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INTRODUCTION 

 

 

Durant des années, notre pays a été victime d’une urbanisation anarchique, celle-ci a 

été l’une des principales cause de la prolifération des malfaçons dans le domaine du 

bâtiment, mais après avoir subie de nombreux séisme dévastateurs notamment celui (du 21 

mai 2003) qui secoué les régions d’Alger et de Boumerdes, les normes de, sécurité sont 

devenue de plus en plus strictes, maintenant le facteur sécurité est placée en avant de 

nombreux paramètres , sans oublier le facteur économie qui dépend de la capacité de 

l’ingénieur a réaliser un bon pré dimensionnement, et a optimisée l’usage des matériaux de 

construction et a implanté judicieusement sa structure. Nous allons mener à bien notre étude 

parce qu’une clinique est classée groupe d’usage 1A (Importance vitale selon le RPA) 

 

Dans ce qui suit nous allons étudier une Clinique (R+5 plus trois  sous-sols) en 

portique plus voile avec l’application d’ETABS. 

 

 

Notre travail sera subdivisé en trois grandes parties : 

Dans la première partie, nous présenterons d’abord l’ouvrage, ses constituants et les 

matériaux de construction. Puis, nous procèderont au pré dimensionnement des éléments. 

Enfin, nous calculerons les ferraillages des différents éléments secondaires (acrotère, escalier 

……etc.). 

 

La deuxième partie aura pour objectif la détermination des ferraillages des éléments 

principaux, pour y arriver, nous effectueront d’abord une analyse dynamique en réalisant un 

modèle 3D à l’aide d’un logiciel de calcul (ETABS), qui nous permettra d’avoir les résultats 

suivants : 

- Les caractéristiques vibratoires (périodes propres et modes propres) de la structure 

- Les sollicitations dans les éléments structuraux, poutres, poteaux et voiles. 

Enfin dans la troisième et dernière partie, nous aborderons l’étude des de l’infrastructure. 

 

 



CHAPITRE I ………………..…….PRESENTATION ET DISCRIPTION  DE L’OUVRAGE 
 

PROMOTION 2014‐2015  Page 1 
 

 
 
 
 
 

Chapitre I 
 
 
 

Présentation de 
l’ouvrage 

 
 
 
 



CHAPITRE I ………………..…….PRESENTATION ET DISCRIPTION  DE L’OUVRAGE 
 

PROMOTION 2014‐2015  Page 2 
 

1-Introduction :  
 

Notre projet consiste en l’étude et calcul d’une structure en  (R+5+3SS) à usage 
hospitalier qui sera implantée à Tizi-Ouzou, classée selon le RPA 99 version 2003 comme 
étant une zone de moyenne sismicité (zone II-a). 

 
2-Caractéristiques géométriques de l’ouvrage : 
  

-La hauteur totale :      32,2 m  
-La hauteur du sous sol 1 :  4,08 m  
-La hauteur sous sol 2-3 :   3,23 m 
-La hauteur du RDC :         3,23 m 
-La hauteur d’étage courant : 3,23 m 
-La hauteur de la salle machine : 2,28m 
-La longueur du bloc :  
 

• Emprise au sol :   16.70m 
• Longueur totale : 19.30m 

 
-La largeur du bloc :  
 

•  Eprise au sol :   16.30m 
•  Largeur totale : 18.70m 

 
3­Règlements utilisés et normes de conception : 
 
L’étude du bâtiment sera menée en utilisant les codes suivants : 

• Règlements Parasismique Algériennes « RPA 99/Version 2003 » 
Règles de conception et de calcul aux états limites des structures en béton armé « 
B.A.E.L.91 /modifiées.99 ». 

• Documents Technique Règlementaires « D.T.R­B.C.2.2 » : charges permanentes 
et  charges d’exploitations 

• Règles de Conception et de Calcul des Structures en Béton Armé « CBA93 ». 
 
4-  Les éléments de l’ouvrage : 
 
• L’ossature : 

 La stabilité transversale et longitudinale de la structure est assurée par des portiques auto-
stables construits de poutres et de poteaux encastrés les unes dans les autres et des voiles 
de contreventement permettant ainsi une bonne rigidité de l’ouvrage capable de reprendre 
les efforts horizontaux et verticaux. 

 
• Plancher :  

les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les revêtements 
(chargés) et surchargés. Les planchers assurent deux fonctions principales : 

 
 

 
 

32,3 

16,70 

16,3 
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1- Fonction de résistance mécanique :  
 

Les planchers supposés infiniment rigides dans le plan horizontal, supportent leurs 
poids propres et les surcharges d’exploitation et les transmettent aux éléments porteurs de la 
structure. 

 
 2- fonction d’isolation :  
Ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages. Dans notre cas on a 

un plancher à corps creux plus une dalle de compression. 
Le plancher terrasse est (inaccessible) et possède un complexe d’étanchéité avec une forme de 
pente (2%) en béton pour faciliter l’écoulement des eaux pluviales. 

 
• Remplissage :  

On distingue deux types : 
-Murs de façade : réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 10 cm séparées pour     
une lame d’air de 10 cm. 
-Murs de  séparation intérieurs : réalises en simple cloisons de briques de 10 cm. 

 
• Revêtement :  

Il sera réalisé en : 
-Carrelage scellé pour les plancher et les escaliers.  
-Céramique pour les salles d’eau. 
-Mortier de ciment pour les murs de façade et les salles d’eau. 
-Plâtre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.  

 
• Les escaliers :  

 
Le bâtiment est muni d’une cage d’escaliers, assurant la circulation sur toute la hauteur 

du bâtiment. Elle est réalisée en béton armé à deux volées coulées sur place. Il est prévu 
également un ascenseur, vu le nombre d étages supérieur à cinq.  
 
• Les Consoles : 
Les consoles seront réalisées en corps creux ou en dalles pleines. 
 
• Acrotère : 

 
C’est un élément en béton armé dont la hauteur est de 60cm. 
 
• Elément composant l’infrastructure : 

 
Le choix de mode de fondations est en fonction de l’importance de l’ouvrage, des surcharges 
et de la nature du sol. 
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5- Caractéristiques mécaniques des matériaux : 
 

A- Le béton :  
Le béton est un matériau constitué par mélange de ciment, de granulats (sable et gravier) et 
d’eau; il est caractérisé, du point de vue mécanique, par sa résistance à la compression à 28 
jours. 
Cette résistance varie en fonction de la granulométrie, le dosage en ciment, la quantité d’eau 
de gâchage et l’âge du béton. Ce dernier sera conforme aux règles BAEL91 et le RPA99 
modifié en 2003. 
  
6- caractéristiques physiques et mécaniques : 
 
1) Résistance caractéristique à la compression : 
Le béton est défini par sa résistance à la compression à 28 jours d’âge, dite résistance 
caractéristique à la compression, notée 28fc . 

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’âge < 28 jours, sa résistance à la compression 
est calculée comme suit : 
 

  28)83,046,4(
fc

j
jf cj +

=
 ---------------------------- (BAEL 91 / Art 2.1, 11)   

 
Pour le présent projet, on adoptera 28fc = 25MPa 
 
2) Résistance caractéristique à la traction :  
 
La résistance du béton à la traction est faible. Elle est de l’ordre de 10 % de la résistance à la 
Compression. 
Conventionnellement, elle est définit par la formule suivante : 

                     ftj = 0.6 + 0.06fcj   …………………….    (BAEL91/Art 2.1, 12) 
Pour j = 28j, on a : ftj = 0.6 + 0.06 (25) = 2.1 MPa 

 
7-  Contraintes limites : 
 

1) Contrainte limite de compression :              
 

fbu = 0,85. fc28 / θγb…[MPa]  ………………………………… (BAEL91/Art2.1,21) 
  

bγ  : Coefficient de sécurité 

bγ = 1,50 en situation courante   fbu = 14,20MPa 

bγ = 1,15 en situation accidentelle   fbu = 18,48 Mpa 
 
θ  : Coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions. 
θ = 1 : si la durée d’application est > 24 heures. 
θ  = 0,9 : si la durée d’application est entre 1 heure et 24 heures. 
θ  = 0,85 : si la durée d’application est < à 1 heure. 
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2) Contrainte limite de cisaillement :  

 
 uτ = min [0,13fc28 ; 5MPa]   pour la fissuration peu nuisible 
 uτ = min [0,10fc28 ; 4MPa]  pour la fissuration préjudiciable 
 

3) Contrainte de service à la compression :   
 

 bcσ = 0,60fc28 [MPa]   bcσ = 15 [MPa] 
 
 
8- Module d’élasticité : 
 

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

engendrée :         E=
࣌
ࢿ

 

Selon la durée de l’application de la contrainte, on distingue deux sortes de module. 
 
 
1) Module d’élasticité instantané : 

Lorsque la contrainte appliquée est inférieur à 24 heures il résulte un module égale à 
Eij= 311000 cjf× …………………….  (BAEL91/Art2.1,21): 
 
Pour fc28= 25  ⇒  Eij=32164 MPA  

 
2) Module d’élasticité différé :  

Lorsque la contrainte normale appliquée est en longue durée, et afin de tenir compte 
de l’effort de fluage de béton on prend un module égal : 

 33700 cjvj fE =
…………………………………………………..Art -2.1, 2BAEL

 

Pour fc28 = 25MPa  ⇒   Evj= 10818,86 MPa 
 
3) Module d’élasticité transversal : 

)1(2 ν+
=

EG    MPa             (BAEL91/Art 2.1, 3) 

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

:ν Coefficient de poisson.  
 
4) Coefficient de poisson :  
C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales. 

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

Δ

Δ
=ν

l
l
d

d
,    Il sera pris égal à : ……………………..[Art A.2.1, 3 / BAEL 91modifie 99] 

ν =0.2 à l’état limite de service (ELS). 
ν =0 à l’état limite ultime (ELU). 
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9-  Diagramme contrainte déformation du béton :  
 

b

Fc
Fbc

γ
2885,0

=  

 
 
 

 
 
 
 
 
    
 

 
Diagramme des contraintes déformations du béton 

 
 
 
10- les aciers :  
 
Les armatures d’un béton armé sont des aciers qui se distinguent par leurs nuances et leurs 
états de surfaces (RL, HA) 
� Les ronds lisses FeE215 et FeE235 correspondent, respectivement, à des limites 
d’élasticités garanties de 215 MPa et 235 MPa. 
� Les aciers à haute adhérence FeE400 et FeE500 correspondent, respectivement, à des 
limites d’élasticités garanties de 400 MPa et 500 MPa. 
� Treillis soudé de type TS520 
 
 
• Module d’élasticité : 

Le module élasticité longitudinal (Es) de l’acier est pris égal à :   Es= 200000 MPa. 
 

• limite élasticité de l’acier : 
 
A ELU : 

 
s

e
s

f
γ

=σ  Avec   sγ  : Coefficient de sécurité. 

sγ = 1,5  pour le cas courant. 

sγ = 1 pour le cas accidentel (Art A.4.3.2/BAEL 91) 

sσ = 348 MPa  pour les aciers à haute adhérence FeE400 

     sσ = 204 MPa  pour les aciers doux FeE240 
 
 
 

bcσ  [MPa] 

Fbc 

2‰ 3,5‰ 
bcε ‰   



CHAPITRE I ………………..…….PRESENTATION ET DISCRIPTION  DE L’OUVRAGE 
 

PROMOTION 2014‐2015  Page 7 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Diagramme des contraintes-déformations à l’ELU 
 
 
A l’ELS : 
 

Fissuration peu nuisible : cas des éléments intérieurs ou aucune vérification n’est 
nécessaire. 

 Fissuration préjudiciable : c’est le cas des éléments exposés aux intempéries. 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ η≤σ tjeSt f110;f

3
2min  

 
           Fissuration très préjudiciable : c’est le cas des milieux agressifs. 

 
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ η≤σ tjeSt f90;f

3
2min     

Avec : 
 η  : Coefficient de fissuration. 
 η =1 : pour les ronds lisses (rl) 
 η  = 1,6 : pour les hautes adhérences (HA) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                            
 
         
                                     Diagramme contrainte-déformation à l’ELS 

sσ  

s

ef
γ

 

3,5 sε  sε  

Sε

Sσ

s

ef
γ

s

e
S E

f
=ε  

s

e
S E

f
=−ε

s

ef
γ

−

10‰ 
-10‰ 

Es 
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Pré-dimensionnement 
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1- Généralités : 

 Après la présentation de l’ouvrage et des caractéristiques des matériaux, nous 

procédons au pré dimensionnement de notre projet. 

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

générale l’ordre de grandeur de ces derniers. Dans ce chapitre, nous allons pré-dimensionner 

les planchers, les poutres, les poteaux, les voiles et les escaliers. 

Les Planchers :(Art B 6-8-4.24/BAEL 91 modifié 99). 
2-  

Un plancher est une aire généralement plane limitant les étages et supportant les 

revêtements et les surcharges. 

 

   

  

 

 

  

 

 

 

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

poutrelles préfabriquées, disposées suivant la plus petite portée.  

L’épaisseur de ce type de planchers doit être calculée pour que les flèches développées 

durant la durée d’exploitation de l’ouvrage ne soient par trop élevées à cause des désordres 

qu’elles occasionneront aux cloisons, aux revêtements et au plancher lui-même. 

La hauteur totale du plancher, notée « ht
 » est donnée par :    

22,5
maxL

th ≥
 

 

65 cm

21
cm

 

16
cm

 

Figure II.1 :Schéma descriptif d’un plancher en corps creux. 

Dalle de compression Corps creux Treillis soudé 

Poutrelle 
5c
m
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Avec :  ht : hauteur du plancher. 

Lmax : Portée libre de la plus grande portée dans le sens des poutrelles 

Dans notre cas : Lmax= 440- 20 = 420cm. 

On aura donc : 

 

 

Isolation acoustique : 

Ainsi, on adoptera :   ht = 20 cm ; soit un plancher de (16+4) qui sera valable pour tous les 

étages courants : 

16 cm pour la hauteur du corps creux. 

              4cm pour la hauteur de la dalle de compression 

3- Les Poutres :(RPA 99 Art 7.5.1) 

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

données comme suit : 

   
1015
LhL

≤≤    

  0,7hb0,4h ≤≤   

Avec :    

h : hauteur de la poutre, 

b : largeur de la poutre, 

L : la portée maximum entre nus d’appuis.  

 

Par ailleurs, le RPA 99vs2003 préconise les prescriptions, les dimensions des poutres doivent 

satisfaire les conditions suivantes : 

cm66.18
22,5
420

th =≥

h

b 

Figure II.2 : Schéma de la poutre
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cm20b ≥ , 

cmh 30≥ , 

4≤
b
h ,  

1max b  1,5b +≤ . 

 

 

3-a- Poutres principales : 

Ce sont les poutres porteuses sur lesquelles reposent les poutrelles. 

 L = 400 - 20 = 380cm. 

 Hauteur (h) : 

 

10
380

15
380

1015
≤≤⇒≤≤ hLhL  cmcm 38h33.52 ≤≤  

Soit : h = 40cm. 

 Largeur (b) : 

 

35  0.7  b  35 0.40.7hb0.4h ×≤≤×⇒≤≤ cmbcm 5.2414 ≤≤  

Soit : b = 30 cm. 
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3-b- Poutres secondaires : 

L = 440 - 20 = 420cm. 

 Hauteur (h) : 

10
420

15
420

1015
≤≤⇒≤≤ hLhL  cmhcm 4228 ≤≤  

Soit : h = 35cm. 

 Largeur (b) : 

350.7b350.47.04.0 ×≤≤×⇒≤≤ hbh  cmbcm 5.2414 ≤≤  

Soit : b = 30 cm. 

3-c- Poutre palière :  

L = 440 - 20 = 420cm. 

 Hauteur (h) : 

10
420

15
420

1015
≤≤⇒≤≤ hLhL  cmhcm 4228 ≤≤  

Soit : h = 30cm. 

 Largeur (b) : 

350.7b350.47.04.0 ×≤≤×⇒≤≤ hbh  cmbcm 5.2414 ≤≤  

Soit : b = 35cm. 

3-d-Poutre de chainage :  

L = 440 - 20 = 420cm. 

 Hauteur (h) : 

10
420

15
420

1015
≤≤⇒≤≤ hLhL  cmhcm 4228 ≤≤  

Soit : h = 30cm. 
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 Largeur (b) : 

 

350.7b350.47.04.0 ×≤≤×⇒≤≤ hbh  cmbcm 5.2414 ≤≤  

Soit : b = 20cm. 

 

4-  Vérification des conditions exigées par le RPA99 (modifié en 2003) : 

Conditions Poutres 

principales 

Poutres 

secondaires 

p.pal p.ch vérification 

cmh 30≥  40 cm 35 cm 35 30 Vérifiée 

cmb 20≥  30 cm 30 cm 30 20 Vérifiée 

4≤bh  1.16 1.16 1,16 1,5 Vérifiée 

Tableau II.1 : Vérification des dimensions des poutres conformément à l’article 7.5.1duRPA99 

(modifié 2003) 

  

Finalement, on adoptera les dimensions suivantes : 

Poutres principales ( ) 24030 cmx . 

Poutres secondaires ( ) .3530 2cmx  

Poutres palières    (30x35)cm² 

Poutre de chainages (30x20) cm² 
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5- Les Voiles : 

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

assurer la stabilité de l’ouvrage sous l’effet des actions horizontales d’une part et à reprendre 

une partie des charges verticales d’autre part. 

Selon le RPA99 ADDANDA 2003, Art 7.7.1 ; sont considérés comme voiles les 

éléments satisfaisant la condition suivante : ℓ ≥ 4 a 

Avec : 

ℓ : portée min des voiles. 

a : épaisseur des voiles 

 

 

 

 

 

L’épaisseur doit être déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des conditions 

de rigidité aux extrémités, avec une épaisseur minimale de 15 cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

25
eh

a ≥
≥ 3a 

a 

≥2a

a 

a 

≥3a 

≥2a 

a 

≥2a

a

a 20
eh

a ≥

22
eh

a ≥

≥2a

Figure II.4 : Coupes de voiles en plan

ℓhe 

a  ℓ≥ 4a 

Figure II.3 : Coupe de voile en élévation 
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.
2020

,
22

,
25

max eeee hhhh
a =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛≥  

Dans notre cas,  he = hauteur du sous sol 1  = 408 - 21 = 387 cm. 

Nous aurons donc : .35.19
20

387 cma =≥   

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

 

Pour que les voiles puissent assurer une fonction de contreventement, sa longueur (ℓ) 

doit être au moins égale à 4 fois son épaisseur. 

Dans notre cas ℓmin> 4 a = 80 cm ----------------  Condition vérifiée. 

 

6-Détermination des charges permanentes et surcharges d’exploitation : 

A. Les charges permanentes : 

1) Les planchers : 

Nous possédons deux types de planchers : 

a. Plancher terrasse : 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figure II.6 : Coupe verticale du plancher terrasse 
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Elles se résument dans le tableau suivant : 

Tableau II.2 : Poids des différents éléments constituant le plancher terrasse 

 

b. Plancher étage courant : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N° Eléments Epaisseur 

(m) 

Poids volumique 

γ (KN/m3) 

Charges 

G (KN/m²) 

1 Couche de gravillons 0.05 20 1.00 

2 Etanchéité multi couche 0.02 06 0.12 

3 Forme de pente en béton 0.07 22 1.54 

4 Feuille de polyane (par vapeur) -- 0.01 0.01 

5 Isolation thermique en liège 0.04 04 0.16 

6 Plancher en corps creux 0.20 14 2.80 

7 Enduit de plâtre 0.02 10 0.20 

Charge permanente totale Gt 5.83 

Figure II.7 : Coupe verticale du plancher d’étage courant 
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Elles se résument dans le tableau suivant : 

Tableau II.3 : Poids des différents éléments constituant le plancher d’étage courant 

 

2) Maçonnerie : 

Il y a deux types de murs, murs extérieurs et murs intérieurs : 

a. Murs extérieurs : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N° Eléments Epaisseur 

(m) 

Poids volumique 

γ (KN/m3) 

Charges 

G (KN/m²) 

1 Revêtement en carrelage 0.02 20 0.40 

2 Mortier de pose 0.03 20 0.60 

3 Couche de sable 0.03 22 0.66 

4 Plancher en corps creux 0.20 14 2.8 

5 Enduit de plâtre 0.02 10 0.20 

6 Cloisons intérieures 0.10 09 0.90 

Charge permanente totale Gc 5 .56 

Figure II.8 : Coupe verticale d’un mur extérieur

1

2

3

5 

4 



Chapitre II……………………………….PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS  
 

PROMOTION 2014/2015  Page 18 
 

Elles se résument dans le tableau suivant : 

Tableau II.4 : Poids des différents éléments constituant le mur extérieur 

b. Murs intérieurs : 

 

 

 

 

 

  

 

Elles se résument dans le tableau suivant : 

Tableau II.5 : Poids des différents éléments constituant le mur intérieur 

 

 

N° Eléments Epaisseur 

(m) 

Poids volumique 

γ (KN/m3) 

Charges 

G(KN/m²) 

1 Mortier de ciment 0.02 18 0.36 

2 Briques creuses 0.10 09 0.90 

3 Lame d’air 0.1 00 0.00 

4 Briques creuses 0.10 09 0.90 

5 Enduit de plâtre 0.02 10 0.20 

Charge permanente totale Gmex 2.36 

N° Eléments Epaisseur 

(m) 

Poids volumique 

γ (KN/m3) 

Charges 

G (KN/m²) 

1 Enduit de plâtre 0.02 10 0.20 

2 Briques creuses 0.10 09 0.90 

3 Enduit de plâtre 0.02 10 0.20 

Charge permanente totale Gmint 1.30 

1

2

3

Figure II.9 : Coupe verticale d’un mur intérieur 
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3) Acrotère :  ht= 60cm. 
 

La charge permanente Gest :  

G= 25(0,6x 0,1 + 0,1x 0,07 +  
଴,଴ଷ௫଴,଴ଵ

ଶ
)= 1,71 KN/m 

                            10       10 

 

 

 
 

 

 

7- Surcharges d’exploitation : 
De la même manière que pour les charges permanentes, nous déterminons les 

surcharges d’exploitations relatives aux différents éléments déjà donnés. 

Elles sont résumées dans le tableau suivant : 

Tableau II.6 : Surcharges d’exploitation des différents éléments 

Eléments Surcharges 

Q (KN/m²) 

Plancher terrasse inaccessible 1.0 

Plancher  SERVICE  

Etage 1.2.3.5 

2.5 

Plancher HOSPITALIER ET STOCKAGE 

SS1, SS2, SS3, RDC, Etage 4 

 

3,5 

Balcon 3.5 

Escalier 2.5 

60cm 

7 cm
3 cm 

7cm

Figure II.10 : Coupe transversale de l’acrotère 
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8- Détermination du poids propre des éléments : 
Avec : 2/25 mKN=ρ                  Y 

 

a) Calcul de l’aire du plancher revenant au poteau le plus sollicité (C2). 
 

S1 =S3=2,075 x 1,875 = 3, 89 m2 
S2 =S4= 1,875x 1,375 = 2, 58 m2 
 
d'où : St = S1 + S2 + S3 + S4 = 12,94 m2 
 

b) Calcul du poids propre des poutres revenant au poteau (C2): 
 

• Poutres principales : 
Gps = 0,30x 0,40x 25x (1,875x2)= 09.84 KN   ---------    Avec: = 25KN/m3 
 

• Poutres secondaires : 
Gpp = 0,30x0,35x25x (2,075+1,375)= 9.05KN 
 
d'où : Gt = Gpp+ Gps= 10,35+11,25= 18.89 KN ; 
 

c) Calcul du poids propre des planchers revenant au poteau (C2): 
• Plancher terrasse inaccessible : 

 
Gpt = StxGpt 

 
Gpt= 12,94x5,83d'où : Gpt= 75.44 KN 
 

• Plancher courant : 
Gpc = StxGpc 

 
Gpc = 12,94x5,56d'où : Gpc= 71.94KN 

d) Calcul du poids propre des poteaux : 
 

Poteau d’étage courant …………...….Gpot= 25x0,25x0,25x3,23 = 5,04 KN 
Poteau du sous sol 1 :…………………Gpot= 25x0,25 x0,25x4,08 =6,375 KN 

X 
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e) Calcul des surcharges d’exploitation : 
 
Section d’influence     3,7 x 4 =14,8 m2 ------------------------------------Terrasse 

3,7 x 4 –(0.252) =14.74m2-----------------étage courant 
 

Plancher terrasse inaccessible :….      Q =14,8 x1.0 = 14,80 KN 
Plancher d’étage courant : 
 
 -Etage à usage de service :Q = 14.74x 2.5 = 36,85 KN 
(Etages1,2.3.5) 
                 -Etage à usage hospitalier :               Q = 14.74 x 3.5 = 51,59 KN 
(SS3, RDC, Etage 4) 
                 -Etage à usage de stockage :              Q = 14.74 x 3.5 = 51,59 KN 
(SS1, SS2) 
 
 
9- Les Poteaux : 
 
 Les poteaux sont des éléments en béton armé dont la forme est généralement carrée, 
rectangulaire ou circulaire. 
En plus des armatures longitudinales (verticales) 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. 
 Le Pré-dimensionnement des poteaux se fera à L’ELS en compression simple, selon la 
combinaison, en supposant que seul le béton reprend l’effort normal N, on calculera la 
descente de charges sur le poteau le plus sollicité en tenant compte de la dégression de charge. 
La section du poteau est donnée par la formule suivante Art.7.4.3.1 du RPA/2003) 
 
 

ν= ே೏
஻೎.௙೎మఴ

൑ 3,30 

où : 
• Nddésigne l'effort normal de calcul s'exerçant sur une section de béton ; 
• Bcest l'aire ( section brute ) de cette dernière 
• fcjest la résistance caractéristique du béton 
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Selon le (RPA 99, A7.4.1), les dimensions de la section transversale des poteaux doivent 
satisfaire les conditions suivantes : 

 ( ) cmhbMin 25, 11 ≥ …………………………..en zone I etIIa. 
 ( ) cmhbMin 30, 11 ≥ …………………………...en zone III et IIb. 

 ( ) .
20

, 11
eh

hbMin ≥  

 .4
4
1

1

1 pp
h
b

 

Remarque : 
L’effort normal « Ns » sera déterminé à partir de la descente de charge. On aura donc à 
déterminer d’abord les charges et surcharges des différents niveaux du bâtiment.  Calcul des 
voiles 
 
10- Calcul des surcharges d’exploitation selon la loi de dégression : 

 Loi de dégression des 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 ou de 
niveaux, où les occupations des divers niveaux peuvent être considérées comme 
indépendantes.  

Dans notre cas, la charge d’exploitation est la même pour tous les étages, donc on peut 
utiliser la formule préconisée par le D.T.R.B.C2, 2, p17. 

loi de dégression est donc définie comme suit : 

 

 

 

 

 

 

 

Avec :  

 Q0 : surcharge d’exploitation à la terrasse, 

 Qi : surcharge d’exploitation de l’étage (i), 

 n : numéro de l’étage du haut vers le bas, 

 Qn: surcharge d’exploitation à l’étage n en tenant compte de la dégression des 

surcharges. 

Q0 

Q1 

Q2 

Q3 

Qn 

00 Q=∑  

101 QQ +=∑  

)(.95.0 2102 QQQ ++=∑

)(.9.0 32103 QQQQ +++=∑

5)..............(.
2

3
210 ≥++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

+=∑ npourQQQ
n
nQ nn  

Figure II.11 : Loi de dégression des surcharges d’exploitation 
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 Coefficients de dégression de surcharges : 

Niveau 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

coef 1 1 0.95 0.90 0.85 0.80 0.75 0.71 0.68 

Tableau II.9 : Coefficients de dégression de surcharges 

 Les surcharges cumulées Qn : 

Niveaux Opérations Résultats 

Terrasse Q0=1 x 14,8 14,8KN 

Niveau4 Q0+ Q1=14.8 + 36.85 51.650KN 

Niveau3 Q0+0.95 (Q1+Q2)= 14,8+0,95(36.85+51.59) 98.818KN 

Niveau2 Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3) = 14,8+ 0,90(88.44+36.85) 127.561KN 

Niveau1 Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)= 14,8+ 0,85(125.29+36.85) 154.319KN 

RDC Q0+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)= 14,8+0,80(164.14+36.85) 175.592KN 

SS3 Q0+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)= 14,8+0,75(200.99 + 51.59) 194.138 KN 

SS2 Q0+0.71 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7)= 14,8+ 0,71(252.58 + 51.59) 230.760 KN 

SS1 Q0+0.68 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8)= 14,8+0,68(304.17 + 51.59) 256.717KN 

Tableau II.10 : Dégression des charges d’exploitation 

 

Remarque : 

D’après les dégâts constatés lors du séisme du 21 Mai 2003 à Boumerdès, il est 

recommandé de concevoir des poteaux forts et des poutres faibles afin de privilégier la 

rupture au niveau de la poutre et non pas au niveau du poteau. Ceci nous a conduits à 

augmenter la section de nos poteaux afin de respecter les recommandations des experts lors 

du séisme dernier. 

Nous préconisons les mêmes sections pour l’ensemble des poteaux de chaque niveau, 

nous préconisons ainsi la nécessité d’augmenter la section du béton pour éviter les risques 

d’éclatement de ce dernier sous l’effet du sur ferraillage. 
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Tableau II.11 : Récapitulatif de la descente de charge 

11-Vérification aux exigences du RPA 

Rigidité des poteaux doit être toujours supérieure à celle des poutres, 

Dans le cas le plus défavorable : 

• Poteaux : 

Ipot=  a4/12 =  (40)4/12  =   213333,33cm4 

Kpot= I/ht       = 660,17.15 cm3 

• Poutres : 

Ipout= b.h3/12   = 30 x 403/12 =160000 cm4 

Kpout=Ipout / lp  = 533,33 cm3 

Kpot�  Kpoutre ----------------------------- Condition vérifiée 

 

Les sections des poteaux adoptées sont donc : 

 

 

 

 

Tableau II.12 : Sections des poteaux adoptées 

 

 

 

 

 

Niveaux Sections (cm²) 

N5, N4, N3 40x40 

N2,N1,RDC 45x45 

SS3,SS2,SS1 50x50 
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12- Vérification des sections des poteaux aux recommandations du RPA : 

 

Poteaux Conditions exigées par 

RPA 

Valeur calculée et vérification Observation 

 

 

 

40x40 

( ) cmhbMin 25, ≥  ( ) .2540, cmcmhbMin ≥=  Condition 

vérifiée 

( ) .
20

, ehhbMin ≥  3015,16
20

323
20

cmcm
he ≥==

 

Condition 

vérifiée 

.4
4
1

≤≤
h
b  .41

40
40

4
1

≤==≤
h
b  Condition 

vérifiée 

45x45 ( ) cmhbMin 25, ≥  ( ) .2545, cmcmhbMin ≥=  Condition 

vérifiée 

( ) .
20

, ehhbMin ≥  3015,16
20

323
20

cmcm
he ≥==

 

Condition 

vérifiée 

.4
4
1

≤≤
h
b  .41

45
45

4
1

≤==≤
h
b  Condition 

vérifiée 

 

 

 

50x50 

( ) cmhbMin 25, ≥  ( ) .2550, cmcmhbMin ≥=  Condition 

vérifiée 

( ) .
20

, ehhbMin ≥  3015,16
20

323
20

cmcm
he ≥==

 

Condition 

vérifiée 

.4
4
1

≤≤
h
b  .41

50
50

4
1

≤==≤
h
b  Condition 

vérifiée 

 

 

 

50x50 

( ) cmhbMin 25, ≥  ( ) .2550, cmcmhbMin ≥=  Condition 

vérifiée 

( ) .
20

, ehhbMin ≥  454,20
20

408
20

≤== cm
he  

Condition 

vérifiée 

.4
4
1

≤≤
h
b  .41

50
50

4
1

≤==≤
h
b  Condition 

vérifiée 

Tableau II.13 : Vérification des sections des poteaux aux recommandations du RPA 99 (Art 7.4.1) 
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13- Vérification des poteaux au flambement :   

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

éléments comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élancés suite à l’influence 

défavorable des sollicitations. 

