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                             Introduction générale 

 

La construction des bâtiments a connu un développement rapide, surtout après la seconde 

guerre mondiale. L’homme doit toujours suivre le progrès et apprendre les nouvelles techniques de 

construction qui permettent d’améliorer le comportement des structures et assurer une fiabilité 

maximum de la structure vis-à-vis des dégâts naturels tel que les séismes. 

         

Comme l’Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques, donc elle se 

présente comme étant une région à forte activité sismique, c’est pourquoi elle a de tout temps été 

soumise à une activité sismique intense. Le dernier séisme dévastateur du 21 mai 2003, qui a touché 

les régions de centre du pays (Boumerdes , Alger et Tizi-Ouzou) est un grand exemple très probant 

d’énormes pertes tant humaines que matérielles. Les expertises effectuées suite au séisme 2003 ont 

révélé que la plupart des bâtiments endommagés au tremblement de terre. Pour cela, il y a lieu de 

respecter les normes et les recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement la 

structure.  

A cet effet, et à travers le monde, on a créé et imposé des règlements visant à cadrer les 

constructions en zones sismiques et à les classer, afin de mieux les concevoir et réaliser.  

 Dans notre pays, on utilise le RPA99 révisé en 2003 comme règlement parasismique. Toute étude de 

projet d’un bâtiment doit respecter trois buts : 

 Un maximum de sécurité (le plus important) : consiste d’assurer la stabilité de l’ouvrage.  

 Economie: sert à diminuer les coûts du projet (les dépenses). 

 Esthétique. 

 

La stabilité de l’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments  structuraux 

(Poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, flexion...) dont la 

résistance de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilisés et de leurs 

dimensions et caractéristiques. Pour une meilleure démarche d’un projet il doit être planifié, 

quelque soit son importance ou sa complexité. Il s’agit de définir les travaux à réaliser, de 

fixer des objectifs, de coordonner diverse actions, de maîtriser les moyens requis, de 

minimiser les risques rencontrés, enfin de mettre en place une stratégie de management, 

notamment en suivant les activités en cours et en rendant compte de l'état d'avancement du 

projet. Il est en effet primordial de prévoir et de suivre de manière réaliste les délais, les 

ressources et les coûts de conception et de fabrication du produit envisagé. 
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Introduction 

Notre projet consiste à calculer les éléments en béton armé d’un immeuble en 

(R+8+entre-sol) à usage d’habitation et commercial. Ce bâtiment sera implanté à Tizi Ouzou  

classée étant zone de moyenne sismicité (Zone IIa).(Annexe I de RPA 99 

/modifié 2003). [3] 

Il est classé comme ouvrage courant ou d’importance moyenne (groupe 2) (Art3.2 du RPA 

99/modifié 2003). [3] 

 

I.1.Description de l’ouvrage : 

Le projet, qui fait l’objet de cette étude, est constitué de : 

 Un entre-sol à usage commerciale 

 Un rez-de-chaussée à usage commerciale 

 08 Etages à usages d’habitation 

 Une terrasse inaccessible 

 Une cage d’ascenseur 

 Une cage d’escalier  

 

I.2.Caractéristiques géométriques : 

Les caractéristiques géométriques du ce bâtiment sont 

 Longueur totale du bâtiment  ................................................................................... L =21,35 m  

 Largeur totale du bâtiment  ...................................................................................... B =17,40 m  

 Hauteur d’entre-sol  .................................................................................................. hs = 4,08 m  

 Hauteur de Rez-de-chaussée  .................................................................................... hr = 4,08 m 

 Hauteur de l’étage courant  ...................................................................................... he = 3,06 m  

 Hauteur de l’acrotère  ............................................................................................... hc = 0,60 m  

 Hauteur totale du bâtiment  ....................................................................................... H =35,04 m 

 

I.3.Différents éléments de l’ouvrage : 

I.3.1.L’ossature : 

La structure est composée de : 

-Les portiques sont en béton armé, constitués de poutres et poteaux, capables de reprendre les 

charges et les surcharges verticales et une partie des surcharges horizontales 

Transmettre directement les efforts aux fondations 

-Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place, dans les deux sens. Ils 

sont destinés d’une part à reprendre une partie des charges verticales et d’autre part à assurer la 

stabilité de l’ouvrage sous l’effet des chargements horizontaux. 
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I.3.2.Planchers : 

a. Planchers en corps creux : 

Tous les planchers des étages seront en corps creux. Le plancher terrasse comportera 

un complexe d’étanchéité et une forme de pente de (1,5%) pour faciliter l’écoulement des 

eaux pluviales. 

 

b. Dalles pleine en béton armé : 

Des dalles pleines en béton armé sont prévues au niveau de la salle machine et les 

balcons. 

 

I.3.3.Maçonnerie : 

     a. Les murs extérieurs : sont en double cloisons de (25cm) d’épaisseur (en brique creuse 

de 10cm d’épaisseur avec une lame d’aire de 5cm (10+5+10) 

      b. Les murs intérieurs : sont en simple cloison (brique creuse de 10cm) 

 

I.3.4.Revêtement : 

Les revêtements utilisés sont :  

- Carrelage pour les planchers et les escaliers  

- Céramique pour les salles d’eaux et cuisine 

- Enduit plâtre pour les cloisons intérieures et les plafonds  

- Enduit ciment pour les murs de façade, la cage d’escaliers et les plafonds des salles d’eaux 

et les locaux humides 

 

I.3.5.Escaliers  

Notre ouvrage est munie d’une cage d’escaliers assurant la circulation sur toute la hauteur du 

bâtiment. Ces escaliers comportent deux volées et seront constituées de paliers et paillasses 

coulés sur place.   

  I.3.6.cage d’ascenseur :  

Notre structure comporte une seule cage d’ascenseur 

 

 I.3.7.Acrotère : 

 

L’acrotère est un élément en béton armé dont la hauteur, de 60 cm, vient se greffer à la 

périphérie de la terrasse. 
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I.4.Principe des justifications : (Art A 1.2 BAEL91)  

Les calculs justificatifs seront conduits suivant la théorie des états limites. Un état limite est 

celui pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un des éléments) est 

strictement satisfaite et cessera de l’être en cas de modification défavorable d’une action. 

Les différents états limites :  

 

a. Etats limites ultimes (ELU) :   

    C’est la valeur max de la capacité portante sans risque d’instabilité. Il correspond à l’un 

des Etats suivants : 

 Etat limite ultime d’équilibre statique (non-renversement). 

 Etat limite ultime de la résistance et de la fatigue des matériaux (non-rupture). 

  Etat limite ultime de stabilité de forme (non-flambement).  

 

b.  Etats limites de service (ELS) :  

Qui sont définis compte tenu des conditions d’exploitation ou de durabilité, on 

distingue : 

 Etats limites de service vis-à-vis de la compression du béton. 

 Etats limites d’ouverture des fissures. 

 Etats limites de service de déformation. 

 

I.5.Caractéristiques mécaniques des matériaux  

I .5.1.le béton : 

 Le béton est un matériau constitué par mélange de ciment, de granulats (sable et gravier) et 

de l’eau, il est caractérisé du point de vue mécanique par sa résistance à la compression qui 

varie en fonction de la granulométrie, le dosage en ciment, la quantité d’eau de gâchage et 

l’âge du béton. Ce dernier sera conforme aux règles BAEL 91 et le RPA99 version 2003. 

 

1. a. Résistance caractéristique du béton à la compression 

Dans le cas courant, le béton est défini du point de vue mécanique par sa résistance à 

la compression à l’âge de 28 jours par un essai sur éprouvettes normalisées. Elle est notée 

« fcj », (avec j l’âge de béton). 

Dans notre cas fc28 = 25 Mpa. 

 

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’âge < 28 jours, sa résistance à la compression 

est calculée comme suit (Art A.2.1,11 BAEL 91 modifiées 99) 

 

   =
 

            
      pour     <40MPA 

   =
 

            
         pour      40MPA 
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1. b.Résistance caractéristique à la traction  

 

La résistance caractéristique à la traction du béton à l’âge « j » jours est donnée par la formule 

suivante (Art A.2.1,12 BAEL91 modifiées 99) : 

   = 0,6 + 0,06     

 

    = 0,6 + 0,06fc28 = 2,1 Mpa. 

 

c. Contraintes limites : 

1. Etat limite ultime (ELU) : (Art A.4.3,41BAEL91 modifiées 99) 

C’est la valeur max de la capacité portante sans risque d’instabilité. Il correspond à l’un des 

Etats suivants : 

 Etat limite ultime d’équilibre statique (non-renversement). 

 Etat limite ultime de la résistance et de la fatigue des matériaux (non-rupture). 

  Etat limite ultime de stabilité de forme (non-flambement).  

La contrainte limite du béton à l’ELU correspond à l’état limite de compression, elle est 

donnée par La formule suivante : 

   bu 
        

   
   en MPa     

b  : Coefficient de sécurité ; 

 b  = 1,15 si la situation est accidentelle. fbc=18,50 MPa (pour   = 1) 

 b  = 1,5   si la situation est courante.  fbc=14,20 MPa    (pour   = 1) 

   : Coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions 

    = 1      si t >24h 

    = 0,9si 1h ≤ t ≤ 24h 

    = 0,85 si t ≤ 1h 

       t : durée probable d’application de la combinaison d’action considérée. 

 

  A j = 28 jours situation courante :  fbu=
          

       
 = 14,2 
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2. Contrainte limite de cisaillement : 

Elle est donnée par la formule suivante :     

                                     U  
  

  
                                          (Art A.5.1, 1/ BAEL 91 modifié99) 

Vu : Effort tranchant dans la section étudiée (L’ELU). 

 

b : La largeur de la section cisaillée. 

d: La hauteur utile (d=h-c). 

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes : 

 Cas de fissurations peu nuisibles :  u≤ min {0.2fc28/  b ; 5MPa}. 

 Cas de fissuration préjudiciable ou très préjudiciable :  u≤ min {0.15fc28/  b ; 4MPa}. 

 

3. État limite de service (ELS) (Art. A.4.5.2, BAEL91 modifiées 99) :  

  L’état limite de service est l’état à la durabilité des constructions ne sont plus satisfaites. On 

distingue : 

 Etat limite de déformation du béton (contrainte de compression limitée. 

 Etat limite de déformation (pas de flèche excessive). 

 Etat limite d’ouverture de fissures (durabilité et sécurité des ouvrages). 

  La contrainte de compression du béton est donnée par la formule :                   

                   bc =0.60 fc28     

D’où :  σbc= 15 Mpa 

Le béton est considéré comme élastique et linéaire. La relation contrainte illustrée par la 

figure suivante : 

       Figure I-1 : Diagramme contrainte- déformation du béton a l’ELU 
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                               Figure I-2 : digramme contrainte déformation du béton a l’ELS 

 

4. Module d’élasticité : 

Le module d’élasticité est le rapport de la contrainte normale et la déformation engendrée. 

Selon la durée de l’application de la contrainte, on distingue deux sortes de module.  

 

a. Module d’élasticité instantané (art A.2.1,21 BAEL91 modifiées 99) : 

Lorsque la contrainte appliquée est inférieur à 24 heures il résulte un module  égale à

31100 cjfEij  . 

Pour Fc28 = 25 MPaEij = 32164,2 MPA  

b. Module d’élasticité différée (art A.2.1,22 BAEL91 modifiées 99) : 

Lorsque la contrainte normale appliquée est en longue durée, et afin de tenir compte de 

l’effort de fluage de béton on prend un module égal : 

 33700 cjvj fE   

Pour fc28 = 25MPa     Evj= 10819MPa 

c. Module d’élasticité transversale : 

 MPa
E

G
)1(2 

   

Avec : 

E : Module de Young (module d’élasticité). 

: Coefficient de poisson.  

  C’est le rapport de déformation relative transversale et longitudinale. 
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l
l

d
d

      (ArtA.2.1, 3BAEL91modifiées99) :                                                                                                       

Il sera pris égal à : 

 = 0.2   à l’état limite de service (ELS). 

 = 0    à l’état limite ultime (ELU 

 

I.5.2.Les aciers : 

 Les aciers sont utilisés pour équilibrer les efforts de traction auxquels le béton résiste 

mal et l’acier résiste bien. 

Le ferraillage se fera en utilisant les deux types d’aciers suivants : 

 Aciers à haute adhérence   H.A (feE400) ………fe = 400 MPa 

 Treillis soudés (TL520) ………………...fe = 520 MPa 

 fe : limite d’élasticité. 

 

a. Module de déformation longitudinale : 

                                                        

 ES = 2.10
5
 MPa : cette valeur   sera constante quelle que soit la nuance de l‘acier  

   

b. Contrainte limite de calcul de l’acier : 

 A ELU: (Art A.4.3.2/BAEL91 modifiée 99): 

s

e
s

f


   Avec   s  : Coefficient de sécurité. 

s = 1,15  pour la situation durable ou transitoire 

s = 1,00 pour la situation accidentelle 

s = 348 MPa  pour les aciers à haute adhérence FeE400 
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Fig. I.3 : Diagramme Contrainte - Déformation de l’acier 

 A ELS: (art. A.4.5,3BAEL91 modifiées 99) 

Afin de réduire le risque d’apparition des fissures et pour limiter l’importance de l’ouverture 

de celles-ci, on est amené à limiter les contraintes dans les armatures tendues sous l’action des 

sollicitations de service on définit :  

 

 Fissuration peu nuisible (Art. A.4.5,32BAEL91 modifiées 99) : Cas des éléments 

intérieurs où aucune vérification n’est nécessaire. 

 

 Fissuration préjudiciable (Art. A.4.5,33BAEL91 modifiées 99) :   C’est le cas des 

milieux exposés aux intempéries  

 

       S  < 
St = min 

 

 
                         

Avec :  

St  : Contrainte limite d’élasticité de l’acier. 

fe : limite d’élasticité des aciers utilisés. 

fij : la résistance caractéristique à la traction du béton.   

η : coefficient de fissuration.  

η = 1,6 pour les HA  

η = 1    pour les RL. 

 Fissuration très préjudiciable (Art. A.4.5, 34BAEL91 modifiées 99) : 

C’est le cas des milieux agressifs.  

S < 







 tjSt ffefe   110;5,0max(;

3

2
min8.0  

 

S
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ef
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e
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E

f
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c. Protection d’armatures : (art A. 7.2,4 BAEL91 modifiées 99) : 

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets d’intempéries 

et d’agents agressifs, on doit veiller à ce que l’enrobage (C) des armatures soit conforme aux 

prescriptions suivantes :  

 C ≥ 5cm : Pour les éléments exposés à la mer, aux embruns ou aux brouillards salins 

ainsi que pour ceux exposés aux atmosphères très agressives.  

 C ≥ 3cm : Pour les éléments en contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations). 

 C ≥ 1cm : pour les parois situées dans les locaux non exposés aux condensations. Dans 

notre structure, on prend un enrobage c= 3 cm. 
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Introduction: 
Après la présentation de l’ouvrage et les caractéristiques des matériaux, nous procédons au 

pré dimensionnement des éléments de l’ouvrage. 

 

Le pré-dimensionnement des éléments de construction permet d’avoir d’une façon générale 

leur ordre de grandeur. Les résultats obtenues ne sont pas définitifs, ils peuvent être modifies 

après vérification. 

 

On se réfère pour le dimensionnement aux règles du RPA99 version 2003. 

 

II.1.Pré dimensionnement des éléments : 

II.1.1.Les planchers : 

Le plancher est un élément de structure horizontal qui sépare deux niveaux et a pour 

fonctions: 

 Résister : Les planchers doivent supporter leurs poids propre et les surcharges du 

 niveau et de transmettre ces charges aux poutres qui les transmettent à leurs tours aux 

poteaux puis aux fondations.  

 

 Assurer l’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux, ainsi que 
l’étanchéité à l’eau et à l’humidité. 

 Protéger contre les incendies. 

 Participer à la résistance des murs et des ossatures contre les efforts horizontaux 

 

Dans notre projet, on distingue deux types de planchers : 

 

a. Planchers en corps creux : 

 

     Ils seront constitués de corps creux et d’une dalle de compression ferraillées par un treillis 

soudé, reposant sur des poutrelles en béton armée placées suivant la petite portée pour réduire 

la flèche.  

     Les planchers assurent la transmission des charges aux différents éléments, et constituent 

une séparation entre les différents niveaux.  

 La hauteur du plancher est calculée par la formule suivante : 

Des planchers sera déterminée à partir de la formule de flèche suivante : 

 

        
 

    
  (BAEL 91 modifiées 99 Art .B.6.8, 424) 

 

Avec  

     : épaisseur des planchers 

 L : la portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles, dans notre 

cas la portée libre maximale : L=400-25=375[cm] 
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Ce qui nous donne : ht= 
   

    
 =16.67 [cm] 

On opte pour un plancher de (16+4) c'est-à-dire      =20[cm] 

D’où l’épaisseur du corps creux est de 16[cm] et l’épaisseur de la dalle de compression est de 

[4cm]. 

 

Figure II-1 : Coupe transversale d’un plancher à corps creux 

b. Dalle pleine :(Balcon) 

Le pré dimensionnement d’une dalle pleine dépend des conditions essentielles de résistance et 

d’utilisation suivantes et des conditions d’appui.  

Condition de résistance à la flexion :          

  L’épaisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule : e≥
  

  
 

 L0 : portée libre.  

 e : épaisseur de la dalle. 

 Dans notre cas :  

Lo=1.20m                e1 ≥
    

  
= 0.12 m =12 cm                                                                         

On adoptera  une épaisseur   e1=15cm   

 

II.1.2. Les poutres : 

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé qui transmettent les charges 

aux éléments verticaux (poteaux voiles), leur dimensions sont définis par les relations 

suivante : 

 

 Hauteur de la poutre : 
    

  
    

    

  
 

 

 Largeur de la poutre :               
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Avec : 

Lmax : longueur entre axe de la plus grande travée dans le sens considéré. 

hp : hauteur de la poutre. 

bp : largeur de la poutre. 

Selon le RPA 99/version 2003 (art.7.5.1)  le dimensionnement des poutres doit respecter les 

conditions suivantes : 

 

La largeur b ≥20 [cm] 

 La hauteur h ≥30 [cm] 

Le rapport  
 

  
≤ 4 

 

Et on distingue deux types de poutre 

II.1.2.1.Les poutres principales (sens transversal) : 

Ce sont les poutres qui les poutrelles, ce sont donc les plus chargées  

 

 La hauteur de la poutre h : 

On a : 
1015

maxmax L
h

L
   

Avec :  

Lmax = 4,80 m -0,25 =4,55m =455cm 

D’où : 
10

455

15

455
 h     30,33 cm  h  45,5cm 

Soit : h = 40 cm  

 

 La largeur de la poutre b :  

hpbhp 7,04,0               0,4x40  b  0,7x40        16 cm  bp  28 cm 

Pour des raisons constructives on a opté pour : b = 30 cm  

 Vérifications relatives aux exigences RPA 99 version 2003 :(zone sismique 

IIa) 

b = 30 cm ≥20 [cm] 

h = 40cm ≥30 [cm]  conditions vérifiées 

h/b= 40/30= 1,3 < 4 
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II.1.2.2.Les poutres secondaires (sens longitudinal) : 

 

Elles sont parallèles aux poutrelles.  

La hauteur de la poutre h : 

 

  
 ≤h ≤ 

 

  
 

L=400 – 25 = 375 [cm]  

375/15 ≤ h ≤ 375 /10 = 25 ≤ h  ≤ 37,5 

Soit : h=35[cm] 

La largeur de la poutre b : est donnée par :   

0.4 h ≤ b ≤ 0.7 h  

0.4X35≤ b ≤ 0.7X35               14 ≤ b ≤ 24 .5 

On opte pour : b=30cm 

 Vérification des exigences RPA 99 version 2003 :(zone sismique IIa) 

b = 30 cm ≥20 [cm] 

h = 35cm ≥30 [cm]    conditions vérifiées 

h/b= 35 /30= 1,16<4 

Les conditions imposées par le RPA sont toutes vérifiées, donc les sections adoptées 

sont : 

 Poutres principales (30X40)  cm
2
          Sens transversal 

 Poutres secondaires (30X35)  cm
2
          Sens longitudinal  

 

II.1.3.Les voiles : 

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulé sur place. Ils sont destinés à 

assurer : 

 

 La fonction de contreventement : assurer la stabilité de l’ouvrage, sous l’effet des 

charges horizontales. 

 

 La fonction porteuse : reprendre une partie des charges verticales et les transmettre à 

la fondation. 
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D’après le RPA99 version 2003 Art (7.7.1) le pré dimensionnement doit satisfaire les 

conditions suivantes  

 

Figure II-2 : Les différents types des voiles 

 

                                  

 

 

       

                    
  

  
 

 L : longueur du voile. 

 a : épaisseur du voile. 

 he : hauteur d’étage 

 

 

 

 

 

                                                                    Figure II-3 : Coupe d’un voile en élévation 

 

L a4  

he 

a 

L 
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 Au niveau du entre-sol : 

he= (408-35)=373cm. (35cm hauteur de la poutre) 

cm
h

a e 65,18
20

373

20
 ; On opte pour une épaisseur a = 20 cm. 

cmcmcma 152015min                  Condition vérifiée 

cmxcmaL 80204100.4            Condition vérifiée 

 

 Au niveau de R.D.C. 

he= (408-35)=373cm. (35cm hauteur de la poutre) 

cm
h

a e 65,18
20

373

20
 ; On opte pour une épaisseur a = 20 cm. 

cmcmcma 152015min                     Condition vérifiée    

cmxcmaL 80204100.4           Condition vérifiée 

 

 Au niveau d’étage courant : 

he= (306-35)=271cm. (35 cm hauteur de la poutre). 

cm
h

a e 55,13
20

271

20
 . On opte pour une épaisseur a = 20 cm. 

cmcmcma 152015min               Condition vérifiée 

cmxcmaL 80204100.4          Condition vérifiée 

On opte pour  des voiles d’épaisseur a=20 cm . 

 

II.2.Détermination des charges et surcharges : 

Afin de pré dimensionner les éléments (planchers, poteaux …….) on doit d’abord déterminer 

le chargement à la réglementation. 

II.2.1.Charges  permanentes : 

On commence par déterminer les charges permanentes, en effet, on calculera les charges 

correspondantes aux planchers (terrasse et étages courants) aux murs (extérieurs et intérieurs) 

à l’acrotère. Tous ces résultats sont donnés dans les tableaux suivent  
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II.2.1.1.Planchers : 

a. Charges permanentes du plancher terrasse (inaccessible) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau II 1 : Valeur de la charge permanente Gt de plancher terrasse 

 

 

 

 

 

 

 

N° Désignation Epaisseur )(m  Pds volumique 

[
3/ mKN ] 

Charges 

[
2/ mKN ] 

 

1 

Couche de gravillon 

(15/25) 

 

 

0,05 

 

19,00 

 

0,95 

 

2 

 

Etanchéité 

 

 

0,02 

 

6,00 

 

0,12 

 

3 

Forme de pente en béton 

(1,5%) 

 

 

0,07 

 

22,00 

 

1,54 

 

4 

Feuille de polyane 

 

 

/ 

 

/ 

 

0,01 

 

5 

Isolation thermique (liège) 

 

 

0,04 

 

4,00 

 

0,16 

 

6 

Plancher en corps creux 

 

 

/ 

 

/ 

 

2,80 

 

7 

Enduit de plâtre 

Sous plafond 

 

0,04 

 

10,00 

 

0,20 

La charge permanente G  

Gpt=5,78 

1 

 

2 
3 4 

 

5 
6 

7 
 Figure II-4 : Coupe d’un plancher terrasse 
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b. Charges permanentes du plancher étage courant et RDC : 

 

 

 

 

 

 

 
Figure II-5 : Coupe d’un plancher étage courant et RDC 

 
 

 
Tableau II-2 : Valeur de la charge permanente Gc de plancher étage courant, RDC& entre-sol 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

N° Désignation Epaisseur )(m  Poids 

 Volumique 

[KN/m
3
] 

Charges [
2/ mKN ] 

1 Revêtement en carrelage 0,02 22,00 0,44 

2 Mortier de pose 0,02 20,00 0,40 

3 Couche de sable 0,03 18,00 0,54 

4 Plancher en corps creux 0,20 14,00 2,80 

5 Enduit de plâtre  0,02 10,00 0,20 

6 Maçonnerie en brique 

creuse 

0,10 9,00 0,90 

La charge permanente G Gpt=5,28 

 

6 

2  
1 

5 4 

3 
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c. Dalle pleine (balcon) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-6 : Coupe d’un plancher dalle pleine (balcon) 

 

N° Désignation Epaisseur
)(m  

Poids 

Volumique 

[KN/m3] 

Charges 

[
2/ mKN ] 

1 Revêtement 

en carrelage 

0,02 22,00 0,44 

2 Mortier de 

pose 

0,02 20,00 0,40 

3 Couche de 

sable 

0,03 18,00 0,54 

4 Plancher en 

dalle pleine 

0,15 25,00 3,75 

5 Enduit de 

ciment  

0,02 20,00 0,40 

La charge permanente G Gpt=5,53 

Tableau II-3 : Valeur de la charge permanente de la dalle pleine 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 2 

3 4 
5 
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II.2.1.2.Maçonnerie : 

a. Murs extérieurs :  

 En double cloisons (avec briques creuses) d’épaisseur égale à 25 cm 

 

 

 

 

 
Figure II-7 : Coupe verticale de mur extérieure 

 

 

N° Désignation Epaisseur
)(m  

Poids 

Volumique 

[KN/m3] 

Charges 

[
2/ mKN ] 

1 Enduit 

ciment 

0,02 20,00 0,40 

2 Lame d’air 0,05 / 0,00 

3 Briques 

creuses 

0,10+0,10 9,00 1,80 

4 Enduit plate 0,02 10,00 0,20 

La charge permanente G Gpt=2,40 

Tableau II-4 : Valeur de la charge permanente de la maçonnerie (mur extérieur) 

 

b. Murs intérieurs : 

Ils sont constitués de briques creuses de 10 cm et enduit plâtre des 2 faces. 

 

 

 

 

 
Figure II-8 : Coupe horizontale de mur intérieur 

1 
2 
3 

 

1 
 
2 
3 
4 
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N° Désignation Epaisseur (m)   (KN / m
3
)  G (KN / m

2
) 

1 Enduit plâtre 0,02 10,00 0.20 

2 Briques creuses 0,10 9,00 0.9 

3 Enduit plâtre 0,02 10,00 0.20 

G Total 1.3 
Tableau II-5 : Valeur de la charge permanente de la maçonnerie (mur intérieur) 

 

II.2.2.Surcharges d’exploitations : 

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR B.C.2.2.2 comme suit :  

 Plancher  terrasse inaccessible……………………..............................1 [KN/m
2
] 

 Plancher étage courant : à usage d’habitation………………………. 1,5[KN/m
2
] 

 Plancher de RDC : à usage commercial………………………. …...  2,5 [KN/ m
2
] 

 Plancher entre-sol à usage sportif ………………………………...    5 [KN/ m
2
] 

 Escalier…………………………………………….. ……….……... 2,5 [KN/m
2
] 

 Balcon …………………………………………………………........3,5 [KN/m²] 

 Acrotère...............................................................................................1[KN/m²] 

 

II.3.Les Poteaux : 

Ce sont des éléments porteurs qui transmettent aux fondations tous les efforts provenant de la 

superstructure. Le pré dimensionnement des poteaux sera fait à l’ELS en compression simple, 

en considérant un effort Ns qui sera appliqué sur la section de béton du poteau le plus 

sollicité ; cette section transversale est donnée par la relation suivante :  

                                             S ≥ 
  

   
 

Avec : 

S : section transversale du poteau.  

N : effort de compression repris par les poteaux avec N=G+Q 

G : charge permanente. 

Q : charge d’exploitation  

   : Contrainte limite de service du béton en compression : 

                                =0,6xfc28 = 15 MPa 
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Selon le (RPA 99, A 7.4.1), les dimensions de la section transversale des poteaux doivent 

satisfaire les conditions suivantes : 

Pour un poteau rectangulaire en la zone IIa, on a : 

 

min (b, h) ≥ 25 cm 

min (b, h) ≥ he/20 
1/4 ≤ b/h ≤4 

 Le poteau le plus sollicité est le poteau  C3 

 

II.3.1.Les charges et les surcharges revenant au poteau «C3 » : 

a. Surface d’influence :  

Elle est représentée dans la figure II.9 ci-dessous, elle calculée comme suite : 

A.1. section nette 

S= (1,475x1, 425) + (1,475x2, 275) + (1,875x1, 425) + (1,875x2, 275)        

 S=12,395 m2 

A.2. section brute   

S = (1,475+0, 25+1,875)   (2,275 + 0, 25 + 1,425)                S = 14, 22 m2 

 

 

 

                                                                          

 

 

 

 

   

Figure II.9: Surface revenant au poteau C3 

 

b. Les efforts revenant au poteau le plus sollicité : 

Tenant  compte du poids du poteau, on adopte une section de poteau (25×25 cm
2
) Section 

minimale exigée par le RPA99 modifié 2003.  

P= G × S  (charge permanente) 

 

 

(3
0x

4
0

) 
(3

0x
40

) 

(30x35) 

 

(30x35) 

1
,4

2
5
 

2
,2

7
5
 

1,475 1,875 



Chapitre II                                      Pré dimensionnement des éléments 
 

2019/2020 Page 22 
 

 poids  des  poutres :   

 poutres principales :    GPP=25(0, 30x0, 40)(3.70) = 11,10[KN] 

 poutres secondaires :   GPS=25(0,30x0, 35) (3,35) =8,79 [KN]     

On aura alors le poids total des poutres :GP =19,89 [KN] 

 Poids des planchers : 

 Poids du plancher terrasse :  G =5,78 x12, 395= 71,64[KN] 

 Poids du plancher d’étage courant, RDC & entre-Sol : 

G = 5,28x12, 395 = 65,44[KN] 

 Poids du poteau du entre-sol :                   G= (0.25x0.25) x25x4, 08=6,37 KN. 

 Poids du poteau du RDC :                       G= (0.25x0.25) x25x4, 08=6,37 KN 

 Poids du poteau de l’étage courant : G= (0.25x0.25) x25x3, 06=4,78 KN 

 

II.4.Définition de la descente de charge : 

a. Loi de dégression de charges en fonction de nombre d’étage :  

Notre ouvrage est composé de 8 étages (n ≥ 5), Les règles de BAEL 91 ainsi que le document 

technique réglementaire DTR BC 2-2 nous proposent des lois de dégression des surcharges 

pour les bâtiments à usage d’habitation et ceci pour tenir compte du non simultanéité des 

surcharges d’exploitation sur tous les planchers : 

(DTR BC 2-2/6-1). 

Σ0 = Q0 

 

Σ1=Q0+Q1 

 

Σ2 = Q0 + 0.95 (Q1+Q2) 

 

Σ3= Q0 + 090 (Q1+Q2+Q3) 

 

Σ4= Q0 +0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4) 

 

Σn = Q0 + [(3+n)/2n] (Q1+Q2+…. +Qn) pour n ≥5. 

Avec : Q0 : surcharge d’exploitation a la terrasse 

Qi : comme surcharge d’exploitation de l’étage i 

 

Q0 

Q1 

Q2 

Q3 

Q4 

Qn 
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 Plancher  terrasse : Q0=1x 12,395=12,395[KN]  

 Plancher étage courant :Q1=Q2=Q3=Q4=……….=Q7= 1.5x12,395 =18,60[KN] 

 Plancher de RDC :QRDC=Q8= 1,5x 12 ,395=18,60 [KN] 

 Plancher d’entre-sol : Q S/SOL=Q9=2,5 x 12,395=30 ,98 [KN] 

 

Niv 8 7 6 5 4 3 2 1 RDC S sol 

Coef 1 1 0.95 0.9 0.85 0.8 0.75 0.71 0.69 0.67 

Tableau II-6 : Coefficient de dégression des surcharges 

 Charges d’exploitation selon la loi de dégression : 

 

           S0 = Q0 = 12, 395 KN. 

S1= Q0+Q1= 12, 395 +18, 60 = 31 KN. 

S2= Q0+0, 95(Q1+Q2) = 47, 735 KN. 

S3= Q0+0, 9(Q1+Q2+Q3) = 62, 61 KN. 

S4= Q0+0, 85(Q1+Q2+Q3+Q4) = 75, 63 KN. 

