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Toute construction est un ensemble coordonné d’activités. Plus généralement, elle est 

subdivisée en deux phases complémentaires qui sont la conception architecturale et l’étude 

génie civil. Dans tout processus de réalisation d’un projet, ces deux étapes, s’avèrent 

généralement les plus importantes et les plus déterminantes.  

Chaque projet de construction vise à répondre à des attentes et à des besoins qui lui sont 

spécifiques. Depuis quelques temps, le développement économique et social dans les pays 

industrialisés a privilégié la construction verticale dans un souci d’économie de l’espace. 

Cependant, il existe un danger représenté par ce choix, à cause des dégâts qui peuvent lui 

occasionner les séismes et le vent. Pour y remédier, il y a lieu de respecter les normes et les 

recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement la structure qui se compose de 

la superstructure et l’infrastructure.   

Préalablement, pour aboutir à une étude génie civile complète, il est nécessaire la tenue 

des études de la superstructure, qui consistent à calculer et évaluer les éléments de la structure 

en utilisant des méthodes appropriées aux calculs des éléments (portiques, voiles, planchers, 

…). Ce travail doit se faire en respectant les exigences du règlement du béton aux états limites 

(BAEL) et du règlement parasismique algérien (RPA), afin que chaque élément puisse répondre 

aux fonctions pour lesquelles il est conçu. Il s’avère que le calcul manuel de ces éléments rend 

la tâche longue, difficile et peut aboutir à des résultats moins proches de la réalité. Il est alors, 

recommandé le recours à l’utilisation des logiciels tels que ETABS, SAP 2000, ROBOT, … 

permettant non seulement de réduire considérablement le temps de travail mais aussi d’aboutir 

à des résultats satisfaisants. 

En second lieu, l’étude portera sur l’infrastructure, qui consiste à calculer les fondations 

(superficielles ou profondes) qui sont des éléments permettant de porter toutes les charges dues 

à l’ouvrage au sol. Le choix de celles-ci dépend essentiellement de la nature du sol sur lequel 

est implanté l’ouvrage. 

Tout ce que nous allons voir dans ce présent mémoire fait l’objet d’étude d’un ouvrage 

(bâtiment). Nous allons adopter l’un des logiciels cité ci-dessus,  « ETABS » pour le calcul et 

nous essayerons de répondre à quelques questions notamment celles concernant le 

dimensionnement et le ferraillage des éléments d’une structure en béton armée, ainsi que le 

type, le choix et le mode de fonctionnement et le ferraillage des fondations. 
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I.1 Introduction  

  Pour qu’une étude génie civil soit bien faite, la connaissance des caractéristiques 

géométriques de la structure et des caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans sa 

réalisation est indispensable, c’est ce qui fait l’objet de ce chapitre. 

 Pour cela, nos calculs seront conformes aux  préconisations des règlements en vigueurs à savoir 

le Règlement Parasismique Algérien (RPA 99, modifier en 2003), les techniques de conception et 

de calcul des ouvrages et des constructions en béton armé (BAEL91modifie 99),  Charge et 

surcharge d’exploitation (DTR-BC.22), et Conception et calcul des ouvrages en béton armé CBA 

93. 

I.2 Description de l’ouvrage  

Le projet qui fait l’objet de notre étude consiste à faire l’étude génie civil d’un       

bâtiment  (R+8+ sous-sol+ toiture) en béton armé à usage multiple à savoir : 

- Sous-sol à usage commercial. 

- RDC à usage commercial et d’habitation type F3. 

- 8 étages à usage d’habitation type F3, F4. 

- Une terrasse inaccessible. 

- Une toiture serra réaliser on façades principales seulement. 

 Le projet est un ouvrage courant ayant une importance moyenne, sa hauteur totale ne  dépasse 

pas 48 mètres, d’après le règlement parasismique algérien, le bâtiment est classé dans le groupe 

d’usage 2.                                                           (RPA99/version 2003, article 3.2) 

Le bâtiment est implanté dans une zone de moyenne sismicité (zone IIa), d’après Règlement 

Parasismique Algérien RPA99/2003. 
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I.3  Caractéristiques géométriques de l’ouvrage : 

Le bâtiment présente les dimensions suivantes :   

- Hauteur totale de bâtiment     34.13m.  