Il faut vérifier l’élancement λ des poteaux : 5.3
i
≤= fL

λ  

Avec :  

Lf : longueur de flambement (Lf  = 0.7 L0  ) ; 

i : rayon de giration ( i = 
S
I  ) ; 

L0 : hauteur libre du poteau ; 

S : section transversale du poteau (b x h) ; 

I : moment d’inertie du poteau (Iyy = 
12

3hb  ; Ixx = 
12

3bh   ). 

D’où : 

λ  = 
b

L
b

L

S
I

L

yy

f 127.0

12

7.0
02

0 ==  . 

 

♦ Poteaux (50 x 50) : L0= 4.08 m. λ = 19,78  .35<  

♦ Poteaux (50 x 50) : L0= 3,23m. λ = 15,66 .35<  

♦ Poteaux (45 x 45) : L0= 3.23 m.   λ = 17,40  .35<  

♦ Poteaux (40 x 40) : L0 = 3.23m   λ  = 19,58  .35<  

 

Conclusion : 

Tous les poteaux vérifient la condition de non-flambement. 

 

 

 

X  X 

Y 

Y 

b 

h 
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Chapitre III

Calcul des éléments non
structuraux
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Calcul de l’acrotère :

1-Introduction :
Dans ce chapitre, nous ferons l’étude des éléments du bâtiment qui, contrairement aux
poutres, poteaux et voiles qui participent à la fois à l’ensemble de la structure, peuvent être
isolés et calculés séparément sous l’effet des seules charges qui leurs reviennent. Le calcul
sera fait conformément au règlement BAEL 91 modifié 99.

2-. Calcul de l’acrotère :
L’acrotère est un élément destiné à assurer la sécurité au niveau de la terrasse, il forme un
écran évitant toute chute, elle sera calculée comme console encastrée au niveau de la poutre
du plancher.
Le calcul des armatures se fera à l’ELU et la vérification à l’ELS pour une bande d’un mètre
soumise à la flexion composée.
L’acrotère est exposé aux intempéries donc les fissurations sont préjudiciables.

L’acrotère est sollicitée par :

 un effort normal (G) dû à son poids propre,
 un effort horizontal (Q) dû à une échelle (entretient) engendrant un moment de renversement
(M).

Le calcul se fera pour une bande de 1m dans la section d’encastrement.

 Dimensions de l’acrotère :

.

Fig. III-1.1 : Coupe transversale de l’acrotère
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.

Fig. III.2 : Coupe en 3 de l’acrotère

.

 Schéma statique :

Q

G
H

.

3- Evaluation des sollicitations :

 Effort normal(N) dû au poids propre (G) :

kN7,1m1GN
ml/kN7,1067,025SG




.

G

Moment

Fléchissant

Effort

Normal
Effort
tranchant

M max = 0,6 [KN. m] N = G=1.7 T = Q = 1 [KN]
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 Effort tranchant (V) :
kN1m1QVml/kN1Q 

 Moment de renversement dû à l’échelle(Mr) :
m.kN6,06,01HQMr 

4- Combinaison des charges :

 à l’ELU : Q5,1G35,1qu  (BAEL 91)
Effort normal de compression :

kN3,27,135,1G35,1Nu 

Moment de flexion :

m.kN9,06,05,1M5,1M ru 

.

 à l’ELS : QGqs 
Effort normal de compression :

kN7,1Ns 

Moment de flexion :

m.kN6,0Ms 

5- Ferraillage de l’acrotère :

Le ferraillage se fera comme pour une console qui travaille en flexion composée. Le calcul se
fera à l’ELU et les vérifications à l’ELS.

Les dimensions de la section à ferrailler sont les suivantes :

cm8d;cm2c;cm100b;cm10h 

Fig. III.1.2 : Section de calcul

.

A

100

810
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- l’excentricité :

m0,39
2,3
0,9

N
M

e
u

u
u 

cm39ecm32
2
10c

2
h

u 

Le centre de pression (Cp) se situe à l’extérieur de la section, donc la section est partiellement
comprimée.

- Calcul du moment fictif Mf :







  c

2
heNgNM uuuf

g : étant la distance entre le centre de gravité des armatures tendues et le centre de pression
(Cp).

- Calcul des armatures fictives en flexion simple :

 
0107,0

2,148100
1097,0

fdb
M

2

3

bc
2
uf 






 3925,0l La section est simplement armée.

à partir des abaques, on tire la valeur de β correspondante.

995,001,0 

2
3

s

uf
f cm35,0

3488995,0
1096,0

d
M

A 






 2

f cm35,0A 

.

A

N

G

e
g

A

kN.m0,97M

0,970,02
2
0,10,392,3M

f

f









 
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- Calcul des armatures réelles à la flexion composée :
2

s

u
fu cm28,0

8,34
3,235,0

N
AA 


 2

u cm28,0=A

6- Vérifications :

a. Condition de non fragilité (BAEL 91/ Art A.4.2, 1) :

m0,35
1,7
0,6

N
Me
s

s
s 













d185,0e
d455,0e

db
f
f

23,0A
s

s

e

28t
min     

 
2cm90,0

8185,035
8455,0358100

400
1,223,0 













  2
minluminl cm90,0AAA;AmaxA 

0,9A l  Soit 5 HA 6 = 1,41 cm2 avec un espacement e = 20 cm

- armatures de répartition rA :
2l

r cm0,14
4
0,60,90

4
A

A 




soit 4 HA 6 = 1,13 cm2 avec un espacement e = 18 cm

b. Vérification au cisaillement (BAEL 91/ Art 5.1, 211) :

Il faut vérifier que : uu  

MPa2,5
MPa4

MPa2,5
f15,0

min u

c28

u 










  b Fissuration préjudiciable





 MPa0187,0

8100
105,1

db
T 3
max Condition est vérifiée.

.

.
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c. Vérification de l’adhérence (BAEL 91/ Art A.6, 3) :

Il faut vérifier que : sese  

28tsse f

s : Coefficient de scellement relatif à une armature.

L’acier utilisé est le FeE 400 → 5,1s  MPa15,31,25,1se 




i

max
se d9,0

V

se : Contrainte d’adhérence

se : Contrainte limite d’adhérence

:ni  Somme des périmètres utiles des barres.

mm2,94614,35i 

sese

3

se MPa221,0
2,94809,0

105,1





 Condition est vérifiée.

.

.

d. Vérification au séisme (RPA 91/ Art A.6.2.3) :

On doit vérifier que :

. kN1WCA4F ppp 

.

A : coefficient d’accélération de zone            A = 0,15 (zone II.a ; groupe 2)

Cp : facteur de force horizontale                    Cp= 0,8     (tableau 6-1 du RPA99)

pW : Poids de l’élément considéré. kN816,07,18,015,04F7,1W pp 

 1kN816,0Fp Condition est vérifiée.
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M

A

b

st

Ast

c

c

G

y

N

d

Cp

e
ser

C1

7- Vérifications à L’ELS :

Les contraintes dans le béton et les aciers doivent vérifier les conditions suivantes :


6
h

N
M

e
s

s
s La section est partiellement comprimée.

On doit vérifier la contrainte suivante :

MPa15f0,6σykσ c28bcserbc 

sc
xx

S
sc σ)c'(y

S
N15

σ 




sser
xx

S
st σ)y(d

S
N15

σ 

















MPa63,2011,26,1110f110

MPa66,226400
3
2f

3
2

min

28t

e
s

Avec :

 )c(yA)y(dA15
3
yb

S serssers

2
ser

xx'


xx'

ser

S
N

k 

1cser cyy  et s1 e
2
hc 

:c1 Sera considéré comme positif s’il tombe à l’intérieur de la section.

:c1 Sera considéré négatif si c1 tombe à l’extérieur de la section.

cy : sera obtenu par résolution de l’équation de 3éme degré.

0qypy c
3
c 

.

MPa201,63σ s 
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)c(d
b
A

90
b

)c(cA90
c3p 1

s1s2
1 




b
)c(dA

90
b

)c(cA90
c2q

2
1s

2
1s3

1







On calcul :
27
p4qΔ
3

2 

Si :  
u3
puy;tu;qΔ0,50t0Δ c

3 

Si :
3
p2a;

p
3

p
q3cosArcφ0Δ 










 









3
φa.cosy c1 ; 






 

3
2

3
φa.cosyc2

 ; 





 

3
4

3
φa.cosyc3



On tiendra pour yc  la valeur positive ayant un sens physique tel que : 0 < yser = yc + c1 < h
AN :

Ns
(kN.m)

Ms
(kN.m)

h
(cm)

es
(cm)

c1
(cm)

As
(cm2)

P
(cm2)

q
(cm3)

1,70 0,60 10 35,29 -30,29 1,41 -2704,61 52432,18
Δ

(cm6)
Φ

(rad)
a

(cm)
yc1

(cm)
yc2

(cm)
yc3

(cm)
yser=yci + c1

(cm)
Sxx

(cm)
-

4908961045,61
2,890 60,05 34,28 -59,83 25,45 3,98 656,03

- Vérification des contraintes de compression dans le béton :

MPa15f0,6σMPa103,0
03,656
1098,37,1y

N
σ c28bcser

S
bc 




xxS

- Vérification de la contrainte dans l’acier :

MPa63,201σMPa12,54)228,34(
656,03

101,715)c'(y
S
N15

σ sc
xx

S
sc 







MPa63,201σMPa56,1
656,03

3,98)-(81,715)y(d
S
N15

σ sser
xx

S
st 







Les conditions sont vérifiées.

Conclusion :

On note pour les armatures déjà calculées, à savoir :

Armatures principales : 5 HA 8 = 2.51 cm2 /ml avec un espacement de 20cm.

Armatures de répartition : 3 HA 8 = 2.01 cm2 /ml avec un espacement de 25cm.
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Calcul des escaliers : 
1- Définition :  

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer à pied d’un niveau à l’autre d’une 
construction.  
Notre structure comporte un escalier à deux volées; il est constitué de paillasse, palier de 
repos et  d’un palier d’étage courant. 
Les paillasses sont assimilées dans le calcul à des poutres isostatiques.   

2- Terminologie : 
g : giron. 
h : hauteur de la contre marche. 
e : épaisseur de la paillasse et de palier. 
H : hauteur d’une volée. 
l1 : longueur de la paillasse projetée.  
l2 : largeur de palier. 
L : la somme de la longueur linéaire de la paillasse et celle des deux paliers. 
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3- Calcul des escaliers : 
 
Nos escaliers ont deux volées avec un palier intermédiaire  
 
4-Dimensionnement de l’escalier : 
a) Dimensionnement du giron et contre marche :  
 
Le dimensionnement des marches et des contre marches ainsi que le nombre des marches se 
fera par la loi de BLONDEL. 
-Contre marche :   

cm18hcm14 ≤≤                                     On prend : h = 17cm 

 19
17
323

h
Hn ===                                       .  (   n   : nombre de contre marche)      

Soit 2 volées à (9 et 10 contres marches)                                                                    
- Giron :  
 35cmg28cm ≤≤  
L = (n-1) g/2 = (19-1)30/2=270cm 

cm27
10
270

1n
Lg ==
−

=     

Vérification de la loi de BLANDEL : 
 
Il faut vérifier que :   
 64h2g59 ≤+≤  

61cm17227. =⋅+        ………………………………   →     La condition est vérifiée 
Alors :   h=17cm et     g=30cm 
 
b) Dimensionnement de la paillasse et du palier de repos : 
 
L’épaisseur doit satisfaire la condition suivante :  

20
L

ep
30
L 00 ≤≤  

ep : épaisseur du palier et de la paillasse 
L0 : longueur libre (palier + La portée de la paillasse)  
Avec : 
Tg α =H/l1=1.7/2.7 = 0.629- - - - - - - - - - - - - - - - - - - α = 32.52°   

l0 = m
l

o
m 8.46.1

52.32cos
70,2

cos
=+=

α    
 

L= lm + l1= 4.30 m  
D’ou : 
 

21,5ep14,3
20
430ep

30
430

≤≤⇒≤≤  

  On opte pour une épaisseur de 15cm pour la paillasse et le palier de repos. 
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5- Détermination des charges permanentes et surcharges d’exploitations : 
 
a) Charges permanentes : 
• La paillasse :      
Poids propre de la paillasse : --------------------------- (25 x 0.15) / cos(29.540)  =    4.31 KN/m2 
Poids propre des marches : - - - - --- --------------------------------(25 x 0.17) / 2 = 2 .125 KN/m2 
Poids propre du revêtement : 
        -Couche de sable   -------------------------------------------------------18 x 0,02 = 0,36 KN/m2 
        -Mortier de pose    ------------------------------------------------.- - ---20 x 0,02 = 0,40 KN/m2 
        -Carrelage       ------------------------------------------------------------20 x 0,02 = 0,40 KN/m2 
        -Enduit en ciment          -------------------------------------------. -----18 x 0,02 = 0,36 KN/m2 

Poids propre du garde corps (métallique) --------------------------------------------   = 0,60 KN/m2 
 

                                                                                           G = 8.55 KN/m2 

• Palier de repos : 
 

Poids propre du palier : ------------------------------------------------------ 25 x 0,15 = 3,75 KN/m2 

Poids propre du revêtement : ------------------------------------------------------------ = 1,52 KN/m2 

                                                                                             G = 5,27 KN/m2 
b) Surcharges d’exploitations :  

 
La surcharge d’exploitation est définie à partir des descriptions du DTR (Art 7.2.4) qui est la 
même pour la paillasse et le palier ; Q = 2,5 KN / m2      
 
6- Calcul à l’ELU : 
Pour l’étude de l’escalier on prend une bande de 1m de largeur. 
 
a) Combinaison des charges : 

• ELU : 
Q1,5G1,35qu +=  

La paillasse :     kN/ml29,5112,5)1,58,55(1,35q pu =⋅⋅+⋅=  
Le palier de repos :     kN/ml10,862,5).11,55,27(1,35q pr u =⋅+⋅=  
 

.                                             Fig.-Schéma statique de calcul à l’ELU 
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b-Calcul des moments et efforts tranchants à l’ELU : 
1. Calcul des réactions d’appuis : 

 
D’après les formules de RDM  
            RA= 31.55 KN  

RB =27.10 KN 
 

2. Calcul des efforts internes : 
 

1er_tronçon :                                             0 ≤ x ≤ 2.7m                                                                                        
 
Mz (X) =-15.29(x2/2) + 31.55 x                                                                                                                             
Pour x=0 --------- Mz= 0                                                                                                                                    
Pour x=2.7 --------------Mz=29.46 KN.m                                                                                                            
                                                                                                                                                                              
                                                                                                                                                                               
Ty(X) =-15.29x – 31.55                                                                      
Pour x=0-----------------Ty= -31.55 KN 
Pour X=2.7------------- Ty=  9.73 KN 
 
 
2eme_tronçon :                                             0 ≤ x ≤ 1.6m 
  
Mz (X) =-10.86(x2/2) + 27.10 x 
Pour x=0 --------- Mz= 0 
Pour x=1.6 --------------Mz=29.46 KN.m 
 
 
Ty(X) =-10.86x – 27.10 
Pour x=0-----------------Ty = -27.10 KN 
Pour X=1.6------------- Ty =  9.73 KN 
 
  

0
dx

dM(x)
=

 
-15.29x + 31.55 =0  →  X=2.06m 
 
Mz

max(2.06)=-15.29(2.062/2+31.55(2.06)=32.55 KN.m 
 
 

7-  Les diagrammes des efforts internes (ELU) : 
 
A fin de tenir compte de semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a l’aide 
des coefficients réducteurs pour le moment M max aux niveaux des Appuis et en travée 
 
Aux appuis : Ma=Mb=0.3 Mz

max= -9.76 KN.m 
En travée   : Mt = 0.85  Mz

max   =  27.66 KN.m 
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Fbu=0,85 fc28/�b=14.2 Mpa 

bu

ua
ua fdb

M
2.

=μ = 040,0
10.2,1413,01

76.9
32 =

×x  
 

uaμ =0,040< lμ = 0,392………………………………SSA 
 

uaμ =0,040 ⎯→⎯ β  = 0,980 

Asa =
su

ua

fd
M

..β
=

348.13.980,0
10.76,9 3

= 2,201 cm2    

 
 
Soit 4HA10 /ml = 3.14 cm2/ml      avec  St = 25cm. 
 

• En travée : 
 

bu

ut
ut fdb

M
2.

=μ = 115,0
10.2,1413,01

66.27
32 =

xx  
 

.....................392,0115,0 <=utμ   …... .. .. .. . .. .. .. .. .SSA 
 

9385,0115,0 =⎯→⎯= βμut  

Ast= 348.13.9385,0
10.66,27 3

= 6.51cm2 

 
Soit  6HA12/ml =  6,78  cm2/ml     avec   St =17cm. 
 
 

2. Armatures de répartition : 
 

• Aux appuis  
 

Ar= 2785,0
4
14,3

4
cm

Asa ==  

Soit 4HA8/ml = 2,01cm2    avec         St = 20cm. 
 
 

• En travée : 
 

Ar=
2695,1

4
78,6

4
cm

Ast ==  

Soit : 5HA8/ml = 2,51cm2    avec        St = 20cm 
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.9- Vérification à l’ELU : 
 

1. Condition de non fragilité (Art.4.2.1/ BAEL91) : 

Amin ≥ 0,23.d.b.
e

t

f
f 28  

Amin ≥ 0,23.13.100. 257,1
400

1,2 cm=  

• -En travée : 
 Ast = 6,78cm2 > 1,57cm2………………………….Condition vérifiée. 

• -Aux appuis : 
Asa = 2,51cm2 >1 ,57cm2……….………………….Condition vérifiée. 
 

2. Ancrage des armatures : (Art .A.6.1.23 /BAEL91). 
 

s
s 4

feL
τ×

×φ
=

835,24
4002,1

x
x

= = 42,32cm.          Avec MPaxsu 835,21,2.5,16,0 2 ==τ  

L’épaisseur dans laquelle seront ancrées les barres est insuffisante. 
Le BAEL propose de munir les barres d’un crochet normal de longueur d’encombrement dont 
la longueur d’ancrage est fixée à :   0.4. Ls (Art A.6.253 /BAEL91) :   
 
lc= 0,4 x l s= 0,4 x 42,32 cm = 16,93cm  
Soit  lc = 17cm. 
 

3. Espacement des barres : (Art .A.6.1.24 /BAEL91). 
  
Armatures principales : St ≤ min (3h, 33 cm) 
 
 Appuis : 25 cm < 33 cm ………………………….Condition vérifiée 
Travée : 17 cm < 33 cm  ………………………….Condition vérifiée 
 
Armatures de répartitions : St ≤ min (4h, 45 cm) 
 
 Appuis : 20 cm < 45 cm………………………….Condition vérifiée 
Travée : 20 cm <  45 cm …………...…………….Condition vérifiée 
 

4. Vérification de la contrainte d’adhérence (Art : 6.1.3/BAEL91) :  
 
 

∑
=

i

u
se ud

v
..9,0

τ = MPa
x

0214,0
4114,313,09,0

1055.31 3

=
×××

× −

       
Avec :     
      -τ su = 1.5x2.1=3.15MPa 

 
      -∑ iu =Somme des périmètres utiles des barres 

  
seτ = 0,0214 <τ su = 3,15MPa………………………….Condition vérifiée. 

Donc pas de risque d’entraînement des barres. 
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b
vu
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0

=τ

 
6. I

 

T u = 3max

uT =
4,0

T u = 3max

 
7. I

(A
 

Aa ≥ 
T⎢
⎣

⎡

 
8. J

 

As ≥ u

f
V

Asa = 3.
 
10- Vér
 
 

q
L
L
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⎩
⎨
⎧

γ

xd 01
55.31

0

max

=

Influence de

TKN ≤55.31

s

c dbf
γ

..9,0..4 28

TKN ≤55.31

Influence de
(Art.5-1-3-1

st

a
u d

M
T

σ

+
.9,0

max

Justification

suf

max

 =
.348

55.31

14 cm2 > 0,

rification à 

qS= (G+Q) 
La paillasse
Le palier de

……………

4/2015 

n de l’effort 

{MPa ,35 =
⎭
⎬
⎫

2,0
13,0
10.5 3

=
−

e l’effort tra

uT = cf
γ

.4,0 2

d
= 1.25.4,0

uT = 780KN

e l’effort tra
13/BAEL91)

d ⎥⎦
⎤

=
3

55.31⎢
⎣

⎡
−

n des sectio

4

3

10.
10.5

−

−

= 0,9

889cm2.  . . 

l’ELS : 

x1m 
e : 8.55+2.5
e repos : 5.2

……………

tranchant 

MMPa 5,33,

M33,3242 p
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1. Calcul des réactions d’appuis : 
 

D’après les formules de RDM  
            RA= 22.78 KN  

RB =19.49 KN 
 

2. Calcul des efforts internes : 
 

1er_tronçon :                                             0 ≤ x ≤ 2.7m                                                                                        
 
Mz (X) =-11.05(x2/2) + 22.78 x                                                                                                                             
Pour x=0 --------- Mz= 0                                                                                                                                    
Pour x=2.7 --------------Mz=21.23 KN.m                                                                                                            
                                                                                                                                                                              
                                                                                                                                                                               
Ty(X) =11.05x – 22.78                                                                      
Pour x=0-----------------Ty= -22.78 KN 
Pour X=2.7------------- Ty= 7.055 KN 
 
 
2eme_tronçon :                                             0 ≤ x ≤ 1.6m 
  
Mz (X) =-7.77(x2/2) + 19.49 x 
Pour x=0 --------- Mz= 0 
Pour x=1.6 --------------Mz=21.23 KN.m 
 
 
Ty(X) =7.77x – 19.49 
Pour x=0-----------------Ty = -19.49 KN 
Pour X=1.6------------- Ty = 7.055  KN 
 
  

0
dx

dM(x)
=

 
-11.05x + 22.78 =0  →  X=2.06m 
 
Mz

max(2.06)=-11.05(2.062/2+22.78(2.06)=23.48 KN.m 
 
 
11-Les diagrammes des efforts internes (ELU) : 
 
A fin de tenir compte de semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a l’aide 
des coefficients réducteurs pour le moment M max aux niveaux des Appuis et en travée 
 
Aux appuis : Ma=Mb=0.3 Mz

max= -7.044 KN.m 
En travée   : Mt = 0.85  Mz

max   =  19.958 KN.m 
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 Aux appuis : 
 

mKNM sa .044.7=  

245,0
13100
14.3100100

1 ===
x

x
bxd

xAaρ  

1ρ =0,245 ⎯⎯ →⎯tableau
1β =0,921 ;    1α = 0,237 

K= ( )1

1

115 α
α
−

= ( ) 020,0
237,0115

237,0
=

−
 

MPa
xxx

x
Ad

M

sa

ser
sa

sa 95.184
1014.313,0933,0

10044.7
.. 4

3

1

=== −

−

β
σ

 
 

MPasa 95.184=σ < 384MPa……………………………….…………….... Condition vérifiée. 
 

3. Vérification des contraintes dans le béton : 
 

 En travée : 
MPaMPaxk stbc 1509.885.2530319,0. p=== σσ …………...….. Condition vérifiée. 

 Aux appuis : 
MPaMPaxk sabc 15699.395.184020,0. p=== σσ ………………. Condition vérifiée. 

 

 
4. État limite de déformation (flèche): 

 

f= <
fvv

s
t

IE
lM
..10
. 2

f = cml 86,0
500
430

500
==

 
Avec :  

     Ev : Module de la déformation diffère. 

     Ifv= 
v

I
λμ.1

.1,1 0

+  
     I : Moment d’inertie de la section homogénéisée 
     Ev = 10818, 88MPa   ;      M s

t =19.958KN.m        ;      l =430cm. 

     Ifv= 
v

I
λμ.1

.1,1 0

+  
     I0 = b/3 (V1

3 V2
3) + 15At (V2-C)2
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13100
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4.2308510.10.88,1081810
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== − xx
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Donc : f = 0,73< f = 0,86cm……………………………...………. Condition vérifiée. 
                                            ------------------------------------------------------ La flèche est vérifiée. 
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Plancher en corps creux : 

1- Introduction : 

Il est constitué de trois éléments : 

• Nervures appelées poutrelles de section en T, elles assurent la fonction portance, la 
distance entre axes de deux poutrelles voisines est de 65 cm. 

• Remplissage en corps creux, sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant 
phonique, sa dimension est de 16cm pour notre ouvrage. 

• Une dalle de compression en béton armé de 4cm, elle est armée d’un quadrillage (treillis 
soudés) ayant pour but : 
 
-Limiter les risques de fissuration par retrait  

-Résister aux effets des charges appliquées sur les surfaces réduites 

-Réaliser un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges localisées. 

Le calcul sera fait pour les poutrelles avant et après coulage de la dalle de compression 

 

Fig. II-1 : coupe transversale dans un plancher en corps creux 

 

2- Calcul de la dalle de compression : 

La dalle de compression est coulée sur place. Elle est armée d’un treillis soudé afin de : 

• Limiter les risques de fissuration par retrait, qui sont eux même aggravés par l’utilisation de 
ciments à fort retrait. 

• Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites. 
• Réaliser un effet de répartition, entre nervures voisines, des charges localisées notamment de 

celles correspondant aux cloisons. 
Le treillis soudé à utiliser doit avoir des mailles de dimensions au plus égales aux valeurs indiquées 
par l’article (B.6.8, 423) du B.A.E.L qui sont de : 

• 20cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles. 
• 33cm (3 p.m.) pour les armatures parallèles aux poutrelles. 
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 Armatures perpendiculaires aux poutrelles : 
 

 l : distance entre axes des poutrelles. 

50cm< l <80cm   

mlcm
f

lA
e

/²5.0
520

6544
=

×
=

×
=⊥  

 Armatures parallèles aux poutrelles : 
 

²25,02/5,02/// cmAA === ⊥  

*Pour le ferraillage de la dalle de compression, nous adopterons un treillis à soudé de maille    
(200x200 mm²). Le diamètre des aciers est de 4mm soit une section de 0,63cm²/ml. 

3- Calcul des poutrelles avant coulage de la dalle de compression :  

Les poutrelles sont considérées uniformément chargées et seront calculées en deux étapes :   
La poutrelle est considérée comme simplement appuyée à ces deux extrémités. Elle doit 
supporter son poids propre, le poids du corps creux qui est de 0,95 KN/m² et la surcharge de 
l’ouvrier. 

-Poids propre :                    G1 = (0,04x0, 12) x25 = 0,12 KN/ml. 

-Poids du corps creux :       G2 = 0,95x0, 65 = 0,62 KN/ml. 

-Surcharge de l’ouvrier :     Q = 1KN/ml. 

 Ferraillage à l’ELU : 
 

La combinaison de charges à considérer est : 

qu=1,35G+1,5Q      avec : G = G1+G2 

qu=1,35 x (0,12 + 0,62) + 1,5 x 1 

qu=2,50 KN/ml. 

-Moment max en travée : 

mkN
lq

M u
u .05.6

8
²40,45,2

8
²

=
×

=
×

=  

-Effort tranchant max : 

KN
lq

T u 5.5
2

40,45,2
2

=
×

=
×

=
 

. 

qu=2,5KN/ml 

Schéma statique de la poutrelle et son chargement avant 
coulage de la dalle de compression 

l = 4,00m
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‐ Ferraillage : 

392,0876.8
2,14²02.012.0

1005.6
²

3

=>=
××

×
==

−

l
bu

u
b fdb

M
μμ . La section est doublement armée. 

Conclusion : 
         Vu la faible hauteur de la poutrelle, il est impossible de disposer deux nappes 
d’armatures. Par conséquent, il est nécessaire de prévoir un étiage pour soulager la poutrelle 
à supporter les charges d’avant coulage de la dalle de compression. 
 

4-  Calcul des poutrelles après coulage de la dalle de compression :                        La 
poutrelle est calculée comme une poutre continue, de section en T partiellement 
encastrée à ses deux extrémités, elle supporte son poids propre, le poids du corps 
creux, le poids de la dalle de compression et les charges et surcharges revenant au 
plancher. 

• Largeur de la table de compression « b » : 
 

B = 2b1+b0 

b1= min
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −

2
;

10
0

' bLL  avec      6h0 ≤ b1 ≤ 8h0 

b1= min
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −

2
1265;

10
390

 avec   24cm ≤ b1 ≤ 32cm 

 

 

Fig. III-6 schéma de la table de compression 

. 
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• Détermination de la largeur ‘’b’’ : 

b1 ≤ min (L / 2, L1 / 10, 8h0) 

Donc on prend b1=26. 5 cm et b=65 cm 

Avec : 

L   : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles : (65 -12) = 53cm 
L1 : longueur de la plus grande travée. (L = 440cm) 

      B0 : largeur de la nervure. (b0= 12 cm) 
H0 : épaisseur de la dalle de compression (h0 = 4cm). 
L1,L2 : les portées encadrant l’appui intermédiaire le plus rapproché   

 

      

-Charges et surcharges : 

• Poids propre de plancher :  
               g = Gx0,65 = 5,77x0,65 

                     g = 3,750 KN/ml 

• Surcharge d’exploitation du plancher : 
               q = Qx0.65   

                     q = 3.5x0.65 = 2.275 KN/ml 

 

ELU :    qu=1.35G+1.5Q=1.35x3.75 + 1.5x2.275= 8.47 KN/m 

ELS :     qs=G + Q= 3.75 + 2.275 = 6.025 KN/m 
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5- Méthode de calcul : 
Vérification des conditions de l’application de la méthode forfaitaire : 
L’application de la méthode forfaitaire de calcul implique que les conditions suivantes soient    
réunies (BAEL 91-A 6,2) : 

Condition01 : La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit être 
égale au plus à deux fois la charge permanente ou 5KN/m2 

La charge d’exploitation Q ≤ max {2G, 5 KN/ml}.  
2G=2x3.75=7.5 kN/m2 

 Q =2.27 ≤ max {7.5,  5KN/m2}. 

 Condition 02 :   Les moments d’inertie des sections transversales sont les mêmes dans les     
différentes travées. 

Condition 03 : Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.              

-Le rapport (L2-3/L3-4) = 4.4/3 =1,47………… Non….…... (Hypo 03 n’est pas vérifiée). 

Vu que l’Hypothèse 3 n’est pas vérifiée donc la méthode forfaitaire n’est pas applicable. 

 Dans ce cas on va utiliser la méthode des trois moments.    

5-1- Méthode des trois moments : 

  

5-1-1-Rappels : 

Les équations des trois moments données par les expressions suivantes : 

• Moments aux appuis : 

Mi-1.li + 2.Mi (li + li+1) + Mi+1 . li+1  =  - ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+ ++

4
.

4
. 3

11
3

iiii lqlq

 
• Moments en travée : 

             M(x) = μ (x) +Mi ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

il
x1 +Mi+1

il
x ....................... (1)     

             μ (x) = 2

22
xqxql

−
             …    …………….. . . (2) 
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• Calcul des efforts tranchant : 

V(x) = ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
+ +

i

ii

l
MM

x 1)(θ        ….        )(xθ : Effort tranchant isostatique 

      V(x) = -qu. x +qu 2
il + ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ − +

i

ii

l
MM 1  

Avec : 
Mi-1, Mi et Mi+1 : Sont respectivement les moments en valeurs algébriques sur les appuis                
« i-1 », « i » et « 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’. 