S5= Q0+0, 8(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) = 86, 80 KN.  

S6= Q0+0, 75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)=96, 10KN. 

S7= Q0+0, 71(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7)=104,84KN. 

S8= Q0+0, 69(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8)=115, 07KN. 

S9= Q0+0, 67(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9)=132 ,85KN. 
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N
iv

ea
u

x
 

Charges  Permanentes [KN] 

Charges 

d’exploitation 

[KN] 

Efforts  

normaux 

[KN] 

Sections [cm²] 

      G 

planchers 

G 

poutres 

G 

poteaux 

G 

Total 

G 

Cumul 

Q 

planchers 

Q 

Cumul 

 

N 

=Gc+Qc 

 

 

 

S N/bc 

 

Section 

adoptée 

8 71,64 19,89 0,00 91,53 91,53 12,395 12, 395 103,925 69,28 30x30 

7 65,44 19,89 4,78 90,11 181,64 18,60 31, 00 212,64 141,76 30x30 

6 65,44 19,89 4,78 90,11 271,75 18,60 47,735 319,48 214,23 35x35 

5 65,44 19,89 4,78 90,11 361,86 18,60 62,61 424,47 286,70 35X35 

4 65,44 19,89 4,78 90,11 451,97 18,60 75,63 527,6 359,18 35X35 

3 65,44 19,89 4,78 90,11 542,08 18,60 86,80 628,88 431,65 40X40 

2 65,44 19,89 4,78 90,11 632,19 18,60 96,10  728,29 504,12 40X40 

1 65,44 19,89 4,78 90,11 722,30 18,60 104,84  827,14 576,60 40X40 

RDC 65,44 19,89 6,37 91,7 814 18,60 115,07 929,07 650,13 45X45 

Entre

-Sol  
65,44 

19,89 
6,37  91,7 905,7 30 ,98 132,85 1038,55 731,92 50X50 

Tableau II-7 : Récapitulatif de la descente de charges sur le poteau (C 3)  

 

Remarque :  

Suite aux dégâts constatés lors du séisme 21 Mai 2003 à BOUMARDES, il est recommandé 

de concevoir des poteaux forts est des poutres faibles devant ces poteaux afin de privilégier la 

rupture au niveau de la poutre et non pas au niveau du poteau. 

 

Ceci nous a conduits à augmenter la section de nos poteaux afin de respecter les 

recommandations de RPA 

 



Chapitre II                                      Pré dimensionnement des éléments 
 

2019/2020 Page 25 
 

 Les sections des poteaux adoptées sont : 

 

 

 

 

 

 

   

Tableau II-8 : Sections des poteaux adoptées 

b. Vérification des conditions du RPA99/version 2003art.7.4.1 :  

 

 Coffrage : 

Les poteaux doivent être coulés sur toute leur hauteur (he) en une seule fois. Et les décalages 

sont interdits. Les dimensions de la section transversales des poteaux en zone IIa doivent 

satisfaire les conditions suivantes   

 min (b1 , h1)   25 [cm] 

 min (b1 , h1)   
20

eh
 

 
 

 
 
  

  
   

Avec b1 et h1 les dimensions des poteaux  

he : hauteur d’étagé. 

 

 Pour les Poteaux (50x50) : 

 Min (50x50)=50 [cm]    25 [cm]                   Condition vérifiée  

 

      m
he 1865.0

20

35,008,4

20



                 

 

Min (50x50) = 50  18,65[cm]                       Condition vérifiée                                       

     41
4

1
1

50

50
                                       Condition vérifiée  

 

Etages Sections de poteaux  (cm²) 

8, 7 (30 x 30) 

6,5,4 (35 x 35) 

3,2 ,1 (40 x 40) 

RDC (45 x 45) 

Entre-Sol (50 x50) 
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 Pour les Poteaux (45x45) : 

 Min (45x45)=45 [cm]    25 [cm]                   Condition vérifiée  

   

 
 m

he 1865.0
20

35,008,4

20





 

Min (45x45) = 45  18,65 [cm]                          Condition vérifiée  

 41
4

1
1

45

45
                                       Condition vérifiée  

 

 Pour les Poteaux  (40x40) : 

 Min (40x40)=40 [cm]    25 [cm]                 Condition vérifiée      

  m
he 1355.0

20

35,006,3

20



  

Min (40x40) = 40  13,55 [cm]                           Condition vérifiée.  

 41
4

1
1

40

40
                                        Condition vérifiée 

 

 Pour les Poteaux  (35x35) : 

 Min (35x35)=35 [cm]    25 [cm]               Condition vérifiée      

  m
he 1355.0

20

35,006,3

20



                      

 Min (35x35) = 35  13,55 [cm]                          Condition vérifiée  

 41
4

1
1

30

30
                                      Condition vérifiée 

 

 Pour les Poteaux  (30x30) : 

 Min (30x30)=30 [cm]    25 [cm]              Condition vérifiée      

  m
he 1355.0

20

35,006,3

20



                      

 Min (30x30) = 30   13,55 [cm]                         Condition vérifiée  

 41
4

1
1

30

30
                                      Condition vérifiée 
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Conclusion 

 

Les conditions de RPA sont vérifiées, toutes les sections sont admissibles. 

 

 Vérifications des poteaux au flambement : (Art B.8.4.1 /BAEL 91 modifiée 99) 

 

Le flambement est une déformation latérale d'une pièce travaillant en compression. Le 

calcul des poteaux aux flambements, consiste à vérifier la condition suivante : 

 

  =      ≤   …………………….…………………….(1). 

 

Avec : 

  : élancement du poteau…………………………….... (2). 

Lf : Longueur de flambement (Lf = 0.7 L0)…………… (3) 

  : Rayon de giration   =  
 

 
= 

 

   
  …………(4) 

A : Section transversale du poteau (A =   ×  )…………(5) 

L0 : Longueur libre du poteau. 

En remplaçant (2), (3), (4), (5) dans (1) et on aboutira à : 

                             λ = 
    

 
    

 

Condition Etages Poteaux Lo(m) b(m) λ vérification 

λ = 
    

 
    Entre-Sol (50 x50) 4,08 0,50 21,94 CV 

λ = 
    

 
    RDC (45 x45) 4,08 0,45 21,94 CV 

λ = 
    

 
    1 / 2 / 3 (40 x 40) 3 ,06 0,40 18,51 CV 

λ = 
    

 
    4 / 5 /6 (35 x 35) 3 ,06 0,35 21,16 CV 

λ = 
    

 
    7 / 8 (30 x 30) 3 ,06 0,30 24,68 CV 

Tableau II-9 : Vérification au flambement 

 

La condition de l’élancement λ ≤ 50 est vérifié, donc il n y’ a pas de risque de flambement des 

poteaux. 
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Conclusion :  
 

A ce niveau on a pré dimensionné tous les éléments structuraux de notre ouvrage, mais les 

sections trouvées ne sont pas définitives car on peut les changer après l’étude dynamique.  

Les différentes règles, loi de document technique nous ont permis de pré dimensionner les 

éléments de notre structure comme suit :  

  

 Les planchers :  

Hauteur du plancher ht=20 cm soit un plancher de (16+4) cm.  

  

 Les poutres :  

 Section des poutres principales (30×40) cm2.  

 Section des poutres secondaires (30×35) cm2.  

  

 Les poteaux :  

La section des poteaux  est :  

 Entre sol                                  (50×50) cm
2
. 

 RDC                                        (45×45) cm
2
.  

 1
er

 étage   ou 
3eme

 étage           (40×40) cm
2
.  

 4
eme

 ou 6
eme

 étage                    (35×35) cm
2
. 

 7
eme

 ou 8
eme

 étage                    (30×30) cm
2
. 

  

 Les voiles : L’épaisseur des voiles e=20 cm.  

    

Ces résultats nous servirons de base dans la suite de nos calculs aux prochains chapitres. 
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10 10 

3 

7 

H
 =

 6
0

 

 

III.1.Acrotère 

 

III.1.1.Définition et rôle de l’acrotère : 

L’acrotère est un élément secondaire contournant la terrasse bâtiment conçu pour assurer la 

sécurité totale au niveau de la terrasse inaccessible et protéger le gravier contre la poussée de 

vent. 

La forme de pente de l’acrotère sert à la protection contre l’infiltration des eaux pluviales.  

L’acrotère est réalisé en béton armé assimile à une console encastrée au niveau du plancher 

terrasse, il est soumis à son poids propre G donnant un effort normal N et une charge 

d’exploitation horizontale (Q = 1 [KN/ml]) non pondérée due à l’application de la main 

courante qui engendre un moment de flexion dans la section d’encastrement. 

Donc le calcul de l’acrotère se fait en flexion composée à L’ELU et à L’ELS pour une bande 

de 1[m] de longueur. 

 

La hauteur : h = 60 cm. 

 

L’épaisseur : h0 =10 cm. 

 

L’enrobage : c = c’= 3 cm  

 

La surface : S =[(0.6×0.1)+(0.07×0.1)+((0.03×0.1)/2)] 

                        S = 0,0685 cm². 

 

 

 

 

Figure III-1-1 : Coupe verticale de l’acrotère 

III.1.2.Schéma statique 

 

 

 

 

 

 

Figure III-1-2 Schéma statique de moment fléchissant et de l’effort normal et l’effort tranchant 

Digramme des Efforts   normaux 

a la base   Nmax=G 
Diagramme des moments a la 

base       M
max

 = Q.H  

 

 

me des efforts tranchants 

Tmax=Q 

H
 

Q 

G 
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III.1.3.Calcul des efforts : 

  Effort normal dû au poids propre :  

SG    

    25
2

1,003,0
1,007,01,06,0 















 
G  

    G = 1,712  KN/ml 

Avec : 


 : Masse volumique du béton 

  S : Section transversale  de l’acrotère. 

Surcharge d’exploitation horizontale :                      Q =1KN/ml  

Effort normal dû au poids propre :                  N = G=1,712 KN /ml 

Moment de renversement M dû à l’effort horizontal : M = Q x H =1 x 0,6 = 0,6KN.m 

Efforts tranchant :                                                T = Q x 1 = 1 KN / ml 

 

III.1.4.Combinaisons de charges : 

 E L U :  

La combinaison est :                                        1,35 G + 1,50 Q  

Effort normal de compression dû à G :             Nu = 1,35 x G = 1,35 x 1,712 = 2,311 KN/ml 

Moment de renversement dû à Q :                    Mu = 1,50 x MQ = 1,50 x 0,6 = 0,9KN.m 

Effort tranchant :                                               Tu = 1,5 T = 1,5 KN 

 

 E L S : La combinaison est  G +Q   

 Effort normal de compression :            Ns = G  = 1,712KN/ml 

  Moment de renversement :                   Ms = 0,6KN.m 

 Effort tranchant                  :                  Ts = T = 1 KN  
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III.1.5.Ferraillage : 

Il consiste en l’étude d’une section rectangulaire soumise à la flexion composée à l’ELU sous 

(Nu) et (Mu), puis passer à une vérification de la section à l’ELS sous (Ns) et (Ms). 

 

 
 

Figure. III-1-3 : Section soumise à une flexion composée. 

Avec : 

h = 10 cm  (épaisseur de l’acrotère). 

b= 100 cm (longueur de la section). 

c= 3 cm (enrobage) ;la distance entre le centre de gravité des aciers et la fibr extrême du    

béton.  

d = h – c = 10 – 3 = 7 cm ; La hauteur utile. 

 

III.1.6.Calcul à L’ELU : 

a. Calcul de l’excentricité : 

me

N

M
e

u

u

u

u

389,0
311.2

9,0




                                                                                       

eu = 38,94 cm 

     h / 2 – c = (10 / 2) –3 =2cm  

     eu = 38,94 >  h/2-c = 2 

D’où Le centre de pression se trouve à l’extérieur de la section limitée par les armatures, 

et l’effort normal (N) est un effort de compression, donc la section est partiellement 

comprimée, elle sera calculée en flexion simple sous l’effet d’un moment fictif  Mf  puis 

on se ramène à la flexion composée 
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b. Calcul en flexion simple : 

                      g = eu + (h /2 – c) = 0,389 + (0,1/2 - 0,03) = 0,409 m 

c. Moment fictif :  

                         Mf = Nu x g = 2,311 x 0,409= 0,945 KN.m 

d. Moment réduit : 

0135,0
2,14)70(1000

10945,0
2

6

2










bc

f

b
fdb

M
  

b = 0,0135 < l = 0,392         S. S. A 

b= 0,0135      = 0,993 

e. Les armatures fictives :  

06,39
34870993.0

10945,0 6










s

f

f
d

M
A


 mm² 

 st = 
  

  
 = 

   

    
 = 348 MPa  (contrainte limite d’élasticité de l’acie). 

Af = 39,06 mm²  Af = 0,3906cm
2 

 

f. Calcul de La section réelle des armatures :  

348

10311,2
)1003906,0(

3
 x

N
AA

s

U

fst


 

   = 32,42 mm²                 = 0,324cm
2  

 

III.1.7.Vérification à l’ELU : 

1) Condition de non fragilité  (BAEL91modifié99/ Art A      4.2.1) : 

 

La fragilité définie ici se réfère aux contraintes normales de traction ; elle n´exclut 

pas l´utilité de certaines précautions à l´égard de la fragilité vis-à-vis de contraintes 

de cisaillement ou de compression. 

 

  ≥ 0,23
   

  
           Avec            
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de

de

fe

fdb
A

S

St

185,0

455,023,0 28

min  

                                                     

cm
x

N

M
e

s

s

s 04,35
712,1

1006,0
  

)70185.0(46,350

)70455.0(46,350

400

1.270100023.0
min







A  

Amin = 79,79mm²                Amin  =0,797cm
2  

> Acalculer = 0,324cm
2 

Par conséquent nous prenons : A = Amin = 0,797 cm² 

Conclusion : 

Les armatures calculées à la condition de non fragilité sont supérieure à celles calculées à  

l’ELU  

 

A= Amin = 0,797cm²/ml. 

 

Soit A = 4∅8 = 2,01cm², avec un espacement St=15 St 

  Armatures de  répartition  

Ar = A / 4 = 2,01 / 4 = 0,502 cm². 

  Soit :         

4HA8 = 2,01 cm²         Avec  St = 15cm 

        min 4h ; 45cm}=40cm           soit :   =15cm 

2) Vérification au cisaillement (art .A.5, 1.1 /BAEL 91 modifiées 99) : 

Nous avons une fissuration préjudiciable  

On doit vérifier uu    

MPa5,2)MPa4;
fc

15,0min(
b

28
u 




 

MPaMPau 5,2)4;
5,1

25
15,0min(   

bd

Vu

u 
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Avec :  Vu = 1,5Q = 1,5x1 = 1,5KN     (Vu=Tu) 

 MPau 0214,0
701000

10005,1





  

uu           Condition vérifiée 

Donc le béton seul peut reprendre l’effort de cisaillement, les armatures transversales 

ne sont pas nécessaires (pas de risque de cisaillement). 

 

3) Vérification de l ‘adhérence des barres (art .A.6, 1.3 /BAEL91modifiées 99) : 

On doit vérifier :    <      

    = s ft28 =1,5 x 2,1= 3,15MPa 

s : Coefficient de scellement = 1,5 (acier de haute adhérence). 




i

u

se
Ud

V

9.0
  

ui : Somme des périmètres utiles des armatures 

ui= n ∅= 4 x 3,14 x 0,8 =10,05 cm      ui = 100,50 mm  

236,0
5,100709.0

10005.1





se  

   = 0,236 MPa <      =  3,15 MPa    Condition vérifiée. 

 

4) Ancrage des barres (Art .A6.1 ,21 BAEL91/modifié99) : 

Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en œuvre un ancrage qui est défini par sa 

longueur de scellement droit « Ls». 

 

Ls= 
∅   

     
 = 

       

      
 = 25,39 cm 

On optera pour : Ls = 30 cm 

 

III.1.8.Vérification à L’E L S : 

1) Contrainte dans les aciers : 

 

La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc : 
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    = min {
 

 
                       )}      (Art A.4.5.33 BAEL 91/modifié99). 

 = 1,6 Fissuration préjudiciable, (acier HA)   ≥ 6    

     = {
 

 
  400, max (0,5  400; 110         )} 

     =     {266,6, max (200; 201,63)}       = 201,63   . 

    =
  

     
  

On à     = 
     

  
 = 

        

     
 = 0,287  

De l’abaque en tire les valeurs de :  1 = 0,9155    k1= 44,17 

  

    = 
        

                  
 = 46,58 MPa 

    = 46,58    <      = 201,63                          Condition vérifiée. 

 

2) Contrainte  dans le béton : 

     = 0,6    28 = 0,6   25 = 15    

   = 
   

  
 = 

     

     
 = 1,05 MPa 

    = 1,05     <      = 15                             Condition vérifiée. 

 

3) Influence de l’effort tranchant sur le béton aux voisinages des appuis : 

   ≤ 
               

  
 = 

                  

   
      = 480 KN 

On à Vu= 1,5 KN <480KN                                                 Condition vérifiée. 

 

4) Vérification de l’acrotère au séisme (Art 6.2.3 / RPA 99) : 

Les forces horizontales de calcul Fp agissant sur les éléments non structuraux et les 

équipements ancrés à la structure sont calculées suivant la formule : 

 

Fp = 4 A Cp WP 

Avec : 

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1) du RPA pour la zone et le 

groupe d’usage appropriés 
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Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (voir tableau 6.1) du RPA 

Wp : Poids considéré 

L’action des forces horizontales Fp , va être comparée  à l’action de la main courante Q 

A= 0,15              (Zone IIa, groupe d’usage 2) 

Cp = 0, 8 

Wp = 1,712 KN/ml 

 Fp = 4x0, 15x0, 8x1, 712 

             Fp =0,822 KN/ml < Q= 1 KN /ml 

Conclusion : la condition étant vérifiée, d’où le calcul au séisme est inutile. 

    

III.1.9.Ferraillage adopté :  

 

 Armatures principales : 4HA8/ml = 2,01c    avec un espacement de 15 cm 

 Armatures répartition : 4HA8/ml = 2,01c   avec un espacement de 25 cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-1-4 : schéma de ferraillage de l’acrotère 
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III.2.Calcul du plancher en corps creux  

III.2.1.Introduction : 

La structure comporte des planchers en corps creux et d’une dalle de compression (16+4), des 

poutrelles préfabriquées, disposées suivant le sens longitudinal(le sens de la petite portée) et 

sur lesquelles repose le corps creux. 

 

 

 

 

 

 

 

FigureIII-2-1 : Schéma descriptif d’un plancher en corps creux 

 

 Les poutrelles sont de sections en T, espacées de 65cm entre axes, elles possèdent des 

armatures en attentes qui sont liées à celles de la dalle de compression. 

 Le remplissage en corps creux est utilisé comme coffrage perdu, sa dimension est de 

16 cm. 

 

III.2.2.Calcul de la dalle de compression : 

La dalle de compression est coulée sur place. Elle est de 4cm d’épaisseur, armée d’un 

quadrillage de treillis soudé (TLE 520) ayant pour but de : 

 Limiter les risques de fissurations par retrait. 

 Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites. 

 Répartir les charges localisées entre poutrelles voisines. 

Le treillis soudé doit satisfaire les conditions suivantes : (BAEL91 B.6.8, 423) : 

 Les dimensions des mailles du treillis soudé ne doivent pas dépasser : 

 20cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles (nervures). 

 33cm pour les armatures parallèles aux poutrelles. 
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III.2.2.1.Calcul des armatures  

a) Armatures perpendiculaires  aux poutrelles :  

A⊥ ≥ 
   

  
 = 

    

   
 = 0,5 cm² /ml 

Avec : ⊥: la section des armatures perpendiculaire aux poutrelles. 

 e: Limite d’élasticité de l’acier utilise en MPa. 

L: Distance entre axes des poutrelles (L = 65cm) 

Nous adaptons :         

         Soit :   A⊥  = 5HA5 = 0,98   cm²/ml   Avec un espacement de St = 20 cm 

b) Armatures parallèles aux poutrelles  

 ⫽≥
  

 
= 

    

 
= 0,49cm² 

Avec :  ⫽La section des armatures perpendicularités aux poutrelles.  

Soit :       ⫽=5Ф5 /ml = 0,98 cm²     Avec St = 33 cm 

 

Conclusion : 

 Nous optons  pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 

520) de diamètre Ф5 et de mailles (5*200*5*200) mm². 

 

 

 

 

 

 

Figure III-2-2 : Treillis soudé de 20x20cm 

III.2.3.Etude de la poutrelle : 

 

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément repartie et le calcule se fait en 

deux étapes à savoir avant coulage de la dalle de compression et après coulage de la dalle de 

compression. 

 

20cm 

20cm 

 5 nuances 

TLE520 
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a) Disposition des poutrelles : 

 La disposition des poutrelles se fait suivant deux caractères : 

 Critère de la petite portée : 

 Les poutrelles sont disposées perpendiculairement à la grande portée du plancher. 

 Critère de la continuité : 

 Si les deux sens ont les mêmes dimensions, alors les poutrelles sont disposées 

Parallèlement aux sens de plus grand nombre d’appuis. 

Les poutrelles sont calculées comme des poutres ont Té, les règles BAEL91/ Art A.4 .1, 3 

préconise que la largeur b1 de la dalle de compression à prendre en compte dans chaque 

cotés d’une nervure, est limitée par la plus faible des valeurs suivantes :  

 b1  min (L / 2, L1 / 10, 8   ) 

 

Figure III-2-3 : La poutrelle comme une section en T 

 

Avec : 

L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles. (65 -12), (L = 53 cm)    

L1 : longueur de la plus grande travée. (L1 = « 370 cm) 

b0 : largeur de la nervure. (b0 = 12 cm)  

h0 : épaisseur de la dalle de compression (h0 = 4cm). 

b : largeur de la dalle de compression à prendre en considération dans les calcules 

b1  min (26,5 ; 37 ; 32)  ;  = 26,5 cm 

b = 2.b1 + b0 = 65 cm  
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b) Calcul de la poutrelle :  

Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes 

1
ere 

étape : Avant coulage de la dalle de compression : 

        La poutrelle sera considérée comme simplement appuyée à ses (02) extrémités. Elle doit 

supporter au plus de son poids propre, la charge due à la main d’œuvre et le poids des corps 

creux qui est estime à 0,95 KN/  .  

1) Chargements :  

 Poids propre ………………………………….…….……    = 0,04 x 0,12 x25 = 0,12 KN/ml. 

Poids des corps creux………………………….……....….   = 0,95 x 0,65 = 0,62 KN/ml  

Poids de la main d’œuvr…………………………………..Q  = 1 KN/ml  

Charge d’exploitation : G =    +    = 0,12 + 0,62 = 0,74 KN/ml  

Charge d’exploitation : Q = 1KN/ml  

La hauteur de la poutrelle est de  …………………………………………..……h =  20cm 

La hauteur de la dalle de compression…………………………………………....ho = 4 cm 

La largeur de la nervure  ……………………………………………………… ...bo =12 cm  

Enrobage    ……………………………………………………………………  ...c = 2 cm 

 La hauteur utile  ………………………………………………………………  ...d = 18 cm 

La largeur de la dalle de compression …………………………………………….b = 65 cm 

2) Calcul à L’ELU : 

Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable (la plus longue travée). 

Combinaisons de charges : 

       q = 1,35 G +1,5 Q 

       q = 1,35x 0,74 +1,5 x 1  = 2,5 KN/ml 

 Le moment en travée : Mt = q L² / 8 = 2,5 x (3,7)
2
 /8   =4,27KN.m 

L’effort tranchant : T = q.L /2 = 2,5 x 3,7 /2 = 4,62 KN 

3) Calcul des armatures : 

Soit l’enrobage c = 2 cm 
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2,14400120

1027,4

²

6









bc

t

b
fdb

M
  

b = 6,26  l = 0,392       Section doublement armée (SDA) 

 La hauteur d = h-c = 4-2      d = 2 cm 

Conclusion : 

Vue les faibles dimensions de la poutrelle (12 X 4), il est impossible de réaliser deux nappes 

d’armatures, donc il faut prévoir des étais intermédiaires pour l’aider à supporter les charges 

qui lui sont appliquées et de manière à ce que les armatures comprimées (Asc = 0) ne soient 

pas nécessaires. 

4) Calcul du nombre et des distances entre étais intermédiaires : 

 

Le moment limite correspondant à une S.S.A est égale à : 

Ml=  1.  .  ².     

Ml= 0,392 x120 x 20² x 14,2*10
-6 

= 0,267 

 

Donc, la longueur max entre appui pour avoir une S.S.A est égale à: 

 

      
   

  
  

       

   
        

 

 

Pour les travées de 4 m, en doit prévoir 
 

     
   pieds droits répartis comme suit : 

 

 

 

Pour les travées de 3,20 m, en doit prévoir 
    

    
   pieds droits répartis comme suit : 
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Pour les travées de 3,05 m, en doit prévoir 
    

    
   pieds droits répartis comme suit : 

 

 

2
eme 

étape : après coulage de la dalle de compression 

      Après coulage de la dalle de compression, la poutrelle sera considérée comme une poutre 

de section en Té reposant sur plusieurs appuis, les charges et les surcharges seront considérées 

uniformément réparties sur l’ensemble des poutrelles 

a) Le chargement : 

 

 Plancher de RDC (usage commercial): 

Poids propre du plancher : G = 5,28 x 0,65  = 3,432 KN/ ml 

Surcharge d’exploitation : Q = 2,5 x 0,65 = 1,625 KN/ ml.  

 Plancher étage courant : 

Poids propre du plancher :            G = 5,28 x 0,65  = 3,432 KN/ ml. 

Surcharge d’exploitation :              Q = 1,5 x 0,65 = 0,975 KN/ ml.   

 Plancher terrasse inaccessible : 

Poids propre du plancher :            G = 5,78 x 0,65  = 3,757KN/ ml. 

Surcharge d’exploitation :              Q = 1 x 0,65 = 0,65 KN/ ml.   

 

b) Combinaison des charges : 

 

Plancher de RDC (usage commercial): 

 

 ELU :   =1,35G + 1,5Q = 7,07 KN/ ml.   

 ELS:    = G +Q = 5,057 KN/ ml.   

 

Plancher étage courant : 

 

 ELU :   =1,35G + 1,5Q =6,10KN/ ml.   

 ELS:    = G +Q = 4,407KN/ ml.   
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Plancher terrasse inaccessible : 

 

 ELU :   =1,35G + 1,5Q = 6,047KN/ ml.   

 ELS:    = G +Q = 4,407KN/ ml.  

 

III.2.4.Choix de la méthode de calcul :  

a) Détermination des moments fléchissant et des efforts tranchants : 

La détermination des moments se fera à l’aide de l’une des trois méthodes suivantes:  

 Méthode forfaitaire. 

 Méthode des 3 moments. 

 Méthode de Caquot. 

 

b) Vérification des conditions d’application de la Méthode forfaitaire : 

 La charge d’exploitation est au plus égale à deux fois de la charge permanente ou à          

5KN/m
2 

        Q  max {2G ; 5kN/m
2
}  

        Q =2,5kN/m
2
< 2G = 6,864 KN/m

2  
  Condition vérifiée. 

 Le moment d’inertie des sections transversales est le même dans les différentes travées 

considérées.     Condition vérifiée. 

 Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25. 

 La fissuration est considérée comme non préjudiciable    Condition vérifiée. 

 

 










































05,1
05,3

20,3

1
20,3

20,3

25,1
20,3

00,4

80,0
00,4

20,3

95,0
20,3

05,3

1

1

1

1

1

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

 Conditions vérifiées 

 

Conclusion : 

Toutes les conditions sont vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable pour nous 

calculs. 
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Figure III-2-4 : Diagramme des moments 

 

III.2.5.Principe de la méthode forfaitaire (BAEL91 modifie 99) : 

Elle consiste à évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des moments sur 

appuis à des fractions fixées forfaitairement  de la valeur maximale du moment M0 dans la 

travée dite de comparaison, c’est à dire dans la travée isostatique indépendante de même 

portée et soumise aux même charge que la travée considérée . 

III.2.6.Exposé de la méthode  

 Le rapport () des charges d’exploitation à la somme des charges permanente et 

d’exploitation, en valeurs non pondérées
GQ

Q


 . 

 M0 la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison  M0
8

2qL
    

dont L longueur entre nus des appuis. 

 MW : Valeur absolue du moment sur l’appui de gauche. 

 Me : Valeur absolue du moment sur l’appui de droite. 

 Mt : Moment maximal en  travée dans la travée considérée. 

           Les valeurs MW, Me, Mt, doivent vérifier les conditions suivantes : 

 Mt +
2

eW MM 
 max1,05M0 ; (1+ 0,3) M0. 

 Mt  0
2

3,01
M


 dans une travée intermédiaire. 

 Mt 0M
2

3,02,1 
 dans une travée de rive. 
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La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit être au moins égale       à  

- 0,6 M0 pour une poutre à deux travées. 

- 0,5 M0 pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre à plus de deux travées.  

- 0,4 M0 pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre à plus de trois travées. 

- 0,3 M0 pour les appuis de rive semi encastrés. 

 

III.2.7.Application de la méthode : 

 A l’ELU : 

 G = 5, 28 x 0, 65 = 3,432 KN/ml 

 Q = 2, 5 x 0, 65 = 1,625 KN/ml 

             qu= 1,35 G  + 1,5 Q = 7,07 KN/ml    

Figure III-2-5 : Diagramme des charges sur les poutrelles 

 

 

 

  

III.2.7.1.Calcul des moments isostatiques: 

La travée (1-2) : 
8

2

01

L
quM  mKNMM .22,8

8

)05,3(
07,7 06

2

01   

La travée (2-3) : 
8

2

02

L
quM  mKNMMM .04,9

8

)2,3(
07,7 0504

2

02   
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La travée (3-4) : 
8

2

03

L
quM  mKNM .14,14

8

)4(
07,7

2

03   

 

1) Calcul des moments sur appuis : 

M1 = 0,3M01 = 0,3x 8,22 M1=2,46KN.m 

M2 = 0,5 max(M01,M02)= 0,5x9,04M2=4,52KN.m 

M3 = 0, 4max (M02, M03) = 0,4x14,14M3=5,65KN.m 

M4 = 0,4max (M03,M04)= 0,4x14,14M4=5,65KN.m 

M5 = 0,4 max (M04,M05)= 0,4x9,04M5=3,61KN.m 

M6 = 0,5max(M05,M06)= 0,5x9,04M6=4,52KN.m 

M7 = 0,3M06 = 0,3x8,22                   M7=2,46KN.m 

 

2) Calcul des moments en travée : 

32,0
28,55,2

5,2



 1+0,3 =  1,096 

 

Pour des travées intermédiaires  

648,0
2

3,02,1


 
 (Pour les travées de rives)

  

 La travée (1-2) : 

Mt1-2 +
2

eW MM 
 max1,05 M01 ; (1+ 0,3) M01 

Mt1-2  9,01 - 
2

52,446,2 

 

Mt1-2  5,52KN .m 

Mt1-2  22,8648,0
2

3,02,1
01 xM 

 

 

Mt1-2  5,32KN .m   

On prend: Mt1-2 = 5,52KN .m 

548,0
2

3,01
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 La travée (2-3) : 

Mt2-3 +
2

eW MM 
 max1,05 M02 ; (1+ 0,3) M02

 

Mt2-3  9,91- 
2

65,552,4 

 

Mt2-3  4,82KN .m 

Mt2-3 04,9548,0
2

3,01
02 xM 

 

 

Mt2-3  4,95 KN .m       On prend : Mt2-3 = 4,95KN .m 

 

 La travée (3-4) : 

Mt3-4 +
2

eW MM 
 max1,05 M03 ; (1+ 0,3) M03

 

Mt3-4 15,50 - 
2

65,565,5 

 

Mt3-4 9,85 KN .m 

Mt3-4 14,14548,0
2

3,01
03 xM 

 

 

Mt3-4 7,75KN .m                   

On prend: Mt3-4= 9,85 KN .m 

 

 La travée (4-5) : 

Mt4-5 +
2

eW MM 
 max1,05 M04 ; (1+ 0,3) M04

 

Mt4-5  9,91 - 
2

61,361,5 
 

Mt4-5  5,30 KN .m 

Mt4-5 04,9548,0
2

3,01
04 xM 

 

 

Mt4-5  4,95KN .m                
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On prend: Mt4-5 = 5,30 KN .m 

 

 La travée (5-6) : 

Mt5-6 +
2

eW MM 
 max1,05 M05 ; (1+ 0,3) M05

 

Mt5-6  9,91 - 
2

52,461,3 

 

Mt5-6 5,84KN .m 

Mt5-6 04,9548,0
2

3,01
05 xM 

 

 

Mt5-64,95KN .m                     

On prend : Mt5-6= 5,84 KN .m 

 

 La travée (6-7) : 

Mt6-7 +
2

eW MM 
 max1,05 M06 ; (1+ 0,3) M06 

Mt6-7  9,01- 
2

46,261,3 

 

Mt6-7  5,97 KN .m 

Mt6-7 22,8648,0
2

3,02,1
01 xM 

 

 

Mt6-7  5,32 KN .m                         Donc on prend : Mt6-7 = 5,97 KN .m 

 

Figure III-2-6 : Diagramme des moments fléchissant à l’ELU 
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III.2.7.2.Calcul des efforts tranchants : 

T=Vx= 
i

ii

L

MM 
 1                           

2

Lq
  

 

 La travée (1-2) : 

V1= 
05,3

)46,2()52,4(
78,10


  

V1=10,11 KN 

V2= -10,78
05,3

)46,2()52,4( 
  

V2= -11,45 KN 

 

 La travée (2-3) : 

V’2= 
20,3

)52,4()65,5(
31,11


  

V’2= 10, 96 KN 

V3= -
20,3

)52,4()65,5(
31,11


  

V3= -11, 66 KN 

 

 La travée (3-4) : 

V’3= 
00,4

)65,5()65,5(
14,14


  

V’3= 14,14 KN 

 

V4= -14,14 KN 

 

 

 La travée (4-5) : 

V’4= 
20,3

)65,5()61,3(
31,11


  

V’4= 11, 95 KN 

V5= -
20;3

)65,5()61,3(
31,11


  

V5= -10, 67 KN 
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 La travée (5-6) : 

V’5= 
20,3

)61,3()52,3(
31,11


  

V’5= 11, 28 KN 

 

V6= -
20,3

)61,3()52,3(
31,11


  

V6= -11, 28 KN 

 

 

 La travée (6-7) : 

V’6= 
05,3

)52,4()46,2(
78,10


  

V’6= 11, 45 KN 

V7= -
05,3

)52,4()46,2(
78,10


  

V7= -10, 11 KN 

 

 

 

Figure III-2-7 : Diagramme des efforts tranchants 

 

 

III.2.7.3.Ferraillage à l’ELU  

Le ferraillage se fera à l’ELU en prenant le moment maximal sur appuis et en travée. 

