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Introduction générale 

Le Domaine de construction, réalisation d’ouvrage, et activité industriel présentent une grande 
importance dans l’économie nationale. Ce dernier comprend tous les stades de conception tels 
que les bâtiments d’habitation, d’administration…ect. 

Cependant, si le métier de construction est considéré parmi les plus anciens exercés par 
l’homme, y’ a lieu de  reconnaitre qu’il faut s’adapter pour tenir compte de l’évolution des 
constructions métalliques et en béton armé, des nouvelles techniques qui permettent une 
fiabilité maximal de la structure vis-à-vis des aléas naturels. 

Les séismes sont parmi les catastrophes naturelles les plus dévastateurs, ils induisent des 
destructions  

importantes et occasionnent des pertes considérables en vies humaines et d’importants dégâts 
matériels.  

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 les réaliser. 
Dont le but est d’offrir un seuil de sécurité qui permettra de protéger les vies humaines et de 
limiter les dommages lors des secousses sismiques. 

L’Algérie, présente une vulnérabilité élevée au séisme, c’est pourquoi elle a de temps été 
soumise à une activité sismique intense. L’expérience a montré que la plupart des bâtiments 
endommagés au tremblement de terre de BOUMERDES du 21 mai 2003n’étaient pas de 
conception parasismique, à cet effet elle a fait appel à une série d’exigences réglementaires et 
la maitrise de leur prise en compte connue par la : 

• Recommandation parasismique Algérienne  RPA99version2003  pour la mise en

œuvre des ouvrages.

Les matériaux de la structure jouent incontestablement un rôle très important dans la 

résistance des constructions, par conséquent, la stabilité de l’ouvrage et le calcul des éléments 

qui le constitue, sont en fonction du type de ces matériaux .Pour cela on a à suivre des 

régalements mais aussi des méthodes basés sur la connaissance des matériaux (béton-acier) 

qui sont : 

• Le (BAEL 91) modifié 99 a pour but de dimensionner, et ferrailler les éléments

résistants de la structure.

• Charges et surcharges d’exploitations(DTR).

• Conception et calcul des ouvrages en béton armé(CBA93)

Dans notre projet, le dimensionnement, et l’analyse de bâtiment en R+7 qui se porte  à 

l’ossature  à contreventement mixte en béton armé, sont portés sur outil logiciel ETABS qui 

s’avères assez performant pour la modélisation de différentes structures. 
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Introduction : 
La construction des ouvrages est basée principalement sur le choix du types d’ouvrage et la 

détermination dans chaque cas la structure la mieux adaptée parmi celles qui existent, où cette 

dernière doit être calculée  et conçue de telle manière qu’elle reste apte à l’utilisation pour 

laquelle a été prévue compte tenu de sa durée de vie envisagée et de son cout. 

I.1 : Présentation et description de l’ouvrage : 
Afin d’élaborer ce  projet de fin d’étude, le bureau d’étude TASSILI ARCHITECTURE ET 

DESIGN nous a confié  l’étude et calcul des éléments résistants  pour un              

bâtiment R+7+2Entres-sol à usage d’habitation et commercial, construit  à  TIZI OUZOU. Il 

est considéré comme un ouvrage d’importance moyenne (groupe d’usage 2), selon le 

règlement parasismique Algérien (RPA99version2003). Cette région  est classée comme 

étant une zone de moyenne sismicité (Zone IIa).Ce bâtiment est implanté dans un site 

meuble(S3).L’ossature est composée de 2 blocs de 10 niveaux  séparés par un joint sismique, 

chaque niveau ayant une distribution de 3 logements dans chacun des 2 blocs. 

Dans notre étude  le calcul se fera pour un seul bloc composé de : 

� 2 entres-sol. 

� Rez-de-chaussée. 

� 6 étages courants. 

� Etage attique. 

� L acrotère. 

� Une cage d’escalier. 

� Une cage d’ascenseur. 

La contrainte admissible ne  nous a pas était remise donc elle est prise égale à�sol=2bars 

  I.2 : Caractéristiques géométriques de l’ouvrage : 

 
a) Dimensions en plan : 

� Sous-sol 1 : 

Longueur :……………………………………...28.39m  

Largeur :………………………………………..19.10m 

� Sous-sol2 : 
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Longueur :……………………………………...28.39m 

Largeur : …………………………………….....19.10m 

� RDC : 

Longueur :……………………………………...24.97m 

Largeur :…………………………………….….19.10m 

� 1eretage : 

Longueur :……………………………………...26.30m 

Largeur :……………………………………….19.10m 

� 2eme et 4eme étage :                

Longueur :……………………………………..26.30m 

Largeur :……………………………………….19.13m 

� 3eme ,5eme et 6eme étage :       

Longueur :…………………………………….26.30m 

Largeur :…………………………………..….19.10m 

� Etage attique :       

Longueur :……………………………………26.30m 

Largeur :……………………………………..19.10m 

 

b) Dimensions en élévation : 

 

           Hauteur de sous-sol1:…………………….........3.23m 

            Hauteur de sous-sol2 :…………………….…..3.23m 

            Hauteur de RDC :……………………………..4.08m 

            Hauteur d’étage :…………………………...….3.06m 

            Hauteur d’étage en attique :………………..….3.06m 

            Hauteur de l’acrotère :…………………………..0.6m 

   I.3 : Les éléments de la superstructure : 
 

� Ossature : nous avons opté pour un contreventement mixte assuré par des voiles et 

des portiques avec justification d’interaction portiques-voiles.   

� Les planchers : ouvrages horizontaux constituant une séparation entre deux niveaux 

d’une construction travaillant en flexion. 

Les planchers doivent répondre aux critères suivants : 
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� Résistance et stabilité (porteuse) : 

� Supporter les charges d’utilisation. 

� Limiter la flèche au moment du coffrage puis en cours d’utilisation. 

� Durabilité. 

� Etanchéité et protection : 

� à l’aire. 

� au feu. 

� aux effractions. 

� isolation thermique et acoustique. 

� Fonction architecturale. 

� Fonctions techniques : 

� Facilité de mise en œuvre. 

� Liaison avec les porteurs verticaux. 

� Passage des gaines. 

Selon les matériaux employés et les techniques mises en œuvre, il existe deux types de 

planchers : 

1. Planchers en corps creux : (hourdis -tables de compression) dans tous les niveaux, 

sont optés pour les raisons suivantes : 

� les portées des poutres ne sont pas importantes. 

� La facilité de réalisation. 

� Diminuer le poids de la structure et par conséquent la résultante  de 

la force sismique. 

2. Dalle pleine en béton armé : c’est une plaque en béton armé coulée sur place qui 

peut reposer sur plusieurs appuis constitués par des poutres, des poutrelles ou des 

murs. Elle est prévue dans les balcons, les portes à faux, les paliers de repos des 

escaliers et pour la cage d’ascenseur. 

L’épaisseur à donner aux dalles  résulte les conditions suivantes :  

� De résistance à la flexion : _ 1/30 à 1/35 de la portée pour une dalle reposant sur 

2 appuis, et 1/40 à 1/50 pour une dalle reposant sur 4 cotés. 

� D’isolation acoustique : ≥16cm. 

� De rigidité ou limitation  de la flèche : ≤1/500 
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� De sécurité vis-à-vis de l’incendie : on adopte une épaisseur de 7 cm pour 1 

heures de coupe-feu et de 11 cm pour 2 heures de coupe-feu. 

� Les portes à faux : certains sont utilisés en dalles pleines, d’autres en corps creux. 

� Les escaliers : éléments en béton armé coulé sur place, permettant le passage à pieds 

entre les différents niveaux  constituant le bâtiment, comportant deux volées, un palier 

de repos construit en dalle pleine.  

 

 

 

 

 

 

                                      Figure I.1. Caractéristique d’un escalier droit 

� L’ascenseur : vu la hauteur importante de bâtiment, la conception de l’ascenseur est 

indispensable .L’ascenseur est  appareil mécanique, servant le déplacement vertical 

des personnes ou des chargements vers les différents niveaux. Constitué d’une cabine 

qui se déplace le long d’une glissière verticale dans une cage d’ascenseur. 

� L’acrotère :  comme la terrasse est inaccessible, le dernier niveau de bâtiment est 

entouré d’un acrotère en béton armé d’une hauteur variée entre 60 cm à 100 cm et 10 

cm d’épaisseur. 

Elle a pour buts d’assurer la sécurité et d’empêcher l’écoulement des eaux pluviales 

stagnées dans la terrasse sur les façades. 

� Les joints sismiques : des espaces vides de tout matériau, ils doivent assurer 

l’indépendance complète des blocs qu’ils délimitent et empêcher leur 

entrechoquement. 

� Maçonnerie : la plus utilisée est en briques creuses, nous avons deux types :  

• Murs extérieures : elles sont constituées en doubles cloisons en briques 

creuses de 8 trous, de 10 cm et 15 cm d’épaisseur et séparées par une lame 

d’aire de 5 cm. 

• Murs intérieures : constitués d’une seule cloison en briques creuses avec 10 

cm d’épaisseur. . 

� Revêtement : il est constitué par : 
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• au sol, carrelage de 2 cm pour les planchers et les escaliers.

• Céramique recouvrant les murs des salles d’eau et les cuisines.

• Enduit de plâtre pour les murs intérieurs et les plafonds.

• Mortier de ciment pour crépissage  des façades extérieures.

� Fondations : les fondations d’un bâtiment représentent un enjeu essentiel de sa 

structure, car elles forment la partie structurelle qui assure sa portance et permet de 

contrôler les tassements dus aux charges qu’il applique au sol et les infiltrations dues à 

la présence éventuelle d’eau dans le terrain. Le choix de types à adopter est en 

fonction de l’importance de l’ouvrage et de la nature du sol d’implantation. 

� Système de coffrage : le choix du coffrage dépend de l’ouvrage à réaliser et du 

nombre de ses réemplois. On utilise souvent  le coffrage en bois et parfois  métallique 

pour limiter le temps d’exécution. 

I.4 : Caractéristiques mécaniques des matériaux :

I.4.1. Béton :

Le béton est un terme générique qui désigne un matériau de construction  composite 

fabriqué à partir des granulats, aggloméré par un liant hydraulique fait prise par 

hydratation appelé ciment. 

Il présente une résistance à la compression assez élevée  de l’ordre de 25MPA à 

40MPA, par contre à la traction une résistance faible d’ordre 1/10 de sa résistance à la 

compression. 

 Les composants de béton : 

Pate de ciment : elle est composée de ciment et de l’eau, a pour but de solidariser les 

squelettes granulaires de béton et d’assurer la fluidité, la cohésion du mélange et une mobilité 

suffisante, mais aussi inhiber tout risque de ségrégation et de ressuage. 

Composition granulaire : le principe retenu est de déterminer le rapport gravier/sable 

conduisant à un mélange granulaire laissant un minimum des vides inters granulaires. 

Eau de gâchage : un facteur très important dans le béton, on ressent l’influence qu’elle a sur 

la porosité du béton. 

Les adjuvants : sont des produits chimiques ajoutés aux matériaux cimentaires  pour 

modifier leurs caractéristiques, soient ils accélèrent l’hydratation(le durcissement) du béton ou 

ralentissent son hydratation. 
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� Dosage de béton : ce dosage est destiné à offrir les garanties de résistance  et

présenter une protection efficace de l’armature.

� Sable propre………………………………………….380 à 450 cm3. 

� Gravier……………………………………………….750 à 850 cm3. 

� Ciment………………………………………………..325 Kg/m3. 

� Eau de gâchage……………………………………….150 à 200 l/m3. 

A. Résistance mécanique du béton à la compression :

La résistance caractéristique à la compression du béton fcjà j jours d’âge ou j=28jours

(valeur caractéristique requise) est déterminée à partir des essais sur des éprouvettes

(16×32)cm.

Notée  fc28exprimée en MPa.

On adoptera les valeurs à j jours, définies à partir de fc28, par : 

- Pour des résistancesfc28≤40MPa :

 ��	 = �
�.
�+�.���  ����  �� 	��� ����� 

 fcj=1.1fc28�� 	 > 60 $%&'( 

- Pour des résistances fc28 ˃  40MPa :….........................(BAEL91/A.2.1,11) 

 ��	 = �
).�+�.*+�  ����  �� 	 � ,- ����� 

 fcj=fc28�� 	 > 28$%&'(

B. Résistance mécanique du béton à la traction :

La résistance caractéristique du béton à la traction à j jours, notée  f tj , est conventionnellement 

définie par les relations suivantes : 

 ftj=0.6+0.06 fcjsi fc28≤60MPa

(BAEL91/A.2.1,12) 

       ftj=0.275 fcj
2/3si fc28˃60MPa 

Remarque : On adoptera dans notre cas :fc28=25 MPa   ;    ft28=2.1 MPa 

C. Contraintes  limites :

Les états limites : correspondant aux diverses conditions de sécurité et de bon 

comportement en service d’une construction ou ces conditions sont strictement 

satisfaites en cas de modification défavorable d’une action. 
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Deux états limites sont distingués

� Etat limite ultime(ELU)

risque d’instabilité, il suit ces états suivants

- Etat limite ultime d’équilibre statique.

- Etat limite ultime de la résistance et de la fatigue des matériaux.

- Etat limite ultime

La contrainte limite du béton à l’ELU correspond  à l’état limite de compression.

 Elle est donnée selon la formule ci

fbu

Avec : γb : coefficient de sécurité

γb=1.5…………………………….situation courante.

γb=1.15…………………………..situation accidentelle.

θ : coefficient tenant compte de la durée de sécurité d’application des charges.

θ  =0.9………………………………1h< t <24h.

 θ =0.85……………………………...t <1h.

θ =1…………………………………t 

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

� La relation contrainte

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         Figure I.2 :Diagramme contrainte

� Etat limite de service(ELS)

Les déformations nécessaires pour atteindre l’ELS sont relativement faibles et on suppose 

donc que le béton reste dans le domaine élastique .on adopte alors la loi de HOOK de 

l’élasticité pour décrire le comportement  du béton à l’ELS, avec  pour les charg

durée Eb=Evj  et  ν=0.2 

:                                                                présentation et description de l’ouvrage

Deux états limites sont distingués : 

limite ultime(ELU)  : il correspond à une valeur maximale atteinte 

suit ces états suivants : 

Etat limite ultime d’équilibre statique. 

Etat limite ultime de la résistance et de la fatigue des matériaux.

Etat limite ultime de stabilité de forme. 

La contrainte limite du béton à l’ELU correspond  à l’état limite de compression.

ée selon la formule ci-dessous :(BAEL91modifié99/A.4.3 ,41

MPaen
f

fbu
b

c

θγ
2885,0 ×=  

: coefficient de sécurité 

=1.5…………………………….situation courante. 

=1.15…………………………..situation accidentelle. 

: coefficient tenant compte de la durée de sécurité d’application des charges.

=0.9………………………………1h< t <24h. 

=0.85……………………………...t <1h. 

=1…………………………………t ˃ 24h. 

durée probable d’application de la combinaison d’action considéré.

La relation contrainte-déformation : 

Diagramme contrainte-déformation  du béton à la compression (ELU)

Etat limite de service(ELS) : 

Les déformations nécessaires pour atteindre l’ELS sont relativement faibles et on suppose 

donc que le béton reste dans le domaine élastique .on adopte alors la loi de HOOK de 

l’élasticité pour décrire le comportement  du béton à l’ELS, avec  pour les charg
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8 

il correspond à une valeur maximale atteinte sans aucun 

Etat limite ultime de la résistance et de la fatigue des matériaux. 

La contrainte limite du béton à l’ELU correspond  à l’état limite de compression. 

,41) 

: coefficient tenant compte de la durée de sécurité d’application des charges. 

durée probable d’application de la combinaison d’action considéré. 

déformation  du béton à la compression (ELU) 

Les déformations nécessaires pour atteindre l’ELS sont relativement faibles et on suppose 

donc que le béton reste dans le domaine élastique .on adopte alors la loi de HOOK de 

l’élasticité pour décrire le comportement  du béton à l’ELS, avec  pour les charges de longue 
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La résistance mécanique du béton tendu est négligé.de plus on adopte en générale une valeur 

forfaitaire pour le module de Young du béton pris égal à 1/15 de celle de l’acier.

           

                       Figure I.3 :Diagramme contrainte

La contrainte limite de service en compression du béton  est limitée  par

σbc≤  σbc 

Avec :         σbc=0.6 fc28en MPa

On trouve :σbc =15 MPa 

 Contrainte limite de cisaillement

Elle est donnée par la relation suivante

Avec :Vu : effort tranchant dans le section  à l’ELU.

b : largeur de la section cisaillée.

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

La contrainte admissible de cisaillement est fixée à

τu =min     0.13fc28 ; 5 MPa                               

 

τu=min      0.10fc28 ; 4 MPa                                 

D. Module de déformation

 Module de déformation longitudinal

contrainte normale

Selon la durée d’application, on distingue les suivants

� Module d’élasticité instantané

d’une durée d’application inférieure à 24h.

Eij  = 11000 3√fcj          ……………………………

Pour : fc28=25MPa                                
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La résistance mécanique du béton tendu est négligé.de plus on adopte en générale une valeur 

forfaitaire pour le module de Young du béton pris égal à 1/15 de celle de l’acier.

Diagramme contrainte-déformation  de calcul à  (ELS)

La contrainte limite de service en compression du béton  est limitée  par : 

en MPa 

Contrainte limite de cisaillement :              

Elle est donnée par la relation suivante :      τu=
23

456
 

: effort tranchant dans le section  à l’ELU. 

: largeur de la section cisaillée. 

La contrainte admissible de cisaillement est fixée à : 

; 5 MPa                                  fissuration peu nuisible. 

; 4 MPa                                  fissuration préjudiciable et très préjudiciable.

Module de déformation : 

Module de déformation longitudinal : il est donné par le rapport de la 

contrainte normale et de la déformation engendrée : E=
�
7
 

Selon la durée d’application, on distingue les suivants : 

Module d’élasticité instantané :utilisé pour les calculs sous contraintes normales 

d’une durée d’application inférieure à 24h. 

……………………………(BAEL91/Art2.3.1,21).

                                Eij=32164 .195 MPa 

:                                                                présentation et description de l’ouvrage 
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La résistance mécanique du béton tendu est négligé.de plus on adopte en générale une valeur 

forfaitaire pour le module de Young du béton pris égal à 1/15 de celle de l’acier. 

 

déformation  de calcul à  (ELS) 

fissuration préjudiciable et très préjudiciable. 

onné par le rapport de la 

pour les calculs sous contraintes normales 

(BAEL91/Art2.3.1,21). 
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� Module d’élasticité différé :utilisé pour les calculs des sous contraintes de longues 

durées d’application, qui prend en compte artificiellement les déformations de fluage 

du béton. 

Evj= 37008��	� ………………………….(BAEL91/Art A.2.1,2). 

 

Evj=10818.865 MPa 

 

 Module de déformation transversale : 

Il est donné sous la formule suivante :     G = 
9

�();<)
……………… (BAEL91/Art A.2, 3). 

Avec : E : module de Young 

ν : coefficient du poisson  

-Coefficient du poisson : il est définit par le rapport entre la déformation relative transversale 

et la déformation relative longitudinale. 

ν =
∆?/?
∆A/A

 

∆d/d : déformation relative transversale. 

∆l/l   : déformation relative longitudinale. 

Il est pris égale à : 

� ν = 0          pour le calcul des sollicitations à l’ELU (béton fissuré). 

� ν = 0.2       pour le calcul des déformations à l ELS (béton non fissuré). 

 

I.4.2 .Les aciers : 

Tandis que le béton est très résistant en compression et faible de résistance à la traction, des 

barres d’armatures sont incorporées dans sa masse afin de compenser ce déséquilibre et 

reprendre ces efforts. 

Trois types d’acier sont distingués selon leurs nuances et leurs états de surface :  

� Les ronds lisses(RL) : barres lisses ou fils tréfilés lisses. 

� les aciers à haute adhérence(HA) : la surface présente des saillies ou des creux, sont 

à assurer l’adhérence entre les armatures et le béton. 

� Les treillis soudés(TS) : assemblage par soudage des fils ou des barres sous forme de 

panneaux ou rouleaux pour le ferraillage des éléments plans tel que les voiles, dalles 

pleines, ou des planchers. 
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I.4.2.1 : Caractéristiques mécaniques  des aciers : 

Les nuances les plus utilisées pour le béton armé : 

Tableau I.1 : caractéristiques des aciers. 

I.4.2.2 : Module d’élasticité longitudinale :appelé aussi module de traction, 

est la constante qui reliée la contrainte de traction (ou de compression) et le début de 

la déformation d’un matériau élastique isotrope. 

Sa valeur est constante quelle que soit la nuance de l’acier : 

Es=2×105 MPa…………………………… (BAEL91 modifié 99 /Art A.2.2, 1) 

I.4.2.3 : Coefficient de poisson :  

Il fait partie des constantes élastiques, il est compris entre 0 et 0.5 pour les aciers,  il est 

pris égale à : ν=  0.3 

     I.4.2.4 : Contrainte limite dans les aciers :  

Les caractéristiques mécaniques des aciers d’armatures sont données de façon empirique à 

partir des essais de traction, en déterminant la relation entre (σ) et la déformation relative (ε). 

Etat limite ultime :  le comportement des aciers pour les calculs à l’ELU vérifie une loi de 

type élasto-plastique parfait, comme le décrit la figure ci-dessous : 

 

 

 

 

 
 
 

Aciers Désignation Limite 
élastique en 

MPa 

Allongement 
relatif à la 

rupture 

Coefficient 
de 

fissuration 

Coefficient 
de 

scellement 

utilisations 

 
Rond lisses 

F e  E215 
 

F e E235 

215 
 

235 

 
22‰ 

 
1 

 
1 

Emplois courants. 
Epingles de levage des 
pièces préfabriquées. 

 
Acier HA 

 
Fe  E400 
F e E500 

 
400 
500 

 
 

14‰ 

 
 

1.6 

 
 

1.5 

 
Emplois courants. 
 
 

 
Treillis   
soudés 

 
TSL 
TSHA 

 

 
500 
500 

 

 
8‰ 

 
 

 
1.3 

 
 

 
1 
 
 

 
Radiers, voiles, planchers 

dallages 
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          Figure I.4 : Diagramme contrainte

Avec : 

σst = BC
D(E  

εes= σs ̸ ES                                         

γs: est le coefficient de sécurité de l’acier qui a pour valeur:

γs= 1.5                             

               γs=  1                              

Exemple : 

Nuance de l’acier 
Fe=400 MPa 

Fe=500 MPa 

 

Tableau I.2 : Valeurs des contraintes admissibles des aciers.

 Etat limite de service

l’importance de leurs ouvertures, qui dit éviter les risques de corrosion des armatures, 

cela est opté par limitation des contraintes dans les armatures  tendues sous l’action 

des sollicitations  de service d’après les règles de B

Les trois cas de fissuration sont les suivants

� Fissuration peu nuisible

fermés, aucune vérification n’est nécessaire………..

� Fissuration préjudiciable

aux intempéries, la contrainte dans l’acier est limitée par

σst= min      
,
F
fe ; max(0.5 fe ; 110 

Avec: ƞ : coefficient de fissuration  dont :

:                                                                présentation et description de l’ouvrage

Diagramme contrainte-déformation de calcul de l’acier à l’ELU.

 

                Es=2×105  MPa 

: est le coefficient de sécurité de l’acier qui a pour valeur: 

                             Situation durable ou transitoire. 

                              Situation accidentelle. 

Situation courante Situation accidentelle
σs= 348 MPa σs

σs= 452 MPa σs=500 MPa

Valeurs des contraintes admissibles des aciers. 

Etat limite de service : le but est de limiter les fissures dans le béton et diminuer 

l’importance de leurs ouvertures, qui dit éviter les risques de corrosion des armatures, 

cela est opté par limitation des contraintes dans les armatures  tendues sous l’action 

des sollicitations  de service d’après les règles de BAEL. 

Les trois cas de fissuration sont les suivants : 

Fissuration peu nuisible : cas des éléments intérieurs comme les locaux couverts, 

fermés, aucune vérification n’est nécessaire………..(BAEL91/Art A.4.5,32)

Fissuration préjudiciable : cas des éléments soumis à des condensations et exposés 

aux intempéries, la contrainte dans l’acier est limitée par : 

; 110 8ƞ ftj=          ……….(BAEL91/Art A.4.5,33)

 : coefficient de fissuration  dont : 

:                                                                présentation et description de l’ouvrage 

12 

déformation de calcul de l’acier à l’ELU. 

Situation accidentelle 
=400MPa 

=500 MPa 

dans le béton et diminuer 

l’importance de leurs ouvertures, qui dit éviter les risques de corrosion des armatures, 

cela est opté par limitation des contraintes dans les armatures  tendues sous l’action 

cas des éléments intérieurs comme les locaux couverts, 

(BAEL91/Art A.4.5,32) 

soumis à des condensations et exposés 

(BAEL91/Art A.4.5,33) 
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ƞ  =1: pour les ronds lisses et les treillis soudés tréfilés. 

ƞ =1.6 : pour les armatures à haute adhérence dont ᴓ≥ 6 mm 

ƞ =1.3: pour les armatures à haute adhérence dont ᴓ˂ 6 mm 

Fissuration très préjudiciable : cas d’un milieu agressif  ou  doit être assurer une étanchéité. 

σst≤  min 
,
F
fe ; 908ƞft28  ………………..(BAEL91/Art A.4.5,34) 

� Protection des armatures: 

À fin d’éviter les problèmes de corrosions des aciers, l’enrobage de toute armature doit être au 

moins égale à : 

� C ≥ 5 cm :pour les ouvrages exposés à la mer, aux embruns, ou au brouillard salin ,ou 

aux toute autres atmosphères très agressives. 

� C ≥ 3cm : pour les parois soumises à des actions agressives ; des intempéries ou à des 

condensations. 

� C ≥1cm : pour les parois situées dans un local couvert et clocs qui ne sont pas 

exposées aux condensations. 
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Introduction : 

          Après avoir défini les différentes caractéristiques de notre ouvrage, ainsi que les  

matériaux le constituant. Nous allons procéder dans ce chapitre au pré-dimensionnement des 

éléments structuraux (Les planchers, les poutres, les poteaux, les voiles) qui est une étape 

régie par des lois empiriques. Cette étape représente le point de départ et la base de la 

justification à la résistance, la stabilité et la durabilité de l’ouvrage. 

 Le pré dimensionnement de tous les éléments de l’ossature est conforme aux règlements 

(RPA99-version 2003), CBA93 et BAEL. 

 

II. Pré dimensionnement des éléments : 

II.1. Les planchers : 

Les planchers sont des éléments plans horizontaux de la structure limitant les différents 

niveaux d’un bâtiment, destinés à rependre les charges d’exploitation, les charges 

permanentes (cloisons, chapes, revêtement…), et les transmettre sur des éléments porteurs 

verticaux (poteaux, voiles, murs …). Ils assurent deux fonctions essentielles : 

 Une fonction de résistance mécanique. 

 Une fonction d’isolation acoustique, thermique et d’étanchéité. 

 

La structure comporte 2 sortes de planchers : 

 Planchers corps creux, 

 Dalle pleine en béton armé 

 

A. Planchers corps creux : 

 

Ils sont constitués d’une dalle de compression ferraillée et de corps creux reposant sur des 

poutrelles préfabriquées disposées suivant la petite portée. Afin de limiter la flèche ; 

L’épaisseur du plancher est déterminée à partir de la formule suivante : 

  

ht   ≥  Lmax/ 22,5 ……………………………………(BAEL91modifie 99/ B.6.8 ,424) 

 

Avec :      Lmax :  portée maximal entre nus d’appuis dans le sens des poutrelles. 

                 ht :  hauteur total du plancher  
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Remarque : pour le pré- dimensionnement des poteaux on se référera dans un premier temps 

au RPA 99 version 2003, Zone II, la section minimale des poteaux doit être supérieure ou 

égale à (25x25) cm2 

Dans notre cas :        Lmax=  460- 25 = 435cm 

Ce qui nous donne :  ht  ≥  
𝑳𝐦𝐚𝐱

𝟐𝟐,𝟓
  ht  ≥    

435

22,5
 = 19 , 33 cm 

On prendra une épaisseur de (16+4)                    ⟾  ht  =20cm 

Epaisseur du corps creux : 16 cm 

Epaisseur de la dalle de compression : 4 cm 

 

 
               Figure II .1 : schéma descriptif d’un plancher a corps creux 

 

B. Plancher en dalle pleine en béton armé: 

Ce sont des plaques minces en béton armé coulé sur place.  Elle repose avec ou sans 

continuité sur deux ou plusieurs appuis constitués de poutres ou de refends, dont l’épaisseur 

est moins importante comparé aux autre dimensions. Leurs épaisseurs sont déterminées selon 

leurs portés ainsi que les conditions suivant : 

 La résistance à la flexion 

 La résistance au feu 

 L’isolation acoustique 

B.1. Condition de résistance à la flexion : 

Dans notre cas, la dalle est considérée comme une console encastrée. 

Pour : L = 140cm, on aura ep ≥ 
𝐋

𝟏𝟎
 = 

𝟏𝟒𝟎

10
 = 14 cm                       e1= 14 cm 

L : Largeur de la console. 
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B.2. Condition de résistance au feu : 

Pour deux heures d’exposition au feu, l’épaisseur minimale d’une dalle pleine doit être 

supérieure à 11cm.                                                                                            e2 =11cm 

B.3. Isolation acoustique : 

D’après la loi de masse, l’isolation acoustique varie proportionnellement au logarithme de la 

masse surfacique du plancher. La protection contre le bruit est assurée par le plancher lorsque 

sa masse surfacique MDP est supérieur à 350Kg/m2 et la  masse volumique du béton est                                             

ρ= 2500 daN/m3. 

D’où l’épaisseur minimale de la dalle est :       𝑒 =
M

𝛒
=

350

2500
 = 14cm 

Donc : e =max (e1, e2, e3) = max (14, 11, 14)  

Conclusion : 

Afin de satisfaire aux conditions citées ci-dessous, on adopte pour les dalles pleines une 

épaisseur      ep  = 15cm. 

 

II.2 :Les poutres : 

Les poutres sont des éléments en béton armé coulé sur place d’une part, D’autre part des 

éléments porteurs horizontaux, qui assurent la transmission des charges et surcharges des 

planchers aux éléments verticaux (poteaux, voiles).On distingue : 

 les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles 

 les poutres secondaires qui assurent le chaînage 

D’après les règles de déformabilité des éléments, les dimensions des poutres sont données 

comme suit : 

𝐻𝑎𝑢𝑡𝑒𝑢𝑟 :    
L

15
   ≤  ht ≤

L

10
 

𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒𝑢𝑟 :      0,4ht  ≤ b ≤  0,7ht 

Avec :     h : hauteur de la poutre. 

               b : largeur de la poutre. 

              L : portée maximum entre nus d’appuis 

Par ailleurs le RPA99 préconise les prescriptions, les dimensions, les dimensions des poutres 

doivent satisfaire les conditions suivantes : 

Largeur        b ≥20cm 

Hauteur        h ≥ 30cm        (Art 7.5.1 RPA99/version 2003) 

                        
b

h
 ≤ 4 
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 II.2.1: Les poutres principales (ou porteuses): Elles sont disposées 

perpendiculairement aux poutrelles  

Calcul de la hauteur : 

Dans un premier temps on suppose des poteaux de (25x25) cm. 

L

15
   ≤  h ≤

L

10
Avec : L = 500 – 25 = 475 cm 

L : est la portée libre de la plus grande travée dans le sens considéré (sens des poutres 

principales). 

475

15
   ≤  h ≤

475

10
→31,66cm ≤ h ≤ 47,5cm 

Soit :              h = 40 cm 

 

 Calcul de la largeur : 

0,4 h ≤ b ≤ 0,7 h   → 16cm ≤ b ≤ 28cm 

 Soit :b = 30 cm 

Section adoptée : Poutres principales PP (30× 40) cm. 

 

 II.2.2 : les poutres secondaires : Elles sont parallèles aux poutrelles, leur rôle est de 

transmettre les efforts aux poutres principales. 

Calcul de la hauteur : 

L

15
   ≤  h ≤

L

10
                Avec : L = 460 – 25 = 435cm. 

L : est la portée libre de la plus grande travée dans le sens considéré (sens des poutres 

secondaires). 

435

15
   ≤  h ≤

435

10
               29cm  ≤ h ≤  43,5cm 

                   Soit : h = 35 cm 

Calcul de la largeur : 

  0,4 h ≤ b ≤ 0,7 h                         14cm ≤ b ≤ 24,5cm 

                  Soit :b = 25 cm 

Section adoptée : Poutres secondaires PS (25× 35) cm2. 

 II.2. 3 : Poutres palières : Leurs dimensions sont données comme suit : 

Calcul de la hauteur : 

L

15
   ≤  h ≤ 

L

10
                  Avec : L = 320 – 25 = 295cm. 

295

15
   ≤  h ≤ 

295

10
            19,66cm  ≤ h ≤  29,5cm                              Soit : h = 35 cm 
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Calcul de la largeur : 

            0,4 h ≤ b ≤ 0,7 h                 14cm ≤ b ≤ 24,5cm                            Soit :  b = 25 cm 

Vérifications : 

 Poutre 

principale 

poutre 

secondaire 

Poutre 

palier 

vérification 

    hauteur   40≥30𝑐𝑚   35≥30𝑐𝑚   35≥30𝑐𝑚    vérifiée 

    largeur   30≥20𝑐𝑚   25≥20𝑐𝑚   25≥20𝑐𝑚    vérifiée 

Hauteur              

largeur 

   1,33≤ 4   1,4≤ 4    1,4≤ 4    vérifiée 

                                 

                                       Tableau II.2 : vérification aux exigences du RPA. 

 

Conclusion : Au final on adoptera des poutres dont les dimensions sont : 

 

 

                                40 cm                                               35cm                                              35 cm 

 

    

        30cm                                              25cm                                              25 cm       

Poutre principale                 Poutre secondaire                       Poutre palière 

Figure II.2 : Dimensions des Poutres. 

II.3. Les voiles : Les voiles sont des murs réalisés en béton armé destinés à assurer la 

stabilité de l’ouvrage sous l’effet des charges horizontales, et à reprendre une partie des 

charges verticales 

Le pré dimensionnement des voiles se fera conformément à l’Article (7.7.1. du RPA99v2003) 

qui définit ces éléments comme devant satisfaire la condition : L ≥ 𝟒 a 

Avec : L: longueur du voile 

a: épaisseur du voile 

he: hauteur d’étage 
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     Figure II.3.1 : coupe de voile en élévation 

L’épaisseur (a) du voile est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et des 

conditions de rigidités aux extrémités. Dans notre cas, on prend : a ≥ 
𝐡𝐞

𝟐𝟎

Sous-sol 1 Sous-sol 2 RDC Etage 

courant 

Etage attique 

he= h – ep 323 –40= 283 323 –40= 283 408 –40=  368 306 –40= 266 306 –40= 266 

a ≥  
𝐡𝐞

𝟐𝟎

283

20

283

20

368

20

266

20

266

20
a 14,15 14,15 18,4 13,3 13,3 

 Tableau II.3.1 : calcul des épaisseurs des voiles. 

Vérifications : 

Sous- sol.1 Sous- sol.2 RDC Etage 

courant 

Etage attique 

Amin ≥15cm 20 ≥15 cm 20 ≥15 cm 20 ≥15 cm 20 ≥15 cm 20 cm 

 Lmin ≥4a 100 ≥ 4×20cm 100 ≥ 4×20cm 100 ≥ 4×20cm 100 ≥ 4×20cm 100 cm 

 Tableau II.3.2 : vérifications exigées par le R.P.A 

Détermination des charges et des surcharges : 

Les poids volumiques des éléments constituants les planchers et les murs sont donnés par le 

DTR B.C.2.2, idem pour les surcharges d’exploitation. 

 Charges permanentes :

 Toiture :

N° Eléments Poids volumique(KN/m
3
) 

01 Chevrons et pannes 0,1 

02 Murs pignons 0,9 

G total = 1 

Tableau II.4.1.1 : poids propre d’une toiture. 
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 Plancher étage attique :

 Tableau II.4.1.2 : Poids propre d’un comble 

 Plancher étage courant :

N° Eléments Epaisseurs 

(m) 

Poids volumique 

(KN/m
3
) 

Charges (KN/m
2
) 

01 Revêtement en 

carrelage 

0,02 22  0,44 

02 Mortier de pose 0,02 20  0,4 

03 Lit de sable 0,02 18  0,36 

04 Plancher a corps 

creux 
0,2 14  2,8 

05 Enduit plâtre 0,02 10  0,2 

06 Briques creuse 0,1 09  0,9 

G total= 5,10 KN/m
2

 Tableau II.4.1.3 : poids propre étage courant 

 Plancher terrasse inaccessible :

 Tableau II.4.1.4.Caractéristiques des éléments du plancher terrasse inaccessible 

N° Eléments Epaisseurs(m) Poids volumique 

(KN/m
3
) 

Charges 

(KN/m
2
) 

01 Dalle en corps 

creux 

0,2 14 2,8 

02 Enduit plâtre 0,02 10 0,2 

G total= 3 KN / m
2

N° Eléments Epaisseurs 

(m) 

Poids volumique 

(KN/m
3
) 

Charges 

(KN/m
2
) 

01 Couche de gravier 0,05 17 0 ,85 

02 Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12 

03 Forme de pente en béton 0,07 22 1,54 

04 Feuille de polyane / / 0,02 

05 Isolation thermique au liège 0,04 4 0,16 

06 Plancher en corps creux (Hourdis et 

table de  compression) 
0,25 13,2 3,30 

07 Enduit sous plafond en  Plâtre 0,02 10 0,2 

G total= 6,19  KN/m
2
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 Dalle pleine : 

 

         N° Eléments Epaisseurs (m) Poids volumique 

(KN/m
3
) 

Charges 

(KN/m
2
) 

       01 Revêtement en carrelage       0,02          22    0,44 

       02 Mortier de pose       0,02          20    0,4 

       03 Lit de sable       0,02          18    0,36 

       04 Dalle en béton armé       0,15          25    3,75 

       05 Enduit ciment       0,02          18    0,36 

                G total= 5,49 KN/m2 

                                 Tableau II.4.1.5 : poids propre de la dalle pleine 

 Mur extérieur : 

 

N° Eléments Epaisseurs (m) Poids volumique 

(KN/m
3
) 

 

Charges 

(KN/m
2
) 

01 Enduit de ciment 0,02 18 0,36 

02 Briques creuses 0,15 09 1,35 

03 Lame d’aire 0,05 / / 

04 Briques creuses 0,10 09 0,9 

05 Enduit plâtre 0,02 10 0,2 

 G total= 2,81 KN/m
2 

  

       Tableau II.4.1.6 : charges revenant au mur extérieur 

 

 Mur intérieur : 

 

N° Eléments Epaisseurs (m) Poids 

volumique(KN/m
3
) 

 

Charges 

(KN/m
2
) 

 

01 Enduit en plâtre 0,02 10 0,20 

02 Brique creuse 0,10 09 0,90 

03 Enduit en pâtre 0,02 10 0,20 

 G total=1,30 KN/m
2
 

Tableau II.4.1.7: charges revenant au mur intérieur 

 

II.4.2 charges d’exploitation : 

Les charges d’exploitation sont données par le DTR B.C.2.2 comme suit : 
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Eléments Surcharge (Q) (KN/m
2
) 

 

Acrotère 1,00 

Plancher terrasse inaccessible 1,00 

    Plancher étage courant à usage   d’habitation 1,50 

   Plancher 1entresol et RDC (locaux et dépôts) 5,00 

Plancher 2 entresol (parking) 2,5 

Escalier 2,5 

Balcon 3,5 

Tableau II.4.2 : charges d’exploitation 

II.4. Les poteaux : 

Les poteaux sont des éléments en béton armé de section généralement carrée, rectangulaire ou 

circulaire qui se composent d’armature longitudinale (verticale) qui s’ajoutent à la résistance 

du béton à la compression, on dispose aussi des armatures transversales qui relient les 

armatures longitudinales entre elles et évitent le flambement du poteau. Ils travaillent en 

flexion composée principalement en compression simple. 