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

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

Injectant (2) dans (1) on aura : 

M(x) = 2

22
xqxql

− + Mi ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

il
x1 +Mi+1

il
x

 

La position du moment max →→→  0)(
=

dx
xdM       → x = 

i

ii

lq
MMl

.2
1 −+ +  

5-1-2-Calcul des moments : 

-Moments aux appuis : 

• Appui i=1 :      6  M1   +    3   M2  =   -57.17……………… ……… (1). 
• Appui i=2 :      3  M1   +   12  M2   +   3  M3    =  -114.34……… …   (2). 
• Appui i=3 :      3  M2   + 14,8 M3   + 4.4 M4    =  -237.54…… ……  .(3). 
• Appui i=4 :     4.4M3  +  14.8 M4   +   3  M5    =  -237.54 ……   …   .(4). 
• Appui i=5 :      3  M4  +    12  M5   +  3   M6    =  -114.34… ………  .(5). 
• Appui i=6 :      3  M5  +     6   M6   =   -57.17…………… ………     (6). 
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La résolution du système d’équations nous donne les résultats suivants :  

M1 = M6=   - 7.104 KN/m   

M2 = M5=   - 4.848 KN/m 

M3 = M4=   - 11.614 KN/m 

-Moments en travée :  

Xi : La position du point dont le moment en travée est maximal, il est donné par la relation 
suivante : 

0)(
=

dx
xdM          →     xi = 

i

ii

lq
MMl

.2
1 −+ +   

Puis on remplace dans la formule des moments : 

M(x) = 2

22
xqxql

− + Mi ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

il
x1 +Mi+1

il
x

 

On aura : 
 
Travée 1-2 :   x=1.58 m :   M1max = 3.586 KN.m 
Travée 2-3 :   x=1.23 m :   M2max = 1.598 KN.m 
Travée 3-4 :   x=2.20 m :   M3max = 8.883 KN.m 
Travée 4-5 :   x=1.77 m :   M4max = 1.598 KN.m 
Travée 5-6 :   x=1.42 m :   M5max = 3.586 KN.m 
 
 
Remarque : 

      La méthode des trois moments surestime les moments sur appuis à l’encontre de ceux 
en travées, les moments calculés par la méthode des trois moments sont pour un matériau 
homogène, à cause de la faible résistance à la traction qui peut provoquer la fissuration 
du béton tendu, nous allons effectuer les corrections suivantes : 

• -Augmentation de 1/3 pour les moments en travées. 
• -Diminution   de   1/3 pour les moments aux appuis. 
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On trouvera donc :  
 

Longueur Travée X(m) Mmax [KN.m] Mappuis [KN.m] 

3 Travée 1-2 1.58 4.781 -4.736 

3 Travée 2-3 1.23 2.130 -3.232 

4.4 Travée 3-4 2.20 11.844 -7.743 

3 Travée 4-5 1.77 2.130 -3.232 

3 Travée 5-6 1.42 4.781 -4.736 

 
Tab-Tableau récapitulatif des moments 

 
5-1-3-Calcul des efforts tranchants :   
 

V(x) = ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
+ +

i

ii

l
MM

x 1)(θ        ….        )(xθ : Effort tranchant isostatique 

      V(x) = -qu. x +qu
2
il + ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ − +

i

ii

l
MM 1  

 

Travée Longueur X(m) Mmax[KN.m] Ti(x=0)[KN] Ti+1(x=li) 

Travée 1-2 3 1.58 4.781 12.203 -13.206 

Travée 2-3 3 1.23 2.130 14.208 -11.201 

Travée 3-4 4.4 2.20 11.844 18.634 -18.634 

Travée 4-5 3 1.77 2.130 11.201 -14.208 

Travée 5-6 3 1.42 4.781 13.206 -12.203 
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Les diagrammes : 
 

• Moments fléchissant :  

 
 
. 
. 

• Efforts tranchants : 
 

    
6-  Ferraillage : 
6-1-Armatures longitudinales  
 
         Le ferraillage se fera à l’ELU avec les moments Max en travées et sur appuis. 
 
    a) En travée : 
Le moment max en travée et de : 11.844 KN.m 
 

fsu=
s

fe
γ

= 400/1,15= 348 MPa 

fbu= 
5,1
.85,0 28cf = 14.16 MPa  

 
 

h0=4cm   
b=65cm 

b0=12cm   
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Mtable =fbc . b. h0 (d – 0,5 h0) = 14,16x103x 0,65 x 0,04 [0,18-(0,5 x 0,04)] 
Mtable = 59,90 KN.m. 
 Mtable > M0  ⇒   l’axe neutre tombe dans la table de compression.                                                                     
 
Donc, nous aurons à calculer une section rectangulaire de section (b x h). 
 
μb = Mt / b d2 fbc = 11.844/ (0,65 x 0.182 x 14.16 x 103) = 0,039                  
μb = 0,022  ⇒  β = 0,980 

Ast =
su

t

fd
M

..β
 = 11.844 / (0,980 x 0.18 x348 x 10-3)      ⇒  At=1,93cm2 

                                                       Nous adopterons 3HA10 = 2.36 cm2  

 

    b) Sur appuis : 

μb = Ma / b d2 fbc = 7.743/(0,65x0,182x14,16x103) = 0.026 
μb = 0,025  ⇒  β = 0,987 
Aa = Ma / (β  d fe / γ s   ) = 7.743/(0,987x0,18x348x103)      ⇒  Aa=1.25cm2 

                                                                                               Nous adopterons 2HA10 = 1,57cm2  

 

6-2-Calcul des armatures transversales ( art. A.7,2.2 / BAEL 91 ): 
         Le diamètre des armatures transversales est donné par:      
  Φt = min {h/35, b0/10, Φl }. 
  h : hauteur totale de la pièce (h=20cm). 
  Φl: diamètre maximal des armatures longitudinales. 
  b0 : Largeur d’âme (b0 =8cm). 
 
  Φt = min {5,7mm, 8mm, 12mm}= 5,7mm. 
        Donc, nous choisirons le Φ6. 
                                          Nous adopterons At = 2Φ6 = 0,57 cm2 

 
             

                     - Ancrage des armatures (longueur de scellement) : 
 
La longueur de l’ancrage droit nécessaire : 
Elle correspond à la longueur d’acier ancrée dans le béton  pour que l’effort de traction ou de 
compression demandée à la barre puisse être mobilisée. 

τs = 0,6 Ψ2 ft28 =0,6x1,52x2,1 = 2,835 Mpa. 

-La longueur de scellement droit: Ls = Ф fe / 4 τs = 1,2x400 / 4x2,835 = 42,33 cm. 
-La longueur d’ancrage mesurée hors crochets: Lc = 0,4 Ls = 0,4x42,33 = 16,93 cm. 
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 Nb/   :      Les règles de BAEL 91 (A.6.1.21) admettent que l’ancrage d’une barre rectiligne 
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet 
« Lc » est au moins égale à 0,4.Ls pour les aciers H.A 
. 

7- Vérification à L’ELU: 
 

1- Condition de non fragilité: 
          -Sur appuis: Amin = 0,23 b d ft28 / fe  = 0,23x65x18x2,1/400 = 1.41 cm2 
                                Aa = 2.36 cm2     ⇒  condition vérifiée. 
          -En travée:   At = 1,57 cm2        ⇒  condition vérifiée. 
            

2- vérification au cisaillement : ( art. A.5,1.1 / BAEL 91 ) 
 
τu =Vu / (b0.d) = 18.634x10/(12x18) = 0,862 Mpa. 
τ u= min (0,13 fc28  , 5Mpa) = 3,25 Mpa. 

τu  < τ u     ⇒  condition vérifiée . 
 

8-  Vérification a l’ELS  
 
Lorsque la harge est la meme sur toutes les travées de la poutre,ce qui est le cas pour nos pouterelles, 
pour obtenir les valeurs a l’ELS, il suffit de multiplier les resultats de calcul à l’ELU par le 
coefficient qs/qu  
qs = G+Q=6.025 KN/m 
qu = 8.47Kn.m 
qs/qu =6.025/8.47 = 0.711 

• Moments fléchissants : 
1. Sur appuis : Mser =7.743x0.711=5.505KN.m 
2. En travées :  Mser =11.844x0.711=8.421KN/m 

 
8-1- Vérification de la résistance à la compression de béton: 
La contrainte de compression dans le béton : 

bcσ = sσ x k 
 

• En travée : 

La section d’armatures adoptée à l’ELU en travée est As = 3φ 10 = 2,35cm2 

1ρ  = 
db
AS

.

.100

0

=
18.12

35,2.100 =1,0879 → 1β = 0,856→ 1α  = 0,432 

K=
)1(15 1

1

α
α
−

=
)432,01(15

432,0
−

 = 0,0507 
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La contrainte dans les aciers est : 

sσ =
s

ser
t

Ad
M

..1β
= 4

3

10.35,2.18,0.856,0
10.421.8

−

−

 = 232.56MPa <348MPa…………OK 

bcσ = 0,0507.232.56= 11.79 < bcσ = 15MPa……………….condition vérifiée 
. 
• Aux appuis : 

La section d’armatures adoptée aux appuis : As=2φ10=1,57cm2 
 

1ρ =
db
AS

.

.100

0

=
18.12

13,1.100 = 0,523 → 1β = 0,891→ 1α  = 0,327 

K= 
)1(15 1

1

α
α
−

 = 
)327,01(15

327,0
−

= 0,0324 

Sσ =
s

ser
a

Ad
M

..1β
= 4

3

10.13,1.18,0.891,0
10.78,3

−

−

 = 208,57MPa <348MPa…….OK 

bcσ =0,0324x208,57 = 6,75MPa < bcσ =15MPa……………….condition vérifiée. 
Donc les armatures calculées à l’ELU sont suffisantes à l’ELS. 
8-2- Etat  limite d’ouverture des fissures : 
Les poutrelles ne sont pas soumises à des agressions (Fissuration peu préjudiciable) ; 
En travée :  

sσ = 232.56 MPa < fe  = 400Mpa ⇒ condition vérifiée 
 
8-3-Vérification à la fléche : 
 
La flèche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport à 
la flèche admissible pour ne pas nuire à l’aspect et l’utilisation de la construction. 
Les règles de BAEL (A.6.5.2) précisent qu’on peu admettre qu’il n’est pas indispensable de 
vérifier la flèche si les conditions suivantes seront vérifiées. 
 
        L = 440cm (longueur entre nus d’appuis) 
        h = 20cm (hauteur totale de la poutrelle). 

• 
16
1

≥
l
h →

440
20 =0,045 ≥

16
1 …………… (1)……condition non vérifiée. 

• 
l
h ≥

10
1

0M
M s

t ……………………………(2). 

• 
db

A

0

≤
ef
2,4

(MPa)……………………….(3). 

• L<8,00m……………………………….(4). 
Vu que la première condition n’est pas vérifiée on doit procéder au calcul de la flèche. 
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f =
FvV

t

IE
LM

.10
. 2

< f           

f = 
500
L =

500
440 = 0.88cm. 

Ev= 3700 3
28cf =3700 3 25 =10818,88MPa 

Ifv : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée. 

v
fv

I
I

λυ.1
.1,1 0

+
=

 
0I : Moment d’inertie total de la section homogène par rapport au CDG de la section  

avec (n =15) 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−=
28

28

..4
.75,1

1;0max
ts

t

f
f

σρ
υ

 
1Y  : Position de l’axe neutre : 

1Y = 
∑
∑

i

ii

s
ys .

  

01088,0
812

35;2
.0

===
xdb

Aρ
 

1Y = ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) st

st

nAbhhhb
dAnhhhbhhhhb

+−+
++−−+

000

000000

..
..2/2/.  

1Y = ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) 35,21512420465

1835,21542/420124202/465
xxx

xxxxx
+−+

++−−+  

1Y = 7,09cm 
1Y  =  h-y1 = 12,91cm 

0I  = [ ] ( ) ( )2
2

2
0

1

2
0

00
3
2

3
1

0 ..15
2123

cyA
h

y
h

bbhyy
b

s −+
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+−++  

0I = [ ] ( ) ( )2
22

33 291,12.53,215
2
409,7

12
4

1265491,1209,7
3

12
−+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+−++ x  

0I  = 19900,644cm4 

ρ
λ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=

b
b
ft

v
0

28

3
2

.02,0

01088,0
65
1232

1,2.02,0

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=
x

   
      =1,5115 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−= O
xx
x ;

1,256.23201088,04
1,275,11maxυ = 0,827 

→ 
5115,1827,01
644,199001,1

x
xI fv +

=    fvI = 9729.15 
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f  = 
fvv

s
t

IE
xLM
..10

2

 

f  = 
( )

15.9729101088,1081810
44010421.8

43

23

xxxx
x

−  

f  = 0,3280cm < f = 0,88cm →……………condition vérifiée. 
. 

• Calcul d’espacements: 
 

       -Les espacements entre les plans successifs des armatures transversales doivent 
satisfaire la    condition:           St = min { 0,9d , 40cm } = min { 16,2cm , 40cm }= 16,2cm. 
                                         Nous prendrons   St=15cm. 
-La section  d’armatures transversales doit vérifier la condition suivante: 
 At.fe / b0.St ≥  0,5 Mpa.  
 0,57x100x400 / 80x150 = 1,9 Mpa > 0,5 Mpa        ⇒  condition vérifiée. 
 
Remarque: 
         Le premier plan d’armatures transversales est placé à une distance de l’appui égal à  
St / 2 = 7,5 cm 
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La salle machine : 

. 

1) Introduction :  

L’Ascenseur est un appareil servant à déplacer verticalement des personnes ou des charges 
vers l’ensemble des étages de l’immeuble, c’est souvent un matériel muni de dispositif de 
sécurité.  

Un ascenseur est constitué d’une plateforme ou d’une cabine qui se déplace le long de 
glissière verticale dans une cage, appelée cage d’ascenseur de surface. La charge totale que 
transmettent le système de levage et la cabine chargée est de 9 t ; repartie sur une surface de 
(0,8 × 0,8) m² transmise par le système de levage de l’ascenseur. On doit bien sur lui associer 
les dispositifs mécaniques permettant de déplacer la cabine. 

La machinerie et le local dans lequel se trouve l’ensemble des organes moteurs assurant le 
mouvement et l’arrêt de l’ascenseur, en général elle se trouve au dessus de la gaine.  

Dans ce cas le plancher est calculé pour supporter la charge amenée par les organes moteurs, 
la cabine, les câbles et les divers accessoires. 

Le bâtiment comporte une cage d’ascenseur en béton armé avec une dalle pleine de, 
dimensions (1,30×2,20) m² appuyée sur ses 4 cotés.  

En plus de son poids propre, la dalle est soumise à un chargement localisé au centre du 
panneau de 90 t. 

L’étude du panneau de dalle se fera à l’aide des tables de PIGEAUD, qui donnent des 
coefficients Permettant de calculer les moments engendrés par les charges localisées, suivant 
la petite et la grande portée. Les moments de flexion du panneau de dalle dans les deux sens 
sont donnés par la superposition des moments dus au poids propre et à la charge localisée. 

2) Dimensionnement : 

La dalle repose sur quatre appuis, elle est soumise à une charge localisée, son calcul se fait à 
l’aide des abaques de PIGEAUD, qui  permet d’évaluer les moments dans les deux sens en 
plaçant la charge concentrée au milieu du panneau. 

cm
l

h x
t 33,7

30
220

30
==≥

 

L’épaisseur minimale pour une dalle pleine est de 12cm selon le RPA ; donc on prend une 
épaisseur de 15 cm.  

La dalle qui supporte les machines est en béton armé avec une épaisseur de 15cm. 

. 
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3)  Calcul des moments Mx et My: 
 

A. Les moments Mx1, My1 du système de levage  

          Mx1 = (M1 + νM2) q 

          My1 = (M2 + νM1) q 

Avec : 

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

                   ν  = 0,2  à  l’ELS 

M1 et  M2 coefficients donnés en fonction de (
yx l

V
l
U ;;ρ ) à partir des abaques de 

PIGEAUD. 

Après l’interpolation :  

 

⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

==

==

==

47,0
220
105

80,0
130
105

6,0

y

x

y

x

l
V
l
U

l
l

ρ

⇒  M1 = 0,087 et M2 = 0,0474 

• A  l’ELU : Mx1 = q M1 

                    My1 = q M2 

Avec:  

 qu = 1,35G + 1,5Q = 1.35×9000 + 1.5×0 = 12150 Kg/ml 

Mx1 = 12.15×0.087 = 1.05t.m = 10.57 KN/m 

My1 = 12.15×0.0474= 0.58t.m = 5.75 KN/m  

 

• A l’ELS:                Mx1 = q M1+0.2 M2 

               My1 = q M2+0.2 M1 

Avec 

             Ps = 9 t/ml 

Mx1 =    9 x 0.0870 + 0.2 x 0.474 = 1.15 t.m = 8.78 KN/m 

My1 =    9 x 0.0474 + 0.2 x 0.087 = 0.59 t.m = 4.44KN/m  
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B. Les moments dû au poids propre de la dalle pleine Mx2;My2 : 

 ρ = 0,59 > 0,4 ⇒  La dalle travail dans les deux sens. 

Mx2 = xμ .q.lx
2  

My2 = yμ . Mx2 

• A l’ELU :         

 ρ = 0, 59 ⇒   xμ = 0.0825 

            yμ = 0.292 
      qu = 1,35G + 1,5Q = 1,35(25x0.15+22x0.05) + 1,5x1 = 8.047 KN/ml 
Mx2 = 0.0825 x 8.047 (1.3)² = 1.12 KN.m 
My2 =   0.292 x 1.12 = 0.327 KN.m 
 
• A l’ELS 

ρ = 0, 59 ⇒   xμ = 0.0873 
                     yμ = 0.465 

         qs = G + Q = (25x0.15+22x0.05) + 1 = 5.85 KN/ml 
Mx2 =   0.0873 x 5.85 (1.3)² = 0.86 KN.m 
My2 =   0.465 x 0.86 = 0.4 KN.m 
 

C. Superposition des moments agissant au centre du panneau : 
•   A l’ELU 

 Mx = Mx1 + Mx2 = 11.69 KN.m 

 My = My1 +My2 = 6.077 KN.m 

• A l’ELS 

             Mx = Mx1 + Mx2 =9.64 KN.m 

             My = My1 +My2 = 4.48 KN.m 

    Verifications: 

My / Mx = 4.48/9.64= 0,502≥0.25      ⇒  condition vérifiée. 

Remarque : 
Pour tenir compte du semi encastrement de la dalle, on réduit les moments calculés (sur 
appuis et en travée). Les moments seront réduits de 15% en travée, et de 70% en appuis 

4)  Le ferraillage: 

 Dans le sens x-x : (suivant la petite portée) 

Mt
x = 0.85 x Mx = 0.85 x 11.69 = 9.94 KN/m 

Ma
x =0.3 x My= 0.3 x 11.69 = 3.51 KN/m 
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• En travée : 

μb = Mt / b d2 fbc =9.94/1x0.132x14.2x103 = 0.041 

μb =0.041  ⇒  β = 0,9795 

Ast =
su

t

fd
M

..β
 = 2.24 cm2 

Soit 5HA10 = 3.92 cm2 ------------- St = 20 cm 

• Aux appuis : 

μb = Ma / b d2 fbc =3.51/1.0,132.14,2.103 =0.014 

μb = 0, 014 ⇒  β = 0,993 

Ast =
su

t

fd
M

..β
 = 0.78 cm2 

Soit 5HA10 = 3.92 cm2 ------------- St = 20 cm 

 Dans le sens y-y : (suivant la grande portée) 
 

Mt
y= 0.85 x My = 0.85 x 6.077 = 5.16 KN/m 

 
Ma

y =0.3 x My= 0.3 x 6.077 = 1.82 KN/m 
 
• Aux appuis : 
 

μb = Ma / b d2 fbc =1.82/1x0.132x14.2x103 = 0.007 
  
μb =0.007   ⇒  β = 0,9965 

Ast =
su

t

fd
M

..β
 = 0.42 cm2 

Soit 5HA10 = 3.92 cm2 ------------- St = 20 cm 
 

• En travée : 
 

μb = Mt / b d2 fbc =5.16/1.0,132.14,2.103 =0.017 
μb = 0, 017 ⇒  β = 0,989 

Ast =
su

t

fd
M

..β
 = 1.19 cm2 

Soit 5HA10 = 3.92 cm2 ------------- St = 20 cm 
. 
. 
. 
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5) Vérification à l’ELU : 

A. Espacements des armatures : 
 Sens principal (// lx) : 

           -Armatures supérieurs : 
St = 20cm<min{ }cmh 25;.2 = 25cm……………………….…………Condition vérifiée. 
          -Armatures inférieurs : 
St = 20cm < 25cm……………………………………………………. Condition vérifiée 

 Sens secondaire (//ly) : 
St = 20cm <Min{ }cmh 25;.2 =25cm 

 Diamètre maximal des barres :  
 

Фmax ≤  h / 10 = 150/10 = 15mm. 
Ф = 10 mm < Фmax = 15 mm    …………………………….……………     Condition vérifiée. 
 

B. Condition de non fragilité (BAEL91 modifié 99Art 4-2-) : 
 Direction principale : 

Wx = Ax / bh  ≥ W0 (3 – α)/2    ⇒     Ax  ≥ W0  b h (3 – α)/2.     
 avec      Ax : section minimale d’armatures. 
               bh : section totale de béton. 
               W0 : taux d’acier minimal = 0,0008 (Acier FeE400).  
Ax  ≥ W0 bh (3 – α)/2 = 0.0008x100x15 (3-0.59)/2 = 2.89 cm2         
Aadop  = 3.92 cm2 ≥ Ax          . .. . . . .. . . . ..  . . . . .  . .      …..          …    .     . . .. . .. . . . . Condition vérifiée. 

• Direction secondaire : 
Ay  ≥ W0  b h (3 – α)/2.                   
 Aadop  = 3.92 cm2 ≥ Ax       . . . . . .. .………….. ……….. …………Condition vérifiée. 

 
C. Ecartement des barres (BAEL91 modifié 99Art 8-2-42.) : 

• Sens principal (// lx) : 
      -Armatures supérieurs : 
St = 20cm<min{ }cmh 25;.2 = 25cm…………… …………………Condition vérifiée. 
      -Armatures inférieurs : 
St = 20cm < 25cm……………………………………… ………. Condition vérifiée 

 Sens secondaire (//ly) : 
St = 20cm <. Min{ }cmh 25;.2 =25cm…………………………….  Condition vérifiée 

D. Condition de non poinçonnement : 
  La condition est vérifiée si: 

 Qu ≤  (0,045 μc  h fc28) / γb Qu: charge de calcul à l’ELU. 
 Qu ≤  (0,045 x 4.2 x 0, 15 x 25 x 1000) / 1,5 = 708.75KN.  μc: périmètre de contour.  
 Qu = 9 t ≤  70,75 t.                                                                                   μc = 2(U+V) = 4.2m.  
    ……………….....................Condition vérifiée                                    h: épaisseur totale de dalle 
. 
. 
. 



CHAPITRE III……………………………………………………CALCUL DES ELEMENTS 
 

PROMOTION 2014/2015  Page 69 
 

E. Contrainte tangentielle  
Les efforts max au voisinage de la charge : 

 Au milieu de U : 

            Tmax = Vu = tonnes
xl

P

y

...666,1
2.23

9
.3

==
 

 Au milieu de V : 

             Tmax= Vu = ....57,1
3,12.22

9
.2

tonnes
xll

P

xy

=
+

=
+

 

On doit vérifier que :. 

MPaMPa
xu 33,30013,0

13,01
10.666.1 4

<==
−

τ ………………………… Condition vérifiée.      

 

6) Vérification à l’ELS : 

Les moments précédemment calculés, seront réduits de 15% en travée et de 70% en appuis. 

 Dans le sens x-x : (suivant la petite portée) 

Mt
x = 0.85 x Mx = 0.85 x 9.64 = 8.19KN/m 

Ma
x =0.3 x My= 0.3 x 9.64= 2.89 KN/m 

• En travée : 

μb = Mt / b d2 fbc =8.19/1x0.132x14.2x103 = 0.034 

μb =0.034   ⇒  β = 0,983 

Ast =
su

t

fd
M

..β
 = 1.84cm2 

Soit 5HA10 = 3.92 cm2 ------------- St = 20 cm 

• Aux appuis : 

μb = Mt / b d2 fbc =2.89/1.0,132.14,2.103 =0.012 

μb = 0, 012 ⇒  β = 0,994 

Ast =
su

t

fd
M

..β
 = 0.64 cm2 

Soit 5HA10 = 3.92 cm2 ------------- St = 20 cm 

 Dans le sens y-y : (suivant la grande portée) 
 

Mt
y = 0.85 x My = 0.85 x 4.84= 4.11KN/m 

Ma
y =0.3 x My= 0.3 x 4.84 = 1.45KN/m 
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• Aux appuis  
 

μb = Mt / b d2 fbc =1.45/1x0.132x14.2x103 = 0.006 
μb =0.006   ⇒  β = 0,997 

Ast =
su

t

fd
M

..β
 = 0.32 cm2 

Soit 5HA10 = 3,92 cm2 ------------- St = 20 cm 
 

• En travée : 
 

μb = Mt / b d2 fbc =4.11/1.0,132.14,2.103 =0.018 
μb = 0, 018 ⇒  β = 0,991 

Ast =
su

t

fd
M

..β
 = 0.91 cm2 

Soit 5HA10 = 3.92 cm2 ------------- St = 20 cm 

Conclusion : Les armatures calculées à l’ELU sont justifiées. 

A. Vérification des contraintes dans le béton et l’acier : 

Nous devons vérifier que: σbc ≤σ bc = 15 Mpa. 

Et σst  ≤ σ st=201.63 Mpa. 

Les résultats sont définis dans le tableau suivant : 

Zone Sens 
Ms 

[KN.m] 

As 

[cm2] 

σs 

[Mpa] 

σbc 

[Mpa] 

σ bc 

[Mpa] 

Sur 

Appuis 

X - X 2.89 3.92 154.79 3.31 15 

Y - Y 1.45 3.92 54.58 1.17 15 

En 

Travées 

X - X 8.19 3.92 151.6 3.24 15 

Y - Y 4.11 3.92 53.42 1.14 15 

 

⇒  Les contraintes dans le béton sont vérifiées. 

B. Etat limite de déformation: 

     La vérification de la flèche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées: 
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a)   h / Lx ≥  Mx / 20 M0x  

 h / Lx = 15/130 = 0,11. 

 Mx / 20M0x = 9.64 / 20x0.54 = 0,042. 

      h / Lx > Mx / 20M0x     -------------------   ⇒  Condition vérifiée. 

 

b)   Ax / bd ≤  2 / fe  

                    Ax / bd = 3.92/ 100x13 = 0,003 

 2 / fe = 2/ 400 = 0,005. 

        Ax / bd < 2 / fe     -----------------------   ⇒  Condition vérifiée. 

                          ⇒  Il est inutile de vérifier la flèche. 

Le schéma de ferraillage : 

 

 

 

 

 

 

              .                   Coupe transversale de la dalle  salle machine  

 

. 

Φ10 (e=20) Φ10 (e=20) 

Φ10 (e=20) Φ10 (e=20) 

 

15cm 
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Etude du contreventement 

1-Introduction :  

     L’étude de contreventement est une étape importante dans l’étude de tout bâtiment. Le 
contreventement est destiné à assurer la stabilité du bâtiment sous l’action des efforts 
horizontaux dues au séisme ; ainsi que sa stabilité vis-à-vis le flambement de ses poteaux sous 
l’action verticales. 

    D’une manière générale, ce contreventement peut être assuré soit par des murs de refend 
plein ou avec ouverture, soit par des portiques, soit par une combinaison de ces éléments.     

     Le cas de notre bâtiment, le contreventement est assuré par des portiques et voiles disposés 
dans deux sens (longitudinale et transversale), est ce la nous amène à déterminer le % de  
l'effort sismique que doit reprendre chaque élément (portique; voile),  afin de connaître le type 
de contreventement, pour cella en doit passé par plusieurs étapes. 

2- Caractéristiques géométriques des portiques : 

2-1- Calcul des rigidités linéaires relatives des poteaux et des poutres : 

Hypothèses de calcul :  

Les charges ou les masses sont considérés concentrées au niveau du plancher. 

Les diagrammes de répartition des charges en élévation. 

La raideur des poutres ne doit pas être faible devant celle des poteaux. 

La raideur des travées adjacentes d’une même portée ne doit pas être trop différente. 

Poteau :
hc
IpKp =

 
Poutre :

lc
IprKpr =  

Avec : 

Ipr : Moment d’inertie de la poutre. 

Ip : Moment d’inertie du poteau. 

Lc : Longueur calculée de la poutre. 

hc : Hauteur calculée du poteau. 

hc = ത݄ +ଵ
ଶ
 epoteau≤ he 

Lc = ܮത +ଵ
ଶ
 hpoutre≤ Lo 
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K1 K2 

K3  K4 

Kp 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                         

 

Figure 1 : Coupe verticale d’un niveau 

2-2- Calcul des coefficients ࡷഥ  relatifs aux portiques : 

Cas d’étage courant : 

Kഥ ൌ     
∑ K୧  ൫poutresୱ୳୮ ൅ poutres୧୬୤ ൯

2K୮୭୲ୣୟ୳
 

 

 

 

 

 

2Kp
KKKKK 4321 +++

=
                      2Kp

KKKK 321 ++
=

                       2Kp
KKK 21 +=

  

 

 

 

K1 

Kp 

K2 

K1 K2 

Kp 

K3 

h   0hL  

0L  

pote

poutreh



CHAPITRE IV…………………………………….ETUDE DU CONTREVENTEMENT 
 

PROMOTION 2014/2015  Page 75 
 

Cas du RDC : 

Kഥ ൌ     
∑K౟ ୮୭୳୲୰ୣୱ౩౫౦

K౦౥౪౛౗౫
 

 

 

 

 

     

                                                              Kp
KK 1=

 

2-3- Calcul des coefficients correcteurs - aij - : 

Niveau courant :  
Kj2

Kja ij +
=                         

Niveau RDC :       
Kj2
Kj0,5a ij +

+
=    

     
2-4- Calcul des rigidités des poteaux par niveau dans les deux sens : 

Niveau courant :  2ij hc
12EKparj ××=  

Niveau RDC : -  Poteau encastré à sa base : 2ij hc
12EKparj ××=  

-Poteau articulé à sa base : 2ij hc
3EKparj ××=  

Avec : 

hc : hauteur du poteau calculé. 

Ei : module de déformation du béton= 32164.2 MPa 

Ip : Inertie du poteau. 

2-5- Calcul des rigidités des portiques par niveau dans les deux sens (X et Y):                  

Rjx= ∑r୧୨  => Pour chaque niveau dans le sens longitudinal. 

Rjy= ∑r୧୨  => Pour chaque niveau dans le sens transversal. 