 En travée  

 

Mt
max

 = 9,85KN.m 

Le moment équilibré par la table  de compression :  

 MT = Fbcb   h0 (d – 0,5 h0 )  
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MT = 14,2 x10
3 

x0,65 x0,04 (0,18-0,5x0,04)  

MT = 59,072KN.m > Mt= 9,85KN.m 

 MT > Mt  , donc l’axe neutre tombe dans la table de compression.                                                           

On aura à calculer une section rectangulaire (b x h)             

 = Mt / b d²    = 9,85 x10
6
 / 650 x 180

2
 x14,2 

  = 0,0329 < μl = 0,392   (SSA) 

= 0,0329     = 0,984 

At = Mt /  d    

   
  

  
 = 

   

    
 = 348 Mpa 

At = 9,85 x10
6
/ 0,984 x180x348 = 159,80mm² 

At =1,59cm
2 

 

Soit: 3HA10 = 2,35cm
2 

 

Figure III-2-8 : Section triangulaire de la poutrelle 

 

 Sur appuis:   

 

Ma
max

 = 5,65KN.m 

= Ma / b0 d² fbc = 5,65x10
6
 / 120x180

2
 x14,2 

  = 0,102 

  = 0,102 < μl = 0,392   (SSA) 

= 0,102       = 0,946 

                                Aa = Ma /  d   = 5,65x10
6
/ 0,946x180x348 =95,34 mm

2 

Aa = 0,953cm²
 

 On prend :   Aa = 1 HA12 = 1,13 cm² 

 

 

b0 = 12 

b=65 

h
0

=4
 

h
=2

0
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 Armatures transversales :(art.A.7.2.2 / BAEL91modifiées 99) : 

Φt = min (h / 35, b0 / 10, Φl ) 

Φt= min (20/35, 12/10, 1,2) = 0,57 cm 

Les armatures transversales sont réalisées par un étrier de Φ8 soit   = 2HA8 = 1 cm² 

 Espacement des armatures :( Art. A .5 .1, 22, BAEL 91modifiées 99) : 

 

St  min (0,9d, 40 cm) 

St  min (16,2 cm , 40 cm) = 16,2 cm 

 St = 15 cm 

III.2.7.4.Vérifications à l’E L U : 

a) Condition de non fragilité (BAEL91modifié99/ Art A 4.2.1) : 

En travée :  

Amin = 0,23 b d ft28  / fe  = 0,23x650x180 x 2,1 / 400 = 141,28mm
2 

                           At = 2,35 cm² > Amin = 1,41 cm ²     Condition vérifiée                                                                 

Sur appuis : 

                       Amin = 0,23 b0 d ft28  / fe  = 0,23x120 x180 x 2,1 / 400 =26,08mm
2 

                          Aa = 1,13 cm² > Amin = 0,26 cm²        Condition vérifiée  

  

b) Vérification de l’effort tranchant : (art .A.5, 1.1 /BAEL 91modifiées 99) : 

Vu
max

= 14,14 KN 

u =Vu
max

/ b0.d = 14,14x10
3
/ 120x180 =0,654MPa 

MPaMPa
fc

b

u 5,2)5;15,0min( 28 


  

u = 0,614MPa< u = 2,5Mpa         Condition vérifiée 

 

c) Vérification de la contrainte d‘adhérence et d’entraînement  :(Art .A.6, 1.3 

/BAEL 91 modifiées 99) 

se  se = s ft28 = 3,15 MPa                 s = 1,5 (pour acier de HA) 

se= Vu /0,9 d ui 



Chapitre III                                            Calcul des éléments secondaires  

 

2019/2020 Page 53 
 

ui  somme des périmètres utiles des armatures 

ui= Φ(π+2)  pour deux barres 

ui= Φ(π+3)  pour trois barres 

ui= Φ(π+2)  =10(3,14+2) =51,4mm 

se = MPa69,1
4,511809,0

100014,14





 

se = 1,69MPa < se = 3,15 MPa  

   Pas de risque d’entraînement des barres longitudinales. 

 

d) Influence de l’effort tranchant Sur le béton (Art : A. 5 .1 .313) /BAEL 91 modifiées 99 : 

 

Vu =14,14KN < KN6.129Vu      Condition vérifiée    

 

e) Influence de l’effort tranchant sur les armatures : 

 Influence de l’effort tranchant sur les armatures Appuis de rive (Art 5.1, 312 /  

BAEL91) : 

On doit vérifier                         é ≥  
  

   

   
 

  
   

   
 = 

            

          
 = 0,4cm²      

             é = 1,59 cm² > 0,4 cm²       Condition vérifiée  

 Appuis intermédiaire (Art 5.1, 312 / BAEL91) : 

  
    

    

     
 

                                                = 5,65 x     N.mm 

0,9   
    = 0,9 x180 x (14,14 x   ) = 2,29 x    N.mm 

    > 0 ,9 d  
        les armatures inférieures ne sont pas nécessaires 

 

NV

bd
f

V

VV

u

b

c

u

uu

1296001201809,0
5,1

25
4,0

..9,0.4,0 0

28
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f)  Ancrage des barres : (Art : A. 6 .1 .2) /BAEL 91 modifiées 99 : 

s = 0,6
2
 ft28 = 0,6.(1,5)

2
.2,1 = 2,835 MPa 

La longueur de scellement droit : Ls = .fe / 4. s = 1x400 / 4x 2,835 = 35,27 cm 

             On prend:    = 40 cm 

Les règles de BAEL 91 admettent que l’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un 

crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet   est au moins égale à 

0.4   pour les aciers H.A ; Donc :    = 16 cm 

 

II.2.7.5. Vérifications à l’ELS : 

a) Combinaison  de charge : 

   =G+ Q= 3,432+1,625 =5,06 KN/ml  

   =5,06 KN/ml  

b) Calcul des efforts internes (calcul de la poutrelle) : 

Lorsque la charge est la même sur toutes les poutrelles de la poutre, Ce qui est le cas pour nos 

poutrelles, pour obtenir les valeurs des moments à L’ELS  il suffit de multiplier les résultats 

de calcul à L’ELU  par le coefficient (  /  ). 

  

  
 = 

    

    
 = 0,715  

Les valeurs des moments et les efforts tranchants à L’ELS  sont représentées dans le tableau 

suivant : 

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 

Mw(KN.m) -1,75 -3,23 -4,04 -4,04 -2,58 -3,23 

Me (KN.m) -3,23 -4,04 -4,04 -2,58 -3,23 -1,75 

Tw(KN) 7,23 7,84 10,11 8,54 8,11 8,19 

Te(KN) -8,19 -8,34 -10,11 -7,63 -8,06 -7,23 

Mt(KN.m) 3,95 3,54 7,04 3,79 4,17 4,26 

Tableau III-2-1 : valeurs des moments et les efforts tranchants à L’ELS 

Les états limites de services sont définis compte tenu des exploitations et de  la durabilité  de 

la construction, les vérifications qui sont relatives sont : 

 Etat limite de résistance de béton en compression ; 

 Etat limite de déformation ; 

 Etat limite des fissures, 
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c) la résistance à la compression du béton (Art A.4.5,2/BAEL91) : 

On doit vérifier : 

bc < bc =15Mpa       avec       = 0,6.     = 15 Mpa 

    
  

  
  avec  

s

s

s
A.d.

M

1
   

 En travée   

 

   
       

     
 = 

           

       
 = 1,087        avec:         Ms = 7,04 KN.m        ;     As = 2,35 cm

2 

 Sur appuis  

 

db

As

.

.100

0

1   = 
           

      
 = 0,523           avec :    Ms =  4,04KN.m         ;      As = 1,13 cm

2 

Les résultats sont donnés par le tableau suivant : 

   Zone   Ms 

[KN.m] 

As [cm²] 1 1    s 

[MPa] 

bc 

[MPa] 

bc  

[MPa] 

Obs 

Appuis     4,04     1,13 0,523 0,891 31,085 222,92   7,16    15 CV 

Travée     7,04     2,35 1,08 0,8565 19,84 194,31   9 ,79    15 CV 

Tableau III-2-2 : Vérifications des contraintes 

 

d) Etat limite de déformation (Art B.6.8, 424 /BAEL 91) : 

Avant le calcul de la flèche on doit vérifier les trois conditions suivantes : 

 

 
 

 

  
   

 

 
 

   

     
       

 
 

    
 

   

  
 

 
 

 
 =

  

   
=0,05 

 

  
=0,062        condition non vérifiée 

 

Vu que la première condition n’est pas vérifiée, nous devons procéder au calcul de la flèche.  
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Figure III-2-9 : Section triangulaire de la poutrelle 

 

e) Calcul de la flèche : (Art B.6.5.2/BAEL91) :  

On doit vérifier que :          
500.10

. _2
l

f
IE

lM
f

fvv

s   

   : La flèche admissible  

Ms : moment fléchissant max à l’ELS  

Ev : module de déformation différée du béton  

Ifv: moment d’inertie fictif pour les déformations de longue durée  

B0 : section homogène  

 : le rapport de l’aire (A) dans la section des armatures tendues à l’aire de la section utile de 

la nervure. 

 Moment statique de la section homogénéisée par rapport à xx’ :  

 

Ad
h

bb
hb

xx
S 15

2
)(

2

2

0
0

2

0  . 

35,3458 cm
xx

S   

 L’aire de la section homogénéisée:              

 

B0 = b0 . h + (b - b0) h0 + 15 At 

B0 = 1220 + (65-12)   4 +152,35 

                    B0 = 487,25 cm
2 
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 Position du centre de gravité : 

 

cm
B

xxS
V 10,7

25,487

5,3458/

0

1   

   = h –   = 20 - 7,09 =12,90 cm 

 Moment d’inertie de la section homogénéisée/G : 

 

       22

2

0
100

3

0
0

3

2

3

1
0

0 15
2123

cVA
h

Vhbb
h

bbVV
b

I t 







  

      I0 = 20003 2425     

 

 Calcul des coefficients : 

 

012,0
1812

35,2

0





db

A
  

012,0       981,01   

43,3

012,0
65

123
2

1,205,0

3
2

05,0

0

28 








 












 









b

b

f t

i  

372,1
5

2
 iv   

     194 31     

67,0
1,2)65,194012,04(

1,275,1
1

4

75,1
1

28

28 








tst

t

f

f


  

40 72,11464
)67,0372,1(1

24,200031,1

1

1,1
cm

I
I

v

fv 









 

  = 32164,2 MPa   , Eυ= 3700     
 

 = 10819 MPa 

 
mm

IE

LM

fvv

s

t

v
f 88,7

1072,114641081910

40001004,7

10 4

262










  

 
mm

IE

LM

fii

s

t

i
f 25,5

1058,66712,3216410

40001004,7

10 4

262
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mm
L

f 00,8
500

4000

500

__

  


__

ff La condition de flèche est vérifiée 

 

f) Vérification de l’état limite d’ouverture des fissures : 

La fissuration est peu nuisible, aucune vérification n’est nécessaire. 

 

 

Apres toutes les vérifications, nous avons adopté le ferraillage suivant : 

Armatures longitudinales :  

 En travée :   3HA10= 2.35 cm
2
  

 Aux appuis : 1HA12= 1.13 cm².  

Armatures transversales :   

 Etrier : 2HA8 = 1 cm
2
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                                             

 

Figure  III-2-10 : Disposition des armatures dans la poutrelle 

 

 

 

 1HA12 

3HA10 

2Φ8 
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III.3.Les balcons 

 Ce balcon est constitué d’une dalle pleine faisant suite à la dalle du plancher.  

 Le balcon travaille comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive. 

 

III.3.1.Dimensionnement : 

Le pré-dimensionnement de l’épaisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule 

suivante : 

                                     
10

L
e p   

Avec : 

L : largeur de la console  

h : hauteur de garde corps 

L=1,20m   

 h=1,20m 

                                  cmep 12
10

120
  

Soit donc   =15 cm 

   

III.3.2.Schéma statique :  

                                                                         q     g 

  Q 

 

 15cm 

 

                                                   120cm 

      Figure III-3-1 : Schéma statique du balcon 

 

III.3.3.Détermination des charges et surcharges : 

 

 Charge permanente de la dalle pleine :   G = 5,53 KN/m² 

 Surcharge d’exploitation : Q = 3,5 KN/m² 

 Surcharge du a la main courante q = 1 KN/m²  

 Charge de  concentration due au poids du garde-corps :  

 Charge du mur en brique creuse + deux couches d’enduit ciment :   =1,3 KN/m² 

     Donc la charge linéaire est :                           g= 1,3x1,2=1,56KN/ml  

 

    Avec : QT = Q + q = 3,5+1= 4,5KN/ml 
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III.3.4.Combinaisons des charges : 

a) Combinaisons de charge à l’E L U : 
 

 Pour la dalle :         = (1,35G +1,5QT) .1m 

                     = 14 ,215 KN/ml 

 Pour le garde-corps      = (1,35 x 1,56) = 2,106 KN/ml 

 

b) Combinaison de charge à l’ELS : 

 La dalle   :       = QT + G   

 

                                    = 10,03 KN/ml 

 

 Pour le garde-corps :     =1,56KN /m 

 

III.3.5.Ferraillage : 

 

Le ferraillage sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise à la flexion simple. 

 

 

  15cm 

 

 

 120cm 

                                                 Figure III-3-2 : Section rectangulaire 

 

 

 

III.3.5.1.Calcul à l’ELU 

 

 Armatures principales :   

c=2cm 

d=h-c=15-2=13 cm 

 

 Moment provoque pare la surcharge    est : 

 

M   = 
 
       

 
 = 

      x      

 
 = 10,235 KN.m 

 Moment provoqué par la surcharge    : 

 

M  =   x   =2,106 x1,2 =2,5272 KN.m 

 Moment total est : Mu = M  + M   = 12,762 KN.m  

 

As 
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 L’effort tranchant :    x   +     =14,215x1,2 +2,106 = 19,16 KN  

 
054,0

2,141301000

10762,12
2

6

2













bufdb

M

 

µ = 0,054 <    = 0,392              Section simplement armée              

 

 = 0,054   = 0,972 

2
6

22,290
348130975,0

10762,12
mmAst

f
d

M
Ast

s

e














 

 

   
= 2,90 cm

2             
           on opte pour 4HA12 = 4,52cm²      avec    St=25cm   

   

 Armatures de répartition :  

13,1
4

52,4

4


Ast
Ar cm

2             
       Soit : 4 HA10 = 3,14 cm

2
   avec St = 25cm 

 

III.3.5.2.Vérification à l’ELU : 

 

a) Condition de non fragilité (BAEL91modifié99/ Art A 4.2.1) 

                          Amin = 
228 57,1

400

1,2
1310023,023,0 cm

f

f
bd

e

t   

                           Amin<     Condition  vérifiée 

 

b) Espacement des barres : 

 

 Armatures principales :  ≤ {3ℎ ; 33} = 33 cm  >  = 25cm      C.V 

 

 Armatures de répartitions :     ≤ {4ℎ ; 45} = 45 cm >  = 25cm        C.V 

 

 

c) Vérification au cisaillement :(art .A.5, 1.1 /BAEL 91 modifiées 99) 

u
u

u
bd

V
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uV  =  x  +   =14,215 x 1,20+ 2,106= 19,16 KN. 

 

MPau 147,0
130.1000

10.16,19 3

  

MPa5,2)MPa4;
fc

15,0min(
b

28
u 




 
  ≤                                     Condition vérifiée. 

 

d) Vérification de l’adhérence des barres (art .A.6,1.3 /BAEL91 modifiées 99) 

se

i

u

se
Ud9,0

V


  

  = n.. = 4 x 3,14 x 12 = 150,72 mm 

 

MPa
xx

x

Ud

V

i

u

se 086,1
72,1501309,0

100016,19

9,0



  

 

MPa15,31,2x5,1f. 28tse 
 

                                                 Condition vérifiée. 

 

e) Longueur de scellement : 

             La longueur de scellement droit est donnée par la loi: 

  =

su

fe





4

 

    =0,6. ².    =0,6x (     x2, 1=2,835 

 

  = mm
x

28,423
835,24

400.12
                          soit:  = 45 cm 

 

Soit des crochets de longueur     =0,4 x   = 0,4x 45 = 18 cm. 

 

f) Influence de l’effort tranchant au niveau des appuis  (Art : A. 5 .1 .3) /BAEL 91 

modifiées 99) : 

Sur le béton :                                     

NV

bd
f

V

VV

u

b

c
u

uu

93600012001309,0
5,1

25
4,0

..9,0.4,0 28
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Vu =19,16 KN < KNVu 936  

Sur l’acier : 

                                 A appuis  )HV(
f

,
u

e


151

;    avec  
d.,

M
H maxa

90
  

)
1309,0

10762,12
1016,19(

400

15,1 6
3




x
xAappuis  

 Les armatures calculées sont suffisantes.   

 

III.3.5.3.Vérification à l’ELS : 

 

Calcul des moments. 

 

  = 
     

 
 +       = 

             

 
 +1, 56  1, 2 

 

  = 9, 09 KN.m 

 

a) Vérification des contraintes : 

 

 La contrainte dans l’acier :              

 

On doit vérifier    t ≤    t 

st = 

Ad

M s

1
 

1 = 
bd

A100
  = 347,0

13100

4,52100


x

x
 

1 = 0,347   β1 =  0,9085   ;    = 39,65 

 

 

 

 stst

__

   La condition est vérifiée 

 

 La contrainte dans le béton : 

Il faut vérifier que : MPafcbcbc 15286,0   

 

MPa
st

27,170
4521309085.0

1009,9 6
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   = k.   = 
 

  
  = 

 

     
         4,29     

 

    = 4,29     <     = 15           La condition est vérifiée 

 

 

b) Vérification de la flèche : (Art A.4.5, 32 BAEL 91 mod 99) 

 
 

 
 = 

  

   
 = 0,125 > 

 

    
 = 0,044                            C .V 

 

 
 = 

  

   
 = 0,125 > 

  

    
 = 

    

        
 = 0,071        C .V 

 

  
 = 

    

      
 = 0,0037 < 

   

  
= 

   

   
 = 0,009            C .V 

Toutes les conditions sont vérifiées donc le calcul de la  flèche n’est pas nécessaire. 

 

III .3.6.Vérification de la dalle plein  au séisme (RPA 99 / Art A.6.2.3) : 

 

D’après le RPA 99 (version 2003), les forces horizontales de calcul (  ) agissant sur  les 

éléments non structuraux et les équipements ancres à la structure sont calcules suivant la 

formule : 

           

Avec : 

A : Coefficient d’accélération de zone. Dans notre cas : A = 0.15 (Zone IIa, groupe d’usage 2) 

  : Facteur de forces horizontales pour un élément secondaire varient entre 0.3 et 0.8 (voir   

tableau (6-1) du RPA 99 modifié 2003), dans notre cas        

  : Poids de l’élément secondaire                   

D’où : 
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  Récapitulatif des sections d’aciers adoptées : 

 Armatures principales :      4HA12 = 4.52 cm²/ml        St = 25 cm. 

 Armatures de répartition :   4HA10 = 3.14 cm²/ml        St =25cm 

 

 

 

 

 

Figure III-3-3 : Coffrage et ferraillage du balcon 
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III.4.Les escaliers : 

III.4.1.Définition : 

Un escalier est une suite de plans horizontaux disposés en gradins, afin de permettre de se 

déplace à pied d’un niveau à un autre. La montée et la descente doivent se faire aussi aisément 

que possible et sans danger. Sur la figure on donne un schéma descriptif d’un escalier  

Ses caractéristiques dimensionnelles sont fixées par des normes, des décrets en fonction du 

nombre d’utilisateurs et du type du bâtiment. 

 
Fig. III-4-1 : Principaux termes relatifs à un escalier 

Notations utilisées  

g : giron, 

h : hauteur de la contre marche 

e : épaisseur de la paillasse 

H : hauteur de la volée 

L1 : Portée projetée de la paillasse  

L2 : Largueur de palier  

L : Somme de la longueur de la paillasse et du palier 

 

III.4.2.Escalier de RDC : 

III.4.2.1.Pré dimensionnement : 

Le pré dimensionnement d’escalier consiste à déterminer : 



Chapitre III                                            Calcul des éléments secondaires  

 

2019/2020 Page 67 
 

 Le nombre des marches (n). 

 La hauteur de la marche (h), le giron(g). 

 L’épaisseur de la paillasse (e). 

 

a) Calcul de n, h et g : 

En tenant compte des dimensions données sur le plan. Les escaliers sont pré dimensionnés à 

l’aide de la formule de BLONDEL : 

 La hauteur de la marche (h) : 

 

On a: 14cm ≤ h ≤ 18 cm; on prend h = 17 cm. 

 Nombre de contre marches (n) : 

 

n= 
 

 
 = 

   

  
 = 12 contres marche 

 Nombre de  marche (m): 

 

m= n – 1 = 12 – 1 = 11 marches   

 Le giron (g) : 

 

On a : 27 cm g   30 cm     ;     on opte pour  g = 28 cm 

 

b) Vérification de la relation de BLONDEL 

 59 cm   G + 2h  66 cm 

                  59 cm   G + 2h = 62  66 cm     

 La relation est vérifiée. 

c) Pré dimensionnement de la paillasse et du palier : 

 

Il se fera de la même manière qu’une poutre simplement appuyée sur ces deux cotés et dont 

l’épaisseur doit vérifier les conditions suivantes : 

L’épaisseur du palier et de la paillasse (ep) est donnée par : 

20

L
e

30

L 0

p

0   

Avec     L0 : Longueur de palier et de la paillasse  
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Figure III-4-2 : Schéma d’escalier de RDC 

607,0
28

17


G

h
tg  

  =31,26      , Cos  = Lvp / LV 

Lv: longueur de la volée 

Lvp : Longueur de volée projeté =(n-1)xG 

m
Lvp

LV 60,3
854,0

08,3

cos



 

                                   L0 = 3,60+ 1,47 = 5,07 m 

20

507

30

507
 pe                     16,9 cm ep 25,35 cm 

Nous prenons :    ep= 20 cm 

 

III.4.2.2.Détermination des sollicitations de calcul : 

 

Le calcul s’effectuera, pour une bonde de (1m) d’emmarchement et une bonde de (1m) de 

projection horizontale de la volée. En considérant une poutre simplement appuyée en flexion 

simple. 

a) Charges et surcharges 

 La volée : 

         Poids des marches……………………… ……..25 x0,17 /2 = 2,125 KN /m 

         Poids de la volée…………………… ..   . …….25 x 0,20 /cos31,26 = 5,85 KN/m 
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         Poids des revêtements (carrelage +mortier de pose +lit de sable +enduit plâtre)                       

……………………………………………………..(0,22+0,20+0,36+0,10)= 0,88 KN/m 

        Poids du garde-corps……………………   . ..0,20 KN/m 

                                           Gtot= 9,05 KN/m 

 Le palier :  

        Poids propre paillasse du palier …………………………………0,20 x 25 = 5KN/m 

        Poids des revêtements…………………………………………… = 0,88KN/m 

                                             Gtot = 5,88KN/m 

b) Surcharges d’exploitation          

 Volée : Q = 2,5 KN/m² 

 Palier : Q = 2,5 KN/m² 

 

c) Combinaisons des charges : 

 E L U :                      qu= (1,35G +1,5 Q) x 1  

La volée :  qu = (1,35 x 9,05 +1,5 x 2,5)x1 = 15.96       KN/ml 

Le palier : qu = (1,35 x 6,08 +1,5 x 2,5) x 1 = 11,96 KN/ml 

 

 E L S : qs= (G +Q) x 1m 

La volée : qs = (9,05 + 2,5) x 1 = 11,55  KN/ml. 

Le palier : qs = (5,88 + 2,5) x 1 = 8,38   KN/m 

 

d) Détermination des efforts internes à l’ELU : 

 

Figure III-4-3 : Schéma statique d’escalier à l’ELU. 



Chapitre III                                            Calcul des éléments secondaires  

 

2019/2020 Page 70 
 

 Les réactions aux appuis : 

 

D’après les formules de la RDM 

 

Σ F/yy’ = 0                         RA + RB = 87.67 KN. 

Σ M / A = 0                        RB = 27,33 KN. 

Σ M / B = 0                        RA = 60,34 KN. 

 

 Efforts tranchants :  

 

1
er

 tronçon : 0  ≤  X  ≤   1,75m   

     

ΣF/yy’=0                        Ty(x) = -11,96 x 

    Pour: x =0                  Ty (0) =0 KN 

    Pour : x = 1,75m        Ty(1,75) = - 20,93 KN  

 

2
eme

tronçon : 1,47m  ≤  X  ≤  4,55m 

 

     ΣF/yy’=0                   Ty(x) + RB–11,96  1,47– 15,96 (x– 1,47) = 0 

                                         Ty(x) = -27,33+ 17,58+ 15,96(x –1,47) = – 9,74+ 15,96(x–1,47) 

   Pour: x = 1,47m             Ty (1, 47) = -9,74KN  

   Pour : x= 4,55m            Ty(4,55) = 39,41KN 

 

3
eme

 tronçon : 0m  ≤  X  ≤   1,47m 

 

ΣF/yy’=0                         Ty(x) = 11,96x– 27,33 

   Pour x= 0m                  Ty (0) = -27,33 KN  

   Pour x =1,47m             Ty(1,47) = -9,74 KN 
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 Calcul de moment fléchissant :  

1
er 

tronçon :0 ≤ x ≤ 1,75m 

ΣM/G=0               Mx+11,96 
  

 
= 0             MX = –11,96  

  

 
 

   Pour : x =0 m               M(x=0) = 0 KN.m 

   Pour : x = 1,75m           M(x=1, 75) = -18, 31KN.m 

 

2
eme

tronçon :1,47 ≤ x ≤ 4,55m  

ΣM/G=0 

Pour : x =1,47m           M(x=1, 47) = 27,25 KN.m 

Pour : x = 4, 55m        M(x=4, 55) = -18,42 KN.m 

 

3
eme

tronçon : 0 ≤ x ≤ 1,47m  

ΣM/G=0 

   Pour : x =0                    M(x=0) = 0 KN.m 

    Pour : x = 1, 47m         M(x=1,47) = 27, 25KN.m 

 

 Calcul de Mmax: 

 

dMz(x)/dx = -Ty       donc       Ty=0              Mz= Mmax 

Ty= -9,74 + 15,96 (x-1,47) = -33,20 + 15,96 x =0 

15,96x = 33,20            x = 2,08 m 

MZ (2,08)= 30,20 KN.m 
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                      1,75                                                       3,08                                                     1,47

 

 

 

 

FigureIII-4-4 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant pour RDC à L’ELU 

 

18,31 

(+) 

(-) 

 

   27,25 

   30,20 

   2,08m 

20,93 9,74 

 

(+) 

(-) (-) 

  27,33 

T(kN) 4 m    

39,24 

 

11,96KN/ml 
15,96KN/ml 

    11,96KN/ml 

M(x) KN.m 
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25,67 

18,31 

Mz[KN.m] 

9,06  

(+) 

(-) (-) 

Afin de tenir compte des semis encastrement aux extrémités, on porte une correction à l’aide 

des cœfficients  réducteurs pour le moment Mmax  au niveau des appuis et en travées. 

 

 Le moment aux appuis : 

Mu app A= -18,31KN.m 

Mu app B= (-0, 3) Mumax = (-0, 3) x 30,20= -9,06 KN.m 

 Le moment en travée : 

Mut= (0,85) Mumax = (0,85) x30, 20= 25,67KN.m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-4-5 : Diagramme des moments fléchissant en tenant compte des semis encastrement 

 

III.4.2.3.Ferraillage : 

Le calcul des sections d’aciers se fera en flexion simple en utilisant les efforts calculés 

précédemment. 

 

 

                                                  Figure .III-4-6 : La section de la paillasse 
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A) Aux appuis : 

 

 Appui B :    = 9,06 KN.m. 