Le pré dimensionnement se fait à la compression simple selon l’article (b8.4.1) de CBA93, 

tous en vérifiant les exigences du RPA 

Pour un poteau de section rectangulaire en zone (IIa) : 

 Min ( b1 , h1) ≥ 25 cm 

 Min ( b1 , h1) ≥ 
𝐡𝐞

𝟐𝟎
 

 
𝟏

𝟒
≥  

𝐛𝟏

𝐡𝟏
≥  𝟒  

 
Avec :(b1, h1) dimensions de la section transversale des poteaux. 

he : hauteur libre d’étage. 

Les poteaux sont pré dimensionnés à l état limite de service en compression simple en 

supposant que seul le béton reprend l’effort normal NS.tel que : Ns = G+Q avec : 

Ns : effort normal repris par le poteau. 

G : charge permanente. 

Q : charge d’exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges. 

L’effort normal Ns sera déterminé à partir de la descente de charge en considérant le poteau le 

plus sollicité. 
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La section S est donnée par la formule suivante : S = 
𝐍𝐬

𝛔𝐛𝐜
 

σbc: Contrainte admissible du béton σbc =0.6 х fc28 =0.6 х 25=15 MPa 

 

II.5.1 :Surface d’influence :                                                                                                                

charges et surcharges revendent au poteau le plus sollicité  

  Le poteau le plus sollicité : 

S =S1 + S2 + S3 + S4                                                            

= (2,375 × 2,175) + (2,375 × 2,175)  

+ (2,375 × 1,475) + (2,375 × 1,475)  

Sn= 17,337m2  

Sb= 19,5m2 

 

 

II.5.2 :Poids propre des éléments :                       

Poids des planchers : 

 Plancher terrasse inaccessible : 

 

PPTERR = 6,19 × 17,337 = 107, 316 KN 

 Plancher d'étage courant: 

 

PPEC = 5,1× 17,337 = 88,418 KN 

 Plancher d'étage attique : 

 

PPEA= 3× 17,337 = 52,011 KN 

 Acrotère : 

La hauteur de l’acrotère est égale à : 60cm 

La charge permanente de l’acrotère est déterminée comme suit : 

 Poids propre : G = ρ × S × 1ml 

S = (0, 03 × 0, 1)/2 + (0, 07 × 0, 1) + (0, 1×0, 6)  

S = 0.0685 m2 

 



Chapitre II :                                                             Pré-dimensionnement et descente de charge 

 

 

24 

D’où:  

G = 25 × 0.0685 × 1ml     ⟹ G = 1.7125kN/ml. 

 Poids des poutres :  ρ=25 KN/m3                                           

-principale G pp= (0,45 x 0,3 x 4,75) x25= 13,753 KN    

-Secondaires G ps = (0,35 x 0, 25 x 4,35) x25 = 9,515 KN 

GPP + GPS= 13,753 + 9,515 = 23,268 KN 

 Poids propre des poteaux : 

 

 Poteaux des 1er et 2eme entres-sol :  (3,23m) 

G ss= b x h x h ss x ρ = 0,25 × 0,25 × 3,23 × 25 = 5,046 KN. 

 poteau de RDC: (4.08m) 

GRDC= (0,25 x 0,25) x 4,08 x 25= 6,375 KN 

 poteaux des étages courants et étage attique : (3,06m) 

G EA= G EC = (0,25 x 0,25) x 3,06 x 25= 4,781 KN 

II.5.3 :Surcharge d’exploitation : 

 1er entre sol  Q x S = 5 × 19,5 = 97,5 KN 

 2er entre sol Q x S = 2,5 × 19,5  = 48,75 KN 

 Plancher RDC Q x S =  5 × 19,5  =  97,5 KN 

 Plancher étage courant  = 1,5 × 19,5 = 29,25 KN 

 Plancher étage attique  = 1,5 × 19,5 = 29,25 KN 

 Plancher terrasse  = 1 × 19,5 = 19,5 KN 

II.5.4 : La loi de dégression de charge en fonction du nombre d'étages: 

 Définition de la descente de charge :  

 

On appelle descente de charges, le principe de distribuer les charges sur les différents 

éléments que compose la structure d'un bâtiment. On commence par le niveau le plus haut 

(charpente ou toiture terrasse) et on descend au niveau Inférieur et cela jusqu'au niveau le plus 

bas (les fondations). 

 

 

Loi de dégression de charges : 

Les règles du BAEL 99 exigent l’application de la dégression des surcharges d’exploitation. 

Cette dernière s’applique aux bâtiments à grand nombre d’étages où les occupations des 

divers niveaux peuvent être considérées comme indépendantes. La loi de dégression est : 
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∑n= Q0 + ( 
𝟑+𝐧

𝟐𝐧
).( Q1 + Q2 + Q3  + ....+Qn)   Pour    n  ≥  5 

∑0 = Q0 

∑1 = Q0 + Q1 

∑2= Q0 + 0,95 (Q1+ Q2) 

∑3= Q0 +0,9 (Q1 + Q2 + Q3) 

∑n= Q0 + ( 
𝟑+𝐧

𝟐𝐧
).( Q1 + Q2 + Q3  + ....+Qn) 

 Pour    n  ≥  5 

 Coefficients de dégressions des surcharges :

 Niveau 09 08 07 06 05 04 03 02 01 RDC   SS 

 Coefficient  1  1  0,95  0,90  0,85  0,80  0,75  0,71 0,687 0,666  0 ,65 

Tableau: II.5.a : Coefficients de dégression des surcharges en fonction des niveaux 

II.5.5. Les charges cumulées :

Niveaux 

Niv 10 Q0 
Niv 9 Q0 + Q1 
Niv 8   Q0 + 0,95(Q1 + Q2 ) 
Niv 7   Q0 + 0,9(Q1 + Q2 + Q3) 
Niv 6   Q0 + 0,85(Q1 + Q2 + Q3 + Q4) 
Niv 5    Q0 + 0,8(Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5) 
Niv 4    Q0 + 0,75(Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6) 
Niv 3   Q0 + 0,714(Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7) 
Niv2  Q0 + 0,687(Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7 + Q8 ) 

Niv 1   Q0+ 0,667(Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7 + Q8+Q9) 

 Tableau II.5.5.1 : les charges cumulées 
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Application numérique : 

Niveaux  

Niv 10 19,5 

Niv 9 19,5 + 29,5 = 48,75 

Niv 8 19,5 + 0,95 (29,5 × 2) = 75,55 

Niv 8 19,5 + 0,90 (29,5 × 3) = 99,15 

Niv 7 19,5 + 0,85 (29,5 × 4) = 119,8 

Niv 6 19,5 +0,80 (29,5 × 5) = 137,5 

Niv 5 19,5 + 0,75 (29,5 × 6) = 152,25 

Niv 3 19,5 + 0,714 (29,5 × 6 + 97,5 ) = 215,49 

Niv 2 19,5 + 0,687 (29,5 × 6 + 97,5 +97,5) = 275,06 

Niv 1 19,5 + 0,667(29,5× 6 + 97,5× 2 +48,75) = 300,14 

                       Tableau II.5.5.2: application numérique des charges cumulées 

 Récapitulatif de la décente de charges : 

 

  

                    Charges permanentes (KN) 

      Charges 

d’exploitation 

(KN) 

Effort 

Normal 

(KN) 

 

 

 

      Section (cm
2
) 

Niv     Poids 

  

plancher 

   Poids 

  Poutre 

   Poids 

  poteau 

  G total  G 

cumulé 

    Q  

   total 

     Q 

  

cumulé 

Ns= 

G c + Q c 
S ≥

 𝐍𝐬

𝛔𝐛𝐜
 Section 

Adoptée 

    07 52,011 23,268 4,781 80,06 80,06 29,5 29,25 109,31 72,87 40×40 

    06 88,418 23,268 4,781 116,465 196,525 29,5 58,5 255,025 170,01 45×45 

    05 88,418 23,268 4,781 116,465 312,99 29,5 87,75 400,74 267,16 45×45 

    04 88,418 23,268 4,781 116,465 429,455 29,5 117 546,455 364,3 45×45 

    03 88,418 23,268 4,781 116,465 545,92 29,5 146,25 692,17 461,45 50×50 

    02 88,418 23,268 4,781 116,465 662,385 29,5 175,5 837,885 558,59 50×50 

    01 88,418 23,268 4,781 116,4651 778,85 29,5 204,75 983,6 655,73 50×50 

RDC 88,418 23,268 6,375 118,061 896,911 97,5 302,25 1199,161 799,44 50×50 

E- Sol 1 88,418 23,268 5,046 116,732 1013,643 97,5 399,75 1413,393 942,26 55×55 

E- Sol 2 88,418 23,268 5,046 116,732 1130,375 48,75 448,5 1578,875 1052,58 55×55 

                                Tableau II.5.5.3 : Récapitulatif de la décente de charges 
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II.5.5 : Vérification :

 Vérification relatif aux coffrages :

D'après l'article 7.4.1 du RPA 99 version 2003 on doit vérifier les conditions suivantes: 

 Min (b , h) ≥25 cm en zone (IIa) 

 Min (b , h) ≥he/20  he = hauteur libre du poteau. 

1/4 < b/h < 4 

 Pour les poteaux du 1er et 2eme entresol :

h = 3,23 m : 

Min (55×55) =55 cm ≥ 25 cm 

Min (55×55) = 55 cm ≥
323

20
  =16,15 cm  Conditions vérifiées 

1/4 < ( 55 /55 ) < 4 → 0,25 < 1 < 4 

 Pour les poteaux RDC :

h = 4,08m : 

Min (50×50) =50 cm ≥ 25 cm 

Min (50×50) = 50 cm ≥
408

20
  = 20,4 cm  Conditions vérifiées 

 1/4 < ( 50 /50 ) < 4 → 0,25 < 1 < 4 

 Pour les poteaux 1er, 2eme et 3emeétage :

h= 3,06m : 

Min (50 × 50) = 50 cm ≥ 25 cm 

Min (50 ×50 ) = 50 cm ≥
306

20
  = 15,3 cm  Conditions vérifiées 

1/4 < ( 50 /50) < 4 → 0,25 < 1 < 4 

 Pour les poteaux 4eme, 5eme et 6eme  étage :

h = 3,06 m : 

Min (45×45) =45 cm ≥ 25 cm 

Min (45×45) = 35 cm ≥
306

20
  = 15,3 cm  Conditions vérifiées 

 1/4 < ( 45  /45 ) < 4 → 0,25 < 1 < 4 
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 Poteau étage attique (7eme étage) :

h = 3,06 m : 

Min (40×40) = 40 cm  ≥  25 cm 

Min (40×40) = 30 cm  ≥ 
306

20
  = 15,3 cm  Conditions vérifiées 

 1/4 < ( 40 /40 )  <  4  →  0,25  < 1 < 4 

Conclusion : Le coffrage des poteaux conforme aux exigences du RPA 

 Vérification de la résistance des poteaux au flambement :

Le flambement est un phénomène d’instabilité de forme, qui peut survenir dans les

éléments comprimés de la structure lorsque ces derniers sont élancés.

La vérification des poteaux au flambement doit satisfaire la condition suivante :

λ = 
I𝑓

i
 ≤ 50 

λ  →  Elancement du poteau 

𝐼𝑓 → Longueur du flambement (𝐼𝑓 = 0.7 𝑙˳) 

i→  Rayon de giration :  
B

I
i 

I    → Moment d’inertie du poteau(I=
bh3

12
 ) 

B → section transversal du poteau (B= b x h) 

𝑙˳  → Longueur d’un poteau entre faces supérieures de deux planchers consécutifs 

Les résultants obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous: 

Condition Niveau Poteau L0(m)  h(m) λ Vérification 

λ =2.425
 𝐋𝟎

𝐡

1er et 2eme  Entresol 55 ×55 3,23 0,55 14,24 

RDC 50 × 50 4,08 0,50 19,78 

1er ,2eme  et 3eme étage 50 × 50 3,06 0,50 14,84 

4eme , 5eme et 6eme étage 45 × 45 3,06 0,45 16,49 

Etage 7 40 × 40 3,06 0,40 18,55 

Tableau II.5.5.1: Résistance des poteaux au flambement 

Conclusion : 

Tous les poteaux ont un élancement inférieur à 50, donc pas de risque de flambement. 

b

l

b

l

hb

bh

l

B

I

l oooo 425,2
.7,0.12

.

12/.

.7,0.7,0

3
 
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III.1 : Les planchers :

Notre projet est constitué des planchers en corps creux d’épaisseur (16+4) cm et d’une dalle 

de compression, les corps creux sont associés a des poutrelles préfabriquées espacées de 65cm 

ces dernières seront disposées suivant le sens de la petite portée. 

III.1.1 : Calcul des poutrelles :

Le calcul se fera en deux étapes : 

 Avant le coulage de la dalle de compression:

La poutrelle préfabriquée  est considéré comme une poutre simplement appuyée sur deux 

extrémités, travaille en flexion simple celle-ci  supporte son poids propre, le poids du corps 

creux et le poids propre de l’ouvrier. 

La portée à prendre en compte dans le cas ou les poutrelles reposent sur des poutres est 

mesurée entre nus des appuis (BAEL 91/Art B.6.1.1). 

 Chargement :

Poids propre de la poutrelle : 0,12× 0,04 ×25 = 0,12 KN/ml 

Poids propre de corps creux : 0,95 × 0,65 = 0,62 KN/ml 

D’où la charge permanente : G = G1+ G2 = 0,74 KN/ml 

La surcharge due a la main d’œuvre : Q= 1 × 0,65= 0,65 KN/ml 

Calcul à l’ELU : 

- Combinaison de charges :

qu = 1,35G + 1,5 Q 

qu = 1,35 (0,74) × 1,5 (0,65) = 1,974 KN/ml 

 1,974 KN/ml 

 4cm 

4,6m 12cm

 Figure III.1.1 : poutrelle 

- Calcul du moment en travée :

Mu =
𝐪𝐮𝐋2  

𝟖
=

 𝟏,𝟗𝟕𝟒 ×(𝟒,𝟔)𝟐

𝟖
 = 5, 22 KN.m 

- Calcul de l’effort  tranchant :

T = 
𝐪𝐮𝐋

𝟐
=

 𝟏,𝟗𝟕𝟒 × 𝟒,𝟔

𝟐
  = 4,54 KN 
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Ferraillage : 

Soit : c = 2 cm 

La hauteur utile est donc : d= h - c = 4 - 2= 2 cm 

 𝜇   = 
𝐌

𝐛𝐝𝟐  𝒇𝐛𝐮
=

 𝟓,𝟐𝟐 ×(𝟏𝟎)𝟔

𝟏𝟐𝟎×(𝟐𝟎)𝟐×𝟏𝟒,𝟐
Avec : 𝑓bu = 

𝟎,𝟖𝟓×𝟐𝟓

𝟏×𝟏,𝟓
 = 14,2 MPa 

 𝜇  = 7,65  >>  𝜇 L  = 0,392  section est doublement armée. 

Comme la section de la poutrelle est faible (12x4) donc on ne peut pas placer deux nappes 

d’armatures (tendus et comprimées), pour cela on prévoie alors des étais intermédiaire pour 

aider la section à supporter les charges avant le coulage de la dalle de compression.  

- Moment correspond a une section simplement armée :

ML =   𝜇 b0 d
2 f bu = 0,392 × 0,12 × (0,02)2× 14,2 ×103 = 0,27 KN.m 

Lmax = √
𝟖𝐌𝒍

𝐪𝐮
 = 1,04 m                      On prend  L = 1m   entre étais

 Après coulage de la dalle de compression :

Le calcul est conduit en considérant que la poutrelle travail comme une poutre continue 

encastrée partiellement à deux extrémités, elle supporte son poids propre ; le poids du corps 

creux et de la dalle de compression en plus des charges et surcharges éventuelle revenant au 

planches.  

Charges et surcharges : 

La charge :   Poids propre de plancher : G= 5,10 ×0,65 = 3,315 KN/ml. 

Les surcharges d’exploitation : 

 Plancher 1er entre-sol et RDC : Q = 0,65 × 5 = 3, 25 KN/ml

 Plancher 2eme entre-sol : Q= 0,65 ×2, 5 = 1,625 KN/ml

 Plancher étage courant et  attique : Q= 0,65 × 1,5 = 0,975 KN/ml

 Plancher étage terrasse : Q = 0,65 KN/ml

Combinaisons d’actions : 

Planches Charges G 

(KN/ml) 

Surcharges 

Q (KN/ml) 

ELU 

(KN/ml) 

ELS 

(KN/ml) 

Plancher 1
er

 entre-sol et RDC 3,315 3,25 9,35 6,56 

Plancher 2
eme

 entre-sol 3,315 1,625 6,91 4,94 

Plancher étage courant et  attique 3,315 0,975 5,94 4,29 

Plancher étage terrasse 4,023 0,65 6,41 4,67 

 Tableau III.1.1 : Ferraillage de la dalle de compression 
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La dalle de compression est coulée sur place de (4cm) d’épaisseur, elle sera armée d’un 

treillis soudé de type TLE 520, avec une limite d’élasticité Fe = 520MPA. Le treillis soudé à 

utiliser doit avoir des mailles de dimension au plus égale aux valeurs indiquées par le 

règlement ( BAEL B6.8.423) qui sont : 

 20 [cm] : pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles

 33 [cm] : pour les armatures parallèles aux poutrelles.

Armatures perpendiculaires aux poutrelles : 

A ⊥ ≥  
4L′

𝑓e
=  

4×65

520
 = 0,5cm2 /ml. 

On adopte pour une section de  5HA5 = 0,98 cm2.   Avec : St = 20 cm 

Armatures parallèle aux poutrelles : 

A // =
A ⊥

2
=  

0,98

2
  = 0,49cm2. 

On opte pour une section de  5HA5 = 0,98 cm2.  Avec : St = 20 cm. 

  20 

20 

 5Ø5 TLE 520 

 Figure III.1.2 : ferraillage de la dalle 

  Conclusion : nous adopterons pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis 

Soudé  (TLE 520) de dimension (5× 5 ×200× 200) mm2. 

Détermination de la largeur de la table de compression : 

bo = 12 cm : Largeur de la nervure 

h0 = 4 cm : L’épaisseur de la dalle de compression 

h = (16+4) : hauteur de la poutrelle 

L = 460 cm : largeur entre nu d’appuis 



Chapitre III :                                                                           Calcul des éléments secondaires 

 

  

32 

b  = 65cm : distance entre axe de deux poutrelles. 

b1 : est le débord  

                  b = 65cm 

 

     

     h = 20cm 

 

                     bo= 12cm  

                                    Figure III.1.3: Table de compression. 

b1 = min ( 
𝐿

10
 ,

𝐿0

2
  , 8h0 )  =  min ( 

460

10
 ,

53

2
 , 8× 4 ) = 26,5 cm. 

b = 2b1 + b0 = 2 x 26,5 + 12= 65cm 

Choix de la méthode de calcul: 

La détermination des efforts internes est menée à l’aide des méthodes usuelles telle que 

- Méthode forfaitaire. 

- Méthode des trois moments. 

- Méthode de Caquot 

Pour le calcul des armatures, la poutrelle est étudiée comme une poutre de section en T. 

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire: 

 

 Les charges d’exploitation est au plus égale à deux fois la charge  permanente   ou 

5KN/ml 
. 

           2× G = 2 × 3,315 = 6, 63 [KN/ml] 

 

          Q ≤ (  2 G , 5 KN/ml ).                Q ≤ (6,63 ; 5 KN/ml )            

           Q = 3,25 ≤ 6,63 KN/ml.                                                             Condition vérifiée 

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

considérées.                                                                                      Condition vérifiée 

 

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

 

1ercas :       
𝑳𝐢

𝑳𝒊+𝟏
 =   

𝟑,𝟐

𝟒,𝟔
 = 0,69 < 0,8                                          Condition non vérifiée 

  

 

 

 

  

 
 

   b1= 26,5cm 

 

 

    b1= 26,5cm 
    

  L = 460cm 

  



Chapitre III :                                                                           Calcul des éléments secondaires 

 

  

33 

2eme cas :   
𝑳𝐢

𝑳𝒊+𝟏
 =   

𝟒,𝟔

𝟑,𝟐
 = 1,43 > 1,25                                         Condition non vérifiée 

3eme cas :    
𝑳𝐢

𝑳𝒊+𝟏
 =   

𝟑,𝟐

𝟒,𝟔
 = 0,69 < 0,8                                          Condition non vérifiée 

 La fissuration est considérée comme non préjudiciable à la tenue du béton armé ainsi 

qu’à ces revêtements.                                                                               Condition non vérifiée 

Conclusion : La méthode forfaitaire n’est pas applicable pour cela on doit appliquer la 

méthode des trois moments 

III.1.3.a : Exposition de la méthode des trois moments : 

L’expression de la méthode est donnée par les équations suivantes : 

- Pour l’appui : 

 

 
                       Figure III.1.4 : méthode des trois moments 

M (i – 1) Li + 2 Mi (Li + Li+1) + M (i + 1) Li+1  =  −
𝒒𝒊 𝒍𝒊𝟑

𝟒
−  

𝒒𝒊+𝟏 𝒍𝒊+𝟏𝟑

𝟒
 

Avec : 

Mi-1 ; Mi ; Mi+1 sont respectivement les moments en valeurs algébriques sur les appuis : 

i-1;i ;i+1. 

Li : Portée de la travée à gauche de l’appui ‘i’. 

Li+1: Portée de la travée à droite de l’appui ‘i’. 

qi: Charge répartie à gauche de l’appui ‘i’. 

qi+1 : Charge répartie à droite de l’appui ‘i’. 

- Pour la travée :      M(x) = qu 
𝑿

𝑳
 (1 – X) + Mi (1- 

𝑿

𝑳
 )  + Mi+1 

𝑿

𝑳
 

M(x) : moment de même travée considérée isostatique 

 

III.1.3.b Calcul à l’E.L.U : 
 Combinaison de charge 

 Plancher 1er entre-sol et RDC : 

G = 3,315 KN/ml 

Q = 3,25 KN/ml 

q  = 1,35 G+ 1,5Q = 9,35KN/ml 

 Calcul des moments fléchissant : 
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 Moment aux appuis : 

 1
er

cas :                                    9,35KN/ml 

 

                                                                          

3,2                      4,6                     3,2                     3,2                   3,2                 1,4                                                                 

              

                       Figure III.1.5 : Schéma de la poutre étudié 1ercas. 

La méthode de trois moments nous donne les résultats suivants : 

6,4M1 + 3,2M2  = -76,59 …………….………………….…   (1) 

3,2M1 + 15,6M2 + 4,6 M3 = -304,12…………...………….    (2) 

4,6 M2 +15,6 M3 +3,2 M4 = -304,12…….……………….      (3) 

3,2M3 + 12,8 M4 + 3,2 M5 = -153,19 …..…………….……   (4) 

3,2 M4 + 12,8M5 + 3,2 M6 = -153,19………………………   (5) 

3,2 M5 + 9,2 M6 + 1,4 M7 = -83……………………………   (6) 

1,4M6 +  2,8 M7  = - 6,41 ………………………………….   (7) 

 

Sous forme matricielle : 
 
6,4      3,2           0         0          0          0          0              M1                     - 76,59 

3,2     15,6        4,6        0          0          0          0              M2                     -304,12 

0         4,6        15,6      3,2        0          0          0              M3                     -304,12 
0         0            3,2      12,8      3,2        0          0              M4            =       -153,19 

0         0             0         3,2      12,8      3,2        0              M5                     -153,19 

0         0             0         0          3,2       9,2       1,4            M6                      -83 

0         0             0         0           0         1,4       2,8            M7                      -6,41                                                      
 

 

Sous forme de tableau : 

 

appuis 

 

Li(m) 

 

Li+1 

 

qi=qi+1 

 

M (i – 1) Li + 2 Mi (Li + Li+1) + M (i + 1)Li+1  =  −
𝒒𝒊 𝒍𝒊𝟑

𝟒
− 

𝒒𝒊+𝟏 𝒍𝒊+𝟏𝟑

𝟒
 

 

 

Mi 

(KN.m) 

1 0 3,2 9,35 6,4M1 + 3,2M2  = -76,59 -4,748 

2 3,2 4,6 9,35 3,2M1 + 15,6M2 + 4,6 M3 = -304,12 -14,437 

3 4,6 3,2 9,35 4,6 M2 +15,6 M3 +3,2 M4 = -304,12 -13,863 

4 3,2 3,2 9,35 3,2M3 + 12,8 M4 + 3,2 M5 = -153,19 -6,685 

5 3,2 3,2 9,35 3,2 M4 + 12,8M5 + 3,2 M6 = -153,19 -7,272 

6 3,2 1,4 9,35 3,2 M5 + 9,2 M6 + 1,4 M7 = -83 -12,12 

7 14 0 9,35 1,4M6 +  2,8 M7  = - 6,41 3,771 

                            Tableau III.1.3.b.1 : moments fléchissant aux appuis 

Remarque : 

Vu que la méthode des trois moments surestime les moments aux appuis, on diminue ces 

derniers de (1/3) et on utilisera les moments corrigés pour le calcul des moments en travées. 

Calcul des moments corrigés aux appuis : 

M1 = (-4,748) -(1/3) × (-4,748) = -3,165KN.m  

M2 = (-14,437) -(1/3) × (-14,437) = -9,624 KN.m  
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M3 = (-13,863) -(1/3) × (-13,863) = -9,242 KN.m 

M4 = (- 6,685) -(1/3) × (-6,685) = -4,456KN.m  

M5 = (- 7,272) -(1/3) × (-7,272) = -4,848KN.m 

M6 = (- 12,12) -(1/3) × (-12,12) = -8,08KN.m 

M7 = (3,771) -(1/3) × (3,771) = 2,514KN.m 

 Moment aux travées : 

Le moment en travée est donné par la formule suivante : 

M(x) = qu 
𝑋

𝐿
(1 – X) + Mi (1- 

𝑋

𝐿
)  + Mi+1 

𝑋

𝐿

Avec : X : position du point dont le moment est maximal, et elle est donnée par cette relation : 

X = 
 𝑳

𝟐
 +

𝑴(𝒊−𝟏)+𝐌𝐢

𝒒𝒖 𝒍

Travées L(m) qu(KN/m) Mi(KN.m) Mi+1(KN.m)  x(m) Mt(x)(KN.m) 

1-2 3,2 9,35 -3,165 -9,624 1,17 1,884 

2-3 4,6 9,35 -9,624 -9,242 2,3 1,758 

3-4 3,2 9,35 -9,242 -4,456 1,75 1,052 

4-5 3,2 9,35 -4,456 -4,848 1,58 3,772 

5-6 3,2 9,35 -4,848 -8,08 1,49 1,454 

6-7 1,4 9,35 -8,08 2,514 1,5 3,024 

     Tableau III.1.3.b.2 : moments fléchissant en travées 

Diagramme des moments fléchissants : 

-14,437 - 13,863

-7,272 - 12,12

-4,748 -6,685 -3,771

+1,884 +1,758 + 1,052 + 1,454

+ 3,772 +3,024

 FigIII.1.6 : Diagramme des moments fléchissant kN.m 

 Calcul des efforts tranchants :

V(x) = 
 𝒒𝑳(𝒊+𝟏)

𝟐
 - qx +  

𝑴(𝒊+𝟏)−𝐌𝐢

𝑳
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Travées L 

(m) 

qu 

(KN/m) 

Mi 

(KN.m) 

Mi+1 

(KN.m) 

V(x)(KN) 

x = L x = 0 

1-2 3,2 9,35 -3,165 -9,624 -16,97 12,94 

2-3 3,2 9,35 -9,624 -9,242 -21,42 21,58 

3-4 3,2 9,35 -9,242 -4,456 -13,46 16,45 

4-5 4,6 9,35 -4,456 -4,848 -15,08 14,83 

5-6 3,2 9,35 -4,848 -8,08 -15,97 13,95 

6-7 1,4 9,35 -8,08 2,514 1,02 14,11 

Tableau III.1.3.b.3: L’effort tranchant 

Diagramme des efforts tranchants : 

     21,58   16,45 

12,94                                                     14,83 13,95 14,11 

 1,02 

16,97 13,46 15,08 15,97 

21,42  FigIII.1.7 : Diagramme des  efforts tranchants  

 2eme cas :

Moment aux appuis :

 3,2m  3,2m  3,2m  4,6m  3,2m 

      FigIII.1.8 : Schéma de la poutre étudié 2eme cas. 

La méthode de trois moments nous donne les résultats suivants 

6,4M1 + 3,2M2  = -76,59 …………….………………….……(1) 

3,2M1 + 15,6M2 + 4,6 M3 = -304,12…………...…………….(2) 

4,6 M2 +15,6 M3 +3,2 M4 = -304,12…….……………….…...(3) 

3,2M3 + 12,8 M4 + 3,2 M5 = -153,19 …..…………….………(4) 
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3,2 M4 + 12,8M5 + 3,2 M6 = -153,19…………………………(5) 

3,2 M5 + 6,4 M6   = -76,59…………………………………….(6) 

 

Sous forme matricielle : 

 
6,4      3,2           0         0          0          0                  M1                      - 76,59 

3,2     15,6        4,6        0          0          0                  M2                      -304,12 

0         4,6        15,6      3,2        0          0                  M3                      -304,12 
0         0            3,2      12,8      3,2        0                  M4              =       -153,19 

0         0             0         3,2      12,8      3,2                M5                      -153,19 

0         0             0         3,2      12,8      3,2                M6                      -76,59 
0         0             0         0          3,2      6,4                                                                                                     

 

Sous forme de tableau : 
 

 

appuis 

 

Li(m) 

 

Li+1 

 

qi=qi+1 

 

M (i – 1) Li + 2 Mi (Li + Li+1) + M (i + 1)Li+1  =  −
𝒒𝒊 𝒍𝒊𝟑

𝟒
−  

𝒒𝒊+𝟏 𝒍𝒊+𝟏𝟑

𝟒
 

 

 

Mi 

(KN.m) 

1 0 3,2 9,35 6,4M1 + 3,2M2  = -76,59 -4,797 

2 3,2 4,6 9,35 3,2M1 + 15,6M2 + 4,6 M3 = -304,12 -14,338 

3 4,6 3,2 9,35 4,6 M2 +15,6 M3 +3,2 M4 = -304,12 -14,157 

4 3,2 3,2 9,35 3,2M3 + 12,8 M4 + 3,2 M5 = -153,19 -5,478 

5 3,2 3,2 9,35 3,2 M4 + 12,8M5 + 3,2 M6 = -153,19 -11,826 

6 3,2 0 9,35 3,2 M5 + 6,4 M6  = -76,59 -6,052 

 

Tableau III.1.3.b .4 : moments fléchissant aux appuis 

 

 Calcul des moments corrigés aux appuis : 

M1 = (-4,797) -(1/3) × (-4,797) = -3,198 KN.m 

M2 = (-14,338) -(1/3) × (-14,338) = -9,558 KN.m 

M3 = (-14,157) -(1/3) × (-14,157) = -9,438 KN.m 

M4 = (- 5,478) -(1/3) × (-5,478) = -3,652 KN.m 

M5 = (- 11,826) -(1/3) × (-11,826) = -7,884 KN.m 

M6 = (- 6,052) -(1/3) × (-6,052) = -4,034 KN.m 

 Moment aux travées : 

Travées 

 

L 

(m) 

qu 

(KN/m) 

Mi 

(KN.m) 

Mi+1 

(KN.m) 

x 

(m) 

Mt(x) 

(KN.m) 

1-2 3,2 9,35 -3,198 -9,558 1,38 1,863 

2-3 4,6 9,35 -9,558 -9,438 2,3 1,672 

3-4 3,2 9,35 -9,438  -3,652 1,79 1,564 

4-5 3,2 9,35  -3,652 -7,884 1,45 2,458 

5-6 3,2 9,35 -7,884 -4,034 1,72 2,164 

 
                   Tableau III.1.3.b.5 : moments fléchissant en travées 
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 Calcul des efforts tranchants : 

V(x) = 
 𝒒𝑳(𝒊+𝟏)

𝟐
 - qx +  

𝑴(𝒊+𝟏)−𝐌𝐢

𝑳
 

Travées 

 

L 

(m) 

qu 

(KN/m) 

Mi 

(KN.m) 

Mi+1 

(KN.m) 

        V(x)(KN) 

x = L x = 0 

1-2 3,2 9,35 -3,198 -9,558 -16,947 12,972 

2-3 3,2 9,35 -9,558 -9,438 -21,478 21,531 

3-4 3,2 9,35 -9,438 -3,652 -13,151 16,768 

4-5 4,6 9,35 -3,652 -7,884 -16,282 13,637 

5-6 3,2 9,35 -7,884 -4,034 -13,756 16,163 

                              Tableau III.1.3.b.6: L’effort tranchant 

 3eme cas : 

 Moment aux appuis : 

 

 

                              3,2                                           4,6 

                      FigIII.1.9 : Schéma de la poutre étudié 3eme cas. 

La méthode de trois moments nous donne les résultats suivants : 

6,4M1 + 3,2M2  = -76,59 …………….………………….….. (1) 

3,2M1 + 15,6M2 + 4,6 M3 = -304,12…………...……………(2) 

4,6 M2 + 9,2 M3  =  -227,52…….……………….…………..(3) 

Sous forme matricielle 

6,4      3,2           0          M1                - 76,59 

3,2     15,6        4,6         M2        =       -304,12 

0         4,6        9,2          M3                -227,52                                                                                                                                                                              

 

 
Sous forme de tableau : 

 

 

appuis 

 

Li(m) 

 

Li+1 

 

qi=qi+1 

 

M (i – 1) Li + 2 Mi (Li + Li+1) + M (i + 1)Li+1  =  −
𝒒𝒊 𝒍𝒊𝟑

𝟒
− 

𝒒𝒊+𝟏 𝒍𝒊+𝟏𝟑

𝟒
 

 

 

Mi 

(KN.m) 

1 0 3,2 9,35 6,4M1 + 3,2M2  = -76,59 -5,466 

2 3,2 4,6 9,35 3,2M1 + 15,6M2 + 4,6 M3 = -304,12 -13 

3 4,6     0 9,35 4,6 M2 + 9,2 M3  = -227,52 -18,229 

 

Tableau III.1.3.b .7: moments fléchissant aux appuis 
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Calcul des moments corrigés aux appuis : 

M1 = (-5,466) -(1/3) × (-5,466) = -3,644 KN.m 

M2 = (-13) -(1/3) × (-13) = -8,666 KN.m 

M3 = (-18,229) -(1/3) × (-18,229) = -12,152 KN.m 

 Moment aux travées : 

Travées 

 

L 

(m) 

qu 

(KN/m) 

Mi 

(KN.m) 

Mi+1 

(KN.m) 

x 

(m) 

Mt(x) 

(KN.m) 

1-2 3,2 9,35 -3,644 -8,666 1,43 2,009 

2-3 4,6 9,35 -8,666 -12,152 2,21 0,526 

 

                       Tableau III.1.3.b.8 : moments fléchissant en travées 

 Calcul des efforts tranchants : 

V(x) = 
 𝒒𝑳(𝒊+𝟏)

𝟐
 - qx +  

𝑴(𝒊+𝟏)−𝐌𝐢

𝑳
 

Travées 

 

L 

(m) 

qu 

(KN/m) 

Mi 

(KN.m) 

Mi+1 

(KN.m) 

V(x)(KN) 

x = L x = 0 

1-2 3,2 9,35 -3,644 -8,666 -16,529 13,39 

2-3 4,6 9,35 -8,666 -12,152 -22,26 20,747 

 

                                Tableau    III.1.3.b.9:L’effort tranchant 

Conclusion : 

Mt max = 3,772 KN.m 

Ma max  = 2,514 KN.m 

Vmax  =  21,58 KN. 

III.1.4 Calcul des armatures : 

III.1.4.1 Armatures longitudinales 

En travée : le calcul en travée s’effectue pour une section en T. 