 

K1 

Kp 

K1  K2 

Kp 

Kp
KKK 21 +=
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Les tableaux suivants donnent les longueurs de calcul pour chaque niveau :  

a)Sens longitudinal: 

Niveaux Poteaux 
 
h      (cm) epot (cm) Hc (cm) Ipot(cm4) Kpot (cm3)

N5,N4,N3 40x40 288 40 308 213333,33 
692,640682

N2,N1,RDC  45x45 288 45 310,5 341718,75 
1100,54348

SS3,SS2 50x50 288 50 313 520833,33 
1664,00425

SS1 50x50 373 50 398 520833,33 
1308,62646

 

 Niveaux 

Travée  L (cm) ep(cm) L(cm) hptr(cm)  

  
Iptr      Kptr Lc (cm)

      (cm4) (cm3) 

  1--2 300 40 260 30 275 78750 286,36364 
N5,N4,N3 2--3 300 40 260 30 275 78750 286,36364 
   3--4 440 40 400 30 415 78750 189,75904 
   4--5 300 40 260 30 275 78750 286,36364 
  5--6 300 40 260 30 275 78750 286,36364 
  1--2 300 45 255 30 270 78750 291,66667 
  2--3 300 45 255 30 270 78750 291,66667 
N2,N1,RDC 3--4 440 45 395 30 410 78750 192,07317 
   4--5 300 45 255 30 270 78750 291,66667 
  5--6 300 45 255 30 270 78750 291,66667 
  1--2 300 50 250 30 265 78750 297,16981 
SS3,SS2 2--3 300 50 250 30 265 78750 297,16981 
   3--4 440 50 390 30 405 78750 194,44444 
  4--5 300 50 250 30 265 78750 297,16981 
  5--6 300 50 250 30 265 78750 297,16981 
  1--2 300 50 250 30 265 78750 297,16981 
   2--3 300 50 250 30 265 78750 297,16981 
SS1 3--4 440 50 390 30 405 78750 194,44444 
  4--5 300 50 250 30 265 78750 297,16981 
  5--6 300 50 250 30 265 78750 297,16981 
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b) Sens transversal: 

Niveaux Poteaux 
 
h      (cm) epot (cm) Hc (cm) Ipot(cm4) Kpot (cm3)

N5,N4,N3 40x40 288 40 308 213333,33 
692,640682

N2,N1,RDC  45x45 288 45 310,5 341718,75 
1100,54348

SS3,SS2 50x50 288 50 313 520833,33 
1664,00425

SS1 50x50 373 50 398 520833,33 
1308,62646

 

                   Iptr    Kptr 
Niveaux Travée L(cm) ep(cm) L(cm) hptr(cm)      Lc(cm)    (cm4)   (cm3)

  
  
  
N5,N4,N3 

a-b 400 40 360 35 377,5 107187.50 283,94
b-c 400 40 360 35 377,5 107187.50 283,94
c-d 400 40 360 35 377,5 107187.50 283,94
d-e 400 40 360 35 377,5 107187.50 283,94

  
  a-b 

400 
45 355 35 372,5 107187.50 287,75

N2,N1,RDC 
  
  

b-c 400 45 355 35 372,5 107187.50 287,75
c-d 400 45 355 35 372,5 107187.50 287,75
d-e 400 45 355 35 372,5 107187.50 287,75

  
  a-b 

400 

50 350 35 367,5 107187.50 291,66

  
  
SS3,SS2 

b-c 400 50 350 35 367,5 107187.50 291,66
c-d 400 50 350 35 367,5 107187.50 291,66
d-e 400 50 350 35 367,5 107187.50 291,66

SS1 

a-b 400 50 350 35 367,5 107187.50 291,66
b-c 400 50 350 35 367,5 107187.50 291,66
c-d 400 50 350 35 367,5 107187.50 291,66
d-e 400 50 350 35 367,5 107187.50 291,66

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CHAPIT
 

PROMO
 

2-5-1-R

a)Sens 

Niveaux 

  

N5,N4,N3 

  

N2 

  
  

  
  

N1 
RDC 

  
  

  
  

  

SS3 

SS2 

SS1 

TRE IV……

TION 2014/

Rigidité rela

longitudina
Po

te
ax

 

hc
 (c

m
) 

  

1 308 2

2 
308 

2

3 
308 

1

4 
308 

2

5 
308 

2

6 
308 

  

1 310,5 2
2 310,5 2
3 310,5 1
4 310,5 2
5 310,5 2
6 310,5   
1 310,5 2
2 310,5 2

3 310,5 1
4 310,5 2

5 310,5 2
6 310,5   

    

1 313 2

2 
313 

2

3 
313 

1

4 
313 

2

5 
313 

2

6 
313 

  

1 313 2

2 
313 

2

3 
313 

1

4 
313 

2

5 
313 

2

6 
313 

  

1 398 2

2 
398 

2

3 
398 

1

4 
398 

2

5 
398 

2

6 
398 

  

……………

/2015 

ative par po

al : 

K
po

ut
r

e 
(c

m
3 ) 

86,36364 692

86,36364 
692

89,75904 
692

86,36364 
692

86,36364 
692

692

91,66667 110
91,66667 110

92,07317 110

91,66667 110

91,66667 110
110

91,66667 110
91,66667 110

92,07317 110

91,66667 110

91,66667 110

110

97,16981 166

97,16981 
166

94,44444 
166

97,16981 
166

97,16981 
166

166

97,16981 166

97,16981 
166

94,44444 
166

97,16981 
166

97,16981 
166

166

97,16981 130

97,16981 
130

94,44444 
130

97,16981 
130

97,16981 
130

130

………………

ortique :  

K
po

te
a

u 
(c

m
3 )  

  

2,640682 0,4
2,640682 

0,83
2,640682 

0,68
2,640682 

0,68
2,640682 0,83

2,640682 0,4

00,54348 0,26
00,54348 0,52
00,54348 0,43
00,54348 0,43
00,54348 0,52
00,54348 0,26
00,54348 0,26
00,54348 0,53
00,54348 0,44
00,54348 0,44
00,54348 0,53
00,54348 0,26

  

64,00425 0,18
64,00425 

0,35
64,00425 

0,29
64,00425 

0,29
64,00425 

0,35
64,00425 

0,18

64,00425 0,178
64,00425 

0,36
64,00425 

0,29
64,00425 

0,29
64,00425 

0,36
64,00425 

0,178

08,62646 0,23
08,62646 

0,45
08,62646 

0,37
08,62646 

0,37
08,62646 

0,45
08,62646 

0,23

………….E

 

ai
j 

  

1 0,17012448

3 0,29328622

8 0,25373134

8 0,25373134
3 

0,29328622
1

0,17012448

6 0,11504425
2 0,20634921
3 0,17695473
3 0,17695473
2 0,20634921

0,11504425
6 0,11504425
3 0,20948617

4 0,18032787
4 0,18032787

3 0,20948617

0,11504425

8 0,08256881

5 0,14893617

9 0,12663755

9 0,12663755

5 0,14893617

8 0,08256881

8 0,08172635

6 0,15254237

9 0,12663755

9 0,12663755

6 0,15254237

8 0,08172635

3 0,32735426

5 0,3877551

7 0,36708861

7 0,36708861

5 0,3877551

3 0,32735426

ETUDE DU 

ai
j ×

 
K

p 

  

117,835137

203,141967

175,744651

175,744651

203,141967

117,835137

126,611197
227,096274
194,746377
194,746377
227,096274
126,611197
126,611197
230,548634

198,45866
198,45866

230,548634

126,611197

137,394846

247,83042

210,725429

210,725429

247,83042

137,394846

135,993001

253,831157

210,725429

210,725429

253,831157

135,993001

428,384447

507,426587

480,381865

480,381865

507,426587

428,384447

CONTREV

ri
j 

 

47943,2397 

4

82651,7817 

71504,7153 

71504,7153 

82651,7817 

47943,2397 

50687,7373 

4

 

90916,1003 
77965,0889 
77965,0889 
90916,1003 
50687,7373 
50687,7373 

4

 

92298,224 

79451,2705 
79451,2705 

92298,224 
50687,7373 
   

54129,7184 

 
4

 

97638,2391 

83019,9126 

83019,9126 

97638,2391 

54129,7184 

53577,4307  
4

 
 
 
 
 
 

100002,361 

83019,9126 

83019,9126 

100002,361 

53577,4307 

104381,023 

 
6

 
 

123640,592 

117050,82 

117050,82 

123640,592 

104381,023 

VENTEME

R
ij 

x 

 

  
404199,473 

 

439137,853 

444874,464 

 

 
469575,74 

 
473199,409 

 
 
 
 
 

 
690144,87 

ENT 

Page 78 
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b) Sens transversal : 

Niveaux Poteaux hc Kpoutre (cm3) K poteau    (cm3)   aij aij × Kp rij Rij x 

(cm) 

N5,N4,N3 

a 308 283,94 
692,640682

0,4 0,16666667 115,440114 46968,7836 

  
339774,179

 

b 
308

283,94 
692,640682

0,82 0,29078014 201,406156 81945,5373 

c 
308

283,94 
692,640682

0,82 0,29078014 201,406156 81945,5373 

d 
308

283,94 
692,640682

0,82 0,29078014 201,406156 81945,5373 

e 
308

283,94 
692,640682

0,4 0,16666667 115,440114 46968,7836 

N2 

a 310,5
287,75 1100,54348

0,52 0,20634921 227,096274 90916,1003 

552691,4 

  

B 
310,5 287,75 1100,54348

0,78 0,28057554 308,785581 123619,733 

C 
310,5 287,75 1100,54348 0,78

0,28057554 308,785581 123619,733 

D 
310,5 287,75 1100,54348 0,78

0,28057554 308,785581 123619,733 

e 
310,5 287,75 

1100,54348 0,52 0,20634921 227,096274 90916,1003 

N1,RDC 

a 310,5
287,75 1100,54348

0,26 0,11504425 126,611197 50687,7373 

374123,776

 

b 
310,5 287,75 1100,54348

0,52 0,20634921 227,096274 90916,1003 

c 
310,5 287,75 1100,54348 0,52

0,20634921 227,096274 90916,1003 

d 
310,5 287,75 1100,54348 0,52

0,20634921 227,096274 90916,1003 

e 
310,5 287,75 

1100,54348 0,26 0,11504425 126,611197 50687,7373 

SS3 

a 313
291,66 1664,00425

0,17 0,07834101 130,35978 51358,0994 

  
607189,077

 

b 
313 291,66 1664,00425

0,69 0,25650558 426,826369 168157,626 

c 
313 291,66 1664,00425 0,69

0,25650558 426,826369 168157,626 

d 
313 291,66 1664,00425 0,69

0,25650558 426,826369 168157,626 

e 
313 291,66 1664,00425

0,17 0,07834101 130,35978 51358,0994 

SS2 

a 313
291,66 1664,00425

0,17 0,07834101 130,35978 51358,0994   
395630,916

 
  
  
  
  

b 
313 291,66 1664,00425 0,35

0,14893617 247,83042 97638,2391 

c 
313 291,66 1664,00425 0,35

0,14893617 247,83042 97638,2391 

d 
313 291,66 1664,00425 0,35

0,14893617 247,83042 97638,2391 

e 
313 291,66 1664,00425

0,17 0,07834101 130,35978 51358,0994 

SS1 

a 398
291,66 1308,62646

0,22 0,99885551 1307,12875 318497,643 

  
1592488,22

 

b 
398 291,66 

1308,62646 0,44 0,99885551 1307,12875 318497,643 

c 
398 291,66 1308,62646 0,44

0,99885551 1307,12875 318497,643 

d 

398 291,66 1308,62646 0,44

0,99885551 1307,12875 318497,643 

e 

398 291,66 1308,62646 0,22

0,99885551 1307,12875 318497,643 
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3- Caractéristiques géométriques des voiles : 

Les forces sismiques peuvent engendrer des torsions dans les structures sur les quelles 

agissent. Elles sont pratiquement préjudiciables lorsque les résultantes de ses forces se 

trouvent excentrées de façon notable par rapport au centre de torsion. 

Donc le déplacement des voiles doit être le plus adéquat possible de manière à résister à 

l’effort sismique d’une part et limiter la torsion du bâtiment due aux charges d’autre part. 

3-1 -Etude des refends : 

3-1-1-Calcul de la rigidité des voiles : 

3

12

étage

yi
vx h

IE
R

××
=

                      
3

12

étage

xi
vy h

IE
R

××
=

  
 

Avec : xI  et yI , inerties des voiles transversaux et longitudinaux respectivement. 

          étageh , hauteur d’étage. 

Les résultats de toutes les formules ci-dessus sont donnés dans les tableaux ci-dessous 
Sens longitudianal : 

NIVEAU voile L(m) e(m) Inertie(m4)   Nbre de voiles hc K R 
N5,N4,N3 VL1 3 0,2 0,45 5,4 12 3,08 0,146103896 5944486762 

VL2 3 0,2 0,45 3,08 0,146103896 5944486762 
VL3 3 0,2 0,45 3,08 0,146103896 5944486762 
VL4 3 0,2 0,45 3,08 0,146103896 5944486762 

N2,N1,RDC VL1 3 0,2 0,45 5,4 12 3,105 0,144927536 5802053115 
VL2 3 0,2 0,45 3,105 0,144927536 5802053115 
VL3 3 0,2 0,45 3,105 0,144927536 5802053115 
VL4 3 0,2 0,45 3,105 0,144927536 5802053115 

SS3,SS2 VL1 3 0,2 0,45 3,6 8 3,13 0,143769968 5664133764 
  

VL2 3 0,2 0,45 3,13 0,143769968 5664133764 
VL3 3 0,2 0,45 3,13 0,143769968 5664133764 
VL4 3 0,2 0,45 3,13 0,143769968 5664133764 

Sous-So1 VL1 3 0,2 0,45 1,8 4 3,98 0,113065327 2754972687 
  

VL2 3 0,2 0,45 3,98 0,113065327 2754972687 
VL3 3 0,2 0,45 3,98 0,113065327 2754972687 
VL4 3 0,2 0,45 3,98 0,113065327 2754972687 

72243478861 
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Sens transversal: 

NIVEAU voile L(m) e(m) Inertie(m4)   Nbre de voiles hc K R 
N5,N4,N3 Vt1 4 0,2 1,066 12,792 12 3,08 0,346103896  14081828641

Vt2 4 0,2 1,066 3,08 0,346103896  14081828641
Vt3 4 0,2 1,066 3,08 0,346103896  14081828641
VL4 4 0,2 1,066 3,08 0,346103896  14081828641

N2,N1,RDC VL1 4 0,2 1,066 12 3,105 0,34331723  13744419156
VL2 4 0,2 1,066 3,105 0,34331723  13744419156
VL3 4 0,2 1,066 3,105 0,34331723  13744419156
VL4 4 0,2 1,066 3,105 0,34331723  13744419156

SS3,SS2 VL1 4 
 

0,2 1,066 
 

8,528 8 3,13 0,34057508  13417703540
 

VL2 4 0,2 1,066 3,13 0,34057508  13417703540
VL3 4 0,2 1,066 3,13 0,34057508  13417703540
VL4 4 0,2 1,066 3,13 0,34057508  13417703540

Sous-So1 VL1 4 
 

0,2 1,066 
 

4,264 4 3,98 0,267839196  6526224187
 

VL2 4 0,2 1,066 3,98 0,267839196  6526224187
VL3 4 0,2 1,066 3,98 0,267839196  6526224187
VL4 4 0,2 1,066 3,98 0,267839196  6526224187

  1,71137E+11
4- Calcul des rigidités des poteaux : 

Suivant le sens longitudinal : 

Niveau 

a b Iy Nbre  des 
poteaux 

hc Total K R 

(m) (m) (m4) Iy(m4)
SS1 0,5 0,5 0,0052 30 3,98 0,156 0,03919598 955057198,1

SS2,SS3 0,5 0,5 0,0052 60 3,13 0,312 0,099680511 3927132743 

RDC,N1,N2 0,45 0,45 
0,0034 90 3,105 0,306 0,098550725 3945396118 

N3,N4,N5 0,4 0,4 0,0021 90 3,08 0,306 0,099350649 4042250998 
  Somme   0,579   12869837058
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Suivant le sens transversal : 

Niveau 

a b Iy Nbre  des 
poteaux 

hc Total K R 

(m) (m) (m4) Iy(m4)
SS1 0,5 0,5 0,0052 30 3,98 0,156 0,03919598 955057198,1

SS2,SS3 0,5 0,5 0,0052 60 3,13 0,312 0,099680511 3927132743 

RDC,N1,N2 0,45 0,45 
0,0034 90 3,105 0,306 0,098550725 3945396118 

N3,N4,N5 0,4 0,4 0,0021 90 3,08 0,306 0,099350649 4042250998 
  Somme   0,579   12869837058
 

c)Récapitulatif  

1. Sens longitudinal 

La rigidité  des poteaux :                   Rp = 12869837058m4 

La rigidité des voiles :                      Rv = 72243478861m4 

La rigidité  de l’ensemble :               Rg= 85113315919 m4 

Pourcentage de la rigidité des poteaux /l’ensemble : 15,12% 

Pourcentage de la rigidité  des voiles /l’ensemble :84,87 %  

2. Sens transversal :  

la rigidité  des poteaux :                  Rp = 12869837058m4 

la rigidité  des voiles :                     Rv = 1,71137E+11m4 

la rigidité  de l’ensemble :              Rg =1,84E+11 

m4 

Pourcentage de la rigidité  des poteaux par rapport à l’ensemble :  7% 

  Pourcentage de la rigidité  des voiles par rapport à l’ensemble :93 % 
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Conclusion : 

On constate que : 

L’inertie des voiles est plus importante que celle des portiques et cela dans les deux sens (les 

voiles vont reprendre au moins 90% des sollicitations dues aux charges horizontales).D’après 

le RPA, le système de contreventement est du type 4a : portiques contreventés par des voiles 

sans interactions. R= 4  
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Chapitre V 
 
 

Modélisation de la structure et 
vérification des exigences de RPA 
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1- Introduction 
La principale cause des dommages dans une structure durant un séismeest sa réponse au 
mouvement appliqué à sa base suite au mouvement transmis à sonsol d’assise. Dans le but 
d’analyser et d’évaluer le comportement de la structure sous cetype de chargement, les 
principes de la dynamique des structures doivent être appliquées pour déterminer les 
déformations et les contraintes développées dans lastructure. 
 
Logiciel utilisé pour la modélisation : 
L’analyse dynamique nécessite la création d’un modèle de calcul représentant lastructure .Ce 
modèle est introduit en suite dans un programme de calcul dynamique qui permet la 
détermination des modes propres de vibration et des efforts engendréspar l’action sismique. 
 
ETABS (Extended Tridimensionnel Analysis of Building Structures) est l’un de ceslogiciels 
de calcul et de conception il est conçu pour le calcul des bâtiments grâce à uneinterface 
graphique. Il permet de créé des structures, dimensionner des éléments, etd’analyser les 
résultats obtenus. Ce logiciel offre de nombreuses possibilité d’analysedes effets statistiques 
et dynamiques, il nous permet aussi la visualisation de ladéformée du système, les 
diagrammes des efforts internes, les champs de contraintes,les modes de vibration… 
 
Pour rappel ETABS est un logiciel basé sur la méthode des éléments finis (MEF), il estdonc 
indispensable que tout ingénieur connaisse et comprenne le processus de la phase de 
résolution, cette compétence ne peut être acquise que par l’étude analytiquedu concept de la 
MEF et la connaissance des techniques en rapport avec l’utilisation deces outils de calculs. 
 
Calcul des efforts internes : 
On peut déterminer les efforts internes dans une structure quelconque, sous l’effetdes charges 
verticales (permanents, d’exploitations) représentées commerespectivement G et Q. Et sous 
les charges horizontales séismes,grâce au logicielETABS. Ce qui nous conduit à l’étude 
dynamique des structures. 
 

2- Méthodes de calcul : 
Le calcul des forces sismiques dépend du type de la structure et ces dimensions ; il sefait à 
l’aide des trois méthodes suivante : 
1) La méthode statique équivalente (RPA99ver2003 /Art 4.1.2) 
2) La méthode d’analyse modale spectrale. 
3) La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme. 
 

• Méthodes dynamiques 
a) La méthode d’analyse modale spectrale peut être utilisée dans tous les cas, et 

enparticulier, dans le cas où la méthode statique équivalente n’est pas permise. 
 

b) la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut être utilisée au caspar cas 
par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et 
des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation desrésultats 
les critères de sécurité à satisfaire. 

 
 
 
 
 



CHAPITRE V…………………MODELISATION DE LA STRUCTURE  ET VERIFICATON DES EXIGENCES DE RPA 

 

PROMOTION 2014/2015  Page 86 
 

Principe : 
Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum deseffets 
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentée par un spectrede réponse de 
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse dela structure. 
 

• Méthode statique équivalente 
 
Principe : 
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sontremplacées par un 
système de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents à ceux de 
l’action sismique. 
Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le planhorizontal. 
Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquéessuccessivement 
suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par leprojecteur. Dans le cas 
général, ces deux directions sont les axes principaux du planhorizontal de la structure. 
 
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 
enélévation prescrites au chapitre (3 du RPA, paragraphe 3.5) avec une hauteur au 
pluségale à 65m en zones І et ІІ et a 30m en zones ІІІ. 

 
b) Le bâtiment ou bloc étudie présente une configuration irrégulière tout enrespectant, 

outres les contions de hauteur énoncées en a), les conditionscomplémentaires 
suivantes : 

 
Zone І : -tous groupes 
Zone ІІ :- groupe d’usage 3 
-groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale à 7 niveaux ou 23m 
-groupe d’usage 1B,si la hauteur est inférieure ou égale à 5 niveaux ou 17m 
-groupe d’usage 1A,si la hauteur est inférieur ou égale à 3 niveaux ou 10m 
Zone ІІІ :-groupes d’usage 3 et 2,si la hauteur est inférieure ou égale à 5 niveaux ou 17m 
-groupe d’usage 1B,si la hauteur est inférieure ou égale à 3 niveaux ou 10m 
-groupe d’usage 1A,si la hauteur est inférieure ou égale à 2 niveaux ou 8m 
 
Présentation de l’ouvrage relativement à l’étude dynamique 
-Notre ouvrage est classé selon le règlement parasismique algérien dans une zonede moyenne 
sismicité IIa.  
-La catégorie de sol est de S3 (sol meuble). 
-La structure est classée en groupe d’usage 1B (RPA2003/Art 3.2)……. [2] 
 
notre bâtiments est à usage d’habitation et service et ça hauteur est de 32,2m  
 
Le bâtiment étudié présente une configuration irrégulière, tout en respectant la condition de 
hauteur h= 32,2 m<60m (en zone ІІ), mais ne satisfait pas les conditionscomplémentaires 
exigée par le RPA. 
Donc la méthode statique équivalente n’est pas applicable. 
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3- Modélisation de la structure 
L’étude dynamique de notre structure est faite à l’aide du logiciel ETABS en considérant : 
9niveaux (3Sous –sol +RDC +5étages courants) encastrée à la base et réalisé sur un modèle 
tridimensionnel. 
 
3-1- Etapes de modélisation 
Les étapes de modélisation peuvent être résumées comme suit : 
-Introduction de la géométrie du modèle (trames, hauteur d’étage) 
-Spécification des propriétés mécaniques de l’acier et du béton. 
- Spécification des propriétés géométriques des éléments (poutre, poteaux, voile) 
-Définition des charges (G, Q) et introduction du spectre (E) 
-Affectation des charges revenant aux éléments. 
-Introduction des combinaisons d’actions.. 
-Affectation des masses sismiques et inerties massiques. 
-Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes). 
-Exécution de l’analyse et visualisation des résultats 

4-Vérification selon le RPA : 

- Avant de passer au ferraillage de la structure, le RPA nous exige de vérifier que la résultante 
des forces sismiques à la base Vtobtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas être 
inférieure à 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique 
équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique 
appropriée. 
 
a)  Caractéristique de la structure 
 
Evaluation du poids de la poutre 
Notre ouvrage est considéré comme étant un bâtiment à usage d’habitation et service. Le 
poids propre de la structure doit comprendre la totalité des charges permanent et 20% des 
charges d’exploitations ; RPA 4.5 2003…….. [1] 
 
b) Vérification de l’effort tranchant à la base :  
 
Calcul de l’effort tranchant avec la méthode statique équivalente 

܄ ൌ
A. D. Q
R  ܅

• A = 0.25 (groupe 1A, zone IIa ) 
• R = 4(structure mixte avec interaction). 
• W = (poids total de la structure). 
• D = (facteur d’amplification dynamique) 

Pour faire le calcul, on doit déterminer les coefficients suivants : 
 
• Coefficient d’accélération de zone (A) 

Le coefficient A est donné par le tableau 4-1-RPA 2003 suivant la zone sismique et le groupe 
d’usage du bâtiment. 
A= 0.25 (groupe d’usage 1A, zone ІІa)…….. [1] 
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• Coefficient de comportement global de la structure (R) 
Le coefficient R est donné par le tableau (4.3 RPA 2003)….. [1] en système de 
contreventement avec voiles porteurs, dans notre cas : R= 4 
 

• Facteur d’amplification moyen D 
Il dépend de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (η) et de la période 
fondamentale de la structure (T). 

 

( )

( ) ( )⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

≥

≤≤

≤≤

=

sTTT

sTTTT

TT

D

0,30,30,35,2

0,35,2

05,2

3
5

3
2

2

23
2

2

2

η

η

η

 
T : Période fondamentale de la structure 
 
T2 : Période caractéristique, associée à la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 (RPA 
99 ver 2003)…… [1] 
η: Facteur de correction d’amortissement donné par la formule : 

( ) 7,02
7 ≥ξ+=η

 

ζ : pourcentage d’amortissements critique 
ζ = 8,5 % 

( ) 7,082,05,82
7 ≥=+=η

 

• Facteur de qualité (Q) :  
 

Calcul de Q : 
Le facteur de qualité de la structure est fonction de : 
- La régularité en plan et en élévation 
- La redondance en plan et les conditions minimales sur les fils de contreventement. 
- La qualité du contrôle de la construction. 
La valeur de Q est déterminée par la formule    Q=1+Σ ۾Rq 

Pq: Pénalité à retenir selon que le critère de qualité q " est satisfait ou non". 

 

 
 
 

i. Régularité en plan 
A1- Le bâtiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis à vis de deux 
directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des 
masses..............................Condition vérifiée. 



CHAPITRE V…………………MODELISATION DE LA STRUCTURE  ET VERIFICATON DES EXIGENCES DE RPA 

 

PROMOTION 2014/2015  Page 89 
 

A2-La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du bâtiment dans une 
direction donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du bâtiment dans cette 
direction. 
 .Lx = 1,33 ≥ 0.25…………………condition vérifiée/ ݕܮ
A3- A chaque niveau et pour chaque direction de calcul la distance entre le centre de gravité 
des masses et le centre des rigidités ne dépasse pas 15% de la dimension du bâtiment mesurée 
perpendiculairement à la direction de l’action sismique considéré. ……………..condition 
vérifiée. 
A4-Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis avis de celle des 
contreventements verticaux pour être considères comme indéformables dans leur plans 
Dans ce cadre la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inferieur à 15% de celle 
de ce dernier. Condition vérifiée. 
 
La structure est classée comme régulière en plan 

ii. Régularité en élévation : 
 
B1- Le système de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical 
discontinu, dont la charge ne peut pas se transmette directement à la 
fondation................................................................................................... Condition vérifiée. 
B2- Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constantes ou diminuent 
progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du 
bâtiment………………………………………………………………….Condition vérifiée. 
B3- Dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimensions en plan du 
bâtiment entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions de calcul 
et ne s’effectue que dans le sens d’une diminution avec la hauteur. La plus grande dimension 
latérale du bâtiment n’excède pas 1,5 fois sa plus petite dimension……..Condition vérifiée. 
 

La structure est classée comme régulière en élévation 

 
iii. Conditions minimales sur les files de contreventement : 

Chaque file de portique doit comporter à tous les niveaux, au moins trois (03) travées dont le 
rapport des portées n’excède pas 1,5. Condition vérifiée. 
 
Les travées de portique peuvent être constituées de voiles de contreventement. 
 
iv. Redondance en plan 

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques ou de voiles dans la 
direction des forces latérales appliquées. Condition vérifiée. 
 
Ces files de contreventement devront être disposées symétriquement autant que possible avec 
un rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5. Condition 
vérifiée. 

v. Contrôle de la qualité des matériaux et suivi de chantier 
Ces deux critères sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003. 
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Sens x-x : 

Critère  Observé ou Non Pénalité Pq 

1- Conditions minimales sur 

les files de contreventements 

oui 0 

2- Redondance en plan  oui 0 

3- Régularité en élévation oui 0 

4- Contrôle de la qualité des 

matériaux  

oui 0 

5- Contrôle de la qualité de 

l’exécution 

oui 0 

6- Régularité en plan oui 0 

 

Q=1+Σ6q=1 =1+0 = 1  

Sens y-y : 

Critère  Observé ou Non Pénalité Pq 

1- Conditions minimales sur 

les files de contreventements 

Oui 0 

2- Redondance en plan  oui 0 

3- Régularité en élévation oui 0 

4- Contrôle de la qualité des 

matériaux  

oui 0 

5- Contrôle de la qualité de 

l’exécution 

oui 0 

6- Régularité en plan oui 0 

 

Q=1+Σ6q=1 =1+0 = 1 
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• Facteur d’amplification dynamique de la structure « D » : 
Il est en fonction : 
- De la catégorie du site. 
- Du facteur de correction d’amortissement (η). 
- De la période fondamentale de la structure T. 

• Estimation de la période fondamentale : 
¾ La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 
90%au moins de la masse totale de la structure 

Mode Period UX UY SumUX SumUY SumRX SumRY SumRZ 
1 0,762185 70,2329 0 70,2329 0 0 98,4482 0,0813 
2 0,66393 0 69,0191 70,2329 69,0191 98,0911 98,4482 0,0813 
3 0,642664 0,0413 0 70,2742 69,0191 98,0911 98,4988 70,2902
4 0,18168 18,3937 0 88,6678 69,0191 98,0911 99,6741 70,2973
5 0,147265 0 19,9044 88,6678 88,9235 99,7025 99,6741 70,2973
6 0,147154 0 0 88,6679 88,9235 99,7025 99,6741 88,7279
7 0,084014 0 0,4981 88,6679 89,4216 99,7462 99,6741 88,7279
8 0,083596 3,3581 0 92,026 89,4216 99,7462 99,8559 88,7594
9 0,075638 2,9286 0 94,9546 89,4216 99,7462 99,937 88,7612
10 0,074658 0,0051 0 94,9597 89,4216 99,7462 99,9371 88,8888
11 0,063363 0 5,9623 94,9597 95,3838 99,9475 99,9371 88,8888
12 0,062621 0,0008 0 94,9605 95,3838 99,9475 99,9371 94,7714
 

 
Selon l’article (4.2.4.RPA 99/ version 2003) la période empirique peut être calculée avec la 
formule suivante : 
Tx= min (Ct ×hn

¾ , 0,09x hn/ √ࡰ) 
 
Les  valeurs deA, D, R,CTet T sont données dans le tableau suivant: 

 
Paramètre  valeur  Article de RPA 
Coefficient de zoneA  0.25 Tableau 4.1
Période caractéristiqueT2  0.5 Tableau 4.7
Coefficient CT  0.05 Tableau 4.6
Facteurd’amplificationD x-x  1.70 Formule4.2
Facteurd’amplificationD y-y 1.68                Formule4.2
Coefficient de comportement R  4 Tableau 4.3
  Facteurdequalité  1  Formule4.4 
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CT : coefficient, fonction du système de contreventement, du type de remplissage et donné 
par le tableau 4.6 du RPA2003……… [2] 
 
Hn: Hauteur mesurée à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau 
 

W :Lepoidstotal de lastructuredéterminépar l’ETABS9.1.4.W= 3922,868 KN 

Sens x-x : 

 
Tx= min (0,67s,  0,66s)    donc :                                     Tx= 0,66s  
 
La valeur de T doit être majorée de 30 % : 
T= 1.3 0.66 = 0.858 s 
Le facteur d’amplification dynamique est défini comme suit 
 

( )
⎩
⎨
⎧ ≤=≤== sTxTxTTD 0,366,05,05,2 23

2

2η  

Avec : η= 0,82                                     Dx= 1.70 

• Vérification de la résultante des forces sismiques à la base : (Art 4.3.6. RPA 99/ 
Version 2003) 
 
La résultante des forces sismiques à la base VD obtenue par combinaison des valeurs modales 
ne doit pas être inférieure à 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la 
méthode statique équivalente Vs pour une valeur de la période donnée par la formule 
empirique suivante : 

ܠ܄ ൌ
A. D. Qx

R  ܅

Suivant x-x : 

ܠ܄ ൌ
0,25.1,7.1

4 ૜ૢ૛૛, ૡ૟ૡ  

NB :  

Vx= 416,80KN                                   0,8Vx=  333,44KN 

Suivant y-y :  

Ty = 0,67 s                  Avec : η= 0,82             et                  Dx= 1.68      
 
 
ܡ܄ ൌ A.D.Q୷

R
ܠ܄܅ ൌ ଴,ଶହ.ଵ,଺଼.ଵ

ସ
૜ૢ૛૛, ૡ૟ૡ  

NB :Vy= 411,90Kn                                 0,8Vy= 329,52Kn 
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Efforts tranchants obtenus par la méthode dynamique : 
Vx = 2837,95KN 

Vy= 3058,81KN 

 
 
Vérification de l’effort tranchant 
Vx dyn= 2837,95KN> 80% Vx =333,44KN...............................Condition vérifiée. 

Vy dyn= 3058,81KN> 80% Vy=329,52Kn..............................Condition vérifiée. 
 
Conclusion : 
La résultante des forces sismiques à la base Vobtenue par combinaison des valeurs modales 
est inférieure à 80 % de la résultante des forces sismiques déterminées  par la méthode 
statique équivalente V. 
 