 

 Armatures principales 

d= 18 cm ;   b= 100 cm   ;  h= 20 cm 

 

 

 0,0196  <    = 0,392              Section simplement armée              

 = 0,0196      = 0,8115 

22
6

78,123,178
3481808115,0

1006,9
cmmmA

f
d

M
A

B

s

e

B

B














 

AB= 1,78 cm
2             

     Soit : 4 HA12 = 4,52 cm
2
   avec St=25cm 

 Armatures de répartition : 

Ar = 
  

 
 = 

    

 
 = 0,98 cm

2 

 Soit : 4HA10 = 3,14 cm
2     

avec st= 25 cm 

 

 Appui A : MA = 18,31KN.m 

 

 Armatures principales 

 
039,0

2,141801000

1031,18
2

6

2













bu

A

fdb

M

 

 0,039 <    = 0,392              Section simplement armée         

 = 0,039    = 0,9805 

 

 
0196,0

2,141801000

1006,9
2

6

2













bu

B

fdb

M
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22
6

98,211,298
3481809805,0

1031,18
cmmmA

f
d

M
A

A

s

e

A
A














 

AA= 2,98 cm
2             

  Soit : 4 HA12 = 4,52 cm
2
   avec St=25cm 

 Armatures de répartition :  

 

41,1
4

65,5

4
 A

r

A
A cm

2   
  Soit : 4HA10 = 3,14 cm

2
   avec St =  25cm 

 

B) En travée : Mt= 25,68 KN.m 

 

 Armatures principales :    

 
055,0

2,141801000

1068,25
2

6

2













bu

t

fdb

M

 

 0,055<l =0,392              Section simplement armée            

 = 0,055   = 0,9715 

 

 

At= 4,21 cm
2             

 Soit : 4HA12 = 4,52 cm
2
   avec St = 25cm 

 Armatures de répartition :  

41,1
4

65,5

4
 t

r

A
A cm

2        
            Soit : 4 HA10 = 3,14 cm

2
   avec St=25cm 

 

 

 

 

22
6

21,498,421
3481809715,0

1068,25
cmmmA

f
d

M
A

t

s

e

t
t
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III.4.2.4.Vérification à l’E L U : 

a) Condition de non fragilité (BAEL91modifié99/ Art A 4.2.1) 

 

A  Amin = 
228 172

400

12
18100230230 cm,

,
,

f

f
bd,

e

t   

Aux appuis : 

AB = 4,52 cm
2  Amin =2,17 cm

2 
  Condition  vérifiée 

AA = 4,52 cm
2  Amin =2,17 cm

2
  Condition  vérifiée 

En  travées :  

At =  4,52 cm
2  Amin =2,17 cm

2
  Condition  vérifiée 

 

b) Espacement des barres : (BAEL 91 Art A.8.2.4.2) 

L’espacement des barres d’une même nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :  

 En travée : 

Armatures principales     :  St.max = 25 cm  min 3h ; 33cm = 33 cm         vérifiée 

Armatures de répartition :  St.max = 25 cm  min 4h ; 45cm = 45 cm          vérifiée 

Sur appuis : 

Armatures principales     :  St.max = 25 cm  min 3h ; 33cm = 33 cm         vérifiée 

Armatures de répartition :  St.max = 25 cm  min 4h ; 45cm = 45 cm          vérifiée 

 

c) Vérification de la contrainte d‘adhérence et d’entraînement des barres (BAEL 91 

modifié 99 Art A 6,13) :  

 

Il faut vérifier que : se    se = s ft28 = 1,5 2,1= 3,15 MPa.   Pour HA s= 1,5 

se = 
     

         
    se 

 Appui A :
 

07,152,114,34   nui  cm                                                                                        



Chapitre III                                            Calcul des éléments secondaires  

 

2019/2020 Page 77 
 

MPa

ud

T

se

i

y

se

61,1
7,1501809,0

100024,39

9,0

max
















 

MPaMPa sese 15,361,1                         Condition vérifiée 

 

 Appui B : 

07,152,114,34   nui  

    
         

             
   1 11     

MPaMPa sese 15,311,1                          Condition vérifiée 

 

d) Vérification de l’effort tranchant (BAEL 91 modifié 99 Art 5-1.2 .1) : 

 

On doit vérifier que :  u    u 

MPa
db

Tu

u 22,0
1801000

1024,39 3
max 







  

  u= min  
      

   
        ;     u = min 

      

   
        

  u= min                 u = 3,33     

u= 0,22    <   u = 3,33                                Condition vérifiée 

  

e) Ancrage des barres (BAEL 91 modifié 99 Art A6-1.2.1) 

 

s = 0,62ft28 = 0,61,5
22,1=2,835 MPa 

La longueur de scellement droit :  

Pour l’appui B : фB = 1,2 cm. 

cmL

f
L

s

s

e

s

33,42
835,24

2,1400

4
















.   = 42,33 cm  
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Les armatures doivent comporter des crochets, vu que la longueur de scellement est 

importante.   

La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est : 

                     LB = 0,4   = 0,442,33  = 16,93 cm. 

 

f) Influence de l’effort tranchant au niveau des appuis :(BAEL 91 modifié 99  Art A 

5-1.3)  

 Sur le béton : 

KNT

bdf
T

u

s

c

u

1080
5,1

10001809,0254,0

9,04,0 28










 

 Tu (max) = 39,24 KN < uT  1080 KN                       Condition vérifiée 

Avec :   

Tu
max

 : effort tranchant au niveau de l’appui A   

 

 Sur l’acier : 

    A appuis )(
15,1 max HT
f

u

e

 ; avec  
d

M
H

u

.9,0

max  

2
6

3 37,4)
1809,0

1031,18
1024,39(

400

15,1
cm

x
Aappuis 


  

Aa= 4,52 cm
2   4,37 cm

2                          Condition vérifiée 
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III.4.2.5.Calcul à L’ELS : 

a) Calcul des efforts à L’ELS :  

  

 

Fig. III-4-7 : Schéma statique d’escalier a l’ELS 

 

 Les réactions aux appuis : 

 

D’après les formules de la RDM 

 

Σ F/yy’ = 0                     RA + RB = 63,20 KN. 

Σ M / A = 0                    RB = 19,71 KN. 

Σ M / B = 0                    RA = 43,49 KN. 

 

 

 Efforts tranchants :  

 

1
er

 tronçon : 0  ≤  X  ≤   1,75m       

 

ΣF/yy’=0      Ty(x) = -8,58 x 

   Pour x =0                    Ty(0) = 0 KN 

  Pour x = 1,75m            Ty(1,75) = - 15,01 KN  

 

2
eme

tronçon : 1,47m  ≤  X  ≤  4,55m 

 

ΣF/yy’=0                        Ty(x) + RB–8,58 1,47– 11,55 (x– 1,47) = 0 

                                          Ty(x) = -19,71+ 12,61+ 11,55(x –1,47) = – 7,1+ 11,55(x–1,47) 

      Pour x = 1,47m        Ty(1,47) = -7,1 KN  

     Pour x= 4,55m          Ty(4,55) = 28,50 KN 
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3
eme

 tronçon : 0m  ≤  X  ≤   1,47m 

 

   ΣF/yy’=0                    Ty(x) = 8,58x– 19,71 

    Pour x= 0m               Ty(0) = -19,71 KN  

    Pour x =1,47m            Ty(1,47) = -7,1 KN 

 

 Calcul de moment fléchissant :  

1
er 

tronçon : 0 ≤ x ≤ 1,75m  

ΣM/G=0                        Mx+8,58 
  

 
= 0            MX = –8,58 

  

 
 

   Pour x =0 m               M(x=0) = 0 KN.m 

   Pour x = 1,75m         M(x=1, 75) = -13,13KN.m 

 

2
eme

tronçon :1,47m             

ΣM/G=0 

Pour x =1,47m             M(x=1, 47) = 19,70KN.m 

Pour  x = 4, 55m          M(x=4, 55) = -13,22 KN. m 

 

3
eme

tronçon :0 ≤ x ≤ 1,47m 

ΣM/G=0 

  Pour x =0                     M(x=0) = 0 KN.m 

  Pour x = 1, 47m          M(x=1,47) = 19, 70KN.m 

 

 Calcul de Mmax: 

 

dMz(x)/dx = -Ty      donc     Ty=0          Mz= Mmax 

Ty= -7,1 + 11,55 (x-1,47) = -24,1 + 11,55 x =0 

11,55x = 24,1         x = 2,08 m 

MZ (2,08)= 21,90 KN.m 
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                      1, 75                                                       3,08                                                1,47 

TY(KN)

 

 

Figure III-4-8 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant à L’ELS 

 

 

13,13 

(+) 

(-) 

Diagram

   19,70 

   2,08m 

   21,90 

15,01 
7,1 

 (-) (-) 

(+) 

19,71 

8,58KN/ml 

 

11,55KN/ml 8,58KN/ml 

 

28,5

0 

M(x) KN.m 
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  18,61 

Mz[KN.m] 

(+) 

(-) 
(-) 

 Le moment aux appuis : 

Mmax =21,90 

On tenant compte des semis encastrement : 

M app A= -13,13KN.m 

M app B= (-0, 3) Mumax = (-0, 3)x 21,90= -6,57KN.m  

 Le moment en travée : 

Mt= (0,85) Mu max = (0,85) x21,90= 18, 61KN.m 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

   

 

 

 

 

Figure III-4-9 : Diagramme des moments fléchissant en tenant compte des semis encastrement 

 

 III.4.2.6.Vérification à L ELS : 

a) L’état limite de compression du béton (ArtA.4.5.2/BAEL 91).  

La fissuration est peu nuisible, donc on doit vérifier que : 

             = 15     ;      = 
  

  
 

 Appui A : MA= 13,13KN.m 

251,0
18100

52,4100100
1 






bd

Aa      

6,57 13,13 

6,57 
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50,47920,0251,0 111  K

34841,175
180920,0452

1013,13 6

1





 S

a

a

s MPa
dA

M



                 Condition vérifiée

 

    = 
  

  
 =

      

     
 = 3, 69   

  

   = 3,69         =15                          Condition vérifiée 

 

 Appuis B:  MB= 6, 60KN.m 

251,0
18100

52,4100

.

100
1 






db

AB  

920,01        K1 = 47,50 





 34817,88

180920.0452

1060,6 6

ss MPa         Condition vérifiée 

    = 
  

  
 =

     

     
 = 1,85               

   = 1,85         =15                        Condition vérifiée 

 

 En travée : Mt = 18,61 KN.m 

251,0
18100

52,4100

.

100
1 






db

At
 

50,47920,0251,0 111  K  

34863,248
180920,0452

1061,18 6

1





 S

t

t

s MPa
dA

M



 MPa                Condition vérifiée  

    = 
  

  
 = 

      

     
= 5,23    

   = 5,23          = 15                 Condition vérifiée 
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b) L’état limite d’ouverture des fissurations : (BAEL 91/Art A.4.5.3) 

 

                                      
 

 
 

 

  
   

Avec : 

h : hauteur de la poutre 

L : Longueur de la plus grande travée 

  

   
 

   

  
    

Avec  

fe : Limite d’élasticité de l’acier. 

At: Section d’armature en travée 

 

 
 

  

    
         

Avec :     

Mt : Moment max en travée. 

M0 : Moment max isostatique 

 

 
 = 

  

   
 = 0,043 

 

  
 = 0,0625                        Condition vérifiée 

La première condition n’est pas vérifiée, donc on doit procéder au calcul de la flèche.  

 

c) Calcul de la flèche : 

cm
L

f
IE

ql
f

fvv

91,0
500

455

500384

5 4

  

    = max (             ,        ) =11,55 KN /ml 

Ev : Module de déformation longitudinal déférée. 

Ev =3700     
 

=10819MPa 

   : Inertie fictive de la section pour les déformations de longue durée. 

  : Flèche admissible pour L étant plus ou égal à 5m. 
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Position de l’axe neutre : 

mm
Abh

dA
bh

B

S
V

t

st
xx 62,102

565152001000

1804521540000500

15

15
2/

2

0

1 









  

cmV 26,101   

   =  -  =20 10,26 =9,74 cm 

   2

2

3

2

3

10 15
3

cVA
b

VVI st   

4

0 22,71870 cmI   

cmm
xx

f 82,0008,0
1022,718701010819

)55,4(11550

384

5
86

4








 

91,082,0
_

 fcmf                        Condition vérifiée 
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III.5.La poutre palière     

La poutre palière se situe au niveau du palier intermédiaire à mi-hauteur dans le RDC et à mi-

hauteur des autres étages. On choisit la poutre palière du RDC et on adopte la même poutre 

palière pour les autres étages. 

III.5.1.Pré dimensionnement : 

 Hauteur : 

                                            
1015

L
h

L
t   

 ht : la hauteur de la poutre  

 L : longueur entre nu d’appuis       L = 4 m 

                       4066,26  th  

On opte pour ht = 35cm 

 La largeur :  

On a :  

                 tt hbh 7,04,0 
 

D’où :                5,2414  b  

On opte pour b =25cm 

Recommandation de RPA 99 Version 2003  

20,30  bh   

tt hbh 7,04,0     

44,1
25

35










b

h

cmb

cmh
tt

 

  Condition vérifiée 

 

 

 

Figure III-5-1 : Section de la poutre palière 

25 

35 
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III.5.2.Détermination des charges et surcharges : 

 Poids propre :                         G = 0,35 x 0,25 x 25 = 2,187 KN/m 

 Charge d’exploitation :          Q = 2,5 KN/m  

 Réaction du palier :  

     ELU : Ru = Tu = 60,34 KN /ml 

     ELS : Rs = Ts = 43,50 KN /ml  

III.5.3.Combinaison de charges et surcharges :  

A L’ELU :      qu = 1.35 G + 2Tu /L  = (1,35x2,187) +2 x 60,34 / 4 

             qu = 33,12KN/ml 

A L’ELS       qs = G + 2Ts/L = 2,187+2 x 43,50 / 4 

qs = 23,94 KN/ml 

                     

 

                                                                                                                                                                           

                                              

 

  

 

 

 

 

 

 

III.5.4.Calcul des efforts :  

a) à l’ELU : 

Réaction d'appuis : RA = RB = qu l 2 = 66,24 KN. 

Moment isostatique : Mo = qu l
2

8 = 66,24 KN.m. 

 

    4 m 
RB RA 

qu=33,12 KN/ml 

Schéma statique à l'E.L.U. 

 

RB RA 

qs=23,94 KN/ml 

Schéma statique à l'E.L.S. 

 Figure III-5-2 : Schéma statique à l'E.L.U et à l'E.L.S 
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Moment corrigés : 

 En travée :  Mt = 0,85 x M0 = 56,30 KN.m. 

 Aux appuis :  Ma = -0,3 x M0 = -19,87 KN.m. 

Effort tranchant :  

    V
max

u = 66 ,24 KN. 

b)  A l'ELS :  

Réaction d'appuis : RA = RB = qs l 2 = 47,88 KN. 

Moment isostatique : Mo = qs l
2

8 = 47,88 KN.m. 

Moment corrigés : 

En   travée : Mt = 0,85x M0 = 40,70 KN.m. 

Aux appuis : Ma = 0,3x M0 = -14,36 KN.m 

Effort tranchant : V
max

s = 47,88 KN. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-5-3 : Diagrammes du moment et de l’effort à l’ELU 

4 m 

33,12 KN/ml 

Ty(KN) 

66,24 

+ 

- 

66,24 

Mz (KN.m) 
66,24 

+ 

Mz  (KN.m) 
56,30 

-   - 

+ 

19,87 
19,87 
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Figure III-5-4 Diagrammes du moment et de l’effort tranchant à l’ELS 

 

III.5.5.Calcul des armatures : 

a) Armatures longitudinales : 

 

En travée : Mtu=56,30 KN.m 

 

2,14330250

1030,56
2

6

2 




bc

tu

fbd

M
 = 0,146        l  = 0,392S.S.A.  

 = 0,146    = 0,921 

348330921,0

1030,56

..

6






St

tu

tu
d

M
A


=532,30mm

2
 = 5,32 cm

2
 

Soit : 3HA14+2HA12 = 6,88 cm
 

 

23,94 KN/ml 

Ty(KN) 

47,88 

+ 

- 

47,88 

Mz (KN.m) 
47,88 

+ 

Mz  (KN.m) 
40,70 

-   - 

+ 

14,36

 ,

33 

14,36 
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Aux appuis : Mau=37,97 KN.m  

  

2,14330250

1087,19
2

6

2 




bc

au

fbd

M
 = 0,052  l  = 0,392S.S.A.  

 = 0,052    = 0,973 

348330973,0

1087,19

..

6






St

au

au
d

M
A


= 177,82 mm² = 1,77 cm² 

Soit : 3HA14 = 4,62 cm² 

 

 

 

 

 

 

 

b) Armatures transversales (art.A.7.2.2 / BAEL91modifiées 99) : 

 Diamètre 








 l

t

t ,
10

b
,

35

h
min  

mmt 1014,
10

250
,

35

350
min 









  

On opte pour :    mm8t   (1 cadre + 1 étrier)  

 Espacement:( Art. A .5 .1, 22, BAEL 91 modifiées 99) : 

  cmcmdSt 7,2940,.9,0minmax       Stmax = 20cm                         

Selon le RPA version 2003 (Art 7.5-2 ) : 

L’espacement doit vérifier :  

Aux appuis :  

 8,16;75,8min12,
4

min 









h
st  

                                   St = 7 cm 

 

d
 =

 3
3

cm
 

c = 2 cm 

b = 25 cm 

35
cm

 
A 
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 En travée : 

cm
h

st 5,17
2
  

                                    St = 15 cm 

 

III.5.6.Vérification à l’ELU : 

a) Vérification de la condition de non fragilité (BAEL91modifié99/ Art A 4.2.1) : 

228
min 996,0

400

1,2
332523,023,0 cmbd

f

f
A

e

t   

 ²62,4,²88,6²996,0min cmAcmAcmA at                 Condition vérifiée 

 

b) Vérification de l’effort tranchant (art .A.5, 1.1 /BAEL 91 modifiées 99) : 

MPa
x

db

Vu

u 803,0
330250

100024,66






  

  MPAMPafCu 33,35,13,0min 28   

MPaMPa uu 33.3803,0                               Pas de risque de cisaillement. 

 

c) Influence de l’effort tranchant au niveau des appuis (Art : A. 5 .1 .3) /BAEL 91 

modifiées 99) : 

Sur le béton :                                     

NV

bd
f

VVV

u

b

c
uuu

4950002503309,0
5,1

25
4,0

..9,0.4,0; 0
28






 

Vu =66,24 KN < KNVu 495
 

Sur l’acier : 

     A appuis  )HV(
f

,
u

e


151

       ;         avec  
d.,

M
H maxa

90
  

22
6

3 83,362,4)
3309,0

1087,19
1024,66(

400

15,1
cmcmA

x
xA appuisappuis 
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 Les armatures calculées sont suffisantes.   

d ) Calcul l’ancrage des barre (Art : A. 6 .1 .2 /BAEL 91 modifiées 99 ): 

MPa835,2f6,0 28tssu   

 27,35
4 su

e

s

f
L


 

                                           Ls = 49,38 cm 

On prend   Ls= 50 cm 

 

e) Vérification de la contrainte d‘adhérence et d’entraînement (art .A.6, 1.3 /BAEL 91 

modifiées 99) 

se  se = s ft28 = 3,15 MPa 

se = Vu /0,9 d ui 

 ui  somme des périmètres utiles des armatures    

 ui = 4xπ xΦ 

 ui = 4x3,14x12 =150,72mm 

se = MPa48,1
72,1503309,0

100024,66





 

se = 1,48 MPa < se = 3,15 MPa      Pas de risque d’entraînement des barres longitudinales. 

 

III.5.7.Vérification à l’ELS :  

a) Vérification des contraintes du béton et de l’acier 

On doit vérifier :  

bc< bc =15Mpa 

bc =s / K         avec  
s

s

s
A.d.

M

1
         

db

As

.

.100
1   
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zone Ms (KN.m) As  (cm
2
) 1  1  K  s  bC  

bc  Obs 

Travée       40,70       6,88 0,833 0,870 23,46 206,05 8,78 15 C.V 

Appuis 14,36 4,62 0,560 0,888 29,64 106,06 3,58 15 C.V 

Tableau III-5-1 : Vérification des contraintes 

 

b) Etat limite d’ouverture des fissures :  

 La poutre palière n’est pas exposée aux intempéries et aux milieux agressifs, ce qui veut dire 

que la fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire (Article A.4.5, 

32 du BAEL 91) [14]. 

c)  Vérification de la flèche (BAEL.99/Art b.6.5.2) : 

      Pour se dispenser du calcul du la flèche il faut vérifier : 

    0625,0087,0
400

35

16

1


L

h
            Condition vérifiée   

    085,0087,0
10

1

0


M

M

L

h t                 Condition vérifiée 

   0105,0
2,4

0048,0
3325

4

.


e

s

fxdb

A
      Condition vérifiée 

Les conditions sont vérifiées, d’où le calcul de la flèche est inutile. 
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Figure III-5-5 : Ferraillage de la poutre palière  
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III.6.La salle machine 

III.6.1.Introduction : 

Vu le nombre important de niveaux que comporte notre structure (8 niveaux), un ascenseur a 

été prévu pour faciliter la circulation verticale entre niveaux 

La dalle est soumise à la charge permanente localisée concentrique agissant sur un rectangle 

(U×V) surface d’impacte au niveau du feuillet moyen de la dalle. Le calcul se fera à l’aide des 

abaques de PIGEAUD qui permettent de déterminer les moments dans les deux sens au milieu 

du panneau. Vu que la charge localisée se repartie sur presque la totalité du panneau on 

considère une charge uniformément repartie. 

 La surface de la cabine est (1,1 × 2,2 = 2.42 m
2
) 

 en plus de sont poids propre, la dalle est soumise à une charge localisée au centre du 

panneau son poids est estimé à 9 tonnes (P= 90 KN) repartie sur une surface de 

(80×80) cm
2
transmis par le système de levage de l’ascenseur. 

 La surcharge d’exploitation Q est prise égale à 1KN/ml 

 

 

 

Figure III-6-1: Schéma de l’ascenseur  

 

 

 



Chapitre III                                            Calcul des éléments secondaires  

 

2019/2020 Page 96 
 

III.6.2.Dimensionnement : 

a) Epaisseur de la dalle : 

33,7
30

220

30
0 

L
h cm 

L’épaisseur minimale pour une dalle pleine est de 12cm selon le RPA 2003 ; donc on prend 

une épaisseur de 15 cm. 

La dalle qui supporte les machines est en béton armé avec une épaisseur de 15cm 

 

 

 

Les côtés V0et U0sont supposés parallèles respectivement à Lx et Ly. 

(U0× V0 ) : surface de contact  

(U× V) :   surface d’impact au niveau du feuillet moyen  

 U = U0 + 2. .e+ h0 

 V= V0 + 2.  .e + h0 

Avec :  

 0h : Épaisseur de la dalle (15cm) 

e : épaisseur du revêtement (5cm) 

 : dépend de la nature du revêtement, dans notre cas la dalle est composée de béton   =1 

 

                Fig. III-6-2: Diffusion de charges dans le feuillet  moyen 
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D’où :   U = 80+ 2 x 5 + 15 = 105 cm 

              V = 80 + 2 x 5 + 15 = 105 cm 

 

b) Détermination des sollicitations : 

 

 A L’ELU : 

Poids propre de la dalle G =( 0.15×25)+0,05×22 ×1 = 4.85 KN/ml 

La surcharge d’exploitation Q est prise égale à 1 KN/ml 

Pu = 1,35 P = 1,35x90 = 121.5 KN (charge concentrée du système de levage) 

qu= 1,35G + 1,5 Q = 1,35 x 4,85 + 1,5x1 = 8,047 KN/ml (charge uniformément repartie)  

 A L’ELS : 

Ps = P = 90 KN/ml 

qs= G + Q = 4.85 + 1 = 5.85 KN/ml 

 

III.6.3.Evaluation des moments à L’ELU : 

La dalle repose sur 4 cotés, elle est soumise à une charge localisée, son calcul se fait à l’aide 

des abaques de PIGEAUD.  

5,0
220

110


y

x

L

L
  

On a : 0,4     1        La dalle travaille dans les deux sens. 

Le calcul se fera en considérant  deux bandes de largeur égales à unité dans les deux 

directions en flexion simple à l’ELU.   

                                                                          

 

 

 

 

     Figure III-6-3 : Panneau de la dalle de la salle machine 

 

 

1 m 

1 m 
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a) Les moments Mx1 et My1 dus au système de levage : 

Mx1= P (M1+νM2) 

My1=P (νM1+M2) 

  : Coefficient de Poisson  









0.2.νELS  

 0νELU
 

P : intensité de la charge centrée  

1M et 2M  : coefficients déterminés à partir des rapports 










xL

U
 et 















yL

V
 dans les abaques de 

PIGEAUD. 

b) Calcul des efforts : 





















477,0
220

105

954,0
110

105

0,5  

y

x

L

V

L

U



 

Après double interpolation entre 0,4 et 0,6 on trouve que M1=0,077 et M2=0,028 

À L’ELU :  

0v  

Mx1 = Pu (M1 +   ) = Pu M1 =121.5 x0.077 = 9,355 KN.m 

My1 = Pu (  M1 + M2) = Pu M2 =121.5 x 0.028 = 3,401 KN.m 

 

III.6.4.Calcul des moments dus au poids propre de la dalle 2xM et  2yM  : 

22

2

2

xyy

xuxx

MM

LqM









 

 

  Pour ρ=0,5 :  µx= 0,0946µy= 0,250 

Mx2 = μx. qu. Lx
2
= 0.0946 × 8 × (1,1)

2
= 0.915 KN.m 

My2 = μy. Mx= 0,250 × 0.915 = 0.228 KN.m 



Chapitre III                                            Calcul des éléments secondaires  

 

2019/2020 Page 99 
 

III.6.5.Superposition des moments : 

mlKNMMM

mlKNMMM

yyy

xxx

.63,3228,0401,3

.27,10915,0355,9

21

21




 

En  tenant compte de l’encastrement partiel de la dalle à ses quatre extrémités, les moments 

calcules seront de M
t 
= 0,75 M et en travee de Ma = 0,5 M aux appuis on aura : 

 Moment en travée  MM t  75.0  

mKNMM

mKNMM

y

t

y

x

t

x

.72.263.375.075.0

.70,727,1075.075.0




 

 Moment aux  appuis MM a  5.0  

mKNMM

mKNMM

y

a

y

x

a

x

.81,163.35.05.0

.13,527,105.05.0




 

 

III.6.6.Ferraillage : 

Il se feraà l’ELU pour une bande de 1m de largeur. 

Sens x-x : 

 Aux appuis : 

d =

392,0021,0
2,141301000

1013,5

132152

.13,5

2

6

2











l

bu

b

t

a

fbd

Ma

cmh

mKNM



 

La section est simplement armée. 

22
6

15,160,114
3481309895,0

1013,5

9895,0021,0

cmmm
std

M
A a

a

tableau

b










 





 

Soit :
214,3104 cmHA   

 En travée : 

 

cm

mKNM

lb

t

392,0032,0
2,141301000

1070,7

.70,7

2

6
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La section est simplement armée  

22
6

73,1173
348130984,0

107,7

984,0032,0

cmmmAt

b







 

 

Soit :
214,3104 cmHA   

Sens y-y : 

 Aux appuis : 

 

 

La section est simplement armée. 

22
6

4,015,40
3481309965,0

1081,1

996,00075,0

cmmm
d

M
A

st

a

a

tableau

b










 





 

Soit :
214,3104 cmHA 
 

 En travée : 

 

cm

mKNM

lb

t

392,0011,0
2,141301000

1072,2

.72,2

2

6










 

La section est simplement armée : 

22
6

60,045,60
3481309945,0

1072,2

9945,0011,0

cmmmAt

b







 

 

Soit :
214,3104 cmHA   

 

 

 

 

392,00075,0
2,141301000

1081,1

.81,1

2

6

2









l

bu

b

a

fbd

Ma

mKNM
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III.6.7.Vérifications à l’état limite ultime : 

a) Espacements des armatures (Art.A.8.2,42 BAEL91modéfié99) : 

La fissuration est non préjudiciable. 

L’espacement entre les armatures doit satisfaire les conditions suivantes : 

 

 Direction principale : 

St ≤ min 2.h;25cm
 

St = 25cm<min {30cm, 25cm}               Condition vérifiée. 

 

 Direction secondaire : 

St  <min 3.h;33cm  

St = 25cm< min {45cm, 33cm}                Condition vérifiée. 

 

b) Diamètre minimale des barres Art.A.7.2 ,1. (BAEL91, modéfié99) 

∅ ≤ ∅   =
 

  
 = 

   

  
 =15mm. 

∅= 10mm ≤ 15 mm                    Condition vérifiée. 

 

c) Condition de non fragilité :(Art.B.7.4. BAEL91 modéfié99) 

Les conditions de non fragilité et de section minimale des armatures tendues, sont déterminé à 

partir d’un pourcentage de référence     qui dépend de la nuance des aciers, de leurs 

diamètres et de la résistance à la compression du béton. 

Dans notre cas,    ρ
0
= 0,8  

 

 Direction principale : 

 

  
=   × 

  -  

 
= 0.0008× (3-0.5)/2 =0.001. 

Amin =   
×b×h = 0.001×100×15= 1.5cm²    <    3.14 cm² 

              Amin   <  Ax
t
                      Condition vérifiée. 
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 Direction secondaire : 

 

  = 
Ay

b h
 ρ

0
 

 

Ay ≥ 0,8×100 ×15= 1.2cm² 

             Amin   Ay
t                       Condition vérifiée. 

 

d) Vérification de la contrainte tangentielle : 

b

cj
max

u
u

γ

f
0.07

db

T
τ 


  

 

Les efforts tranchants sont donnés par les relations suivantes : 

 

 Au milieu de U : 

 
KN.38,57

1,053

121.5

V3

P
Tu 





  

 Au milieu de V : 

   
KN.28,93

1,051,052

121.5

VU2

P
Tu 





  

 

MPa1.16MPa2960.τ

MPa1.16
1.5

25
0.07

MPa0.296
1301000

1038,57
τ

u

3

u























 

 u 1.16 MPa                    Condition vérifiée. 

 

e) Condition de non poinçonnement :[BAEL 91/Art,A.5.242] 

A l’état limite ultime, la force résistante au poinçonnement Qu est déterminée par les 

formules suivantes qui tiennent compte de l’effet favorable du à la présence d’un ferraillage 

horizontal : 

 

Qu ≤ 0,045 ×Uc×h× 
   

  
 

Qu : charge de calcul à l’ELU. 
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h : épaisseur total de la dalle. 

Uc =2× (U+V)=4,2m : le périmètre du contour au niveau de feuillet moyen. 

A.N : 0.045× 4,2× 0.15× 
       

   
= 472,5 KN ≥ 121.5 KN. 

 

La condition est vérifiée                Aucune armature transversale n’est nécessaire. 

 

III.6.8.Calcul à l’état limite de service : 

a) Evaluation  des moments MX1  et MY1 :   

Mx1 =       +   
) = 90   (0,077+0,2 0,028) = 7,43 KN.m 

My1 =       +   
) = 90   (0,028+0,2 0,077) = 3,90 KN.m 

 

b) Les moments engendrés par le poids propre de la dalle : 

  = G + Q = 4, 85 + 1 = 5, 85 KN/ml 










373.0

0981.0
5.0

y

x






 

Mx2 =   mKNlqsx .694,010,185,50981.0
22 

 

My2 mKNM xy .259.0694.0373,02  
 

  c) Superposition des moments : 

mKNMMM xxx .124,8694.043,721 

mKNMMM yyy .159,4259.090,321 
 

 Moment aux  appuis MM a  5.0  

mKNMM

mKNMM

y

a

y

x

a

x

.08,2159,45.05.0

.07,4124,85.05.0




 

En  tenant compte de l’encastrement partiel de la dalle à ses quatre extrémités, on aura : 

 Moment en travée  MM t  75.0  

mKNMM

mKNMM

y

t

y

x

t

x

.12,3159,475.075.0

.10,6124,875.075.0
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III.6.9. Vérification à l’ELS : 

a) Etat limite de fissuration : 

La fissuration est non préjudiciable, donc aucune vérification  n’est nécessaire.  

 

b) Etat limite de compression du béton  

                                                            

    =0,6      =15     

Sens X-X : 

 Aux Appuis : 

   = 
      

  
 = 

        

      
 = 0,24  β1 = 0,921      K1 = 48,29 

  = 
  

       
 = 

         

             
 = 136,45 MPA <      = 348 MPa                 Condition vérifiée.      

    = k    avec  k = 
 

  
  donc        = 

  

  
 

    = 
      

     
 = 2,82 <     = 15 MPa                 Condition vérifiée.      

 En travée : 

  = 
      

  
= 

        

      
 = 0,24            β1 = 0,921      K1 = 48,29 

 

  =
  

       
 = 

         

             
 = 188,05 <     = 348 MPa             Condition vérifiée. 

     = 
  

  
 = 

      

     
 = 3,89 MPA <    = 15 MPa                     Condition vérifiée. 

On trouve aussi que la condition est vérifiée dans le sens Y-Y. 

 

c) Etat limite de déformation : 

La vérification de la flèche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :  

     
 

  
≥ 

 

  
                      

  

   
 = 0,136 > 

 

  
 =  0,062                   Condition vérifiée.  

     
 

  
 ≥ 

   

    
               

  

   
 = 0,136  ≥ 

    

        
 = 0,043             Condition vérifiée. 

      
  

  
 

 

  
               

    

      
 = 0,0024 < 

 

   
 = 0,005              Condition vérifiée. 

Donc ce n’est pas nécessaire de vérifier la flèche. 
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Conclusion : 

 

Au final les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous : 

 

Zone Sens Mu (KN.m)   A (cm²) A adoptée  (cm²) St (cm) 

Sur appuis 
X-X 5,13 0,021 0,989 1,15 3,14 4HA10 25 

Y-Y 1,81 0,0075 0,996 0,40 3,14 4HA10 25 

En travée 
X-X 7,70 0,032 0,984 1,73 3,14 4HA10 25 

Y-Y 2,72 0,011 0,994 0,60 3.14 4HA10 25 

Tableau III-6-1 : Ferraillage de la dalle machine 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-6-4 : Coffrage et ferraillage de la dalle de la salle machine 
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IV.1.Introduction : 

La révolution scientifique a changé les habitudes de travail. Certains métiers ont apparus et 

d’autre ont disparus. L’informatique est rapidement devenue l’outil de travail indispensable 

dans de nombreuses professions, qui au préalable n’utilisaient pas de telles techniques et qui 

ont dû par conséquent s’adapter à ces changements. L’ingénieur en génie civil a aussi  dû 

confronter le monde de l’informatique, par l’apparition de logiciels de calcul. 