Soit :    b= 65cm            b0 = 12cm           h= 4cm           d=18cm 

Le moment équilibré par la table de compression : 

M = b × h0 × (d -  
h0

2
  ) × fbu 

M = 0, 65 x 0, 04 x (0,18 - 0,04/2) x 14.2 x 103  =  59,07 KN.m 
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Mt max   = 3,772 KN.m   < <   𝑀 = 59, 07 KN.m 

 

⇒ L’axe neutre est dans la table de compression ce qui revient a dire que le calcul se 

fera pour une section rectangulaire (b × h) 

           𝜇   = 
𝐌𝐭𝐦𝐚𝐱

𝐛𝐝𝟐  𝒇𝐛𝐮
=

 3,772 ×(10)6

650×(180)2×14,2
  = 0,012     Avec : 𝑓bu = 

𝟎,𝟖𝟓×𝟐𝟓 

𝟏×𝟏,𝟓
 = 14,2 MPA 

           𝜇   =  0,012   <   𝜇L   = 0,392 ⇒ (S.S.A) 

μ = 0,012  →   β = 0,994 

A st =  
 𝐌𝐭𝐦𝐚𝐱

𝛃 𝐝 𝛔𝐬𝐭
   =

 3,772 ×(10)5

0,994×(10)2×348×18
    

A st = 0,606 cm2  

Soit :    𝐀𝐬𝐭 = 3HA10 = 2,36 cm2 

Aux appuis : 

           𝜇   = 
𝐌𝐚𝐦𝐚𝐱

𝐛𝐝𝟐  𝒇𝐛𝐮
=

 2,514×(10)6

650×(180)2×14,2
  = 0,0084 

        𝜇   =  0,0084  <   𝜇L   = 0,392   ⇒   (S.S.A) 

       μ = 0,0084 →   β = 0,996 

A st =  
 𝐌𝐚𝐦𝐚𝐱

𝛃 𝐝 𝛔𝐬𝐭
   =

 2,514×(10)5

0,994×(10)2×348×18
  

A st = 0,403 cm2             Soit :    𝐀𝐬𝐭 = 3HA8 = 1,51 cm2 

 

III.1.4.2 Armatures transversales : 

Le diamètre minimal des armatures transversales est donné par (Art .7.2.21 BAEL91) : 

Ø ≤ min      
ℎ

35
 ;  

𝑏𝑜

10
   ; Ø t max     = min     

20

35
 ;  

12

10
   ;  1    = 0,57cm                           3HA8                                                

Avec :  
                                                                                                                                                            
Ø t max : Diamètres maximal des armatures longitudinales 

 

On choisit un cadre Ø 8            avec :   = 𝟐𝐇𝐀𝟖 = 𝟏, 𝟎1𝐜𝐦                            𝟐𝐇𝐀𝟖 
 

Espacement entre armature (cadre) : 

 

St ≤ min {0,9d , 40cm} = min{0,9 × 18; 40cm} = 16,2cm 

Soit : St = 15 cm                                                                                HA10 

                  

                                                                                                                          Ferraillage de la poutrelle                        
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III.1.5 Vérification à l’E.L.U 
                                                                                                        

A. condition de non fragilité (BAEL 91, A.4.2.1) :                                     

Amin  =    
0,23 𝑏𝑜 𝑑 𝑓t28

𝑓𝑒
   =    

0,23×12×18 × 2,1  

400
   

En travée : At = 2,36 cm2  >  Amin = 0,26 cm2                   Condition vérifiée 

Aux appuis : Aa = 1,51 cm2   > Amin = 0,26 cm 2                                                 Condition vérifiée 

B. vérification de l’effort tranchant : 

La fissuration est considérée peu préjudiciable 

τ̅su  = min      0,2  
𝑓𝑐28

ɣ𝑏
 ; 5 MPa    = min     0,2 ×  

25

1,5
 ; 5MPa 

τ̅su  =  3,333 MPa                                                                                      

τu  =   
𝑇u max

𝑏𝑜 𝑑
  =   

21,58×1000

120×180
 = 0 ,99 MPa 

τu = 0 ,99 MPa <  τ̅su  =  3,333 MPa                                                            Condition vérifiée 

Pas de risque de cisaillement. 

C. influence de l’effort tranchant sur le béton : 

Sur le béton : 

Tu max  ≤  0,4 ×  
𝑓𝑐28

ɣ𝑏
 × 0,9× d × bo 

Tu max  ≤  0,4 ×  25/1,5 × 0,9 ×180 × 120 = 129,6 KN 

Tu max  = 21,58 KN < 129,6 KN               Condition vérifiée 

Sur l’acier : 

Aa  ≥   
𝑇u max

𝛔𝐬
 =   

21,58×1000

𝟑𝟒𝟖
 =  62,01 mm² 

Aa = 1,51 cm²   >   0,62 cm²               Condition vérifiée 

D. influence de l’effort tranchant aux niveaux des appuis : 

 appui de rive : 

  
2𝑉𝑢

0,9𝑏𝑑
    ≤    0,8

𝑓𝑐28

ɣ𝑏
 =  0,85 × 

25

1,5
  = 13,33 MPA 

   
2×21,58×1000

0,9×120×180
  = 2,22MPA                           

   2,22MPa   ≤    13,33MPa                                                                          Condition vérifiée 

 

 Appui d’intermédiaire : 

Si la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-à-vis de l’E.L.U est  

Mu < 0,9 d 𝑉𝑢  On doit prolonger les armatures en travée au-delà des appuis et y 

ancrer une section des armatures suffisantes pour équilibrer un effort égale à : 
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Mu < 0,9 d 𝑉𝑢 = 0,9 × 0,18×21,58 = 3,49 KN .m         

Mu = 2,514 KN .m  <  3,49 KN .m 

 

 Les armatures calculées sont insuffisantes. 

 Section minimale d’armatures inferieure sur appui : 

AS  ≥   
ɣ𝒔

𝒇𝒆
 VU                                   AS   ≥  

1,15

400
× 21,58 =   0,62 𝑐𝑚² 

AS  =  1,91 cm²  >  0,62 cm²                                                             Condition vérifiée 

 Contrainte minimale de compression sur appui : 

𝜎mb = 
Vu

0,9 d b₀ᶬ
    ≤   

1,3fc28

ɣb
  =  21,67 MPa 

𝜎mb =  
  21,58 × 103

120 ×0,9 ×180
  = 1,11𝑀𝑃𝑎 

𝜎mb =  1,11MPA  <  21,67MPa                                                                    Condition vérifiée 

E. vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement : 

 τse = 
𝑇 𝑚𝑎𝑥

0,9 d ∑uᵢ
    ≤   τ̅se =  3,15MPa 

 τ̅se =    Ψs   × ft28 = 1,5 ×  2,1 = 3,15 MPa 

- En travée : 

∑ui =   n × Π × Ø = 𝟑 × 3,14 × 1 = 9,42 cm 

τse =  
  21,58 × 103

0,9 ×180 ×9,42 ×10
  = 1,41𝑀𝑃𝑎 

τse = 1,41 MPa     <  τ̅se  = 3,15 MPa                                                           Condition vérifiée  

- Aux appuis : 

 

∑ui =   n × Π × Ø = 𝟑 × 3,14 × 0,8  = 7,53 cm 

τse =  
  21,58 × 103

0,9 ×180 ×7,53 ×10
  = 1,76𝑀𝑃𝑎 

τse = 1,76 MPa   <  τ̅se  = 3,15 MPa                                                             Condition vérifiée  

F. longueur de scellement droit : 

1,36𝑀𝑃𝑎 = 0,6Ψs² × ft28        avec : Ψs= 1,5 

τ̅s  = 0,6 (1,5)² × 2,1 = 2,835MPA 

Ls = 
Ø𝑓𝑒

4 τ̅s 
 = 

0,8×400

4 × 2,835
 = 28,2cm 

Pour :      Ø = 0,8cm                         on prend : LS = 30cm 

Lc = 0,4Ls = 0,4×30 = 12cm   (Art A.6.1.253 BAEL 99). 
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G. vérification du la contrainte de cisaillement : 

 

- Au niveau de la jonction table nervure : 

 

τ =
𝑉ᵤ(𝑏−𝑏₀)

1,8𝑏𝑑ℎ₀
 ≤ τ̅u = 3,333MPa 

τ =
  21,58 ×  (0,65−0,12)10−3

0,65×1,8 ×0,18 ×0,04
  = 1,36MPa 

  τ = 1,36MPA  <   τ̅u  = 3,333MPa                                                            Condition vérifiée 

 

- Au niveau des appuis : 

τ =
2𝑉ᵤ

0,9𝑑𝑏₀
 ≤ τ̅u = 3,333MPa 

τ =
    2× 21,58 × 10−3

0,9×0,12 ×0,18 
  = 2,22MPa 

 τ = 2,22MPA  <   τ̅u  = 3,333MPa                                                            Condition vérifiée 

 

III.1.6 :Calcul à l’E.L.S : 
Lorsque la charge est la même sur toutes les travées, il suffit de multiplier les résultats 

obtenus à l’E.L.U par le coefficient :   
𝑞𝑠

𝑞𝑢
 

qs  = 6,56 KN /ml  

𝑞𝑠

𝑞𝑢
=

6,56

9,35
= 0,7 

qu = 9,35 KN/ml 

 

 Moments : 
 

Travées 

 

L 

(m) 

Mi 

(KN.m) 

Mi+1 

(KN.m) 

Mt(x) 

(KN.m) 

1-2 3,2 -2,215 -6,736 1,318 

2-3 4,6 -6,736 -6,469 1,230 

3-4 3,2 -6,469 -3,119 0,736 

4-5 3,2 -3,119 -3,393 2,640 

5-6 3,2 -3,393 -5,656 1,017 

6-7 1,4 -5,656 1,759 2,116 

 

Tableau III.1.3.b.10 : Récapitulatif des moments obtenus à l’E.L.S 
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   Calcul des efforts tranchants : 

Travées 

 

L 

(m) 

Mi 

(KN.m) 

Mi+1 

(KN.m) 

V(x)   (KN) 

x = L x = 0 

1-2 3,2 -2,215 -6,736 -11,879 9,058 

2-3 4,6 -6,736 -6,469 -14,994 15,106 

3-4 3,2 -6,469 -3,119 -9,422 11,515 

4-5 3,2 -3,119 -3,393 -10,556 10,381 

5-6 3,2 -3,393 -5,656 -11,179 9,765 

6-7 1,4 -5,656 1,759 -0,714 9,877 

                                Tableau III.1.3.b.11: L’effort tranchant a L’ELS 

a) vérification de la contrainte de compression dans le béton : 

- En travées : 

𝜌₁ = 
100𝐴ᵗ

𝑑𝑏₀
 =  

100 ×2,35

12×18
= 1,09 

𝜌₁ = 1,09                 K1 = 19,84               β1 = 0,856 

σs = 
𝑀𝑡𝑚𝑎𝑥

𝐵1𝑑𝐴ᵗ
  = 

  2,116 × 106

0,856×180 ×2,36×100
  = 58,19MPa 

σs = 58,19MPa < σ̅s = 348 MPa 

σbc  =  
σs

𝐾₁
 = 

58,19

19,84
 = 2,93MPa 

σbc  =  2,93MP  < σ̅bc =  0,6 fc28  =  15 MP                                                Condition vérifiée 

Donc, les armatures adoptées à l’E.L.U sont suffisantes à l’E.L.S. 

- Sur appuis : 

𝜌₁ = 
100𝐴ₐ

𝑑𝑏₀
 =  

100 ×1,51

12×18
= 0,69 

𝜌₁ = 0,69                 K1 = 26,32               β1 = 0,879 

σs = 
𝑀𝑎𝑚𝑎𝑥

𝐵1𝑑𝐴ᵅ
  = 

  1,759× 106

0,879×180 ×1,51×100
  = 73,62MPa 

σs = 73,62MPA < σ̅s = 348 MPa 

σbc  =  
σs

𝐾₁
 = 

73,62

26,32
 = 2,79MPa 

σbc  =  2,79MPa  < σ̅bc =  0,6 fc28  =  15 MPa                 Condition vérifiée 

Donc, les armatures adoptées à l’E.L.U sont suffisantes à l’E.L.S. 

b) Vérification de l’état limite d’ouvertures des fissures : 

La fissuration est considérée peu nuisible, de ce fait aucune vérification n’est nécessaire. 

c) Vérification de l’état limite de déformation  (Art B.6.5.1/BAEL91) : 

D’après les règles de BAEL91, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant se dispenser de 

justifier la flèche si les conditions sont vérifiées. 

  
h

𝐿
    <  

1

16
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 
h

𝐿
 < 

Mᵗ

10𝑀₀

 
Aˢ

𝑏₀𝑑
<  

3,6

𝑓ₑ

Avec : h : hauteur totale de la section. 

  L : la longueur de la travée entre nus d’appuis 

 Mt : Moment maximum de flexion 

 b0 : largeur de nervure 

 
h

𝐿
  = 

20

460
= 0,043 < 

1

16
 = 0,0625 Condition vérifiée

 
h

𝐿
 = 

20

460
= 0,043  < 

Mᵗ

10𝑀₀
 = 

2,116

10×1,23
 = 0,172 Condition vérifiée

 
Aˢ

𝑏₀𝑑
=  

2,36

12
= 0,0109 ˃  

3,6

𝑓ₑ
 = 0,009 Condition vérifiée

Donc Les conditions ne sont pas vérifiées donc il faut procéder au calcul de la flèche. 

Calcul de la flèche (Art. B6.5.2/ BAEL91) 

FV = 
MᵗˢᵉL²

10𝐸ᵥ𝐼𝑓ᵥ

Eυ : Module de déformation différé 

III.2.Escaliers :

III.2.1. Définition :

Un escalier est une construction architecturale constituée d’une suite régulière de marches, 

permettant d’accéder à un étage, de passer d’un niveau à un autre en montant et en 

descendant. 

 

 

 Figure III.2.1:schéma statique d’un escalier droit. 

Palier   intermédiaire 

h 

g 

L2

  e 

L1 



L 

Emmarchement 

H 

Marche 

Contre  marche 
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III.2.2 : Caractéristiques dimensionnelles :

 Marche : est la partie d’un escalier sur laquelle on pose le pied pendant la montée ou

la descente de l’escalier.

Le nombre de marche est pris égale à : m=n-1

 Contremarche : est la partie verticale entre deux marches consécutives, elle sert à

supporter les marches.

Le nombre de contremarche est : n = H/h

 H : hauteur entre deux niveaux consécutifs. 

 Nez de marche : est la distance horizontale entre la face avant de la marche et la face

arrière de la marche précédente, autrement dit, la partie de la marche qui débord au-

dessus de la marche sous-jacente.

 Hauteur de marche : est la distance verticale entre les plans de marche de deux

marches consécutives.

La hauteur de marche doit être identique pour toutes les marches d’un escalier, et elle

est comprise entre 17 et 20cm.

 Le giron : profondeur d’une marche sans le nez de marche, c ‘est la mesure

horizontale d’une marche.

 22 cm ≤  g ≤33 cm 

 Ligne de foulée : ligne imaginaire qui symbolise l’endroit où l’on passe. Elle est

située au milieu d’un escalier.

 Reculement : longueur de l’emprise au sol de l’escalier, cette longueur ne prend pas

en compte la dernière marche, la plus haute, faisant partie de la dalle supérieure.

 La volée : une suite continue de marches entre 2 paliers, constituée de marches,

contremarches et la paillasse.

 La paillasse : est la dalle oblique qui supporte les marches et les contremarches d’un

escalier en béton.

 Le palier : est une plateforme constituant un repos entre deux volées intermédiaires.

 L’emmarchement : est la largeur de la marche.

III.2.3 : Pré dimensionnement :

 Le pré dimensionnement de fera par la formule de BLONDEL pour les marches et 

contremarches. 

59 ≤  2h + g ≤ 66[cm] 
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h : hauteur de la contremarche                   14 ≤  h ≤ 18        [𝑐𝑚] 

g : le giron                                                  28 ≤ g ≤ 32         [𝑐𝑚] 

On  adopte : h=18 cm 

                      g=30  cm 

 Nombre de contremarche : 

 Etage courant :  

La hauteur d’étage H=3.06 m  

   n= 
𝐻

ℎ
=

306

18
= 17contremarches                                     m = n-1 = 16 marches  

On aura :  

n=9 contremarches pour la première volée. 

n= 8 contremarches pour la deuxième volée. 

 Les 2 entre-sol :  

La hauteur d’étage H=3.23 m 

n=
𝐻

ℎ
=

323

18
= 18 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑒𝑚𝑎𝑟𝑐ℎ𝑒𝑠                                       m = n-1 = 17 marches 

 

On aura :  

Les deux volées sont identiques tel que : 

n=9 contremarches et m=8 marches 

 Le RDC : 

La hauteur d’étage H=4.08 m  

n= 
H

h
=

408

18
= 23 contremarches 

On aura : n=7 contremarches pour la première volée 

                 n=9 contremarches pour la deuxième volée 

                 n=7 contremarches pour la troisième volée 

 Vérification de la formule de BLONDEL : 

2h + g = 2×18 +30 = 66 cm ……………………..59 ≤ 2h+g = 66 ≤ 66 cm  

La relation est vérifiée donc l’escalier est confort. 

 Dimensionnement de la paillasse :  

 Etude de la volée intermédiaire de RDC : 

Le palier et la paillasse auront la même épaisseur et sera déterminer comme suit :  

𝐿

30
≤  ep ≤

𝐿

20
 

L : longueur réelle de la paillasse : L = L’ + L1                 
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L’= 
L2

cos 𝑎
 L2 = g(n-1)L2 = 30(9-1) = 240 cm  

tang (α ) = 
𝐻

𝐋𝟐
                                    H = n×h                   H = 9×18=162 cm  

              = 
162

240
= 0.675                  α =34° 

         L’= 
240

cos 34°
= 289 𝑐𝑚 

L = 289 + 145 = 434 cm  

434

30
≤ ep ≤

434

20
 

 14.46 cm ≤ ep ≤21.7 cm                                                    ep = 18 cm  

III.2.4 : Détermination des charges et surcharges : 

 Charges permanentes :  

 

 Le palier :  
 

         

N° 

Eléments Epaisseurs 

(m) 

Poids volumique(KN/m3) Charges (KN/m2) 

       01 Revêtement en carrelage       0,02          22 0,44 

       02 Mortier de pose       0,02          20 0,4 

       03 Lit de sable       0,02          18 0,36 

       04 Palier       0,18          25 4,5 

       05 Enduit ciment       0,02          18 0,36 

 Gtotal= 6,06 KN/m² 

                                        Tableau III.2.4.1 : Charge permanente du palier 

 La volée :  

                                Tableau III.2.4.2 : Charge permanente de la volée 

 Charge d’exploitation :  

- Palier : Qpal = 2.5 KN/m² 

- Volée : Qvol  = 2.5 KN/m² 

-  

         N° Eléments Epaisseurs 

(m) 

Poids volumique(KN/m3) Charges (KN/m2) 

 

01 Revêtement en carrelage 0,02 22 0 ,44 

02 Mortier de pose  0,02 20 0,4 

03 Lit de sable 0,02 18 0,36 

04 Marches 0.18/2 25 2,25 

05 Paillasse  0,18/𝐜𝐨𝐬 𝟑𝟒° 25 5,427 

06 Enduit ciment  0,02 18 0,36 

07 Gard du corps  / / 0,2 

 Gtotal=9,437KN/m² 
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III.2.5 : Calcul à l’ELU : 

 Combinaison d’action :  

- Palier :  

qup = 1,35Gp+1,5Qpqu=(1,35×6,06 +1,5×2,5)×1m = 11,93 KN/ml. 

- Volée :  

quv = 1,35Gv + 1,5Qvqu =(1,35×9,437 + 1,5×2,5)×1m = 16,48 KN/ml. 

11,93                                                              16,48                                              11,93 

 

  

 

                        1,45m                                              2,4m                                               1,45m 

                                              III.2.2 : Diagramme de chargement à l’ELU 

 Calcul des efforts internes :  

 

Réactions d’appuis :  

∑F/y= 0 

RA + RB = 0                 

              = 2×11,93×1,45 + 16,48×2,4 = 74 ,15KN 

∑M/A = 0 

-5,3RB= - [11, 93×1, 45(
1,45

2
+ 3,85) + 16,48 × 2,45 (

2,4

2
+ 1,45) + 11,93 ×

1,45²

2
]  

RB=37,07KN 

RA=37,07KN 

 1ier tronçon :  0 ≤ x ≤ 1,45 m                                               11,93                                                                                  

                                                                                                     Mz                               

                                                        37,07                        x 

Effort tranchant:                                                                          x                          T                                                   

T(x)= RA- qup x  = 37,07 – 11,93x         

  {
𝑥 = 0𝑚 → 𝑇(0) = 37,07 𝐾𝑁                        
𝑥 = 1,45 𝑚 → 𝑇(1,45) = 19,77 𝐾𝑁          

 

Moment fléchissant :  

Mz = RAx – qup × 
𝑥2

2
         = 37,07x – 11,93 

 𝑥²

2
 

    {
𝑥 = 0 𝑚 → 𝑀(0) = 0 𝐾𝑁. 𝑚                  
𝑥 = 1,45 𝑚 → 𝑀(1,45) = 41,21 𝐾𝑁. 𝑚
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                                                                                                                                        Mz 

 2éme tronçon : 0≤x≤2,4 m :                                                                 16,48 

                                                      11,93 

Effort tranchant :                                                             1,45m 

                                                                                                                                x                                            Ty 

T(x)=RA –qup×1,45 –quv x   = 37,07-11,93×1,45-16,48x 

    {
𝑥 = 0 𝑚 → 𝑇(0) = 19,78𝐾𝑁

𝑥 = 2,4𝑚 → 𝑇(2,4) = −19,78𝐾𝑁
 

Moment fléchissant :  

Mz=RA(x + 1,45) – 11,93×1,45(
1,45

2
 + x) - 

𝑥²

2
×16,48  

{
𝑥 = 0𝑚 → 𝑀(0) = 41,21𝐾𝑁. 𝑚

𝑥 = 2,4𝑚 → 𝑀(2,4) = 41,21𝐾𝑁. 𝑚
 

                                                                                                      

                                                                                                    

                                                                                                      Mz 

 3eme tronçon : 0≤x≤1,45m                                                                            11,93 
 

 37,07 

                                                                                                  Ty                                       x              

Effort tranchant :  

T(x) = qup x-RB = 11,93x − 37,07                                                                        

   {
𝑥 = 0 𝑚 → 𝑇(0) = −37,07𝐾𝑁

𝑥 = 1,45𝑚 → 𝑇(1,45) = −19,78𝐾𝑁
 

     Moment fléchissant :                                      

Mz=RB x-qup 
  𝑥²

 2
  = 37,07x-11,93

  𝑥²

2
 

   {
𝑥 = 0𝑚 → 𝑀(0) = 0𝐾𝑁. 𝑚

𝑥 = 1,45𝑚 → 𝑀(1,45) = 41,21𝐾𝑁. 𝑚
 

Le moment Mz est maximal pour Ty = 0  

37,07 – 17,29 – 16,48x = 0 

   x=1,2m                        Mz
max(1,2)=53,08KN.m 
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Remarque : 

En tenant compte des encastrements partiels aux extrémités, à l’aide des coefficients 

réducteurs de correction pour les moments maximum en travées et aux appuis : 

Aux appuis : MA 
max = -0,3Mz

max = -0,3×53,08 = -15,92 KN.m 

En travées : MT 
max = 0,85Mz

max = 0,85×53,08 = 45,12 KN.m 

Figure III.2.3 : Diagramme du moment fléchissant et de l’effort tranchant à l’ELU 

III.2.6 : Calcul du ferraillage à l’ELU :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur soumise à la flexion simple. 

 Armatures principales :

Aux appuis :
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ƒ bu=0,85
b

fc


28 =0,85x25/1,5=14,2Mpa 

st =348MPa 

 
044,0

2,1416100

1092,15
2

3

2










b

bu

b
fdb

M
a




 

 < R = 0,392    Section simplement arméeA’=0 

b = 0,044              = 0,978  

2
3

92,2
34816978,0

1092,15
cmA

d

M
A

a

st

a
a










  

Soit : 5HA10 = 3,93 cm²             avec : St= 20 cm  

    En travée :  

 
124,0

2,1416100

1012,45

²

2

3










u

bu

t
u

fdb

M





 

 < r =0,392Section simplement armée                  

u = 0,124= 0,934 

²67,8
34816934.0

1012,45 3

cmA

f
d

M
A

t

s

e

tu
t














 

Soit : 8HA12= 9,05 cm²                                avec : St= 15 cm  

 Armatures de répartition :  

Aux appuis :  

²98,0
4

93,3

4
cm

A
A a

r   

Soit : 4HA8= 2,01 cm² 

            En travée : 

²26,2
4

05,9

4
cm

A
A t

r   
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Soit : 4HA10= 3,14 cm²  

 

III.2.7 : Vérification  à l’ELU : 

a) Condition de non fragilité : [BAEL 91/ART.A.4.2 ,1] 

minAAs   

Amin = 
228 93,1

400

1,2
1610023,023,0 cm

f

f
bd

e

t   

Aa= 3,93 cm²˃ Amin= 1,93 cm²                                                                   Condition  vérifiée 

At= 9,05 cm² ˃ Amin= 1,93 cm²                                                                   Condition  vérifiée 

b) Espacement des barres :  

 Armatures principales :    

Aux appuis :  St.max = 20cm  min 3h ; 33cm = 33cm                            Condition vérifiée                                                                                                                

En travée :    St.max = 15 cm  min 3h ; 33cm = 33cm                            Condition vérifiée 

 Armatures de répartition : 

Aux appuis : St.max = 25 cm  min 4h ; 45cm = 45 cm                                         

Condition vérifiée 

En travée : St.max = 25 cm  min 4h ; 45cm = 45 cm                                            

Condition vérifiée 

c) Vérification de la contrainte d‘adhérence :[BAEL 91/ART, A6.1, 3] 

se   se =  s ft28 = 1,5 2,1= 3,15 MPa.                   (Avec s =1,5 pour les HA) 

14,302,114,38   nui  

MPa

ud

V

se

i

u
se

85.0
14,30169,0

07,37

9,0

max















 

MPaMPa sese 15.385,0  
                                                                     

Condition vérifiée 
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Pas de risque d’entrainement des barres. 

d) Ancrage des armatures :[𝐁𝐀𝐄𝐋 𝟗𝟏 𝐀𝐫𝐭 𝐀𝟔 − 𝟏. 𝟐. 𝟏]: 
 

se= 0.6 2 ft28 = 0.6×1,5²× 2.1=2.835MPa 

Longueur de scellement droit :  

cmL

f
L

s

se

e
s












27,35
835,24

400

4 



 

Pour   =1cm  Ls=35.27x1=35,27cm 

 Pour   =1,2cm    LS=35.27x1.2 =42.32cm    

Les armatures doivent comporter des crochets, vu que la longueur de scellement est importante. 

La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est : 

La = 0,4Ls= 0,4 35,27  = 14,10cm. 

   Lt = 0,4×Ls=0,4×42,32 = 16,92 cm. 

e) Vérification de l’effort tranchant (BAEL 91/ ART.A.5-1.2) : 

On doit avoir :   se   

MPa
db

Vu
u 23,0

1601000

1007,37 3max








  

MPaMPafc

b

u 33.35,
2,0

min 28 












  

u = 0.23MPa< u = 3.33MPa                                                                      Condition vérifiée 

f) Influence de l’effort tranchant sur le béton au voisinage des appuis : 

[𝐁𝐀𝐄𝐋 𝟗𝟏/ 𝐀𝐑𝐓. 𝐀 𝟓 − 𝟏. 𝟑. 𝟐𝟏 ]: 

 Influence sur le béton :  

KN960
1,5

16010000,9250,4
V

s
γ

bd0,9
c28

f0,4
V

max

u

max

u









 

       Vu (max) = 37,07KN < KNVu 960 .                                                          Condition Vérifiée. 

 Influence sur les aciers :  

Aa≥
1,15

fe
× (Vu +  

Ma

0,9𝑑
) 

      3,93 cm²≥
1,15

400
× [37,07 + (

−15,92

0,9×16
)] 
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3,93 cm²≥1,03cm²                                                                                                   Condition Vérifiée. 

III.2.8 : Calcul à l’ELS : 

 Combinaison d’action :  

- Palier :  

qsp = Gp+Qp qsp = ( 6,06 +2,5)×1m = 8,56 KN/ml 

 

- Volée :  

qsv = 1,35Gv + 1,5Qvqsv = (9,437 + 2,5)×1m = 11,94 KN/ml 

 

                       8,56                                            11,94                                          8,56 

 

  

 

 

                1,45m   2,4m   1,45m 

                       

                 Figure III.2.4 : diagramme de chargement à l’ELU 

 Calcul des efforts internes :  

Réactions d’appuis :  

∑F/y= 0 

RA + RB = 0                   = 2×8, 56×1, 45 + 11,94×2,4 = 53,48KN 

∑M/A = 0 

-5,3RB= - [8, 56×1, 45(
1,45

2
+ 3,85) + 11,94 × 2,4 (

2,4

2
+ 1,45) + 8,56 ×

1,45²

2
]  

RB=26,74KN 

RA=26,74KN 

 1iertronçon :  0 ≤ x ≤ 1,45 m  

Effort tranchant:  

T(x)= RA- qsp x  = 26,74 – 8,56x                                                

{
𝑥 = 0𝑚 → 𝑇(0) = 26,74 𝐾𝑁                        
𝑥 = 1,45 𝑚 → 𝑇(1,45) = 14,33 𝐾𝑁          

 

Moment fléchissant :  

Mz = RA x – qsp ×
𝑥²

  2
      = 26,74x – 8,56 

𝑥²

2
 

   {
𝑥 = 0 𝑚 → 𝑀(0) = 0 𝐾𝑁. 𝑚

𝑥 = 1,45 𝑚 → 𝑀(1,45) = 29,77 𝐾𝑁. 𝑚
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 2éme  tronçon : 0 ≤ x ≤ 2,4 m  

 

Effort tranchant : 

T(x ) = RA – qsp ×1,45 –qsv x   = 26,74-8,56×1,45-11,94x  

  {
𝑥 = 0 𝑚 → 𝑇(0) = 14,33𝐾𝑁

𝑥 = 2,4𝑚 → 𝑇(2,4) = −14,33𝐾𝑁
 

   Moment fléchissant :  

Mz = RA(x + 1,45) – 8,56×1,45(
1,45

2
 + x) – 

𝑥²

2
×11,94           

{
𝑥 = 0𝑚 → 𝑀(0) = 29,77𝐾𝑁. 𝑚

   𝑥 = 2,4𝑚 → 𝑀(2,4) = 29,77𝐾𝑁. 𝑚
 

 3eme tronçon : 0 ≤ x ≤ 1,45m 

 

Effort tranchant :                                                     

T(x) = qsp x - RB      = 8,56x - 26,74 

    {
𝑥 = 0 𝑚 → 𝑇(0) = −26,74𝐾𝑁

     𝑥 = 1,45𝑚 → 𝑇(1,45) = −14,33𝐾𝑁
 

       Moment fléchissant :                                      

Mz = RB  x - qsp 
  𝑥²

2
     = 26,74x - 8,56 

  𝑥²

2
 

      {  
𝑥 = 0𝑚 → 𝑀(0) = 0𝐾𝑁. 𝑚

𝑥 = 1,45𝑚 → 𝑀(1,45) = 29,77𝐾𝑁. 𝑚
 

Le moment Mz est maximal pour Ty = 0 

26, 74 – 12, 41 – 11, 94x=0 

x=1,2m                                   M z
max (1, 2) =38,37KN.m 

Remarque : 

En tenant compte des encastrements partiels aux extrémités, à l’aide des coefficients 

réducteurs de correction pour les moments maximum en travées et aux appuis : 

Aux appuis : M a
max = -0,3Mz

max  = -0,3×38,37 = -11,51 KN.m 

En travées : M t
max = 0,85Mz

max = 0,85×38,37 = 32,61 KN.m 
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          Figure III.2.5 : Diagramme du moment fléchissant et de l’effort tranchant à l’ELS 

III.2.9 : Vérification  à l’ELS : 

a) L’état limite à la résistance à la compression du béton :  

On doit vérifier que : 

MPafK cbcsbc 156,0 28    

En travée : Mt = 32,61KN.m  

567,0
16100

05,9100100
1 






bd

At   . 

033,0888,0567,0 11  K  

MPa
dA

M

t

t
s 61,253

16888,005,9

1061,32 3

1








 . 

MPaMPaK bcsbc 1537,861,253033,0  
                        

Condition Vérifiée. 

Appuis A : Ma= 11,51 KN.m 

245,0
16100

93,3100

.

100
1 






db

Aa  
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02,0921,0245,0 11  K  

MPas 75,198
16921,093,3

1051,11 3





  

MPaK sbc 97,375,19802,0.   < MPabc 15                      
Condition Vérifiée. 

b) Etat limite de déformation (BAEL91/Art B.6.5.1) : 

 Vérification de la flèche :  

1. 
16

1

L

h
  46,0.0

385

18
 <

16

1
= 0.0625                                      condition non vérifiée  

2. 
0

t

M

M
.

10

1

L

h
  

3. 
fe

4,2

.db

A

0

  

Comme une des conditions n’est pas vérifiée donc le calcul de la flèche est nécessaire. 

F = 
 5𝑞𝑠𝐿4

 3 84𝐸𝐼
  ≤ 

𝐿

  500
                       f ≤   

3850

 5 00
= 7,7 𝑚𝑚 

 L’aire de la section homogénéisée est : 

B0 = b.h + n At 

B0 = 100.18 + 15×9, 05 = 1935, 75 cm2 

 Moment statique par rapport à l’axe (x-x) : 

Sx’x= [bh2/2 + 15 At.d] 

Sx’x = [100× (18)2 /2+ 15×9,05×16] = 18372cm3 

On a:  

V1 = Sx’x/ B0 = 18372 / 1935, 75  =  9, 49 cm. 

V2 = h – V1 = 18 – 9, 49 = 8, 51 cm. 

I = b/3 (V1
3 + V2

3) + 15  At (V2 – c) 2 

= 100/3 [(9, 49)3 + (8, 51)3] +15×9, 05× (8, 51 – 2)2 = 54785, 27cm4 

Ev=3700√   fc28
3

 =10818, 865 MPa  

 

III.3 : Poutre palière : 

III.3.1 : Pré dimensionnement :  

Le pré dimensionnement de la poutre palière est déjà calculé dans le 2éme chapitre dont : 

H = 30 cm                                    b = 25 cm                              L = 2,9 m 
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III.3.2 : Détermination des charges et surcharges : 

 Poids propre : G = ρ×S  = 25×0, 25×0,3 = 1,875 KN/ml 

 Reactions d’appuis :  ELU: RU = 37, 07 KN 

                                  ELS: RS = 26, 74 KN 

III.3.2.1:Combinaison de charges :  

ELU : qu = 1,35G + 
2V

L
   =1,35 × 1,875 + 

2×37,07

2,9
= 28,10 KN/ml 

ELS : qs = G + 
2V

L
 = 1,875 + 

2×37,07

2,9
 27,44 KN/ml            

III.3.2.2 : Calcul à l’ELU :  

Effort tranchant :        Tu=
quL 

2
=

28,1×2,9

2
= 40,74KN 

Moment isostatique :    M0=
quL²

8
=

28,1(2,9)²

8
= 29,54 KN. m 

Moments corrigés :  

Aux appuis : Ma = - 0,3M0 = - 0,3×29,54 = - 8,86 KN.m 

En travée : Mt = 0,85M0 = 0,85×29,54 =  25,1 KN.m                
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 27,7KN/ml 

 L=2,9m 

 8,86  8,86 

M(KN.m) 25,1 

T(KN) 

 40,74 

40,74 

M(KN.m) 

      29,54 

 Figure III.3.1:diagramme du moment fléchissant et l’effort tranchant à l’ELU 

III.3.2.3 : Calcul à l’ELS :

Effort tranchant : TS = qs
 𝐿

2
= 27,44 ×

2,9

2
= 39,78 𝐾𝑁 

Moment isostatique :   M0S = qs
 𝐿²

8
= 27,44 ×

2,9²

8
= 28,84 𝐾𝑁. 𝑚

x
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Moment corrigés : 

Aux appuis : Ma = - 0,3M0s = - 0,3×28,84 = - 8,65 KN.m 

En travée : Mt = 0,85M0s = 0,85×28,84 = 24,51 KN.m 

III.3.2.4 : Ferraillage à l’ELU :

 Aux appuis :

 
03,0

2,142825

1086,8

²

2

3










u

bu

a
u

fdb

M






< r =0,392Section simplement armée.

u = 0,03 = 0,985 

²92,0
34828985.0

1086,8 3

cmAa

f
d

M
Aa

s

e

tu














Soit : 4HA10= 3, 14cm²    avec : St = 25 cm 

 En travée :

 
09,0

2,142825

101,25
2

3

2










b

bu

b
fdb

M
t





 < R = 0,392  SSA  A’=0

b = 0,09  = 0,953

2
3

7,2
34828953,0

101,25
cmA

d

M
A

t

st

t
t












Soit : 4HA10 = 3,14 cm²   avec : St= 25 cm 



Chapitre III :  Calcul des éléments secondaires 

62

III.3.2.5 : Vérification  à l’ELU :

 Condition de  non fragilité (BAEL 91 A 4.2.1) :

  A ≥ Amin 

≥ 
𝟎,𝟐𝟑×𝐛×𝐝×𝐟𝐭𝟐𝟖

𝐟𝐞
Amin =

0,23×25×28×2,1

400
= 0,84 [cm2] 

 Aux appuis : Aa = 3,14cm² ˃  Amin = 0,84 cm²

 En travées :  At = 3,14 cm² ˃ Amin = 0,84 cm² 

 Vérification de l’effort tranchant :

 

vérifiéecondition 3.33MPa 0,58MPa
280250

1074.40
τ

3.33MPaPa3.33MPa,5Mmin;5MPa
γ

f
 02minτ

bd

T

3

u

b

c28

u

u

u


















 Influence de l’effort tranchant sur les armatures :

 Influence sur le béton :

0,4fc28

γ
b

× 0,9 × d × b0 =
0,4 × 25

1,5
× 0,9 × 250 × 280 = 420[KN] 

On a:  Vu
max = 40,74 [KN] < 420[𝐾𝑁] Condition vérifiée.

 Vérification de l’adhérence aux appuis :

 On doit vérifier : 

.Vérifié3.15MPaτ2,14MPa
36,752800.9

1040,74
τ

75,36mm63.144Φn U

3.15MPa2.11.5.fψτ
U0.9d

T
τ

se

3

se

i

t28sse

i

max
u

se











 




Il n’y a aucun risque d’entraînement des barres. 

Ancrage des barres aux appuis : 

 Soit :  Ls = 25cm 

21,16cm
2.8354

4006
L    

2.835MPaf0.6ψτavec

τ4

Φf
L

s

t28

2

s

s

e
s










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Pour des raisons pratiques il est nécessaire d’adopter un crochet normale, d’après le 

BAEL91 ; la longueur nécessaire pour les aciers HA est 0.4Ls= 0.4 x 25= 10cm 

Soit un crochet de 10cm. 

 Calcul des armatures transversales :

 Diamètre des armatures transversales (art. A.7.2 BAEL91) :

∅t ≤ min {
h

35
; ∅l;

b

10
}

∅t ≤ min {
300

35
; ∅l;

250

10
} 

∅t ≤ min{8,57; 10; 25} = 6mm

On prend un cadre et un étrier en HA10  At = 4HA6 = 1,13[cm²]. 

 Espacement des armatures transversales :

D’après le RPA2003 Art (7.5.2.2) on obtient ce qui suit : 

 𝐬𝐭𝐦𝐚𝐱 ≤ 𝐦𝐢𝐧(𝟎, 𝟗 × 𝐝; 𝟒𝟎[𝐜𝐦])

stmax ≤ min(0,9 × 28; 40[cm])  stmax ≤ min(25,2; 40[cm]) = 25,2[cm]

 Exigences du RPA pour les aciers transversales :(Art 7.5.2.2/RPA2003)

 Zone nodale :

St ≤ min (
h

4
; 12∅; 30[cm]) = min (

30

4
; 12 × 1; 30) = 7,5[cm] 

Soit : St max ≤ min (25,2[cm] ; 7,5[cm])=7,5[cm]. 