5-Vérification de l’effet de la torsion d’axe : (Art 4-2-7 RPA) 
 
L’augmentation de l’effort tranchant provoqué par la torsion d’axe verticale due à 
l’excentricité entre le centre de gravité et le centre de rigidité doit être prise en compte. Les 
efforts tranchants négatifs dus à la torsion devront être négliges. Pour toutes les structures 
comportant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides dans leur plan on supposera 
qu’à chaque niveau et dans chaque direction la résultante des forces horizontales a une 
excentricité par rapport au centre de torsion égale à la plus grande des deux valeurs : 
 

a) 5% de la plus grande dimension du bâtiment a ce niveau cette excentricité doit être 
prise en considération de part et d’autre du centre de torsion). 

 
      b) Excentricité théorique résultant des plans. 
 
 
a) Excentricité accidentelle : 
ex = 0.05 x 19,28 = 0,964 m 
ey = 0.05 x 18,71 = 0,9355 m 
 
b) Excentricité théorique : 
Ex = CMx – CRx 
Ey = CMy – CRy 
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Excentricitetheorique:   
   
 

Centre de 
torsion Excentricite 

  OBS 
 Excentricité 

accidentelle 
  

Centre de 
masse 

     

Niveaux 
Xg 
(m) 

Yg 
(m) 

Xc 
(m) 

Yc 
(m) l Xg -Xc l l Yg - Yc l 

ex ey EX EY 

SS1 9,5 8,945 9,5 9,337 0,555 0,392 0,964 0,9355  C.V  C.V 

SS2 9,5 8,954 9,5 9,323 0,546 0,369 0,964 0,9355 C.V C.V 

SS3 9,5 9,141 9,5 9,314 0,359 0,173 0,964 0,9355 C.V C.V 

RDC 9,5 9,397 9,5 9,31 0,103 0,087 0,964 0,9355 C.V C.V 

N1 9,5 9,397 9,5 
9, 30
7 0,103 0,09 

0,964 0,9355 C.V C.V 

N2 9,5 9,398 9,5 9,304 0,102 0,094 0,964 0,9355 C.V C.V 

N3 9,5 9,403 9,5 9,3 0,097 0,103 0,964 0,9355 C.V C.V 

N4 9,5 9,397 9,5 9,297 0,103 0,1 0,964 0,9355 C.V C.V 

N5 9,5 9,408 9,5 9,295 0,092 0,113 0,964 0,9355 C.V C.V 
 
6-Vérification des déplacements : 
 
• Calcul des déplacements relatifs (Art 4-4-3 RPA)….. [2] 
- Le déplacement horizontal à chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit :  
δk = R δek   etδ = Tk / RJK 
 
δek: Déplacement dû aux forces sismiques Fi. 
 
R : Coefficient de comportement 
- Le déplacement relatif au niveau «k» par rapport au niveau « k+1» est égal à : 
 

Δk = δk - δk-1 
 
 
• Justification vis-à-vis des déformations : 
 
D’après le RPA Art 5-10…[1], les déplacements latéraux d’un étage par rapport aux étages 
qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de l’étage. 
 

Δk = Δk≤ 0.01 he 
 
 
 
 
Les résultats sont donnés par les tableaux suivants :  
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Sens x-x :  

NIVEAU  δk (m) Δk (m) 1%xh (m) Obs 
N5-1 0,000273  ‐0,000639  0,0323  oui 
N5 0,000912  ‐3,6E‐05  0,0323 oui 
N4 0,000948  ‐2,6E‐05  0,0323 oui 
N3 0,000974  5E‐06  0,0323 oui 
N2 0,000969  0,000032  0,0323 oui 
N1 0,000937  0,000075  0,0323 oui 
RDC 0,000862  0,000135  0,0323 oui 
SS3 0,000727  0,000172  0,0323 oui 
SS2 0,000555  0,000293  0,0323 oui 

SS1 0,000262  0,000262  0,0408 oui 
 

Sens y-y :  

NIVEAU  δk (m) Δk (m) 1%xh (m) Obs 
N5-1 0,00036  ‐0,000474  0,0323  oui 
N5 0,000834  ‐0,000019  0,0323 oui 
N4 0,000853  ‐6E‐06  0,0323 oui 
N3 0,000859  1,9E‐05  0,0323 oui 
N2 0,00084  4,3E‐05  0,0323 oui 
N1 0,000797  0,000079  0,0323 oui 
RDC 0,000718  0,000127  0,0323 oui 
SS3 0,000591  0,000146  0,0323 oui 
SS2 0,000445  0,000236  0,0323 oui 

SS1 0,000209  0,000209  0,0408 oui 
 
Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne 
doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de l’étage. Condition est vérifiée. 
 
7-Vérification de l’effet P-Delta 
 
Les effets du 2° ordre (ou effet P- Δ) peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la 
condition suivante est satisfaite pour tous les niveaux : 
 

θ K= Pk ×Δk/ Vk ×hk 
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Avec :  
 
ΔK : déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau 
VK : effort tranchant d’étage au niveau K 
hK: hauteur de l’étage K 
PK : poids total de la structure et d’exploitation au-dessus du niveau K 
 
D’où : ી۹ ≤ ૙.૚   l’effet P-Delta peut être négligé 

Si non : 

૙.૚≤ી۹≤૙.૛ Amplifiant les effets de l’action sismique par 1/ (1- θK) 

θK≥ 0,2 � Structure instable et doit être redimensionnée. 

 

Tableau récapitulatif de l’effet de second ordre (ou effet P- Δ) 

θ= Pk Δ k / Vkhk≤ 0.10 

 

  Sens x-x Sens y-y 
Niveau P(KN) hK ΔK VK θX ΔK VK θX 

(m) (m) 
N5 

349,5875  4,08 
‐3,60E‐05 

640,51 

‐4,8158E‐06 ‐0,000019

698,04 

‐2,3322E‐06

N4 
431,8973 

3,23 ‐2,60E‐05 
1162,38

‐2,9909E‐06 ‐6,00E‐06

1266,49 

‐6,3347E‐07

N3 
463,7195 

3,23 5,00E‐06 
1576,9 

4,55217E‐07 1,90E‐05 

1710,77 

1,59446E‐06

N2 
436,3155 

3,23 0,000032 
1913,35

2,25919E‐06 4,30E‐05 

2072,48 

2,8027E‐06 

N1 
441,5648 

3,23 0,000075 
2199,41

4,66173E‐06 0,000079 

2380,94 

4,53597E‐06

RDC 
441,5648 

3,23 0,000135 
2417,97

7,63264E‐06 0,000127 

2611,26 

6,64883E‐06

SS3 
464,8366 

3,23 0,000172 
2605,29

9,50102E‐06 0,000146 

2804,4 

7,49222E‐06

SS2 
437,5034  3,23 

0,000293 

2752,08

1,44207E‐05 0,000236 

2960,81 

1,07964E‐05

SS1 
455,8786  3,23 

0,000262 

2837,95

1,303E‐05  0,000209 

3058,81 

9,64363E‐06
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8- Caractéristiques dynamiques de la structure : 

La valeur de la participation massique a atteint les 90% dans le mode11 

Mode Period UX UY SumUX SumUY SumRX SumRY SumRZ 
1 0,762185 70,2329 0 70,2329 0 0 98,4482 0,0813 
2 0,66393 0 69,0191 70,2329 69,0191 98,0911 98,4482 0,0813 
3 0,642664 0,0413 0 70,2742 69,0191 98,0911 98,4988 70,2902
4 0,18168 18,3937 0 88,6678 69,0191 98,0911 99,6741 70,2973
5 0,147265 0 19,9044 88,6678 88,9235 99,7025 99,6741 70,2973
6 0,147154 0 0 88,6679 88,9235 99,7025 99,6741 88,7279
7 0,084014 0 0,4981 88,6679 89,4216 99,7462 99,6741 88,7279
8 0,083596 3,3581 0 92,026 89,4216 99,7462 99,8559 88,7594
9 0,075638 2,9286 0 94,9546 89,4216 99,7462 99,937 88,7612
10 0,074658 0,0051 0 94,9597 89,4216 99,7462 99,9371 88,8888
11 0,063363 0 5,9623 94,9597 95,3838 99,9475 99,9371 88,8888
12 0,062621 0,0008 0 94,9605 95,3838 99,9475 99,9371 94,7714
 

Conclusion : 

- La structure est classée comme  régulière en plan et en élévation 
 
- La redondance en plan et les conditions minimales sur les fils de contreventement sont 
vérifiées 
- La qualité du contrôle de la construction est vérifiée. 

- la période  est vérifiée et est égale 0,762185 

- la résultante des forces sismiques à la base est vérifiée. 

-l’effet de la torsion d’axe, les déplacements et l effet Delta sont tous vérifiés.  

Donc les exigences de RPA sont vérifiées. 
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Ferraillage des poteaux 
 
1-Introduction : 
Les sollicitations à prendre en considération pour le calcul des ferraillages sont imposées par 
le BAEL 99, et le RPA 2003. 
 
1-2- Combinaisons du BAEL99 : 
ELU : 1.35G + 1.5Q 
ELS : G + Q 
 
1-3- Combinaisons du RPA 2003 (Art 5.2) 
L’action sismique est considérée comme une action accidentelle au sens de la philosophie du 
calcul aux états limite. 
Les combinaisons d’actions à considérer pour la détermination des sollicitations, et des 
déformations de calcul sont : 
G +Q+EX 
G +Q+EY 
0.8G + EX 
0.8G + EY 
 
G: Charges permanentes 
Q: Charges d’exploitation non pondérées 
E: Action du séisme représentée par ses composantes horizontales et verticales. 

1-4- Les portiques : 
Les combinaisons de charges à prendre sont : 

Elément BAEL 91 RPA 99 ver 2003 
ELU ELS

Poutres 1.35G + 1.5Q G + Q G + Q + EX 
G + Q + EY 
 
 

0.8G + EX 
0.8G + EY 
 
 

Poteaux 1.35G + 1.5Q G + Q G + Q + EX 
G + Q + EY 

 

0.8G + EX 
0.8G + EY 
 

 

 
2- Les efforts internes dans les éléments : 
2-1- Les poteaux : 

Les résultats donnés dans les tableaux suivant sont obtenus en fonction des combinaisons 
d’action : 
Nmax                  M2 et M3 (correspondant) 
Nmin                  M2 et M3 (correspondant) 
M3max              N et M2 (correspondant) 
M2max                 N et M3 (correspondant) 
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2-2- Disposition des cadres dans les poteaux   

(50x50) Zone I : 

Combin sollicitation Elémen N (kn) VMax(kn) M2 (kn.m) M3(kn.m) 
ELU Nmax ,Mc,Vco C11 

 
-2531,1 
 

31,53 
 

2,737 
 

-8,359 
 

Nmin ,Mc,Vco C26 
 

-533,75 
 

2,161 
 

-20,833 
 

M3max,Nc,Vc C19 
 

-1710,9 
 

0,894 
 

38,68 
 

M2max,Nc,Vc C15 
 

-1813,91 
 

55,207 
 

-18,765 
 

ELS 
 

Nmax ,Mc,Vco C11 
 

-1806,87 
 

22,27 
 

1,929 
 

-5,908 
 

Nmin ,Mc,Vco C26 
 

-384,82 
 

1,532 
 

-14,741 
 

M3max,Nc,Vc C19 
 

-1224,17 
 

0,69 
 

27,399 
 

M2max,Nc,Vc C20 
 

-1297,56 
 

38,996 
 

13,277 
 

G + Q + EX 
 

Nmax ,Mc,Vco C14 
 

-1977,51 
 

57,21 
 

-1,284 
 

-43,385 
 

Nmin ,Mc,Vco C22 
 

803,66 
 

1,714 
 

4,669 
 

M3max,Nc,Vc C19 
 

-979,44 
 

2,449 
 

93,627 
 

M2max,Nc,Vc C20 
 

-1168,17 
 

41,795 
 

56,337 
 

G + Q + EY 
 

Nmax ,Mc,Vco C5 
 

-2155,53 
 

29,54 
 

-24,451 
 

-10,597 
 

Nmin ,Mc,Vco C26 
 

1112,86 
 

5,29 
 

-4,645 
 

M3max,Nc,Vc C7 
 

-921,43 
 

-24,359 
 

-39,387 
 

M2max,Nc,Vc C15 
 

-1156,07 
 

58,551 
 

-7,85 
 

0.8G + EX 
 

Nmax ,Mc,Vco C9 
 

-1729,62 
 

47,53 
 

-2,306 
 

-29,248 
 

Nmin ,Mc,Vco C9 
 

1037,05 
 

-2,306 
 

-29,248 
 

M3max,Nc,Vc C19 
 

-423,84 
 

2,515 
 

79,126 
 

M2max,Nc,Vc C25 
 

-473,21 
 

20,435 
 

46,708 
 

0.8G + EY 
 

Nmax ,Mc,Vco C5 
 

-1942,12 
 

34,59 
 

-24,554 
 

-7,991 
 

Nmin ,Mc,Vco C26 
 

1313,01 
 

4,974 
 

-0,09 
 

M3max,Nc,Vc C21 
 

-251,54 
 

20,268 
 

29,598 
 

M2max,Nc,Vc C28 
 

-539,75 
 

57,372 
 

3,871 
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Poteau (45x45) Zone II : 

Combin sollicitation Elémen N (kn) VMax(kn) M2 (kn.m) M3(kn.m) 
ELU Nmax ,Mc,Vco C11 

 
-1553,21 
 

-32,42 
 

9,315 
 

-27,544 
 

Nmin ,Mc,Vco C26 
 

-255,7 
 

1,276 
 

-21,68 
 

M3max,Nc,Vc C14 
 

-917,47 
 

2,679 
 

-49,987 
 

M2max,Nc,Vc C15 
 

-1420,82 
 

32,108 
 

-18,215 
 

ELS 
 

Nmax ,Mc,Vco C11 
 

-1112,59 
 

-23,1 
 

6,556 
 

-19,536 
 

Nmin ,Mc,Vco C26 
 

-184,38 
 

0,911 
 

-15,463 
 

M3max,Nc,Vc C14 
 

-657,9 
 

1,996 
 

35,612 
 

M2max,Nc,Vc C15 
 

-1017,7 
 

22,698 
 

-12,925 
 

G + Q + EX 
 

Nmax ,Mc,Vco C14 
 

-1216,23 
 

69,57 
 
 

-0,597 
 

-86,11 
 

Nmin ,Mc,Vco C22 
 

96,39 
 

4,291 
 

2,036 
 

M3max,Nc,Vc C19 
 

-527,7 
 

3,895 
 

109,235 
 

M2max,Nc,Vc C20 
 

-919,92 
 

26,076 
 

58,801 
 

G + Q + EY 
 

Nmax ,Mc,Vco C11 
 

-1222,75 
 

46,14 
 

-11,872 
 

-25,933 
 

Nmin ,Mc,Vco C26 
 

317,34 
 

2,684 
 

0,339 
 

M3max,Nc,Vc C21 
 

-341,33 
 

20,79 
 

54,036 
 

M2max,Nc,Vc C28 
 

-503,88 
 

73,098 
 

-8,513 
 

0.8G + EX 
 

Nmax ,Mc,Vco C14 
 

-771,84 
 

58,38 
 
 

-0,644 
 

-72,784 
 

Nmin ,Mc,Vco C24 
 

220,36 
 

0,582 
 

2,719 
 

M3max,Nc,Vc C19 
 

-239,83 
 

3,583 
 

91,918 
 

M2max,Nc,Vc C21 
 

-249,52 
 

17,323 
 

66,773 
 

0.8G + EY 
 

Nmax ,Mc,Vco C5 
 

-810,93 
 

 
46,04 
 

-8,769 
 

-26,425 
 

Nmin ,Mc,Vco C1 
 

430,44 
 

2,236 
 

18,747 
 

M3max,Nc,Vc C21 
 

-139,5 
 

19,445 
 

40,156 
 

M2max,Nc,Vc C28 
 

-292,99 
 

72,931 
 

-5 
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Poteau (40x40) Zone III : 

Combin sollicitation Elémen N (kn) VMax(kn) M2 (kn.m) M3(kn.m) 
ELU Nmax ,Mc,Vco C11 

 
-762,64 
 

39,66 
 
 

10,138 
 

-29,678 
 

Nmin ,Mc,Vco C26 
 

-28,56 
 

0,875 
 

-28,485 
 

M3max,Nc,Vc C19 -182,12 
 

3,724 
 

57,62 
 

M2max,Nc,Vc C17 -430,05 
 

24,581 
 

35,389 
 

ELS 
 

Nmax ,Mc,Vco C11 
 

-546,71 
 

28,38 
 

7,139 
 

-21,108 
 

Nmin ,Mc,Vco C26 
 

-20,57 
 

0,632 
 

-20,471 
 

M3max,Nc,Vc C19 
 

-133,54 
 

2,771 
 

41,183 
 

M2max,Nc,Vc C19 
 

-133,54 
 

17,263 
 

25,404 
 

G + Q + EX 
 

Nmax ,Mc,Vco C11 
 

-581,46 
 

 
72,94 
 

4,339 
 

-64,47 
 

Nmin ,Mc,Vco C22 
 

22,65 
 

4,007 
 

1,012 
 

M3max,Nc,Vc C19 
 

-105,22 
 

4,409 
 

106,402 
 

M2max,Nc,Vc C21 
 

-90,47 
 

21,137 
 

74,21 
 

G + Q + EY 
 

Nmax ,Mc,Vco C11 
 

-595,78 
 

47,97 
 

-8,253 
 

-27,412 
 

Nmin ,Mc,Vco C26 
 

3,32 
 

1,013 
 

-1,778 
 

M3max,Nc,Vc C21 
 

-71,36 
 

20,583 
 

56,379 
 

M2max,Nc,Vc C28 
 

-100,17 
 

69,909 
 

-6,592 
 

0.8G + EX 
 

Nmax ,Mc,Vco C14 
 

-368,76 
 

60,09 
 
 

0,125 
 

-71,495 
 

Nmin ,Mc,Vco C24 
 

52,45 
 

0,274 
 

1,553 
 

M3max,Nc,Vc C19 
 

-68,65 
 

3,944 
 

87,373 
 

M2max,Nc,Vc C21 -60,83 
 

17,717 
 

58,842 
 

0.8G + EY 
 

Nmax ,Mc,Vco C11 
 

-355,33 
 

47,81 
 
 
 

-12,349 
 

-16,887 
 

Nmin ,Mc,Vco C26 
 

46,97 
 

1,561 
 

5,435 
 

M3max,Nc,Vc C21 
 

-41,72 
 

17,163 
 

41,011 
 

M2max,Nc,Vc C28 
 

-72,94 
 

69,671 
 

-4,701 
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3- Recommandations et exigences du RPA99 révisé 2003 en zone IIa : 

3-1-Armatures longitudinales : 

 Les armatures longitudinales doivent être à  haute adhérence, droites et sans crochets. 

 Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport à la section du béton sont :   

  

• Le pourcentage minimal d’armatures sera   0,8% x b x h     

Poteau (50×50) : Amin=0.008×50×50 =20 cm2 

Poteau (45x45) : Amin=0.008×45x45 = 16,2cm2 

Poteau (40×40) : Amin=0.008×40×40=12,8 cm² 

• Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de     6% x b x h   

Poteau (50×50) : Amax=0.06×50×50 = 150cm2      

Poteau (45x45) : Amax =0.06x40x40 =96cm2 

Poteau (40x40) : Amax =0.06×30×30 =54cm2 

• Le pourcentage maximal en zone courante sera   4% x b x h       

Poteau (50×50) : Amax =0.04×50×50 =100 cm2 

Poteau (45×45) : Amax =0.04×45x45= 81cm2 

Poteau (40×40) : Amax =0.04×40×40 =64 cm2 

 Le diamètre minimal est de 12[mm] 

 La longueur minimale des recouvrements LR = 40 min
LΦ   

 La distance entre les barres verticales dans une face ne doit pas dépasser 25cm en zone 

IIa. 

 Les jonctions par recouvrement doivent être si possibles, à l’extérieur des zones nodales 

(zone critique). 

3-2-Armatures transversales : 

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 

 

• Elles sont calculées à l’aide de la formule suivante :  

et

ua

t

t

fh
V

S
A

×
×

=
ρ      (RPA99 révisée 2003/Art7.4.2.2) 

Avec : 

Vu : effort tranchant de calcul. 

ht : hauteur totale de la section brute. 

fe : contrainte limite élastique de l’acier des armatures transversales. 

aρ  : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort   tranchant. 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

<→

≥→
=

575.3
55.2

g

g
a λ

λ
ρ  

  Avec : gλ élancement géométrique 

At : armatures transversales. 

St : espacement des armatures transversales. 

La valeur maximum d’espacement en zone IIa est fixée comme suit :  

• Dans la zone nodale : 

 St ≤ Min (10φ  ,15cm)  

• Dans la zone courante : 

           St ≤ 15 min
lφ   

Avec φ  est le diamètre minimale des armatures longitudinales du poteau    

 
 Calcul d’élancement :(élancement géométrique) 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=
b

L
a

L ff
g ,λ     

 a 

  b 
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Avec :  

a et b : dimension de la section droite du poteau dans la direction de la déformation 

considérée. 

Lf : longueur de flambement. 

 Quantité d’armatures transversales minimale : (RPA99 révisée 2003/Art7.4.22) 

t

t

bS
A  en % est donné comme suite : 

Si %3,05g ⇒≥λ . 

Si %.8,03g ⇒≤λ  

Si 53 << gλ   interpoler entre les valeurs précédentes   

Les cadres et les étriers doivent être ferme par des crochets a 135 0  ayant une longueur droite 

de 10φ t minimum. 

Conventions : 
 
Efforts normaux : 
 
N> 0 : compression 
N< 0 : traction 

4-Calcul des armatures à l’ELU :  

• Etapes  de calcul en flexion composée : 

4-1- Armatures longitudinales : 

 Si NU  est un effort de traction et 

   e = )
2

( Ch
N
M

U

U −<  Alors la section et entièrement tendus  

 Si e = ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −≥ Ch

N
M

u

u

2
Alors la section est partiellement comprimée. 

 Si e = )
2

( Ch
N
M

u

u −< .Il faut vérifier en plus l’inégalité suivante. 
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(d- c) Nu - Mf ≤ bcfbh
h
c 2'81,0337,0 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ − ( )A→  

Avec )
2

( chNuMuMf −+= fictifmoment→  

 Si l’inégalité est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, donc le calcul se fait 

comme suit : 

( )

( )
,'

sec

.sec2

ll

lb

lb
bu

b

AetAcalculerfautildonc
SDAarméedoublementesttionlaSi

SSAarméesimplementesttionlaSi
fbd

Mf

μμ

μμμ

>

<=

                                  

.392.0=lμ  

s

f

d
M

A
σβ

=1  

La section réelle est donnée par : 
s

ls
NAA
σ

−=      pour une SSA 

Pour une section doublement armée 

lA =
ss

r

cd
M

d
M

σσβ )( '−
Δ

+  

'
lA =

scd
M
σ)( '−

Δ  

Avec MΔ = Mf  - Mr 

Mr : moment ultime pour une section simplement armée 

 Finalement la section réelle d’armature est '
sA  = '

lA   ,    As = lA -
s

uN
σ

 

 Si l’inégalité (A) n’est pas vérifiée, donc la section est entièrement comprimée ; il faut 

donc vérifier l’inégalité suivante : 

( ) )(5,0 2'' Bfbuhb
h
cMcdNu f →⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −≥−−  
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 Si l’inégalité (B) est vérifiée, donc la section à besoin d’armatures inférieures 

comprimées. 

( )
( ) .

5,0
'

'

s

bcf
s cd

fhbhdM
A

σ−

−−
=  

sA
sσ

b.h.f -NuAs 'bu −= . 

 Si l’inégalité (B) n’est pas vérifiée, la section n’a pas  besoin d’armatures inférieures. 

 

s

bcu
s

fhbN
A

σ
×××Ψ−

='  

As = 0. 

Avec : 

( )
.

857,0

357,0

'

2

'

h
c

fbh
McdN

bc

f

−

−−
+

=Ψ

 

4-2- Exemple de Calcul des armatures longitudinales a l’ELU : 

Poteau (50x50) :    Mu=38,68 kn.m                             

                                Nu=1710,9KN  (effort de compression) 

ଵ଴כଷ଼,଺଼= ࢛ࢋ
మ

ଵ଻ଵ଴,ଽ
= 2,26cm<ቀହ଴

ଶ
െ 2,5ቁ= 22,5cm  

 
Le centre de pression est entre les armatures  
 
Donc :   g =2,26+ቀହ଴

ଶ
െ 2,5ቁ=24,76cm 

 
Mf =1710,9x 24,76= 42361,884 kn.cm 
 
 

1710,9(48-2,5)- 42361,884< (0.337(50) − 0.81(2,5)). 50.50.14.2 
                                                  35484,066<526287,5 
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• Calcul du moment réduit : 
 
=݂ߤ M୤

ୠ.ୢమ.fୠୡ
=0,264 

 
 SSA (A’=0) ฺ 0.392 = ݈ߤ ≥ ݂ߤ
 

• Armatures fictives : 
= ࢌ࡭ M୤

ஒ୤.ୢ.஢ୱ୲
=30,40cm2 

 
• Armatures réelles :  A=  Af - 

ே
஢౩౪

= 30,40- ଵ଻ଵ଴,ଽ
ଷସ,଼

= -18,76 cm2 
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42361,884 
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A
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49,16 
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N
m
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Sens transversal 
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0,404 

 
 
22,5 

 
 
12225,01 

SP
C

 

SS
A

 

 
 
8,77 

 
 
15,33 

 
 
-6,5 

N
m

ax
  

-2531,1 
 

 
2,737 
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Les résultats du calcul des sections d’armature sont résumé dans les tableaux ci-
dessous : 
 

Poteau 50x50 SECTION 
(cm2)  

SENS LONGITUDINAL 
 

S E N S T RANSVERSAL 
 

C
O

M
B

 

N
 (K

N
) 

M
 (K

N
.m

) 

N
at

ur
e 

A
st

 (c
m

2 ) 

A
sc

 (c
m

2 ) 

N
(K
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Poteau 45x45 SECTION (cm2) 

 
SENS LONGITUDINAL 

 
S E N S T RANSVERSAL 
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Poteau 40x40  

SECTION (cm2) 
SENS LONGITUDINAL S E N S T RANSVERSAL 
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4-3-Armature transversale : 
 
Les armatures transversales sont disposées de manière à empêcher tout mouvement des aciers 
longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel : 
- Empêcher le déplacement transversal du béton 
- Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements 
 
Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires à l’axe 
longitudinal. 
 
4-1- Espacement des armatures transversales : 
Selon le BAEL : 
St ≤ min ሼ15Фlmin;  40cm ; ሺ a ൅ 10ሻ cmሽ 
St ≤ min ሼ18 ;  40cm ; ሺ35 ൅ 10ሻ cmሽ 

ST ≤ 18cm 
 

Selon le RPA99 version 2003 (Art 7.4.2.2) : 
La valeur maximum de l’espacement des armatures transversales est fixée comme suit : 
Dans la zone nodale : St ≤ min ሼ10Фl ;  15cm ሽ           St ≤ 12cm 
Dans la zone courante : St ≤ 15 Фl                                St ≤ 18cm 
 
Conclusion : 
   On adopte :                              ST = 10 cm en zone nodale 

ST = 15 cm en zone courante 
 
 
4-1-1-La section d’armatures transversales : 
 
Selon BAEL 91 (Art A8.1.3) 
Le diamètre des armatures transversales est ou moins égal à la valeur normalisée la plus 
proche du tiers du diamètre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent. 
 
Фt =

Ф୪୫ୟ୶
ଷ

=ଶ଴
ଷ

=6,66mm                Фt=8mm 
 
Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par un cadre en Ф8 
Donc : At =4HA8 = 2,01cm2. 
 
Selon le RPA 99 version 2003 (Art 7.4.2.2) : 
 

et

ua

t

t

fh
T

S
A

×
×

=
ρ

 

St : espacement des armatures transversales 
h1 : hauteur de la section brute 
fe : contraintes limites élastique de l’acier d’armature transversale 
ρa : coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par l’effort tranchant 
 

ρa = ൜ 2.5 Si λg  ൒  5
3.75 si λg  ൑  5 
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• Calcule de λg: BAEL 91 (Art: B8.4.1) : 
 

λg =
୪୤
୧
 

 
Avec : 
 
 lf : longueur de flambement 
i : Rayon de giration 

i= ටூ
ௌ
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2.5 
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Conclusion : 
On opte pour :AT = 2.01cm2 = 4HA8 Soit deux cadre de Ф8 pour tout les poteaux 
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4-1-2-Quantité d’armatures transversales minimales du RPA : 
 
Pour λg > 5 la quantité des armatures transversales est donnée comme suit : 
 
Poteaux  Atmin = 0.3%St × b (cm2)  

zone courante 
(ST = 15 cm) 

zone nodale 
(ST = 10cm) 

Aad (cm2) OBS 
Zone courante  Zone nodale 

50x50 2,25 1,5 2,01 C. N.V C.V 
45x45 2,025 1,35 2,01 C.N.V C.V 
40x40 1,8 1,2 2,01 C.V C.V 
 
 
Conclusion : 
On adoptera At = 2.01cm²= 4HA8 Soit deux cadre de Ф8 pour les poteaux (40x40) et  
 
On adoptera At = 3.03cm2= 6HA8 soit trois cadres de Ф8 pour les poteaux (50x50) et 
(45x45) 
 
Longueur de recouvrement : 
Pour le Ф20 => L = 40Фl= 40 × 2 = 80 cm 
Pour le Ф16 => L = 40Фl = 40 × 1.6 = 64 cm 
Pour le Ф14 => L = 40Фl = 40 × 1.4 = 56 cm 
Pour le Ф12 => L = 40Фl = 40 × 1.2 = 48cm 
 
 
Détermination de la zone nodale : 
Poteaux  h'=max(he/6 ;b1 ;h1 ;60cm) 
50x50 (S-sol 1) h'=max(408-40/6 ;50 ;50 ;60cm) h'=61,33 cm 
50x50 (S-sol 2-3) h'=max(323-40/6 ;50 ;50 ;60cm) h'=60 cm 
40x40 h'=max(323-40/6 ;45 ;45 ;60cm) h'=60 cm 
30x30 h'=max(323-40/6 ;40 ;40 ;60cm) h'= 60 cm 
 
Vérification des contraintes tangentielles : (Art 7.4.3.2 RPA99 version 2003) : 
 
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton τ bu sous combinaison 
sismique doit être inferieure ou égale à la valeur limite suivante : 
 

ത࣎bu R= ρd x fc28 
                                        
Avec :  
 
ρd= 0.075          si λg>5 
ρd= 0.04            si λg<5 
 
λg > 5 => ρd = 0.075 τ bu =0.075 x 25= 1.875Mpa 
 
 
 
 



CHAPITRE VI……….Résultats d’étude aux chargements et ferraillage des éléments 
 

PROMOTION 2014/2015  Page 117 
 

Poteaux b(cm) d(cm) Tu (KN) ߬ҧbu τbu τbu < ߬ҧ bu 
50x50 50 47,5 57,21 1.875 0,240 C.V 
45x45 45 42,5 69,57 1.875 0,31 C.V 
40x40 40 37,5 72,94 1.875 0,486 C.V 
 
 
Conclusion : 
Les contraintes tangentielles sont vérifiées. 
 

5-Vérifications à l’ELS : 

Pour le cas des poteaux, on vérifie l’état limite de compression du béton 

MPafcbcbc 15286.0 =×=≤ σσ         (BAEL 91 A.4.5.2) 

Deux cas peuvent se présenter : 

Si ⇒<=
6
h

N
M

e
s

s
s  Section entièrement comprimée. 

Si ⇒>=
6
h

N
M

e
s

s
s  Section partiellement comprimée. 

 Vérification d’une section entièrement comprimée : 

-on calcul l’air de la section homogène totale : )'(15. sAAshbS ++=  

-on détermine la position du centre de gravité qui est situé à une distance XG au dessus du 

centre de gravité géométrique : 

             
)'(15

)5.0()'5.0('
.15

sAAshb
hdAdhA

X SS
G ++×

×−−−××
=  

-on calcul l’inertie de la section homogène totale : 

               [ ]222
3

)5.0()'5.0('15
12 GsGG XhdAXdhsAXhbhbI +×−+−−×+××+
×

=  

Les contraintes dans le béton valent : 

             ⇒
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −×−

+=
I

XhXeNs

S
Ns GGs 2

).(
supσ  Sur la fibre supérieure  
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             ⇒
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +×−

−=
I

XhXeNs

S
N GGs

S 2
)(

infσ  Sur la fibre inférieure  

Finalement on vérifie : max ( infsup ,σσ ) bcσ≤  

Remarque : si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement 

comprimée. 

 Vérification d’une section partiellement comprimée : 

Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de l’axe neutre : 

         CLyy += 21  

Avec : 

y1 : la distance entre l’axe neutre à l’ELS et la fibre la plus comprimée. 

y2 : la distance entre l’axe neutre à l’ELS et le centre de pression Cp. 

Lc :la distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée. 