- Hauteur du rez-de-chaussée   3.23m.      

- Hauteur d’étage courant         3.23m. 

- Hauteur de sous-sol               3.06m. 

- Longueur du bâtiment           18.35m. 

- Largeur du bâtiment              28.8m. 

 

I.4 Données géotechniques du site  

Les caractéristiques du sol sont les suivants :  

- La contrainte admissible du sol est de 2.5 bars. 

- Le site est considéré comme site meuble (S3). 

I.5 Les éléments de l’ouvrage  

 La structure est partagée en deux parties essentielles : 

A) La superstructure  

Pour offrir une  meilleure résistance aux  séismes, les ouvrages  doivent  de préférence  avoir, 

d’une part des formes simples, d’autre part, une distribution aussi régulière que possible des 

masses et des rigidités tant en plan qu’en élévation. Le but recherché est d’assurer la meilleure 

répartition possible des sollicitations à travers la structure de façon à faire participer tous les 

éléments à l’absorption et à la dissipation de l’énergie développée par l’action sismique. 

                                                                                    (RPA99/VRSION2003, article 2.5.1). 

Figure I.3.1 : Les dimensions de l’ouvrage. 
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 La superstructure d'un bâtiment regroupe l'ensemble des éléments situés au-dessus de la 

terre. Elle est composée de : 

 L’ossature  

Les Règles Parasismiques Algériennes « RPA 99/Version 2003 » préconisent, pour toute 

structure dépassant une hauteur de 14 mètres en zone IIa, une ossature en voiles et en 

portiques. 

- Les Voiles 

Composé d'éléments Verticaux rigides en béton armé, collé sur place. Disposés dans les deux 

sens transversaux et longitudinaux, d’une façon à reprendre les charges verticale et horizontale, 

afin d’assurer  la stabilité et la rigidité. 

- Les Portiques  

C’est une ossature constituée de poteaux et poutres capables de reprendre la totalité des 

sollicitations dues aux charges verticales. 

 Les Planchers  

 Les planchers sont des aires planes qui limitent les étages et supportent les revêtements chargés 

et surchargés, ils assurent deux fonctions principales : 

 La fonction de résistance mécanique    

Les planchers supposées infiniment rigides dans le plan horizontal, supportent leurs poids 

propres et les surcharges d’exploitation et transmettent les efforts horizontaux aux différents  

éléments de contreventement. 

 La fonction d’isolation  

Ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages. Il existe plusieurs types de 

plancher, dans notre cas on opte : 

Un plancher préfabriqué très léger en polystyrène avec une table de compression.  
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À l’étage  terrasse un système d’étanchéité multicouche avec forme de pente 25% pour 

permettre l’écoulement des eaux  pluviales.  

La dalle pleine: Plancher en béton armé de 15 à 20cm d’épaisseur coulé sur place. 

 Les escaliers  

Le bâtiment est muni d’une cage d’escalier, permettant le passage d’un niveau à un autre avec 

deux volées et paliers inter-étage. Elle est réalisée en place avec du béton armé. Le coulage est 

effectué par étage. 

 Cage d’ascenseur  

 La conception d’un ascenseur est indispensable pour faciliter le déplacement entre  les 

différents étages, il est composé essentiellement de la cabine et de sa machinerie. 

 Maçonnerie  

 On appelle maçonnerie un ouvrage composé de matériaux (briques, pierres, etc.) unis par un 

liant (mortier, plâtre, ciment, etc.), les maçonneries sont constituées de deux types de murs à 

simple et doubles cloisons. 

- Murs extérieurs : Seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 10cm 

d’épaisseur séparées par une lame de 5cm, pour assurer une bonne isolation 

thermique et acoustique 

- Murs intérieurs : Murs de séparation intérieure, ils seront réalisés en simples cloisons 

en briques creuses de 10cm d’épaisseur. 

 Les Revêtements  

Ils seront réalisés en : 

- Carrelage pour  les planchers et les escaliers. 

- Céramique pour les salles d’eau et les cuisines. 

- Mortier de ciment pour les murs de façade extérieure et les salles d’eau. 
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- Plâtre pour les cloisons intérieures et les plafonds. 

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

salles d’eau et les locaux humides. 

 Coffrage : 

On opte pour un coffrage métallique pour les voiles, de façon à limiter le temps d’exécution et 

un coffrage classique en bois pour les portiques. 