Étant donné que la méthode des éléments finis est envisagée pour l’analyse du risque 

sismique l’utilisation d’un logiciel s’impose (ETABS, SAP2000, ROBOT, etc.), ces logiciels 

doivent posséder certaines caractéristiques recherchées : 

 Suffisamment de liberté pour le choix des méthodes de calcul et des utilisés. 

 Clarté de la démarche de calcul. 

 Utilisation rapidement accessible. 

 Sa disponibilité. 

 

IV.1.1.Le concept de base de la MEF :  

La MEF est une généralisation de la méthode de déformation pour les cas de structures ayant 

des éléments plans ou volumineux, elle considère la structure comme un assemblage direct 

d’éléments finis, ces derniers sont connectés entre eux par des nœuds  situés sur les limites 

des éléments  
 

Pour chaque type d’éléments une fonction polynomiale détermine la relation entre la 

déformation et la force nodale, elle peut être dérivée sur la base de principe de l’énergie 

potentielle minimale, cette relation est connu sous le nom de la matrice rigidité de l’élément. 

Un système d’équation algébrique linéaire peut être établi en imposant l’équilibre de chaque 

nœud, tout en considérant inconnu les déformations au niveau des nœuds.  

La solution consiste donc à déterminer ces déformations, en suite les forces et les contraintes 

peuvent être calculées en utilisant les matrices de rigidité de chaque élément. 

 

IV.1.2.Définition de logiciel ETABS : 

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie, 

particulièrement adaptée aux bâtiments et ouvrages de génie civil. Il permet en un même 

environnement la saisie graphique des ouvrages avec une bibliothèque d’éléments autorisant  

l’approche du comportement de ces structures. L’ETABS offre de nombreuses possibilités 

d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de 

vérification des structures en béton armé et charpente métallique. Le post- processeur 

graphique facilite l’interprétation des résultats, en offrant la possibilité de visualiser la 

déformée du système, les diagrammes des efforts, les champs de contraintes, les modes 

propres de vibration, etc. 
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IV.1.3.Méthode de modélisation : 

L’ETABS se trouve sur plusieurs versions, dans notre travail on va utiliser la version 9.7.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV.1.4.Etapes de modélisation : 

 

Les étapes de modélisation peuvent être résumées comme suit : 

 

 Introduction de la géométrie de l’ouvrage. 

 Spécification des propriétés mécaniques des matériaux. 

 Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles…). 

 Définition des charges statiques (G, Q). 

 Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003. 

 Définition de la charge sismique E. 

 Chargement des éléments. 

 Introduction des combinaisons d’actions. 

 Spécifier les conditions aux limites. 

 Déroulement de l’analyse et visualisation des résultats. 
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1) Introduction de la géométrie de l’ouvrage : 

Cette première étape consiste à spécifier la géométrie des structures à modéliser. 

 Choix de l’unité :  

On doit choisir un système d’unités pour la saisie des données dans l’ETABS→ KN-m. 

 

 

 

 

 

 

 

 Définir les propriétés mécaniques et géométriques des éléments : 

En haut de l’écran à gauche, on clique sur : 

« File New »     →       « Model »      →     « No »  

 

 

Cette option nous permit d’introduire les caractéristiques des structures, dans la boite de 

dialogues qui apparait on aura à spécifier :   

 Le nombre de lignes dans la direction X  →  « Number lines in X direction ». 

 Le nombre de lignes dans la direction Y  →  « Number lines in Y direction ». 

 Longueur de travée dans le sens de X entre axes  →  « spacing in X 

direction ». 

 Hauteur d’étage  →  « story height ». 
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 Le nombre d’étage  →  « Numder of stories ». 

 La hauteur d’étage courant  →  « typical story hight ». 

 La hauteur d’étage en bas  →  « bottom story hight ».  

NB : 

Toutes les valeurs indiquées sur les images sont celles adoptées pour notre structure 

Pour la longueur des travées : 

 

 

 

Pour la longueur des étages « Costom Story Data » et on remplit le tableau comme suit : 
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2) Spécification des caractéristiques  mécaniques des éléments : 

La deuxième étape consiste à la définition des Propriétés mécanique des matériaux en 

l’occurrence, l’acier et le béton, et pour cela on suit les étapes suivantes : 

« Define »   →     « Material Properties »    →    « Conc »   →  « Modify/Show Material »   

et on le remplit comme suit : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3) Spécification des caractéristiques géométriques des éléments : 

 

Dans cette partie on va définir les propriétés géométrique des éléments (poteaux, poutres, 

dalles,…), et les affecte dans la structure.  
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 Poteaux : 

« Define »   →   « Frame Sections »   →   « Add Rectangular » 

Et on remplit comme il est montré dans la fenêtre ci-dessous : 

 

 

→    « Reinforcement Data »       →   « OK »   →   « OK » 
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 Poutre : 

Pour les poutres on suit les mêmes étapes juste on remplace « Column » par « Beam » 

 

 
 

 

Et on finale pour les poteaux et les poutres on aura : 
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 Les voiles : 

« Ddefine »    →    « Wall/Salb/Deck sections »    →    « Add New Wall » 

Et on remplit comme il est indiqué : 

 
 

On commence par définir leurs caractéristiques géométriques, on clique : 

 

Define ⇒ define wall/ slab /deck section ⇒add new slab ( dalle pleine et planchers ) 

 

Pour les planchers                                                   Pour les dalles pleines 
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3.a) L’affectation  des éléments dans la structure : 

 Les poteaux : 

On clique sur l’icône :  

 

 

 

 

On choisit le nom de la section (POT 30   ) par exemple et on l’affecte à sa position dans 

la structure. 

 

 Pour les  poutres et les voiles 

On fera de même pour les autres éléments on change juste l’icone  

 Les poutres ……………………  

 Les voiles    ……………………  

A la fin on aura :  

 

 

 

 

4) Définition des charges statiques (G, Q) : 

 

La structure est soumise à des charges permanentes (G) et des charges d’exploitations (Q) 

pour les définir on clique sur :            Defiine    ⇒   static load cases  
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Une boite de dialogue intitulée « Define Static Load Case Names » apparait tel que les 

paramètres doivent être définies comme suit : 

 

 

 

Remarque : 

En introduisant la valeur de 1 dans la case « Selt Weight Multiplier », le logiciel prend en 

compte le poids propre des éléments en le rajoutant automatiquement aux charges 

permanentes G. 

 

5) Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003 : 

Pour le calcul dynamique de la structure on doit introduire un spectre de repense,  ce spectre 

est une courbe de repense maximale d’accélération pour un système à un degré de liberté 

soumis une excitation donnée pour des valeurs successives des périodes propre. 

Les données à introduire dans le logiciel : 

 Zone sismique : 

Tizi Ouzou ville classée selon le RPA 99 (version 2003) comme un zone de moyenne 

sismicité (zone Ⅱa). 

 Groupe d’usage : 

Ouvrages courants ou d’importance moyenne  (ouvrage courants, du 3.2 du RPA 2003 Art 

3.2). 

 Coefficient de comportement R : 

 

R : coefficient de comportement global de la structure, sa valeur est donnée par le tableau 

4.3en fonction de système de contreventement tel que défini en 3.4 du RPA. 

R = 3,5 (contreventement  assuré par des voiles) 
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 Amortissement : 

Remplissage dense (Cloisons en maçonnerie) 10. 

 Site : 

Les sites sont classés en quatre catégories en fonction des propriétés mécaniques des 

sols qui les constituent 

Dans notre cas Site : S3 

 Facture de qualité (Q) : 

Le facteur de qualité de la structure est fonction de : 

 Conditions minimales sur les files de contreventement  

D’après le RPA99, chaque file de portique doit comporter à tous les niveaux au moins trois 

travées dont le rapport des portées est < 1,5 

 

 La redondance en plan : 

Chaque étage devra avoir, en plan au moins quatre (4) files de portiques ou voiles dans la 

direction des forces latérales appliquées, dont le rapport des portées n’excédé pas 1,5  

 La régularité en plan : 

 Le bâtiment présente une configuration sensiblement symétrique vis-à-vis deux 

directions orthogonales.   

 L’excentricité ne dépasse pas les 15 % de la dimension du bâtiment mesurée 

perpendiculairement à la direction de l’action séismique considérée. 

 La structure a une force compacte et le rapport :  

 Longueur/largueur = La somme des dimensions de pattier rentrantes                               

osaillantes du bâtiment dans une direction donnée n’excède pas 25%. 

 La surface totale des ouvertures de plancher doit rester inferieur a 15% de celle de la 

dernier. 

 

 La régularité en élévation : 

 Le système de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical 

discontinu, dont la charge ne se transmette pas directement à la fondation. 

 La masse des différents niveaux reste diminue progressivement et sans changement 

brusque de la base au sommet du bâtiment.   

 La variation des dimensions en plan du bâtiment entre deux niveaux successifs ne 

dépasse 20% 

 La plus grande dimension latérale du bâtiment n’excède pas 1,5 fois sa plus petite 

dimension. 
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 Contrôle de la qualité des matériaux : 

 Contrôle de la qualité d’exécution : 

Ces deux derniers critères sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003. 

 Pénalité en fonction de critère de qualité : 

 

Critère q 

    

sens x-x sens y-y 

Condition minimales sur les fils de contreventement 0,05 0,05 

La redondance en plan 0,05 0,05 

La régularité en plan 0,00 0,00 

La régularité en élévation 0,00 0,00 

Contrôle de la qualité des matériaux 0,05 0,05 

Contrôle de la qualité d’exécution 0,05 0,05 

Tableau IV-1 :La valeur de Q 

 

La valeur Q est déterminée par la formule : Q = 1 +    
 
  

   : Pénalité à retenir selon que le critère de qualité q  ‘est satisfait ou non’ 

Sens x-x  →   Qx = 1 + 0.20= 1.20  

Sens y-y  →   Qy = 1+ 0.20 = 1.20 

Après avoir vérifiée les conditions ci-dessus en trouve le facture de quantité Q = 1,20 

En  introduit dans le logiciel comme il est montré ci-dessous 
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On clique sur  « Text  »       →      « enregistré ». 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur : 

« Define »     →    « Response spectrum »    →     « Function spectre from file » 
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6) Définition de la charge sismique E : 

 

Cette étape consiste à définir les charges sismiques E.  

Une fois que le spectre est défini, on va définir la charge sismique E suivant les deux 

directions X et Y, on clique sur : 

« Define »    →     « Response Sepectrum Cases »    →     « Add New Spectrum » 

 

 

7) Chargement des éléments : 

 

Cette étape consiste au chargement des éléments surfaciques qui lui revient en cliquant sur : 

« Assing »    →    « Sell/areas load »    →    « Uniform » 
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8) Introduction des combinaisons d’actions : 

Introduction des combinaisons d’action. 

Les combinaisons d’action à considérer pour la détermination des sollicitations et déformation 

sont : 

 Combinaison à L’ELU         →    BAEL91   
                      
                              

  

 

 Combinaison accidentelles du RPA   →    Accidentelle    
     
       

  

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur : 

« Define »    →    « Loads Combinaisons »     →     « Add new combo » 

Exemple ELU on remplit comme suit :  
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On reprend la même opération pour les autres combinaisons et on aura au final 6 

combinaisons. 

 

9) Spécifier les conditions aux limites : 

 

 Appuis : 

Pour modéliser la fondation du bâtiment, on a admis que les poteaux et les voiles sont 

encastrés au sol de fondation. Pour réaliser cela, on sélectionne tous les nœuds de la base, et 

leur attribuent un encastrement en cliquant sur l’icône  la fenêtre ci-après s’affichera :  

 

 

 

 

 

                              

 

 

 

On clique sur l’icône de l’encastrement  et tous les nœuds de la base  seront encastrés. 

 Diaphragms : 

    

La masse peut être définie dans l’ETABS et ceci de la manière suivante  

« Define »    →     « mass source »    →    « from loads » 
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Les planchers sont supposés infiniment rigide dans leurs plans « diaphragmes » et leurs 

masse supposées concentrées en leurs centres de masse (nœud maitre), Alors on doit relier les 

nœuds du même plancher à leurs nœuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un 

diaphragme ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations à résoudre par ETABS. 

On sélectionne le plancher un, et on suit les étapes suivantes : 

« Assign »    →   « Joint/point »    →    « Diaphragm »    →   « Add New Diaphragm » 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

On suit la même étape pour les autres planchers.  
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10) Déroulement de l’analyse et visualisation des résultats : 

Pour lancer l’analyse de la structure : on se positionne sur : 

« Analyse »     →     « Run Analysis »       ou on clique sur le bouton F5 
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Introduction :  

 Les tremblements de terre ont présenté depuis toujours un des plus graves désastres pour  

l’humanité. Leur apparition brusque et surtout imprévue, la violence des forces mises en jeu, 

l’énormité des pertes humaines et matérielles ont marqué la mémoire des générations.  

Parfois, les dommages sont comparables à un budget national annuel pour un pays, surtout si 

ses ressources sont limitées.  

Une catastrophe sismique peut engendrer une grave crise économique, ou au moins une 

brusque diminution du niveau de vie dans toute une région pendant une longue période. L’une 

des questions qui se posent est : Comment limiter les endommagements causés aux 

constructions par le séisme ? 

 Il est donc nécessaire de construire des structures résistant aux séismes. 

 Cette partie du chapitre consiste donc à analyser et vérifier les exigences du RPA qui sont :      

 Justification du système de contreventement.      

 Le pourcentage de participation de la masse modale. 

 L’effort tranchant à la base.      

 Les déplacements. 

  Justification vis-à-vis de l’effet P-Delta.      

  L’effort normal réduit.      

 L’excentricité.   

 la période. 

V.1.Méthodes de calcul :  

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure doivent avoir pour objectif 

de reproduire au mieux le comportement réel de l’ouvrage le calcul des forces sismique peut 

être mené suivant deux méthodes :   

 Par la méthode statique équivalente.  

 Par la méthode d’analyse modale spectrale.   

 Par la méthode d'analyse dynamique par accélérogrammes.  

Le calcul des forces sismiques se fera avec la méthode d'analyse modale spectrale qui est 

applicable sur tous les cas d' après les règles du RPA99 version 2003(article 4.1.3).    

Principe de la méthode :  

Pour cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets 

engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de 

calcul .Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure. 
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Display               Show mode shape 
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V.2. Justification du système de contre contreventement :  

Selon les définitions données par le RPA99/V2003, pour le choix de système de 

contreventement, choix du coefficient R, on doit calculer le pourcentage des charges 

verticales et des charges horizontales reprises par les portiques et les voiles, comme illustré 

dans les tableaux ci-dessous :  

 Charges horizontales EX reprisent par les poteaux et les voiles : 

Les efforts horizontaux repris par le système de contreventement sont donnés par l’ETABS 

(combinaison Ex et Ey 

 Pour déterminer la nature de système de contreventement, on suit les étapes suivantes :  

 Dans le menu ETABS on choisit :  

Display        show deformed shape       on selections la combinaison (EX/EY)           OK   

View            set 3D view              on selections le plan xz                   OK  

Draw            draw section cut        et on trace une ligne de coupe sur la vue en 3D pour 

chaque étage 

Tableau V-1 : Charges horizontales EX reprise par les portiques et les voiles 

 

 

 

 

Niveau Charges [KN] Pourcentage (%) 

Totale Portiques Voiles Portiques Voiles 

8 446,08 237,087 208,9948 53,15 46,85 

7 785,2174 252,646 532,5714 32,18 67,82 

6 1067,1902 463,712 603,4782 43,45 56,55 

5 1311,9978 507,122 804,8758 38,65 61,35 

4 1525,6847 526,6341 999,0506 34,52 65,48 

3 1711,8257 767,5917 944,234 44,84 55,16 

2 1873,2191 754,6501 1118,569 40,29 59,71 

1 2008,4141 751,2992 1257,1149 37,41 62,59 

RDC 2117,3917 598,832 1518,5597 28,28 71,72 

S-SOL 2159,2267 1544,825 1614,4017 25,24 74,76 

Moyenne 37,80 62,20 
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 Charges horizontales EY reprisent par les poteaux et les voiles : 

 

Niveau Charges [KN] Pourcentage (%) 

Totale Portiques Voiles Portiques Voiles 

8 484.29 270.43 213.86 55.84 44.16 

7 828.43 291.51 536.92 35.19 64.81 

6 1098.91 517.38 581.53 47.08 52.92 

5 1329.21 537.00 792.21 40.40 59.60 

4 1532.03 531.48 1000.56 34.69 65.31 

3 1706.46 765.73 940.73 44.87 55.13 

2 1855.92 714.13 11417.9 38.48 61.52 

1 1982.51 670.98 1311.52 33.85 66.15 

RDC 2087.49 488.48 1599.01 23.40 76.60 

S-SOL 2128.39 407.85 1720.54 19.16 80.84 

Moyenne 37.30 62.70 

Tableau V-2 : Charges horizontales EY reprise par les portiques et les voiles 

 

 

 

 

 Charges verticales reprisent par les poteaux et les voiles :  

Les charges verticales repris par le système de contreventement sont donnés par l’ETABS en 

sélectionnant la combinaison (G+0.2Q). 
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Tableau V-3 : Charges verticales reprise par les portiques et les voiles 

 

Conclusion :  

D'après les résultats d'interaction, on remarque que les voiles reprennent plus de 20% des 

charges verticales et la totalité de l’effort horizontal donc pour notre système de 

contreventement, on adopte un coefficient de comportement R = 3.5 (structure à voiles 

porteurs). 

 

V.3.Vérification du nombre de mode : (Article 4.3.4)   

Nombre de modes à considérer d’après l’article :« Pour les structures représentées par des 

modèles plans dans deux directions orthogonales, le nombre de modes de vibration à retenir 

dans chacune des deux directions d’excitation doit être tel que :   

 La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 90 % au 

moins de la masse totale de la structure.   

 Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 5% de la masse 

totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la 

structure.  

 Le minimum de modes à retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée » 

(RPA 99/version 2003, p. 49). 

Niveau Charges [KN] Pourcentage (%) 

Totale Portiques Voiles Portiques Voiles 

8 3842.71 1810.12 2032.59 47.11 52.89 

7 6829.32 3108.00 3721.31 45.51 54.49 

6 10191.72 4988.38 5203.35 48.95 51.05 

5 13469.98 6700.70 6769.29 49.75 50.25 

4 16790.32 8524.32 8265.99 50.77 49.23 

3 20211.05 11087.44 9123.61 54.86 45.14 

2 23631.79 12834.81 10796.99 54.31 45.69 

1 27052.53 14999.26 12053.27 55.44 44.56 

RDC 31862.44 19106.21 12756.23 59.96 40.04 

S-SOL 34871.90 21491.13 13380.77 61.63 38.37 

Moyenne 52.83 47.17 
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Display        Show Tables          Modal Information Building       Modal Information  

       Table: Modal Participation Mass Rations 

 

La condition du RPA se vérifié au 11
éme

 mode                  condition vérifiée 

 

Les trois premiers modes sont vérifiés  
                              
                              
                                   

  

 

V.4.Vérification L’effort tranchant à La base : (Article 4.3.6)   

 

 D’après l’article : « La résultante des forces sismiques à la base Vt obtenue par combinaison 

des valeurs modales ne doit pas être inférieure à 80 % de la résultante des forces  sismiques 

déterminée par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale 

donnée par la formule empirique appropriée.   

                       

Si Vt< 0.80 V, il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse (forces, déplacements, 

moments ...) dans le rapport 0.8 V/Vt. » (RPA 99modifie 2003, p. 50). 
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a)           

C’est l’effort tranchant sous E. 

Display           Show Tables        Select Cases/ Combos        Ex et Ey spectra +OK           

      Building Output Table: Story Shears 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)           : 

D’après RPA99 la force sismique totale V qui s’applique à la base de la structure, doit être 

calculée  successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule 

suivante : 

          
     

 
    

Story VX(t)  VY(t) 

S-Sol 2159,19KN 2128,02KN 
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Avec : 

A : coefficient d’accélération de zone (Tableau 4.1 RPA99) 

 

 

 

 

 

A=0.15 

 

Q : Facteur de qualité de la structure (Tableau 4.4). 

Q=1.2 (calculé dans le chapitre précédent). 

D : facteur d’amplification dynamique moyen  

 Il dépend de la période T du bâtiment, de l’amortissement   et de la période T2 associée au 

site sa valeur est calculer par l’une des trois(03) équations 

 

  

 
 
 

 
 

                                                 

     
  

 
 
 
                                                

     
  

 
 

 
 
 
 

 
 
 
                                            

  

 

η : facteur de correction d’amortissement 

   
 

     
                               

 

      
                              C’est vérifié    

 

  : Pourcentage  d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de 

structure et de l’importance des remplissages. Dans notre cas        . 

 

T2 : périodes caractéristiques associées à la catégorie du site et donné par le tableau (4.7.RPA)                 
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Site 3 (meuble)               T2 =0.5 

 

Estimation de la période fondamentale T :  

le RPA 2003 donne une formule empirique suivent : 

                                              

 

     (4-6  RPA2003) 

Avec : 

hN: hauteur mesurée en mètres à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau 

hN=32,64 m. 

  T : Coefficient fonction du système de contreventement du type de remplissage est donné 

par le tableau (4.6.RPA99)  

 T = 0.05 

Donc :                              T=0.05×     
 

   =0.72 

                                          T=1.3×0.6=0.936 S 

 

La valeur de D : 

T2=0.50 S <T=0.936 S                                   
  

 
 
 

            
    

     
 
 

       

R : coefficient de comportement de la structure (Tableau 4-3 RPA 99). Il est selon le système 

de contreventement pour R=3.5 (voiles porteur). 

WT : Poids total de la structure. 

Display          Show tables             Select Cases/combos           Poids combo+OK 

         Building Output                  Tables: Story Shears 
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D’où:   WT=34871.90KN 

Donc:       

                             
     

 
    

             

   
                    

                                        KN 

 

Verification: 

          
                                      
                                      

    

 

V.5.Vérification De La période :  

Les valeurs de T ; calculées à partir des formules de Rayleigh ou de méthodes numériques ne 

doivent pas dépasser celles estimées à partir des formules empiriques appropriées de plus de 

30%. 

le RPA 2003 donne une formule empirique suivent :       

 

     (4-6  RPA2003) 

T=0.05×     
 

   =0.72 

T=1.3×0.72=0.936 S ˃ Tetabs=0.89 S                          Condition vérifiée. 
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V.6.Vérification de l’excentricité : 

D’après le RPA 99 /version 2003(Art 4.3) ; dans le cas où il est procédé à une analyse 

tridimensionnelle; en plus de l’excentricité théorique calculée ; une excentricité accidentelle 

égale à 0,05 L (L étant la dimension du plancher perpendiculaire à la direction de l’action 

sismique) doit être appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.  

             
            

            

   

Avec : 

   : Le centre de masse. 

   : Le centre de torsion. 

   : 20.20m 

   : 15.20m 

Display               Show tables              Building Output        Table: Centre Mass 

Rigiditi +OK 

 

 

 

  

 

 

 

 

V.7.Vérification des déplacements:  

 Déplacement relatifs:  

D’après le RPA 99(Art 5.10) ; les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux 

étage qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage Le déplacement 

relatif au  niveau (K) par rapport au niveau (K-1) de la structure est calculé comme suit : 

                      
                   

                   

               (Art 4 − 20 RPA99/ VERSION 2003)    
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Avec: 

   : Hauteur de l’étage k. 

   : Déplacement du aux forces sismiques Fi (y compris l’effet de torsion)  

Les résultats des déplacements dont calculés par le logiciel ETABS. 

Display           Show tables           Select Cases/Combos            Ex spactra +OK/ Ey 

spactra +OK 

Sens X-X: 

 

 

Sens Y-Y: 

 

 Déplacement maximal:  

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifiée la formule suivant: 
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Avec : 

  :La flèche admissible.                                                                           
    

   
         

   :La hauteur totale du bâtiment (          )  

 Sens transversal :                               

 Sens longitudinal :                               

 

V.8.Vérification De L’effet P- Δ : (Article 5.9) 

Les effets du 2° ordre(ou effet p- Δ) peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la 

condition suivante est satisfaite pour tous les niveaux : 

 

                      
     

     
                            (RPA 99modifie 2003, p. 54)  

 Avec : 

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau 

 « k » (Donné par le logiciel ETABS).            

Vk: Effort tranchant d’étage au niveau "k" (Donné par le logiciel ETABS).            .  

Δk: Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » (Donné par le logiciel 

ETABS).            

hk: Hauteur de l’étage « k » 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

 

Sens X-X : 
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Sens Y-Y : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusion : 

 On a pour chaque niveau « k »       

 

                               On constate que l’effet P-Delta peut être négligé pour notre cas.           

                               

 

V.9.Effort normal réduit : 

 Effort normal réduit (L'effort normal de compression de calcul) est limité par la condition 

suivante : 

  
  

       
     

Avec : 

   : La section du poteau. 

   : Effort normal max dans les poteaux sous : (0.8G+E et G + Q ± E) 

     : La résistance caractéristique du béton. 

 

Display            Show Tables          Select Cases/Combos       (0.8G+E et G + Q ± 

E)+OK          Frame Output            Frame Forces           Tables: Column Forces 
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On a: 

   = 1826.82KN 

D’où : 

  
  

       
 

           

          
           

 

Conclusions :  

 Par suite des résultats obtenus dans cette étude, toutes les exigences du RPA sont vérifiées, 

on peut dire que notre bâtiment est bien dimensionné et peut résister aux différentes 

sollicitations, tel que le séisme après un ferraillage correct.   

On peut donc passer à l’étape du ferraillage. 
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VI.1.Ferraillage des poteaux : 

VI.1.1.Introduction : 

Les poteaux sont calculés à l’état limite ultime, selon le sens le plus défavorable puis vérifiés 

à L’ELS en flexion composée, le calcul est effectué en considérant les combinaisons 

suivantes : 

 Effort normal maximal et le moment correspondant. 

 Effort normal minimal et le moment correspondant. 

 Moment fléchissant maximal et l’effort normal correspondant. 

 Les combinaisons considérées pour les calculs sont : 

 1,35G + 1,5Q  ………… à l’ELU. 

 G + Q       ……………... à l’ELS. 

 G + Q + E   …………… RPA99 révisé 2003. 

 0,8G ± E  …………….... RPA99 révisé 2003. 

Les calculs se font en tenant compte de trois types de combinaisons : 

 Effort normal maximal « Nmax » et le moment correspondant « Mcor ». 

 Effort normal minimal « Nmin » et le moment correspondant « Mcor ». 

 Moment fléchissant maximal « Mmax » et l’effort normal correspondant « Ncor ». 

 

Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisit 

correspondra au max des trois valeurs (cas le plus défavorable).  

Situation                  Fe(MPa)         

Situation 

durable 
1.5 1.15 1 25 14.2 400 348 

Situation 

accidentelle 
1.15 1 0.85 25 21,74 400 400 

Tableau VI-1-1 : Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle 

 

VI.1.2.Recommandations et exigences du RPA99 révisé 2003 : 

Armatures longitudinales : 

 Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans crochets. 

 Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport à la section du béton sont : 

- Le pourcentage minimal d’armatures est de 0,8 %.(b x h)   (en zone IIa). 
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- Le pourcentage maximal en zone de recouvrement est de 6 %.(b x h). 

- Le pourcentage maximal en zone courante est de 4 %.(bh). 

 
 

Section min (cm²) 

 

Section max (cm²) 

Section des 

poteaux 
zone IIa 

zone de 

recouvrement 
zone courante 

Poteau (50x50) cm² 20 150 100 

Poteau (45x45) cm² 16,2 121,5 81 

Poteau (40x40) cm² 12,8 96 64 

Poteau (35x 35)cm² 9,8 73,5 49 

Poteau (30x30) cm² 7,2 54 36 

Tableau VI.1.2 : Sections d’armatures par rapport à la section du béton 

 

 Le diamètre minimal est de 12[mm]. 

La longueur minimale de recouvrement Lr= 40
L (en zone IIa). 

 La distance entre les barres longitudinales dans une face ne doit pas dépasser 25 cm 

(en zone IIa). 

 Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l’extérieur des zones 

nodales. 
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VI.1.3.Calcul du ferraillage des poteaux : 

 

Niveau Sec Sollicitation N (KN) M(KN.m) nature ASup AInf Amin Ferraillage 
A 

adoptée 

 

Zone1 

 

 

50x50 

 

maxN  -1811,26 -39,118 SEC 0 0 20 
4HA20 + 

4HA16 

20.6 

cm² minN  268,14 12,063 SET 2,68 4,02 20 

maxM  -536,46 -68,025 SPT 0 0 20 

 

Zone2 

 

 

45x45 

 

maxN  -1680,73 -32,311 SEC 0 0 16,2 
4HA20 + 

4HA16 

20.6 

cm² minN  242,92 25,161 SET 1,46 4,61 16,2 

maxM  -243,66 86,599 SPT 0 2,21 16,2 

 

Zone3 

 

 

40x40 

 

maxN  -1494,87 -21,356 SEC 0 0 12,8 
4HA16 + 

4HA14 

14.19 

cm² minN  207,38 23,715 SET 0,9 4,29 12,8 

maxM  -214,93 99,042 SPC 0 4,33 12,8 

 

Zone4 

 

 

35x35 

 

maxN  -841,68 -22,58 SEC 0 0 9,8 
4HA14 + 

4HA12 

10,67 

cm
2
 minN  75,85 17,077 SPC 0 2,34 9,8 

maxM  -259,02 73,47 SPC 0 2,9 9,8 

 

Zone5 

 

 

30x30 

 

maxN  -340,51 -21,26 SEC 0 0 7,2 

8HA12 
9,05 

cm
2 minN  3,98 6,782 SPC 0 0,67 7,2 

maxM  -144,16 49,821 SPC 0 3,07 7,2 

Tableau VI-1-1 : Calcul des poteaux à L’ELU 

 

 Section partiellement comprimée (SPC). 

 Section entièrement comprimée (SEC). 

 Section entièrement tendue (SET). 

 Section partiellement tendue (SPT). 

 

 

VI.1.4.Vérifications à l’ELU : 

a) Les armatures transversales : 

Les armatures transversales sont disposées de manière à empêcher tout mouvement des aciers 

longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel : 

 Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements. 

 Empêcher le déplacement transversal du béton. 

Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires à l’axe 

longitudinal. 
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b) Diamètre des armatures transversales :(Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99) 

   
  

 
  

  

 
 = 6,66 mm                           

 

    Diamètre max des armatures longitudinales.  

10.              

Soit (At= 3,14 cm
2
). 

 

c) Espacement des armatures transversales : 

 Selon le BAEL 91, Art A8.1.3 

           
                   

    Avec : 

 a : la petite dimension transversale des poteaux 

 

                                                     

                                            

 Soit           

 

 Selon le RPA99 version 2003, Art 7.4.2.2 

La valeur maximum de l’espacement des armatures transversales est fixée comme suit :  

 En zone courante : 

        
      15 x 1.2 

          

 Soit St =15cm 

 

 En zone nodal : 

            
            

                       

St≤ 12cm 

 Soit St =10cm 
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d) Calcule d’armature transversale Selon le RPA 99 version 2003, Art 7.4.2.2 

formule (7.1) : 

                              
  

  
 

     

     
  

  : Espacement des armatures transversales  

   : Hauteur totale de la section brute. 

   : Contrainte limite élastique de l’acier.  

   : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.  

    
                

                 
  

λg : élancement géométrique du poteau. 