:2y est à déterminer par l’équation suivante : 02
3
2 =++ qpyy  

Avec :  

            sehLc −=
2

 

223

2

)(
90

)'(
'90

2

)(
90

)'(
'90

3

Lcd
b
A

cLc
b
A

Lcq

Lcd
b
A

cLc
b
A

Lcp

ss

ss

−+−−−=

−+−−−=
 

 La solution de l’équation est donnée par la méthode suivante : 

On calcul .
27
p4q

3
2 +=Δ  

Si ⇒≥Δ 0 alors il faut calculer 
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t=0,5 ( )q−Δ   , u= .
32

3
1

u
puyt
×

−=⇒  

Si   ⇒〈Δ 0 on calcul alors : .
p
3

p2
q3Cos =ϕ     puis   

3
p

a =  

 

Après on choisit une solution qui convient parmi les trois  suivantes : 

1) .
3

cos1
2 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
ϕϕay  

2) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += 120

3
cos2

2
ϕay . 

3) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += 240

3
cos3

2
ϕay   

• On tiendra pour y2 la valeur positive ayant un sens physique tel que : 0< y1 = y2+Lc < h 

( ) ( )[ ].15
3

2'
1

'2
1

3
1 cyAydAybI ss −+−+=  

Finalement : bc
s

bc y
I

Ny
σσ ≤×

×
= 1

2

 

Les résultats sont donnés par les tableaux suivants : 
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5-1-Vérification a L’ELS : 
 
Les résultats de vérification des contraintes (sens longitudinal) : 

 Vérification des contraintes a L'ELS Sens longitudinal 

Z

on

e 

Section Sollicitation Ns (KN) Ms  (KN,m) e (cm) h/6 
cm 

Nature σsup 
MPA 

σinf 
MPa 

 തbߪ
MPa 

Obs 

 

I 

50
x5

0 

Mmax -1224,17 
 

27,399 
 

0,022 8,33 SEC 4,52 3 15 C.V 

Nmin -384,82 
 

-14,741 
 

0,0383 SEC 1,59 0,77 15 C.V 

Nmax -1806,87 
 

-5,908 
 

0,0032 SEC 5,72 5,39 15 C.V 

 

II 

45
x4

5 

Mmax -657,9 
 

35,612 
 

0,054 7,5 SEC 3,85 1,13 15 C.V 

Nmin -184,38 
 

-15,463 
 

0,0838 SEC 1,29 0,11 15 C.V 

Nmax -1112,59 
 

-19,536 
 

0,017 SEC 4,96 3,46 15 C.V 

 

III 

40
x4

0 

Mmax -133,54 
 

41,183 
 

0,308 6,66 SEC 3,46 0 15 C.V 

Nmin -20,57 
 

-20,471 
 

0,995 SEC 1,53 0 15 C.V 

Nmax -546,71 
 

-21,108 
 

0,038 SEC 3,93 1,47 15 C.V 
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Les résultats de vérification des contraintes (sens transversal) : 
 Vérification des contraintes a L'ELS Sens transversal 

Zone Section Sollicitation Ns (KN) Ms 
(KN,m) 

e (cm) h/6 
cm 

Nature σsup 

MPA 
σinf 
MPa 

 തbߪ
MPa 

Obs 

 

I 

50
x5

0 
 

Mmax 
-1297,56 
 

38,996 
 

0,030 8,33 SEC 5,07 2,91 1
5 

C.V 

 

Nmin 
-384,82 
 

1,532 
 

0,0039 SEC 1,23 1,14 15 C.V 

 

Nmax 
-1806,87 
 

1,929 
 

0,001 SEC 5,61 5,5 15 C.V 

 

II 

45
x4

5 

 

Mmax 
-1017,7 
 

22,698 
 

0,022 7,5 SEC 4,72 2,98 15 C.V 

 
 

Nmin 

-184,38 
 

0,911 
 

0,0049 SEC 0,73 0,66 15 C.V 

 

Nmax 
-1112,59 
 

6,556 
 

0,0058 SEC 4,46 3,96 15 C.V 

 

III 

40
x4

0 

 

Mmax 
-133,54 
 

17,263 
 

0,129 6,66 SEC 1,7 0 15 C.V 

 

Nmin 
-20,57 
 

0,632 
 

0,0307 SEC 0,14 0,06 15 C.V 

 

Nmax 
-546,71 
 

7,139 
 

0,013 SEC 3,11 2,28 15 C.V 

 
 
 

6-Vérification contraintes tangentielles (Art 7.4.3.2 RPA 2003)…. [1] 

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison 
sismique doit être inférieure ou égale à la valeur limite suivante: 

τb =
௏
௕ௗ
 ≤ ഥ߬bu = ρd x fc28                                         

avec :  

ρd= 0.075          si λg>5 

ρd= 0.04            si λg<5 

λg > 5 => ρd = 0.075            ߬ҧbu =0.075 x 25= 1.875Mpa 

poteaux b(cm) d(cm) Tu 
(KN) 

߬ҧbu τbu τbu < ߬ҧ bu 

50x50 50 47,5 22,27 
 

1.875 0,09 C.V 

45x45 45 42,5 -23,1 
 

1.875 0,12 C.V 

40x40 40 37,5 28,38 
 

1.875 0,189 C.V 

 



c

CH
 

PROMO
 

 Les con

Conclus

Après to
omme suit. 

7-Résul

zone

I 

II 

III 

HAPITRE V

TION 2014/

ntraintes tan

sion : 

outs calculs 

ltats de ferr

 secti

50x

45x

40x

VI……….R

/2015 

ngentielles s

fait et vérif

raillage des

ion A

x50 

x45 

x40 

FERR

Résultats d’

sont admissi

fications fai

s poteaux :

Amin (cm2)

20 

16,2 

12,8 

RAILLAG

’étude aux 

ibles. 

ites, le ferra

) 

GE  DES PO
 
 
 
 
 
 

chargemen

aillage final 

A

8H

4HA20

4HA16

OTEAUX 5

nts et ferra

adopté pou

A adopté 

HA20=25,12

0+4HA16=1

6+4HA14=1

50X50 

illage des é

P

ur les poteau

2 

17,08 

14,19 

éléments 

Page 122 

ux est 

 



CH
 

PROMO
 

 

HAPITRE V

TION 2014/

VI……….R

/2015 

FERR

FERR

Résultats d’

RAILLAG

RAILLAG

’étude aux 

GE  DES PO
 
 
 
 
 
 
 

 
GE  DES PO

chargemen

OTEAUX 4

OTEAUX 4

nts et ferra

45X45 

40X40 

illage des é

P

éléments 

Page 123 

 

 



CHAPITRE VI………………………résultats d’étude aux chargements et ferraillage des éléments 

PROMOTION 2014/2015  Page 124 
 

Ferraillage des poutres 
 

1- Introduction :  

Ces chapitres qui sont avenir sont l’objectif principal de toute notre étude et dans lequel nous 
allons déterminer les sections d’armatures nécessaires dans chaque élément sous la 
sollicitation la plus défavorable issue du chapitre précédent. 

Notre structure dans sa globalité est constituée de trois types d’éléments structuraux qui sont, 
les poutres soumises à la flexion simple dans un plan, les poteaux soumis à la flexion 
composée dans les deux plans et les voiles soumis à la flexion composée dans un seul plan. 

Les poutres sont des éléments non exposée aux intempéries et sollicitées par des moments de 
flexion et des efforts tranchants, Donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations 
les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible. 

Ils seront ferraillés en flexion simple sous les combinaisons les plus défavorables 

 ELU (1 ,35G+1 ,5Q), accidentelles (G+Q±E et 0,8G±E) et suivant les règles du 

RPA99, en suite on effectuera les vérifications à l’ELU, à l’ELS et au RPA99. 

1-2- Recommandations du RPA99 sur les armatures longitudinales (Art.7.5.2.1) : 

• Armatures longitudinales : 

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est 
de 0,5% en toute section : 

- Poutre principales : (40x30)  = Amin = 0,005× 30 x  40 =  6  cm2. 

-Poutre secondaire :   (35x30)  = Amin = 0,005× 30  × 35 =   5, 25  cm 2. 

-poutre palière :        (35x30)  =   Amin  =  0,005 × 30 × 35 = 5, 25  cm 2. 

-Poutres de chainage (20 x 30) =  Amin =  0.005 x 20 x 25 = 3 cm2 

• Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :  

A max = 4% (b x h) en zone courante. 

A max = 6% (b x h) en zone de recouvrement. 

Poutres principales (30x 40) : 

A max = 0.04 x 30 x 40 = 48 cm2   (zone courante). 

A max = 0.06 x 30 x 40 = 72 cm2  (zone de recouvrement). 
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1. En travée :  

Mmax = 52.25 KN.m donné par l’ELU (STORY 1  poutre B14) 

 

Diagramme des moments fléchissants à l’ELU 

2. Aux appuis : 
 

a) Appuis supérieurs : 

Mmax= -123.58KN.m donné par la combinaison G +Q +Ey (STORY 7 poutre B7) 

 

Digramme des moments fléchissants en situation accidentelle 
 

b) Appuis inférieurs : 
 

Mmax= 60.92 KN.m donné par la combinaison G +Q +Ey (STORY 8 poutre B3) 

 

Diagramme des moments fléchissants en situation accidentelle 
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4- Calcul d’espacements (Art .A.6.1.24 /BAEL91 :. 

        -Les espacements entre les plans successifs des armatures transversales doivent satisfaire 
la  condition:                    St = min { 0,9d , 40cm } = min { 33.3cm , 40cm }= 33.3cm. 

                                         Nous prendrons   St=25cm. 

le RPA version 2003 (Art 7.5 - 2) L'espacement doit vérifier : 

• Sur appuis :   St≤min(h/4 ;12Φ ;30)=min(10 ; 14.4 ; 30) 

                      Soit St=10 Cm 

• En travée :     e≤h/2 →e≤20cm 

                      Soit e=15 cm 

5- Encrage des barres (Art .A.6.1.23 /BAEL91). 

s
s 4

feL
τ×

×φ
=

835,24
4006,1

x
x

= = 56.43cm.          Avec MPaxsu 835,21,2.5,16,0 2 ==τ  

L’épaisseur dans laquelle seront ancrées les barres est insuffisante. 
Le BAEL propose de munir les barres d’un crochet normal de longueur d’encombrement dont 
la longueur d’ancrage est fixée à :   0.4. Ls (Art A.6.253 /BAEL91) :   
 
lc= 0,4 x l s= 0,4 x 56.43 cm = 22.5cm  
Soit  lc = 25cm. 
6- Vérifications à l’ELU: 

a. Condition de non fragilité: BAEL (Art A-4-2-1) 

Amin = 0,23 b d ft28 / fe  = 0,23x37x33x2,1/400 = 1.34cm2 

                -En travée:   

PP : At =  8.01 cm2 ≥  Amin        ………………………   .   Condition vérifiée. 
PS :           6.88 cm2 ≥  Amin        ………………………   .   Condition vérifiée. 
PC :          5.73 cm2 ≥  Amin         … . … . . .    . . . .  . . . . .   Condition vérifiée. 
PPL :         3.39 cm2 ≥  Amin          ………………………   .  Condition vérifiée. 

                 -Sur appuis:    Aa = 3.39 cm2 ≥  Amin  ⇒  condition vérifiée. 

b. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entraînement: (Art : 6.1.3/BAEL91) :                      

τse < τ se   =  Ψ ft28 = 1,5x2,1 = 3,15 Mpa. 

τse  =Vu / 0,9d∑ui          avec    ∑ui (3HA10x3.14) = 3x10x3.14 = 94.2mm.  

                                                 Vu (max) = RA = RB = 33.56 KN.  
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τse = 33,56x103 / (0,9x330x94.2) = 1.199 Mpa < τ se        ……………………..…Condition vérifiée 

Donc il n’y a aucun risque d’entraînement des barres. 

c- Vérification d’efforts tranchants (Art : 5.1.2.1/BAEL91 

τ u= min (0,13 fc28 , 5Mpa) = 3,25 Mpa. 

τu =Vu / (b.d)           

PP : Vu =140.68KN…... τu = 140.68x1000/(300x370) = 1.267 Mpa < τ u ….….....Condition vérifiée 

PS : Vu=96.07KN… ..…τu = 96.07x1000/(300x330) = 0.970 Mpa < τ u ………....Condition vérifiée 

PPAL : Vu =52.64KN…...τu = 52.64x1000/(300x330) = 0.531 Mpa < τ u …….…..Condition vérifiée 

PC: Vu =24.56KN……..τu = 24.56x1000/(200x270) = 0,454 Mpa < τ u ……...…..Condition vérifiée 

d- Influence de l’effort tranchant sur les armatures longitudinales (Art.5-1-3-13/BAEL91) : 

         Lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-à-vis de l’état ultime Mu 
est inférieur à 0.9Vt on doit prolonger au delà de bort de l’appareil d’appui (coté travée )et y 
ancrer une section d’armatures suffisante pour équilibrer un effort égal à : 

Aa  ≥  )
.9,0

(15,1
d

M
T

f
U

u
e

+  

- p. principales : )
37,0.9,0

088.12168.140(
400
15,1

+  = 1.44cm2 

Aa =  9.24cm2 > 1.44cm2………………………………................ Condition vérifiée. 
- p. secondaires : )

32,0.9,0
52.11307.96(

400
15,1

+  = 1.41cm2. 

Aa =  10.65cm2 > 1.41cm2…………………………….....……..... Condition vérifiée. 
- p.palère : )

32,0.9,0
29.7264.52(

400
15,1

+  = 0.87cm2 

Aa =  6.78cm2 > 0.87cm2………………………………….……... Condition vérifiée. 
- p. de chainage : )

27,0.9,0
28.1756.24(

400
15,1

+  = 0.27cm2 

Aa =  3.39cm2 > 0.27cm2…………….……………………..…..... Condition vérifiée. 
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e- Influence de l’effort tranchant sur le béton (Art : 5.1.3.21/BAEL91) : 

Tu  ≤ 0,4x0, 9.b.d.
S

cf
γ

28  

- p. principales : Tu =  140.68KN ≤ 0,4x0, 9.b.d.
S

cf
γ

28 ……………....….. Condition vérifiée 

- p. secondaires : Tu =  96.07KN ≤ 0,4x0, 9.b.d.
S

cf
γ

28  ………………….. Condition vérifiée 

- p.palère : Tu =  52.64KN ≤ 0,4x0, 9.b.d.
S

cf
γ

28  ……..…….…………….. Condition vérifiée 

- p. de chainage : Tu =  24.56KN ≤ 0,4x0, 9.b.d.
S

cf
γ

28  ………………….. Condition vérifiée 

8- Vérifications à l’ELS : 

1. Etat limite d’ouverture des fissures (Art B.6.3/BAEL91 ): 

La fissuration étant peu nuisible  ⇒   aucune vérification n’est nécessaire. 

2. Vérification des contraintes dans les aciers : 

 En travée : 

518,0
13100
78,6100100

1 ===
x

x
bxd

xAstρ
 

1ρ =0,518 ⎯⎯ →⎯tableau
1β =0,892 ;   1α = 0,324 

K= ( )1

1

115 α
α
−

= ( ) 0319,0
324,0115

324,0
=

−
 

MPa
xxx

x
Ad

M

st

ser
st

st 85.253
1078.613,0892,0

10958.19
.. 4

3

1

=== −

−

β
σ

 

      253.85 Mpa < 348 Mpa ……………………………………….……… Condition vérifiée 

 Aux appuis : 

mKNM sa .044.7=  

245,0
13100
14.3100100

1 ===
x

x
bxd

xAaρ
 

1ρ =0,245 ⎯⎯ →⎯tableau
1β =0,921 ;    1α = 0,237 
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K= ( )1

1

115 α
α
− = ( ) 020,0

237,0115
237,0

=
−  

MPa
xxx

x
Ad

M

sa

ser
sa

sa 95.184
1014.313,0933,0

10044.7
.. 4

3

1

=== −

−

β
σ

 

MPasa 95.184=σ < 384MPa……………………………….………….….... Condition vérifiée. 

3. Vérification des contraintes dans le béton : 

Il faut vérifier la contrainte dans le béton : 

 σbc = ఙೞ
௞భ
 = ௕௖ = 0,6 fc28 = 15 Mpa  avec : ρ 1ߪ   ≥ 

ଵ଴଴஺
௕బௗ

 

Et à partir des tableaux, on extrait les valeurs de ઺1 et K. 

La contrainte dans l’acier est : 

σs =
ெೞ
ఉభௗ஺

 ≤  σsMAX 

Avec : A : Armatures adoptées à l’ELU. 

Les résultats des vérifications à l’ELS sont donnés dans les tableaux suivants : 

4. État limite de déformation (flèche):(Art B.6.5.1 BAEL91) 

La flèche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport à la 

flèche admissible pour ne pas nuire à l’aspect et l’utilisation de la construction. On prend le 

cas le plus défavorable pour le calcul dans les deux sens. 

Sens (xx) 

Dans notre cas la flèche est donnée par L’ETABS : 

 La flèche admissible : f    =   ௟
ହ଴଴

 =  ସସ଴
ହ଴଴

= 0,88 cm 

0.094<0.88 Condition vérifiée 

      Sens (yy) : 

Dans notre cas la flèche est donnée par L’ETABS : 

La flèche admissible : f    =   ௟
ହ଴଴

 ==  ସ଴଴
ହ଴଴

= 0,80 cm 

0.076 < 0.80Condition vérifiée 
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Ferraillage des voiles 
 
1-Introduction : 

. 
 Le voile est un élément structural de contreventement soumis à des forces verticales 
(charges et surcharges) et à des forces horizontales dues au séisme. 
 Le calcul se fera en flexion composée et au cisaillement. 
 Pour faire face à ces sollicitations, on va prévoir trois types d’armatures : 
  - Armatures verticales.  
  - Armatures horizontales. 
  - Armatures transversales. 
 Notre ouvrage comprend quatre (4) types de voiles, que nous allons ferrailler par zone. Car 
on a constaté qu'il est possible d'adopter le même ferraillage pour un certain nombre de niveau. 

Zone1 : SS1.SS2.SS3 
Zone2 : RDC. Et1.2. 
Zone3 : Et 3.4.5 

. 
• Combinaison d’action : 

 
       Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales  à prendre sont 
données ci-dessous : 

Selon le BAEL  91                    
⎩
⎨
⎧

+
+

QG
Q5.1G35.1

 

 Selon le RPA version 2003      
⎩
⎨
⎧

±
±+

EG
EQG

8.0
 

. 

• Comportement d’un voile : 

Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y’a deux types de voiles 
ayant un comportement différent : 

Voiles élancé            ࢎ
ࢋ
൐ 1.5  

Voiles courts             ࢎ
ࢋ
൏ 1.5 

2- Ferraillage des voiles : 
    Le ferraillage d’un voile consiste en la détermination de ces armatures en flexion 
composée sous l’action des sollicitations verticales dues à G et Q et horizontales dues au 
séisme. 
Pour cela on a divisé la structure en trois zones de calcul : 
 

Zone1 : SS1.SS2.SS3 
Zone2 : RDC. Et1.2. 
Zone3 : Et 3.4.5 
 

   Les armatures constituant le ferraillage d’un voile plein seront déterminées en suivant les 
démarches suivantes : 

. 

. 
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• Etapes de calcul 
 

Détermination des diagrammes des contraintes à partir des sollicitations les plus défavorables : 

I
VM

B
N +=maxσ  

I
VM

B
N '

min −=σ  

Avec : 
V et V’ : bras de levier du voile (V = V’ = L/2) 
 
Découpage des diagrammes obtenus en bandes de largeur d : 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛≤ 3

'2,2min lhd e  

Avec : 
l’ : longueur de la zone comprimée 
he : hauteur entre nus des planchers du voile considéré. 
 
 Détermination de l’effort normale ultime agissant en prenant la valeur moyenne des 
contraintes dans chaque section considérée : 
-Section partiellement comprimée (SPC) 

s

u
u

NAedN
σ

σσ 1
1

1min
1 .

2
=⇒

+
=  

s

u
u

NAedN
σ

σσ 2
2

21
2 .

2
=⇒

+
=  

Avec :                                                                                               Diagramme des contraintes 
A : section d’armatures verticales 

sσ  : Contrainte dans les aciers correspondante à un allongement de 10‰  = 348 MPa 
e : épaisseur du voile 

 
-Section entièrement comprimée (S.E.C) 

 
s

bcu
u

BfNAedN
σ

σσ −
=⇒

+
= 1

1
1min

1 .
2

 

s

bcu
u

BfNAedN
σ

σσ −
=⇒

+
= 2

2
32

2 .
2

 

Diagramme des contraintes 

sσ  : Contrainte dans les aciers correspondante à un allongement de 10 ‰ =348 MPa 

bcf  : Contrainte de calcul dans le béton   = 14.2 MPa 
 
-Section entièrement tendue (S.E.T) 
 

⇒
+

= edNu .
2

1min
1

σσ   
s

uNA
σ

1
1=  

⇒
+

= edNu .
2

max2
2

σσ   
s

uNA
σ

2
2 =                                              

Diagramme des contraintes 
. 

σ2 

σMin 

σMax 

σ1 

(+)

(‐)

d d 

d d  d

σMax 

σMin 

σ1 

(+) 

σ2 

d d d

σMax σMin 

σ1 

(‐) 

σ2 
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• Sections d’armatures minimales : 
1) Armatures verticales 

 
A. Compression simple : 

         La section d’armatures longitudinales doit être au moins égale à : 4 cm² par mètre de 
longueur de parement mesurée perpendiculairement à la direction de ces armatures. 
0,2% de la section totale du béton comprimé sans dépasser 5% de celle-ci. 
 

B. Traction simple :   
Amin   ≥ B. Ft28 / Fe      (BAEL91) 
B : Section du béton. 
 

C. Exigences du RPA 99 : (art A-7-7-41) 
Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins 

égale à 0,2% de la section horizontale du béton tendu (Amin   ≥ 0.2 % .B). 
 

2) Armatures horizontales : 
Elles doivent être menées de crochets à 135°, ayant une longueur de 10 φ (art A-7-7-41 RPA99)  
AH = Av /4     (BAEL91) 
AH = 0.15 % B     (RPA99)     
 

3) Armatures transversales : 
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux forces des refends, elles relient les 

deux nappes d’armatures verticales. 
Ces aciers sont généralement des épingles, leur rôle est d’empêcher le flambement des armatures 
verticales sous l’action des aciers verticaux sous l’action de compression.  
Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 04 épingles par mètre carré.  

4) Armatures de couture 
Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les armatures 

de couture dont la section doit être calculée par la formule : 

e
vj f

TA 1.1=
   

où :  T = 1,4 T 

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les 
efforts dus au moment de renversement. 
  

5) Les potelets : 
On doit prévoir  à chaque extrémité du voile (où du trumeau) un potelet armé par des 

barres verticales dont la section est supérieure  ou égale à 4φ10. 
Les armatures transversales sont des cadres dont l’espacement ne doit pas être supérieur à 
l’épaisseur « e » du voile. 

6) Diamètre minimum : (art A7-7-43/ RPA99) 
Le diamètre des armatures verticales et horizontales des voiles (à l’exception des zones 

d’about) ne doit pas dépasser 1/10 de l’épaisseur du voile. 

7) Espacements 
L’espacement des barres verticales et horizontales doit être inférieur à la plus petite des deux 
valeurs suivantes : 
(1,5e ; 30cm), c’est à dire St ≤ min (1,5e ; 30cm). 
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A chaque extrémité du voile ou trumeau l’espacement des barres verticales  doit être réduit de la 
moitié sur une longueur égale à L/10 ; cet espacement ne doit être au plus égale à 15cm. 

8) Longueur de recouvrement 
La longueur de recouvrement est égale à : 
40φ pour les barres situées dans les zones où le renversement du signe des efforts est possible.  
20φ pour les barres situées dans les zones comprimées sous toutes les combinaisons possibles de 
charges.  
 

. 

. 

. 

. 

Figure: Disposition des armatures verticales dans les voiles 

3-Vérifications :  
 

1) Vérification à L’ELS : 
 
Pour cet état, il considère : 
                            Nser = G + Q  

                           
MPa15f6.0

A15B
N

28cb

bb

=⋅=σ

σ≤
⋅+

=σ
 

Avec : 
Nser : Effort normal applique 
B    : Section du béton  
A   : Section d’armatures adoptée  

 
2) Vérification de la contrainte de cisaillement : 

 
a) D’après le RPA99 (version 2003) : 

. 

282.0 cbb f⋅=≤ ττ  

db
V

0
b ⋅

=τ  

Avec :                     calcul,uV4.1V ⋅=  
              b0 : Epaisseur du linteau ou du voile  
              d : Hauteur utile (d = 0.9 h) 
              h : Hauteur totale de la section brute  
 
 
 

 

10HA4≥  

2S S 

10L 10L
L

e 
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b)  D’après le BAEL 91 : 
 

       Il faut vérifier que : 

db
Vu

u

uu

⋅
=τ

τ≤τ
 

Avec : 
:uτ Contrainte de cisaillement 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
γ

=τ MPa4,
f

15.0min
b

cj
u  ; Pour la fissuration préjédudiciable. 

 
 Exemple de calcul : 

 
 

Caractéristiques géométriques : L= 4.5m ; B = 0.9m² ; I = 1.52 m4 

 
-Zone I : (VOILE 1) sollicitations : 
 
Mmax=6278.04 KN 
Ncorr=5321.41 KN 

• Calcul des contraintes : 
 

. 

I
VM

B
N ′
−=minσ    = -8118.26KN/m²    

I
VM

B
N '

max +=σ   = 10483.34KN/m² 

 
La section est partiellement comprimée. 

LLc ×
+

=
21

1

σσ
σ

  

Lc = 2.54m 

Lt = 4.50– 2.54 =1.96 m 

 

d ≤ min (Le/2, 2Lc/3)……….. On prend d1=100cm et d2=96cm 

• Armatures verticales  
σ1 =4095.13 KN/m²;     
N1 = 1217.74KN        ;    N2 = 391.27 KN     
⇒ A’1 = N1 / 40 = 31.71 cm² 
     A’2 = N2 / 40 =    10.19  cm² 
 
 
 

10483.

-8118.26 

 

(+)

(‐)

d  d 

« Diagramme des contraintes » 



Chapitres VI………………………….résultats d’étude aux chargements et ferraillage des éléments  
 

PROMOTION 2014/2015  Page 144 
 

• Armatures de couture  

 
e

h f
TA 1.1=  = 4.31 cm² 

Section minimale d’armature : Amin ≤ min (B.Ft28 / Fe   ; 0,15% B) =13.5cm²   
 
-Choix des armatures : 
            Pour d=100 cm 

Bande 1 :     =31.71 cm2 

  Soit     4   HA16 + 8 HA14 (raidisseur) + 2 x 5  HA14 ------------------------35.76 cm2 
                                    ⇒  St = 10 cm 
 
Bande2       =10.9 cm2  

              Soit       2 x 5 HA12                                                            -----------------------11.3 cm2 

                                     ⇒ St = 20 cm 
 
Armatures horizontales : Ah = 15.82 cm2    soit   2 x 7HA12 (par bande de 1m) e=15 cm 
Armatures transversales : 4 épingles φ8 /m²  
Vérification des contraintes 
Cisaillement 
τb =  MPaMPa 564.0 <   

 MPa
db

T
u 144,0

0

==τ  < 3,25 MPa 

Vérification des contraintes à L’ELS 

MPaMPa
AB

N s
bc 1531.2

15
<=

+
=σ  

 
         Les résultats de calcul du ferraillage des autres voiles, ainsi que les vérifications des 
contraintes, elles sont données par les tableaux ci dessous : 
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• Calcul des contraintes : 
1) Suivant  Nmax+Mcorr : 

 e L B Inertie N M σmax σmin 

V1 Zone I 0.20 4.50 0.900 1.519 5396.81 6274.08 15291.39 -3298.48 

Zone II 0.20 4.55 0.910 1.570 3026.82 2745.65 7304.89 -652.55 

Zone III 0.20 4.60 0.920 1.622 1171.27 198.07 1553.94 992.30 

V2 Zone I 0.20 3.5 0.7 0.714 5416.46 432.96 8798.11 6677.48 
Zone II 0.20 3.5 0.7 0.714 2815.57 314.72 4873.78 3287.29 
Zone III 0.20 3.5 0.7 0.714 1114.44 238.38 2257.51 1020.24 

2) Suivant Nmin+Mcorr : 

 
 
 

e L B Inertie N M σmax σmin 

V1 zone I 0.20 4.50 0.900 1.519 -3095.36 2880.27 827.78 -7706.36 

zone II 0.20 4.55 0.910 1.570 -1378.12 961.09 -121.70 -2907.13 

zone III 0.20 4.60 0.920 1.622 -326.36 427.33 251.12 -960.59 

V2 zone I 0.2 3.5 0.700 0.714 -2866.89 423.72 -3057.88 -5133.24 

zone II 0.2 3.5 0.700 0.714 -1196.48 407.09 -707.97 -2760.09 

zone III 0.2 3.5 0.700 0.714 264.02 172.24 835.25 -58.72 

3) Suivant Mmax+Ncorr : 

 
 

e L B Inertie N M σmax σmin 

V1 zone I 0.20 4.50 0.900 1.519 5321.41 6278.04 10483.34 -8118.26 

zone II 0.20 4.55 0.910 1.570 298.96 3039.25 4732.71 -4075.65 

zone III 0.20 4.60 0.920 1.622 523.93 1115.06 2150.39 -1011.41 

V2 zone I 0.2 3.5 0.700 0.714 705.18 6196.77 16183.16 -14168.36 

zone II 0.2 3.5 0.700 0.714 -1005.34 2347.77 4460.49 -7374.52 

zone III 0.2 3.5 0.700 0.714 570.12 830.69 2994.18 -1317.36 
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Remarque :  
Le ferraillage se fera avec les sollicitations les plus défavorables parmi les contraintes 
trouvées ci-dessus. 

A. Ferraillage des voiles sens X-X 

Zones Zone I Zone II Zone III 

Caractéristique
s géométriques 

L  (m) 3.5 3. 5 3.5 
e (m) 0.2 0.2 0.2 
B (m) 0.7 0.7 0.7 

Sollicitations de 
calcul 

σmax [KN/m²] 16183.16 4460.49 2994.18 
σmin [KN/m²] -14168.36 -7374.52 -1317.36 

Nature de la section SPC SPC SPC 
Vu (kN) 134.07 151.7 243.76 
Lt(m) 1.63 2.15 1.04 
Lc(m) 1.87 1.30 2.36 
d1 (m) 0.88 0.86 0.85 
d2 (m) 0.76 0.865 0.19 

σ1 [KN/m²] 7084.180 3687.260 658.680 
              

N (kN) 
N1 1859.60 954.08 167.96 
N2 537.570 474.636 12.439 

A. Verticales 

Av (cm2) 
AV1 48.43 24.85 4.37 
AV2 14.00 12.36 0.32 

Avj (cm2) 5.16 5.84 9.38 

A (cm2) 
A1=Av1+Avj/4 49.72 26.31 6.72 
A2=Av2+Avj/4 15.29 13.82 2.67 

Amin (cm2) Bonde 1 3.50 3.45 3.40 
Bonde 2 3.04 5.15 0.76 

Av adopté 
(cm2) 

Bonde 1 53.76 34.44 25.26 
Bonde 2 15.40 18.48 4.52 

Choix des 
barres 

Bonde1         12   HA20 
+   2 x 4  HA16 

     12  HA16 
+ 2 x4 HA14 

12 HA14 
+2x3HA12 

Bonde 2      2 × 5  HA14    2 ×6 HA14 2×2HA12 

St (cm) Bonde1 10  cm 10  cm 10  cm 
Bonde 2 15  cm 15  cm 15  cm 

A. Horizontales 

AHmin (cm2)/bande 10.50 10.35 10.20 
AH /bande (cm2) 13.44 8.05 8.05 

Choix des barres/bande 
(cm2) 

2×5HA12 2×5HA12 2×5HA12 
(A=11.3) (A=11,3cm2) (A=11,3cm2) 

Ep 20cm 20 cm 20 cm 

Vérification des 
contraintes 

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2 

contrainte tu(MPa) 0.213 0.244 0.398 
tb(MPa) 0.298 0.342 0.558 

ELS 
Ns (kN) 2510.52 1671.39 867.12 
sb(MPa) 3.18 2.14 1.13 
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B-Ferraillage des voiles sens Y-Y :  

Zones Zone I Zone II Zone III 

Caractéristiques 
géométriques 

L  (m) 4.5 4.55 4.6 
e (m) 0.2 0.2 0.2 
B (m) 0.9 0.91 0.92 

Sollicitations de 
calcul 

σmax [KN/m²] 10483.34 4732.71 2150.39 
σmin [KN/m²] -8118.26 -4075.65 -1011.41 

Nature de la section SPC SPC SPC 

Vu (kN) 116.85 122.29 150.65 
Lt(m) 1.96 2.11 1.47 
Lc(m) 2.54 2.44 3.13 
d1 (m) 1.00 1.00 1.00 
d2 (m) 0.96 1.11 0.47 

σ1 [KN/m²] 4059.130 2037.825 505.705 

N (kN) 
N1 1217.74 611.35 151.71 
N2 391.270 225.240 23.842 

A. Verticales 

Av (cm2) 
AV1 31.71 15.92 3.95 
AV2 10.19 5.87 0.62 

Avj (cm2) 4.50 4.71 5.80 

A (cm2) 
A1=Av1+Avj/4 32.84 17.10 5.40 
A2=Av2+Avj/4 11.21 7.04 2.07 

Amin (cm2) Bonde 1 4.00 4.00 4.00 
Bonde 2 3.86 4.42 1.89 

Av adopté (cm2) Bonde 1 35.76 27.78 27.12 
Bonde 2 11.3 11.3 4.52 

Choix des 
barres 

Bonde1     4   HA16 
+ 18  HA14 

   12   HA14 
+ 2x5 HA12 

    12  HA12 
+ 2x6 HA12 

Bonde 2 2×5  HA12    2×5 HA12    2×2 HA12 

St (cm) Bonde1 10  cm 10  cm 10  cm 
Bonde 2 20 cm 20 cm 20 cm 

A. Horizontales 

AHmin=0.0015*B (cm2)/bande 13.50 13.65 13.80 
AH /bande (cm2) 8.05 8.05 8.05 

Choix des barres/bande 
(cm2) 2×7HA12 2×7HA12 2×7HA12 

ep =20cm (A=15.8cm2) (A=15.8cm2) (A=15.8cm2)

Vérification des 
contraintes 

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2 

contrainte tu(MPa) 0.144 0.149 0.182 
tb(MPa) 0.202 0.209 0.255 

ELS 
Ns (kN) 2289.81 1671.39 867.12 
sb(MPa) 2.31 1.67 0.86 
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I-Introduction : 
Au niveau de l’infrastructure, un mur plaque est prévu pour supporter la totalité des poussés 
des terres et la surcharge éventuelle des autres éléments de la structure. 
Pré du mur plaque :  
L’épaisseur minimale imposée par le RPA 2003 (Art 10.1.2) pour un mur plaque  doit être 
supérieure au égale 15 cm. Pour notre cas nous avons opté pour  une épaisseur de 25 cm. 
 