 Acrotère : 

La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotère en béton armé d’une  

hauteur de 60cm  et de 10cm d’épaisseur. Il a pour but de permettre un bon façonnement de 

l’étanchéité. 

 Toiture :  

La toiture de notre bâtiment est une charpente en bois. Elle est constituée de pannes, de 

chevrons, liteaux et de tuiles mécaniques. 

B) L’infrastructure : 

 Les fondations d’un ouvrage sont les éléments de la structure assurant la transmission des 

efforts de cette structure sur le sol. La descente de charge permet de connaitre les actions de la 

structure sur les fondations, la mécanique des sols permet de son coté de connaitre l’action du 

sol sur les fondations. 

 Vis-à-vis du sol la fondation assumera sa fonction tant que : 

Son équilibre statique est assuré (pas de glissement, de basculement ou d’enfoncement 

de la fondation). 

Le tassement n’entraine pas de désordre dans la structure.    

Le choix du type des fondations à adopter est en fonction des conditions de résistance 

et de tassement liées aux caractères physiques et mécaniques de sol. 
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I.6 Contraintes limites du béton : 

Un état limite dans le domaine des constructions est celui qui satisfait strictement aux            

conditions requises sous l’effet des actions (forces),  appliquées à la structure, qui produisent 

des sollicitations s’exerçant sur la construction ou sur l’un de ses éléments (semelles, poteaux, 

longrines, poutres, planchers ou dalles en béton armé, etc.).  

Les sollicitations sont de différentes natures : efforts normaux de compression ou de traction, 

moments de flexion, efforts tranchants. 

Un état limite ultime fait l’objet de modalités réglementaires de conception et de calcul 

d’ouvrage avec vérification des contraintes et des déformations pour satisfaire aux conditions 

d’utilisation relatives à la stabilité et à la sécurité        

                                                                       (BAEL91 1modifie99, article A1.2). 

On distingue deux états limites : 

 Etat limite ultime (ELU) : 

 Ils correspondent à la limite : 

- De l’équilibre statique. 

- De la résistance de l’un des matériaux (pas de rupture). 

- De la stabilité de forme. 

 Ils sont basés sur l’atteinte maximale de la capacité portante de l’ouvrage sans risque de rupture 

par écrasement, renversement, déformation excessive. 

 Critères de conception : 

- utilisation de diagrammes déformations-contraintes proches du comportement des 

matériaux ; 

- allongements et raccourcissements limites des matériaux ; 

- application des coefficients de sécurité en fonction de la durée d’application des 

charges. 
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 États limites de service (ELS) : 

Ils sont relatifs aux conditions d’exploitation ou de durabilité afin de limiter : 

- La contrainte de compression du béton. 

- La formation de fissures  préjudiciables et les risques de corrosion des armatures. 

- Les déformations excessives d’éléments porteurs tels que les poutres, les planchers. par 

limitation des flèches. 

I.7  Actions : 

Les actions sont l’ensemble des charges (permanentes, climatiques, d’exploitations...etc.) qui 

s’appliquent à une construction, on distingue : 

a) Les actions permanentes :(symbole général G) 

Les actions permanant comprennent (DTR.BC.22). : 

- les poids propre que l’on note G0 des éléments constituant la structure. 

- les poids des équipements fixes de toute nature (dans les bâtiments par exemple, les 

revêtements de sols et plafonds, cloisons) 

- les efforts exercés par des terres, par des solides ou par des liquides dont les niveaux 

varient peu (poids, poussée, pression dans les valeurs varient très peu dans le temps).  

- les forces induites par des déformations (retrait, fluage). 

S’appliquant pratiquement avec la même intensité pendant toute la durée de vie de l’ouvrage. 

b) Les actions variables : (symbole général Q)  

Actions dont l’intensité est plus ou moins constante et définies par des textes réglementaires   

(DTR.BC.22). 

 Les actions variables comprennent : 

- les charges d’exploitation liées à l’exploitation propre de l’ouvrage concerné. 

- Les forces exercées par des solides ou par des liquides dans les niveaux varient de 

manière fréquente. 

- les charges non permanant appliquées au cours de la réalisation de l’ouvrages 

(équipements de chantier, engins, dépôts de matériaux de construction, etc…) 
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- les actions naturelles neige, vent température climatique. 

c) les actions accidentelles éventuelles : Séismes, chocs, inondations en sous-sol. 