 

Calcul de    : 

   
  

 
 

Section des poteaux  hauteur libre du poteau    
  

 
    

Zone I (50×50) L0 =4,08 m 8,16 2,5 

 

Zone II (45×45) 

 

L0 = 4,08 m 9,06 2,5 

 

Zone III (40×40) 

 

L0 = 3,06 m 7,65 2,5 

Zone IV (35×35) 

 
L0 = 3,06 m 8,74 

2,5 

Zone V (30×30) 

 
L0 = 3,06 m 10,2 

2,5 
TableauⅥ-1-2: coefficients correcteurs "  " en fonction de l’élancement géométrique du poteau "   " 
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Poteaux 

  
       ] 

      é  

    ] 

Observation 

Zone courante 

        

Zone nodale 

        

Zone courante 

 

Zone nodale 

 

Zone I 

(50×50) 

 

0,54 

 

0,36 3,14 CV CV 

 

Zone II 

(45×45) 

 

 

0,93 

 

0,62 3,14 CV CV 

 

Zone III 

(40×40) 

 

1,56 1,04 3,14 CV CV 

Zone IV 

(35×35) 

 

1,32 0,88 3,14 CV CV 

Zone V 

(30×30) 

 

1,09 0,73 3,14 CV CV 

TableauⅥ-1-3: Vérification des armatures transversales 

 

e) Vérification de la quantité d’armatures transversales : 

 Si  g≥ 5…………………… At
min

 = 0.3% St b1 

 Si  g≤ 3………………….... At
min

 = 0.8 % St b1 

 Si 3 < g ≤ 5………………... interpoler entre les deux valeurs précédentes 

Avec :  

b1 : dimension de la section droite du poteau dans la direction considère. 

λg : élancement géométrique du poteau. 

 

 En zone courante : 

 

Poteaux (50×50) : 

              
                                  condition vérifiée 

Poteaux (45×45) : 

              
                                  condition vérifiée 

Poteaux (40×40) : 

              
                                  condition vérifiée 
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Poteaux (35×35) : 

               
                                  condition vérifiée 

Poteaux (30×30) : 

               
                                  condition vérifiée 

 

 

 

 En zone nodal : 

 

Poteaux (50×50) : 

                 
                                  Condition vérifiée 

Poteaux (45×45) : 

                 
                                  condition vérifiée 

Poteaux (40×40) : 

                
                                   Condition vérifiée 

Poteaux (35×35) : 

                
                                   condition vérifiée 

Poteaux (30×30) : 

                  
                                  condition vérifiée 

 

f) Détermination de la zone nodale : 

La zone nodale est constituée par le nœud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités des 

barres qui y concourent. Les longueurs à prendre en compte pour chaque barre sont données 

dans la figure ci-dessous. 

 

 '     
  

 
           

         

Avec : 

  : Hauteur de l’étage  

(     ): Dimensions du poteau.    

h : hauteur de la poutre. 

 

 

 

Poutre 

Po
te

au
 

L’ 
h 

h’ 

Figure VI-1-1 Délimitation de la zone nodale  
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- Poteaux (50×50) :  '= 68cm. 

- Poteaux (45×45) :  '= 68cm. 

- Poteaux (40×40) :  '= 60cm. 

- Poteaux (35×35) :  '= 60cm. 

- Poteaux (30×30) :  '= 60cm. 

 

- Poutre principale :              

- Poutre secondaire :             

 

g) Vérification des contraintes tangentielles (RPA 2003/ Art.7.4.3.2) : 

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison 

sismique doit être inférieure ou égale à la valeur limite suivante : 

On doit vérifier : 

                                             

Avec : 

 

     g ≥ 5                                                        

     g< 5                                                        

   
  

  
 

 

poteau h (m) b (m) 
d 

(m) 

T 

(KN) 
 g            obs 

Zone I 

(50×50) 
4,08 0,50 0,47 28,97 8,16 0.075 0.123 1.8750 Cv 

 

Zone II 

(45×45) 

 

4,08 0,45 0,42 44,22 9,06 0.075 0.234 1.875 Cv 

 

Zone III 

(40×40) 

 

3,06 0,40 0,37 66,49 7,65 0.075 0.449 1.875 Cv 

Zone IV 

(35×35) 

 

3,06 0,35 0,32 49,22 8,74 0,075 0.439 

1.875 Cv 

Zone V 

(30×30) 

 

3,06 0,30 0,27 34,97 10,2 0,075 0.431 

1.875 Cv 

Tableau VI-1-4 : Vérification des contraintes tangentielles 
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h) Longueur d’ancrage (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221)  

 Pour le     → L = 40   40 × 2,0 = 80cm 

 Pour le     → L = 40   40 × 1,6 = 64 cm 

 Pour le     → L = 40   40 × 1,4 = 56 cm 

 Pour le     → L = 40   40 × 1,2 = 48 cm. 

 

VI.1.5.Vérifications à l’ELS : 

a) Condition de non fragilité : 

  AMIN = 
                   

  
 [ 

               

              
 ] 

 

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants : 

 

La zone Section Sollicitation N (KN) M(KN.m) Amin A adoptée Obs 

 

Zone I 

 

 

50x50 

 

maxN  -1006,81 3,505 6,82 

20.6 cm² CV minN  -403,76 2,294 6,82 

maxM  -869,02 -21,59 6,82 

 

Zone II 

 

 

45x45 

 

maxN  -922,97 8,001 5.48 

20.6 cm² CV minN  -358,09 3,322 5.48 

maxM  -732,86 -20,28 5,49 

 

Zone III 

 

 

40x40 

 

maxN  -795,58 20,791 4,29 

14.19 cm² 

CV 

 

 
minN  -212,93 -5,329 4,29 

maxM  -550,26 32,055 4,29 

Zone IV 

 

 

35x35 

 

maxN  -470,8 18,43 3,32 
10,67 

cm² 

CV 

 minN  -98,65 5,841 3,32 

maxM  -271,78 33,269 3,32 

Zone V 

 

 

30x30 

 

maxN  -191,57 -2,357 2,41 
9,05 

cm² 

CV 

 minN  -29,58 4,895 2,41 

maxM  -95,59 30,576 2,41 

TableauⅥ-1-5: Vérification des armatures longitudinales à L’ELS 

 

Le calcul des contraintes du béton et d’acier se fera dans une seule direction 

Deux cas peuvent se présenter : 

 Si     
  

  
 

 

 
⇒Section entièrement comprimée. 

 Si     
  

  
 

 

 
⇒Section partiellement comprimée. 
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b) Vérification des contraintes à l’ELS  

La vérification d’une section en béton armé à l’ELS consiste à démontrer que les contraintes 

maximales dans le béton     et dans les aciers     sont au plus égales aux contraintes 

admissibles      et      . 

   ≤     = 348 Mpa 

          = 15 Mpa 

 

Remarque : les résultats sont obtenus à l’aide du logiciel SOCOTEC dans le tableau 
suivant : 

 

Zone Sollicitation N (KN) 
M 

(KN.m) 

    
(MPa) 

    

(MPa) 

    

(MPa) 

    
(MPa) 

     
(MPa) 

    

(MPa) 
Obs 

Zone I 

(50×50) 

Nmax-Mcor -1006,81 3,505 3,34 3,12 

15 

49,8 47 

400 

CV 

Nmin-Mcor -403,76 2,294 1,36 1,22 20,3 18,5 CV 

Mmax-Ncor -869,02 -21,59 2,13 3,45 33,1 50,5 CV 

Zone II 

(45×45) 

 

Nmax-Mcor -922,97 8,001 3,8 3,18 56,4 48,3 CV 

Nmin-Mcor -358,09 3,322 1,48 1,23 22 18,6 CV 

Mmax-Ncor -732,86 -20,28 1,98 3,56 31,3 51,9 CV 

Zone III 

(40×40) 

 

Nmax-Mcor -795,58 20,791 5,16 2,69 74,7 43,1 CV 

Nmin-Mcor -212,93 -5,329 0,73 1,37 11,7 19,8 CV 

Mmax-Ncor -550,26 32,055 4,62 0,81 65 16,4 CV 

Zone IV 

(35×35) 

 

Nmax-Mcor -470,8 18,43 4,72 1,37 66,5 24,9 CV 

Nmin-Mcor -98,65 5,841 1,17 0,11 16,2 2,97 CV 

Mmax-Ncor -271,78 33,269 4,99 0 66 -19,4 CV 

Zone V 

(30×30) 

 

Nmax-Mcor -191,57 -2,357 1,3 1,97 20,5 28,5 CV 

Nmin-Mcor -29,58 4,895 1,04 0 12,9 -9,39 CV 

Mmax-Ncor -95,59 30,576 6,03 0 69,8 -95,5 CV 

Tableau VI-1-6 : Vérifications des contraintes à l’ELS 

 

 

Conclusion :    

- Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes ni dans l’acier ni dans le béton. 

- Toutes les conditions à l’ELS sont vérifiées. 
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Schéma de ferraillage des poteaux : 

 Poteaux (50×50) : 

- Les armatures longitudinales : 4HA20 + 4HA16 = 20.6cm² 

- Les armatures transversales :   4HA10 = 3.14cm
2
 

             

                     Figure-Ⅵ-1-2: Ferraillage Poteau 50x50 

 

 

 Poteaux (45×45) : 

 

- Les armatures longitudinales : 4HA20 + 4HA16 = 20.6cm² 

- Les armatures transversales :   4HA10 = 3.14cm
2
 

             

 
                            FigureⅥ-1-3: Ferraillage Poteau 45x45 

 

 

 Poteaux (40×40) : 

- Les armatures longitudinales : 4HA16 + 4HA14 = 14.19cm² 

- Les armatures transversales :   4HA10 = 3,14cm
2
 

4HA20 

4HA16 
    4HA10 

4HA20 

4HA16 
    4HA10 
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                                       FigureⅥ-1-4: Ferraillage Poteau 40x40 

 

 

 

 Poteaux (35×35) : 

- Les armatures longitudinales : 4HA14 + 4HA12 = 10,67cm² 

- Les armatures transversales :   4HA10 = 3,14cm
2
 

 

 

                                           FigureⅥ-1-5 : Ferraillage Poteau 35x35 

 

 Poteaux (30×30) : 

- Les armatures longitudinales : 8HA12 = 9,05cm² 

- Les armatures transversales :   4HA10 = 3,14cm
2
 

 

                              FigureⅥ-1-6: Ferraillage Poteau 30x30 

 

4HA 12 

4HA12 
      4HA10 

4HA 14 

4HA12 
      4HA10 
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VI.2.Ferraillage des poutres  

VI.2.1 Introduction : 

Les poutres seront calculées en flexion simple sous les combinaisons de charges les plus 

défavorables, et seront ensuite vérifiées à l’ELS. 

Les sollicitations maximales seront déterminées par les combinaisons suivantes : 

 1, 35G + 1,5Q à l’ELU ; BAEL 91 

 G + Q à l’ELS ; BAEL91 

 G + Q ± E ; RPA99/Version 2003 

 0,8G ± E ; RPA99/Version 2003 

 

VI.2.2.Recommandations du RPA99/version 2003 : 

 Armatures longitudinales (art 7.5.2.1 RPA/version 2003) : 

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est 

de 0,5% en toute section. 

 Poutres principales :        :                          

 Poutres secondaires :         :                             

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

 4% en zone courante. 

 6% en zone de recouvrement. 

 

 Poutres principales         : 

                                                     

                                                                   

 

  

 poutres secondaires         : 
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 Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par 

les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une 

section en travée au moins égale à la moitié de la section sur appui. 

 La longueur minimale de recouvrement est de : 

     en zone I, IIa et IIb. 

                     en zone III. 

 

2) Armatures transversales (art 7.5.2.2RPA/version 2003) :    

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 

                                         

 

VI.2.3.Calcul des armatures longitudinales : 

Les armatures longitudinales sont déterminées en utilisant les moments fléchissant en travées 

et aux appuis, le calcul se fera comme suit : 

  
  

        
                                      Avec                                         

        

    
 

  : Coefficient dépendant de la durée (t) de l'application de combinaisons d’action, il a pour 

valeur : 

    Si       

      Si          

       Si      

 1er cas: 

Si                            Section simplement armée (SSA) Les armatures comprimées 

ne sont pas nécessaires      . 

 

La section d'acier tendue : 
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Avec : 

    
  

  
 

  : Distance entre la fibre extrême comprimée et les aciers tendus. 

 2
eme

 cas: 

                 Zone V (30×30)     Section doublement armée (SDA). 

 La section réelle est considérée comme équivalente à la somme des deux sections. 

 

            
  

       
 

  

          
  

    
  

          
  

Avec : 

    
 
           

          

   : Moment sollicitant. 

   : Moment limite pour qu’une section soit simplement armée. 

Remarque : On utilisera dans nos calculs les paramètres suivant : 
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     [MPa]   [MPa]    [MPa]            [MPa] 

Situation 

accidentelle 

 

25 

 

400 

 

21,74 

 

1,15 

 

1 

 

0,85 

 

400 

Situation 

courante 

 

25 

 

400 

 

14,2 

 

1,5 

 

1,15 

 

1 

 

348 

         

VI.2.4.Calcul des armatures longitudinales à l’ELU : 

Ferraillage des poutres : 

 Poutre principale : 

 En travées: 

   
  

        
 

          

              
                        

  =0,955 

    
  

       
 

          

             
         

 Aux appuis : 

   
  

        
 

          

              
                        

  =0,9375 

    
  

       
 

          

              
         

 

 

 

Mmax 

[KN.m] 

µb obs β Ast 

[cm
2
] 

Ferraillage Aadopté 

[cm
2
] 

En travée 75,269 0.084 SSA 0.955 5,32 3HA16 (filantes) 

               

 

6,03 

Aux appuis 105,18 0.117 SSA 0.9375 7,58 3HA16  (filantes) 

              + 

2HA12 (chapeaux)  

 

8.29 

Tableau VI-2-2 : Ferraillage de poutres principales. 
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 Poutre secondaires : 

 En travées: 

   
  

        
 

         

              
                        

  =0,953 

    
  

       
 

         

             
         

 Aux appuis : 

   
  

        
 

          

              
                        

  =0,9535 

    
  

       
 

          

              
         

 

Tableau VI-2-3 : Ferraillage des poutres secondaires 

 

 

VI.2.5 Vérification à L’ELU : 

a) Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91) 

1) Poutres principales PP : 

La section minimale des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante : 

       é       
             

  
 

              

   
             

 

 Aux appuis : 

       é                                               Condition vérifiée 

       é                          

 

 

Mmax 

[KN.m] 

µb obs β Ast 

[cm
2
] 

Ferraillage Aadopté 

[cm
2
] 

En 

travée 

60,68 0.090 SSA 0.953 4,97 3HA16 (filantes) 6.03 

Aux 

appuis 

59,801 0.089 SSA 0.9535 4,89 3HA16 (filantes) 

+ 

   2HA12 (chapeaux) 

8.29 
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 En travée : 

       é                                     Condition vérifiée. 

       é                          

 

2) Poutres secondaires PS : 

       é       
             

  
 

              

   
           

 

 Aux appuis : 

       é                                    Condition vérifiée. 

       é                              

 En travée : 

       é                                    Condition vérifiée.   

       é                            

 

b) Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) : 

                                           
  

  
         

1) Poutres principales PP : 

Avec : 

   
    = 123,91 [KN] effort tranchant max obtenu à partir de logiciel ETABS. 

   
          

       
            

           
       

  
           

        
      

    
                                              

                                          Condition vérifiée. 
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2) Poutres secondaires PS : 

                                          
  

  
         

Avec : 

   
    =48,84 [KN] effort tranchant max obtenu à partir de logiciel ETABS. 

   
         

       
              

           
       

  
           

        
      

    
                                              

                                              Condition vérifiée. 

 

c) Influence de l’effort tranchant : 

1) Poutres principales PP : 

Sur le béton : (Art A.5.1.313. BAEL 91 modifiée) 

       

  
          

      

    
                          

 

On a :   

   
                                          Condition vérifiée. 

 

 

Sur acier : (Art A.5.1.312. BAEL 91 modifiée) 

 

On doit vérifier que : 

 

    
    

     

     
    

   
    

     

     
          

      

        
                   

Donc : la vérification n’est pas nécessaire.  
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2) Poutres secondaires PS : 

Sur le béton : (Art A.5.1.313. BAEL 91 modifiée) 

 
       

  
          

      

    
                          

On a :   

   
                                        Condition vérifiée. 

 

Sur acier : (Art A.5.1.312. BAEL 91 modifiée) 

 

On doit vérifier que : 

 

    
    

     

     
    

   
    

     

     
         

      

        
                   

Donc : la vérification n’est pas nécessaire.  

 

d) Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres : (Art A.6.1. 3 BAEL91) 

 

Il faut vérifier que :  

 

                                      

    
     

       
    

       : Coefficient scellement HA. 

    : Somme des périmètres utiles des barres. 

 

1) Poutres principales PP : 

                                            

    
          

             
            

                                              Condition vérifiée 

 

 

2) Poutres secondaires PS : 
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                                             Condition vérifiée. 

 

e) Ancrage des armatures (longueur de scellement) (art 6.1.22 BAEL 91 modifiée 99) : 

Longueur de scellement :    
   

    
  

          
                    

 Pour les     :    
       

       
            

 Pour les     :    
       

       
            

Pour l’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie 

ancrée mesurée hors crochet est au moins égale à         , pour les aciers HA. 

 Pour les     :               

 Pour les     :               

 

f) Calcul des armatures transversales : 

Selon le BAEL 91, le diamètre des armatures transversales doit vérifier la condition suivante : 

      
 

  
    

 

  
                             

    : étant le plus petit diamètre des armatures longitudinales. 

Puisque:             ; on prend           

On choisira un cadre +un étrier soit                    . 

 

g) Espacement d’armatures : 

1) Poutres principales :  

 Zone nodale :  

           
 

 
                           

  

 
            

                      

   Soit :                   

                                                   (Art 7.5.2.2RPA/version 2003)  

                                     

 

 Zone courante : 
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Soit :                    

                              

 

2) Poutres secondaires : 

 

 Zone nodale :   

          
 

 
                           

  

 
            

                       

Soit :                   

                             

 

    Zone courante : 

           
 

 
                      

  

 
                      

 Soit :                    

                              

 

h) Délimitation de la zone nodale Art 7.4.2.1 RPA99/version 2003 : 

        

        
  

 
               ) 

    Hauteur de la poutre. 

        Dimensions du poteau. 

     Hauteur entre nus des poteaux.  

 

 

 

 

 

Figure VI-2-1 : Délimitation de la zone nodale 

 



Chapitre VI                                                        Ferraillage de la structure 
 

2019/2020 Page 161 
 

 On aura :  

        
  

 
              ) 

 Poutres principales :                 

 Poutres secondaires :                 

 

 Remarque : 

Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 [cm] au plus du nu de 

l’appui ou de l’encastrement.  

 Armatures transversales minimales : 

1) Poutres principales : 

Zone nodale : 

                             

                                            Condition vérifiée.  

Zone courante: 

                              

                                             Condition vérifiée. 

  

2) Poutres secondaires : 

Zone nodale : 

                             

                                            Condition vérifiée.  

Zone courante : 

                              

                                           Condition vérifiée. 
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VII.2.6.Vérification à L’ELS : 

a) Etat d’ouverture des fissures : 

La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée peu nuisible, cette vérification n’est pas 

nécessaire. 

 

b) Etat limite de compression du béton : 

On détermine les contraintes max du béton et de l’acier afin de les comparer aux contraintes 

admissibles : 

Contrainte admissible de l’acier :             

Contrainte admissible du béton :                 

1. Vérification de la contrainte dans le béton : 

La contrainte de compression de béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible. 

    
  

  
                   

                        

 

2. Vérification de la contrainte dans les aciers : 

    
  

       
         

  

  
  

    Est en fonction de :      
      

   
 

 (   ,  ) Sont tirer du tableau à l’ELS. 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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 poutre principale : 

 zone section b [cm]  [cm]                         
    

[MPa] 

        

[MPa] 

    

[MPa] 

        
[MPa] 

obs 

En 

travée 

1 30 40 30 37 31,21 6,03 0,543 0,890 30,45 157,17 400 5,16 15 CV 

2 30 40 30 37 27,76 6,03 0,543 0,890 30,45 139,80 400 4,60 15 CV 

3 30 40 30 37 48,19 6,03 0,543 0,890 30,45 242,68 400 7,96 15 CV 

4 30 40 30 37 29,78 6,03 0,543 0,890 30,45 149,90 400 4,92 15 CV 

5 30 40 30 37 31,84 6,03 0,543 0,890 30,45 160,34 400 5,26 15 CV 

En   

appui 

1 30 40 30 37 -40,88 8,29 0,746 0,875 25,00 152,31 400 6,09 15 CV 

2 30 40 30 37 -38,52 8,29 0,746 0,875 25,00 143,52 400 5,74 15 CV 

3 30 40 30 37 -42,36 8,29 0,746 0,875 25,00 157,83 400 6,31 15 CV 

4 30 40 30 37 -46,27 8,29 0,746 0,875 25,00 172,39 400 6,90 15 CV 

5 30 40 30 37 -50,22 8,29 0,746 0,875 25,00 187,11 400 7,48 15 CV 

 

Tableau VI-2-4 : Vérifications des poutres principales à l’ELS 
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 poutre secondaire : 

 zone section b [cm]  [cm]                         
    

[MPa] 

    

[MPa] 

        
[MPa] 

obs 

En 

travée 

1    35 30 32 2,673 6,03 0,628 0,833 27,73 15,70 0,56 15 CV 

2 30 35 30 32 5,118 6,03 0,628 0,833 27,73 30,04 1,08 15 CV 

3 30 35 30 32 13,421 6,03 0,628 0,833 27,73 78,80 2,84 15 CV 

4 30 35 30 32 19,703 6,03 0,628 0,833 27,73 115,67 4,17 15 CV 

5 30 35 30 32 21,622 6,03 0,628 0,833 27,73 126,93 4,57 15 CV 

En   

appui 

1 30 35 30 32 -4,783 8,29 0,864 0,868 22,88 20,77 0,90 15 CV 

2 30 35 30 32 -31,881 8,29 0,864 0,868 22,88 138,45 6,05 15 CV 

3    35 30 32 -33,497 8,29 0,864 0,868 22,88 145,47 6,35 15 CV 

4 30x35 30 32 -34,597 8,29 0,864 0,868 22,88 150,49 6,57 15 CV 

5 30x35 30 32 -35,28 8,29 0,864 0,868 22,88 153,21 6,69 15 CV 

 

Tableau VI-2-5 : Vérifications des poutres secondaire à l’ELS 
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c) Vérification de la flèche : 

On fait le calcul pour la plus grande travée dans les deux sens .BAEL99 (art.6.5.2)  

     
 

   
 

 sens des poutres principales : 

  111 cm  
   

5  
      cm                Condition vérifiée. 

 

 sens des poutres secondaires : 

      cm  
   

5  
      cm              Condition vérifiée. 
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VI.3.Ferraillage des voiles 

Introduction: 

Le RPA99/version 2003 (Article.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles à chaque structure en 

béton armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone ІІa (moyenne 

sismicité).  

Le voile est un élément structural de contreventement, le ferraillage des voiles s’effectuera 

selon le règlement BAEL91 et les vérifications selon les Règles Parasismiques Algériennes 

RPA 99/Version 2003. 

Sous l’action des forces horizontales ainsi que les forces dues aux charges verticales, le voile 

est sollicité à la flexion composée avec effort tranchant. 

 

Les sollicitations engendrées dans le voile sont: 

 Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par l’action du séisme. 

 Effort normal du à la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la 

charge sismique. 

Les voiles sont ferraillés en trois types d’armatures:  

 Armatures vertical.  

 Armatures horizontal. 

 Armatures de montages. 

 

      Selon le règlement parasismique Algérienne (RPA 99) les combinaisons à considérer dons 

notre cas (voiles) est les suivants: 

 

Selon BAEL91/99 Selon RPA99/2003 

ELU 1.35 G +1.5 Q RPA99/ 2003 G + Q ± E 

ELS G + Q RPA99/ 2003 0.8 G ± E 

Tableau VI-3-1 : Les combinaisons de calcul 

 Nous allons subdiviser le Bâtiment en 3 zones: 

 Zone I: Sous-sol, RDC, ET1 et ET2  

 Zone II: ET3, ET4, ET5 

 Zone III: ET6, ET7, Terasse  
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Dans notre projet on a introduit les voiles dans les deux directions: 

 

 

VI.3.1.Comportement d’un voile: 

 Un voile est considéré comme une console encastrée à sa base, il y a deux types de voiles 

ayant un comportement différent: 

 Voile élancé:   
 

 
  1.5 

 Voile court:       
 

 
  1.5 

Il existe plusieurs méthodes pour le calcul des voiles en citant la méthode des bondes et la 

méthode classique  

 Dans les calculs qui suivent La méthode utilisée est la méthode classique, qui consiste à 

déterminer le diagramme des contraintes à partir des sollicitations les plus défavorables. 
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VI.3.2.Exposé de la méthode de calcul: 

1) Calcul de l’excentricité:     
 

 
  

Avec:  

         M: moment fléchissant 

          N: effort normal 

 

2) Détermination des diagrammes des contraintes:  

La méthode consiste à déterminer le diagramme des contraintes à partir des sollicitations 

les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes: 

                max = 
 

 
 
   

 
 

                min = 
 

 
 
    

 
 

     

Avec:    M: moment fléchissant 

              N: effort normal 

              M et N sont déterminés à partir du logiciel 

  B: section du béton. (Lvoile x Ep)   

  I: moment d’inertie du voile I = 
    

  
 = 

     

  
 

  V et V’: bras de levier V = V’ = 
      

 
  

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter: 

 Section entièrement comprimé (S.E.C) 

 Section entièrement tendue (S.E.T) 

 Section partiellement comprimé (S.P.C) 

 

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des 

contraintes obtenues: 
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Section 

 

Diagramme des efforts normaux 

La 

longueur 

de la 

zone 

tendue 

 

L’effort normal Nt 

 

 

 

S.E.C 

 

 

 

 

Lt=Lvoil  

 

 

Nt =
        

 
 xLx EP 

Nt = surface du 

trapèze x Epaisseur 

du voile  

 

 

 

S.E.T 

  

 

 

Lt = 0       

 

 

 

Nt = 0 

 

 

 

 

 

S.P.C 

 

 

 

Lt=L-Lc 

 

Nt =
     

 
 x EP 

Nt= surface du 

triangle x épaisseurs 

du voile  

Tableau VI-3-1 : Les cas des contraintes 

3) Calcul de la longueur de la zone comprimée et la zone tendue: 

Le RPA préconise de concentrer les armatures calculées au niveau des extrémités du 

Voile.  

Trois cas se présentent: 

 Faire en sorte de constituer un potelet avec un espacement de10cm et un enrobage 

de 5cm. 

 Dans le cas où ces armatures ne peuvent pas être placées convenablement dans 

cette zone ; alors on peut augmenter la longueur de la zone d’extrémité à 
 

  
  

 En fin, si le cas ne le permet pas, alors on est amené à calculer la longueur de la  

zone tendue. 
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La longueur de la zone comprimée est donnée par cette formule:      
    

            
   

La longueur de la zone tendue est donnée par cette formule:         

 

4) Ferraillage du voile:  

 

Calcul des sections d’armatures:  

 

a) Armatures verticales:   

 

Selon la nature de la section on procède a un calcul classique en flexion composée il suffit 

juste déterminer Lt et Nt et M tirer du logiciel ETABS  

                                                            

 

 

 Armatures verticales 

 

S.E.C 

As = 
  

   
 Av = 

 

          
  

  

        
 

 

 

S.E.T 

As = 
  

  
 Av = 

 

          
  

  

        
 

 

 

S.P.C 

As = 
  

  
 Av = 

 

          
  

  

        
 

 

  

 

Ferraillage minimale des Armatures verticales (Art 7.7.4.1/RPA99 /2003) : 

 Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 

0,20%de la section  

 La section totale d'armatures verticales de la zone tendue devra rester au moins égale à 

0.20% de la section horizontale du béton tendu. 

 

Selon RPA: (Art 7.7.4.1/RPA99 /2003) : 

 

Les armatures minimums: 

                            

 

Selon BAEL: (Art A4.2.1BAEL 91/99) : 

 

Les armatures minimums: 
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Avec:    

B: section du béton tendue (B = Lt x Ep) 

 Les barres verticales des zones extrêmes devraient être ligaturées avec des cadres 

horizontaux dont l'espacement ne doit pas être supérieur à l'épaisseur du voile.   

 Les barres verticales du dernier niveau doivent être munies de crochets à la partie 

supérieure. Toutes les autres barres n'ont pas de crochets (jonction par recouvrement). 

 A chaque extrémité du voile (trumeau) l'espacement des barres doit être réduit de 

moitié sur 1/10 de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit être au plus 

égal à 15 cm. 

 

 

b) Armatures horizontaux (Art 7.7.4.2 / RPA99/2003) : 

 

Selon RPA: (Art 7.7.4.2 RPA99/2003) 

 

c) Les armatures horizontales doivent être munies des crochets à 135º ayant une longueur 

de 10ϕ. Les armatures horizontales sont disposées vers l’extérieur dans chaque nappe  

d’armatures. 

          Av et AH > 0.15%B        Globalement dans la section du voile. (B = Lvoile x Ep) 

          Av et AH > 0.10%B        En zone courante. (B = Lc x Ep) 

d) Les barres horizontales doivent être disposées vers l’extérieur. 

e) Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 
 

  
 

de l’épaisseur du voile. 

 

Selon BAEL: (Art A.8.2,4/BAEL91/99) 

 Les armatures horizontales sont données par cette formule:    

                    AH = 
  

 
 

Avec:   

Av: Section des armatures verticales. 

 

 

c) Armatures transversales (Art7.7.4.3/RPA99/2003) : 

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles retiennent 

les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le rôle est 
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d’empêcher le flambement des aciers verticaux sous l’action de la compression d’après 

l’Article 7.7.4.3 du RPA99/ Version 2003 

       Les deux nappes d’armatures verticales doivent être reliées au moins par (04) épingles au 

mètre carré. 

 

d) Armature pour les potelets: 

Il faut prévoir à chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont 

la section de celle-ci est 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont 

l’espacement ne doit pas être supérieur à l’épaisseur du voile. 

 

e) Espacement (Art 7.7.4.3/RPA 99/2003) :   

L’espacement des barres horizontales et verticales doit être inférieur à la plus petite des 

deux valeurs suivantes: 

  ≤  min (1.5 Ep ; 30 cm) 

 

Avec:  

EP: épaisseur du voile (Ep = 20cm) 

A chaque extrémité du voile l’espacement des barres doit être réduit de moitié  de 
 

  
 de la 

longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit être au plus égale à 15 cm. 

 

f) Longueur de recouvrement (Art:7.7.4. 3, RPA 99/2003) : 

 

Elles doivent être égales à: 

 

 40ϕ pour les barres situées dans les zones où le renversement du signe des efforts est 

possible. 

 

 20ϕ pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les 

combinaisons possibles de charges. 

 

g) Armatures de coutures: 

 

Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les aciers de 

coutures dont la section est donnée par la formule: 

e
f

T
1.1

vj
A   

Avec:     Vu: Effort tranchant calculé au niveau considéré 

      T: Effort tranchant majoré T= 1.4 x Vu 



Chapitre VI                                                        Ferraillage de la structure 
 

2019/2020 Page 174 
 

Figure VI-3-1: Disposition des armatures verticales dans les voiles 

 

 

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts 

de traction dus au moment de renversement. 

 

 

VI.3.3.Vérification a l’ELU: 

a) Zone tendue: 

 

On doit vérifier:  

          

 Selon RPA: (Art 7.7.4.1/RPA99 /2003) 

 

Les armatures minimums: 

              

 

 Selon BAEL: (Art A4.2.1BAEL 91/99) 

 

Les armatures minimums: 

     
       

  
 

Avec:   B: section du béton tendue (B = Lt x Ep) 

 

Amin = max (Amin du RPA ; Amin du BAEL) 
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b) Globalement dans le voile: (Art 7.7.4.2 RPA99/2003)                    

On doit vérifier:  

                              

Avec:    

B: section du voile (B = L x Ep) 

 

c) Zone courante: (Art 7.7.4.2 RPA99/2003)                    

On doit vérifier: 

                               

Avec:    

B: section du voile (B = Lc x Ep) 

             : La longueur de la zone courante   

 

 Exigée par le BAEL: 

Amin = 
        

  
 

 

VI.3.4.Vérification à l’ELS:         

Pour cet état, on considère 

                     

MPa15
c28

f0.6
b

σ

b
σ

A15B

N

b
σ

adop

s








 

Avec:    

Nser: Effort normal appliqué 

 B : Section du béton 

A: Section d’armatures adoptée.     