Caractéristiques du sol : 

• Surcharge éventuelle : q = 1 t/m² 
• Poids volumique des terres : 1,8 =ࢽ t/m 
• Angle de frottement : ࣐= 30° 
• Cohésion : C =0 

 

 

 

 
2- Contrainte de sollicitations : 
En utilisant la méthode de RANKINE, on détermine les contraintes qui s’exercent sur la face 
du voile. 
Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur à l’état de repos qui est le cas le plus 
défavorable. 
Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont :  ࣌࢜ ࢎ࣌ ࢚ࢋ 

࣌࢜ : Contrainte verticale. 

 .Contrainte horizontale : ࢎ࣌

ࢎ࣌ ൌ . ࢕ࡷ   ࣌࢜ 

Avec : 

K0 : coefficient de poussée des terres au repos. 

 

10,54m  
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࣐: Angle de frottement interne 

Ko  = tg² (గ
ସ
െ ఝ

ଶ
ሻ=0,33 

• Calcul des sollicitations : 
ELU : 

.ࢽ .Ko x   ࣌࢜= K0 (1,35 =ࢎ࣌ ࢎ ൅ 1,5.q) 

Quand : 

h= 0               ࣌ࢎ૚ୀ 0,33 1.5 10=  4,95KN/m2 

h=10,54m              ࣌ࢎ૛ୀ (1.35 x18 x 10,54 +1.5 x 10) 0,33= 89,47KN/m2 

ELS : 

.ࢽ ) Ko x   ࣌࢜= K0 =ࢎ࣌ ࢎ ൅q)  

Quand :  

h= 0               ࣌ࢎ૚ୀ 0.33 x  10 = 3,3 KN/m2 

h=10,54m              ࣌ࢎ૛ୀ (18 x 10,54 + 10) 0,33= 65,91KN/m2 

Diagramme des contraintes : 

 

 

Charges moyennes à considérer dans le calcul pour une bande de 1 m : 

ELU : qu= 
૜࣌ࢎ૛శ ࣌ࢎ૚

૝
 x1m = ૜ ࢞ ૡૢ,૝ૠ ା૝,ૢ૞

૝
 x1 = 68,34 kN/ml 

ELS :  qs= 
૜࣌ࢎ૛శ ࣌ࢎ૚

૝
 x1m = ૜ ࢞૟૞,ૢ૚ ା૜,૜

૝
 x1= 50,25 kN/ml 

4,95KN/m2 

89,47KN/m2 

3,3KN/m2 

65,91KN/m2 

10
,5
4m
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3-Ferraillage du voile périphérique : 

Méthode de calcul 
Le voile plaque de soutènement sera considéré comme un ensemble de dalles continues 
encastrées au niveau des fondations et simplement appuyées au niveau des poteaux et des 
poutres. 
 

Schéma statique : 

Sens x-x : 

qu=68,34kN/ml , qs=50,25  kN/ml 

                                                                                         q 

Sens x-x : 

                                     

           

     L= 3m                L=3m                   L= 4,4m                       L= 3m                   L=3m       

 

Sens z-z: 

 

 

 

 

 

 

L= 10,54m 
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Armature dans le sens x-x : 

• De h=0m à h=4,08m 
Aux appuis : 

ࡹ =ࣆ
૛ࢊ ࢈ ࢛࢈ࢌ

= ૢ૚,૜૝.૚૙૟

૚૝,૛.  ૚૙૙૙ .૛૛૙૛
 = 0,132൐0.392  Section simplement armée. 

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires. 

ࣆ ൌ  0,132                         ࢼ ൌ 0,929 

A= ࡹ
࢙࣌ࢊࢼ

= ૢ૚,૜૝.૚૙૝

૙,ૢ૛ૢ.૛૛૙.૜૝ૡ
 =12,84cm²/ml 

Soit : 10HA14= 15,4cm² 

 

En travée :  

ࡹ =ࣆ
૛ࢊ ࢈ ࢛࢈ࢌ

= ૠ૛.  ૚૙૟

૚૝,૛.  ૚૙૙૙ .૛૛૙૛
 =  ૙, ૚૙૝ ൐0.392  Section simplement  armée. 

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires. 

ࣆ ൌ     ૙, ૚૙૝                      ࢼ ൌ 0,945 

A= ࡹ
࢙࣌ࢊࢼ

= ૠ૛.૚૙૝

૙,ૢ૛૜.૛૛૙.૜૝ૡ
=9,95cm²/ml 

Soit : 10HA12=11,31cm² 

• De h= 4,08m à h=10,54m 
Aux appuis : 

ࡹ =ࣆ
૛ࢊ ࢈ ࢛࢈ࢌ

= ૞ૡ,૞૝.૚૙૟

૚૝,૛.  ૚૙૙૙ .૛૛૙૛
 = 0,086൐0.392  Section simplement armée. 

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires. 

ࣆ ൌ  0,086                      ࢼ ൌ 0,955 

A= ࡹ
࢙࣌ࢊࢼ

= ૞ૡ,૞૝.૚૙૝

଴,ଽହହ.૛૛૙.૜૝ૡ
 =8cm²/ml 

Soit : 7HA14= 10,05cm² ep=15cm 
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En travée :  

ࡹ =ࣆ
૛ࢊ ࢈ ࢛࢈ࢌ

= ૝૟,૚૞.૚૙૟

૚૝,૛.  ૚૙૙૙ .૛૛૙૛
 = 0,068൐0.392  Section simplement armée. 

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires. 

ࣆ ൌ  0,068                      ࢼ ൌ 0,965 

A= ࡹ
࢙࣌ࢊࢼ

= ૝૟,૚૞.૚૙૝

଴,ଽ଺ହ.૛૛૙.૜૝ૡ
 =6,24cm²/ml 

Soit : 7HA12= 7,70cm²    ep= 15cm 

 
Dans le sens z-z :  

De h= 0m à h=4,08 : 

Aux  appuis : 

ࡹ =ࣆ
૛ࢊ ࢈ ࢛࢈ࢌ

= ૚૚ૡ,૟૞.૚૙૟

૚૝,૛.  ૚૙૙૙ .૛૛૙૛
 =  ૙, 1ૠ૛ ൐0.392  Section doublement armée. 

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires. 

ࣆ ൌ   ૙, ૚ૠ૛                        ࢼ ൌ 0,905 

A= ࡹ
࢙࣌ࢊࢼ

= ૚૚ૡ,૟૞.૚૙૝

૙,ૡ૚૜.૛૛૙.૜૝ૡ
=17,12cm²/ml 

Soit : 10HA16 = 20,10cm² 

En travée :  

ࡹ =ࣆ
૛ࢊ ࢈ ࢛࢈ࢌ

= ૞૟,૟ૠ.૚૙૟

૚૝,૛.  ૚૙૙૙ .૛૛૙૛
 =  ૙, ૙, ૙ૡ૛ ൐0.392  Section doublement armée. 

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires. 

ࣆ ൌ   ૙, ૙ૡ૛                        ࢼ ൌ 0,057 

A= ࡹ
࢙࣌ࢊࢼ

= ૞૟,૟ૠ.૚૙૝

૙,ૢ૛૚.૛૛૙.૜૝ૡ
 = 7,43cm²/ml 

Soit : 10HA12= 11,31cm² 
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De h=4,08m à h=10,54m : 

Aux  appuis : 

ࡹ =ࣆ
૛ࢊ ࢈ ࢛࢈ࢌ

= ૠ૚,૛ૢ.૚૙૟

૚ସ,૛.  ૚૙૙૙ .૛૛૙૛
 =  ૙, ૚૙૜ ൐0.392  Section doublement armée. 

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires. 

ࣆ ൌ   ૙, ૚૙૝                      ࢼ ൌ 0,945 

A= ࡹ
࢙࣌ࢊࢼ

= ૠ૚,૛ૢ.૚૙૝

૙,ૢ૝૞.૛૛૙.૜૝ૡ
=9,85cm²/ml 

Soit : 10HA12 =11.3 cm² 

En travée :  

ࡹ =ࣆ
૛ࢊ ࢈ ࢛࢈ࢌ

= ૚૚,ૠૡ.૚૙૟

૚૝,૛.  ૚૙૙૙ .૛૛૙૛
 =  ૙, ૙૚ૠ ൐0.392  Section doublement armée. 

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires. 

ࣆ ൌ   ૙, ૙૚ૡ                        ࢼ ൌ 0,991 

A= ࡹ
࢙࣌ࢊࢼ

= ૚૚,ૠૡ.૚૙૝

૙,ૢૢ૚.૛૛૙.૜૝ૡ
 = 1,55cm²/ml 

Soit : 10HA10= 7.8cm² 

3-2-Vérification à l’ELU : 

Section minimale :  
Selon le BAEL 91/99(Condition de non fragilité) 

Amin = ૙,૛૜ ࢚ࢌ ࢊ ࢈૛ૡ
ࢋࢌ

 = ૙,૛૜.૚૙૙.  ૛૛  ૛,૚
૝૙૙

 = 2,65cm² 

Selon le RPA99/2003 
La section minimale d’armatures verticales et horizontales est de 0,1%. 

Amin = 0.001 100 20 = 2cm² 

Sens x-x: 
• De h=0m à h=4,08m 

 
Aadoptée=15,4cm² > Amin …………… condition vérifiée 

• De h= 4,08m à h=10,54m 
 

Aadoptée= 10,05cm²> Amin …………… condition vérifiée 
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Sens z-z : 

De h=0m à h=4,08  

Aadoptée=20,10cm > Amin …………...condition vérifiée 

De h=4,08m à h=10,54m : 

Aadoptée=11,3cm > Amin …………...condition vérifiée 

Armatures transversales : 

ࣘt ൒
࢒ࣘ
૜  = 

૚૟
૜ = 5,33 mm 

Soit le diamètre des armatures transversales ࣘ = 8 mm 

4- Vérification de la contrainte de cisaillement (Art A.5.1,1/BAEL) : 

• De h=0m à h=4,08m 
࣎u = 

 ࢞ࢇ࢓ࢀ
 ࢊ࢈  ൑ ത࣎ ൌ min ቄ૙,૚૞ ࢉࢌ૛ૡ

࢈ࢽ
, ૝࡭ࡼࡹቅ =2,5 MPA 

Avec : Tmax = 171,88kN 

࣎u = ૚ૠ૚,ૡૡ.૚૙
૜

૚૙૙૙.૛૛૙
= 0,781MPA 

࣎u ൑ ത࣎ donc condition vérifiée. 

• De h=4,08m à h=10,54m 
࣎u = 

 ࢞ࢇ࢓ࢀ
 ࢊ࢈  ൑ ത࣎ ൌ min ቄ૙,૚૞ ࢉࢌ૛ૡ

࢈ࢽ
, ૝࡭ࡼࡹቅ =2,5 MPA 

Avec : Tmax = 110,54kN 

࣎u = ૚૚૙,૞૝.૚૙
૜

૚૙૙૙.૛૛૙
= 0,5MPA 

࣎u ൑ ത࣎ donc condition vérifiée. 
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5-Contrainte d’adhérence et d’entraînement des barres (BAEL 91, Art A.6.1.3) : 

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

࣎se = ࢞ࢇ࢓ࢀ 
૙,ૢࢊ  ࢏ࢁ∑

 

Avec : ∑࢏ࢁ: Somme des périmètres utiles des barres. 

Sens x-x : 

• De h=0m à h=4,08m 
 

 n πࣘ = 10. 3,14. 1,4= 43,96cm=࢏ࢁ∑

࣎se = ૚૚૙,૞૝ .૚૙૜

૙,ૢ .૛૛૙.૝૜ૢ,૟ 
= 1,27 MPa 

࣎se ൑ ത࣎se …………………………….condition vérifiée. 

• De h= 4,08m à h=10,54m 
 

 n πࣘ = 7. 3,14. 14= 25,12cm=࢏ࢁ∑

࣎se = ૢ૟,૜૟ .૚૙૜

૙,ૢ .૛૛૙.૛૞૚,૛ 
= 1,93 MPa 

࣎se ൑ ത࣎se …………………………….condition vérifiée. 

Sens z-z : 

• De h=0m à h=4,08 
 n πࣘ =10. 3,14. 1,6= 50,24=࢏ࢁ∑

࣎se = ૚ૠ૚,ૡૡ.૚૙૜

૙,ૢ.૛૛૙.૞૙૛,૝ 
= 1,72 MPa  

࣎se ൑ ത࣎se …………………………….condition vérifiée. 

Donc pas de risque d’entrainement des barres. 

• De h=4,08 à h=10,54m 
 

 n πࣘ =10. 3,14. 1,2= 37,68=࢏ࢁ∑

࣎se = ૚૛૟,૝૚.૚૙૜

૙,ૢ.૛૛૙.૜ૠ૟,ૡ 
= 1,69MPa  

࣎se ൑ ത࣎se …………………………….condition vérifiée. 

Donc pas de risque d’entrainement des barres 
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6-Vérification à l’ELS 
 
 
Vérification des contraintes dans le béton et l’acier 
La fissuration est considérée préjudiciable, on doit donc vérifier que : 

࣌s൑ ഥ࣌= min (2/3 fe, max( 240, 110ඥ࢐࢚ࢌ ࢔) = 240 MPa 

Avec : 
fe : désigne la limite d'élasticité des aciers utilisés, exprimée en MPa ; 
ftj : la résistance caractéristique à la traction du béton, exprimée en MPa ; 
η : un coefficient numérique, dit coefficient de fissuration, qui vaut 1,0 pour les ronds lisses y 
compris les treillis soudés formés de fils tréfilés lisses et 1,6 pour les armatures à haute 
adhérence, sauf le cas des fils de diamètre inférieur à 6 mm pour lesquels on prend 1,3. 
La contrainte de compression dans le béton : 

 .തതതതതത = fc28 x0,6= 15MPAࢉ࢈࣌   ஸࢉ࢈࣌

Sens x-x 
 

• De h=0m à h=4,08 : 
 
La section d’armatures adoptée est As=15,4cm² 

P1= ૚૙૙ ࢙࡭ 
ࢊ૙࢈

 = ૚૙૙.૚૞,૝
૚૙૙.૛૛

= 0,7 

 K= 26,08        0,878   =1ࢼ

࣌s= 
࢙ࡹ

 ࢊ  ࢙࡭ ૚ࢼ
= ૟ૠ,૚૟.૚૙૟

૙,ૡૠૡ .૚૞૝ࡻ.૛૛૙
=22,775MPa 

s ൌߪ ܽܲܯ225,77 ൑ ߪ௦ഥ ൌ  .Condition vérifiée ..………………… ܽܲܯ240

௕௖ୀ ഑ೞ೟಼ߪ ୀ మమఱ,ళళమల,బఴ ୀ଼,଺ହ   ஸ ఙ್೎തതതതതതୀ  15    ………………………. Condition vérifiée. 

• De h= 4,08m à h=10,54m 
 

La section d’armatures adoptée est As=10,05cm² 

P1= ૚૙૙ ࢙࡭ 
ࢊ૙࢈

 = ૚૙૙.૚૙,૙૞
૚૙૙.૛૛

= 0,45 

 K= 34,02        0,898   =1ࢼ

࣌s= 
࢙ࡹ

 ࢊ  ࢙࡭ ૚ࢼ
= ૝૛,૛૟.૚૙૟

 ଴,଼ଽ଼ .૚૙૙૞.૛૛૙
=212,84MPa 

࣌s ൌ ܽܲܯ212,84 ൑ ࢙࣌തതത ൌ ૛૝૙ࢇࡼࡹ ………………….. Condition vérifiée. 

ࡷ࢚࢙࣌ ୀࢉ࢈࣌ ୀ మభమ,ఴర૜૝,૙૛ ୀ૟,૛૟   ஸ ࣌ࢉ࢈തതതതതതୀ  ૚૞    ………………………. Condition vérifiée 
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Sens z-z : 

• De h=0m à h=4,08m 
La section d’armatures adoptée est As=20,10 cm2 

࣋1= ૚૙૙ ࢙࡭ 
ࢊ૙࢈

 = ૚૙૙.૛૙,૚૙ 
૚૙૙.૛૛

=0,913 

 K= 22,17         0,865  =1ࢼ

࣌s= 
࢙ࡹ

 ࢊ  ࢙࡭ ૚ࢼ
= ૡૠ,૛૚.૚૙૟

 ૙,ૡ૟૞.૛૙૚૙ .૛૛૙
= 228,8Mpa  

 

sൌߪ  ܽ݌ܯ228,8 ൏ ߪത௦ ൌ  .Condition vérifiée ..………………… ܽܲܯ240

ࡷ࢚࢙࣌ ୀࢉ࢈࣌ ୀ ૛૛ૡ,ૡ૛૛,૚ૠୀ  ૚૙,૜૛ ࢇࡼࡹஸ ࣌ࢉ࢈തതതതതതୀ ૚૞ ࢇࡼࡹ     ………………………. Condition vérifiée. 

• De h=4,08m à h=10,54m 
La section d’armatures adoptée est As=11,3 cm2 

࣋1= ૚૙૙ ࢙࡭ 
ࢊ૙࢈

 = ૚૙૙.૚૚,૜ 
૚૙૙.૛૛

=0,518 

 K= 31,3         0,892  =1ࢼ

࣌s= 
࢙ࡹ

 ࢊ  ࢙࡭ ૚ࢼ
= ૞૛,૛૚.૚૙૟

 ଴,଼ଽଶ .૚૚૜૙ .૛૛૙
= ૛૜૞, ૝૝ࢇ࢖ࡹ   

࣌sൌ ૛૜૞, ૝૝ࢇ࢖ࡹ     ൐ ഥ࢙࣌ ൌ ૛૝૙ࢇࡼࡹ ………………….. Condition non vérifiée. 

ࡷ࢚࢙࣌ ୀࢉ࢈࣌ ୀ ૛૜૞,૝૝     ૜૚,૜ ୀ  ૠ,૞૛ ࢇࡼࡹஸ ࣌ࢉ࢈തതതതതതୀ ૚૞ ࢇࡼࡹ     ………………………. Condition vérifiée 

7- Vérification de la flèche : 

Si les conditions suivantes sont vérifiées, le calcul de la flèche n’est pas nécessaire. 

ࢎ
࢞ࡸ ൒

૚
૚૟                  

ࢋࢌ ࢙࡭
 ࢊ ࢈   ൏ ૝, ૛ 

 .Section adoptée : ܛۯ
 Limite élastique des aciers (400 Mpa) : ܍܎

Selon x-x : 

• De h=0m à h=4,08m 
ࢎ
ࡸ
= ૛૞
૚૙૙

 = 0,25…………………………. Condition vérifiée. 

ࢋࢌ ࢙࡭
 ࢊ ࢈

= ૝૙૙.૚૞,૝ 
૚૙૙.૛ଶ଴

   = 0,28 <4,2  …………………………. Condition vérifiée. 
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• De h=4,08m à h=10,54m 
ࢎ
ࡸ
= ૛૞
૚૙૙

 = 0,25…………………………. Condition vérifiée. 

ࢋࢌ ࢙࡭
 ࢊ ࢈

= ૝૙૙.૚૙,૙૞ 
૚૙૙.૛ଶ଴

   = 0,182 <4,2  …………………………. Condition vérifiée 

Selon z-z :  

• De h=0m à h=4,08m 
௛
௅
= ଶହ
ଵ଴଴

ൌ 0,25…………………………. Condition vérifiée. 

஺௦ ௙೐
௕ ௗ 

= ସ଴଴.ଶ଴,ଵ଴ 
ଵ଴଴.ଶଶ଴

  = 0,36< 4,2   …………………………. Condition vérifiée. 

• De h=4,08m à h=10,54m 
௛
௅
= ଶହ
ଵ଴଴

ൌ 0,25…………………………. Condition vérifiée. 

஺௦ ௙೐
௕ ௗ 

= ସ଴଴.ଵଵ,ଷ 
ଵ଴଴.ଶଶ଴

  = 0,2< 4,2   …………………………. Condition vérifiée 

Les deux conditions sont vérifiées donc il n est pas nécessaire de procéder au calcul de la 
flèche.  

 

Tableau résumant les armatures dans le sens x-x et z-z :  

• De h=0m à h=4,08m 
 Sensx-x Sens z-z 
Aux appuis 10HA14 10HA16 
En travées  10HA12 10HA12 
 

• De h=4,08m à h=10,54m 
 Sensx-x Sens z-z 
Aux appuis 7HA14 10HA12 
En travées  7HA12 10HA10 
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I- Introduction : 

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des efforts 
apportés par la structure au sol. Ces efforts consistent en : 

• Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée ; 

• Une force horizontale : résultante de l’action sismique ; 

• Un moment qui peut être de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents. 

Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’exécution et la résistance aux sollicitations 
extérieure, en : 

 Fondations superficielles :  

Les principaux types de fondations superficielles que l’on rencontre dans la pratique sont : 

• Les semelles continues sous murs, 
• Les semelles continues sous poteaux,  
• Les semelles isolées, 
• Les radiers. 

 Fondations profondes : 

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas où le bon 
sol se trouve à une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont : 

• Les pieux ; 
• Les puits. 

Ce type de fondations est généralement utilisé dans le cas de sols  de faible capacité portante. 

 Choix du type de fondation : 

• Le choix du type de fondation est conditionné par les critères suivants : 
• La nature de l'ouvrage à fonder : pont, bât d'habitation, bât industriel, soutènement,....  
• La nature du terrain : connaissance du terrain par sondages et définition des caractéristiques  
• Le site : urbain, campagne, montagne, bord de mer,...  
• La mise en œuvre des fondations : terrain sec, présence d'eau,...  
• Le type d'entreprise : matériel disponible et compétences,...  
• Le coût des fondations : facteur important mais non décisif.  

. 

. 

. 

. 
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 Origines des accidents pouvant survenir aux fondations : 

Les accidents survenus aux fondations sont souvent liés aux mauvais choix du type de fondations et 
même à l'entreprise qui les avait réalisés : 

• Les fondations superficielles : 
1. Fondations assises sur des remblais non stabilisés  
2. Fondations ayant souffert de présence d'eau dans le sol (nappe phréatique,...)  
3. Fondations hétérogènes (terrain, type de fondation,...)  
4. Fondations réalisées en mitoyenneté avec des bâtiments existants (sol décomprimé, règles 

des 3/2,...)  
5. Fondations réalisées sur des sols trop compressibles.  
6. Fondations réalisées à une profondeur trop faible (hors gel non conforme,..)  
7. Fondations réalisées sur des sols instables (terrain incliné, éboulement,...)  
8. Environ 85% des accidents sont dus à la méconnaissance des caractéristiques des sols ou à 

des interprétations erronées des reconnaissances 
. 

• Les fondations profondes : 
1. L'essentiel des sinistres rencontrés sur ce type de fondations est une reconnaissance des sols 

incomplets ou une mauvaise interprétation des reconnaissances.  
2. Erreurs lors de l'exécution.  
3. Détérioration des pieux ou puits (présence d'eaux agressives,...)  

. 

Conclusion : 

Il est vivement conseillé de faire réaliser une étude de sol avant de commencer l'étude des 
fondations. L'étude de sol peut faire faire des économies sur le type de fondations elle peut 
préconiser le déplacement du bâtiment vers une zone plus saine du terrain. Il est bien entendu cette 
étude sera faite avant même le dépôt de permis de construire et que la surface du terrain le permet. 

. 

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 est σsol = 2bars. 

• Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux. 
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Tableau : contrainte admissible des différents sols 

Pour notre cas le tableau ci-dessus nous donne une contrainte admissible de sol 

                                   admσ  = 2.0 bars  

3- Choix du type de fondation : 

 Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critères suivants : 

• La résistance du sol. 
• Le tassement du sol. 
• Le mode constructif de la structure. 

Le choix du type de fondation, est fonction du type de la superstructure ainsi que des 
caractéristiques topographiques et géologiques du terrain. 

Ce choix est défini par : 

• La stabilité de l’ouvrage.  
• La facilité de l’exécution.  
• La capacité portante du sol. 
• L’économie. 

Type de site admσ  

Limon de plateau 1.5 à 3.0 bars 

Terre à meulière 3.0 à 4.5 bars 

Marne verte, argile 0.7 à 4.5 bars 

Alluvions anciennes, sables, graviers 6.0 à 9.0 bars 

Sables de Beauchamp 7.5 à 15 bars 

Craie 9.0 à 10 bars 

Marne + caillasse 7.5 à 15 bars 

Calcaire grossier 18 à 45 bars 

Roches peu fissurées saines non désagrégées de stratification favorable 7.5 à 4.5 bars 

Terrain non cohérent à bonne compacité 3.5 à 7.5 bars 

Terrain non cohérent à moyenne compacité 2.0 à 4.0 bars 

Argile 0.3 à 3.0 bars 
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Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles filantes, un radier général, 
en fonction des résultats du dimensionnement on adoptera le type de semelle convenable.  

4- Dimensionnement : 

1. Semelles isolées :   

      Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement l’effort normal serN  qui est obtenu 
à la base de tous les poteaux du RDC. 

sol

ser

σ
NBA ≥⋅

 

Homothétie des dimensions : 1K
B
A

b
a

===  

sol

s

σ
NB≥

             

Exemple :          

m3BKN/m²200σ,KN87,1806N solser =⇒==  

Remarque :  

Vu que les dimensions des semelles très importantes, le risque de chevauchement est inévitable, 
alors nous optons pour des semelles filantes. 

. 

2. Semelles filantes sous voiles : 

L
QGB

LB
QG

S
N

SOL

solsol
S

⋅
+

≥⇒≤
⋅
+

⇒≤
σ

σσ
 

           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 les tableaux suivants : 

. 

. 

  A 

b

a 

   b 
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Voiles G+Q 
(KN/m²) 

Nbre de 
voiles 

L (m) B (m) S=B.L 
(m²) 

S 
total 

VL1 2317.82 4 4 2.89 11.59 46.35 

VL2 2549.57 4 3 4.25 12.74 50.99 

97.34 

Tableau: Surface de semelles filantes sous voiles 

∑ == 234.97 mSS iV           Avec : SV : Surface totale des semelles filantes sous voiles. 

3. Semelles filantes sous poteaux : 

On fera le calcul sur le portique longitudinal (C-C) (fil de poteaux le plus sollicité  Nser.MAX=1806.87 KN 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

. 

Poteau Nser(KN) Mi (KN.m) ei(m) Nser X ei 
(KN.m) 

1 522.5 4.68 8.2 4284.5 

2 1168.64 3.63 5.2 6076.93 

3 1806.87 5.91 2.2 3975.11 

4 1806.87 5.91. -2.2 -3975.11 

5 1168.64 3.63 -5.2 -6076.93 

6 522.5 4.68 -8.2 -4284.5 

Somme 6996.02 28.44 0 0 

Tableau : Surface de semelles filantes sous poteaux 

Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle : 

m
P

MeP
e

i

iii 004.0=
+⋅

=
∑

∑ ∑  

Distribution des sollicitations par mètre linéaire des semelles : 

⇒==<= mLme 73.2
6

4.16
6

004.0 Répartition trapézoïdale. 
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On prend en considération le débord 

. 

( ) mKN
L

e
L

N
q s /96.425

4.16
004.061

4.16
02.699661min =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×
−×=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅
−×=  

( ) mKN
L

e
L

N
q s /22.427

4.16
004.061

4.16
02.699661max =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×
+×=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅
+×=  

( )
( ) mKN

L
e

L
N

q s
L /89.426

4.16
004.031

4.16
02.699631

4
=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×
+×=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅
+×=  

. 

4. Détermination de la largeur de la semelle :  
. 

( ) m
q

B
SOL

13.2
200

89.426max ==≥
σ

   

On prend B =2.2m. 

On aura donc, 208.364.162.2 mS =×=  

Nous aurons la surface totale de la semelle filante : Vt SnSS +×=  
n : Nombre de fil dans le sens considéré. 

26.26234.97)24.132.2308.36( =++= xxxSt  

. 

Remarque : 

La surface totale du bâtiment : 24.262 mS bat =  
La surface totale des semelles filantes dans le sens transversal : St = 262.26 

batt
bat

t SS
S
S  %50 0.99

4.262
26.262

>⇒==  

Vu que les semelles occupent plus de 50 % de la surface du sol d’assise, on adopte pour un radier 
général comme fondation à ce bâtiment. 

On opte pour un radier général. 

. 

. 

. 
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5-  Etude du radier général : 

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé dont les 
appuis sont constitués par les poteaux de l’ossature et qui est soumis à la réaction du sol diminuée 
du poids propre du radier. 

. 

1. Pré dimensionnement du radier : 

L’épaisseur minimale du radier doit satisfaire les deux conditions suivantes : 

. 

 Condition forfaitaire : 

cmhh

L
h

L

8855
5

440
8

440
58
maxmax

≤≤⇒≤≤

≤≤
 

On prend   h=70cm 

 Condition de vérification de la longueur élastique : 
. 

max
4

e L2
bK

IE4L ⋅
π

≥
⋅
⋅⋅

=
 

→⋅≤ eLL
2max
π  Ce qui conduit à 3

4

max
32

E
KLh ⋅

⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅≥
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 différé E = 10818.86 MPa. 

Lmax : Distance maximale entre deux voiles successifs ou poteaux. 