I.8  Caractéristiques mécaniques des matériaux :  

   Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes  aux règles 

techniques de conception et de calcul des structures en béton armé  CBA 93, le règlement du 

béton armé aux états limites à savoir le BAEL91modifie99, ainsi que le règlement parasismique 

Algérien RPA99/version 2003. 

Dans notre ouvrage nous utiliserons deux matériaux à savoir: le béton et l’acier.   

 Le béton : 

Le béton est préparé soit sur le chantier, soit en centrale à béton. 

C’est un mélange de : 

- pâte pure (ciment +eau +air). 

- granulats (sables, gravillons et plus rarement pierres cassées). 

- produits d’addition éventuels (adjuvants). 

De Point de vue mécanique, ce dernier est défini par sa résistance à la compression qui varie 

avec la granulométrie, le dosage en ciment et l’âge de béton. 

 Résistance caractéristique à la compression : 

La mesure la plus courante pour juger la qualité du béton, est déterminée à partir d’essai 

normalisée de compression axiale sur cylindre de hauteur double de diamètre (16×32 cm), 

généralement déterminer à 28 jours d’âge pour des températures de l’ordre de 15×20 degrés 

centigrades (notée fc28).la gamme des résistances sur cylindre pour les travaux de 25 à 60 MPA. 

La résistance caractéristique fcj du béton à un âge de j jours à inférieur  à 28 peut être calculée, 

par les formules données dans les règles    (BAEL91 modifie99, articleA.2.1, 11).  

𝑓𝑐𝑗 =
j

4.76+0.83j 
×f c28  pour fc28 ≤ 40MPa 
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𝑓𝑐𝑗 =
j

1.40+0.95j 
×f c28  pour fc28 > 40MPa 

 

Pour un béton âgé de plus de 28 jours (j ≥28j), lorsque l’on doit justifier les résistances des 

sections, fcj est conventionnellement bornée supérieurement à fcj : fcj = fc28. 

 Résistance caractéristique à la traction : 

La résistance à la traction du béton est relativement faible, pour des considérations  de calcul 

une bonne approximation de cette résistance notée ftj est donnée par les règles (BAEL, article 

2.1..12). 

ftj =0.6+0.06fcj            avec :    fcj ≤ 60 MPa    

 Pour     j=28 jours        fc28=25 MPa        ft28= 2.1 MPa 

 Contrainte limite ultime de résistance à la compression : 

fbc =
0.85𝑓𝑐28

𝜃𝛶𝑏
        (BAEL 91 modifie 99, articles A.4.3.41). 

Avec :  

- Υb : coefficient de sécurité.  

- Υb=1.50 pour la situation courante. 

- Υb=1.15 pour la situation accidentelle.         

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

𝜃 = 1 si la durée d'application est supérieur à 24 heures(t > 24h) 

𝜃 = 0.9 si la durée d'application est entre 1 heure et 24 heures (1h < t < 24h). 

𝜃 = 0.85 si la durée d'application est inférieure à 1 heure. (t<1h). 

Pour la vérification à l’état limite ultime, on adopte le diagramme dit "parabole – rectangle" 
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Figure I. 8.2: Diagramme contraints déformations du béton. 

 Interprétation de diagramme :  

Le diagramme est constitué de deux parties :  

- La première partie, est une courbe parabolique de déformation relative limitée à 2‰ 

(état élastique).   

- La deuxième partie, est un rectangle (état plastique): 2‰≤εbc≤3.5‰. 

 

 Contrainte limite de service de résistance à la compression : 

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

𝜎bc =0.60 x fcj [MPa]     Avec:       𝜎bc: Contrainte admissible à L’ELS.  

            J = 28 jours   ⇒ 𝜎bc =0.6x25=15 [MPa]         (BAEL 91 modifie 99  article A.4.5.2) 

 Contrainte limite de cisaillement :  

La contrainte tangentielle du béton pour une section rectangulaire définie par :   

τu = 
Vu

bd
               (BAEL91modifer99  article A.5.1) 

Vu : l’effort tranchant de la section étudiée   

b : la largeur de la section cisaillée  

d : hauteur utile (d = h - c). 
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Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :    

 τu= min (0.2
fcj

𝛾𝑏
;5MPa) pour la fissuration peu préjudiciable. 