 

a) Vérification de la contrainte de cisaillement: 

 D’après l’RPA (Art 7.7.2 /RPA99/2003) 

Mpa5f0.2ττ c28bb 
 

 

 db

V
τ

0

b
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 Avec :     

V= 1,4 ⨯T  

b0 : Epaisseur du linteau ou du voile 
 

d : Hauteur utile (d = 0,9 h) 

h : Hauteur totale de la section brute. 

 

 D’après le BAEL (Art 5.1.1 /BAEL91/99)   

    

τu= 
d.b

V ELU.max
<  τ u= min  (

b

fc



28.15.0
 ; 4 MPa)  

 

Avec : τ  u: contrainte de cisaillement admissible  

 

           τ u= min  (
b

fc



28.15.0
 ; 4 MPa) = 3.26 MPa. 

 

Les résultats de ferraillage sont résumés dans les tableaux suivant :    

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre VI                                                        Ferraillage de la structure 
 

2019/2020 Page 177 
 

 Voile longitudinales :  

Calcul des Voile (V1, V2, V3, V4, V5, V6, V7) 

L=1, 50 m    Ep = 0,20 m   B= 0,30 m
2
   I = 0,056 m

4 

 

Tableau VI-3-3 : Sollicitations du calcul pour les voiles V1, V2, V3, V4, V5, V6, V7 

 

 

 

 

  

 

Sollicitation de calcul 

N [KN] M [KN.m] Vu [KN] COMB     [MPa] 

 

    [MPa] 

 
Lt Nt 

Zone  I 

597,2 111,266 75,84 08GEX  MAX 3474,21 507,12 1,50 521,13 

-2256,77 123,052 71,94 GQEX  MIN -5881,87 -9163,26 0,00 0,00 

-1618,65 537,484 190,45 GQEX  MIN 1770,95 -12561,95 1,31 232,82 

Zone  II 

-90,16 48,369 65,4 08GEX MAX 632,02 -1383,35 1,03 65,07 

-1273,05 80,159 62,02 GQEX  MIN -3634,40 -6974,35 0,00 0,00 

-847,86 151,731 127,22 GQEX MIN -371,69 -6693,81 1,50 55,75 

Zone III 

36,03 16,385 3,83 08GEX MAX 491,48 -191,23 0,42 20,65 

-698,04 21,644 22,14 GQEX MIN -2457,58 -3359,42 0,00 0,00 

-238,15 110,996 117,62 GQEX MIN 1320,13 -3304,71 1,07 141,50 
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Tableau VI-3-4 : Ferraillage des voiles V1, V2, V3, V4, V5, V6, V7  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau VI-3-5 : Vérifications des contraintes des voiles V1, V2, V3, V4, V5, V6, V7 

Armatures verticales 
Armatures 

horizontales 

Armatures 

transversales 
Espacement 

As Aji As As/2 Amin Av 
As 

Aadp Avadp Ah cm² At / ml nodale Courante 
/ml 

14,98 3,36 18,33 9,17 7,875 6,11 

6,11 7 HA 14 10,77 4 HA 12 4,52 4 ep HA 8 15 15 0,00 3,18 3,18 1,59 7,875 5,25 

6,69 7,39 14,08 7,04 7,875 5,25 

1,87 1,99 3,86 1,93 7,875 5,25 

5,25 7 HA 12 7,92 4 HA 12 4,52 4 ep HA 8 15 15 0,00 2,74 2,74 1,37 7,875 5,25 

1,60 5,63 7,23 3,62 7,875 5,25 

0,59 0,05 0,64 0,32 7,875 5,25 

5,25 7 HA 12 7,92 4 HA 12 4,52 4 ep HA 8 15 15 0,00 0,98 0,98 0,49 7,875 5,25 

4,07 3,72 7,79 3,89 7,875 5,25 

Vérification des constructions 

 

 

 

 

 

 

τb Observation τu Observation  bc Observation 

0,9875185 CV 0,7053704 CV 0,0575458 CV 

0,6596593 CV 0,4711852 CV 0,0604101 CV 

0,6098815 CV 0,4356296 CV 0,0340042 CV 
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Calcul des Voiles V8, V9 :  

L=1, 35 m    Ep = 0,20 m   B= 0,27 m
2
   I = 0,041 m

4
 

   

 

Tableau VI-3-6 : Sollicitations du calcul pour les voiles V8 et V9 

 

 

 

 

 

 

Sollicitation de calcul 

N [KN] M [KN.m] Vu [KN] COMB     [MPa] 

 

    [MPa] 

 
Lt Nt 

Zone  I 

516,35 106,225 69,25 08GEX  MAX 3661,23 163,58 1,35 494,27 

-1976,11 110,448 62,83 GQEX  MIN -5500,57 -9137,28 0,00 0,00 

-1272,56 392,533 144,07 GQEX  MIN 1749,25 -11175,62 0,35 61,22 

Zone  II 

-82,98 49,904 50,01 08GEX  MAX 166,92 -581,82 1,05 17,51 

-1206,99 36,164 26,46 GQEX  MIN -2746,18 -3288,77 0,00 0,00 

-217,99 134,364 121,7 GQEX  MIN 463,01 -1552,96 1,04 48,15 

Zone III 

9,69 27,824 41,9 08GEY MAX 232,96 -184,51 0,60 13,90 

-685,29 35,495 31,94 GQEY MIN -1446,95 -1979,50 0,00 0,00 

-137,41 73,823 86,2 GQEX MAX 210,29 -897,34 1,09 23,00 



Chapitre VI                                                        Ferraillage de la structure 
 

2019/2020 Page 180 
 

Tableau VI-3-7 : Ferraillage des voiles V8 et V9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau VI-3-8 : Vérifications des contraintes des voiles V8 et V9 

Armatures verticales 
Armatures 

horizontales 

Armatures 

transversales 
Espacement 

As Aji As As/2 Amin Av 
As 

Aadp Avadp Ah cm² At / ml nodale Courante 
/ml 

14,20 3,06 17,27 8,63 7,0875 6,40 

6,4 7 HA 14 10,77 6 HA 12 6,78 4 ep HA 8 15 15 0,00 2,78 2,78 1,39 7,0875 5,25 

1,76 1,65 3,41 1,71 7,0875 5,25 

0,50 1,72 2,22 1,11 7,0875 5,25 

5,25 7 HA 12 7,92 6 HA 12 6,78 4 ep HA 8 15 15 0,00 1,17 1,17 0,59 7,0875 5,25 

1,38 4,15 5,53 2,77 7,0875 5,25 

0,40 0,82 1,22 0,61 7,0875 5,25 

5,25 7 HA 12 7,92 6 HA 12 6,78 4 ep HA 8 15 15 0,00 1,41 1,41 0,71 7,0875 5,25 

0,66 3,09 3,75 1,88 7,0875 5,25 

Vérification des constructions 

 

 

 

 

 

 

τb Observation τu Observation  bc Observation 

0,8300329 CV 0,5928807 CV 0,0583989 CV 

0,7011523 CV 0,500823 CV 0,0593547 CV 

0,4966255 CV 0,3547325 CV 0,0339344 CV 
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Calcul du voile V17 : 

L=1,30 m    Ep =0,20m     B=0,26m
2    

I=0,036m
4 

 

Tableau VI-3-9 : Sollicitations du calcul pour le voile V17 

 

 

 

 

 

Sollicitations du calcul 

N [KN] M [KN.m] Vu [KN] COMB     [MPa] 

 

    [MPa] 

 
Lt Nt 

Zone  I 

667,56 96,094 58,84 08GEY MAX 4302,57 832,51 1,30 559,33 

-1642,86 101,563 55,69 GQEY MIN -4484,92 -8152,47 0,00 0,00 

-511,81 462,946 259,32 08GEX MAX 6390,25 -10327,25 0,80 513,19 

Zone  II 

-20,95 13,286 18,01 08GEY MAX 159,31 -320,46 0,87 13,83 

-629,69 57,257 54,14 GQEY MIN -1388,08 -3455,69 0,00 0,00 

-317,88 156,351 160,41 GQMEX MAX 1600,39 -4045,62 0,93 149,08 

Zone III 

8,96 3,674 6,5 08GEY MAX 100,80 -31,87 0,31 3,15 

-411,19 39,977 42,46 GQEY MIN -859,69 -2303,31 0,00 0,00 

-190,62 79,888 95,62 GQEX MAX 709,27 -2175,58 0,98 69,54 
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Tableau VI-3-10 : Ferraillage des voiles V17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau VI-3-11 : Vérifications des contraintes V17 

Armatures verticales 
Armatures 

horizontales 

Armatures 

transversales 
Espacement 

As Aji As Av /2 Amin Av 
As 

Aadp Avadp Ah cm² At / ml nodale Courante 
/ml 

16,07 2,60 18,68 9,34 6,825 7,18 

8,4 7 HA 14 10,77 6 HA 12 6,78 4 ep HA 8 15 15 0,00 2,46 2,46 1,23 6,825 5,25 

14,75 7,09 21,84 10,92 6,825 8,40 

0,40 0,53 0,93 0,46 6,825 5,25 

5,25 7 HA 12 7,92 6 HA 12 6,78 4 ep HA 8 15 15 0,00 2,40 2,40 1,20 6,825 5,25 

4,28 5,09 9,37 4,69 6,825 5,25 

0,09 0,07 0,16 0,08 6,825 5,25 

5,25 7 HA 12 7,92 6 HA 12 6,78 4 ep HA 8 15 15 0,00 1,88 1,88 0,94 6,825 5,25 

2,00 3,19 5,19 2,59 6,825 5,25 

Vérification des constructions 

 

  

 

  

 

 
 

τb Observation τu Observation  bc Observation 

1,5514872 CV 1,1082051 CV 0,0624657 CV 

0,9597179 CV 0,6855128 CV 0,060885 CV 

0,5720855 CV 0,4086325 CV 0,0327771 CV 
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 Sens transversales : 

Calcul des Voile V10, V11   

L= 3 m    Ep = 0,20 m   B= 0,6 m
2
   I = 0,45 m

4 

 

 

 

Sollicitation de calcul 

N [KN] M [KN.m] Vu [KN] COMB     [MPa] 

 

    [MPa] 

 

Lt Nt 

Zone  I 

554,46 2321,049 497,55 08GEY MAX 8660 ?93 -6812,73 1,32 1143,97 

-4003,36 2361,438 529,5 GQEY MIN 1199,19 -14543,73 3,00 359,76 

-4003,36 2361,438 529,5 08GEX MAX 1199,19 -14543,73 2,77 332,35 

Zone  II 

-205,66 28,062 28,55 08GEY MAX -249,23 -436,31 0,00 0,00 

-1810,55 680,423 385,98 GQEY MIN -749,51 -5285,66 0,00 0,00 

-480,36 571,95 329,26 GQMEX MAX 1105,90 -2707,10 2,13 235,55 

Zone III 

-2,46 65,538 74,59 08GEY MAX 214,36 -222,56 1,53 32,76 

-1075,96 327,235 250,05 GQEY MIN -702,48 -2884,05 0,00 0,00 

-133,66 216,764 200,8 GQEX MAX 499,78 -945,31 1,96 98,08 

Tableau VI-3-12 : Sollicitations du calcul pour les voiles V10 et V11 
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Tableau VI-3-13 : Sollicitations du calcul pour le voile V10 et V11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tableau VI-3-14 : Vérifications des contraintes des voiles V10 et V11 

 

Armatures verticales 
Armatures 

horizontales 

Armatures 

transversales 
 Espacement  

As Aji As As/2 Amin Av 
As 

Aadp Avadp Ah (cm²) At / ml nodale Courante 
/ml 

32,87 9,69 42,57 21,28 15,75 7,09 

7,09 7 HA 14 10,77 6 HA 12 6,78 4 ep HA 8 15 15 0,00 23,43 23,43 11,72 15,75 5,25 

9,55 21,65 31,20 15,60 15,75 5,25 

0,00 1,26 1,26 0,63 15,75 5,25 

5,25 7 HA 12 7,92 6 HA 12 6,78 4 ep HA 8 15 15 0,00 17,08 17,08 8,54 15,75 5,25 

6,77 10,34 17,11 8,56 15,75 5,25 

0,94 1,68 2,62 1,31 15,75 5,25 

5,25 7 HA 12 7,92 6 HA 12 6,78 4 ep HA 8 15 15 0,00 11,07 11,07 5,53 15,75 5,25 

2,82 5,81 8,63 4,32 15,75 5,25 

Vérification des contraintes 

 

 

 

 

 

 

τb Observation τu Observation  bc Observation 

1,3727778 CV 0,9805556 CV 0,0896488 CV 

0,853637 CV 0,6097407 CV 0,0810548 CV 

0,5205926 CV 0,3718519 CV 0,0427647 CV 
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Calcul du voile V16 : 

L= 1,65 m    Ep = 0,20 m   B= 0,33 m
2
   I = 0,074 m

4 

 

 

Tableau VI-3-15 : Sollicitations du calcul du voile V16  

 

 

 

 

 

 

 

Sollicitation de calcul 

N [KN] M [KN.m] Vu [KN] COMB 
    [MPa] 

 

    [MPa] 

 
Lt Nt 

Zone  I 

-380,41 398,967 108,53 08GEY MAX 3295,19 -5600,70 1,04 342,31 

-1964,08 368,581 72,95 GQEY MIN -1842,58 -10060,94 0,00 0,00 

-1389,55 412,957 124,99 08GEX MAX 393,15 -8814,67 1,58 62,10 

Zone  II 

-252,36 67,734 52,64 08GEY MAX -9,58 -1519,87 0,00 0,00 

-1290,4 62,773 27,3 GQEY MIN -3210,47 -4610,14 0,00 0,00 

-974,29 133,303 82,32 GQMEX MAX -1466,25 -4438,54 0,00 0,00 

Zone III 

-56,88 30,027 46,75 08GEY MAX 162,40 -507,12 1,25 20,30 

-728,45 14,734 17,7 GQEY MIN -2043,16 -2371,69 0,00 0,00 

-570,31 68,922 55,12 GQEX MAX -959,82 -2496,60 0,00 0,00 
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Tableau VI-3-16 : Sollicitations du calcul du voile V16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau VI-3-17 : Vérifications des contraintes du voile V16 

Armatures verticales 
Armatures 

horizontales  

Armatures 

transversales 
Espacement 

As Aji As As/2 Amin Av 
As 

Aadp Av adop Ah cm² At / ml nodale Courante 
/ml 

9,84 3,02 12,86 6,43 8,6625 5,25 

5,25 
7 HA 

12 
7,92 6 HA 12 6,78 4 ep HA 8 15 15 0,00 3,23 3,23 1,61 8,6625 5,25 

1,78 5,29 7,08 3,54 8,6625 5,25 

0,00 2,33 2,33 1,16 8,6625 5,25 

5,25 
7 HA 

12 
7,92 6 HA 12 6,78 4 ep HA 8 15 15 0,00 1,21 1,21 0,60 8,6625 5,25 

0,00 3,64 3,64 1,82 8,6625 5,25 

0,58 1,57 2,15 1,08 8,6625 5,25 

5,25 
7 HA 

12 
7,92 6 HA 12 6,78 4 ep HA 8 15 15 0,00 0,78 0,78 0,39 8,6625 5,25 

0,00 2,44 2,44 1,22 8,6625 5,25 

Vérification des constructions 

 

 

 

 

 

 

τb Observation τu Observation  bc Observation 

0,589178451 CV 0,420841751 CV 0,033230558 CV 

0,388040404 CV 0,277171717 CV 0,023138246 CV 

0,259824916 CV 0,185589226 CV 0,01426728 CV 
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Calcul des voiles V12, V13, V14, V15 

 

 

L= 2, 55 m    Ep = 0,20 m   B= 0,51 m
2
   I = 0,27 m

4
 

 

Tableau VI-3-18 : Sollicitations du calcul des voiles V12, V13, V14, V15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sollicitation de calcul 

N [KN] M [KN.m] Vu [KN] COMB 
    [MPa] 

 

    [MPa] 

 
Lt Nt 

Zone  I 

981,28 103,115 135,95 08GEY MAX 2400,42 1447,73 2,55 612,11 

-3188,86 1450,633 319,82 GQEY MIN 448,63 -12953,96 2,46 110,57 

306,75 1451,547 351,38 08GEX MAX 7306,99 -6104,05 1,16 848,07 

Zone  II 

33,85 30,707 11,82 08GEY MAX 208,23 -75,48 0,68 14,13 

-1533,53 279,673 134,49 GQEY MIN -1714,95 -4298,89 0,00 0,00 

-1234,53 350,51 205,3 GQMEX MAX -801,44 -4039,85 0,00 0,00 

Zone III 

66,2 34,759 20,14 08GEY MAX 290,38 -30,77 0,24 7,09 

-940,95 90,937 67,87 GQEY MIN -1424,91 -2265,09 0,00 0,00 

-729,12 197,551 56,92 GQEX MAX -517,05 -2342,25 0,00 0,00 
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Tableau VI-3-19 : Sollicitations du calcul du voile V12, V13, V14, V15 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau VI-3-20 : Vérifications des contraintes des voiles V12, V13, V14, V15 

Armatures verticales 
Armatures 

horizontales 

Armatures 

transversales 
Espacement 

As Aji As As/2 Amin Av 
As 

Aadp Avadp Ah cm² At / ml nodale Courante 
/ml 

17,59 6,02 23,61 11,80 13,3875 5,25 

6,17 7 HA 12 7,92 6 HA 12 6,78 4 ep HA 8 15 15 3,18 13,68 16,86 8,43 13,3875 5,25 

24,37 7,08 31,45 15,72 13,3875 6,17 

0,41 0,14 0,55 0,27 13,3875 5,25 

5,25 7 HA 12 7,92 6 HA 12 6,78 4 ep HA 8 15 15 0,00 5,95 5,95 2,98 13,3875 5,25 

0,00 9,09 9,09 4,54 13,3875 5,25 

0,20 0,09 0,29 0,14 13,3875 5,25 

5,25 7 HA 12 7,92 6 HA 12 6,78 4 ep HA 8 15 15 0,00 3,00 3,00 1,50 13,3875 5,25 

0,00 2,52 2,52 1,26 13,3875 5,25 

 

 

 

 

 

 

τb Observation τu Observation  bc Observation 

1,0717473 CV 0,7655338 CV 0,1036395 CV 

0,6261874 CV 0,4472767 CV 0,0698994 CV 

0,1736122 CV 0,1240087 CV 0,0368991 CV 
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VII. Etude de l’infrastructure : 

Introduction :  

Une fondation par définition est un organe de transmission des efforts provenant de la 

superstructure au sol. Cette transmission peut être directe, cas de fondation superficielle 

(semelles isolées, semelles continues, radier) ou par des fondations profondes (puits, pieux).   

VII.1. Choix du type de fondation : 

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critères suivants : 

 La résistance du sol  

 Le tassement du sol 

 Le mode constructif de la structure 

Le choix de la fondation doit satisfaire les critères suivants : 

 Stabilité de l’ouvrage (rigidité) 

 Facilité d’exécution (coffrage) 

 Economie  

 

Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles isolées, semelles 

filantes et un radier général, en fonction des résultats du dimensionnement on adoptera le type 

de semelle convenable. 

VII.2.Fondations : 

VII.2.1Semelles isolées :   

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement l’effort normal 
serN  qui est 

obtenu à la base de tous les poteaux du RDC. 

  
sol

ser

σ

N
BA   

Homothétie des dimensions : 1K
B

A

b

a
  

 
sol

s

σ

N
B             

                          Figure VII-1 : Semelle isolée

 
 

A 

B 

a 

  b 
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Exemple :          

m2,25BKN/m²200σ,KN1006,81N solser   

Remarque :  

Vu que les dimensions des semelles très importantes, le risque de chevauchement est 

inévitable, alors nous optons pour des semelles filantes. 

 

VII.2.2. semelles filantes :  

1) Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles : 

Elles sont dimensionnées à l ELS sous l’effort normal 

                     
LB

QG

S

N
σ s

sol


  

solσ  : Capacité portante du sol ( solσ  = 0,20 MPa) 

 B : Largeur de la semelle 

 L : longueur de la semelle sous voile 

     
Lσ

N
B

sol

s  

Les résultats de calcul sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous :  

 Sens longitudinal : 

Voiles Ns (KN) L (m) B (m) 

S1 = B x L 

[m²] 

VL1 743,7 1,50 2,48 3,72 

VL2 903,04 1,50 3,01 3,515 

VL3 595,67 1,50 2 3 

VL4 889,77 1,50 2,96 4,44 

VL5 781,9 1,50 2,60 3,9 

VL6 879,49 1,50 2,93 3,395 

VL7 927,31 1,50 3,1 4,65 

VL8 943,45 1,35 3,5 4,725 

VL9 618,61 1,35 2,30 3,105 

3, 
VL17 394,79 1,30 1,52 1,98 

 36,43 

TableauVII-1 : résultats des surfaces revenant aux voiles 
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Sens transversal : 

Voiles Ns (KN) L (m) B (m) 

S2 = B x L 

[m²] 

VT10 1448,33 3 2,41 7,23 

VT11 1012,43 3 1,68 5,04 

VT12 1231,29 2,55 2,41 6,15 

VT13 839,97 2,55 1,65 4,21 

VT14 758,1 2,55 1,49 3,80 

VT15 955,51 2,55 1,87 4,77 

VT16 1009,15 1,65 3,06 5,05 

    36,25 

Tableau VII-2 : résultats des surfaces revenant aux voiles 

La surface des semelles filantes sous voiles est : Asv = Svl+Svt=  72,68 m² 

 

2) Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux : 

a) Hypothèse de calcul : 

Une  semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.  

Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur 

centre de gravité coïncide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes 

sur la semelle. 

b) Etape de calcul :  

-Détermination de la résultante des charges :  iNR   

-Détermination  de coordonnée de la résultante   R : 

      
R

MeN
e

iii 
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-Détermination de la distribution par (ml) de la semelle : 

     letrapézoidanRépartitio
6

l
e    

     

)
L

e3
1(

L

R
)

4

L
(q

)
L

e6
1(

L

R
q

)
L

e6
1(

L

R
q

min

max










 

- Détermination de la largeur de la semelle :   
solσ

)
4

L
(q

B   

- Détermination de la hauteur de la semelle : 

     
6

L
h

9

L
t        Avec  L est la distance entre nus des poteaux  

- Calcul l’effort tranchant le long de la semelle. 

- Calcul le moment fléchissant le long de la semelle.  

- Calcul la semelle comme une poutre continue devant résister  aux efforts tranchants et 

moments fléchissant.           

- Calcul la semelle dans le sens transversal. 

c) Calcul : 

  

Poteaux N=G+Q (KN) M(KN.m) ei N × ei 

1 792,63 -3,657 -7,29 -5778,27 

2 911,99 -5,066 -5,29 -4824,42 

3 1006,81 3,505 -0,49 -493,34 

4 784,66 -4,891 2,61 2047,96 

5 930,17 6,739 7,41 6892,56 

Somme R=4426,26 -3,37   -2155,51 

              Tableau VII-3: résultats des efforts revenant aux poteaux  
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KN 4426,26NR i    

m 0,48
4426,26

3,372155,51-

R

MeN
e iii 





  

Donc l’excentricité  e = -0,48 m 

 Distribution par (ml) de la semelle : 

 2,53
6

15,20
0,48e Répartition trapézoïdale       

 

mlKN /61,263)
15,20

3x(-0,48)
1(

15,20

4426,26
)

4

L
(q   

 calcul de la largeur B : 

    

On opte pour B = 1,20m 

La surface totale des semelles filantes sous poteaux est  

Sp = 1,20x15, 20 X 7 = 127,68 m
2
 

La surface totale des semelles filantes sous voiles est : Sv = 72,68 m
2
 

     La surface totale des semelles filantes : Ss=SP+Sv =200,36 m
2 

La surface totale de bâtiment est : Sbat = 307,04 m
2 

  

    

 =       

      

 X 100 = 65,25 % 

Remarque :  

La surface totale des semelles représente 65,25٪ de la surface du bâtiment. 

Conclusion : 

Vu que les semelles filantes occupent plus de 50٪ de la surface d'assise du sol, alors on opte 

pour un radier général.  

m  1,16  
200

263,61

σ

4
Lq

B
sol
















KN/ml  346,37
15,20

0,48)(6
1

15,20

4426,26
q

KN/ml 236,03
15,20

-0,48)(6
1

15,20

4426,26
q

min

max
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VII.2.3.Calcul du radier général : 

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher 

renversé dont les appuis sont les poteaux de l’ossature, il est soumis à la réaction du  sol et à son 

poids propre. 

Le radier présente les avantages suivants : 

- Une grande rigidité en son plan horizontal. 

- Une bonne répartition des charges. 

- Evite les tassements différentiels importants. 

- Facilité de coffrage et de mise en œuvre du béton. 

- Rapidité d’exécution 

 

1) Pré-dimensionnement du radier : 

a) Selon la condition d’épaisseur minimale : 

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25[cm] (             

b) Selon la condition forfaitaire : 

                              
    

 
    

    

 
  

    

 
    

    

 
                      

On prend            

 la dalle : 

La dalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes : 

                      
    

  
  

   
   

  
                   

On prend          . 

 La nervure : 

La nervure du radier doit avoir une hauteur   égale à : 
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On prend          . 

     : La distance max entre deux nervures successive. 

 

c) Condition de longueur d’élasticité : 

    
    

   
 

 

 
     

    Longueur élastique. 

K : module de raideur du sol, rapporté à l’unité de surface. K=40[MPa]  

     : La distance max entre deux poteaux successifs. 

Le calcul est s’effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le radier 

est rigide s’il vérifie : 

    
 

 
     

 

 
  

 

 

 

E : le module de Young. 

Pour un chargement de longue durée ;                 

    
      

    
 
 

 
    

        

 

         

On opte : 

          

Et la largeur égale à : 
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         ;  

Soit              . 

Remarque : 

On adoptera une épaisseur constante sur toute l’étendue du radier. 

            : Hauteur de la dalle du radier. 

           : Largeur de la nervure. 

            : Hauteur de la nervure 

 

2)  Détermination de la surface nécessaire du radier : 

a) Détermination des sollicitations : 

 poids de la superstructure : 

Charges permanentes :                 

Charges d’exploitation :                

 

 combinaison de charges : 

A l’ELU :                                                     

A l’ELS:                                   

Donc : 

ELU :                   

ELS :                   

ELU :         
  

        
 

        

        
             

ELS:        
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La surface totale du bâtiment est supérieure à la surface nécessaire du radier, dans ce cas on doit 

ajouter au radier un débord minimal de largeur (    ), comme nous l’impose le BAEL9 

modifiée99. La largeur de débord sera calculée comme suit : 

            
 

 
             

   

 
                 

Soit un débord de      é            . 

La surface de débord est : 

  é                      

  é                                               é                

Donc on aura une surface totale du radier : 

                    é                           

                 

 

3) Détermination des efforts à la base du radier : 

a) charges permanentes : 

 poids du bâtiment :                    

 poids du radier : 

                                                                                        

 poids de la dalle : 

                                                                     

                   

       2595[KN] 

 poids de la nervure :   

                                                               

                                        

            

 poids de T.V.O : 
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Avec : 

                                                             )      

           

                              

                 

 poids de la dalle flottante libre : 

                                                          

   : Epaisseur de la dalle. 

 

  
 

  

    
 

 

  
 

    

  
    

    

  
 

   

  
    

   

  
             

On prend           

                               

                                                                   

 poids total du radier : 

                        

               

b) charges d’exploitation : 

Surcharge du bâtiment :                   

Surcharge du radier :                  = 5   346 = 1730 KN 

c) poids total de la structure : 
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d) Combinaisons d’action : 

A l’ELU : 

                                                                               

                 

 

A l’ELS: 

                                                                        

                 

 

4) Calcul des caractéristiques géométriques du radier : 

a) Calcul du centre de gravité : 

   
      

   
           

   
      

   
          

Avec : 

    Aire du panneau considéré. 

      : Centre de gravité du panneau considéré. 

b) Moment d’inertie du radier : 

                 . 

                  . 

 

5) Vérification à l’ELU : 

a) Vérification de la contrainte de cisaillement :(BAEL91/Art A.5.1.211) : 

Il faut vérifier que : 
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Avec : 

b=100[cm]   ;                        

  
      

    

 
 

  
    

    

    
 

    

 
 = 

          

   
 

    

 
             

   
      

            
                                   Condition vérifiée. 

b) Vérification de la stabilité du radier : 

         

   : Moment sismique à la base de la structure (valeur obtenu a partir du logiciel ETABS). 

   Effort tranchant à la base de la structure (valeur obtenu a partir du logiciel ETABS). 

  Profondeur de l’infrastructure. 

Le diagramme trapézoïdal des contraintes nous donne : 

 

Figure VII-2 : Diagramme des contraintes du sol 

 

Avec :    
      

 
 

Ainsi on doit vérifier que : 

A l’ELU :      
      

 
           

A l’ELS :      
      

 
      

                  ,                     
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 Sens longitudinal : 

ELU : 

                                         

     
  

    
 

    

   
 

        

   
 

              

        
 

                  

                  

   
                

 
                

                                             Condition vérifiée. 

ELS: 

                                         

     
  

    
 

    

   
 

        

   
 

              

        
 

                 

                 

   
               

 
                

                                             Condition vérifiée. 

 Sens transversal : 

ELU : 
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                                             Condition vérifiée. 

ELS : 

                                         

     
  

    
 

    

   
 

        

   
 

             

       
 

                  

                

   
               

 
               

           
  

  
                              Condition vérifiée. 

Conclusion : 

Toutes les contraintes sont vérifiées. 

c) Vérification au poinçonnement :(Art A.5.24 BAEL) : 

Aucun calcul ne sera exigé si la condition suivante est satisfaite : 

   
               

  
 

Avec : 

   Charge de calcul à l’ELU pour le poteau le plus sollicité. 

   Périmètre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier. 

  Épaisseur totale de la dalle. 
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 Vérification pour les poteaux : 

                (Valeur tiré à partir u logiciel ETABS) 

                                          

               

 
 

 
                   

   
           

                                       Condition vérifiée. 

 Vérification pour les voiles : 

               (Valeur tiré à partir u logiciel ETABS) 

                                        

               

  
 

                   

   
           

                                        Condition vérifiée. 

6) Ferraillage du radier : 

Pour le calcul du ferraillage, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL 91. Le radier sera 

calculé comme un plancher renversé soumis à une charge uniformément répartie. 

On distingue deux cas : 

1
er 

cas : si       la flexion longitudinale est négligeable. 

M0x  q
u
 
Lx

 

 

 

 
  
   

2
eme

 cas : si         les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la 

dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent : 

Dans le sens de la petite portée    :            
  

Dans le sens de la petite portée    :           
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Les coefficients      sont donnés par les tables de PIGEAUD. 

Avec : 

  
  

  
    L   

Remarque : 

Les panneaux étant soumis à des chargements sensiblement voisins et afin d’homogénéiser le 

ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adoptera la même section d’armatures, en 

considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité. 

a) Identification du panneau le plus sollicité : 

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale  
   , la contrainte due au 

poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol. 

ELU :q
u
  m ELU  

 rad

Srad
  9   9  

  4 

 4 
     4   K  m   

ELS: q
s
  m ELS  

 rad

Srad
        

  4 

 4 
     4   K  m   

 

Panneau de dimension : 

Lx  4 00  m  

L  4  0  m  

  
4 00

    
 0    

                      La dalle travaille dans les deux sens. 