On opte pour𝐒𝐭 = 𝟕[𝐜𝐦] 

 Zone courante :

St ≤
h

2
=

30

2
= 15[cm] 

Soit 𝐒𝐭 = 𝟏𝟓[𝐜𝐦]

 Quantité d’armatures transversales minimale :

Condition vérifiée.

Amin = 0,003 × St × b 

Amin = 0,003 × 7 × 25 = 0,525[cm2]

Aadoptée = 3,14[cm2] > Amin (RPA) = 0,525[cm2] 

Amin = 0,003 × 15 × 25 = 1,125[cm2]

Aadoptée = 3,14[cm2] > Amin du RPA = 1,125[cm2] Condition vérifiée.

 Pourcentage minimum des armatures transversales: :(Art 5.1, 22 / BAEL91):

  La section des armatures transversales doit vérifier la condition suivante : 
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Aadoptée >
0,4 × b × St

fe
=

0,4 × 25 × 15

400
= 0,375[cm2] 

Aadoptée = 3,14[cm2] > Amin du BAEL = 0,375[cm2] Condition vérifiée.

III.3.2.6 : Calcul   à l’ELS :

 vérification des contraintes dans le béton et dans les aciers :

On doit vérifier que σbc < σbc̅̅ ̅̅ = 0,6 × 25 = 15 [MPa] et σst < σ̅st 

 Contrainte de compression du béton :

 Aux appuis :

Ma  = 8,65[KN.m] 

ρ
1

=
100As

b×d
=

100×1,13

25×28
= 𝟎, 𝟏𝟔𝟑𝜷𝟏 = 𝟎, 𝟗𝟑𝟒  𝑲𝟏 = 𝟔𝟎, 𝟕𝟔

Avec σst =
Ma

β1×d×As
=

8,65×103

0,934×28×1,13
= 292,71 [𝑀𝑃𝑎] 

𝜎𝑠𝑡 = 292,71 [𝑀𝑃𝑎] < 𝜎̅𝑠𝑡 = 400 [𝑀𝑃𝑎] Condition vérifiée.

𝜎𝑏𝑐 = 𝐾 × 𝜎𝑠𝑡   avec K =
1

K1
=

1

60,76
= 0,016 

𝜎𝑏𝑐  = 292,71 × 0,016 = 4,68 [𝑀𝑃𝑎] < 𝜎̅𝑏𝑐 = 15 [𝑀𝑃𝑎] Condition vérifiée.

 En travée :

Mt = 24,51[KN.m] 

𝛒 =
𝟏𝟎𝟎×𝟑,𝟏𝟒

𝟐𝟓×𝟐𝟖
= 𝟎, 𝟒𝟓     ,   𝜷𝟏 = 𝟎, 𝟖𝟗𝟖 ,  𝑲𝟏 = 𝟑𝟒, 𝟎𝟐

σst =
Mt

β
1

× d × As
=

24,51 × 103

0,898 × 28 × 3,14
= 310,44 [𝑀𝑃𝑎] 

𝜎𝑠𝑡 = 310,44 [𝑀𝑃𝑎] < 𝜎̅𝑠𝑡 = 400 [𝑀𝑃𝑎] Condition vérifiée.

K =
1

K1
=

1

34,02
= 0,029

𝜎𝑏𝑐 = 𝐾 × 𝜎𝑠𝑡 = 0,029 × 310,44 = 9[𝑀𝑃𝑎] < 𝜎̅𝑏𝑐 = 15 [𝑀𝑃𝑎] Conditionvérifiée.

 Vérification de la  flèche (Article B.6.5, 3BAEL) :

Il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche si les conditions suivantes sont vérifiées: 

1) 
h

L
≥

1

16

30

280
= 0,103 ≥

1

16
= 0,0625 Condition vérifiée.

2) 
h

L
≥

1

10

Mt

M0

30

280
= 0,103 ≥

24,51

10×28,84
= 0,085 Condition vérifiée.

3) 
As

b0d
≤

4,2

fe

3,14

25×28
= 0,0045 ≤

4,2

400
= 0,0105 Condition vérifiée.

Donc il n y a pas lieu de vérifier la flèche. 
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Figure III.3.2 : Plan de ferraillage de la poutre palière. 

III.4 : Dalle salle machine :

 Le bâtiment qui fait l’objet de notre étude est doté d’une cage d’ascenseur, constituer 

essentiellement de : 

 Mécanisme d’entraînement constitué du moteur, réducteur et du frein.

 La cabine.

 Le contre poids.

Dont les caractéristiques qui figurent cette cage d’ascenseur sont les suivantes : 

Lx = 1,70 m  

  Ly = 1,90 m                                           S=3,23m² 

- Vitesse d’entrainement V=1m/s, pouvant charger 8 personnes.

- En plus de son poids propre, la dalle est soumise à un chargement localisé au centre du

panneau estimé à 90KN.

L’étude du panneau de dalle se fera à l’aide des tables de PIGEAUD, qui donnent les 

coefficients permettant de calculer les moments engendrés par les charges localisées. 

III.4.1 Pré dimensionnement :

La dalle n’est pas continue. 
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 L’épaisseur de la dalle ht :   ht  ≥
Lx

30
 

ht  ≥
170  

30
=  5,67[cm] 

 Comme le RPA 200exige une hauteur ht≥ 12 cm , donc on opte une hauteurht = 15 [cm]   

 Calcul deU et V :                                                                                                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.4.2 : Calcul des moments au centre du panneau : 

On a:{
 U  =  U°  +  2 ξe + ht

V  =  V°   +  2 ξe + ht
} 

Avec :   ξ = 1 car  le revêtement est en béton. 

             e0 = 5cm étant l’épaisseur du revêtement. 

             ht = 15cm épaisseur de la dalle. 

U0 =V0 = 80 cm: Surface de contact. 

𝑈 = 80 + 2 x 1 x 5 + 15 = 105 cm. 

𝑉 = 80 + 2 x 1 x 5 + 15 = 105 cm. 

a) Moment Mx1 My1due au système de levage : 

Mx1 = qu (M1 + ν M2) 

My1 = qu (ν M1 + M2) 

M1 , M2 : Coefficients donnés par les tables de PIGAUD en fonction de ( 𝛒𝐱,
𝐔

𝐋𝐱
 ,

𝐕

𝐋𝐲
) 

ν : Coefficient de poisson, à l’ELU, ν = 0 

45° 45° 

U0 

h0 

      U     Lx= 1,7 m 

Ly
=1

.9
 m

 

U0 

 

V0  

e 

P 

             Figure. III.4.1: Diffusion de charges dans le feuillet moyen 
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P : Intensité de la charge concentrée. 

U , V : Cotés du rectangle sur lequel la charge P s’applique, déterminés au niveaux de feuillet 

moyen de la dalle. 

Pour le calcul de la dalle, en premier temps on suppose que le panneau est simplement appuyé 

sur son contour ; puis, on tient compte de la continuité et des encastrements sur les appuis de 

rive. 

Les côtés U0 et V0 sont supposés parallèles respectivement à Lx et Ly tel que : 

𝛒 = 
𝑙𝑥

𝑙𝑦
=

170

190
= 0,9 

0.4 ≤  ρ = 0,9 ≤  1                                              Le panneau travail dans les 2 sens. 

U

Lx
  =  

105

170
 =  0,62

V

Ly
 =   

105

190
 =  0,55 

Après interpolation on obtient : 

M1 =  0,0853KN.m 

M2 = 0,0635KN.m 

Pu= 1.35G +1.5 Q = 121.5KN    

Mx1 = Pu (M1) = 121.5 × 0.0853 = 10,36KN.m 

Mx1=Pu (M2)  =121,5×0,0635 = 7,715KN.m 

b) Calcul des moments dus au poids propre de la dalle : 

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur. Ils sont donnés par les formules : 

Mx2 = μx qu𝐋x² 

My2 = μy Mx2 

ρ = 0,9      → la dalle porte dans les deux sens. 

μx = 0,0458 

μy  = 0,778 

Poids propre de la dalle : G = ( 0.15 × 25 + 22 × 0.05) × 1m = 4.85 KN/mℓ 

La surcharge d’exploitation : Q = 1 KN/mℓ 

qu= 1.35G+1.5Q    = 1.35 × 4.85 +1.5 × 1 = 8.047 KN/mℓ 

Mx2= 0,0458 × 8,047 × (1,7)² = 1,065 KN.m 

My2= Mx2= 0,778×1,065=0,828KN.m 
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c) Superposition des moments agissant au centre du panneau : 

Mx= Mx1+Mx2 = 10, 36 + 1,065 = 11,425 KN.m 

My= My1+My2 = 7,715 + 0,828 = 8,543KN.m 

d) Correction des moments : 

Remarque : 

Afin de tenir compte de semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments 

calculés seront munies en leur effectuant le coefficient 0,85 en travée et 0,3 aux appuis. 

 Sens Lx: 

Aux appuis: Ma
x = - 0,3 Mx = - 0,3 × 11,425  = - 3,427 KN.m 

En travée :   Mx
t  =  0,85. Mx= 0,85×11,425 = 9,711 KN.m 

 

 Sens Ly : 

Aux appuis : Ma
y = -0,3 My = 0,3 × 8,543 = -2,562 KN.m 

En travée :   My
t  =  0,85. My= 0,85×8,543= 7,261KN.m 

 

 
              Figure III.4.2 : Les moments aux appuis et en travée dans les deux sens à l’ELU. 

 

III.4.3 : Ferraillage à l’ELU : 

Le calcul se fera en flexion simple, on considère une bande de largeur unitaire, pour une 

section rectangulaire dont les dimensions sont les suivantes : 

b=100cm      ht=15cm        c=2cm       d=13cm 
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 Suivant  X-X: 

 

 Aux appuis : 

014,0
2.141301000

10427,3

123153

.427,3425,113.03,0

2

6

2











bu

b

t

xa

fbd

Ma

cmh

mkNMM



 

μb = 0,014 ˂  μl = 0,392       SSA. 

2
6

76,0
8.347130993,0

10427,3

993.0014,0

cm
std

M
A a

a

tableau

b










 





 

Soit : 201,284 cmHA                 avec        𝑠𝑡 = 25𝑐𝑚 

 En travée : 

cml

mKNMM

b

xt

392,004,0
2,141301000

10711,9

.711,9425,1185,085,0

2

6










 

μb = 0,04˂μl = 0,392              SSA 

2
6

2,2
8.347130980,0

10711,9

980.004,0

cm
std

M
At t

tableau

b










 





 

Soit : 4HA10cm²                  Avec St = 25cm          

 

Suivant Y-Y :

  

Aux appuis :

 

392,001,0
2,141301000

10562,2

.562,2543,83,03,0

2

6









lb

Ya mKNMM



 

μb  =  0,01˂  μl  =  0,392              SSA 
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2
6

57,0
8.347130995,0

10562,2

995.001,0

cm
std

M
At t

tableau

b










 





 

Soit : 201,284 cmHA          𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑠𝑡 = 25𝑐𝑚

 
 En travée : 

392,003,0
2,141301000

10261,7

.261,7543,885,085,0

2

6









lb

Yt mKNMM


 

μb=0,03˂μl=0,392              SSA 

2
6

63,1
8.347130985,0

10261,7

985.003,0

cm
std

M
At t

tableau

b










 





 

Soit : 201,284 cmHA          𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑠𝑡 = 25𝑐𝑚

 
III.4.4 : Vérification à L’ELU : 

a) Condition de non fragilité (Art A.4.2.1 BAEL91) : 

Les armatures tendues d’une section transversale soumise à la flexion doivent présenter une 

section minimale correspondent au taux d’armature suivant: 

      - Armatures inférieures (suivant X-X) : 

W0 = 0.8‰ (HA de classe FeE400) 

𝑊𝑡 ≥ 𝑊0(
3−𝜌𝑥

2
)                Avec :      𝑊𝑥 =

𝐴𝑠

𝑏ℎ
 

𝑨𝒙𝒎𝒊𝒏

𝒃𝒉
≥ W0(

3−𝜌𝑥

2
)   →  𝐴𝑥𝑚𝑖𝑛 ≥ 𝑏ℎ𝑊0(

3−𝜌𝑥

2
) = 100 × 15 × 0.8 × 10−3(

3−0.9

2
 ) =1.26 cm²         

𝐴𝑥𝑚𝑖𝑛 = 1.26𝑐𝑚2 

Adoptée=2,01 cm2 Ax min =1,26 cm²                                                     ⟹ Condition vérifiée. 

- Armatures supérieures (suivant Y - Y) : 

𝑨𝒚𝒎𝒊𝒏

𝒃𝒉
≥ W0    → 𝐴𝑦𝑚𝑖𝑛 ≥ 𝑏ℎ𝑊0 = 100 × 15 × 0.8 × 10−3=1.2 cm²         

Ay min=1,2cm² 

A adoptée=2,01 cm² ≥ Ax min =1,26 cm²                                                     ⟹ Condition vérifiée. 

A adoptée=2,01 cm²  ≥Ay min =1,2cm²                                                       ⟹ Condition vérifiée. 
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Conclusion : la condition de non fragilité est vérifiée dans les deux sens. 

b) Diamètre maximale des barres  (art A-7.21 BAEL91) : 

On doit vérifier que : 

Ømax ≤
h

10
=

150

10
 

Ø𝐦𝐚𝐱: Diamètre des armatures longitudinales. 

∅ = 10mm < ∅max = 15mm                                                                        ⟹ Condition vérifiée. 

c) Écartement des barres (Art A.8.2.42 BAEL 91) : 

L’écartement des armatures d’une même nappe soumise à un chargement concentrique ne doit 

pas dépasser les valeurs suivantes : 

-Direction la plus sollicitée : St ≤ min (2h, 25cm) = min (30, 25cm) = 25 cm. 

-Direction perpendiculaire : St ≤ min (3h, 33cm) = min (45, 33cm) = 33 cm. 

 Sens x-x 

Armatures supérieures : St = 25 cm < min (2h, 25 cm) = 25 cm.             ⟹Condition Vérifiée. 

Armatures inférieures : St = 15 cm < min (2h, 25 cm) = 25 cm.              ⟹Condition Vérifiée. 

 Sens y-y 

Armatures supérieures : St = 25 cm < min (3h, 33 cm) = 33cm.              ⟹Condition Vérifiée. 

Armatures inférieures : St = 15 cm < min (3h, 33 cm) = 33 cm.              ⟹Condition Vérifiée. 

d) Condition de non poinçonnement (Art A-5-2-42) : 

qu≤ 0.045 × μ
c

× ht ×
fc28

γb
 

Avec : qu: charge de calcul à L’ELU 

            ht: épaisseur totale de la dalle 

μc: périmètre du contour de l’aire sur laquelle agit la charge au niveau du feuillet moyen. 

Uc=2(u+ v) 

Uc=2 x (1.05+1.05) = 4.2 m 

qu = 121.5 KN 

KNKNq

KNq

fh
q

u

u

b

cc
u

5,4725,121

5,472
5,1

102515,02,4045,0

045,0

3

28















                                   

⟹Condition Vérifiée

 Comme la condition est vérifiée, donc aucune armature transversale n'est nécessaire. 

e)Vérification de la contrainte tangentielle : 

Les efforts sont max au voisinage de la charge. 
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On doit vérifier que :τu =
Tu

max

b×d
≤ 0.07

fcj

γb

 

 Au milieu de U : 

Tmax = Vu = 
lxly

P

2
 = KN09,22

7,19,12

5,121



 

 Au milieu de V : 

Tmax = Vu =
ly

P

3
= KN31,21

9,13

5,121


  

    = min (0,13 fc28 , 5 MPa) = 3,25MPa 

τu = 0.169MPa < 3,25MPa                                                                       ⟹condition vérifiée. 

.III.4.5.Calcul à l’E.L.S :

 a) Moments engendrés par le système de levage : 

ν = 0.2                                 M1 =0,0853 

ps = 90KN                             M2 = 0,0635 

Mx1 = 90 (0 , 0853+0.2×0.0635) = 8,82KN.m 

My1 = 90 (0.2×0, 0853+0.0635) = 7,25KN.m 

b) Moments engendrés par le poids propre de la dalle : 

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur. Ils sont donnés par les formules suivantes : 

Mx2 = μx qsL²x 

My2= μy Mx2 

μx= 0,0529      ;     μy = 0,846            qs= G + Q =4,85+1= 5,85 KN/ml     

Mx2 = 0.0529× 5.85 × (1,7)² = 0,89KN.m 

My2 = 0,846x 0,89 = 0,75KN.m 

c) Superposition des moments: 

Mx= Mx1 + Mx2= 8,82+ 0,89 = 9,71KN.m 

My= My1 + My2= 7,25 + 0,75= 8KN.m 

 

d) Détermination des moments dans les deux sens lx et lyen travée et en appuis en 

tenant compte des encastrements : 

 Sens Lx: 

Aux appuis: Ma
x = -0,3 Mx =-0,3 × 9,71 =-2,913KN.m 

En travée :   Mx
t  =  0,85. Mx=0,85×9,71= 8,25 KN.m 
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 Sens Ly : 

Aux appuis : Ma
y=-0,3 My =0,3 × 8=-2,4 KN.m 

 En travée :   My
t  =  0,85. My=0,85×8=6,8KN.m 

 

 
 

                   Figure III.4.3 : Les moments aux appuis et en travée dans les deux sens à l’ELS. 

III.4.5 : Vérification à l’ELS : 

 Dans le sens de la petite portée Lx : 

 Aux appuis : 

Mx
a=2,913KN.m 

012,0
14.2130²1000

4.11.10

b.d².f

M
μ

6

bu

xa
b 




 

On a : b = 0.012< l  = 0.392    ⟹SSA 

b = 0.012                 = 0.994 

²65,0
3481300.994

2,913.10

β.d.σ

M
A

6

St

xa

a cm




 

Soit :4HA6 =1,13cm²                Avec St=25cm 

 En travée : 

Mx
t=8,25KN.m 

034,0
14.2130²1000

8,25.10

b.d².f

M
μ

6

bu

x
b 




t

 

b = 0.048< l  = 0.392   ⟹SSA 

b = 0.034                 = 0.983 
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²85,1
3481300.983

8,25.10

β.d.σ

M
A

6

St

x
t cm

t



  

Soit :4HA8 =2,01cm²                Avec St=25cm 

 Dans le sens de la grande portée Ly : 

 Aux appuis : 

My
a=2,4KN.m 

01,0
14.2130²1000

2,4.10

b.d².f

M
μ

6

bu

ya

b 




 

On a : 
b = 0.01<

l  = 0.392⟹SSA 

b = 0.01                   = 0.995 

²53,0
3481300.995

2,4.10

β.d.σ

M
A

6

St

ya

a cm


  

Soit :4HA6 =1,13cm²                Avec St=25cm 

 En travée : 

M y
t=6,8KN.m 

028,0
14.2130²1000

6,8.10

b.d².f

M
μ

6

bu

y

b 



t

 

b = 0.028< l  = 0.392⟹SSA 

b = 0.028                   = 0.986 

²52,1
3481300.986

6,8.10

β.d.σ

M
A

6

St

y

t cm
t




  

Soit :4HA8 =2,01cm²                Avec St=25cm 

a) Etat limite de fissuration : 

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

b) Vérification de la contrainte de compression dans le béton : 
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 Aux  appuis :                   
On doit vérifier : 

bcbc
σσ   = 0.6 fc28 = 15 MPa. 

1 = 0,086
13100

1,13100

bd

Aa100








    k1=86      k = 0,012 = 0,95 

s
σ = MPa73,208

10.1,13130.0.95

10.2,913

Aadβ

Ma
2

6

1




  

b
σ = k

s
σ  = 0,012×208,73 = 2,43MPa< 15 MPA                                       condition vérifiée.

  En travée : 
On doit vérifier : 

bcbc
σσ   = 0.6 fc28 = 15 MPa. 

1 = 0,154
13100

2,01100

bd

At100








k1=62,52     k = 0.016 = 0.935 

s
σ = MPa337,67

10.01,2.130.0,935

10.25,8

Atdβ

Mt
2

6

1

  

b
σ = k

s
σ  =  0.016× 337,67=5,4MPa< 15 MPa                                           condition vérifiée. 

c)Vérification de la flèche : 

Il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche si les conditions suivantes sont vérifiées: 

1) 
h

L
≥

1

16

15

170
= 0,088                           ≥

1

16
= 0,0625                                  Condition vérifiée. 

2)     
h

L
≥

0,85

20

Mx

Mx

15

170
= 0,088                  ≥

0,85

20
= 0,0425                             Condition vérifiée. 

3)    
As

b0d
≤

2

fe

2,01

100×13
= 0,0015                ≤

2

400
= 0,005                            Condition vérifiée. 

Donc il n y a pas lieu de vérifier la flèche. 

 

CONCLUSION : 

Après tous les calculs et toutes les vérifications effectuées, on adopte les sections d’armatures 

Suivantes : 

Dans le sens X-X : 

→Aux appuis : 4HA6       avec St = 25cm 

→En travée :  4 HA 8       avec St = 25cm 
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Dans le sens Y-Y : 

→Aux appuis : 4HA6      avec St = 25cm 

→En travée : 4 HA 8       avec St = 25cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.5 .Dalle pleine : 

La dalle pleine est un élément à contour généralement rectangulaire dont les appuis peuvent 

être continus (poutres, voiles, ou mur maçonné) ou ponctuels (poteaux). 

Les dalles pleines sur appui continu peuvent porter dans deux directions ou bien une seule 

(cas des poutres-dalles qu’elles sont particulières). 

III.5.1 : Dimensionnement : 

L’épaisseur de la dalle pleine est déterminée comme suit : 

Si 𝜌 < 0,4                       h0 ≥ 
𝐿𝑥

25
 

Si 0,4 <𝜌 < 1                  h0 ≥ 
𝐿𝑥

  30
 

A 

A 

1
5
c
m

 

4H8 (St = 25cm) 

4HA6 (St = 25cm) 

Figure III.4.4 : Plan de ferraillage de la dalle de la salle machine 

4HA8 (St=25cm)  

4H6 (St = 25cm) 

Figure III.4.5 : Coupe A-A 
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Calcul de l’élancement de panneau : 

𝜌= 
𝐿𝑥

𝐿𝑦
 = 

1,45

  5,5
 = 0,26 < 0,4              la dalle travaille dans une seule direction. 

h0 ≥ 
𝐿𝑥

25
= 

145

  25
 =5,8cm 

Dans ce cas le calcul est mené en flexion simple en considérant une poutre reposant sur deux 

appuis dont la section fait 1 m de largeur parallèle au petit coté. 

 

III.5.2 : Détermination des charges et surcharges : 

Charges permanentes : G = 5,31 KN/m² 

Charges d’exploitation : Q= 2,5 KN/m² 

III.5.3 : Combinaisons de charges : 

ELU : qu= (1,35 G+ 1,5 Q) × 1m = 10,92 KN/ ml 

ELS : qs = (G + Q) × 1m =7,81KN/ ml 

III.5.4 : Calcul de rapport des charges : 

α=
𝑄

𝐺+𝑄
 =

2,5

5,31+2,5
 =0,32 

1+0.3α = 1,096 

1.2+0,3𝛼

2
=0,648 

III.5.4.1 : Moment isostatique : 

ELU : M0= 
𝑞𝑢𝑙²

8
 = 

10,92×1,45²

8
= 2,869𝐾𝑁. 𝑚 

ELS : M0 = 
 𝑞𝑠𝑙²

8
=  

7,81×1,45²

8
= 2,05𝐾𝑁. 𝑚 

III.5.4.2 : Moment sur appuis : 

ELU : Ma = 0,3 M0 = 0,860 KN.m 

ELS : Ma = 0,3 M0 = 0,615 KN.m 

 

III.5.4.3 : Moments en travée : 

Mt ≥ max {1.05 M0; (1 + 0.3 ∝)M0 }− 
𝑀𝑤+𝑀𝑒

2
 

Mt ≥ 
1.2+0.3𝛼

2
  M0 
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ELU : 

Mt ≥ 
2×0,860

2
+ 3,14 = 4𝐾𝑁. 𝑚 

Mt ≥0,648×2,869=1,85KN.m 

Donc on opte : 𝐌𝐭u = 4 KN.m 

ELS : 

Mt ≥ 
2×0,615

2
+ 2,24 = 2,85𝐾𝑁. 𝑚 

Mt ≥0,648×2,05=1,32KN.m 

Donc on opte : 𝐌𝐭u = 2,85KN.m 

III.5.4.4 : Efforts tranchants : 

ELU : 

Tw =
𝑞𝑢 𝑙

2
 +

𝑀𝑖+1−𝑀𝑖

𝑙
 = 7,91KN 

Te =
−𝑞𝑢 𝑙

2
 +

𝑀𝑖+1−𝑀𝑖

𝑙
 = -7,91KN 

ELS: 

Tw =
𝑞𝑠𝑙

2
 +

𝑀𝑖+1−𝑀𝑖

𝑙
 = 5,66KN 

Te =
−𝑞𝑠𝑙

2
 +

𝑀𝑖+1−𝑀𝑖

𝑙
 = -5,66KN 

III.5.5 : Ferraillage à l’E.L.U : 

III.5.5.1 : Armatures principales : 

 En travée : 

fbubd

Mt
μ

2
  = 

14.21301000

104
2

6



 = 0.016  l = 0.392SSA 

 = 0.016       = 0.992 

At = 
stσdβ

Mt
= 

3481300.992

104 6



 = 0,81cm2    

 soit : 4HA8 = 2,01 cm2             avec un espacement St = 25 cm 

 Aux appuis : 

fbubd

Ma
μ

2
  = 

14.21301000

100,86
2

6



 = 0.004  l = 0.392SSA 

 = 0.004       = 0.998 
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Aa = 
stσdβ

Ma = 
3481300.998

100,86 6




= 0,2cm2    

soit : 4HA6 =1,13  cm2             avec un espacement St = 25 cm 

III.5.5.2 : Armatures de répartitions : 

 En travée : 

𝐴𝑟 =  
𝐴𝑡

4
 =  

2,01

4
 =0,5cm² 

soit : 5HA6 =1,41 cm2             avec un espacement St = 20cm 

 Aux appuis : 

𝐴𝑟 =  
𝐴𝑎

4
 =  

1,13

4
 =0,28cm² 

soit : 5HA6 =1,41 cm2             avec un espacement St = 20cm 

III.5.6 : Vérification à l’E.L.U : 

A. Condition de non fragilité : (𝐴𝑟. 𝐵. 7.4/𝐵𝐴𝐸𝐿91) : 

Armature suivant le sens lx : 

Amin  ≥  
1

2
𝑏 × ℎ 𝜌0 ( 3 − 

𝐿𝑥

𝐿𝑦
 )  

Avec : b×h : section du béton 

           𝜌0 : rapport du volume des aciers du béton (0,0008 acier HAFe 400) 

Amin ≥  
1

2
 ×100×15×0,0008 ( 3 – 

145

550
 ) 

Amin  ≥ 1,64cm² 

En travée : Aadop = 2,01 cm2   >  Amin = 1,64 cm2                                     ⟹ Condition vérifiée. 

Aux appuis : Aadop = 1,13cm2 >  Amin = 1,64 cm2                                     ⟹ Condition vérifiée. 

B. Espacement des barres : 

Armature parallèle à la longueur la moins sollicitée : 

𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛 {3ℎ ; 33 𝑐𝑚} = 33 cm 

𝑆𝑡 = 25 cm < 33 cm                                                                                   ⟹ Condition vérifiée. 

C. Diamètre maximale des armatures (𝐴𝑟𝑡 .8.2.4.2/𝐵𝐴𝐸𝐿91) : 

On doit vérifier que : 

∅𝑚𝑎𝑥 ≤
ℎ

10
=  

150

10
= 15mm 

∅𝑚𝑎𝑥 = 10mm ≤ 15 mm                                                                           ⟹ Condition vérifiée. 
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D. Vérification de l’adhérence des barres ( . 𝐴. 6.1.3/𝐵𝐴𝐸𝐿91): 

𝜏𝑠𝑒 ≤ 𝜏 𝑠𝑒 =Ψ× 𝑓𝑡28 = 1,5 × 2,1 = 3,15 𝑀𝑃𝑎 

Avec : ∑ 𝑢𝑖 = 𝑛𝜋Ф : sommes des périmètres utiles des armatures 

            ∑ 𝑢𝑖 = 𝑛𝜋Ф = 4×3,14×6=75,36mm 

𝜏𝑠𝑒 =
𝑉𝑢

0,9d ∑ui
=  MPa89,0

75,361300,9

107,91 3






 

𝜏𝑠𝑒 = 0,89MPa < 𝜏 𝑠𝑒 =3,15 MPa                                                              ⟹Condition vérifiée. 

Donc pas de risque d’entrainement des barres. 

E. Encrage des barres :( 𝐴𝑟𝑡 .6.1.253/𝐵𝐴𝐸𝐿91) : 

Ls =
∅fe

4τ s
 

𝜏 𝑠 = 0,6𝜓𝑠2× 𝑓𝑡28 = 0,6 × 1,52 × 2,1 = 2,835 𝑀𝑃𝑎. 

𝑙𝑠 =
6×400

4×2,835
= 21,16cm2 

𝑙𝑠=25cm 

On adopte des crochets de longueurs : 

𝑙𝑐 = 0,4𝑙𝑠 = 0,4 × 25 = 10𝑐𝑚 

F.Vérification au cisaillement (𝐴𝑟𝑡 .5.1.2/𝐵𝐴𝐸𝐿91) : 

𝜏𝑠𝑒 = 
Vu

b.d
 ≤ 0,07

fcj

  γb
  

𝜏𝑠𝑒 =
1301000

107,91 3



 = 0,06 MPa < 𝜏 𝑠𝑒 = 1,6 MPa                                          ⟹Condition vérifiée. 

Donc aucune armature de l’effort tranchant n’est requise. 

III.5.7.Vérification à l’E.L.S : 

A. Vérification des contraintes dans le béton : 

 Aux appuis : 

 

- Contrainte dans le béton : 

On doit s’assurer que :   𝜎bc ≤   𝜎 bc 

σ bc = 0.6 x fc28 = 15 MPa 

σbc =Kσs 

0,086
13100

1,13100

b.d

100.A
ρ a

1 





 

1 = 0,086  1 = 0,95           012,0
86

1

K

1
K

1


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MPa
d

06,44
1300.95113

100,615

..A

M
σ

6

app

a
St 







 

σbc =0,012×44,06=0,528 MPa 

σbc = 0,528 MPa ≤ σbc = 15 MPa                                                                Condition vérifiée. 

 En travée : 

154.0
13100

01,2100

.

.100
1 






db

At  

Par interpolation : 

  
1 = 0,935          015,0

52,62

1

K

1
K

1



 

MPa
d

65,116
1300.935201

102,85

.At.

M
σ

6
t

St 






 

σbc =0,015×116,65=1,75 MPa 

σbc = 1,75 MPa ≤ σ bc = 15 MPa                                                                Condition vérifiée. 

B. Etat limite d’ouverture des fissures : 

La fissuration est considérée comme étant peu nuisible il n’est pas nécessaire de la vérifier. 

      C. Etat limite de déformation : (BAEL91 /Art B6.52) : 

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la flèche si les trois 

conditions suivantes sont vérifiées : 

a) 
16

1

L

h
      0,103

145

15
  > 

16

1 = 0.0625                                              condition vérifiée. 

b) 
0

t

M

M
.

20

1

L

h
  0.103

145

15
  > 

05,220

85,2


= 0.0695                               condition  vérifiée. 

c) 
fe

4.2

.db

A

0

    0015.0
130100

201



 < 

400

2.4 = 0.0105                             condition  vérifiée. 

 

Toutes les conditions sont vérifiées donc le calcul de la flèche n’est pas nécessaire. 
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                                     Figure III.5 : Ferraillage de la dalle pleine  

 

III. 6 : Porte à faux : 

III. 6.1 : Etude de la dalle pleine du porte à faux : 

La porte à faux est une dalle pleine en béton armé, encastrée dans une poutre de rive du 

plancher limité vers l’extérieur par un ouvrage vertical formant un garde –corps. 

Le calcul se fait sur une bande de (1 m) de largeur d’une section rectangulaire travaillant à la 

flexion simple soumise à deux charges G (charge permanente) et Q (charge d’exploitation) ils 

sont constitués de dalle pleine et sont dimensionner comme suit : 

 

-largeur : L = 1.40 m 

 

-longueur : l = 5 m 

e ≥   
L 

10
                       e ≥   

L 

10
  =    

140 

10
 = 14cm   

Soit : ep = 14 cm 

III.6.2 : Détermination des charges et surcharges : 

Détermination des Charges permanente : 

 La dalle pleine :  

 Poids propre de la dalle pleine : 

G  = 5,49 KN/m²×1 m =5,49 KN/ml 
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 Surcharge d’exploitation : 

Q =3,5 KN/m²×1 m = 3,5 KN/ml 

 

 Garde corps: 

N° Composition Epaisseur 

(m) 

Poids volumique 

(KN/m3) 

Charges (KN/m²) 

1 Mur en brique creuse 0,1 9 0,9 

2 Enduit en mortier de 

ciment 

0,04 18 0,72 

 Gg = 1,62 KN/m² 

Tableau III.6.1: charge permanente du garde corps 

III.6.3 : Combinaisons de charges : 

ELU :           La dalle pleine : qu = (1,35𝐺 + 1,5 𝑄) × 1 = 12,66 KN/m 

                     Garde-corps : q gu= 1,35 𝐺𝑔 = 1,35 × 1,62 = 2,19 KN/m 

ELS :           La dalle pleine : qs= ( G + 𝑄 ) ×1 = 8,99 KN/m 

                    Garde-corps : qgs= (G×1) = 1,62 KN/m 

III.6.4 : Calcul des moments fléchissant et efforts tranchants : 

 Moments fléchissant : 

ELU: MU = - (
 qᵤL2

2
 + qgu× L ) = - (

 12,66×1,42

2
 + 2,19× 1,4) = 15,47 KN.m 

 

ELS: Ms = -  (
 qsL2

2
 + qgs× L ) = - (

 8,99×1,42

2
 + 1,62 × 1,4) = 11,08 KN.m 

 

Remarque : le signe (-) indique que la fibre supérieure est tendue. 

 

 Effort tranchant : 

 

 ELU : Vu = qu × L + qg = 12,66 × 1,4 + 2,19 = 19,91 KN 

 

 ELS : Vs = qs × L + qg = 8,99 × 1,4 + 1,62 = 14,2 KN 

 

III.6.5 : Ferraillage à l’E.L.U : 

 

III.6.5.1 : Armature principale : 
 

𝜇   = 
Mu

bd2 𝑓bu
=

 15,47×(10)6

1000×(120)2×14,2
  = 0,076 

 𝜇   =  0,076  <   𝜇L   = 0,392   ⇒   (S.S.A) 

 μ = 0,076 →   β = 0,96 
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A st =  
 Mu

β d σst
   =

 15,47×(10)6

0,96×348×120
  

A st = 3,85 cm2 

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

III.6.5.2 : Armatures de répartitions : 

Ar = 
 As

4
 =  

  4,52

4
 = 1,13cm² 

Soit :    𝐀r = 4HA8 = 2,01 cm2              avec un espacement : St = 20 cm 

III.6.6 : Vérification à l’E.L.U : 

 Condition de non fragilité  (Art A .4.2.1/BAEL91) : 

Aa  ≥ A𝑚𝑖𝑛 = 0,23𝑏𝑑 
𝑓t₂₈ 

 𝑓e  
  

Aa = 4,52cm²  ≥ A𝑚𝑖𝑛 = 0,23× 100 × 12 
2,1 

 400  
  

Aa = 4,52cm²  ≥ A𝑚𝑖𝑛 = 1,45cm²                                                                 Condition vérifiée 

 Espacement des barres : ( Art . A. 5.1.42/BAEL91): 

- Armatures principales : 𝑆t ≤ {3ℎ ; 33 𝑐𝑚} = 33 cm > St = 25 cm            Condition vérifiée                        

- Armatures de répartition : 𝑆t ≤ {4ℎ ; 45𝑐𝑚}= 45 cm > St = 20 cm          Condition vérifiée   

        

 longueur de scellement droit : 

τ̅s = 0,6Ψs² × ft28        avec : Ψs= 1,5 

τ̅s  = 0,6 (1,5)² × 2,1 = 2,835MPa 

Ls = 
Ø𝑓𝑒

4 τ̅s 
 = 

12×400

4 × 2,835
 = 42,32cm 

Pour :      Ø = 1,2cm                         on prend : LS = 45cm 

Lc = 0,4Ls = 0,4×45 = 18cm    

 

 Vérification de l’entrainement des barres  (Art . A. 6.1.3/BAEL91) : 

 

On doit vérifier que : τse ≤  τ̅se   

τse = 
𝑉𝑢

0,9 d ∑uᵢ
    ≤   τ̅se =  3,15MPa 

 τ̅se =    Ψs   × ft28 = 1,5 ×  2,1 = 3,15 MPa 

∑ui =   n × Π × Ø = 4× 3,14 × 12 = 150,72 mm 
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τse =  
  19,91 × 103

0,9 ×120 ×150,72 
  = 1,22𝑀𝑃𝑎 

τse = 1,22 MPa     <  τ̅se  = 3,15 MPa                                                          Condition vérifiée 

 Vérification au cisaillement  (Art .5.1.2/BAEL91) : 

τu =
𝑉ᵤ

𝑏𝑑
 ≤ τ̅u  

 τ =
     19,91 × 103

1000 ×120 
  = 0,16MPa  

 τ̅u = min (
  0,15fc28

ɣb
 ; 4MPa) = min (

  0,15×25

1,5
 ; 4MPa) = min( 2,5 ; 4MPa) 

 τ̅u = 2,5MPa 

 τ = 0,16MPa  <   τ̅u  = 2,5MPa                                                                   Condition vérifiée 

  Les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

 Influence de l’effort tranchant à la base : 

 Ap ≥ 
𝑉u 

 𝑓e/ɣs  
 

Ap = 4,52cm²  ≥ 
𝑉u 

 𝑓e/ɣs  
 = 

 19,91 × 103

 400/1,15
 = 0,57cm²                                           Condition vérifiée 

 

 Influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis : 

Vu   ≤  0,4 ×  
𝑓𝑐28

ɣ𝑠
 × 0,9× d × b 

Vu = 19,91 ≤  0,4 ×  25/1,15 × 0,9 ×10−3 × 120 = 939,13 KN 

Vu   = 19,91 KN < 939,13 KN               Condition vérifiée 

 III.6.7: Ferraillage à l’E.L.S : 

III.6.7.1 : Armature principale : 

𝜇   = 
Ms

bd2 𝑓bu
=

 11,08×(10)6

1000×(120)2×14,2
  = 0,054 

 𝜇   =  0,054  <   𝜇L   = 0,392   ⇒   (S.S.A) 

μ = 0,054 →   β = 0,972 

A s =  
 𝐌𝐬

𝛃 𝐝 𝛔𝐬𝐭
   =

 11,08×(10)3

0,972×348×12
  

A s = 2,72 cm2 

Soit :    𝐀𝐬 = 4HA10 = 3,14 cm2              avec un espacement : St = 25 cm 

III.6.7.2 : Armatures de répartitions : 

Ar = 
 As

4
 =  

  3,14

4
 = 0,785cm² 

Soit :    𝐀r = 4HA8 = 2,01 cm2              avec un espacement : St = 20 cm 
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 III.6.8 : Vérification à l’E.L.U : 

 Vérification des contraintes dans le béton : 

σbc   < σ̅bc =  0,6 fc28  =  15 MPA  

Il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte si les conditions suivantes sont satisfaites :      

 -La section est rectangulaire 

- La nuance des aciers est Fe 400 

𝛼 ≤ 
 ɣ−1

2
+ 

𝑓𝑐28

ɣ𝑠
    ;  ɣ = 

 Mu

Ms
 = 

 15,47

11,08
 = 1,39  

𝛼 ≤ 
 1,39−1

2
+ 

25

100
 = 0,445 

𝛼 ≤ 0,445                         𝜇 = 0,054                          𝛼 = 0,0694 

𝛼 = 0,0694 ≤ 0,445                                                                                Condition vérifiée 

 longueur de scellement droit : 

τ̅s = 0,6Ψs² × ft28        avec : Ψs= 1,5 

τ̅s  = 0,6 (1,5)² × 2,1 = 2,835MPA 

Ls = 
Ø𝑓𝑒

4 τ̅s 
 = 

10×400

4 × 2,835
 = 35,27cm 

Pour :      Ø = 1,0cm                                     on prend : LS = 40cm 

Lc = 0,4Ls = 0,4×40 = 16cm 

    

Vérification de la flèche :(Art .6.5.2/BAEL91) : 

h

𝐿
  =  

14

140
= 0,1 ≥ 

1

16
 = 0,0625                                                Condition vérifiée 

h

𝐿
 =  

14

140
= 0,1  ≥  

Mˢ

10𝑀₀
 = 

11,08

10×11,08
 = 0,1                                 Condition vérifiée 

A

𝑏₀𝑑
=  

3,14

12×100
= 0,0026 ≤   

4,2

𝑓ₑ
 = 0,0105                               Condition vérifiée 

Toutes les conditions sont vérifiées donc le calcul de la flèche n’est pas nécessaire 
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                           Figure III.6.1 : Plan de ferraillage de la porte à faux  

III.7 : Acrotère : 

 L’acrotère est un élément destiné à assurer la sécurité totale au niveau de la terrasse, 

dont il forme un écran pour toute chute, il participe dans la mise hors eau de la structure.  