 τu = min (0.15
fcj

𝛾𝑏
 ; 4MPa) pour la fissuration préjudiciable ou très préjudiciable. 

 Déformation instantanée : 

 Déformation longitudinale du béton : 

On peut considérer comme déformation instantanée une déformation résultant de l’application 

d’un effort statique s’exerçant pendant une durée inférieure à 24 heures, sont calculée à l’aide 

du module instantanée de déformation longitudinale Eij. 

Ce module d’élasticité du béton est important pour estimer les déformations des éléments en 

béton.  

- On adopte pour le module de déformation  longitudinal instantanée du béton noté Eij 

une  valeur                   Eij= 11000 √𝑓𝑐𝑗
3     (fcj et Eij exprimés en MPa ou N /mm2). 

            Pour fc28= 25[MPA]      Eij = 32164.195[MPA] 

 Déformation transversales:  

Elles se calculent des déformations longitudinales en utilisant le coefficient de poisson, il est 

donné par la relation suivante ѵ=

∆𝑡

𝑡
∆𝑙

𝑙

. 

Le module de déformation transversale du béton est donné par : 

G = 
𝐸

2(1+𝑣)
                      

Avec : 

  E : module de Young.   

  V : Coefficient de Poisson.    

 Coefficient de Poisson : 

Il est défini par le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation 

longitudinale : 
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ν= (
∆𝑑

𝑑
) / (

∆𝑙

𝑙
)               (BAEL 91 modifie99 article 2.1.3).  

Il est pris égale à :  

-  ν= 0     à l’ELU,   pour le calcul des sollicitations.  

-  ν  = 0,2  à l’ELS, pour le calcul des déformations.  

 Déformation différées : (Introduction au béton prendraient (livre A.ADJRAD)) 

 Le retrait du béton :  

Il varie avec le temps, le taux initial de raccourcissement diminue, à la fin d’un an, 

environ 80% du retrait à long terme aurai eu  lieu. 

      𝜀𝑟(𝑡) = 𝜀𝑟𝑟(𝑡)     Avec  r(t)= 
𝑡

𝑡+9𝑟𝑚
  

                                          (Introduction au béton prendraient (livre A.ADJRAD)) 

                                                                 

 Fluage du béton : 

Lorsqu’une contrainte est appliquée à une pièce en béton et maintenue constante, il se produit 

une déformation immédiate suivie d’une déformation additionnelle.   

 On considère dans les calculs que les effets de ces phénomènes s’additionnent sans 

atténuation et permet de calculer la déformation finale du béton. (Déformation 

instantanée augmentée du fluage).  

Cette règle revient à considérer un module de déformation différée Evj à j jours, qui 

permet de calculer la déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée 

du fluage). Ce module est donné par la formule :  

                         Evj=3700 √𝑓𝑐𝑗3
           (BAEL 91 modifie99 article 2.1. 22) 

 Pour fj 28=25 MPA   →    Evj = 3700. √25
3

 = 10818.87 MPA. 

 Acier : 

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance à la traction elles sont associées 

au béton pour équilibrer les efforts de traction dans les zones tendues des éléments en béton 

armé. Exemple : semelles de fondation, longrines ou poutres, dalles portées pour les dallages…. 
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Pour la réalisation de notre projet, on a besoin de deux types d’aciers dont les principales 

caractéristiques sont reprises dans le tableau ci-après : 

                         Tableau I. 8.1: Caractéristiques des aciers. 

 

Type d’acier 

   

Nomination 

 

Symbole 

Limite 

d’élasticité en 

(MPa) 

Résistance à la 

rupture en 

(MPa) 

Allongement 

relatif à la 

rupture 

Acier en barre Haute 

Adhérence 

FeE400 

HA 400 480 14 

Acier en 

treillis 

Treillis soudé 

TL.520 (0<6) 

TS 250 550 8 

- Module d’élasticité longitudinale : 

Le module d’élasticité longitudinale(Es), a une valeur constante quelle que soit la nuance de 

l’acier. 

   Es  = 2x 105MPA                                                          (BAEL91modifie99 l’article.A.2.2 .1). 