D’où : 

mh 87.0
86. 10818

4034.42
3

4

=
×

×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

≥
π

 

. 
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• La dalle : la dalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes :  

- 
20
maxL

hd ≥ , avec un minimum de 25cm 

        -     cmhd 22
20
440

=≥  

• La nervure : la nervure du radier doit avoir une largeur :  

-  cm
L

hn 44
10
440

10
max ==≥   

- Conclusion :  

D’après les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :  

- hn=100cm ……………...……. Hauteur de la nervure  
- hd= 30cm…………………….  Hauteur de la dalle  
- b = 60 cm……………....…….. Largeur de la nervure 
- hd’=12 cm ……………………..Hauteur de la dalle flottante  

 
2. Détermination des efforts : 

 
a) Charges revenants à l’infrastructure : 

-Charge permanente : G =32262.41 KN 

-Charge d’exploitation : Q = 12741.60 KN 

• Combinaison d’actions : 

 A l’ELU :      QGNu 5.135.1 += =62666.65 KN 

 A l’ELS : KNQGNs 45004.01..=+=  

Détermination de la surface du radier : 

La surface du radier doit satisfaire les deux conditions suivantes :  

 A l’ELU : 266.156
2002

65.62666
2

m
N

S
sol

UELu
rad =

×
=

×
≥

σ
 

 A l’ELS :    202.225
200

47.75008 m
N

S
SOL

sELS
rad ==≥

σ
 

D’où :        22  )02.225,66.156max(4.262 mSmS radbat == f  
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Remarque :  

 La surface totale du bâtiment est inférieure  à la surface nécessaire du radier, mais on vérifie son 
débord minimal que nous imposent les règles du BAEL, et il sera calculé comme  suit : 

cmcmcmhLdéb 6030;
2

100max30;
2

max =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛≥  

On prend:       L déb= 60cm 

S rad = S bat + S deb  

S rad = (16.4+1.2) (16+1.2)= 302.72 m2  

Donc on aura une surface totale du radier : Srad = 302.72m2  

. 

Détermination des efforts à la base du radier :  

a) Poids du radier :  

Remarque :       

Grad= poids de la dalle + poids de la nervure + poids du remblais + poids de la dalle  flottante          

         + Poids de débord. 

. 

Poids de la dalle : 25 x 262.4 x 0.3= 1968 KN. 
Poids de remblais : (0.7) (262.4 – 106.8)  x 16 = 1742.72KN. 
Poids de la dalle flottante : 25  x 0.12 x 262.4=   787.2  KN. 
Poids de la nervure :     (0.7)  x  25  x  106.8  =   1869  KN. 
Poids de débord :        25    x    0.5  x   38.88  =    486  KN. 
Poids du mur plaque : 0.2x10.54x16.4x25     =    864.28 KN. 
-----------------------------------------------Gtotrad =    7537.2 KN 

                 -----------------------------------------------------Qrad    = 3.5 x 302.72=1059.52 KN.m 

• ELU:     

Nu total = Nu BAT + (1.35Grad +1.5 Qr)= 74674.15 KN 

• ELS:   

Nstotal = Ns BAT + (Grad + Qrad ) =53780.73 KN 
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6- Les vérifications : 

a) Vérification à la contrainte de cisaillement : 

Il faut vérifier que uu ττ ≤  

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

γ
⋅

=τ≤
⋅

=τ MPa4;
f15,0

min
db

T

b

28c
max
u

u

 

MPaMPa

MPamKN

KNT

L
S

bNLq

cm

u

u

rad

u
u

5.24;
5.1

2515.0min

01.2/96.2009
27.01
69.542

69.542
2
4.4

72.302
1  74674.15

22
T

27300,9  0,9.h  d   ; cm100b

2

max

maxmaxmax
u

d

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ×

=

==
×

=

=×
×

=

⋅
⋅

=⋅=

=×===

τ

τ

 

 uu ττ < …………………………………………..Condition vérifiée 

b) Vérification de la stabilité du radier : 

 Calcul du centre de gravité du radier :  

 

 

Avec :                Si : Aire du panneau considéré ; 

                          Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré. 

 Moment d’inertie du radier :  

( )[ ] .7463,05. 42 mXXSII Giixxx =−+= ∑  

( )[ ] . .83,7550 42 mYYSII Giiyyy =−+= ∑  

La stabilité du radier consiste à la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est sollicité 
par les efforts suivants : 

          - Effort normal (N) dû aux charges verticales._  

          - Moment de renversement (M) dû au séisme dans le sens considéré. 

. 

m
S

YS
Ym

S
XS

X
i

ii
G

i

ii
G 8.6;8.8 =

⋅
==

⋅
=

∑
∑

∑
∑
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hTMM )0K(j)0K(jj ⋅+= ==  

)0( =KjM  : Moment sismique à la base du bâtiment ; 

)0( =KjT  : Effort tranchant à la base du bâtiment  

Ixi ,Iyi    : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré ; 

h :          Profondeur de l’infrastructure. 

Le diagramme trapézoïdal des contraintes nous donne  

. 

4
3 21 σσσ +⋅

=m  

Ainsi on doit vérifier que : 

 

. 

 A l’ELU: SOLm σ
σσ

σ ⋅≤
+⋅

= 33.1
4

3 21 (RPA99/2003 .Art.10.1.4.1) 

 A l’ELS: SOLm σσσσ ≤
+⋅

=
4

3 21  

Avec :    V
I

M
S
N

rad

⋅±=2,1σ  

 Sens longitudinal : 

 A l’ELU :  

MX=91923.53 KN.m 

2
2

2
1

/18.1078.8
85.7550
53.91923

72.302
66.62666

/14.3148.8
85.7550
53.91923

72.302
66.62666

mKNXg
I
M

S
N

mKNXg
I
M

S
Nu

yy

x

rad

u

yy

x

rad

=×−=⋅−=

=×+=⋅+=

σ

σ

 

. 

. 

. 

σ2  σ1 

      Fig.  Diagramme des contraintes 
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D’où: 

2

2

/26620033.12

;/262.4
4

107.18314.143

mKN

mKN

SOL

m

=×=

=
+×

=

σ

σ

 

SOLm σσ 33.1< …………………………………………………….Condition vérifiée. 

 A l’ELS : 

MX= 91923.53 KN.m 

2
2

2
1

/36.348.8
85.7550
53.91923

72.302
4.40620

/01.2348.8
85.7550
53.91923

72.302
4.40620

mKNXg
I
M

S
N

mKNXg
I
M

S
N

yy

x

rad

s

yy

x

rad

s

=×−=⋅−=

=×+=⋅+=

σ

σ

 

     
2

2

/200

;/09.184
4

36.3401.2343

mKN

mKN

sol

m

=

=
+×

=

σ

σ
 

solm σσ < ………………………………………………………… Condition vérifiée 

 Sens transversal : 

 A l’ELU :               

   My= 100416.49 KN.m 

2
2

2
1

/30.916.8
08.7463

100416.49
72.302

62666.66

/322.726.8
08.7463

100416.49
72.302

62666.66

mKNYg
I
M

S
N

mKNYg
I
M

S
N

xx

y

rad

u

xx

y

rad

u

=×−=⋅−=

=×+=⋅+=

σ

σ

 

D’où  

22 /N26620033.1.33.1;/87.264
4

3.9172.3223 mKmKN SOLm =×==
+×

= σσ  

SOLm σσ ⋅< 33.1 …………………………………………………….Condition vérifiée. 
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 A l’ELS:  

My=100416.49 KN.m 

2
2

2
1

/47.186.8
08.7463

100416.49
72.302

4.40620

/ 89.2496.8
08.7463

 100416.49
72.302

4.40620

mKNV
I
M

S
N

mKNV
I
M

S
N

xx

y

rad

S

xx

y

rad

S

=×−=⋅−=

=×+=⋅+=

σ

σ

 

D’où  

2

2

/200

;/03.192
4

47.1889.2493

mKN

mKNx

SOL

m

=

=
+

=

σ

σ
 

SOLm σσ < …………………………………………………………Condition vérifiée. 

c) Vérification au poinçonnement : (Art. A.5.2.42/BAEL91) 

 Aucun calcul ne sera exigé si la condition suivante est satisfaite : 

b

cc
u

fh
N

γ
μ 28..045.0

≤
 

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). 

 

 

 

 

 

 

 

. Fig : Périmètre utile des voiles et des poteaux. 

b’
= 
b+

h 

a’ 

a 

b 

h/2

/

Nu
a 

 REFEND

RADIER

45°

b
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 Calcul du périmètre utile μc 

 Poteau (le poteau le plus sollicité): 

( ) ( ) ( )

vérifiéeCondition     2.5443
5.1

2500012.148.6045.0 

    2531.1
48.612.125.05.02222

⇒=
×××

<

=
=×++×=⋅++⋅=′+′⋅=

KNN

KNN
mhbaba

u

u

cμ
 

 Voile (le voile le plus sollicité): 

( ) ( ) ( )

vérifiéeCondition     2.9139
5.1

2500088.1012.1045.0
82.3538

88.1012.1232.02222

⇒=
×××

<

=
=×++×=⋅++⋅=′+′⋅=

KNN

KNN
mhbaba

u

u

cμ
 

d) Vérification de l’effet de sous pression : 

Cette vérification justifie le non soulèvement de la structure  sous l’effet de la pression 
hydrostatique :   P≥ α. Srad .γw . Z  

P : Poids  total du bâtiment à la base du radier,   

α: Coefficient de sécurité vis à vis du soulèvement  a = 1.5 

Z : profondeur de l’infrastructure  (h = 1.12m) 

P = 39799.61KN  ≥  1.5 x 302.72 x 10 x 1.12 = 5085.696KN 

 Pas de risque de soulèvement de la structure. 

. 

. 

7-  Ferraillage du radier : 

Un radier fonction comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les paliers de 
l’ossature. Il est sollicité par la réaction du sol diminué du poids propre du radier. 

a) ) 1er Cas : 

Si α< 0.4 la flexion longitudinale est négligeable. 

 8
LqM

2
x

uox ⋅=
 

             Et  Moy = 0 

. 
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b) 2eme Cas : 

Si 0.4≤ρ ≤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

<=ρ  

Remarque : 

Les panneaux étant soumis à des chargements sensiblement voisins et afin d’homogénéiser le 
ferraillage et de facilité la mise en œuvre, il leur sera donc adopté la même section 
d’armatures, en faisant les calculs sur le panneau le plus sollicité.  

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale max
Mσ , la contrainte due au poids 

propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol. 

 A l’ELU : 

( ) 2/26.231
78.302
2.753735.187.26435.1 mKN

S
G

ELUq
rad

rad
mU =×−=×−= σ  

 A l’ELS : 

 

. 

. 

A. Calcul à l’ELU : 

 Identification des panneaux et calcul des moments : 

2
0 xxxX lqM ××= μ  

Xyy MM 00 ×= μ  
. 

. 

( ) 2/14.167
78.302
2.753703.192 mKN

S
GELSq

rad

rad
mS =−=−=σ
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Tableau : Identification des panneaux 

Remarque : 

On calcul les moments suivant les deux sens et on détermine les armatures pour les deux directions 
Lx et Ly.  

     On conçoit en effet que, dans ce cas, une bande de 1 m dans le sens Lx se trouve soulagée par 
suite de la présence d’une bande de 1 m dans le sens  Ly et inversement. 

Il est donc logique d’affecter le moment calculé pour la portée  Lx, d’un coefficient de réduction 
destiné à tenir compte de la présence de la bande de la portée Ly. 

. 

- Si le panneau considéré est continu au-delà de ses appuis : 

            Moment en travée :   0.75 M0X  ou  0.75 M0Y 

            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 M0 

             Moment sur appui intermédiaire : .....   0.5 M0 

. 

  M0x =  169.46 KN.m 

 

  M0y=  131.83KN.m 

. 

. 

 

Panneaux 
Lx(m) 

Ly 
(m) 

ρ=Lx/Ly µx µY Mox M0y obs 

1 4 4.4 0 .90 0.0458 0.778 169.46 131.83 2Sens 
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 Correction des moments: 

Pour tenir compte de la continuité des panneaux, on multiplie les moments par des coefficients 
comme suit : 

Sens X-X :           Mapp= 0.5M0X =84.73KN.m 

                  Mt     = 0.75M0X =127.09KN.m 

Sens Y-Y :         Mapp= 0.5  M0Y= 65.92KN.m 

               Mt        = 0.85 M0Y= 112.06KN.m 

 Etape de calcul :  

bu

U
u fbd

M
2=μ

 392.0=< lμμ  

 

 

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant : 

sens Zone 
M 

(KN.m) 
μ Obs β 

Au 

(cm2) 
Ferraillage 

Au 

Adoptée 
St 

x-x 
appui 84.73 0.082 SSA 0.957 9.42 10HA12 11.3 10 

travée 127.09 0.122 SSA 0.935 14.47 10HA14 15.4 10 

y-y 
appui 65.92 0.064 SSA 0.967 7.25 10HA12 11.3 10 

travée 112.06 0.108 SSA 0.943 12.65 10HA14 15.4 10 

Tableau: Ferraillage du panneau à l’ELU 

B. Vérifications à l’ELU: 

a. Condition de non fragilité: BAEL (Art A-4-2-1) 

Aux appuis : 

HAFe400pour   0.0008 = Avec

/52.2
2

9.03301000008.0
2

3

0

2
0min

ρ

ρρ mlcmhbA =
−

×××=
−

⋅⋅⋅=
 

vérifiéeconditionmlcmAcmA

vérifiéeconditionmlcmAmA
y

ua

x
ua

→=>=

→=>=

/4.23.11

/4.23.11
2

min
2

2
min

2

 

σβ st

u
s d

MA =
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En travée : 

mlcmhbA /4.2301000008.0 2
0min =××=⋅⋅⋅= ρ  

vérifiéeconditionmlcmAcmA

vérifiéeconditionmlcmAcmA
y

ut

x
ut

→=>=

→=>=

/4.24.15

/4.24.15
2

min
2

2
min

2

 

b.     Espacement des armatures (Art .A.6.1.24 /BAEL91). 

L'écartement des barres d'une même nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes : 

ܵ௧௠௔௫ = 10cm < min (3h, 33cm) = 33cm ……………………………..……condition vérifiée 

. 

c.    Vérification de l’effort tranchant: (Art : 5.1.2.1/BAEL91) 

τu= ௏ೠ
೘ೌೣ

௕.ௗ
 ≤ min ቄ0.15 ୤ౙమఴ

ஓ౩
  ; 4MPaቅ = 2.5MPa 

Avec : Vu = ୯౫୪
ଶ

 

τu=
௤ೠ .೗
ଶ.௕.ௗ

=ଶଷଵ.ଶ଺ൈସ.ସ଴
ଶൈଵൈ଴.ଶ଻

= 1884.34 KN/m2 = 1.9MPa< 2.5MPa  . . . . .     .  ..  ....condition vérifiée 

C. Vérification à l’E.L.S :   

a. Calcul des moments fléchissant : 

2
0 xxxX lqM ××= μ  

Xyy MM 00 ×= μ  

Lx(m) Ly(m) ρ=Lx/Ly qs µx µy Mox M0Y 

4 4.4 0.9 167.14 0.0529 0.846 141.47 119.68 

Tableau: Calcul des moments Mx et My à l’ELS 

Sens X-X : 

Mapp= 0.5  M0X= 70.74KN.m 

Mt     = 0.75M0X=106.10KN.m 

Sens Y-Y :  

            Mapp= 0.5  M0Y=  59.84 KN.m 

 Mt     = 0.85 M0Y= 101.73 KN.m 
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b. Vérification des contraintes dans le béton :  

On peut se disposer de cette vérification, si l’inégalité suivante est vérifiée : 

s

u

M
M:avec

f
d
y c =γ+

−γ
<=α

1002
1 28

 

Avec :  

α : Position de l’axe neutre.  

 Aux appuis : 

. 

Sens X-X 

1.197
70.74
84.73γ ==     Et   μ= 0.082 → α = 0.1071 

0.348
100
25

2
11.1970.1071α =+

−
<= . . . . . . . . . . . . . . .. . . . .   . . …..Condition vérifiée. 

Sens Y-Y 

1.101
59.84
65.92γ ==     Et     μ= 0.064→α = 0.0828 

0.301
100
25

2
11.1010.0828α =+

−
<= ……………. … ……. . . . . . . . ..Condition vérifiée  

 En travée : 

Sens X-X 

1.197
106.10
127.09γ ==    Et   μ= 0.122→α = 0.1631 

0.348
100
25

2
11.1970.1631α =+

−
<= …………..……. . . . .. . . . . .. …Condition vérifiée. 

Sens Y-Y 

1.101
101.73
112.06γ ==    Et   μ= 0.108  →  α = 0.1431 

0.301
100
25

2
11.1010.1431α =+

−
<=  . . . . . . . . . . . . . .  . . .  .. . . . . . . .Condition vérifiée 



CHAPITRE VIII…………………………………………….ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE 
 

PROMOTION 2014/2015  Page 183 
 

Remarque : Etant donné que les inégalités précédentes sont vérifiées, Il n’est donc pas nécessaire 
de procéder à la vérification des contraintes dans le béton à l’ELS 

. 

8- Ferraillage du 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. 

 

 

 

 

 

Fig : Schéma statique d’un débord 

. 

A. Sollicitation de calcul :   
 

 A l’ELU :   

Qu= 231.26KN/ml               mKN
lQ

Mu u .62.41
2

6.026.231
2

22

−=
×−

=
⋅−

=  

. 

 A l’ELS : 

Qs= 167.14KN/ml               mKN
lQ

Ms s .08.30
2

6.014.167
2

22

−=
×−

=
⋅−

=  

. 

B.  Calcul des armatures :  
 

b= 1 m;        d = 27 cm; fbc = 14.2 MPa; σs = 348Mpa 

 

 

 

       60 cm 

fe
fdbA t28

min 23.0 ×××=
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 Les résultats de ferraillage à L’ELU et à L’ELS sont résumés dans le tableau suivant : 

 M 
(KN.m

) 
µu β 

Acal 

(cm2) 

Amin 

(cm2) 

Aadop 

(cm2) 
Choix St (cm) 

ELU 41.62 0.040 0.980 4.51 3.26 4HA12 4.52 25 

Tableau: Ferraillage à l’ELU. 

. 

 Armatures de répartition : 
 

A r = ⇒== ²13,1
4
52.4

4
cmA on adopte 3HA10 = 2.35cm²/ml.  

. 

Avec un espacement de 20(cm) 

. 

C. Vérification à l’ELS : 
. 

34.1
08.30
62.41

===
s

u

M
M

γ 42.0
1002

10510.0 28 =+
−

<= cfγα   

⇒ Il n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes à l’ELS. 

. 

. 

Conclusion : 

Les armatures du radier sont supérieures à celles du débord                                           
Aradier>Adebord   ⇒   Le ferraillage du débord sera la continuité de celui de radier (le 
prolongement des barres des poutres et de la  dalle au niveau des appuis). 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

.. 

. 
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. 

9- Etude des NERVURES : 

       Afin d’éviter tout risque de soulèvement du radier (vers le haut), celui-ci est sera muni de 
nervures (raidisseurs) dans les deux sens. 

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée à une poutre continue sur plusieurs appuis 
et les charges revenant à chaque nervure seront déterminées en fonction du mode de transmission 
des charges (triangulaires ou trapézoïdales) vers celle-ci. 

Pour le calcul des efforts internes, on utilisera le logiciel ETABS 

A. Détermination des Charges simplifiées : 

 
Fig : Présentation des charges simplifiées 

. 

 

 Sens XX : 

Lt  = 4 (0.5 – 0.9/4)  = 1.1m 

Lm =4 (0.5 – 0.92/6) =  1.46 m 

 Sens YY : 

Lt  = 4,4 (0.5 – 0.9/4)  =1.21 m 

Lm =4,4 (0.5 – 0.92/6)  =1.61 m 

. 
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. 

B. Détermination des chargements : 
. 

Qu= 231.26KN/m2 

Qs= 167.14KN/m2 

 

• Sens XX : 
. 

 Pour les moments : 

Qu= 231.26 x 1.46 x 2 = 675.28  KN/m 

Qs= 167.14 x 1.46 x 2 = 488.05  KN/m 

. 

 Pour l’effort tranchant : 

Qu= 231.26  x  1.1 x 2  =  508.78KN/m 

Qs= 167.14  x  1.1 x 2  =  367.7 KN/m 

 

. 

• Sens YY : 
. 

 Pour les moments : 

Qu=   231.26 x 1.61 x 2 =744.66 KN/m 

Qs=   167.14 x 1.61 x 2 = 538.19 KN/m 

. 

 Pour l’effort tranchant : 

Qu= 231.26 x 1.21 x 2 =559.66 KN/m 

Qs= 167.14 x 1.21 x 2 =404.48KN/m 

. 

C. Calcul des moments et des efforts tranchants: 

. 

Pour le calcul des efforts internes, on utilisera le logiciel ETABS 

Hnerv= 1m 

Bnerv= 0.6m 



. 

. 

. 

. 
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Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants : 

/ Sens (x-x) Sens (y-y) 

Moments 
(Travée) 

Mu travée   =     707.15  KN.m Mu travée   =       463.64  KN.m 

Ms travée   =      522.69  KN.m Ms travée    =       341.97  KN.m

Moments 
(Appuis) 

Mu appuis    =      623.50  KN.m Mu appuis   =       630.85  KN.m 

Ms appuis    =      460.87  KN.m Ms appuis  =         465.31  KN.m 

Efforts 
Tranchants 

Tu       =           1086.32  KN Tu         =       1089.32  KN 

Ts       =           808.94    KN Ts          =         808.96  KN 

 

Tableau récapitulatif des moments et des efforts tranchants 

a) Le ferraillage : 

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous : 

b= 60cm;        d = 97cm   ;    fbc = 14.2Mpa   ;   σs = 348MPa    

/ M  
(KN/m) 

μ β 
Acal 

(cm2) 
Choix Aadop 

(cm2) 

Filantes 
 
Chapeaux

E
LU

 

 

Sens X-
X 

Appui 623.50 0.078 0.959 19.26 5HA16. 5HA16 20.1 

Travée 707.15 0.088 0.954 21.75 5HA20 4HA14 21.86 

 

Sens 

Y-Y 

Appui 630.85 0.078 0.959 19.49 5HA16 5HA16 20.1 

Travée 463.64 0.058 0.970 14.16 5HA16 3HA14 14.67 

Tableau: Ferraillage des nervures à l’ELU. 

. 

b) Vérifications à l’ELU : 

1. Condition de non fragilité BAEL (Art A-4-2-1) : 

As  > Amin = ଴.ଶଷൈୠൈୢൈ୤౪మఴ
୤౛

 = 4.85cm²  
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Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition : 

• Armatures transversales   

mml
t 66.6

3
20

3
==≥

φ
φ                 Soit φ  = 8mm  

On prend 3 cadres de ߶=8mm 

• Espacement des armatures : 

 Zone nodale : 

{ }

                  . nodale zoneen   cm 10 =St Soit  

         4.112;25min12 ;  
4

minSt xh
L =
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧≤ φ  

 Zone courante : 

St cmh 25
4
=≤  

Soit St= 15cm en zone courante. 

• La quantité d’armatures transversales: 

 En zone nodale :      Amin = 0.003 Stb = 1.8cm2 

 En zone courante :   Amin = 0.003 Stb = 2.7cm2 

• Armatures de peau (BAEL/Art 4.5.34) : 

Des armatures dénommées « armatures de peau » sont réparties et disposées parallèlement à la fibre 
moyenne des poutres de grandes hauteur, leur section est au moins égale à 3 cm2 par mètre de 
longueur de paroi mesurée perpendiculairement à leur direction, en l’absence de ces armatures, on 
risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones armées. 

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100 cm, la quantité d’armatures de peau nécessaire est 
donc : 

Ap = 3 cm2 /ml 1 = 3 cm2 par parois 

Soit donc 4HA10 avec As= 3.14 cm2 
. 

. 

. 

. 

. 
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2. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entraînement: (Art : 6.1.3/BAEL91) :     
•  Sens X-X : 

τse < τ se   =  Ψ ft28 = 1,5x2,1 = 3,15 Mpa. 

τse  =Vu / 0,9d∑ui        

avec    ∑ui (5HA20+5HA16+4HA14) x3.14) = (8x20+2x16)3.14 = 602.88mm.  

Vu (max) = 1086.32 KN.  

τse = 1086.32x103 / (0,9x970x602.88) = 2.064 Mpa < τ se        ……………………Condition vérifiée 

Donc il n’y a aucun risque d’entraînement des barres. 

• Sens Y-Y 

τse  =Vu / 0,9d∑ui          avec    ∑ui (15HA16+3HA14) x3.14) = (8x20+2x16)3.14 = 602.88mm.  

Vu (max) = 1086.32 KN.  

τse = 1089.32x103 / (0,9x970x602.88) = 2.07 Mpa < τ se        …………..…………Condition vérifiée 

Donc il n’y a aucun risque d’entraînement des barres. 

 

3. Vérification d’efforts tranchants (Art : 5.1.2.1/BAEL91) : 

τ u= min (0,13 fc28 , 5Mpa) = 3,25 Mpa. 

τu =Vu / (b.d)           

• Sens X-X 

Vu =1086.32KN…... τu = 1086.32x1000/(1000x970) = 1.119 Mpa < τ u …..…... Condition vérifiée 

• Sens Y-Y 

Vu =1086.32KN…... τu = 1089.32x1000/(1000x970) =  1.12  Mpa < τ u ….….... Condition vérifiée 

 

4. Influence de l’effort tranchant sur les armatures longitudinales (Art.5-1-3-13/BAEL91) : 

         Lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-à-vis de l’état ultime Mu est 
inférieur à 0.9Vt on doit prolonger au delà de bort de l’appareil d’appui (coté travée) et y ancrer une 
section d’armatures suffisante pour équilibrer un effort égal à : 
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Aa  ≥  )
.9,0

(15,1
d

M
T

f
U

u
e

+  

• Sens XX 

)
97,0.9,0
5.62332.1086(

400
15,1

+  = 6.05cm2 

Aa =  20.1cm2 > 6.05cm2……………. . . . . . . . . . . .…………………................ Condition vérifiée. 

• Sens YY 

)
97,0.9,0
85.63032.1089(

400
15,1

+  = 6.33cm2 

Aa =  20.1cm2 > 6.05cm2……………. . . . . . . . . . . .………….…….…................ Condition vérifiée. 

 

5.  Influence de l’effort tranchant sur le béton (Art : 5.1.3.21/BAEL91) : 

Tu  ≤ 0,4x0, 9.b.d.
S

cf
γ

28   

• Sens XX 

Tu =  1086.32KN ≤ 0,4x0, 9.100.97.
S

cf
γ

28 (=27936KN)……………..... . . . . . ….. Condition vérifiée 

• Sens YY 

Tu =  1089.32KN ≤ 0,4x0, 9.100.97.
S

cf
γ

28 (=27936KN)……………..... . . . . . ….. Condition vérifiée 

c) Vérification à l’ELS : 

1. Vérification des contraintes dans les aciers : 

• SENS X-X 

 En travée : 

373,0
9760

86.21100100
1 ===

x
x

bxd
xAstρ  

1ρ =0,373 ⎯⎯ →⎯tableau
1β =0,967 ;   1α = 0,099 
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K= ( )1

1

115 α
α
−

= ( ) 0056,0
099,0115

099,0
=

−
 

MPa
xxx

x
Ad

M

st

ser
st

st 52.184
1086.2197,0967,0

1069.522
.. 4

3

1

=== −

−

β
σ  

      184.52 Mpa < 348 Mpa   ……………… .. . . . . . . . . . . . . . . . . …………… Condition vérifiée 

 Aux appuis : 

mKNM sa .87.460=  

54,0
9760

1.20100100
1 ===

x
x

bxd
xAaρ  

1ρ =0,54 ⎯⎯ →⎯tableau
1β =0,960;   1α = 0,120 

MPa
xxxx

x
Ad

M

sa

ser
sa

sa 17.225
101.2097,01960,0

1087.460
.. 4

3

1

=== −β
σ  

MPasa 17.225=σ < 384Mpa         ……………………………….…………….... Condition vérifiée 

• SENS Y-Y : 

 Aux appuis : 

373,0
9760

1.20100100
1 ===

x
x

bxd
xAstρ  

1ρ =0,373 ⎯⎯ →⎯tableau
1β =0,967 ;   1α = 0,099 

K= ( )1

1

115 α
α
−

= ( ) 099,0
099,0115

099,0
=

−
 

MPa
xxx

x
Ad

M

st

ser
st

st 52.184
101.2097,0967,0

1031.465
.. 4

3

1

=== −

−

β
σ  

      184.52 Mpa < 348 Mpa   ……………… .. . . . . . . . . . . . . . . . … …………… Condition vérifiée 

 Aux appuis : 

mKNM sa .39.658=  

25,0
9760

67.14100100
1 ===

x
x

bxd
xAaρ  
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1ρ =0,25 ⎯⎯ →⎯tableau
1β =0,920;   1α = 0,240 

MPa
xxxx

x
Ad

M

sa

ser
sa

sa 27.225
1067.1497,01920,0

1097.341
.. 4

3

1

=== −

−

β
σ  

MPasa 27.225=σ < 384Mpa         ……………………………….…..…….... Condition vérifiée 

c. Vérification de la contrainte dans le béton : 

On peut se disposer de cette vérification, si l’inégalité suivante est vérifiée : 

 Sens x-x:  

 En travée : 

    
375.0

1002
11126.0

35.1
69.522
15.707

28 =+
−

<=

===

c

s

u

f
M
M

γα

γ
………………………………….….... vérifiéeCondition  

 En appui : 

375.0
1002

11489.0

35.1
87.460
5.623

28 =+
−

<=

===

c

s

u

f
M
M

γα

γ
……………………………..…..………. vérifiéeCondition  

 Sens Y-Y : 

 En travée : 

375.0
1002

11126.0

36.1
97.341
64.463

28 =+
−

<=

===

c

s

u

f
M
M

γα

γ
……………………..…….……..………. vérifiéeCondition  

 En appui : 

375.0
1002

11631.0

36.1
31.465
85.630

28 =+
−

<=

===

c

s

u

f
M
M

γα

γ
………………………….………….……. vérifiéeCondition  

 La condition vérifiéeest
f c αγ

>+
−

1002
1 28 donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes 

dans le béton à l’ELS. 



VÉÇvÄâá|ÉÇ 
Vx ÑÜÉ}xà wx y|Ç wË°àâwx Öâ| vÉÇá|áàx xÇ ÄË°àâwx wËâÇx áàÜâvàâÜx 
õ âátzx {ÉáÑ|àtÄ|xÜ xáà Ät ÑÜxÅ|¢Üx xåÑ°Ü|xÇvx Öâ| ÇÉâá t 
ÑxÜÅxà wx ÅxààÜx xÇ tÑÑÄ|vtà|ÉÇ Äxá vÉÇÇt|áátÇvxá tvÖâ|áxá ÄÉÜá 
wx ÇÉàÜx yÉÜÅtà|ÉÇA 
_xá w|yy|vâÄà°á ÜxÇvÉÇàÜ°xá tâ vÉâÜá wx ÄË°àâwx? ÇÉâá ÉÇà 
vÉÇwâ|à õ áx wÉvâÅxÇàxÜ xà õ °àâw|xÜ wxá Å°à{Éwxá Öâx ÇÉâá 
ÇËtäÉÇá Ñtá xâ Ät v{tÇvx wË°àâw|xÜ wâÜtÇà Äx vâÜáâá? vxÄt ÇÉâá 
t ÑxÜÅ|á wËtÑÑÜÉyÉÇw|Ü wËtätÇàtzx ÇÉá vÉÇÇt|áátÇvxá xÇ 
z°Ç|x v|ä|ÄA 
aÉâá täÉÇá tâáá| ÑÜ|á vÉÇáv|xÇvx wx ÄË°äÉÄâà|ÉÇ vÉÇá|w°ÜtuÄx 
wâ Z°Ç|x V|ä|Ä áâÜ àÉâá Äxá Ç|äxtâå? xÇ ÑtÜà|vâÄ|xÜ wtÇá Äx 
wÉÅt|Çx wx ÄË|ÇyÉÜÅtà|Öâx ;ÄÉz|v|xÄ wx vtÄvâÄ<? vÉÅÅx 
xåxÅÑÄx? ÇÉâá v|àxÜÉÇá Xàtuá Öâx ÇÉâá täÉÇá tÑÑÜ|á õ 
tÑÑÄ|ÖâxÜ wâÜtÇà Ät Ü°tÄ|átà|ÉÇ wx vx ÑÜÉ}xàA 
Vx àÜtät|Ä xáà âÇx Ñxà|àx vÉÇàÜ|uâà|ÉÇ täxv Ät ÖâxÄÄx ÇÉâá 
xáÑ°ÜÉÇá ÖâxÄÄx áxÜt wËâÇx zÜtÇwx âà|Ä|à° ÑÉâÜ Äxá ÑÜÉÅÉà|ÉÇá õ 
äxÇ|ÜA 
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