 Il est assimilé à une console  encastrée au niveau du plancher terrasse, il est soumise à 

un effort «G» du à son poids propre et un effort horizontal «Q = 1KN» du à la main courante 

qui engendre un moment «M» dans la section d’encastrement (section  dangereuse).Le 

ferraillage sera calculé en flexion composée avec une compression pour une bonde de 1 mètre 

de largeur. 

 

                                  FigureIII.7.1 : Coupe verticale de l’acrotère 
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G 

Q 

H 

Diagramme des 

     moments M = Q.H 

 

Diagramme des 

 efforts tranchants 

T = Q 

 

Diagramme de l’effort 

     normal  N = G 

 Figure III.7.2 : Schéma statique de calcul et diagrammes des efforts  

 

 

III.7.1 : détermination des sollicitations : 

 Effort normale du au poids propre : 

   G = S x ρ      

    Avec :      S : la section transversale 

                     ρ : la masse volumique du béton 

    25
2

1,003,0
1,007,01,06,0 















 
G  

G = 1,7125 KN/ml. 

D’où  N = G x 1ml = 1,7125KN 

 Effort horizontal : 

Q = 1 KN/ml 

 Moment de renversement « M » du à l’effort horizontal : 

M = Q x H              avec : H = 0,6m 

M = 1 x 0,6 = 0,6 KN.m 

 Effort tranchant : 

T = Q x 1ml = 1,00KN 

 Diagramme des efforts : 
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III.7.2 : Combinaison des charges : 

 A L’ELU : 

- Effort normal de compression : 

Nu = 1,35G = 1,35x1,7125 = 2,312KN. 

- Moment de flexion :  

Mu = 1,5M = 1,5x0,6 = 0,9KN.m. 

 A L’ELS : 

- Effort normal de compression : 

Ns = G = 1,7125KN. 

- Moment de flexion : 

Ms = M = 0,6KN.m. 

III.7.3 : Ferraillage de l’acrotère : 

       Le ferraillage de l’acrotère est déterminé en flexion composée, en considérant une 

section rectangulaire de hauteur «h = 10cm» et de largeur «b = 100cm», soumise à un effort 

normal «N» et un moment de renversement «M».  

 

                               

 

 

                                                                   Fig.III.7.3 : Schéma de calcul de l’acrotère 

 Calcul des armatures à l’ELU : 

 Calcule de l’excentricité : 

eu = 
u

u

N

M
= 

312,2

9,0
=0,389 m = 39 cm. 

a =
2

h
– c =

2

10
 – 3 = 2cm    eu  >

2

h
– c 

Avec:   

  a: distance entre le CDG de la section et le CDG des armatures tendues. 

eu >
2

h
– c      le centre de pression se trouve à l’extérieur de la zone délimitée par les 

armatures. L’effort normal N est un effort de compression, donc la section est partiellement 

 

  e   

e                       

e 
 N                       

e 

M                       

e 

 b = 100 cm                      

e 

    h    d                 

e 

C                       

e 

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

se ramène à la flexion composée. 

 

 Calcul en flexion simple : (section fictive) 

- Moment fictif : 

Mf = Mu + Nu (
2

h
– c) = 0,9 + 2,312 (

2

1,0 – 0,03) =0,94624KN.m  

μb = 
bc

f

fbd

M
2

 = 
2,147100

100094624,0
2 xx

x = 0,0135 < μr = 0,392   S.S.A. 

μb = 0,0135   β = 0,9935 

Les armatures fictives: Af = 
st

f

d

M


  =

34879935,0

10009462,0

xx

x
 = 0,390 m2 

                                     Af =0,390 cm2 

 

 Calcul en flexion composée : (armatures réelles) 

La section d’acier réelle est déterminée par la relation suivante :  

A = 
st

u
f

N
A


  = 

110348

312,2
390,0




x
= 0,323 cm2 

Avec :     MPa348
15,1

400f

s

e
s 


  

 Condition de non fragilité du béton (de la section minimale)(BAEL91/ Art 4.2.1) : 

 Un élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues 

qui travaille à la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de première fissuration de 

la section droite. 

    
 
 















de

de

fe

fdb
A

S

St

185,0

455,023,0 28
min  

Avec : 

    cmm
N

M
e

S

S
S 3535,0

7125,1

6,0
     

     MPaff ct 1,206,06,0 2828   

D’où : 
 
 

2

min 798,0
7185,035

7455,035

400

1,2710023,0
cmA 















  
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22

min 323,0798,0 cmAcmA 
                               Condition n’est pas 

vérifiée. 

Conclusion : La condition de non fragilité n’étant pas vérifiée, c’est la section imposée par 

cette dernière condition qui sera prise en considération.  

Donc, on adopte une section : A = Amin = 0,798 cm2 

soit : 4HA8      A = 2,01 cm2/ml avec un espacement St= 25 cm. 

 

 Armatures de répartition : 

Ar =
4

A = 
4

01,2 =0,5025 cm2       

 On prend 4HA8 = 2,01 cm2 avec un espacées de 15 cm 

 

 Vérification au cisaillement : [Art A.5.1 ;1..BAEL91] 

db

Vu
u


      avec : KNQVu 5,115,15,1   

 u     2/002,0
7100

5,1
cmKN


 

Vu : la valeur de l’effort tranchant vis-à-vis de l’ELU ; 

b : largeur de la bonde considérée = 100 cm ; 

d : hauteur utile de la section, d = h-c . 

Comme la fissuration est considérée comme étant préjudiciable, il est nécessaire de vérifier la 

condition suivante : 

 
db

Vu
u


  u

__

   










 
 MPa

f

b

c
u 4;

15,0
min 28

__


  

  MPaMPaMPaMPau 5,24;5,2min4;
5,1

2515,0
min

__








 
  

 uu

__

 Pas de risque de cisaillement. 

 

 Vérification de l’adhérence des barres : [Art A 6.1,3..BAEL] 

  MPa15,31,25,1f 28tsse

__

  

Ψs : Coefficient de scellement. 
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


i

u
se

Ud9,0

V
  

Avec              iU  : Somme des périmètres ultimes des barres 

                      cm048,108,0414,3nU i   

                      n: Nombre de barres 

D’où :     MPase 23,0
048,1079,0

105,1





  

   sese

__

 
                                                                                         

Condition vérifiée. 

 Espacement des barres : 

Armatures principales : St cmcmh 30)33,3min(   

                                     cmcmSt 3025  …………………………..vérifiée. 

Armatures de répartitions : cmcmhSt 40)45,4min(    

      cmcmSt 4015   ………………………..vérifiée. 

 Ancrage des barres : [Art A.6.1, 23..BAEL 91] 

La langueur de scellement «Ls» est donnée par : 

                cmxLs 328,04040   

Les barres étant comprimées, un scellement d’une langueur de 0,6Ls = 20cm et un crochet 

normal suffiraient largement pour garantir son ancrage. 

 

III.7.4 : Calcul à L’ELS : 

 Le calcul consiste à vérifier les contraintes limites est les aciers. 

a. Vérification de la contrainte de compression dans le béton :  

MPafcbc 15256,06,0 28

__

  

stbc
K

 
1

1  

52,44916,0287,0
7100

10001,2100
111  etK

x

x

bxd

xAs   

MPa
xx

x

dA

M

s

s
st 55,46

01,27916,0

10006,0

1




  
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MPa
K

stbc 04,155,46
52,44

11

1

   

      bcbc

__

                                                                                           Condition vérifiée. 

b. Vérification des contraintes d’ouverture des fissures dans l’acier : [Art. A.4.5.23] 

La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc : 

    









 28tst

__

f.110,fe
3

2
min  

avec : η = 1,6 : coefficient de fissuration (barres à haute adhérence) 

   

















 63,201,6,266min1,26,1110,400
3

2
minst

__
 

   MPa63,201st

__

  

   MPa
Ad

M

st

s
st 55,46

1







  

            stst

__

                                                                                     Condition vérifiée 

D’où le ferraillage adopté à l’ELU est justifié à l’ELS. 

- Armatures principales…………………..4 HA8 = 2,01cm2/ml avec St = 25cm. 

- Armatures de répartitions……………..4 HA8 = 2,01cm2 avec St =15cm. 

 

 

 III.7.5: vérification de l’acrotère au séisme : 

L’action des forces horizontales «Fp» doit être inferieure ou égale  à l’action de la main 

courante «Q». 

L’acrotère est calculé sous l’action horizontale suivant la formule : 

    
ppp WCA4F   

Avec :     A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 

suivant     la zone sismique et le groupe d’usage du bâtiment.  

Dans notre cas, zone IIa et groupe 2  A = 0,15  

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8  soit Cp = 0,8 

Wp : Poids propre de l’acrotère 

Wp = 1,7125 KN/ml 
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D’où : mLKNFp /822,07125,18,015,04   

mlKNQmLKNFp /1/822,0   

Conclusion : le ferraillage adopté précédemment est justifié, car l’acrotère à été calculé avec 

un effort horizontal supérieur à la force sismique «Fp» 

 

 

             A                   A 

                                                                                   

 

 
 

 

                                             Fig. III.7.4: Ferraillage de l’acrotère                                                                 

 

 

 

 

    Epingle Φ6          

 

    2x4HA8 (st = 15cm) 

2x4HA8/ml                                          

4HA8 (st = 15cm) 4HA8/ml (st = 25cm) 

Coupe A-A 
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IV.1 : Introduction : 

L’analyse dynamique d’une structure représente une étape primordiale dans l’étude d’un 

ouvrage en génie civil. Parmi les charges dynamiques les plus importantes et les plus 

dangereuses par l’étendue des dégâts causés se trouvent les séismes. Actuellement, toutes les 

constructions doivent respecter le règlement parasismique algérien R.P.A99 version 2003. 

IV.2 : Objectif de l’étude dynamique : 

L’objectif initial de l’étude dynamique d’une structure est la détermination des 

Caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ces vibrations libres non- 

amorties. 

IV.3 : Modélisation : 

Dans l’analyse de la structure, la modélisation est une phase importante, Les résultats 

Obtenus de l’étude d’un modèle choisi ne peuvent être assimilés à ceux de la structure réelle 

que si le comportement du modèle choisi reflète d’une manière appréciable le comportement 

réel de la structure, c’est dans cette option que nous devons choisir le modèle le plus 

approprié. 

IV.3.1 : Description du logiciel ETABS : 

L’ETABS est un logiciel de calcul conçu exclusivement pour un calcul de bâtiment et 

ouvrages de génie civil, il permet une modélisation facile et rapide grâce à son interface 

graphique unique, Il offre de nombreuses possibilités pour l’analyse statique et dynamique et 

son calcul est basé sur la MEF. 

Grace à ces diverses fonctions, il permet une descente de charge automatique et rapide, un 

calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite 

d’une éventuelle excentricité accidentelle. 

 

IV.3.2 : Choix de la méthode de calcul : 

 
En fonction de la forme, des dimensions et du type de la construction, le RPA99/ 

version 2003 prévoit d’utiliser soit : 

 

- Méthode statique équivalente. 

- Méthode d’analyse modale spectrale. 

- Méthode d’analyse dynamique par accélérographes. 
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Méthode statique équivalente : 

 

Le principe de cette méthode est de remplacer les forces réelles dynamiques qui se 

développent dans la construction par un système de forces statiques fictives dont les effets 

sont considérés équivalents à ceux de l’action sismique. 

 

Condition d’application de la méthode statique équivalente : 

 

La méthode statique équivalente peut être utilisée dans les conditions suivantes : 

a)  Le bâtiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation, 

avec une hauteur au plus égale à 65m en zones(I) et(Iia) et à 30m en zones(IIb) et(III) 

 

b) Le bloc ou le bâtiment étudié, présente une configuration irrégulière, tout en respectant les 

conditions complémentaires par le RPA en plus de la hauteur énoncé en (a). 

 

c) Les bâtiments concernés ne doivent pas dépasser (07) niveau ou 23 m en zone (IIa), 

pour les groupes d’usages (02). 

 

Dans notre cas : 

Le bâtiment est implanté dans une zone de moyenne sismicité IIa et classé selon son 

importance dans le groupe 02 avec une hauteur de 32,56 m > 23 m avec 10 étages 

                          

                              Condition non vérifié 

 

Conclusion : le calcul sismique se fera par la méthode dynamique modale spectrale du fait 

que ce bâtiment ne répond pas aux critères exigés par le RPA 99 modifié 2003 pour pouvoir 

utilisé la méthode statique équivalente. 

 

Principe de la méthode modale spectrale : 

 

Cette méthode consiste à rechercher 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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 Un spectre de réponse caractérise la sollicitation sismique, 

 La structure est supposée à comportement élastique ce qui permet le calcul des modes 

propres. 

 La réponse d’une structure est prépondérante au voisinage des fréquences de  

résonances. 

 Le comportement de la structure pour ces fréquences de résonances est appelé mode  

de vibration. 

 Le comportement global est considéré comme la somme des contributions des 

différents modes. 



IV.4:Vérification des conditions du Règlement Parasismique Algériens : 

 

IV. 4.1 : Nombre de modes à retenir : 
 

Le RPA 99/ version 2003 (ART 4.3.4) préconise de prendre en considération ce qui suit : 

Pour les structures représentées par des modèles plans dans deux directions orthogonales le 

nombre de mode de vibration à retenir dans les deux directions d’excitation doit être : 

 Les sommes des masses effectives pour les modes retenus soit égale à 90 % au moins 

de la masse totales de la structure, avec un minimum de mode à retenir égale à 03 

pour chaque direction. 

 

 
 
                                       

                                      Tableau IV.4.1.1 : Résultats d’analyse dynamique. 

 

 Ce modèle présente une période fondamentale T =1,046s 

 Les 1ere et 2 eme mode sont des modes de translation. 

 Le 3eme mode est un mode rotation. 

 On doit retenir le 8 premiers modes que la masse atteigne les 90% (selon RPA.99). 
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IV.4.2. Vérification de l’effort tranchant à la base : 
 
La force sismique totale V appliquée à la base de la structure doit être calculée 

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule suivante : 

                         V =  
𝐀.𝐃.𝐐

𝐑
 𝐖     

  D’âpres l’article du R.P.A 99/2003, la résultante des forces sismique à la base Vt obtenue 

par combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure à 80% de la résultante des 

forces sismiques déterminées par la méthode spectrale pour une valeur de la période 

fondamentale donnée par la formule empirique appropriée soit : Vt > 0,8 V, Avec : 

W : poids de la structure 

A : coefficient d’accélération donné par le tableau des règles de R.P.A en fonction de la zone   

sismique et du groupe d’usage. 

 

A ZONE ZONE ZONE ZONE 

Groupe I IIa IIb III 

1A 0,15 0,25 0,30 0,40 

1B 0,12 0,20 0,25 0,30 

2 0,10 0,15 0,20 0,25 

3 0,07 0,10 0,14 0,18 

   

                   Tableau IV.4.2.1 : Coefficient d’accélération des zones 

 

D : facteur d’amplification dynamique dépendant de la période T et du type de sol d’assise de 

fondation, du facteur de correction d’amortissement (D) donné par : 

 

D  =  {   

2.5𝜂                                        0 ≤ 𝑇 ≤ T2

2.5𝜂(𝑇2/𝑇)
2

3                            𝑇2 ≤ 𝑇 ≤ 3𝑠  

2.5𝜂(𝑇2/𝑇)
2

3(3/𝑇)
5

3                        𝑇 ≥ 3𝑠

 

 

Avec : T2, Période caractéristique, associée à la catégorie du site et donnée par le R.P.A 
 

Site S1 S2 S3 S4 

T2 0,30 0,40 0,50 0,70 

 

Tableau IV.4.2.2 : Période caractéristique en fonction de la nature de site 

 

ŋ : facteur de correction d’amortissement donné par la formule suivante. 
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                3)-(RPA4                             7.0   
2

7 






 

 

ζ (%) : coefficient d’amortissement critique en fonction du matériau constructif, du type de la 

structure et de l importance de remplissage. 
 

Type de 

remplissage 

Portique Voile ou mur 

Béton armé Acier Béton armé / 

maçonnerie 

Léger 6 4 10 

Dense 4 5 

 

                             Tableau IV.4.2.3 : Coefficient d’amortissement critique 

 

Nous avons un contreventement mixte (voiles-portiques) donc on prend ζ = 10%. 

             D’où :        ŋ = 0,763 ≥ 0,7 

Estimation de la période fondamentale de la structure : 

           T = CT× hN
2/3 

hN: la hauteur totale de la structure (mesuré de la base jusqu’au dernier niveau). 

 

CT =0,05 : coefficient, fonction du système de contreventement, du type de remplissage et 

donné par le tableau 4.6 du RPA2003 

T= 0,68 s                     et             D = 1,55 

R : facteur de comportement dépend de type de système de contreventement de la structure. 

 Dans notre cas, on a une structure mixte contreventée par voile-portique avec 

interaction donc  R= 5 

Q : f acteur de qualité dépend de la de la qualité du système structurel (régularité en plan ; 

régularité en élévation, contrôle de la qualité des matériaux …..). 

La valeur de Q est déterminée par la formule donnée par le R.P.A : 
5

1

qP1Q

 

Pq : pénalité à retenir selon la satisfaction Ou non du critère de qualité, sa valeur est donnée 

par le tableau suivant : 
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 Pq 

Critères Observé Non observé 

Condition minimale sur les filles de 

contreventement 

0 0 

Régularité en plan 0 0,05 

Régularité en élévation 0 0 

Redondance en plan 0 0 

Contrôle de la qualité des matériaux 0 0 

Contrôle de la qualité d’exécution 0 0 

Tableau IV.4.2.4 : Pénalité d’observation ou non du critère q 
 

Résumé des résultats obtenus : 
 

Paramètres Résultats 

A 0,15 

Dx 1,56 

Dy 1,59 

Q longitudinale 1,05 

Q transversale 1,05 

R 5 

T 0,68 

N 0,763 

                                               Tableau IV.4.2.5 : Résumé des résultats 

  

Suite à l’application du spectre de calcul dans les deux sens de la structure, les résultats sont 

comme suit : 

 Calcul à la base de la structure : 

                                                 VX = 
𝑨.𝑫.𝑸

𝑹
. 𝑾 = 

Méthode statique équivalente  

                                                            Vy = 
𝑨.𝑫.𝑸

𝑹
. 𝑾 =  1675,41 KN 

Méthode spectrale modale :       VMSE =1757,87 KN 

Comparaison des résultats : 

            Vx =1448,30 KN    >    80 % VMSE    = 1406,296 KN 

Vy = 1675, 41 KN >    80 % VMSE    = 1406,296  KN 

 

IV.4.3. Vérification de l’effort normal réduit dans les poteaux: 
 

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble 

dues au séisme, l’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante : 

                                       

V =  
𝐍𝐝

𝐁𝐜 .𝐟𝐜𝟐𝟖
    

 



Chapitre IV :                                                                            Etude dynamique et sismique 
 

 

101 

𝐟𝐜𝟐𝟖 : résistance caractéristique du béton. 

Bc :   l’aire (section brute) de béton. 

N d: l’effort normal de calcul s’exerçant sur une section de béton. 

 

 Les valeurs obtenues après calcul (pour les poteaux 55x55) sont donnés dans le 

tableau suivant ci – dessous :  

  

Etage considéré Nd B (m2) FC28 V Observation 

Sous sol -1- 1978,41 0,3025 2500 0,26 Vérifiée 

          

Tableau IV.4.3 : effort normal réduit. 
 

IV.4.4. Vérification des déplacements inter étages : 

 
L’une des vérifications préconisées par le RPA99, concerne les déplacements latéraux inter- 

étages. Ainsi l’inégalité ci-dessous doit nécessairement être vérifiée : 

 

                       Δ𝑥
𝑘   ≤  Δ̅                et                   Δ𝑦

𝑘   ≤  Δ̅       

Δ̅  ≤ 0,01 he                                he : hauteur d’étage. 

 

Δ𝑥
𝑘   = R  Δ𝑒𝑥

𝑘           et       Δ𝑦
𝑘   = R  Δ𝑒𝑦

𝑘   

 

 Δ𝑒𝑥
𝑘  Δ𝑒𝑦

𝑘  R Δ̅ Δ𝑥
𝑘  Δ𝑦

𝑘  Observation 

SS1 0,000339 0,000203 5 0,0323 0,001695 0,00102 vérifiée 

SS2 0,000752 0,000467 5 0,0323 0,00376 0,00234 vérifiée 

RDC 0,000939 0,00069 5 0,0408 0,004695 0,00347 vérifiée 

Etage 1 0,001038 0,000799 5 0,0306 0,00519 0,004005 vérifiée 

Etage 2 0,001122 0,000843 5 0,0306 0,005610 0,00422 vérifiée 

Etage 3 0,001102 0,000852 5 0,0306 0,00551 0,00426 vérifiée 

Etage 4 0,001069 0,000844 5 0,0306 0,00534 0,004215 Vérifiée 

Etage 5 0,000993 0,000810 5 0,0306 0,00496 0,00404 Vérifiée 

Etage 6 0,000915 0,000766 5 0,0306 0,004575 0,00382 Vérifiée 

Terrasse 0,000851 0,000747 5 0,0306 0,004255 0,003725 Vérifiée 

Tableau VI.4.4 : déplacements inter étages 

 

 IV.4.5. Vérification de l’effet P-Delta : 

 
Les effets du 2éme ordre (ou effet P - Δ) peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la 

condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

                                   𝜃 =   
𝐏𝐤 .𝚫𝐤 

𝐕𝐤.𝐡𝐤
 ≤ 0,10 
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Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitations au dessus du niveau K. 

Δk : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1. 

Vk : effort tranchant d’étage au niveau K. 

hk : hauteur de l’étage K. 

 

 

Les résultats après calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :  

 Pk (KN) R  𝚫𝒆𝒙
𝒌  

(m) 

R  𝚫𝒆𝒚
𝒌  

(m) 

𝑽𝒙
𝒌  (KN) 𝑽𝒚

𝒌  (KN) hk (m) 𝜃 x                                 𝜃 y                                    

SS1 428,643 0,001695 0,00102 1448,30 1675,41 3,23 0,00015 0,00008 

SS2 444,392 0,00376 0,00234 1382,94 1606,18 3,23 0,00037 0,00032 

RDC 380,8495 0,004695 0,00347 1300,58 1520,62 4,08 0,00015 0,00015 

Etage 1 361,1395 0,00519 0,004005 1208,40 1422,74 3,06 0,0005 0,00033 

Etage 2 361,1395 0,00561 0,00422 1106,92 1312,82 3,06 0,00059 0,00037 

Etage 3 355,5814 0,00551 0,00426 994,7 1182,20 3,06 0,00064 0,00041 

Etage 4 350,6496 0,00534 0,004215 866,48 1029,70 3,06 0,0007 0,00046 

Etage 5 350,6496 0,004965 0,00404 709,83 852,15 3,06 0,0008 0,00054 

Etage 6 345,6765 0,004575 0,00382 529,41 647,85 3,06 0,009 0,00066 

Terrasse 355,7097 0,004255 0,003725 317,41 394,04 3,06 0,00155 0,001 

Tableau VI.5. : Tableau effet P-Delta 

Conclusion : 

On a : Ɵ ˂ 0.10, pour chaque niveau K et dans les deux sens, de ce fait l’effet P-Delta peut 

être négligé dans le calcul des éléments structuraux. 

 

 

IV.4.6. Justification de l’interaction voile-portique : 
 

De manière générale, le contreventement d’une structure peut être assuré soit par un système 

unique, comme par exemple : voile uniquement, portiques, etc. … soit par association de 

plusieurs systèmes de contreventement (mixte), tels que :( Voile + portiques, noyau + 

portiques, etc. …) 
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On doit vérifier les relations suivantes : 

 Charges horizontales : 

 
Fportiques

Σ(Fportiques+ Fvoiles)
 ≥ 25% 𝑑𝑒𝑠 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒𝑠 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑝𝑟𝑖𝑠𝑒𝑠 𝑝𝑎𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑝𝑜rtiques  

Fvoiles

Σ(Fportiques+ Fvoiles)
 ≤ 75% 𝑑𝑒𝑠 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒𝑠 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑝𝑟𝑖𝑠𝑒𝑠 𝑝𝑎𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒𝑠. 

 

Les résultats obtenus à la base de la structure sont donnés dans le tableau ci-dessous : 

Niveau Ftotal (KN) Fportiques (KN) Fvoiles (KN) % portiques       % voiles 

Sens X Sens-Y Sens X Sens-Y Sens X Sens-Y Sens X Sens-Y Sens X Sens-Y 

S-Sol 1 1449,2057 1674,6309 750,2243 592,48 795,5051 1128,9134 51,76 35,37 54,89 67,41 

             Tableau IV.6.1 : Résumé des charges horizontales revenant aux voiles et portiques 

 Charges verticales : 

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20 % des sollicitations dues au 

charges verticales : 

Fvoiles

Σ(Fportiques+ Fvoiles)
 ≤ 20%  

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins 

25 % de l’effort tranchant d’étage. 

Fportiques

Σ(Fportiques+ Fvoiles)
 ≥ 25%  

Les résultats obtenus à la base de la structure sont donnés dans le tableau ci-dessous : 

Niveau Ftotal (KN) Fportiques (KN) Fvoiles (KN) % portiques % voiles 

S-Sol 1 61981,98 49256,32 12725,659 79,46 20 

                         Tableau IV.6.2 : Résumé des charges verticales revenant aux voiles et portiques  

Conclusion : 

D’après ses résultats les sollicitations horizontales, type sismique, ne sont pas reprises en 

totalité par les voiles, donc le bâtiment étudié sera classé dans le système de contreventement 

mixte portiques voiles avec interaction d’où : le coefficient de comportement R=5. 

 Toutes les exigences du RPA sont vérifiées, donc nous allons passer au ferraillage de 

la structure. 
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V.1 : Introduction : 

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des 

poutres vers les fondations, et sont soumis à un effort normal (N) et à un moment de flexion 

(M) dans les deux sens longitudinal et transversal. Donc ils sont calculés en flexion composée 

dans les deux sens (transversal et longitudinal) en tenant compte des combinaisons 

considérées comme suit : 

 1,35 G +1,5Q                                     E.L.U 

 G + Q                                                 E.L.S 

 G + Q + E                                    RPA 99 révisé 2003 

 0.8 G + E                                     RPA 99 révisé 2003 

Le calcul se fera en tenant compte des sollicitations suivantes : 

Effort normal maximal de compression et moment correspondant. 

Effort normal minimal de compression et moment correspondant. 

Moment fléchissant maximal et effort normal correspondant. 

V.2 : Les recommandations du RPA 99 pour les armatures longitudinales : 

Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans crochets. 

 Le diamètre minimal est de 12 mm, 

 La longueur minimale de recouvrement est de 40cm(zone IIa), 

 La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser  

(25 cm). 

 Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent être ferraillés 

symétriquement. 

Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport à la section du béton sont : 

 Le pourcentage minimale d’armatures sera 0,8 % b ×h (zone IIa) : 

 

         Poteaux (55x55) As min = 0,008 ×55×55 = 24.2 cm². 

         Poteaux (50x50) As min = 0,008 ×50×50 = 20 cm². 

         Poteaux (45x45) As min = 0,008 ×45×45 = 16.2 cm². 

         Poteaux (40x40) As min = 0,008 ×40×40 = 12.8 cm². 

 

 Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6 % b ×h (zone IIa) : 

 Poteaux (55x55) As max = 0,006 ×55×55 = 18.15 cm². 
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        Poteaux (50x50) As max = 0,006 ×50×50 = 15 cm². 

        Poteaux (45x45) As max = 0,006×45×45 = 12.15 cm². 

        Poteaux (40x40) As max = 0,006 ×40×40 = 9.6 cm². 

 

 Le pourcentage maximal en zone courante sera de 4% b ×h (zone IIa) : 

   Poteaux (55x55) As max = 0,004 ×55×55 = 12.1 cm². 

          Poteaux (50x50) As max = 0,004×50×50 = 10 cm². 

          Poteaux (45x45) As max = 0,004×45×45 = 8.1 cm². 

          Poteaux (40x40) As max = 0,004 ×40×40 = 6.4 cm². 

 

V.3 : Les recommandations du RPA 99 pour les armatures transversales : 

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire à l’axe 

longitudinal de la pièce et entourant les armatures longitudinales en formant une ceinture de 

manière à empêcher le mouvement de celles-ci vers la paroi. Par conséquent, Si dans une 

section carrée, ou rectangulaire, il existe des armatures longitudinales en dehors des angles, il 

est nécessaire de les relier par des épingles ou des étriers, pour empêcher tout mouvement de 

ces armatures. 

Le diamètre( ∅ ) des armatures transversales doit être au moins a : ∅𝑡 = 
𝒍

𝟑
  ∅𝒍

𝒎𝒂𝒙  

∅𝑙 : le plus grand diamètre des armatures longitudinales. 

 

 L’espacement des armatures transversales doit être au plus égale à : 

 

 St ≤ min (15 ∅𝑙
𝑚𝑎𝑥  , 40cm, (a + 10cm))                   (BAEL 91 Art 8.1.3) 

a : la petite dimension transversale des poteaux 

 

Selon le RPA, la valeur maximale de l’espacement (St) des armatures transversales est fixée 

comme suit : 

 En zone IIa : 

 Dans la zone nodale : St≤ min (10 L ; 15cm)  

 Dans la zone courante : St ≤15 L  

Le rôle  des armatures transversales consiste à : 

 Empêcher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures 

longitudinales. 
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 Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement. 

 Positionner les armatures longitudinales 

Leur calcul se fait à l’aide de la formule suivante : (RPA 99 révisé 2003 / Art 7 .4.2.2) 

                                     
𝐴𝑡

𝑠𝑡
 = 

𝜌1×𝑇𝑢

ℎ1×𝑓𝑒
 

Vu : effort tranchant de calcul. 

ht : hauteur total de la section brute. 

fe : Contrainte limite élastique des armatures transversales ; fe = 400 [MPa]. 

At : Armatures transversales. 

𝜌: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant : 

- 𝜌 = 2.50 si l’élancement géométrique λg  ≥  5 

- 𝜌= 3.75 si l’élancement géométrique λg  <  5 

St : espacement des armatures transversales. 

𝛌g : élancement géométrique 

Calcul d’élancement : a 

𝜆𝑔 =  
𝐿𝑓

𝑎
 ou  

𝐿𝑓

𝑏
                  

Lf : longueur de flambement    b 

Avec : a et b dimensions de la section droite dans la direction de la déformation considérée 

La quantité d’armatures transversales minimale : 

         
𝐴𝑡

𝑏𝑆𝑡
    en  %, elle est donnée comme suit : 

0.3 % si λg  ≥ 5 

0.8 % si λg  ≤ 3 

 

Par interpolation entre les valeurs précédentes si    3 < λg < 5 

 

V.4.Calcul des armatures à l’ELU : 
 

 Les armatures longitudinales : 

 

 Exposé de la méthode de calcul à l’ELU: 

Chaque poteau est soumis à un effort normal N (de compression ou de traction) et à un 

moment fléchissant M, ce qui nous conduit à étudier deux cas suivants : 

 Section partiellement comprimée (SPC). 

 Section entièrement comprimée (SEC). 
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 Section entièrement tendue (SET). 

Calcul du centre de pression :     eu= 
𝑴𝒖

𝑵𝒖
 

 Section partiellement comprimée (SPC) : 

La section est partiellement comprimée si l’une des relations suivantes est vérifiée : 

Le centre de pression se trouve à l’extérieur du segment limité par les armatures.   

(Que ça soit un effort normal de traction ou de compression) : 

 

 

Le centre de pression se trouve à l’intérieur du segment limité par les armatures et l’effort 

normal  appliqué est de compression : 

eu =    
𝑀𝑢

𝑁𝑢
 < (

ℎ

2
− 𝑐) 

Dans ce cas il faut vérifier la condition suivante: 

Nu (d - c’) – Mf  ≤ (0.337- 0.81
c

 h 
) bh2fbc 

Mf : moment fictif 

Mf  = Nu×g  = Mu + Nu (
h

2
 – c). 

Détermination des armatures : 

𝜇𝑓=
𝑀𝑓

𝑏𝑑2𝑓𝑏𝑐
 

 

1er cas : 

 

Si 𝜇𝑓 𝜇𝑙  = 0.392 la section est simplement armée. (A’=0) 

Calculs des armatures fictives : Af = 
𝑀𝑓

𝛽𝑓 .𝑑.𝜎𝑠𝑡
 

Calculs des armatures réelles   : A= Af = 
𝑁𝑢 

𝜎𝑠𝑡
                 (-) si N : effort de compression. 

                   

                                                                                      (+) si N : effort de traction. 

2ème cas : 

 

Si 𝜇𝑓 > 𝜇𝑙  =0.392 la section est doublement armée. (A’≠0) 

    Mr.= μl.b.d2.fbc     ;     M = Mf –Mr 

eu =
𝑀𝑢

𝑁𝑢
 > (

ℎ

2
− 𝑐) 
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Af = 
𝑀𝑓

𝛽𝑓.𝑑.𝜎𝑠𝑡
 +  

∆𝑀

(𝑑−𝑐 ,)𝜎𝑠𝑡
     ;    Af’= 

∆𝑀

(𝑑−𝑐 ,)𝜎𝑠𝑡
 

Mr: moment ultime pour une section simplement armée 

Armatures en flexion composée :A’= Af’ - 
𝑁𝑢

𝜎𝑠𝑡
 

 Section entièrement comprimée (SEC) : 

La section est entièrement comprimée si les conditions suivantes sont vérifiées : 

             e = 
Mn

Nu
< (

h

2
− c ) 

   Nu (d - c’) - Mf ≥ (0.337- 0.81
c

 h 
) bh2fbc 

Le centre de pression se trouve dans la Zone délimitée par les armatures. 

 

V.5 : Détermination des armatures : 

1er cas : 

Nu (d - c’) – Mf ≥ (0.5-
c

 h 
) bh2fbc      la section est doublement armée. 

- La section d’armature : 

As
,
= 

𝑀𝑓(𝑑−0.5ℎ)𝑏.ℎ.𝑓𝑏𝑐

(𝑑−𝑐 ,)𝜎𝑠𝑡
     ;     As = 

𝑁𝑢−𝑏.ℎ.𝑓𝑏𝑐

𝜎𝑠𝑡
 - As

,
 

2eme cas : 

Nu (d - c’) – Mf ≤ (0.5-
c

 h 
) bh2fbc      la section est simplement armée. 

 

As = 
𝑁𝑢−𝛹−𝑏.ℎ.𝑓𝑏𝑐

𝜎𝑠𝑡
          avec :  𝛹 = 

0.3571+ 
𝑛(𝑑−𝑐)−𝑀𝑓

𝑏ℎ2𝑓𝑏𝑐

0.8571−
𝑐,

ℎ

 

 Section entièrement tendue :(SET) 

e = 
Mn

Nu
< (

h

2
− c ) 

N: effort de traction. 

C : Le centre de pression ce trouve entre les armatures. 

Ass = 
𝑁𝑢

(𝑑−𝑐)𝜎𝑠𝑡
 .a            avec : a = 0.5h-c-eu 

Asi =  
𝑁𝑢

𝜎𝑠𝑡
 - Ass 
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V.6 : Les différentes sollicitations dans les poteaux 

 

                 Tableau V.6: Les différentes sollicitations dans les poteaux                                           

V.7 : Ferraillage des poteaux a l’ELU : 

Le ferraillage se fait par zone tel que : 

Zone I : entre sol 1- 2 

Zone II :  RDC 1er ,2éme étage et 3éme étage 

Zone III : 4éme , 5éme  et 6eme étage. 