- Contrainte limite de l’acier : 

Contrainte limite ultime (ELU) : Les armatures sont destinées à équilibrer et à reprendre les 

efforts de tractions et de compression, et elles sont utilisées jusqu'à leurs limites élastiques 

avec un coefficient de sécurité. Pour les calculs de béton armé à l’état limite ultime, on 

utilisera le diagramme  
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Figure I. 8.1: Diagramme « contrainte déformation » de l’acier a l’ELU. 

Conventionnel suivant : 

- L'allongement et le raccourcissement sont limités à 10‰. 

- La contrainte limite de l’acier est donnée par la formule suivante : 

𝜎st  

S

ef


                (BAEL 91 modifié 99 article A.4.2) 

Avec : 

σ̅st : Contrainte de l’Acier. 

fe: Contrainte d’élasticité de l’acier 

γS : Coefficient de sécurité de l’acier, d’où :  

{
γs =   1,15 (Situation courante)  

  γs =  1,00 (Situation accidentelle)
 

Pour le présent projet, en situation courante, on obtient les valeurs suivantes : 

Pour les aciers HA (FeE400) :                     𝜎St = 348 MPa. 

Pour les treillis soudés TL520 :                   𝜎St = 452,17 MPa. 

Etat limite de service (ELS) vis-à-vis de la durabilité de la structure : 

- Les vérifications à effectuer portent sur :  

         Un état limite de compression du béton (BAEL modifié, article A.4.5, 2) ;  

         Un état limite d'ouverture des fissures (BAEL modifié A.4.5, 3). 

  Afin de réduire le risque d’apparition de fissure et pour diminuer l’importance de leurs 

ouvertures dans le béton, on a été amené à limiter les contraintes des armatures tendues.  

D’après les règles BAEL 91 modifié 99, on distingue trois cas de fissurations : 
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 Fissuration peu préjudiciable : 

Cas des éléments situés dans les locaux couverts, fermés (pas de gaz, ni de produits Chimiques), 

dans ce cas, il n’y a pas de vérifications à effectuer, car la contrainte n’est soumise à aucune 

limitation.                           (BAEL 91 modifié 99 article  A.4.5.3.2). 

 Fissuration préjudiciable :  

Cas des éléments exposés aux intempéries où il y a risque d’infiltration, la contrainte de traction 

des armatures est limitée à : 

sσ =min [
2

3
 fe ,110

28tηf
). 

Avec : fe : désigne la limite d’élasticité des aciers utilisés. 

           ft28 : résistance caractéristique à la traction du béton (MPA). 

           ɳ : coefficient de fissuration. 

ɳ= 1,3 pour les aciers de haute adhérence (Φ<6mm). 

ɳ= 1,6 pour les aciers de moyenne adhérence (Φ>6mm) 

η = 1.0 pour les RL. 

                                                                (BAEL91 modifié 99 article A.4.5.3.3).  

 Fissuration très préjudiciable :  

La fissuration très préjudiciable pour les ouvrages en milieu fortement agressif (réservoir, ou   

centre nucléaire), Il faut vérifier que : 

       

                       sσ =min [1/2fe, 90 t28ηf )]  (BAEL 91 modifié 99 articleA.4.5.3.4)                                                                            

Conclusion : 

De ce qui précède, nous avons défini tous les éléments constitutifs de notre ouvrage  et 

les caractéristiques mécaniques des matériaux, tout en respectant les règlements et ouvrages de 

construction. Le prochain chapitre fera l’objet de pré-dimensionner les éléments structuraux 

(principaux et secondaire) et déterminer leur  dimensions. 

 



Chapitre II :                                            Pré dimensionnements des éléments. 
 

17 
 

II Pré dimensionnement  des éléments :  

II.1 Introduction :  

Ce chapitre nous permettra de pré-dimensionné les éléments porteurs à savoir  les planchers, 

les poteaux, les poutres (principales et secondaires), et les voiles…. Ainsi que  les différentes 

charges agissantes sur notre structure, en se basant sur les  lois  des règlements 

BAEL91modifié99, CBA 93, DTR et RPA99 version 2003. 

II.2 Pré dimensionnement des éléments résistants : 

 

II.2.1 Pré dimensionnement des poutres : 

Les poutres sont des éléments en béton armé coulés sur place, destinés à supporter des charges 

entre et au-delà des point d’appui. Ils reçoivent en général des charges verticales qu’il transmet 

sur ses appuis. On distingue les poutres principales qui servent comme appuis aux poutrelles et 

les poutres secondaires qui assurent le chainage. 