 

b) Calcul des armatures à l’ELU : 

  0          
x
 0,0531 

                        
 
 0  49 

 q
u
     4   K  m   
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 M0x   
x
 q

u
 Lx

  0 0        4  4   4      K  m  

M0   
 
 M0x  0  49  4     9      K  m  

 sens XX : 

a) Moment en travées : 

Mutx  0     4      0  04  K  m  

b) Moment aux appuis : 

Muax   0   M0x   0    4       0  9  K  m  

Ferraillage : 

a) en travée : 

    
u
 

Mutx

b d  fbu
 

 0  04

  0      4    0 
 0  0   

l
 0  9                          SSA. 

  
u
 0  00           

Atx  
Mtx

  d   s
 

 0  04  0 

0 94      4  
    9   cm  ml  

On adopte : 

                  avec un espacement            

 

b) aux appuis : 

 
u
 

Muax

b d  fbu
 

 0  9

  0      4    0 
 0 0    

l
 0  9                  SSA. 

  
u
 0 0                             

Aax  
Max

  d   s
 

 0  9  0 

0 9       4  
    0  cm  ml  

On adopte : 

                 avec un espacement            

 

 sens YY : 

Ferraillage : 

a) en travée : 

Mut  0    M0  0    9            K  m 
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                              SSA. 

  
u
 0 0            

At  
Mt 

  d   s
 

       0 

0 9       4  
       cm  ml  

On adopte : 

                 avec un espacement            

 

b) aux appuis : 

 
u
 

Muax

b d  fbu
 

4    

  0      4    0 
 0 044   

l
 0  9                  SSA. 

  
u
 0 044                           

Aax  
Max

  d   s
 

4      0 

0 9       4  
 4 99  cm  ml  

On adopte :  

                 avec un espacement            

 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

sens Zone 
M 

[KN.m] 
  Obs        

   Ferraillage 
   

adoptée 
  [cm] 

   
Travée 106,04 0,100 SSA 0,946 11,93 7HA16       15 

Appuis 70,69 0,068 SSA 0,965 7,80 7HA14 10,77 15 

   
Travée 68,81 0,066 SSA 0,966 7,58 5HA16 10,05 20 

Appuis 45,87 0,044 SSA 0,978 4,99 5HA14 7,69 20 

Tableau VII-4 : Ferraillage du radier 

 

7) Vérification à L’ELU : 

a) Vérification de la condition de non fragilité : 

 Sens    : 

            
   

 
 

Avec : 

     Pourcentage d’acier minimal règlementaire (          pour les HA FeE400). 

Axmin  0 000   00  0  
  0   

 
    0 cm  ml  
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Auax   4 0  cm  ml  Amin     0  cm  ml  

Autx   0    cm  ml  Amin     0  cm  ml  

 

 Sens    : 

   
  

  
                             

A min  0 000   00  0    4  cm  ml  

Aut   0 0  cm  ml  Amin    4  cm  ml  

Aua     9 cm  ml  Amin    4  cm  ml  

 

b) Espacement des armatures : (Art A8.2.42 BAEL91) 

L’écartement des armatures d’une même nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes : 

 Armatures parallèles à Lx : 

St  min   h     cm                  St  min  90     cm   

   cm      cm  

 Armatures parallèles à Ly : 

St  min  4h 4   cm                 St  min    0 4   cm   

 0  cm  4   cm  

 

8) Vérification à l’ELS : 

  0   0       
x
 0,060 

                        
 
 0   0 

 q
s
     4  K  m   

M0x   
x
 q

s
 Lx

  0 0 0     4  4   4      K  m  

M0   
 
 M0x  0   0  4       0 4   K  m  

a) Moment en travées : 

 sens X-X : 

Mstx  0     4       0 4  K  m  
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 sens Y-Y : 

Mst  0      0 4      4 K  m  

b) Moment aux appuis : 

                                            

 sens X-X : 

Msax   0   M0x   0    4          4 K  m  

 sens Y-Y : 

Msa   0   M0   0     0 4         K  m  

 

c) vérification des contraintes dans le béton : 

 bc  
 st

K 

  bc     0   fc       MPa  

Avec :       st  
Ms

 
 
 d As

 

                 
 
 

 00 As

b d
 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

 

Tableau VII-5 : vérification des contraintes dans le béton 

 

 

 

 

 

sens zone                                Obs 

   
Appuis 73,64 10,77 0,39 0,903 36,55 280,44 7,67 

15 

CV 

Travée 110,46 14,07 0,52 0,892 31,30 325,97 10,41 CV 

   
Appuis 55,23 7,69 0,28 0,916 44,52 290,39 6,52 CV 

Travée 83,84 10,05 0,37 0,906 38,76 341,03 8,79 CV 
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VII.3.Ferraillage du débord : 

 

Le débord est assimilé à une console rectangulaire soumise à une charge uniformément 

repartie comme illustré dans la figure ci-dessous. Le calcul se fera pour une barde de 1 

mètre de longueur. 

 

                                                                         55 cm 

Figure VII-3 : Schéma statique du débord 

 

1) Sollicitation de calcul : 

 

A L’ELU : q
u
     4   K  m   

Mu  
q
u
 l

 

 
 

    4  0    

 
        K  m  

A L’ELS: q
s
     4   K  m   

   
     

 
 

            

 
              

2) Calcul des armatures : 

b     m  ;  d      cm  ;fbc   4    MPa  ;  s   4   MPa  

 
u
 

Mu

b d  fbu
 

     

  0      4    0 
 0 0 4   

l
 0  9                     SSA. 

 

  
u
 0 0 4                 

Au  
Mu

  d   s
 

       0 

0 9       4  
       cm  ml  
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On adopte : 

                      avec un espacement            

 

3) Vérification à l’ELU : 

     
             

  
 

               

   
            

                                              Condition vérifiée. 

a) Armature de répartition : 

Ar  
Au

4
 

  9 

4
 0 9                                            

 

4) Vérification à l’ELS : 

 
 
 

 00 As

b d
  

 00   9 

 00   
 0  4                    

 
 0 9                       64,37 

 st  
Ms

 
 
 d  As

  
       0 

0 9     0  9 
     44                       

 bc  
 st

K 

       MPa    bc     0   fc       MPa                       Condition vérifiée. 

 

Conclusion : 

 Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au débord, 

afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolongées et constituerons 

ainsi le ferraillage du débord. 
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VII.4.Calcul des nervures : 

 

- La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis. 

- Le rapport   est compris entre          pour touts les panneaux constituants le radier, donc les 

charges transmises par chaque panneau sont soit trapézoïdales ou triangulaires.. 

- Pour le calcul des efforts internes maximums, on ramènera ces types de chargement à des 

répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties. 

- Cela consiste à trouver la largeur de dalle correspondant à un diagramme rectangulaire qui 

donnerait le même moment (Lm) et le même effort tranchant (Lt) que le diagramme trapézoïdal, 

dans ce cas le calcul devient classique. 

 
Figure VII-4 : Présentation des charges simplifiées 

VII.4.1.Chargement : 

Deux types de chargement peuvent se présenter : 

 

 1er Cas : Chargement triangulaires : 

Moment fléchissant : Lm = 0,333×Lx. 

Effort tranchant : Lt = 0,25×Lx. 

 2ème Cas : Chargement trapézoïdale : 

Moment fléchissant : Lm  Lx   0   
 
x
 

 
  

Effort tranchant :Lt  Lx   0   
 
x
 

4
  

 

a) Pour les moments fléchissants : 

QMu= qu. Lm 

QMs= qs. Lm  
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b) Pour les efforts tranchants : 

Qu = qu. Lt 

Qs = qs. Lt 

 

c) Détermination des charges : 

 Sens transversale  

A L’ELU : 

q
u
   m  

 radier

Sradier
 

 nervure

Snervure
    9   9 

  4 

 4 
 

   0

9 
   4  4   K  m  . 

A L’ELS: 

       
       

       
 

        

        
          

    

   
 

    

  
               . 

 

 Sens longitudinale   

A L’ELU : 

q
u
   m  

 radier

Sradier
 

 nervure

Snervure
     4    

  4 

 4 
 

   0

9 
    9     K  m  . 

A L’ELS: 

q
s
   m  

 radier

Sradier
 

 nervure

Snervure
     0  4 

    

 4 
 

   0

9 
    4 9  K  m  .



Chapitre VII                                                         Etude de l’infrastructure  
 

2019/2020 Page 219 
 

 

Tableau VII-6 : Calcul des charges suivant XX 

 

 Moment fléchissant Effort tranchant 

Travée Panneau 
   

(m) 

   

(m) 
   Chargement 

   

(m) 

   

(m) 

   

(KN/m²) 

   

(KN/m²) 

Pm 
(KN/m) 

    

(KN/m) 

    
(KN/m) 

     

(KN/m) 

Pt 
(KN/m) 

    

(KN/m) 

    
(KN/m) 

     

(KN/m) 

AB 
1 

3,05 4,8 0,64 Trapézoïdal 1,32 1,22 179,33 124,96 236,67 
421,91 

164,92 

293,99 

218,27 

359,38 

152,09 

250,42 
2 

3,05 3,1 0,98 Trapézoïdal 1,03 0,79 179,33 124,96 185,24 129,08 141,11 98,33 

BC 
1 3,2 4,8 0,67 Trapézoïdal 1,36 1,24 179,33 124,96 244,42 

441,59 

170,32 

307,71 

223,17 

375,46 

155,51 

261,62 2 3,2 3,1 0,97 Trapézoïdal 1,10 0,85 179,33 124,96 197,17 137,39 152,29 106,12 

CD 
1 

4 4,8 0,83 Trapézoïdal 1,54 1,31 179,33 124,96 275,64 

562,49 

192,07 

391,95 

234,13 

485,08 

163,14 

338,01 2 4 3,1 0,78 Trapézoïdal 1,60 1,40 179,33 124,96 286,85 199,88 250,95 174,87 

DE 
1 

3,2 4,8 0,67 Trapézoïdal 1,36 1,24 179,33 124,96 244,42 

441,59 

170,32 

307,71 

223,17 

375,46 

155,51 

261,62 2 3,2 3,1 0,97 Trapézoïdal 1,10 0,85 179,33 124,96 197,17 137,39 152,29 106,12 

EF 
1 

3,2 4,8 0,67 Trapézoïdal 1,36 1,24 179,33 124,96 244,42 

441,59 

170,32 

307,71 

223,17 

375,46 

155,51 

261,62 2 3,2 3,1 0,97 Trapézoïdal 1,10 0,85 179,33 124,96 197,17 137,39 152,29 106,12 

FG 
1 3,05 4,8 0,64 Trapézoïdal 1,32 1,22 179,33 124,96 236,67 

421,91 

164,92 

293,99 

218,27 

359,38 

152,09 

250,42 
2 

3,05 3,1 0,98 Trapézoïdal 1,03 0,79 179,33 124,96 185,24 129,08 141,11 98,33 
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Tableau VII-7 : Calcul des charges suivant YY 

 Moment fléchissant Effort tranchant 

Travée Panneau 
   

(m) 

   

(m) 
   Chargement 

   

(m) 

   

(m) 

   

(KN/m²) 

   

(KN/m²) 

Pm 
(KN/m) 

    

(KN/m) 

    
(KN/m) 

     

(KN/m) 

Pt 
(KN/m) 

    

(KN/m) 

    
(KN/m) 

     

(KN/m) 

AB 
1 4,00 2,00 

0,50 Trapézoïdal 1,83 1,75 146,41 132,82 268,42 

472,17 

243,50 

428,34 

256,22 

444,72 

232,44 

403,44 
2 3,20 2,00 

0,63 Trapézoïdal 1,39 1,29 146,41 132,82 203,75 184,84 188,50 171,01 

BC 
1 4,00 4,80 

0,83 Trapézoïdal 1,54 1,31 146,41 132,82 225,04 

424,59 

204,15 

385,18 

191,15 

373,35 

173,40 

338,69 2 3,20 4,80 0,67 Trapézoïdal 1,36 1,24 146,41 132,82 199,55 181,03 182,20 165,29 

CD 
1 4,00 3,10 

0,78 Trapézoïdal 1,60 1,40 146,41 132,82 234,19 

395,17 

212,46 

358,49 

204,88 

329,22 

185,86 

298,66 2 3,20 3,10 0,97 Trapézoïdal 1,10 0,85 146,41 132,82 160,97 146,03 124,33 112,79 

DE 
1 4,00 4,80 

0,83 Trapézoïdal 1,54 1,31 146,41 132,82 225,04 

424,59 

204,15 

385,18 

191,15 

373,35 

173,40 

338,69 2 3,20 4,80 0,67 Trapézoïdal 1,36 1,24 146,41 132,82 199,55 181,03 182,20 165,29 
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d) Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant :(obtenu par le logiciel 

ETABS) 

 Sens longitudinal :  

 

 

 

 

Figure VII-5 : Diagrammes des moments fléchissant à l’ELU  

 

 

 

                   

 

 

 

 

 

 

 

Figure VII-6 : Diagramme des moments fléchissant à L’ELS 
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Figure VII-7 :  Diagrammes des efforts tranchant à L’ELU 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VII-8 : Diagrammes des efforts tranchant à L’ELS 
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 Sens transversal : 

 

 

 

Figure VII-9 : Diagrammes des moments fléchissant  à L’ELU 

 

 

 

Figure VII-10 : Diagrammes des moments fléchissant  à L’ELS 
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Figure VII-11 : Diagrammes  à L’ELU pour les l’effort tranchants 

 

 

 

  

 

  

 

 

Figure VII-12 : Diagrammes à L’ELS pour les efforts tranchants 
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e) Sollicitation maximale : 

 Sens longitudinal : 

Mtumax   49  0  K  m  

Maumax   0   0  K  m  

Mtsmax     9 4  K  m  

Masmax  4 9    K  m  

 umax  944 09  K   

 Sens transversal : 

Mtumax     0     K  m  

Maumax  9 0 0   K  m  

Mtsmax    0  0  K  m  

Masmax         K  m  

                  

 

VII.4.2.Le ferraillage : 

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous : 

b = 50 [cm], h = 110[cm], d = 105 [cm], fbc = 14,2 [MPa],  st = 348 [MPa] 

a) Exemple de calcul : 

Mtumax   49  0  K  m    ;    Maumax   0   0  K  m  

 Aux appuis : 

 
u
 

Ma
max

b d  fbu
 

 0   0  0 

 00  0 0   4  
 0 0                  SSA. 

                                      
u
 0 0            

Aa  
Ma

max

  d   st
 

 0   0  0 

0 9 9  0 0  4   00
        cm   

Soit : 4HA20+4HA16=20,06 [cm²] 
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Tableau VII-8 : Ferraillage des nervures à L’ELU 

 

VII.4.3.Vérification à l’ELU : 

a) Condition de non fragilité : 

     
             

  
 

                 

       
            

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition. 

Aadopté   0 0   cm                                  Condition vérifiée. 

                                                   Condition vérifiée. 

                                                   Condition vérifiée. 

                                                   Condition vérifiée. 

b) Contrainte de cisaillement : 

 umax  944 09   K   

 u  
 u

b d
    min  

0   fc  

   
 4  MPa   min      MPa  4  MPa        MPa  

 
M 

[KN.m] 
        [cm²] choix      [cm²] 

 

 

Sens 

longitudinal 

Appui 608,80 0,077 0,959 17,37 

4HA20 (filantes) 

+ 4HA16 (chapeaux) 
20,06 

Travée 492,08 0,062 0,968 13,91 

4HA16(filantes)  + 

4HA16(chapeaux) 
16,08 

Sens 

transversal 

Appui 910,03 0,116 0,938 26,55 

4HA20 (filantes) 

+ (4HA20+2HA16) 

(chapeaux) 

28,20 

travée 560,86 0,071 0,964 15,92 

4HA20(filantes) 

+ 2HA20 (chapeaux) 
18,85 
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 u  
 u

b d
 

944 09   0 

 00  0 0
    9 MPa          MPa                  Condition vérifiée. 

 

c) Armatures transversales : 

Selon le BAEL91, le diamètre minimal des armatures transversales doit vérifier : 

   
  

 
 

  

 
           

Soit le diamètre des armatures transversales    0  mm  

On prend un cadre et un étrier de    0  mm  

 En zone nodale : 

       
 

 
        

   

 
                             Soit            

 En zone courante : 

   
 

 
 

   

 
                      Soit            

d) Armatures transversales minimales : 

At
min  0 00  St  b  0 00   0  0    00  cm   

At
min    00  cm   

Soit : At  4 A 0     4  cm   

VII.4.4.Vérification à l’ELS : 

On peut se dispenser de cette vérification, si l’inégalité suivante est vérifiée : 

Tableau VII-9 : Vérification des contraintes à L’ELS 

 

  Msmax h 
A 

adopté 
 1  1 k, 1  S[Mpa] 

 bc 

[Mpa] 

        

[Mpa] 
OBS 

Sens 

X-X 

Appui 419,33 1 ,10 20,06 0,382 0,904 37,08 220,22 5,94 15 vérifiée 

Travée 339,42 1,10 16,08 0,306 0,913 42,47 220,18 5,18 15 vérifiée 

Sens 

Y-Y 

Appui 822,75 1,10 31,40 0,598 0,885 28,67 281,97 9,83 15 vérifiée 

Travée 507,07 1,10 16,08 0,306 0,913 42,47 328,94 7,74 15 vérifiée 
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Conclusion : 

La condition est vérifiée, donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes du béton et de 

l’acier à l’ELS. 

 

Les armatures de peau (BAEL/Art B.6.6 ,2) : 

Des armatures dénommées « armatures de peau » sont réparties et disposées parallèlement à la 

fibre moyenne des poutres de grande hauteur. Leurs section est au moins égale à 3[cm²] par 

mètre de longueur de paroi mesuré perpendiculairement à leur direction. Dans notre cas, la 

hauteur de la poutre est de   0[cm], la quantité d’armatures de peau nécessaire est :  

Ap    cm  ml    cm   Par paroi. 

Soit : 2HA14 =3,08 cm .
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VII.5.Mur Plaque : 

Au niveau de l’infrastructure, un mur plaque est prévu pour supporter la totalité des poussés 

des terres et la surcharge éventuelle des autres éléments de la structure. 

Le mur forme un caisson rigide capable de remplir avec les fondations les fonctions 

Suivantes : 

 Réaliser l’encastrement de la structure dans le sol. 

 Limiter les déplacements horizontaux relatifs des fondations ; et assurer une 

bonne stabilité de l’ouvrage. 

 

VII.5.1.Pré-dimensionnement du mur plaqué : 

L’épaisseur minimale imposée par le (RPA 2003 Art 10.1.2), est de : e = 15 cm. 

Pour notre cas nous avons opté pour une épaisseur de 20 cm. 

a) Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol 

D’après l’étude de sol :  

 Poids volumique du sol :            . 

 Angle de frottement interne :      . 

 Cohésion : c = 0. 

 Charge d’exploitation éventuelle : q = 10[KN/m²]. 

 Contrainte admissible du sol :                 . 

 

Figure Ⅶ-13 : Schéma statique du mur plaque de l’entre sol 
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VII.5.2.Détermination des sollicitations  

Le mur sera calculé comme un plancher renversé encastré au niveau de la semelle (radier) et 

appuyé doublement au niveau du plancher de l’entre sol, pour une bande de largeur de 1m.  

Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont : 

 
                           
                              

  

         

    1-sin   

Avec : 

 
   coefficient de poussée des terres au repos 

  Angle de frottement interne                                   
  

K0 = 1 – sin   = 1 – sin 30° = 0,5 

 

VII.5.3.Calcul à L’ELU : 

a) Calcul des contraintes : 

 h      v     1      h  1   q  

Pour     
h             h1      1   1         m                                          
h           h      1            1   1            m   

  

b) Calcul à L’ELS : 

 h      v       h  q  

Pour    
h             h1      1       m                                 

h           h              1            m   
  

c) Diagrammes des contraintes : 
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Figure VII-14 : Diagramme des contraintes horizontales (à L’ELU et à L’ELS) 

 

d) Charges moyennes  

ELU :   

q
u
 

   max    min

 
x 1m  

 x         

 
 x 1m      1    ml 

ELS :     

q
s
 

   max    min

 
x 1m  

  x        

 
 x 1m          ml 

   

VII.5.4.Ferraillage du mur plaque :  

a) Identification des panneaux:  

 

    
Lx       m   
Ly       m   

  

  = 
  

  
 = 

    

    
 = 0, 98 

 

  0,4 <   = 0,99 < 1       le panneau travaille dans les deux sens. 

b) Calcul à l’ELU  

   = 0,98               x = 0,0377 

  V =0                     y = 0,978 

 

σ
h
 = 5 [KN/m²] 

σ
h
 = 45.80 [KN/m²] 

σ
h
 = 7.5 [KN/m²] 

σ
h
 = 62.58 [KN/m²] 

4.08m 

4.00m 
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M0x =  x qu lx
2 

= 0, 0377 x 48.81 x (4.08)
2
 = 30.63[KN.m] 

M0y =  y M0x = 0,978 x 30.63= 29.95 [KN.m] 

c) Correction des moments  

 Sens x-x  

Aux appuis : Ma = 0,5 M0x = 0,5 x 30.63 = 15.32 [KN.m] 

En travée :   Mt = 0,75 M0x = 0,75 x 30.63= 22.97 [KN.m] 

 

 Sens y-y  

Aux appuis : Ma = 0,5 M0y = 0,5 x 29.95 = 14.97 [KN.m] 

En travée :   Mt = 0,75 M0y = 0,75 x 29.95 = 22.46 [KN.m] 

 

d) Calcul à l’ELS  

   = 0,98                x = 0,0451 

  V =0.2                  y = 0,985 

M0x =  x qu lx
2 

= 0, 0451 x 35.60 x (4.08)
2
 = 26.72[KN.m] 

M0y =  y M0x = 0,985 x 26.72= 26.32 [KN.m] 

e) Correction des moments  

 Sens x-x :   

Aux appuis : Ma = 0,5 M0x = 0,5 x 26.72 = 13.70 [KN.m] 

En travée :   Mt = 0,75 M0x = 0,75 x 26.72= 20.04 [KN.m] 

 

 Sens y-y : 

Aux appuis : Ma = 0,5 M0y = 0,5 x 26.32 = 13.16 [KN.m] 

En travée :   Mt = 0,75 M0y = 0,75 x 26.32 = 19.74 [KN.m] 

 

f) Calcul des sections d’armature : 

 

Sens Zone 
Mu 

[KN.m] 
 u β Section A[cm²] Amin[cm²] Aadoptée (cm²) e(cm) 

x-x 
Appuis 13.70 0.029 0.986 SSA 2.22 2.17 5HA12=5.65 20 

Travée 20.04 0.043 0.978 SSA 3.24 2.17 5HA14=7.7 20 

y-y 
Appuis 13.60 0.029 0.986 SSA 2.20 2.17 5HA12=5.65 20 

Travée 19.74 0.043 0.978 SSA 3.20 2.17 5HA14=7.7 20 

Tableau VII-15 : Ferraillage du mur plaque 
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g) Recommandations du RPA :  

Le mur plaque doit avoir les caractéristiques suivantes : 

 Les armatures sont constituées de deux nappes 

 Le pourcentage minimum des armatures est de  ,1 ℅B dans les deux sens 

(horizontal et vertical)  

 221000.001hb0.001A  2cm  
 Les deux nappes sont reliées par des épingles/m

2 
en  HA8.  

b = 1 m = 100 cm ; h : épaisseur du voile = 20 cm). 

 

VII.5.5.Vérification à l’ELS :  

a) Vérification des contraintes : 

Le mur plaque étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles constituent un 

état de fissuration préjudiciable, les contraintes sont limitées alors : 

 

 Dans les aciers : 

  st= Min {   
 

 
   fe ;  110  ftj)}= 201.63 [MPA]. 

 

 Dans le béton : 

On doit vérifier que :           

         bc       x fc   

  st = 
  

              
           

1
 

1      As

b  d
       b =  

 st

 1 
   

 

Sens Zone As(cm²) Ms    β K1       st          OBS 

x-x 
Appuis 5.65 13.70 0.314 0.912 41.82 147.70 201.63 4.82 15 C.V 

Travée 7.7 20.04 0.427 0.9 35.00 160.06 201.63 5.76 15 C.V 

y-y 
Appuis 5.65 13.16 0.314 0.912 41.82 141.88 201.63 4.82 15 C.V 

Travée 7.7 19.74 0.427 0.9 35.00 158.24 201.63 5.76 15 C.V 

Tableau VII-16 : vérification des contraintes a ELS. 
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Conclusion : 

 L’épaisseur du Mur plaque est de 20cm. 

Le ferraillage du Mur plaque est comme suit :  

 

 Sens x-x : 

 En travée :    5HA14/ml    avec un espacement de 20 cm. 

 Aux appuis : 5HA12/ml   avec un espacement de 20 cm.  

 

 Sens y-y : 

 En travée :   5HA14/ml   avec un espacement de 20 cm. 

 Aux appuis : 5HA12/ml  avec un espacement de 20 cm.  

 



 

 

 

 

 

Ce projet de fin d’études qui consiste en l’étude d’un bâtiment à usage d’habitation et 

commercial est la première expérience qui nous a permis de mettre en application les 

connaissances acquises lors de notre formation.  

  

   Les difficultés rencontrées au cours de l’étude nous ont conduit à se documenter et à 

étudier des méthodes que nous n’avons pas eu la chance d’étudier durant le cursus, cela 

nous a permis d’approfondir d’avantage nos connaissances en génie civil.  

  

  Nous avons aussi pris conscience de l’évolution considérable du Génie Civil sur tous les 

niveaux en particulier dans le domaine de l’Informatique (logiciel de calcul), comme  exemple 

nous citerons ETABS 9.7 que nous avons appris à appliquer durant la réalisation de ce projet.  

  

  Nous avons appris à utiliser durant la réalisation de ce projet tout en tenant compte de 

préconisations de RPA qui font passer la sécurité avant l’économie.   

Concernant la disposition des voiles nous nous sommes aperçus que celle-ci est un facteur 

plus important que leur quantité et a un rôle déterminant dans le comportement de la 

structure vis-à-vis du séisme.  

Nous espérons que ce travail soit un point de départ pour d’autres projets dans notre vie 

professionnelle. 



 

 

 

 

Règlements :  

 Règles parasismiques Algériennes RPA 99/ version 2003.  

 BAEL 91 règles techniques de conception et de calcul des ouvrages de construction en 

béton armé  suivant la méthode des états limites.  

 Béton armé « BAEL 91 modifié 99 et DTU associés (Jean- Pierre Mougin).  

 Document technique réglementaire (DTR B.C 2.2) : Charge permanentes et charges 

d’exploitation.  

  

Logiciels :  

 Logiciel ETABS 9.7.0.  

 Logiciel de ferraillage SOCOTEC.  

 EXCEL 2007.  

 WORD 2007.  

 AUTOCAD 2014.  

  

Ouvrage :  

 Formulaire du béton armé de (Tomes 1et 2 Victor DAVIDOVICI).  

 Les abaques de PIGEAUD. 

 Formulaire de RDM youde xiong.  

 Mémoire de fin d’étude des promotions précédentes. 



Disposition des voiles de contreventements
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UNIVERSITE MOLOUDE MAMMERI TIZI OUZOU
Département  Génie  de la  Construction

Filière Génie Civil
OPTION: CONSTRUCTION CIVIL ET INDUSTRIELLE

RÉPUBLIQUE ALGÉRIENNE DÉMOCRATIQUE ET POPULAIRE

promotion :2019/ 2020

Mémoire de fin d' étude

SITUATION :

 TIZI-OUZOU

PROJET :  CONSTRUCTION D'UN IMMEUBLE EN R+8

 +ENTRE SOL A USAGE D'HABITATION ET COMMERCIAL

Réalise par : BENSAADA LYES
                     BENOUALI YACINE  .
Encadrée par : Madame HADDADE .

                    DISPOSITION DES VOILES



NOTA:

            Caractéristique des matériaux :

a) Le béton armé sera dosé à 350 kg/m3 de CPA 325

Fc28=25Mpa.

b) Le béton de propreté sera dosé à 150 kg/m3 de CPA 325.

c) Acier Tor (Haute adhérence)  = 400MPA

d) Treillis soudés (T.S)  = 520MPA

e) Longueur de recouvrement est de 40 Ø

f) Les poteaux sont coulés en une seule fois pour chaque étage

Plan de coffrage plancher niveau  : -4,08 m
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Plan de coffrage plancher niveau  : +0,00 m
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NOTA:

            Caractéristique des matériaux :

a) Le béton armé sera dosé à 350 kg/m3 de CPA 325

Fc28=25Mpa.

b) Le béton de propreté sera dosé à 150 kg/m3 de CPA 325.

c) Acier Tor (Haute adhérence)  = 400MPA

d) Treillis soudés (T.S)  = 520MPA

e) Longueur de recouvrement est de 40 Ø

f) Les poteaux sont coulés en une seule fois pour chaque étage
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Plan de coffrage plancher niveau  : +4,08 m
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NOTA:
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Plan de coffrage plancher niveau :+7,14; 10,2 ; 13,26 m
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Plan de coffrage plancher niveau :+16,32; 19,38 ; 22,44 m
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d) Treillis soudés (T.S)  = 520MPA

e) Longueur de recouvrement est de 40 Ø

f) Les poteaux sont coulés en une seule fois pour chaque étage

C

Coupe:B-B Coupe:C-C

P.S:30*35

P.S:30*35

P.S:30*35

P.S:30*35

P.S:30*35

P.S:30*35

P.S:30*35

P.S:30*35

P.S:30*35

P.S:30*35

P.S:30*35

P.S:30*35

P.
P:

30
*4

0
P.

P:
30

*4
0

P.
P:

30
*4

0
P.

P:
30

*4
0

P.
P:

30
*4

0
P.

P:
30

*4
0

P.
P:

30
*4

0

P.
P:

30
*4

0
P.

P:
30

*4
0

P.
P:

30
*4

0
P.

P:
30

*4
0

P.
P:

30
*4

0
P.

P:
30

*4
0

P.
P:

30
*4

0
P.

P:
30

*4
0

P.
P:

30
*4

0
P.

P:
30

*4
0

P.
P:

30
*4

0
P.

P:
30

*4
0

P.
P:

30
*4

0
P.

P:
30

*4
0

P.
P:

30
*4

0
P.

P:
30

*4
0

P.
P:

30
*4

0
P.

P:
30

*4
0

P.S:30*35P.S:30*35P.S:30*35P.S:30*35P.S:30*35P.S:30*35

P.S:30*35P.S:30*35P.S:30*35P.S:30*35

16+4

15
15

15 15
1515

151515

15

151515

15

15

15

15

A B C D E F G

35270352853528535368352853527035132
305 320 400 320 320 305

2137

3
5

4
4
5

3
5

2
7
5

3
5

4
4
5

3
5

1
6
5

3
5

8
7

4
8
0

3
1
0

4
8
0

2
0
0

1
0
5

1
6
8
0

11

11

22

22

22

22

2222

22

22

22

22

22

22 33

33 33 333333

33 33 33 33

3333333333

33

4
4

4
4

4
4

4
4

4
4

5
5

5
5

5
5

5
5

5
5

5
5

6
6

6
6

6
6

6
6

6
6

6
6

6
6

6
6

1

2

3

4

5

20

+8,67
+11,73
+14,79

+22,44
+19,38
+16,32

UNIVERSITE MOLOUDE MAMMERI TIZI OUZOU
Département  Génie  de la  Construction

Filière Génie Civil
OPTION: CONSTRUCTION CIVIL ET INDUSTRIELLE

RÉPUBLIQUE ALGÉRIENNE DÉMOCRATIQUE ET POPULAIRE

promotion :2019/ 2020

Mémoire de fin d' étude

SITUATION :

 TIZI-OUZOU

PROJET :  CONSTRUCTION D'UN IMMEUBLE EN R+8

 +ENTRE SOL A USAGE D'HABITATION ET COMMERCIAL

Réalise par : BENSAADA LYES
                     BENOUALI YACINE  .
Encadrée par : Madame HADDADE .

COFFRAGE /  FERRAILLAGE DES PLANCHER

4
0

4

30

35

5

1
6

20 510

COUPE 1-1
ECH 1/20

30 5

4
0

4
1

6

COUPE 2-2
ECH 1/20

30

35

4
0

4

1
6

COUPE 3-3
ECH 1/20

2 3

30 5

3
5

4
1

6

COUPE 4-4
ECH 1/20

1
5

30

35

3
5

4

1
6

COUPE 5-5
ECH 1/20

3 2

35

35

3
5

4

30

35

2

1
6

20 25

COUPE 6-6
ECH 1/20

53

3



Plan de coffrage plancher niveau :+25,50 m
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a) Le béton armé sera dosé à 350 kg/m3 de CPA 325

Fc28=25Mpa.

b) Le béton de propreté sera dosé à 150 kg/m3 de CPA 325.

c) Acier Tor (Haute adhérence)  = 400MPA

d) Treillis soudés (T.S)  = 520MPA

e) Longueur de recouvrement est de 40 Ø

f) Les poteaux sont coulés en une seule fois pour chaque étage
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Plan de coffrage plancher niveau :+28,56 m
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NOTA:

            Caractéristique des matériaux :

a) Le béton armé sera dosé à 350 kg/m3 de CPA 325

Fc28=25Mpa.

b) Le béton de propreté sera dosé à 150 kg/m3 de CPA 325.
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e) Longueur de recouvrement est de 40 Ø

f) Les poteaux sont coulés en une seule fois pour chaque étage
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