Zone IV : 7éme étage 

 

 

 

 

 

 

 

Niveau Combin Nmax 

(KN) 

Mx 

corr 

(KN.m) 

My 

corr 

(KN.m) 

Mx max 

(KN.m) 

N corr 

(KN) 

Mymax 

(KN.m) 

N corr 

(KN) 

Zone I 

(55x45) 

ELU -2647,99 -1,262 -4,294 67,624 -240,12 53,907 -228,46 

GQE -2298,26 -71,078 -26,05 69,122 -89,87 94,658 -768,47 

0.8GE -2025,8 -67,535 -28,726 63,834 122784 87,021 -43,77 

Zone II 

(50x50) 

ELU -1984,79 -3,094 -19,732 88,332 -1339,58 42,301 -714,22 

GQE -1493,66 -35,244 -22,676 84,007 -659,18 83,017 -609,52 

0.8GE -1187,79 -36,266 -14,899 66,525 -396,74 71,791 -412,06 

Zone III 

(45x45) 

ELU -923,45 -6,886 -16,865 54,238 -351,4 42,753 -290,24 

GQE -696,28 -41,698 -15,439 70,498 -327,88 71,657 -369,65 

0.8GE -464,6 -33,644 -19,712 57,703 -186,47 60,429 -221,93 

Zone IV 

(40x40) 

ELU -251,13 -15,56 -30,506 50,847 -183,53 54,774 -164,74 

GQE -183,94 -36,329 -40,114 76,988 -87,29 69,903 -108,49 

0.8GE -132,91 -31,864 -15,877 61,914 -48,15 56,788 -74,35 
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Sens longitudinal: 

Sens transversal : 

                                      Tableaux V.7.1 : ferraillage des poteaux a l’ELU 

 

Zone Sollicitation N(KN) Mx 

(KN.m) 

eu(m) 
 

Natu

re 
Asup 

(cm2) 

Ainf 

(cm2) 

Amin 

(cm2) 

Aadp 

(cm2) 

Ferraillage 

Zone I 

(55x55) 
Nmax-Mcorr -2647,99 -1,262 0,047 SEC 0 0 24,2  

 

28,65 

 

 

4HA20+8HA16 Nmin-Mcorr 2025,8 -67,536 3,33 SEC 0 0 24,2 

Mmax- Ncorr -89,87 69,122 76,91 SPC 0 2,52 24,2 

ZoneII 

(50x50) 
Nmax-Mcorr -1984,79 -3,094 0,155 SEC 0 0 20  

 

24,13 

 

 

12HA16 
Nmin-Mcorr -1187,79 -36,266 3,05 SEC 0 0 20 

Mmax- Ncorr -1339,58 88,332 6,59 SEC 0 0 20 

Zone 

III 

(45x45) 

Nmax-Mcorr -923,45 -6,886 0,74 SEC 0 0 16,2  

 

18,47 

 

 

12HA14 
Nmin-Mcorr -464,6 -33,644 7,24 SEC 0 0 16,2 

Mmax- Ncorr -327,88 70,498 21,5 SPC 0 0,41 16,2 

Zone  

IV 

(40x40) 

Nmax-Mcorr -251,13 -15,56 6,19 SEC 0 0 12,8  

 

13,57 

 

 

12HA12 
Nmin-Mcorr -132,91 -31,864 23,97 SPC 0 0,56 12,8 

Mmax- Ncorr -87,29 76,988 88,19 SPC 0 4,97 12,8 

Zone Sollicitatio

n 

N(KN) My 

(KN.m) 

eu(m) 

 

Natu

re 
Asup 

(cm2) 

Ainf 

(cm2) 

Amin 

(cm2) 

Aadp 

(cm2) 

Ferraillage 

Zone I 

(55x55) 
Nmax-Mcorr -2647,99 4,294 0,162 SEC 0 0 24,2  

 

28,65 

 

 

4HA20+8HA16 Nmin-Mcorr  2025,8 -28,726 1,418 SEC 0 0 24,2 

Mmax- 

Ncorr 

-768,47 94,658 12,31 SEC 0 0 24,2 

ZoneII 

(50x50) 
Nmax-Mcorr -1984,79 19,732 0,99 SEC 0 0 20  

 

24,13 

 

 

12HA16 
Nmin-Mcorr -1187,79 -14,899 1,254 SEC 0 0 20 

Mmax- 

Ncorr 

-609,52 83,017 13,62 SEC 0 0 20 

Zone 

III 

(45x45) 

Nmax-Mcorr -923,45 16,865 1,82 SEC 0 0 16,2  

 

18,47 

 

 

12HA14 
Nmin-Mcorr -464,6 -19,712 4,24 SEC 0 0 16,2 

Mmax- 

Ncorr 

-369,65 71,657 19,38 SEC 0 0 16,2 

Zone 

 IV 

(40x40) 

Nmax-Mcorr -251,13 -30,506 12,14 SEC 0 0 12,8  

 

13,57 

 

 

12HA12 
Nmin-Mcorr -132,91 -15,877 11,94 SEC 0 0 12,8 

Mmax- 

Ncorr 

-108,49 69,903 64,43 SPC 0 4,08 12,8 
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V.7.1 : Calcul des armatures transversales : 

 
 Le diamètre : 

D’après le (BAEL99) le diamètre des armatures transversales est au moins égale à la valeur 

normalisée la plus proche du tiers de diamètre des armatures longitudinales qu’elles 

maintiennent 

 

mmsoitmm l

l

t 866,6
3

20

3
 




                    
soit : At = 4HA8 = 2,01 cm2 

 Espacement : 

En zone nodale : St ≤ min (10∅ , 15cm) → St ≤ min (14,15cm)         soit : St = 10 cm 

En zone courante : St ≤ min (15∅ ) → St= 21 cm                               soit : St = 15cm 

 

 Vérification de la quantité des armatures transversales 

 

La quantité minimale d’armatures transversales est donnée comme suite : 

 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 : b : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considère. 

           g : Elancement géométrique du poteau. 













a

l f

g
                a : dimension du poteaux  

                                 Lf =0,7 l0 : longueur de flambement  

                                 L0 : longueur libre de poteau 

Pour le sous sol 1-2 : (55x 55) cm2, 
0l  = 3,23 m………………………… = 4,15 < 5 

Pour le RDC :(50x 50) cm2, 
0l = 4,08 m…………….. ………………… =5,76 ˃ 5 

Pour le 1eR , 2eme , 3eme étage:(50 x 50)  cm2 , 
0l = 3,06 m ……………… = 4,32 < 5 

Pour le 4eme  5eme 6eme étage : (45 x 45)  cm2, 
0l  = 3,06 m ……………… =   4,8 < 5 

Pour le 7eme étage : (40 x 40)  cm2, 
0l  = 3,06 m ………………………..  =   5,4 ˃ 5 

 Zone nodale : (St = 10cm)  

Sous sol 1-2 :  
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g   5                    𝜌𝑎 = 2,5                           
At

b×St
 =   

2,01

55.10
  = 0,0036 = 0,36% 

g <  5                    𝜌𝑎 = 3,75 

Par interpolation entre deux valeurs : 

At
min = 0,36% St × b = 0.0036 × 10 ×55= 1.98 cm² < At = 2,01 cm2        Condition  vérifiée 

Etage RDC : 

At
min = 0,3% St × b = 0.003 × 10 ×50 = 1.5 cm² <  At = 2,01 cm2            Condition  vérifiée               

Etage 1,2,3 : Par interpolation entre deux valeurs : 

At
min = 0,4% St × b = 0.004 × 10 ×50  = 2 cm² <  At = 2,01 cm2              Condition  vérifiée                

Etage 4,5,6 : Par interpolation entre deux valeurs : 

At
min = 0,45% St × b = 0.0045 × 10 ×45= 2.025 cm² > At = 2,01 cm2       Condition non 

vérifiée           

Remarque : on remarque que la condition du RPA sur la section minimale n’est pas vérifiée 

dans la zone courante, donc nous avons le choix entre : 

- Augmenter le diamètre des cadres on optant le HA10 

- Diminuer l’écartement St à 12 cm 

Et pour des raisons de mise en œuvre nous avons opté pour le deuxième choix : 

On diminuer l’écartement St à 8 cm : 

 

At
min = 0,45% St × b = 0.0045 × 8 ×45  = 1,62 cm² <  At = 2,01 cm2       Condition  vérifiée                       

Etage 7:  At
min = 0,3% St × b = 0.003 × 10 ×40  = 1,2 cm² <  At = 2,01 cm2         

Condition  vérifiée               

 Zone courante  : (St = 15cm) 

Sous sol 1-2 : Par interpolation entre deux valeurs : 

At
min = 0,24% St × b = 0.0024 × 15 ×55  = 1,98 cm² <  At = 2,01 cm2                         

Etage RDC : 

At
min = 0,3% St × b = 0.003 × 15 ×50 = 2.25 cm² >  At = 2,01 cm2            Condition non 

vérifiée                 

On diminuer l’écartement St  à 12 cm : 

At
min = 0,3% St × b = 0.003 × 12 ×50  = 1,8 cm² <  At = 2,01 cm2          Condition  vérifiée            

Etage 1,2,3 : Par interpolation entre deux valeurs : 

At
min = 0,27% St × b = 0.0027 × 15 ×50  = 2 ,02 cm² > At = 2,01 cm²    Condition  vérifiée 

On diminuer l’écartement St  à 12 cm : 
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At
min = 0,27% St × b = 0.0027 × 12 ×50  = 1,62 cm² <  At = 2,01 cm2    Condition  vérifiée      

Etage 4,5,6 : Par interpolation entre deux valeurs : 

At
min = 0,3% St × b = 0.003 × 15 ×45= 2.025 cm² > At = 2,01 cm2                Condition non  

vérifiée           

On diminuer l’écartement St  à 12 cm : 

 

At
min = 0,3% St × b = 0.003 × 12 ×45  = 1,62 cm² <  At = 2,01 cm2        Condition  vérifiée               

Etage 7:At
min = 0,8% St × b = 0.008 15 ×40=1,8 cm² < At = 2,01 cm2      Condition  vérifiée       

 Longueur de recouvrement : 

Zone I :     Lr = 40 Ø𝑙 = 40 × 1,6 = 64 cm 

                 Lr = 40 Ø𝑙 = 40 × 2 = 80 cm 

Zone II :    Lr = 40 Ø𝑙 = 40 × 1,6 = 64  cm 

Zone III :   Lr = 40 Ø𝑙  = 40 × 1,4 = 56 cm 

Zone IV :   Lr = 40 Ø𝑙 = 40 × 1,2 = 48 cm 

 Longueur d’ancrage : [BAEL91/Art 6.1 221] 

ls=  
∅×𝑓𝑒

4τ̅s
             Avec: 𝜏̅su =0.6(Ѱs)2×fc28 = 0,6 × 1,52 × 2,1 = 2,835 𝑀𝑃𝑎 

Pour Ø = 1,6 cm :    Ls =
1,6×400

4×(0,6×1,52×2,1)
=  56,44cm                on prend ls = 60 cm 

Pour Ø = 1,4 cm :    Ls =
1,4×400

4×(0,6×1,52×2,1)
=  49,38 cm                on prend ls = 50 cm 

Pour Ø = 1,2 cm :    Ls =
1,2×400

4×(0,6×1,52×2,1)
=  42,32 cm                on prend ls = 45 cm 

Pour Ø = 2 cm :    Ls =
2×400

4×(0,6×1,52×2,1)
=  70 cm                on prend ls = 70 cm 

 

 Vérification au cisaillement : [RPA Art7 . 4 .3.3.2] : 

𝜏b = 
𝑉𝑢

𝑏𝑑
≤ τbu= ρd fc28 

Avec :        ρd = 0,075      si      𝜆g ≥ 5 

     ρd = 0,04        si      𝜆g < 5 

 

 

 

 

 

 



Chapitre V :                                                                                     Ferraillage des poteaux 

 

 

114 

Niveau Vu 

(KN) 
B 

(cm) 

d 

(cm) 

𝜆g ρd 𝝉𝒃𝒖 
(MPA) 

𝝉𝒃𝒖̅̅ ̅̅̅ 
(MPA) 

vérification 

Sous sol 1-2 63,94 55 53 4,15 0,04 0,22 1 CV 

Etage RDC 69,88 50 48 5,76 0,075 0,29 1,875 CV 

Etage 1,2,3 69,88 50 48 4,32 0,04 0,29 1 CV 

Etage 4,5,6 55,4 45 43 4,8 0,04 0,28 1 CV 

Etage 7 52,15 40 38 5,4 0,075 0,3 1,875 CV 

 

Tableau V.7.2 : vérification des efforts tranchants dans les poteaux 

 

 

 Délimitation de la zone nodale : 

 

La zone nodale est constituée par le nœud poutre-poteau proprement dit et les extrémités des 

barres qui y concourent, les longueurs à prendre en compte pour chaque barre sont donnés 

dans la formule suivante : 









 cmhb
h

h e 60;;;
6

max' 11

 

b1 et h1 : dimensions du poteau 

he : hauteur entre nu des poutres 

Sous sol 1-2 : h’ = max (53,83 ; 55 ; 55 ; 60) = 60 cm 

Etage RDC :  h’ = max (68 ; 50 ; 50 ; 60) = 68 cm              on prend h = 70 cm 

Etage 1,2,3 : h’ = max (51 ; 50 ; 50 ; 60) = 60 cm 

Etage 4,5,6 : h’ = max (51 ; 45 ; 45 ; 60) = 60 cm 

Etage 7:        h’ = max (51 ; 40 ; 40 ; 60) = 60 cm 

 

V.8 : Vérification a l’E.L.S : 
 

 Condition de non fragilité : 

 

La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est : 

 

A ≥ Amin =
0,23 × ft28

fe
× (

es − 0,455 × d 

es − 0,185 × d
) × bd 

 

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants : 
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Sens longitudinal : 

Zone Sollicitation NS(KN) Mx 

(KN.m) 

es Amin 

(cm2) 

Aadp 

(cm2) 

OBS 

ZoneI (55x55) Nmax-Mcorr -1910 -0,895 0,046 8,68 28,65 C.V 

ZoneII (50x50) Nmax-Mcorr -1436,55 -2,207 0,15 7,20 24,13 C.V 

ZoneIII(45x45) Nmax-Mcorr -671,9 -4,93 0,73 6,09 18,47 C.V 

ZoneIV(40x40) Nmax-Mcorr -183,03 -10,88 5,94 19,11 13,57 C.V 

Sens transversal : 

Zone Sollicitation NS(KN) My 

(KN.m) 

es Amin 

(cm2) 

Aadp 

(cm2) 

OBS 

Zone I(55x55) Nmax-Mcorr -1910 3,103 0,16 8,74 28,65 C.V 

ZoneII(50x50) Nmax-Mcorr -1436,55 13,918 0,96 7,64 24,13 C.V 

ZoneIII(45x45) Nmax-Mcorr -671,9 12,284 1,8 6,74 18,47 C.V 

ZoneIV(40x40) Nmax-Mcorr -183,03 -22,259 12,16 0,65 13,57 C.V 

                                 Tableaux v.8.1 : ferraillage des poteaux a l’E.L.S 

 Vérification d’une section comprimée : 

Pour vérifier les contraintes de béton on doit calculer : 

             Y1 = Y2 + L c 

Y1 : la distance entre l’axe neutre à l’E.L.S et la fibre la plus comprimée 

Y2 : la distance entre l’axe neutre a l’E.L.S et le centre de pression Cp 

Lc : la distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée 

Obtenu avec la résolution de l’équation suivante : 𝑦2
3 + 𝑝𝑦2 + 𝑞 = 0 

 Avec : lc =
h

2
− e   : Distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée      

    p = −3p × lc
2 − 90As

, lc − c,

b
+ 90As

, d − lc

b
 

    q = −2 × lc
3 − 90As

, (lc − c,)

b
+ 90As

,  (d − lc)2

b
 

Pour la résolution de l’équation, on calcul : Δ =q2 +  
4𝑝

3

27
 

Si :      Δ ≥ 0       il faut calculer : t=0,5(√Δ − 𝑞)    ;         u = √𝑡3
             𝑦2 = 𝑢 −

𝑝

4.𝑢
     

Si :       Δ<0        l’équation admet 03 racines :    

 

   𝑦2
1 = 𝑎. cos (

𝑎

3
)                     𝑦2

2 = 𝑎. cos (
𝑎

3
+

2𝜋

3
)                                        𝑦2

3 = 𝑎. cos (
𝑎

3
+

4𝜋

3
) 

      Avec :              𝑎 = 𝑎. cos (
3.𝑞

2𝑝
× √

−3

𝑝
)                            𝑎 = 2√

−𝑝

3
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On retiendra pour y2, la valeur positive ayant un sens physique : 0 <  Y1 = Y2 + L c  < h 

               2

1

2

1

3

1 '15
3

dyAydA
yb

I ss





 

 Vérification des contraintes de compression dans le béton : 

σ̅𝑏𝑐= 0.6 f c28  = 15 MPa       

  𝜎𝑏𝑐 =
𝑦2 × 𝑁𝑠

1
× 𝑦1 ≤ 𝜎̅𝑏𝑐 

 Vérification d’une section comprimée : 

Nous calculons l’aire de la section homogène totale : 

                      S = b h + 15× (As + As’). 

Nous déterminons la position du centre de gravité qui est situé à une distance XG au dessus du 

centre de gravité géométrique : 

               XG + 15 ×
As

; (0,5h − d,) − As × (d − 0,5h)

bh + 15(As + As
; )

 

Nous calculons l’inertie de la section homogène totale : 

       I =
bh3

12
+ bh × XG

2 + 15 × {As
, × (0,5h − d, − XG)2 + As × (d − 0,5h + XG)2} 

 

Les contraintes dans le béton sont : 

                  σsup =
Nser

S
+

Nser(es−XG)×h
2⁄ −XG

I
 

                    σinf =
Nser

S
−

Nser(es − XG) × h
2⁄ − XG

I
 

Remarque : si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement 

comprimée. 

On vérifie que la plus grande de ces contraintes ne dépasse pas la contrainte admissible du 

béton. 

Max (σsup, σinf) ≤ 𝜎̅𝑏𝑐 
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Sens longitudinal : 

 

Zone NS(KN) Mx 

(KN.m) 

Aadp 

(cm2) 

σb σA σbadm σAadm OBS 

Zone I(55x55) -1910 -0,895 28,65 5,07 76,1 15 348 C.V 

ZoneII(50x50) -1436,55 -2,207 24,13 4,52 67,7 15 348 C.V 

ZoneIII(45x45) -671,9 -4,93 18,47 2,80 41,7 15 348 C.V 

ZoneIV(40x40) -183,03 -10,88 13,57 1,36 19,6 15 348 C.V 

 

Sens transversal : 

Zone NS(KN) Mx 

(KN.m) 

Aadp 

(cm2) 

σb σA σbadm σAadm OBS 

Zone I(55x55) -1910 3,103 28,65 5,12 76,8 15 348 C.V 

ZoneII(50x50) -1436,55 13,918 24,13 4,84 72,1 15 348 C.V 

ZoneIII(45x45) -671,9 12,284 18,47 3,09 45,7 15 348 C.V 

ZoneIV(40x40) -183,03 -22,259 13,57 1,93 27,3 15 348 C.V 

Tableaux v.8.2 : vérification des contraintes 
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      VI : Ferraillage des poutres  

Les poutres seront ferraillées en flexion simple à l’ELU et vérifiées à l’ELS, et les 

sollicitations maximales seront déterminées par les combinaisons suivantes : 

E.L.U : 1,35G + 1,5Q 

E.L.S : G + Q 

RPA99/ Version 2003 : G + Q ± E 

RPA99/ Version 2003 : 0,8 G ± E 

 

 VI.1 : Recommandations du RPA 99 version 2003 : 

    VI.1.1 : Armatures longitudinales : 

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est 

de 0,5 % en toute section, 

Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone courante et de 6% en 

zone de recouvrement. 

 

La longueur minimale de recouvrement est de 40cm (Zone IIa). 

 

L’ancrage de l’armature longitudinale supérieure et inférieure dans les poteaux de rives et 

d’angle doit être effectué avec des crochets à 90°. 

 

On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois 

cardes par nœud. 
 

       VI.1.2 : Armatures transversales : 

La quantité minimale des armatures transversales est donnée par : 

         At = 0,003 x St x b 

L’espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme suit : 

St = min(
  ℎ

   4
 ; 12 ∅₁) ………………. En zone nodale 

St  ≤  h/2 ……………………………. En zone courante 

 

VI.2.Etapes de calcul des armatures longitudinales : 

Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calculs suivantes : 

           Soit :      𝜇 =
𝑀𝑢

𝑏.𝑑2.𝑓𝑏𝑐
               Avec:      𝑓𝑏𝑐 =

0.85𝑓𝑐28

𝛾𝑏.𝜃
      

 Si:   𝜇 < 𝜇1 = 0.392 → Section simplement armée (SSA) 
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 Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires   𝐴𝑠𝑐 = 0.   

La section d'acier tendue   Ast =
Mu

β.d.σs
           Avec:   σs =

fe

γs

 

d: distance entre la fibre extrême comprimée et les aciers tendus. 

 Si:   𝜇 > 𝜇1 = 0.392 → Section doublement armée (SDA). 

La  section  réelle  est  considérée  comme  équivalente  à  la  somme  des  deux  sections  

              Ast = AsL + As2 =
ML

β.DσS
+

∆M

(d−ć)σs
 

              ASC =
∆M

(d−ć)σs
 

VI.3. exemple de calcul : 

 On se propose de calculer la section d’armature de la poutre principale en travée en 

zone I :  

               μ =
Mu

b. d2. fbc
=

71,011 × 106

300 × 3802 × 14.2
= 0.116 < μ

1
= 0.392 

→ Section simplement armée(SSA) 

            𝛽 = 𝟎. 𝟗𝟑𝟖 ;  𝛔𝐬 = 𝟑𝟒𝟖𝐌𝐏𝐚      (situation courante) 

             𝐴𝑠𝑡 =
71,011 × 106

0.938 × 380 × 348
=  𝟑, 𝟎𝟐 𝒄𝒎𝟐. 

On opte pour 3HA12 = 3,39 cm² 

 

 On se propose de calculer la section d’armature de la poutre secondaire  en travée en 

zone I :  

               μ =
Mu

b. d2. fbc
=

39,033 × 106

250 × 3302 × 14.2
= 0.100 < μ

1
= 0.392 

→ Section simplement armée(SSA) 

            𝛽 = 𝟎. 𝟗𝟒𝟕 ;  𝛔𝐬 = 𝟑𝟒𝟖𝐌𝐏𝐚      (situation courante) 

             𝐴𝑠𝑡 =
39,033 × 106

0,947 × 330 × 348
=  𝟑, 𝟐𝟓 𝒄𝒎𝟐. 

On opte pour 3HA12 = 3,39 cm² 
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 Ferraillage des poutres principales : 

 
Zone comb Localisatio-

n 

Mu 

(KN.m) 

V (KN) B 

(cm) 

d 

(cm) 
μ 𝛽 Natu

re 

A 

(cm2) 

Ferraill-    

age 

Aadop 

 

 

 

 

Zone I 

(55x55) 

 

 

ELU 

Travée 71,011  

 

217,34 

30 38 0,116 0,938 SSA 3,02 3HA12 3,39 

Appui sup -111,034   30   38   0,18  0,9 SSA 8,07 8HA12 9 ,05 

Appui inf. 71,011 30 38 0,116 0,938 SSA 3,02 3HA12 3,39 

 

 

GQE 

Travée 51,379  

 

-153,6 

 

30 38 0,08 0,958 SSA 2,05 4HA10 3,14 

 

Appui sup 

 

-261,65 

 

30 

 

38 

 

0,426 

 

0,692 

 

SDA 

3,97 4HA12 4,52 

24,66 7HA14+

7HA16 

24,85 

Appui inf. 226,3 30 38 0,368 0,757 SSA 22 ,6 12HA16 24,13 

 

0.8GE 

Travée 39,142  

-68,75 

30 38 0,064 0,967 SSA 2,11 4HA10 3,14 

Appui sup -123,38 30 38 0,2 0,887 SSA 9,86 7HA14 10,78 

Appui inf. 39,142 30 38 0,064 0,967 SSA 2,11 4HA10 3,14 

 

 

 

ZoneII 

(50x50) 

 

ELU 

Travée 73,577  

-141,77 

30 38 0,12 0,994 SSA 4,17 3HA14 4,62 

Appui sup -101,52 30 38 0,164 0,91 SSA 6,8 3HA20 9,42 

Appui inf. 73,577 30 38 0,12 0,994 SSA 4,17 3HA14 4,62 

 

GQE 

Travée 53,089  

-113,57 

30 38 0,086 0,955 SSA 2,69 4HA10 3,14 

Appui sup -111,1 30 38 0,18 0,900 SSA 8,12 8HA12 9,05 

Appui inf. 53,089 30 38 0,086 0,955 SSA 2,69 4HA10 3,14 

 

0.8GE 

Travée 47,483  

-57,8 

30 38 0,078 0,959 SSA 2,95 3HA12 3,39 

Appui sup 88,616 30 38 0,144 0,922 SSA 6,58 4HA16 8,04 

Appui inf. 47,483 30 38 0,078 0,959 SSA 2,95 3HA12 3,39 

 

 

 

Zone 

III 

(45x45) 

 

ELU 

Travée 46,179  

-92,77 

30 38 0,07 0,964 SSA 2,36 4HA10 3,14 

Appui sup -79,334 30 38 0,128 0,931 SSA 5,3 4HA14 6,16 

Appui inf. 46,179 30 38 0,07 0,964 SSA 2,36 4HA10 3,14 

 

GQE 

Travée 53,617  

-80,67 

30 38 0,088 0,954 SSA 3,17 4HA12 4,52 

Appui sup -109,74 30 38 0,178 0,901 SSA 8,34 8HA12 9,05 

Appui inf. 53,617 30 38 0,088 0,954 SSA 3,17 4HA12 4,52 

 

0.8GE 

Travée 43,027  

-55,85 

30 38 0,068 0,965 SSA 2,61 4HA10 3,14 

Appui sup -86,838 30 38 0,140 0,924 SSA 6,44 4HA16 8,04 

Appui inf. 43,027 30 38 0,068 0,965 SSA 2,61 4HA16 8,04 

 

 

Zone 

IV 

(40x40) 

 

ELU 

Travée 59,161  

-111,57 

30 38 0,09 0,953 SSA 3,25 3HA14 4,62 

Appui sup -84,709 30 38 0,138 0,925 SSA 5,58 4HA14 6,16 

Appui inf. 59,161 30 38 0,09 0,953 SSA 3,25 3HA14 4,62 

 

GQE 

Travée 47,502  

-89,87 

30 38 0,07 0,964 SSA 2,52 4HA10 3,14 

Appui sup -96,372 30 38 0,156 0,915 SSA 6,93 4HA16 8,04 

Appui inf. 47,502 30 38 0,07 0,964 SSA 2,52 4HA10 3,14 

 

0.8GE 

Travée 34,373  

-65,6 

30 38 0,056 0,971 SSA 1,76 4HA10 3,14 

Appui sup -74,726 30 38 0,12 0,936 SSA 5,13 4HA14 6,16 

Appui inf. 34,373 30 38 0,056 0,971 SSA 1,76 4HA10 3,14 

                    

Tableau VI-3-1 : résumé de calcul des poutres principales 
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 Ferraillage des poutres secondaires : 

Zone comb Localisatio-
n 

Mu 
(KN.m) 

V (KN) b 
(cm) 

d 
(cm) 

μ 𝛽 Natu
re 

A 
(cm2) 

Ferraill-    
age 

Aadop 

 

 

 

 

Zone I 

(55x55) 

 

 

ELU 

Travée 39,033  

 

-25,77 

25 33 0,100 0,947 SSA 3,25 3HA12 3,39 

Appui sup -44,444 25 33 0,114 0,939 SSA 3,79 4HA12 4,52 

Appui inf. 39,033 25 33 0,100 0,947 SSA 3,25 3HA12 3,39 

 

 

GQE 

 

Travée 64,312  

 

-46,95 

 

25 33 0,166 0,909 SSA 5,63 4HA14 6,16 

Appui sup -51,437 25 33 0,134 0,928 SSA 4,24 

 

4HA14 6,16 

Appui inf. 64,312 25 33 0,166 0,909 SSA 5,63 4HA14 6,16 

 

0.8GE 

Travée 58,511  

-53,77 

25 33 0,150 0,918 SSA 4,92 4HA14 6,16 

Appui sup -43,418 25 33 0,112 0,940 SSA 3,33 4HA12 4,52 

Appui inf. 58,511 25 33 0,150 0,918 SSA 4,92 4HA14 6,16 

 

 

 

ZoneII 

(50x50) 

 

ELU 

Travée 19,302  

-34,01 

25 33 0,048 0,975 SSA 1,24 4HA10 3,14 

Appui sup -31,866 25 33 0,082 0,957 SSA 2,44 3HA12 3,39 

Appui inf. 19,302 25 33 0,048 0,975 SSA 1,24 4HA10 3,14 

 

GQE 

Travée 48,102  

-57,35 

25 33 0,124 0,934 SSA 3,76 4HA12 4,52 

Appui sup -62,818 25 33 0,162 0,911 SSA 5,35 4HA14 6,16 

Appui inf. 48,102 25 33 0,124 0,934 SSA 3,76 4HA12 4,52 

 

0.8GE 

Travée 44,618  

-46,78 

25 33 0,116 0,938 SSA 3,54 4HA14 6,16 

Appui sup -53,489 25 33 0,138 0,925 SSA 4,46 4HA14 6,16 

Appui inf. 44,618 25 33 0,116 0,938 SSA 3,54 4HA14 6,16 

 

 

 

Zone 

III 

(45x45) 

 

ELU 

Travée 22,061  

-35,98 

25 33 0,058 0,970 SSA 1,47 4HA10 3,14 

Appui sup -38,121 25 33 0,098 0,948 SSA 3,02 3HA12 3,39 

Appui inf. 22,061 25 33 0,058 0,970 SSA 1,47 4HA10 3,14 

 

GQE 

Travée 45,291  

-52,28 

25 33 0,118 0,937 SSA 3,54 4HA14 6,16 

Appui sup -60,442 25 33 0,156 0,915 SSA 5,15 4HA14 6,16 

Appui inf. 45,291 25 33 0,118 0,937 SSA 3,54 4HA14 6,16 

 

0.8GE 

Travée 41,333  

-41,49 

25 33 0,106 0,944 SSA 3,27 4HA12 4,52 

Appui sup -49,762 25 33 0,128 0,931 SSA 4,14 4HA14 6,16 

Appui inf. 41,333 25 33 0,106 0,944 SSA 3,27 3HA12 3,39 

 

 

Zone 

IV 

(40x40) 

 

ELU 

Travée 17,239  

-27,37 

25 33 0,044 0,978 SSA 1,14 4HA10 3,14 

Appui sup -25,651 25 33 0,066 0,966 SSA 1,93 4HA10 3,14 

Appui inf. 17,239 25 33 0,044 0,978 SSA 1,14 4HA10 3,14 

 

GQE 

Travée 30,113  

-32,17 

25 33 0,078 0,959 SSA 2,29 3HA12 3,39 

Appui sup -45,077 25 33 0,116 0,938 SSA 3,77 4HA12 4,52 

Appui inf. 30,113 25 33 0,078 0,959 SSA 2,29 3HA12 3,39 

 

0.8GE 

Travée 25,466  

-26,86 

25 33 0,066 0,966 SSA 1,92 4HA10 3,14 

Appui sup -38,442 25 33 0,098 0,948 SSA 3,18 4HA12 4,52 

Appui inf. 25,466 25 33 0,066 0,966 SSA 1,92 4HA10 3,14 

        

Tableau VI-3-2 : résumé de calcul des poutres secondaire 
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VI.4.Vérifications des conditions du RPA : 

 Armatures longitudinales : 

 

 Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la 

poutre est de 0,5% (b x h). 

 

Poutres principales (30 x 40) : Amin = 0,005 x 40 x 30 = 6 cm² 

Poutres secondaires (25 x 35) : Amin = 0,005 x 35 x 25 = 4,375 cm² 

 

 Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

-4% en zone courante. 

-6% en zone de recouvrement. 

 

Poutres principales (30× 40) : 

Amax = 0.04 × 30 × 40 = 48 cm² (en zone courante) 

Amax = 0.06 × 30 × 40 = 72 cm² (en zone de recouvrement) 

 

Poutres secondaires (25x35) : 

Amax = 0.04×25×35 = 35 cm² (en zone courante) 

Amax = 0.06×25×35 = 52,5 cm² (en zone de recouvrement). 

 Armatures transversales : 

Poutres principales : 

St ≤min (
  ℎ

   4
 ; 12 ∅₁) = min (

  40

   4
 ; 12 × 1) = 10 cm 

Soit : St = 10 cm ………………. en zone nodale. 

St  ≤ 
  ℎ

   4
 =  

  40

   4
 = 20 cm 

Soit : St = 20 cm ………………. en zone courante. 

 At = 0,003 x St x b = 0,003 x 10 x 30 = 0,90 cm² 

 At = 0,003 x St x b = 0,003 x 15 x 30 = 1,80 cm² 

Soit : At = 4HA8 = 2,01 cm² 

 

Poutres secondaire : 

St  ≤min (
  ℎ

   4
 ; 12 ∅₁) = min (

  35

   4
 ; 12 × 0,8) = 8 cm 

Soit : St = 8 cm ………………. en zone nodale. 
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St  ≤ 
  ℎ

   4
 =  

 35

   4
 = 17,5 cm 

Soit : St = 15 cm ………………. en zone courante. 

 At = 0,003 x St x b = 0,003 x 8 x 25 = 0,60 cm² 

 At = 0,003 x St x b = 0,003 x 15 x 25 = 1,125 cm² 

Soit : At = 4HA8 = 2,01 cm² 

 

VI.5.Vérifications à l’ELU : 
 

 Vérification de la condition de non fragilité : 
 

 𝐴𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡𝑒é  ≥ 𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0.23. 𝑏. 𝑑. 𝑓𝑡28

𝑓𝑒
= 0,0012 . 𝑏 . 𝑑 

Pour les poutres principales :    Amin = 1,368 cm2 

Pour les poutres secondaires :   Amin = 0,99 cm2 

 

                 La condition de non fragilité est vérifiée. 

 

 Justification de l’effort tranchant:(BAEL99/Art A.5.1) :  

 

Les poutres soumises à des efforts tranchants sont justifiées vis-à-vis de l’état limite ultime, 

cette justification est conduite à partir de la contrainte tangentielle  τu ,prise 

conventionnellement égale a : 

τu =
Tu

max

b. d
 

Avec :      Tu
max : Effort tranchant max à l’ELU. 

 

Poutres principales :    τu =
Tu

max

b.d
 = 

217,34 .103

300.380
 = 1,906 MPa 

 

Poutres secondaires :    τu =
Tu

max

b.d
 = 

57,35 .103

250.330
 = 0,695 MPa 

 

 Etat limite ultime du béton de l’âme :(Art A.5.1,21/BAEL91) : 

τu =
Tu

max

b.d
   ≤     τu̅  =  min  {

0.2fc28

γb

; 5MPa}  = 3,33 MPA. 

 

Poutres principales :   τu = 1.906 MPa  <   τu̅  =   3.33 MPa …….Condition vérifiée. 

Poutres secondaires :    τu = 0.695 MPa   <   τu̅  = 3.33MPa ………Condition vérifiée. 
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 Influence de l’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis 

[BAEL91/art.A.5.1.32] : 

 

                            Tu ≤ T̅u = 0.40 ×
0.9d × b × fc28

γ
b

 

Poutres principales :      Tu = 217,34 KN ≤  T̅u = 684 KN…….Condition vérifiée. 

 

Poutres secondaires :        Tu = 57,35 KN  ≤  T̅u = 495 KN…….Condition vérifiée. 

 

 

 Vérification de l’adhérence et de l’entraînement des barres : 

 

τse = ψse ft28 = 1,5 × 2,1 = 3,15 MPa 

Ou : ψse   = 1,5 pour les barres de haute adhérence (HA). 

 

Poutres principales : 

 

    τse =
Tu

0.9.𝑑 ∑ 𝑈
  =  

217,34 × 103

0,9×380×7×3,141×6
 = 1,8 MPa ˂ τse = 3,15 MPa…….C.V 

 

Poutres secondaires : 
 

    τse =
Tu

0.9.𝑑 ∑ 𝑈
  =  

57,35×103

0,9 ×330×4×3,14×16
 = 0,96 MPa ˂ τse = 3,15 MPa…….C.V 

 

 Ancrage des aciers : 

 

Sur une longueur d’ancrage, la contrainte d’adhérence est supposée constante et égale à sa 

valeur ultime. 

 

𝜏𝑠𝑒 = 0.6 × 𝜓𝑠
2 × 𝑓𝑡28 = 0.6 × 1.52 × 2.1 = 2.835MPa. 

 Calcul de la longueur de scellement des barres : 

 

                       Ls =
φ × fe

4 × τse
 

 Pour 8 :        Ls  = 28.22 cm.                On prend  Ls  = 30cm 

 Pour 10 :      Ls  = 35.27 cm.                On prend  Ls  = 40cm 

 Pour 12 :      Ls  = 42.33 cm.                On prend  Ls  = 45cm 

 Pour 14 :      Ls  = 50 cm.                     On prend  Ls  = 50cm 

 Pour 16 :      Ls  = 56.44 cm.                On prend  Ls  = 60cm 

Les règles du (BAEL91.A.6.1) admettent que l’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un 

crochet normal est assuré lorsque la longueur de la partie ancrée, mesurée hors crochet, est au 

moins égale à ( 0,4. Ls)  Pour des aciers HA. 
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Pour les Φ8 mm :      La = 12 cm.  

Pour les Φ10mm :    La = 16 cm.  

Pour les Φ12mm :    La = 18 cm.  

Pour les Φ14mm :    La = 20 cm.  

Pour les Φ16mm :    La = 24 cm.  

 

VI.6.Vérification à l’ELS : 

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

la construction, les vérifications qui leurs sont relatives sont : 

- Etat limite d’ouverture des fissures, 

- Etat limite de résistance du béton en compression, 

- Etat limite de déformation, 

 

 Etat d’ouverture des fissures : 

La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée peu nuisible, cette vérification n’est pas 

nécessaire. 

 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 :𝜎̅𝑠 = 348MPa 

- Contrainte admissible du béton:𝜎̅𝑏𝑐 = 15 MPa 

Œ𝜎𝑏𝑐 =
𝜎𝑠

𝜅1
⁄ ≤ 𝜎̅𝑏𝑐 = 15𝑀𝑃𝑎. 

Tel que : 

  𝜎𝑠 =
𝑀𝑠

𝛽1. 𝑑𝐴𝑠𝑡
  ; 𝜌1 =

100 × 𝐴𝑠𝑡

𝑏0 × 𝑑
 

Avec : 

 𝝈𝒔:  Contrainte de traction des aciers. 

𝑨𝒔𝒕: Armatures adoptées à l’ELU 

𝜷𝟏𝑒𝑡𝑲𝟏Sont tirés des tableaux en fonction de 𝜌1 

Les résultats et les observations pour chaque cas sont résumés dans les tableaux qui suivent : 
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Poutres principales : 

 

Zone Localisation Ms 

(KN.m) 

As 

(cm2
) 

ρ1 β1 K σs 
(MPa) 

σbc 

(MPa) 
𝝈̅bc Obs 

Zone 

 I 

(55x55) 

Travée 50,032 3,14 0,275 0,917 45,24 455,89 10,07 15 CV 

Appui sup -47 ,77 4,52 0,398 0,903 36,55 218,79 9,09 15 CV 

Appui inf. 50,032 3,14 0,275 0,917 45,24 455,89 10,07 15 CV 

Zone 

II 

(50x50) 

Travée 51,831 3,39 0,299 0,914 43,14 440,49 10,21 15 CV 

Appui sup -71,535 9,42 0,408 0,902 36,02 449,09 12,46 15 CV 

Appui inf. 51,831 3,39 0,299 0,914 43,14 440,49 10,21 15 CV 

  Zone 

III 

(45x45) 

Travée 33,466 3,14 0,275 0,917 45,24 306 6,76 15 CV 

Appui sup -57,073 4,62 0,408 0,902 36,02 353,6 9,82 15 CV 

Appui inf. 33,466 3,14 0,275 0,917 45,24 306 6,76 15 CV 

Zone 

IV 

(40x40) 

Travée 43,215 3,14 0,275 0,917 45,24 396,32 8,76 15 CV 

Appui sup -61,788 4,52 0,398 0,903 0,398 388,51 10,62 15 CV 

Appui inf. 43,215 3,14 0,275 0,917 45,24 396,32 8,76 15 CV 

        

Tableau VI-6-1 : vérification du ferraillage des poutres principales à ELS 

Poutres secondaires : 

 

Zone Localisation Ms 

(KN.m) 

As 

(cm2
) 

ρ1 β1 K σs 
(MPa) 

σbc 

(MPa) 
𝝈̅bc Obs 

Zone 

 I 

(55x55) 

Travée 28,134 3,39 0,413 0,901 35,76 279,21 7,8 15 CV 

Appui sup -31,52 3,39 0,413 0,901 35,76 312,71 8,74 15 CV 

Appui inf. 28,134 3,39 0,413 0,901 35,76 279,21 7,8 15 CV 

Zone 

II 

(50x50) 

Travée 13,782 2,01 0,245 0,921 48,29 207,78 4,3 15 CV 

Appui sup -22,852 3,14 0,379 0,905 37,63 220,54 5,86 15 CV 

Appui inf. 13,782 2,01 0,245 0,921 48,29 207,78 4,3 15 CV 

  Zone 

III 

(45x45) 

Travée 15,937 3,14 0,379 0,905 37,63 169,94 4,51 15 CV 

Appui sup -27,388 3,14 0,379 0,905 37,63 264,31 7,02 15 CV 

Appui inf. 15,937 3,14 0,379 0,905 37,63 169,94 4,51 15 CV 

Zone 

IV 

(40x40) 

Travée 12,571 2,01 0,245 0,921 48,29 205,77 4,26 15 CV 

Appui sup -18,596 3,14 0,379 0,905 37,63 198,3 5,2 15 CV 

Appui inf. 12,571 2,01 0,245 0,921 48,29 205,77 4,26 15 CV 

        

   Tableau VI-6-2 : vérification du ferraillage des poutres secondaires à ELS 

 

 Etat limite de déformation : 
Sens longitudinal : 

𝑓̅ =
𝐿𝑥

500
=

460

500
= 0.92 𝑐𝑚 

La flèche donnée par l’ETABS est :f = 0,07 cm  
             Sens transversal : 

𝑓̅ =
𝐿𝑦

500
=

500

500
= 1 𝑐𝑚 

La flèche donnée par l’ETABS est :f = 0,009 cm  

 

Conclusion : 𝒇̅˃f          la condition de l’état limite de déformation est vérifiée  
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VII.1.introduction : 
 

Les voiles sont des éléments structuraux de contreventement soumis à des forces horizontales 

et verticales. Ils sont calculés en flexion composée afin de déterminer les armatures sous 

l’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges 

d’exploitation (Q) ainsi que sous l’action des sollicitations horizontales dues au séisme. 

Pour faire face à ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures : 

- Armatures verticales. 

- Armatures horizontales. 

- Armatures de montages. 

Pour cela, nous avons divisé notre structure en quatre zones de calcul : 

Zone I : Sous sol1 +Sous sol2 

Zone II : Du RDC au 3eme étage. 

Zone III : Du 4eme au 6eme étage. 

Zone IV : 7eme  étage. 

VII.2 : Combinaisons d’actions : 

 
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales à prendre sont 

données 

Ci-dessous : 

BAEL.91/modifié 99 :                                             RPA.99/modifié 2003 : 

ELU : 1.35 G +1.5 Q                                                       0.8 G + E 

ELS : G + Q                                                                    G + Q + E 

 

VII.3 : Ferraillage des voiles : 

 
Le calcule se fera par la méthode des tronçons de la RDM, qui se fait pour une bande de 

largeur (d). 

Exposé de la méthode de calcul : 

La méthode consiste à déterminer le diagramme des contraintes à partir des sollicitations les 

plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes : 

  I

VM

B

N
max




                                      I

VM

B

N
'

min




           
 

Avec : B : section du voile. , B = L×e. 

            I : moment d’inertie du voile considéré. 

            V=V' : bras de levier du voile : V= 
𝐿

2
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Le calcul se fera par bandes de longueur (d) donnée :

 









 c

e L
3

2
;

2

h
mind    

 Avec : he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré. 

             Lc : la longueur de la zone comprimée, avec :

 

LLc 



minmax

max





 

Lt = L -LC avec Lt : longueur de la zone tendue. 

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter : 

1. Section entièrement tendue (SET). 

2. Section partiellement comprime (SPC). 

3. section entièrement comprime (SEC). 

 Armatures verticales : 

        1) Section entièrement comprimée: 

edN i 



2

1max 

 

ed
2

N
21

1i 




 

e : épaisseur du voile . 

La section d’armatures pour une section entièrement comprimée est obtenue par la formule : 

                                                 s

bci
vi

fBN
A




  

B : section du voile.     

s = Contrainte dans les aciers correspondante à un allongement de 10 ‰. 

a- Situation durable (courante) :    → s =384MPa   et f384MPa   et    fbc =14.2MPa. 

b- Situation accidentelle :                → s = 400MPa et   fbc =18.48MPa 

bcf  : Contrainte de calcul dans le béton. 

-Armatures minimales : elles doivent vérifier les conditions exigées par le BAEL : 

 ml/cm4A 2

min         (Art A.8.1, 21BAEL99) 

  
%5%2.0 min 

B

A
   (Art A.8.1, 21BAEL99) 

2) Section partiellement comprimée : 

d d d 

max 

min 

1 

(+) 
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ed
2

σσ
N 1min 


i  

e.d
2

σ
1N 1 i  

La section d’armature est égale à : Avi  =  
𝑁𝑖

𝜎𝑠
  

     Armatures minimales : elles doivent vérifier la condition suivante :  

                           







 B
f

Bf
A

e

t 002.0;max 28
min

 

3) Section entièrement tendue : 

 

 

e : épaisseur du voile 

 

La section d’armature d’une section entièrement tendue est égale à : 

 s

i
vi

N
A




 

-Armatures minimales : 









 B
f

Bf
A

e

t 002.0;max 28
min  

 Armatures  horizontales : 

    Les armatures horizontales doivent êtres munies de crochets à 135° ayant une longueur de 

10 Ф et disposées de manière à servir de cadre aux armatures verticales. 

-   selon le BAEL → 
4

v
h

A
A   

- selon RPA 99/2003  : 

 B%15.0Ah  …………….dans la section du voile  

 B%10.0Ah   ……………..En zone courante 

 B : Section du béton. 

vA  : Section d’armature verticale. 

Armatures transversales :(article 7.7.4.3 du RPA 2003) 

ed
2

σσ
Ni 1max 



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Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles 

dont le 

rôle est d’empêcher le flambement des aciers verticaux sous l’action de la compression 

d’après l’article(7.7.4.3 du RPA 2003.) 

Les deux nappes d’armatures verticales doivent être reliées au moins par (04) épingle au 

mètre carré. 

 

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 : 

     

Avec   T4.1T   

T : Effort tranchant calculé au niveau considéré. 

  Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts 

de traction dus au moment de renversement. 

 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.   

 Dispositions constructives : 

 Espacement : 

     L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire : 

 cmeSt 30,5,1min     …………………….…. Art 7.7.4.3  RPA99 (version 2003) 

          Avec : e = épaisseur du voile 

 Aux extrémités des voiles l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 1/10 de la 

longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit être au plus égal à 15 cm. 

 Longueur de recouvrement :  

            Selon l’article 7.7.4.3  de RPA99/2003  elle doit être égale à : 

- 40Φ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est 

possible. 

- 20Φ pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les 

combinaisons possibles de charges. 
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 Diamètre minimal : 

Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne doit pas dépasser 1/10 de 

l’épaisseur du voile.  

 

 

 

 

              Figure VII : Disposition des armatures verticales dans les voiles. 

VII.4 : Vérifications : 

 
Vérification à L’ELS : 

A l’état limite de service il faut vérifier que la contrainte de compression est inférieure à 

15Mpa. 

σbc =
Ns

B + 15. A
< σ̅bc 

σ̅bc = 0.6fc28 = 15Mpa 

          Avec : Ns : Effort normal appliqué. 

                      B : Section du béton. 

                      A : Section d’armatures adoptée. 

Vérification de la contrainte de cisaillement : 

 D’après le RPA 2003 : 

La contrainte de cisaillement dans le béton b doit être inférieur à la contrainte admissible    

b =0.2fc28 =5Mpa. 

db

V
τ

0

b


 =5MPa   avec : calculuVV ,4.1   

Avec :                     

d : Hauteur utile (d = 0.9 h) 

h : Hauteur totale de la section brute  

 D’après le BAEL 91 : Il faut vérifier que : uττu   

mm
e

20
10

max 
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Fissuration préjudiciable : 









 4MPa,

γ

f
0.15minτ

b

cj

u
 

VII.5 : Exemple de calcul : 

Soit à calculer le ferraillage du voile VT5 de la zone I :                              0,55m 

Caractéristiques géométriques :                                                                              0,55m 

L = 5,55 m ; e = 0.2m ; B = 1,11m² ;V=L/2=2,775m.  I=2,849 m⁴                       5m                               

 Sollicitation de calcul : 

N = - 1016,79KN                  M = 4333,017 KN.m 

²/49,5136
849,2

775,2017,4333

11,1

79,1016
max mKN

I

VM

B

N






  

²/44,3304
849,2

775,2017,4333

11,1

79,1016
min mKN

I

VM

B

N






  

 Calcul de la longueur de zone comprimée : 

 

 
 

 

Alors Lt= L – Lc = 5,55 – 3,377 = 2,173 m. 

 Calcul de la longueur de la bande « d » :  

d≤ min ( 
ℎ𝑒

2
 ; 

2

3 
 𝐿𝑐 )   = 1,6m                     Soit d =1,6m. 

 

a) Zone tendue : 

 

1.a : Calcul des contraintes et des efforts normaux : 

σ1=
(𝐿𝑡−𝑑)σ𝑚𝑖𝑛

𝐿𝑡
= −872,14𝐾𝑁/𝑚2 

KN 668,25 x1,6x0,2
2

 872,14)(3304,44
. ed

2

σσ
N 1min

1 






 

 
2.a : Les armatures verticales de traction : 

 

2

s

1

v1 7,16
40

25,668
 

σ

N
A cm

 

mLLc 377,3
)44,330449,5136(

49,5136

minmax

max 









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3.a :Les armatures minimales : selon les exigences de RPA99/2003 : 









 B
f

fB
A

e

t 002.0;
.

max 28
min

 

2

min 8,16)8,16;4,6max(2016000,0;
400

1,220160
max cmxx

xx
A 











 

  Av1 ≥ Amin     

b) Zone comprimée : 

1.b : Calcul des contraintes et des efforts normaux : 

σ1=
(𝐿𝑐−𝑑)σ𝑚𝑎𝑥

𝐿𝑐
= 2702,85𝐾𝑁/𝑚2 

1254,29KN0,21,6 
2

85,270249,5136
 ed

2

σσ
N 1max

1 






 

  
2.b : Les armatures verticales de compression : 

 

Av1 =
𝑁1 − 𝐵𝑓𝑐28

σs
 = 

1254,29 .103−(1,6 .0,2 .106  .25)

400
 = - 168,64 cm2 

 Donc : Av1 = 0 

 Les armatures horizontales : 

 

D’après le BAEL 91 :                       ²65,16
4

cm
A

A v
H    

D’après le RPA99 (version 2003) : ²8,4%15.0 cmBAH   

AH = 4,8 cm² 

Soit :   15HA14 = 23,09 cm²/ml               Avec : St  = 20 cm 

 Armatures transversales : (article 7.7.4.3/RPA99 version 2003)  

Les deux nappes d’armatures doivent être reliées au minimum par (04) épingles  au mètre 

carré soit HA8. 

 Vérification des contraintes :            

 - RPA 2003 :   MPa
db

T
b 12,1

55509,0200

1023,8004.1 3








  

                          MPaMPa bb 512,1    
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 Vérification à l’ELS : 

 b =
AB

N

.15
   MPab 69,1

1087,331555500200

1001,1959
2

3





  

MPaMPa bb 1569,1    

Les résultats de calculs sont résumés  dans les tableaux qui suivent : 
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                                   Tableau VII.1 : Ferraillage du voile transversale 5 

 

ZONE 1 ZONE 2 ZONE 3 ZONE 4 ZONE 5 

 Voile VT5 

 

Caractéristiques 

géométriques 

L(m) 5,55 5,5 5,5 5,45 5,4 

e(m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

B(m2) 1,11 1,1 1,1 1,09 1,08 

 

 

 

 

 

 

 

Sollicitations de 

calcul 

σmax (KN/m²) 5136,49 3861,55 3861,55 1054,79 500,36 

σmin (KN/m²) -3304,44 -2313,77 -2313,77 -180,32 -226,23 

Nature SPC SPC SPC SPC SPC 

Vu    (KN) 800,23 786,1 786,1 326,14 156,1 

Lt (m) 2,173 2,061 2,061 0,8 1,682 

LC (m) 3,377 3,439 3,439 4,65 3,718 

d (m) 1,6 2 1,5 1,5 1,5 

σ11(KN/m²) 872,14 68,48 629,8 -157,78 24,47 

N1  (KN) 668,25 476,45 441,53 50,715 37,60 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ferraillage des 

voiles 

Av1(cm2) 16,7 11,91 11,03 1 ,26 0,94 

Amin (cm2) 16,8 21 15,75 15,75 15,75 

Amin /nap /band(cm2) 8,4 10,5 7,88 7,88 7,88 

A1 adopt (cm2) 29,14 28,88 28,88 28,63 28,36 

choix des barres 22HA14 22HA14 22HA14 22HA14 22HA14 

Av choisie(cm2) / 

nappe 

33,87 33,87 33,87 33,87 33,87 

Espacement (cm) 25 25 25 25 25 

AH /nappe (cm2) 16,65 16,5 16,5 16,35 16,2 

Choix des 

barres/nappe (cm2) 

15HA14 15HA14 15HA14 15HA14 15HA14 

AH choisie /nappe 

(cm2) 

23,09 23,09 23,09 23,09 23,09 

Espacement (cm) 20 20 20 20 20 

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2 

 

Vérification des 

contraintes 

b(MPa) 1,12 1,22 1,22 0,57 0,22 

Ns (kN) 1959,01 1649,66 1649,66 862,3 241,8 

b(MPa) 1,69 1,43 1,43 0,75 0,21 
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                                    Tableau VII.2: Ferraillage du voile transversale 4  

 

ZONE 1 ZONE 2 ZONE3 ZONE 4 ZONE 5 

 Voile VT4 

 

Caractéristiques 

géométriques 

L(m) 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 

e(m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

B(m2) 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 

 

 

 

 

 

 

 

Sollicitations de 

calcul 

σmax (KN/m²) 5038,66 2201 2201 1006,5 673,73 

σmin (KN/m²) -798,2 -1090,13 -1090,13 18,79 -415,36 

Nature SPC SPC SPC SEC SPC 

Vu    (KN) 138,37 155,1 155,1 62,69 65,95 

Lt (m)        0,25 0,65 0,65 0 0,75 

LC (m) 1,7 1,3 1,3 1,95 1,2 

d (m) 1,13 0,8 0,8 1,3 0,8 

σ11(KN/m²) 2809,66 251,56 251,56 512,64 27,69 

N1  (KN) 407,68 107,33 107,33 133,28 35,44 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ferraillage des 

voiles 

Av1(cm2) 10,19 2,68 2,68 / 0,88 

Amin (cm2) 11,86 8,4 8,4 13,65 8,4 

Amin /nap /band(cm2) 5,93 4,2 4,2 6,83 4,2 

A1 adopt (cm2) 10,23 10,23 10,23 10,23 10,23 

choix des barres 13HA12 13HA12 13HA12 13HA12 13HA12 

Av choisie(cm2) / 

nappe 

14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 

Espacement (cm) 15 15 15 15 15 

AH /nappe (cm2) 5,85 5,85 5,85 5,85 5,85 

Choix des 

barres/nappe (cm2) 

16HA10 16HA10 16HA10 16HA10 16HA10 

AH choisie /nappe 

(cm2) 

12,57 12,57 12,57 12,57 12,57 

Espacement (cm) 20 20 20 20 20 

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2 

 

Vérification des 

contraintes 

b(MPa) 0,56 0,62 0,62 0,25 0,26 

Ns (kN) 1006,53 887,95 887,95 453,2 103,48 

b(MPa) 2,44 2,15 2,15 1,09 0,25 
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                                    Tableau VII.3: Ferraillage du voile transversale 3 

 

ZONE I ZONE II ZONE III ZONE IV ZONE V 

 Voile VT3 

 

Caractéristiques 

géométriques 

L(m) 2 ,125 2 ,1 2 ,1 2 ,075 2,05 

e(m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

B(m2) 0,425 0,42 0,42 0,415 0,41 

 

 

 

 

 

 

 

Sollicitations de 

calcul 

σmax (KN/m²) 3280,19 2388,08 2388,08 1775,31 615,28 

σmin (KN/m²) -2782,78 -1154,8 -1154,8 -465,92 -369,53 

Nature SPC SPC SPC SPC SPC 

Vu    (KN) 126,46 84,94 84,94 48,35 6,2 

Lt (m) 0,976 0,685 0,685 0n432 0,77 

LC (m) 1,149 1,415 1,415 1,643 1,28 

d (m) 0,76 0,94 0,94 1,09 0,85 

σ11(KN/m²) 615,86 -429,88 -429,88 -709,66 -38,39 

N1  (KN) 258,29 148,95 148,95 128,13 34,67 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ferraillage des 

voiles 

Av1(cm2) 6,45 3,72 3,72 3,2 0,86 

Amin (cm2) 7,98 9,87 9,87 11,45 8,92 

Amin /nap /band(cm2) 3,99 4,94 4,94 5,73 4,46 

A1 adopt (cm2) 11,16 11,03 11,03 10,90 10,75 

choix des barres 15HA12 15HA12 15HA12 15HA12 15HA12 

Av choisie(cm2) / 

nappe 

16,96 16,96 16,96 16,96 16,96 

Espacement (cm) 15 15 15 15 15 

AH /nappe (cm2) 6,38 6,3 6,3 6,22 6,15 

Choix des 

barres/nappe (cm2) 

15HA10 15HA10 15HA10 15HA10 15HA10 

AH choisie /nappe 

(cm2) 

11,78 11,78 11,78 11,78 11,78 

Espacement (cm) 20 20 20 20 20 

Armature transversal                       4 Epingles HA8/m2 

 

Vérification des 

contraintes 

b(MPa) 0,46 0,31 0,31 0,18 0,023 

Ns (kN) 852,69 746,28 746,28 413,79 109,29 

b(MPa) 1,89 1,67 1,67 0,94 0,25 
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                                    Tableau VII.4: Ferraillage du voile transversale 2 

 

ZONE I ZONE II ZONE III ZONE IV ZONE V 

 Voile VT2 

 

Caractéristiques 

géométriques 

L(m) 2,225 2,2 2,2 2,175 2,15 

e(m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

B(m2) 0,445 0,44 0,44 0,435 0,43 

 

 

 

 

 

 

 

Sollicitations de 

calcul 

σmax (KN/m²) 3335,77 1455,93 1455,93 927,52 977,64 

σmin (KN/m²) -1172,08 -1034,43 -1034,43 -845,96 -969,55 

Nature SPC SPC SPC SPC SPC 

Vu    (KN) 147,84 105,18 105,18 59,94 23,55 

Lt (m) 0,57 0,91 0,91 0,57 1,08 

LC (m)        1,65 1,29 1,29 1,14 1,08 

d (m) 1,1 0,86 0,86 0,76 0,72 

σ11(KN/m²) 1089,82 56,83 56,83 -281,98 323,18 

N1  (KN) 248,8 93,84 93,84 85,72 93,07 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ferraillage des 

voiles 

Av1(cm2) 6,22 2,34 2,34 2,14 2,32 

Amin (cm2) 11,55 9,03 9,03 7,98 7,56 

Amin /nap /band(cm2) 5,78 4,52 4,52 3,99 3,78 

A1 adopt (cm2) 11,68 11,56 11,56 11,42 11,29 

choix des barres 15HA14 15HA12 15HA12 15HA12 15HA12 

Av choisie(cm2) / 

nappe 
23,09 16,96 16,96 16,96 16,96 

Espacement (cm) 15 15 15 15 15 

AH /nappe (cm2) 6,67 6,6 6,6 6,53 6,45 

Choix des 

barres/nappe (cm2) 
15HA10 15HA10 15HA10 15HA10 15HA10 

AH choisie /nappe 

(cm2) 
11,78 11,78 11,78 11,78 11,78 

Espacement (cm) 20 20 20 20 20 

Armature transversal                                      4 Epingles HA8/m2 

 

Vérification des 

contraintes 

b(MPa) 0,52 0,37 0,37 0,21 0,08 

Ns (kN) 1034,1 832,14 832,14 440,37 129,13 

b(MPa) 2,15 1,78 1,78 0,95 0,28 
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                                    Tableau VII.5: Ferraillage du voile transversale 1 

 

ZONE 1 ZONE 2 ZONE 3 ZONE 4 ZONE 5 

 Voile VT1 

 

Caractéristiques 

géométriques 

L(m) 3,55 3,5 3,5 3,45 3,4 

e(m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

B(m2) 0,71 0,7 0,7 0,69 0,68 

 

 

 

 

 

 

 

Sollicitations de 

calcul 

σmax (KN/m²) 3953,3 3234,2 3234,2 965,08 825,77 

σmin (KN/m²) -3116,42 -2342,05 -2342,05 -297,77 -448,68 

Nature SPC SPC SPC SPC SPC 

Vu    (KN) 482,15 535,3 535,3 238,15 210,39 

Lt (m) 1,57 1,48 1,48 0,82 1,2 

LC (m) 1,98 2,02 2,02 2,63 2,2 

d (m) 1,3 1,3 1,3 1,53 1,46 

σ11(KN/m²) -535,94 -284,84 -284,84 257,82 97,21 

N1  (KN) 474,80 341,49 341,49 85 79,7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ferraillage des 

voiles 

Av1(cm2) 11,87 8,54 8,54 2,125 2 

Amin (cm2) 13,65 13,65 13,65 16,065 15,33 

Amin /nap /band(cm2) 6,83 6,83 6,83 8,03 7,67 

A1 adopt (cm2) 18,64 18,38 18,38 18,10 17,86 

choix des barres 18HA14 18HA14 18HA14 18HA14 18HA14 

Av choisie(cm2) / 

nappe 

27,71 27,71 27,71 20,36 20,36 

Espacement (cm) 20 20 20 20 20 

AH /nappe (cm2) 10,65 10,5 10,5 10,35 10,2 

Choix des 

barres/nappe (cm2) 

15HA12 15HA12 15HA12 15HA12 15HA12 

AH choisie /nappe 

(cm2) 

16,96 16,96 16,96 16,96 16,96 

Espacement (cm) 20 20 20 20 20 

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2 

 

Vérification des 

contraintes 

b(MPa) 1,05 1,18 1,18 0,53 0,48 

Ns (kN) 1275,5 1145,38 1145,38 620,18 187,33 

b(MPa) 1,69 1,54 1,54 0,86 0,26 
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                               Tableau VII.6: Ferraillage du voile longitudinal 1. 

 

ZONE 1 ZONE 2 ZONE 3 ZONE 4 ZONE 5 

 Voile VL1 

 

Caractéristiques 

géométriques 

L(m) 1,975 1,95 1,95 1,925 1,9 

e(m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

B(m2) 0,395 0,39 0,39 0,385 0,38 

 

 

 

 

 

 

 

Sollicitations de 

calcul 

σmax (KN/m²) 3848,26 4708,37 4708,37 1921,1 850,44 

σmin (KN/m²) -3483,66 -1912,23 -1912,23 -384,38 -369,81 

Nature SPC SPC SPC SPC SPC 

Vu    (KN) 264,41 335,25 335,25 141,48 90,55 

Lt (m) 0,935 0,57 0,57 0,325 0,58 

LC (m) 1,04 1,38 1,38 1,6 1,32 

d (m) 0,7 0,9 0,9 1 0,88 

σ11(KN/m²) -875,57 1107,08 1107,08 723,55 191,28 

N1  (KN) 305,14 271,73 271,73 107,139 49,37 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ferraillage des 

voiles 

Av1(cm2) 7,6 6,79 6,79 2,67 1,23 

Amin (cm2) 7,35 9,45 9,45 9,45 9,24 

Amin /nap /band(cm2) 3,68 4,73 4,73 4,73 4,62 

A1 adopt (cm2) 10,72 10,24 10,24 9,10 9,97 

choix des barres 14HA12 14HA12 14HA12 14HA10 14HA10 

Av choisie(cm2) / 

nappe 

15,83 15,83 15,83 11 11 

Espacement (cm) 15 15 15 15 15 

AH /nappe (cm2) 5,92 5,85 5,85 5,77 5,7 

Choix des 

barres/nappe (cm2) 

15HA10 15HA10 15HA10 15HA10 15HA10 

AH choisie /nappe 

(cm2) 

11,78 11,78 11,78 11,78 11,78 

Espacement (cm) 20 20 20 20 20 

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2 

 

Vérification des 

contraintes 

b(MPa) 1,04 1,33 1,33 0,57 0,37 

Ns (kN) 930,24 810,91 810,91 436,16 129,31 

b(MPa) 2,22 1,95 1,95 1,08 0,32 
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                                          Tableau VII.7: Ferraillage du voile longitudinal 2. 

 

ZONE 1 ZONE 2 ZONE 3 ZONE 4 ZONE 5 

 Voile VL2 

 

Caractéristiques 

géométriques 

L(m) 1,275 1,25 1,25 1,225 1,2 

e(m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

B(m2) 0,225 0,25 0,25 0,245 0,24 

 

 

 

 

 

 

 

Sollicitations de 

calcul 

σmax (KN/m²) 2253,24 1485,38 1485,38 739,36 599,25 

σmin (KN/m²) -421,54 -354,18 -354,18 -602,79 -567,75 

Nature SPC SPC SPC SPC SPC 

Vu    (KN) 231,78 25,24 25,24 16,22 1,85 

Lt (m) 1,07 1 1 0,67 0,6 

LC (m) 0,205 0,25 0,25 0,555 0,6 

d (m) 0,7 0,6 0,6 0,4 0,4 

σ11(KN/m²) 1017,86 495,85 495,85 -168,34 -189,25 

N1  (KN) 100,75 51 51 30,84 30,28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ferraillage des 

voiles 

Av1(cm2) 2,52 1,27 1,27 0,77 0,76 

Amin (cm2) 7,35 6,3 6,3 4,2 4,2 

Amin /nap /band(cm2) 3,86 3,15 3,15 2,1 2,1 

A1 adopt (cm2) 6,67 6,56 6,56 6,43 6,3 

choix des barres 8HA12 8HA12 8HA12 8HA12 8HA12 

Av choisie(cm2) / 

nappe 

9,05 9,05 9,05 9,05 9,05 

Espacement (cm) 15 15 15 15 15 

AH /nappe (cm2) 3,83 3,75 3,75 3,67 3,6 

Choix des 

barres/nappe (cm2) 

15HA8 15HA8 15HA8 15HA8 15HA8 

AH choisie /nappe 

(cm2) 

7,54 7,54 7,54 7,54 7,54 

Espacement (cm) 20 20 20 20 20 

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2 

 

Vérification des 

contraintes 

b(MPa) 1,41 0,16 0,16 0,1 0,012 

Ns (kN) 339,8 294,18 294,18 156,04 49,77 

b(MPa) 1,26 1,12 1,12 0,6 0,19 
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                                   Tableau VII.8: Ferraillage du voile longitudinal 3 

 

ZONE 1 ZONE 2 ZONE 3 ZONE 4 ZONE 5 

 Voile VL3 

 

Caractéristiques 

géométriques 

L(m) 1,275 1,25 1,25 1,225 1,2 

e(m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

B(m2) 0,225 0,25 0,25 0,245 0,24 

 

 

 

 

 

 

 

Sollicitations de 

calcul 

σmax (KN/m²) 2961,83 1469,42 1469,42 1477,16 1338,45 

σmin (KN/m²) 502,39 -1266,78 -1266,78 -1178,63 -1117,45 

Nature SEC SPC SPC SPC SPC 

Vu    (KN) 41,41 75,85 75,85 69,34 71,14 

Lt (m) 0 0,58 0,58 0,545 0,55 

LC (m) 1,09 0,67 0,67 0,68 0,65 

d (m) 0,72 0,44 0,44 0,45 0,43 

σ11(KN/m²) 1732,11 305,77 305,77 205,44 243,78 

N1  (KN) 249,42 69,19 69,19 62,28 58,52 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ferraillage des 

voiles 

Av1(cm2) / 1,72 1,72 1,55 1,46 

Amin (cm2) 7,56 4,62 4,62 4,73 4,52 

Amin /nap /band(cm2) 3,78 2,31 2,31 2,37 2,26 

A1 adopt (cm2) 3,35 6,56 6,56 6,45 6,3 

choix des barres 10HA10 10HA12 10HA12 10HA12 10HA12 

Av choisie(cm2) / 

nappe 

7,85 11,31 11,31 11,31 11,31 

Espacement (cm) 15 15 15 15 15 

AH /nappe (cm2) 3,37 3,75 3,75 3,67 3,6 

Choix des 

barres/nappe (cm2) 

15HA8 15HA8 15HA8 15HA8 15HA8 

AH choisie /nappe 

(cm2) 

7,54 7,54 7,54 7,54 7,54 

Espacement (cm) 20 20 20 20 20 

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2 

 

Vérification des 

contraintes 

b(MPa) 0,25 0,47 0,47 0,44 0,46 

Ns (kN) 356,94 325,63 325,63 166,93 54,73 

b(MPa) 1,34 1,22 1,22 0,64 0,21 
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Tableau VII.9: Ferraillage du voile longitudinal 4. 

                    

ZONE 1 ZONE 2 ZONE3 ZONE 4 ZONE 5 

 Voile VL4 

 

Caractéristiques 

géométriques 

L(m) 5,15 5,1 5,1 5,05 5 

e(m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

B(m2) 1,03 1,02 1,02 1,01 1 

 

 

 

 

 

 

 

Sollicitations de 

calcul 

σmax (KN/m²) 4377,63 3350,38 3350,38 1018,41 521,53 

σmin (KN/m²) -2394,97 -1719,91 -1719,91 -153,34 -285,85 

Nature SPC SPC SPC SPC SPC 

Vu    (KN) 579,89 612,74 612,74 275,45 161,19 

Lt (m) 1,83 1,73 1,73 0,67 1,78 

LC (m) 3,32 3,37 3,37 4,38 3,22 

d (m) 1,615 2,04 1,53 1,35 1,53 

σ11(KN/m²) 281,37 -308,19 198,83 -196,82 40,14 

N1  (KN) 432,22 

 

413,73 293,56 53,57 49,87 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ferraillage des 

voiles 

Av1(cm2) 10,8 10,34 7,33 1,33 1,24 

Amin (cm2) 16,95 21,42 16,06 16,06 16,06 

Amin /nap /band(cm2) 8,48 10,71 8,03 8,03 8,03 

A1 adopt (cm2) 27,02 26,78 26,77 26,50 26,24 

choix des barres 25HA14 25HA12 25HA12 25HA12 25HA12 

Av choisie(cm2) / 

nappe 

38,50 28,25 28,25 28,25 28,25 

Espacement (cm) 20 20 20 20 20 

AH /nappe (cm2) 15,45 15,3 15,3 15,15 15 

Choix des 

barres/nappe (cm2) 

15HA12 15HA12 15HA12 15HA12 15HA12 

AH choisie /nappe 

(cm2) 

16,96 16,96 16,96 16,96 16,96 

Espacement (cm) 20 20 20 20 20 

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2 

 

Vérification des 

contraintes 

b(MPa) 0,87 0,93 0,93 0,42 0,25 

Ns (kN) 1614,49 1398,16 1398,16 732,23 194,12 

b(MPa) 1,48 1,32 1,32 0,69 0,18 
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VIII.1.Introduction :  

 Les fondations : dites base  de l’ouvrage, se trouvant en contact directe avec le terrain 

d’assise et qui a pour fonction de base d’interaction entre le sol et la structure.  Assurant la 

stabilité de la construction, ainsi que la bonne transmission des sollicitations et leur diffusion 

dans le sol.  

  Fonder un ouvrage consiste à repartir les charges et surcharges qu’il supporte sur ou dans le 
sol, suivant l’importance des charges et la résistance du terrain. Elles sont classées comme 
suit : 

• Fondations superficielles : réalisées lorsque les couches de terrain capable de 

supporter l’ouvrage sont à une faible profondeur ( ��  < 4) 

•  Fondations profondes : réalisées lorsque les couches de terrain capable de supporter 

l’ouvrage sont à une grande  profondeur (
��  ≥ 10) 

 
VIII.2.Etude géotechnique du sol 
 
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui nous 
renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont : 

- La contrainte admissible du sol σσσσsol = 2 bars. 
- Absence de nappe phréatique, dons pas de risque de remontée des eaux. 
 

VIII.2. Choix du type de fondation : 
 
Le choix de tel ou tel type de fondation dépend : 

� De la nature du terrain, profondeur de la couche résistante du sol pouvant supporter les 

charges et surcharges de la superstructure. 

� Du type d’ouvrage à fonder : l’intensité des forces à transmettre dont elles sont 

transmises aux massifs de fondation. 

� La facilité de réalisation, et raison économique. 

 

En fonction des résultats du dimensionnement on adoptera le type de semelle convenable, soit 

semelle isolée, filante ou un radier général. 

VIII.3. Dimensionnement : 

VIII.3.1. Semelles isolées sous poteaux : 

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement l’effort normal NS
max qui est 

obtenu à la base de tous les poteaux du sous sol. 

 sol

ser

σ

N
BA ≥⋅  
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Homothétie des dimensions : 
	� =  �� =  



 =  1

 

� ≥ � ������� 
 
 
         

 
 

Exemple :         

m9.3BKN/m²200σ,KN89.3049N solser =⇒==  

Remarque :  

L’importance des dimensions des semelles isolées engendre un chevauchement, donc on opte 
pour des semelles filantes. 

VIII.3.2. Semelles filantes : 
 

1) Semelles filantes sous voiles : 

736.2
7.1200

24.930 =
×

=
⋅

+≥⇒≤
⋅
+

⇒≤
L

QG
B

LB

QG

S

N

SOL

solsol
S

σ
σσ

 
Avec : B : La largeur de la semelle. 

     L : Longueur de la semelle. 

     G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré. 

           σSol : Contrainte admissible du sol.     

 Les résultats de calcul sont résumés dans  le tableau suivant : 

Tableau VII.1 Surface de semelles filantes sous voiles : 

VOILES N(KN) L(m) B(m) S=B.L (m²) 
VL1 930.24 1.7 2.736 4.65 
VL2 339.8 1 1.699 1.699 
VL3 356.94 1 1.785 1.785 
VL4 1614.49 4.6 1.755 8.072 
VT1 1275.56 3 2.125 6.378 
VT2 1034.1 1.95 2.65 5.167 
VT3 852.69 1.85 2.304 4.26 
VT4 1006.53 1.95 2.58 5.03 
VT5 1959.01 5 1.959 9.795 
                                             Somme : Sv = Σ ��  46.836 

 

a 

b 

A 

B 

       Figure VIII.3.1  : Schéma de la semelle isolée. 
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2) Semelles filantes sous poteaux : 
 

Etapes  de calcul : 
 

- Détermination de la résultante des charges R = Σ ��. 
- Détermination des coordonnées de la structure 

∑
∑ ∑+⋅

=
i

iii

P

MeP
e  

- Détermination de la distribution (par mètre linéaire) des sollicitations de la semelle. 
 

                              ⇒<
6

L
e Répartition trapézoïdale. 

                 ⇒>
6

L
e Répartition triangulaire 

 






 ⋅−×=
L

e6
1

L

N
qmin

                 






 ⋅+×=
L

e6
1

L

N
qmax

                                      
( ) 







 ⋅+×=
L

e3
1

L

N
q 4/L

 

- Détermination de la largeur B de la semelle :
    

( )

SOL

Lq
B

σ
4/≥  

b) résultats de calcul : 

Tableau VIII-2 : Surface de semelles filantes sous poteaux : 

poteaux NS (KN) MS (KN.m) ei (m) NS   ×  ei (KN.m) 
1 1361,54 -1,43 -6,2 -8441,548 
2 1090,5 1,294 -3 -3271,5 
3 1510,64 7,783 0,2 302,128 
4 1893 -4,139 4,8 9086,4 
5 1429,28 -5,819 8 11434,24 
Total 7284,96 -2,311 / 9109,72 
 

Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle : 

e = ∑ N� . e� + ∑ M�R = 9109,72 + (−2,311)7284,96 = 1,25 m 

Distribution des sollicitations par mètre linéaire des semelles : 

  e = 1,25 m <
6

L
=

6

8,18
 = 3,13 m                                   Répartition trapézoïdale. 

q0�1 = N2L 41 − 6. eL 5 = 7284,9618,8 41 − 6 × 1,2518,8 5 = 231,91[KN/ml] 
      q0<= = N2L 41 + 6. eL 5 = 7284,9618,8 41 + 6 × 1,2518,8 5 = 542,8[KN/ml] 
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      q>? @A B = N2L 41 + 3. eL 5 = 7284,9618,8 41 + 3 × 1,2518,8 5 = 464,79[KN/ml] 
d) Détermination de la largeur de la semelle : 

B ≥ q>L 4A BσEFGH = 464,79200 = 2,3[m] 
On aura donc : ²44,2598,183,26 mLBnS =××=××=  

ST = S+SV = 259,44 + 46,836 = 306,276 m² 

 La surface totale du bâtiment : 2430mSbat =  

 La surface totale des semelles filantes : St = 306,276m2 

batt
bat

t
SS

S

S
 %50   % 2,71712,0

430

276,306 >⇒===
 

     Vu que les semelles occupent plus de 50 % de la surface du sol d’assise, on adoptera  un 
radier général comme fondation à ce bâtiment. 

Tel que ce dernier nous assure : 

           -Une rapidité d’exécution. 

           -une facilité de coffrage et ferraillage. 

            -une rigidité importante. 

VIII.4. Ferraillage du radier général : 

Le radier général se calcul comme une dalle renversée, recevant du sol des charges réparties 

ascendantes et prenant appuis sur les poteaux et murs qui exercent sur lui des charges 

descendantes. 

 
VIII.4.1. Pré dimensionnement du radier : 
 

a)Selon la condition d’épaisseur minimale : 

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25[cm] (h0�1 ≥ 25[cm]) 

          b) Selon la condition forfaitaire : 

� Sous voiles : 
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cmhh

L
h

L

11075,68
5

550

8

550
58
maxmax

≤≤⇒≤≤

≤≤

                            

On prend h= 110 cm

 

h: épaisseur du radier 

    Lmax : distance entre deux voiles successifs 

� Sous poteaux : 

La dalle : la dalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes : 

hK ≥ ?LMNOP                        hK ≥ 
PPOP                      hK ≥ 25[cm] 
On prend QR = ST[UV]. 

La nervure : 

La nervure du radier doit avoir une hauteur h1égale à : 

 h1 ≥ ?LMNWP                         h1 ≥ 
PPWP                     h1 ≥ 50[cm] 
On prend QX = YT[UV]. 
 

La nervure du radier doit avoir une largeur : 

0,4 hn ≤ bn ≤ 0,7 hn                             32 ≤ bn ≤ 56                                  soit bn = 55cm 

Dalle flottante : 

 
?LMN
P ≤ hf ≤  

?LMN@P                          

PP
P ≤ hf ≤  


PP@P                                      soit hf = 12cm            

3) Condition de vérification de la longueur élastique : 

max
4

e L
2

bK

IE4
L ⋅

π
≥

⋅
⋅⋅=

 

→⋅π≤ emax L
2

L  Ce qui conduit à 3

4

max

32

E

K
Lh

⋅⋅






 ⋅≥
π  

Avec :  

 Le : Largeur du radier présentant une bande de 1m; 

K : Module de raideur du sol, rapporté à l’unité de surface K= 40 MPa pour un sol  moyen. 

I : L’inertie de la section du radier (bande de 1m) ; 

E : Module de déformation longitudinale déférée E = 10818.86 MPa. 

Lmax : Distance maximale entre deux voiles successifs ou poteaux. 

D’où : 
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mh 04.1
86. 10818

40352
3

4

=××






 ×≥
π  

D’après ces conditions de la vérification de la longueur élastique, on opte pour h = 110 cm. 

Remarque : 

On adoptera une épaisseur constante sur toute l’étendue du radier : 

- La dalle :  hd = 30cm 

- La nervure :ℎ\ = 80 ]^ 
                     _\ = 55 ]^ 
- La dalle flottante : ht = 12 cm 

 

VIII.4.2. Détermination des sollicitations :  

Charge du bâtiment Gbat = 35869 KN 

Charge d’exploitation Q = 9739,62 KN 

Combinaison d’action 

ELU : Nu =1.35G+1.5Q= 63032,58KN 

ELS: Ns= G+Q= 45608,62 KN 

 
VIII.4.3. Détermination de la surface du radier : 

La surface du radier doit satisfaire les deux conditions suivantes :  

       A l’ELU :    296,236
20033,1

58,63032

2
m

N
S

sol

UELu
rad =

×
=

×
≥

σ
 

       A l’ELS :    204,228
200

62,45608
m

N
S

SOL

sELS
rad ==≥

σ  

Donc la surface de radier est : max (236,96 ; 228,04) = 236,96m². 

             D’où :        22 96,236430 mSmS radbat =>=  

  La surface de bâtiment est supérieure à celle de radier ; donc on optera un débord minimal 

que nous impose le BAEL dont :   Ldeb ≥ max (h/2 ; 30cm) donc Ldeb ≥ 55cm. 

            Soit Ldeb = 60cm. 

La section de radier et égale à : S rad = Sbat + Sdeb  

Sdeb=90,42×0,6=54,25cm² 

Srad =430+54 ,25= 484,25m² 

Alors la section total de radier est égale à Srad=484,25m². 
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VIII.4.4. Détermination des efforts à la base du radier 
 

1) Poids du radier : 

G
rad

= poids de la dalle + poids de la nervure + poids du remblais + poids de la dalle flottante. 

Poids de la dalle → Sradier × hd × ̀ _= 484,25×0,3×25=3631,89 KN 

Poids du remblais→(Sradier –Snervure )×(hn-hdalle) × ̀ _= (484,25-175,25)×(0,8-0,3)=3862,5KN 

Poids de la dalle flottante → Sradier × ep × ̀ _= 484,25×0,12×25=1452,75KN 

Poids de la nervure → bn× (hn - hd ) L× n× `_= 0,55×(0,8-0,3)×156,45×25+0,55×(0,8-

0,3)×25×162,2=1792,4 KN 

Gradier : 10739,54 KN 

2) Poids total de l’ouvrage 

Poids du bâtiment : Gbat = 35869KN 

- Charge permanente apportée sur le radier Gtot 

Gtot = G (superstructure) + G (infrastructure) = 10739,54+35869=46608,54 KN 

- Charge d’exploitation totale Qtotale 

Qtot = Q (superstructure) + Q (infrastructure) = 9739,62 + 2,5(484,25) = 10950,24 KN 

 

3) Combinaison d’action 

• ELU :   N
u total 

= 1,35 G + 1,5 Q = 79346,889KN. 

• ELS:   Ns
total 

= G + Q = 57558, 78KN. 

 
 
VIII.4.5. Vérifications : 
 

1) Vérification à la contrainte de cisaillement : 

  Il faut vérifier que uu τ≤τ  









γ
⋅

=τ≤
⋅

=τ MPa4;
f15,0

min
db

T

b

28c
max
u

u
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MPaMPa

MPamKN

KNT

L

S

bNL
q

cm

u

u

rad

u
u

5.24;
5.1

2515.0
min

2,1/1205
27,01,1

95,357

95,357
2

5

25,484

1,1 63032,58

22
T

27300,9  0,9.h  d   ; cm110b

2

max

maxmaxmax
u

d

=






 ×=

==
×

=

=××=

⋅
⋅

=⋅=

=×===

τ

τ

 

 uu τ<τ                                                                                                      ⇒ Condition vérifiée. 

2) Vérification de la stabilité du radier : 

a) Calcul du centre de gravité du radier : 

m
S

YS
Ym

S

XS
X

i

ii
G

i

ii
G 13,57;12,9 =

⋅
==

⋅
=

∑
∑

∑
∑

 

Avec : 

Si : Aire du panneau considéré ; 

Xi ; Yi : Centre de gravité du panneau considéré. 

 

b) Moment d’inertie du radier : 

( )[ ] . 24,7784 42 mXXSII Giixxx =−+= ∑  

( )[ ] .26648,106 42 mYYSII Giiyyy =−+= ∑  

 

La stabilité du radier consiste à vérifier la contrainte du sol sous le radier qui est sollicité par 

les efforts suivants : 

Effort normal (N) du aux charges verticales ; 

Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré : Mj = Mj(k=0) + T 

j(k=0) . h 

Avec : Mj(k=0) : Moment sismique à la base du bâtiment, 

T j(k=0) : Effort tranchant à la base du bâtiment, 

IX ,IY: Moments d’inerties du panneau considéré dans le sens considéré, 

h : Profondeur de l’infrastructure, 
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                               Figure VIII.4.5.2.1 : diagramme des contraintes 

Le diagramme trapézoïdal des contraintes nous donne : 

4

3 21 σσσ +
=m

 

On doit vérifier que : 

A L’ELU :  
4

3 21 σσσ +
=m solσ33,1≤  

A L’ELS :  
4

3 21 σσσ +
=m solσ≤  

Avec : 

V
I

M

S

N

rad

±=2,1σ  

- Sens longitudinal : 
 
M0x =35599,559 KN.m                             T0x = 1448,3KN 

Mx=M0x+ T0x × h =37192,689 KN.m 

ELU :  

σW,O = NaSc<K ± M × XfIhh = 63032,58484,25 ± 37192,689 × 9,1226648,106  

σW = 142,89 [KN/m²] 
σO = 117,44 [KN/m²] 
σ0 = 3(142,89) + 117,444 = 136,52 [KN/m²] 
σ0 = 136,52 [j�/^²] ≤ 266 [j�/^²]                                                     ⇒Condition vérifiée.  
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   ELS: 

σW,O = NFSc<K ± M × XfIhh = 45608,62484,25 ± 37192,689 × 9,1226648,106  

σW = 106,91 [KN/m²] 
σO = 81,45 [KN/m²] 
σ0 = 3(106,91) + 81,454 = 100,54 [KN/m²] 
σ0 = 100,54 [j�/^²] ≤ 200 [j�/^²]                                                  ⇒Condition vérifiée. 

- Sens transversal : 

M0y =30255,613Kn.m                            T0y = 1675,41 KN 

My=M0y+ T0y × h = 32098,564 KN.m 

ELU : 

σW,O = NaSc<K ± My × YfI== = 63032,58484,25 ± 32098,564 × 13,577784,24  

σW = 186,12 [KN/m²] 
σO = 74,21 [KN/m²] 
σ0 = 3(186,12) + 74,214 = 158,14 [KN/m²] 
σ0 = 158,14 [j�/^²] ≤ 266 [j�/^²]                                                     ⇒Condition vérifiée. 

   ELS: 

σW,O = NFSc<K ± My × YfIhh = 45608,62484,25 ± 33098,564 × 13,577784,24  

σW = 150,14 [KN/m²] 
σO = 38,22 [KN/m²] 
σ0 = 3(150,14) + 38,224 = 122,16 [KN/m²] 
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σ0 = 122,16[j�/^²] ≤ 200 [j�/^²]                                                      ⇒Condition vérifiée.    

3) Vérification sous l’effet de la pression hydrostatique : 

La vérification du radier sous l’effet de la pression hydrostatique est nécessaire afin de 
s’assurer du non-soulèvement du bâtiment sous l’effet de cette dernière .elles se fait en 
vérifier que : 
P P P P ≥≥≥≥    FFFFS ×Srad × γ ×Z 
Avec : 
P : poids total du bâtiment à la base du radier P = 35869 KN. 

Fs : coefficient de sécurité vis-à-vis du soulèvement Fs = 1.5 
γ : Poids volumique de l’eau (γ=10KN/m3) 
Z : profondeur de l’infrastructure Z = 1,1 m 
S : surface du radier S= 484,25 m2 

Fs.γ. Z. S =1,5 × 10 × 1,1 × 484,25 = 7990,125KN. 

Donc : P = 35869 KN ˃ 7990,125KN                                                        ⇒Condition vérifiée. 

⇒ Pas de risque de soulèvement 

4) Vérification au poinçonnement : (Art. A.5.2.42/BAEL91) : 

Aucun calcul ne sera exigé si la condition suivante est satisfaite : 

mn ≤ T, Top × qU × Q × rUsYtu  

Avec : 

Nu : Charge de calcul à l’ELU pour le poteau, 

µc : Périmètre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier, 

a : Epaisseur du voile ou du poteau, 

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m), 

-Calcul du périmètre utile µµµµc 

••••    Poteau (le poteau le plus sollicité): 

      

 

••••    Voiles (voile le plus sollicité) : 

          ( ) ( ) ( )

vérifiéeCondition     5610
5.1

250001,18,6045.0
 

   2686,76

8,61,1212.02222

⇒=×××<

=
=×++×=⋅++⋅=′+′⋅=

KNN

KNN

mhbaba

u

u

cµ

 

VIII.4.6. Ferraillage du radier : 

Pour le calcul du ferraillage du radier qui est constitué des panneaux de dalles continues, on 

utilise les 
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méthodes exposées dans le BAEL91. Pour les dalles continues constituées de panneaux 

rectangulaires 

considérés comme encastrés sur leurs bords, le calcul s’effectue par la méthode suivante : 

1) Panneaux encastrés sur 4 appuis : 

On distingue deux cas : 

1er cas :si v < 0,4 la flexion longitudinale est négligeable. 

M0x = qu 
w²x       et  Moy = 0. 

 2eme Cas : 

   Si 0.4≤≤≤≤ v    ≤≤≤≤1→→→→  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 Lx :  2
xuxox LqM ⋅⋅µ=  

              Dans le sens de la grande portée Ly : oxyoy MM ⋅µ=  

Les coefficients µx, µy  sont donnés par les tableaux de PIGEAUD. 

Avec : ( )yx
y

x LLavec
L

L
<=== 92,0

5

6,4ρ                 

0,4 ≤ ρ ≤ 1                           La dalle travaille dans les deux sens. 

 

ELU : qa = σ0(ELU) − f}M~2}M~ = (158,14 − WP���,
@@x@,O
 ) = 135,96 [KN/m²] 
ELS : qF = σ0(ELS) − f}M~2}M~ = (122,16 − WP���,
@@x@,O
 ) = 99,98 [KN/m²] 

VIII.4.7. Calcul à l’E.L.U 
 

1) Evaluation des moment Mx , My  
 
             μ= =0,0438 

ρ=0,92                                                     μh = 0,819 

On obtient:             MP= = μ=. qa. L=O = 0,0438 × 135,96 × (4,6)O = 126[KN. m] 
                                  MPh = μh. MP= = 0,819 × 189,30 = 103,2[KN. m] 
Si le panneau considéré est continu au-delà de ses appuis : 

- Moment en travée : 0.75 M0X ou 0.75 M0Y 
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- Moment sur appuis : 0.5 M0 

Si le panneau considéré est un panneau de rive dont l’appui peut assurer un encastrement 

partiel : 

-Moment en travée : 0.85 M0X ou 0.85 M0Y 

-Moment sur appuis de rive : 0.3 M0X ou 0,3 M0Y 

-Moment sur appui intermédiaire : 0.5 M0X ou 0,5 M0Y 

2) Ferraillage dans le sens (x-x) , (y-y ) : 

Calcul des moments : 

- Aux appuis : 

��a= 0.5MX = 63 KN.m 
��a= 0.5My= 51,6 KN.m 

- En travée : 

��� = 0.75 MX = 94,5 KN.m 
���= 0.75 My= 77,4 KN.m 

 
2) Ferraillage longitudinal :  
- Aux appuis : 

( )
056,0

2,142801000

1063
2

6

2

=
××

×=

××
=

b

bu
b fdb

M
a

µ

µ

 

µ < Rµ = 0,392    ⇒Section simplement armée                      Les armatures de compression ne 

sont pas nécessaires. 

µb = 0,056⇒β = 0,971   

2
6

65,6
348280978,0

1063
cmA

d

M
A

a

st

a
a

=
××

×=

××
=

σβ

 

Soit : 8HA12 = 9,05 cm²             avec : St= 12 cm  

- En travée :  

( ) 084,0
2,142801000

105,94

²

2

6

=
××

×=

××
=

u

bu

t
u fdb

M

µ

µ
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µ < rµ =0,392⇒Section simplement armée                      Les armatures de compression ne sont 

pas nécessaires.          

uµ = 0,084⇒β= 0,956 

2
6

14,10
348280956,0

105,94
cmA

d

M
A

t

st

t
t

=
××

×=

××
=

σβ

 

Soit :8HA14= 12,32 cm²                                avec : St= 12 cm  

4) Ferraillage transversal : 

- Appuis : 

( )
046,0

2,142801000

106,51
2

6

2

=
××

×=

××
=

b

bu
b fdb

M
a

µ

µ

 

µ < Rµ = 0,392    ⇒Section simplement armée                       Les armatures de compression ne 

sont pas nécessaires. 

µb = 0,046⇒β = 0,976  

2
6

42,5
348280976,0

106,51
cmA

d

M
A

a

st

a
a

=
××

×=

××
=

σβ

 

Soit : 8HA10 = 6,28 cm²             avec : St= 12 cm  

- En travée :  

( ) 07,0
2,142801000

104,77

²

2

6

=
××

×=

××
=

u

bu

t
u fdb

M

µ

µ
 

µ < rµ =0,392⇒Section simplement armée                         Les armatures de compression ne 

sont pas nécessaires.          

uµ = 0,07⇒β= 0,964 
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2
6

24,8
348280964,0

104,77
cmA

d

M
A

t

st

t
t

=
××

×=

××
=

σβ

 

Soit :8HA12= 9,05 cm²                                avec : St= 12 cm  

5) Vérification de la condition de non fragilité : 

A0�1 = ρP × b × h × ���O   

Ave] ∶  ρP= 0.0008 pour HAFe400 

A0�1 = 0,0008 × 100 × 30 × 3 − 0,922 = 2,496 [cmO/ml] 

- 
Aux appuis :

 

²496,2min28,6

²496,2min05,9
2

2

cmAcmA

cmAcmA

ay

ax

=≥=

=≥=

                                               
⇒Condition vérifiée 

- En travée :  

²496,2min05,9

²496,2min32,12
2

2

cmAcmA

cmAcmA

ty

tx

=≥=

=≥=

                                             
⇒Condition vérifiée 

6) Espacement (Art A.8.2.42 /BAEL91 modifié 99) : 

- Direction la plus sollicité (sens x-x) :� � = 12cm < min (3h, 33cm) = 33cm 

- Direction la moins sollicité (sens y-y) : � � = 12cm < min (4h, 45cm) = 45cm 

 

VIII.4.8. Calcul à l’E.L.S 
 

1) Evaluation des moment Mx , My : 
                                                           μ= =0,0510 ρ = 0,92               ν = 0.2                  

                                                             μh = 0,875 
                                                              
On obtient ∶                   MP= = μ=. qF. L=O = 0,0510 × 99,98 × (4,6)O = 107,89 [KN. m] 

MPh = μh. MP= = 0,875 × 107,89 = 94,4[KN. m] 
2) Ferraillage dans le sens (x-x) , (y-y ) : 

- Aux appuis : 

���= 0.5MX = 53,94 KN.m 
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���= 0.5My = 47,2 KN.m 

- En travée : 

��� = 0.75 MX = 80,92 KN.m 
��� = 0.75 My = 70,8 KN.m 

 

3) Vérification des contraintes dans le béton : 

 
On doit s’assurer que :   �bc ≤  � bc 
 σ bc = 0.6 x fc28 = 15 MPa 

Sens longitudinal : 

- Aux appuis : σbc =Kσs 
0,324

28100

9,05100

b.d

100.A
ρ a

1 =
×

×==
 

1ρ = 0,324⇒  1β = 0,911    ⇒       
024,0

18,41

1

K

1
K

1

===
 

MPa
d

66,233
2800.911905

1053,94

..A

M
σ

6

app

a
St =

××
×==

β
 σbc =0,024×233,66=5,6 MPa 

σbc = 5,6 MPa ≤ σ bc = 15 MPa                                                                      ⟹ Condition vérifiée. 

- En travée : 

45,0
28100

32,12100

.

.100
1 =

×
×==

db

Atρ  

1ρ = 0,45⇒  1β = 0,897    ⇒       029,0
54,33

1

K

1
K

1

===
 

MPa
d

86,266
2800.8971232

1080,92

.At.

M
σ

6
t

St =
××

×==
β

 σbc =0,029×266,86=7,74 MPa 
σbc = 7,74 MPa ≤ σ bc = 15 MPa                                                                  ⟹ Condition vérifiée. 

 

Sens transversal : 

- Aux appuis : 

σbc =Kσs 
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0,225
28100

6,28100

b.d

100.A
ρ

y
1 =

×
×==

 

1ρ = 0,225⇒  1β = 0,924    ⇒       019,0
79,50

1

K

1
K

1

===
 

MPa
d

5,290
2800.924905

1047,2

..A

M
σ

6

app

y
St =

××
×==

β
 σbc =0,019×290,5=5,52 MPa 

σbc = 5,52 MPa ≤ σ bc = 15 MPa                                                                    ⟹ Condition vérifiée. 

- En travée : 

324,0
28100

05,9100

.

.100
1 =

×
×==

db

Atρ  

1ρ = 0,324⇒  1β = 0,911  ⇒       024,0
18,41

1

K

1
K

1

===
 

MPa
d

69,306
2800.911905

1070,8

.At.

M
σ

6
t

St =
××

×==
β

 σbc =0,024×306,69=7,36 MPa 
σbc = 7,36 MPa ≤ σ bc = 15 MPa                                                                 ⟹ Condition vérifiée. 

 

VIII.5. Ferraillage de débord :  

Le débord est assimilé à une console soumise à une Charge uniformément repartie. Le calcul 

se fera pour une bande de 1 mètre de largeur. 

 

 

 

 

 

 

- A L’ELU :  qa = 135,96  [KN/m²] 
Ma = qa × lO

2 = 135,96 × 0,6²2 = 24,47 [KN. m] 
- A L’ELS :  qF = 99,98[KN/m²] 

FigureVIII.5.1  : schéma statique de débord 

0.6m
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MF = qF × lO
2 = 99,98 × 0,6²2 = 17,99 [KN. m] 

VIII.5.1 Calcul des armatures : 

A L’ELU : 

b = 1 [m] ;  d = 28 [cm] ;f�� = 14,2 [MPa] ; σF = 348 [MPa] 

( ) 022,0
2,142801000

1047,24

²

2

6

=
××

×=

××
=

u

bu

u
u fdb

M

µ

µ

 

µ < rµ =0,392⇒Section simplement armée                Les armatures de compression ne sont 

pas nécessaires.          

uµ = 0,022⇒β= 0,989 

2
6

53,2
348280989,0

104,77
cmA

d

M
A

u

st

u
u

=
××

×=

××
=

σβ

 

Soit :4HA12= 4,52 cm²                                avec : St= 25 cm  

VIII.5.2 Vérification à l’ELU : 

���� = 0,23 × _ ×   × ¡¢Ox¡£ = 0,23 × 100 × 28 × 2,1400 = 3,38 []^O] 
Aa = 4,52 [cmO] > ���� = 3,38 ]^O                                                   ⇒Condition vérifiée. 

VIII.5.3 Armature de répartition : 

Ac = Aa4 = 4,524 = 1,13cm² 

Soit :2HA12= 2,26 cm²                                avec : St= 20cm  
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VIII.5.4Vérification à l’ELS

28100

52,4100

.

.100
1 ×

×==
db

Auρ

1ρ = 0,163⇒  1β = 0,934  ⇒     

d 2800.934452

1099,17

.At.

M
σ

6
s

St ××
×==

β

σbc =0,016×152,19=2,43MPa 
σbc = 2,43 MPa ≤ σ bc = 15 MPa                  

Conclusion : 

La section d’armatures du radier est supérieure à celle du débord.

A radier > A débord ⇒ Le ferraillage du débord sera la continuité de celui du radier (le prolongement 

des barres des poutres et de la dalle au niveau des appuis).

 

VIII.6 Calcul des nervures :

- La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis.

- Le rapport ` est compris entre0

charges transmisespar 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 VIII.6.1

Deux types de chargement peuvent se présenter :

 

                                                                    Etude de l’infrastructure

VIII.5.4Vérification à l’ELS  : 

163,0
52 =  

      016,0
76,60

1

K

1
K

1

===
 

MPa19,152
280

=
 

 

= 15 MPa                                                                    ⟹ Condition vérifiée.

La section d’armatures du radier est supérieure à celle du débord. 

Le ferraillage du débord sera la continuité de celui du radier (le prolongement 

s barres des poutres et de la dalle au niveau des appuis). 

Calcul des nervures : 

La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis. 

0,4 ¥� 1 pour touts les panneaux constituants le radier, 

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. 

la 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 VIII.6.1  : Présentation des charges simplifiées. 

Deux types de chargement peuvent se présenter : 

Etude de l’infrastructure 
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Condition vérifiée. 

Le ferraillage du débord sera la continuité de celui du radier (le prolongement 

pour touts les panneaux constituants le radier, donc les 

par chaque panneau sont soit trapézoïdales ou triangulaires.. 

Pour le calcul des efforts internes maximums, on ramènera ces types de chargement à des 

la 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, 
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1er Cas : Chargement triangulaires : 

Moment fléchissant : Lm = 0,333×Lx. 

Effort tranchant : Lt = 0,25×Lx. 

2ème Cas : Chargement trapézoïdale : 

Moment fléchissant : L0 = L= × ¦0,5 − �N²§ ¨ 

Effort tranchant :L© = L= × ¦0,5 − �N²@ ¨ 

� Pour les moments fléchissants : 

QMu= qu. Lm 

QMs= qs. Lm  

� Pour les efforts tranchants : 

Qu = qu. Lt 

Qs = qs. Lt 

� Détermination des charges :            
ELU : qa = σ0(ELU) − f}M~2}M~ − f1ªc21ªc = (158,14 − WP���,
@@x@,O
 −  W��O,@x�,§� ) = 115,51 [KN/m²] 
ELS : qF = σ0(ELS) − f}M~2}M~ −  f1ªc21ªc  = (122,16 − WP���,
@@x@,O
 −  W��O,@x�,§� ) = 79,53 [KN/m²] 
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VIII.6.1. Sens longitudinale : 

1) Calcul à l’E.L.U : 

  Tableau VIII.6.1.1: charge revenant à la nervure la plus sollicité à l’E.L.U et l’E.L.S 

 

travée Lx Ly ρ chargement lm L t qu qs qum qsm Σqum Σqus qut qst Σqut 

A-B 3,2 5 0,64 Triangulaire 1,06 0,8 115,51 79,53 122,44 84,30 244,88 168,6 92,43 63,62 184,86 

3,2 5 0,64 Triangulaire 1,06 0,8 115,51 79,53 122,44 84,30 92,43 63,62 

B-C 3,2 5 0,64 Triangulaire 1,06 0,8 115,51 79,53 122,44 84,30 244,88 168,6 92,43 63,62 184,86 

3,2 5 0,64 Triangulaire 1,06 0,8 115,51 79,53 122,44 84,30 92,43 63,62 

C-D 3,2 5 0,64 Triangulaire 1,06 0,8 115,51 79,53 122,44 84,30 244,88 168,6 92,43 63,62 184,86 

3,2 5 0,64 Triangulaire 1,06 0,8 115,51 79,53 122,44 84,30 92,43 63,62 

 

D-E 

4,6 5 0,92 Triangulaire 1,53 1,15 115,51 79,53 176,73 121,68 353,46 243,36 132,83 91,45 265,66 

4,6 5 0,92 Triangulaire 1,53 1,15 115,51 79,53 176,73 121,68 132,83 91,45 

E-F 3,2 5 0,64 Triangulaire 1,06 0,8 115,51 79,53 122,44 84,30 244,88 168,6 92,43 63,62 184,86 

3,2 5 0,64 Triangulaire 1,06 0,8 115,51 79,53 122,44 84,30 92,43 63,62 

F-G 1,4 5 0,28 Triangulaire 0,47 0,35 115,51 79,53 54,29 37,38 108,58 74,76 40,42 27,83 80,84 

1,4 5 0,28 Triangulaire 0,47 0,35 115,51 79,53 54,29 37,38 40,42 27,83 
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2) Détermination des sollicitations : 

Pour détermination les efforts, on utilise le logiciel ETABS 
 

 
                           Figure VIII.6.1.2.1 : Le chargement sens XX à l’ELU (KN/m) 
 
Les moments fléchissant et les efforts tranchants sont donnes ci-après : 

 

                            Figure VIII.6.1.2.2 : diagramme des moments fléchissant a l’E.L.U 

 

                           Figure VIII.6.1.2.3: diagramme des efforts tranchants a l’E.L.U 

VIII.6.2 :Le ferraillage : 

Le ferraillage se fera avec des Mmax aux appuis et en travée 

M«V¬­ = -420,55 KN.m        ;       Ma
max = 499,75KN.m 

bn = 55cm           d = 108 cm          fbc = 14.2MPa                 σs = 348MPa       hn = 110 cm 
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Zone M 
(KN.m) 

µ β A cal (cm2) Choix Aadp(cm2) 

 Appuis 499,75 0,054 0,972 13,67 10HA14 15,39 

Travées 420,55 0,046 0,976 11,46 8HA14 12,32 

                                Tableau VIII.6.2.1 : ferraillage des nervures à L’ELU. 

 
VIII.6.2.1 : Vérification à l’E.L.U : 
 
Condition de non fragilité : 

                  A<KG®©ªé  ≥ A0�1 = 0.23. b. d. f©Oxfª  

Aa  = 15,39 cm2   ˃   Amin = 5,86 cm2                                                          ⇒Condition vérifiée 

At = 12,32 cm2     ˃    Amin = 5,86 cm2                                                        ⇒Condition vérifiée 

� Espacement des armatures transversales : 

D’après le RPA99, les armatures transversales ne doivent pas dépasser la valeur de : 

• En zone nodale : 

St ≤ min     
h

4
 ; 12ϕL     =    

WWP
4

 ; 12×1,4     = 16,8 cm  ⇒     Soit: St= 15cm. 

• En zone courante : 

St ≤  
h

2
 = 55 cm     ⇒    Soit:  St= 20cm. 

� Armatures transversales minimales : 

∅  ≤ min ( °�
 , �WP , ∅L) = min  ( WWP�
 , 
PWP , 14 ) 
Soit : ∅L = 10cm 

En zone nodale : At
min = 0,003 × St × b =0,003× 15 × 55 = 2,47cm2 

En zone courante : At
min = 0,003 × St × b =0,003× 20 × 55 = 3,3cm2 

Soit : At = 4HA12 = 4,52 cm2 

� Vérification de la contrainte de cisaillement : 

Ta0<= = 614,11KN 

τa = ²³LMN
�.K    ≤     τaE  =  min  ´P.W
µ¶·¸

γ¹ ; 5MPa»  = 2,5 MPa. 

τa = ²³LMN
�.K    = §W@,WW.WP¼ 

P.WPxP  = 1,03MPa   ≤    τaE  =   2.5 MPa                      ⇒Condition vérifiée 

VIII.6.2.2 : Vérification à l’ELS : 

Aux appuis :           Ma =       339,82 KN.m 
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ρW = WPP×½¾¿�À×K  = 
WPP×W
,��

×WPx  = 0 ,260 

β1 = 0,919          K1 = 46,73             K = 0,021 

� La contrainte dans l’acier : 

  �� = ÁÂÃÄ.Å	ÂÆ =  ���,xO× WPÇ
P,�W�×WPxP×W
,��×WP· = 222,46 MPa 

��È = 4,67 �É� ≤ ���È = 15�É�                                                            ⇒Condition vérifiée 

En travée :        Mt = 286,29 KN.m 

ρW = WPP×½¾¿�À×K  = 
WPP×WO,�O

×WPx  = 0,205 

β1 = 0,927           K1 = 53,49             K = 0,018 

  �� = ÁÂÃÄ.Å	ÂÆ =  Ox§,O�× WPÇ
P,�O�×WPxP×WO,�O×WP· = 232,1 MPa 

��È = 4,17 �É� ≤ ���È = 15�É�                                                            ⇒Condition vérifiée 
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VIII.7 : Détermination des charges Sens transversale: 
 
 

 
                                   Tableau VIII.7.1: charge revenant à la nervure la plus sollicité à l’E.L.U et l’ELS

 

travée Lx Ly ρ chargement lm L t qu qs qum qsm Σqum Σqus qut qst Σqst 

A-B 3 3,2 0,93 Triangulaire 0,999 0,75 115,51 79,53 115,39 79,45 230,78 158,9 86,63 59,65 173,26 

3 4,6 0,65 Triangulaire 0,999 0,75 115,51 79,53 115,39 79,45 86,63 59,65 

B-C 3,2 5 0,64 trapézoïdale 1,38 1,088 115,51 79,53 159,4 109,75 349,99 240,98 125,67 86,53 268,9 

4 ,6 5 0,92 trapézoïdale 1,65 1,24 115,51 79,53 190,59 131,23 143,23 98,62 

C-D 3,2 5 0,64 trapézoïdale 1,38 1,088 115,51 79,53 159,4 109,75 349,99 240,98 125,67 86,53 268,9 

4,6 5 0,92 trapézoïdale 1,65 1,24 115,51 79,53 190,59 131,23 143,23 98,62 

 

D-E 

3,2 5 0,64 trapézoïdale 1,38 1,088 115,51 79,53 159,4 109,75 349,99 240,98 125,67 86,53 268,9 

4,6 5 0,92 trapézoïdale 1,65 1,24 115,51 79,53 190,59 131,23 143,23 98,62 

E-F 3,2 5 0,64 trapézoïdale 1,38 1,088 115,51 79,53 159,4 109,75 349,99 

 

240,98 

 

125,67 86,53 268,9 
 

4,6 5 0,92 trapézoïdale 1,65 1,24 115,51 79,53 115,39 79,45 86,63 59,65 
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VIII.7.1 : Détermination des sollicitations : 

Pour détermination les efforts, on utilise le logiciel ETABS 
 

 
 

                       Figure VIII.7.1.1 : Le chargement sens YY  à l’ELU (KN/m) 
 
Les moments fléchissant et les efforts tranchants sont donnes ci-après : 

 

                         Figure VIII.7.1.2 : diagramme des moments fléchissant a l’E.L.U 

 

                             Figure VIII.7.1.3 : diagramme des efforts tranchants a l’E.L.U 

VIII.7.1.1 : Le ferraillage : 

Le ferraillage se fera avec des Mmax aux appuis et en travée 

M«V¬­ = - 408,39 KN.m        ;       Ma
max = 745,21KN.m 

bn = 55cm           d = 108 cm          fbc = 14.2MPa                 σs = 348MPa       hn = 110 cm 
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Zone M 
(KN.m) 

µ β A cal (cm2) Choix Aadp(cm2) 

Appuis 745,21 0,082 0,957 20,71 12HA16 24,13 

Travées 408,39 0,044 0,978 11,11 6HA16 12,06 

                                  Tableau VIII.7.1.1.1 : ferraillage des nervures à L’ELU. 

 

 
VIII.7.1.2 : Vérification à l’E.L.U : 
 
� Condition de non fragilité : 

    A<KG®©ªé  ≥ A0�1 = 0.23. b. d. f©Oxfª  

Aa  = 24,13 cm2   ˃   Amin = 7,17 cm2                                                          ⇒Condition  vérifiée 

At = 12,06 cm2     ˃    Amin = 7,17 cm2                                                        ⇒Condition  vérifiée 

 

� Espacement des armatures transversales : 

D’après le RPA99, les armatures transversales ne doivent pas dépasser la valeur de : 

• En zone nodale : 

St ≤ min     
h

4
 ; 12ϕL     =    

WW0

4
 ; 12×1,6     = 19,2 cm  ⇒     Soit: St= 15cm. 

• En zone courante : 

St ≤  
h

2
 = 55 cm     ⇒    Soit:  St = 20cm. 

� Armatures transversales minimales : 

∅  ≤ min ( °�
 , �WP , ∅L) = min  ( WWP�
 , 
PWP , 16 ) 
Soit : ∅L = 10cm 

En zone nodale : At
min = 0,003 × St × b =0,003× 15 × 55 = 2,475cm2 

En zone courante : At
min = 0,003 × St × b =0,003× 10 × 55 = 1,65cm2 

Soit : At = 4HA12 = 4,52 cm2 
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� Vérification de la contrainte de cisaillement : 

Ta0<= =  700,14 KN 

τa = ²³LMN
�.K    ≤     τaE  =  min  ´P.W
µ¶·¸

γ¹ ; 5MPa»  = 2,5 MPa. 

τa = ²³LMN
�.K    = �PP,W@.WP¼ 

P.WPxP  = 1,17 MPa   ≤    τaE  =   2.5 MPa                      ⇒Condition  vérifiée 

VIII.7.1.3 : Vérification à l’ELS : 

Aux appuis :           Ma = 506,88 KN.m 

ρW = WPP×½¾¿�À×K  = 
WPP×O@,W�

×WPx  = 0,408.  

β1 = 0,902           K1 = 36,02             K = 0,027 

� La contrainte dans l’acier : 

  �� = ÁÂÃÄ.Å	ÂÆ =  
P§,xx× WPÇ
P,�PO×WPxP×O@,W�×WP· =  215,63 MPa 

��È = 5,82 �É� ≤ ���È = 15�É�                                                            ⇒Condition  vérifiée 

En travée :        Mt = 278,24 KN.m 

ρW = WPP×½¾¿�À×K  = 
WPP×WO,P§

×WPx  = 0 ,205.  

β1 = 0,927         K1 = 53,49             K = 0,018 

  �� = ÁÂÃÄ.Å	ÂÆ =  O�x,O@× WPÇ
P,�O�×WPxP×WO,P§×WP· = 230,44 MPa 

��È = 4,14 �É� ≤ ���È = 15�É�                                                            ⇒Condition  vérifiée 
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Conclusion générale 

Dans le domaine de génie civil .tout ingénieur  a pour rôle de concevoir et calculer les 

éléments de la structure afin qu’ils puissent  résister à toutes les sollicitations prévues et à 

présenter une durabilité satisfaisante pendant toute la période d’exploitation. 

A ce titre, le projet de fin d’études qui nous a été confié, a permis de mettre à l’épreuve un 

aspect fondamental de notre profession d’ingénieur qui est purement technique de confronter 

l’apprentissage théorique avec une application dans la réalité . 

Dans l’étude de ce projet, l’évaluation des sollicitations des éléments de la structure ont été 

effectué à l’aide du logiciel de calcul ETABS. 

Tout au long de ce travail, nous avons essayé de consolider  nos connaissances théoriques 

acquises pendant notre cursus, en utilisant des logiciels SOCOTEC et de nouvelles méthodes 

de calcul, de consulter des documents techniques et réglementaires concernant le calcul des 

structures. 

Outre la conception parasismique, la vérification manuelle et calcul des différents éléments en 

béton armé, nous avons pu nous intéresser à des concepts assez particuliers et peu fréquents, 

et aussi découvrir leur grande utilité surtout dans des situations délicates. Donc il est 

nécessaire que la préoccupation parasismique soit intégrée dès les premières phases de la 

conception du projet, et qu’elle devienne un reflexe, de façon à réduire et contrôler les 

dommages probables, et même avoir une bonne exécution des travaux permettant aux 

bâtiments la résistance contre les séismes.  
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