Les poutres en construction doivent avoir des sections régulières, celles-ci peuvent être 

rectangulaires ou carrées, leurs dimensions seront déterminées en fonction de leurs portées  

(BAEL91révisée 99). 

 
 LMax

15
≤ h ≤

LMax

10
          

  0.4h ≤ b ≤ 0.7h     

    Avec :                 

                                        h : hauteur de la poutre. 

                                        b : largeur de la poutre. 

                                       LMax: portée maximum entre nus d’appuis. 

Les dimensions choisis (b et h) doivent satisfaire les exigences de l’article 7.5.1 du RPA 99 ; 

version 2003, qui sont les suivantes : 

 

   {

𝑏 ≥ 20𝑐𝑚
ℎ ≥ 30𝑐𝑚

ℎ
𝑏⁄ ≤ 4

         (RPA99/version2003, article  7.5.1) 

 

 

 

 



Chapitre II :                                            Pré dimensionnements des éléments. 
 

18 
 

a) Poutres principales : 

 Hauteur : 

Sachant que      LMax =646 – 25 =621 cm 

   ‹‹25 ›› c’est La valeur min des poteaux donnée par RPA  en zone IIa (RPA99/vrsion2003 

Article 7.4.1) 

        
621

15
 ≤  hp  ≤

621

10
             41.4cm ≤  hp ≤ 62.1cm                   hp = 50cm 

 

 Largeur :                                     

0.4hp ≤  b ≤ 0.7hp               ;                20cm≤  b ≤ 35cm                     b=25cm 

b) Poutres secondaires :   

 Hauteur  

Sachant que : 𝐋𝐌𝐚𝐱=385-25=360cm 

360

15
≤ hp ≤

360

10
    ; 24𝑐𝑚 ≤ hp ≤ 36cm                                   𝐡𝐩 = 35cm. 

 Largeur  

0.4hp ≤ b ≤ 0.7hp    ; 14 cm ≤ hp ≤  24.5cm                            b=25cm. 

c) Poutres palière :  

 Hauteur  

Sachant que : 𝐋𝐌𝐚𝐱 = 335-25=310cm 

310

15
≤ hp ≤

310

10
   , Ce qui donne: 20.67cm ≤ hp ≤ 31cm          𝐡𝐩 =30cm 

 Largeur                

0.4hp ≤  b ≤ 0.7hp      12cm ≤  b ≤ 21cm                                    b=25cm. 

d) Poutres de chainage :  

 Hauteur  

Sachant que : 𝐿𝑀𝑎𝑥 =385-25=360 cm 

360

15
≤ hp ≤

360

10
   , Ce qui donne :   24 ≤ hp ≤ 36                     𝐡𝐩 =35cm 

 Largeur  

0.4hp ≤  b ≤ 0.7hp       14cm ≤  b ≤  24.5cm                               b=25cm 

e) Poutres inclinée : 

 Hauteur  

Sachant que : 𝑳𝑴𝒂𝒙 =335-25=310cm 

310

15
≤ hp ≤

310

10
   , Ce qui donne :   20.67 ≤ hp ≤ 31                𝐡𝐩 =30cm 
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 Largeur                     

0.4hp ≤  b ≤ 0.7hp   12cm ≤  b ≤  21cm                                          b=25cm 

 

Tableau II. 2.1: Vérification des conditions exigées par le RPA. 

              Conditions 

   Eléments 

h ≥30cm b ≥ 20 cm      h
b⁄ ≤ 4 Vérifications 

Poutres principales 50 25 2 Vérifiée 

Poutres secondaires 35 25 1.4 Vérifiée 

Poutres palières 30 25 1.2 Vérifiée 

Poutres de chainage 35 25 1.4 Vérifiée 

Poutres inclinée  30 25 1.2 Vérifiée  

 

Les conditions imposées par le RPA99 sont toutes vérifiées, donc les sections adoptées pour les 

poutres sont : 

- Poutre principale     (25x50) cm2 

- Poutre secondaire    (25x35) cm2 

- Poutres palières        (25×30) cm2 

- Poutres de chainages (25x35) cm2 

- Poutres inclinée         (25×30) cm2 

 

II.2.2 Pré dimensionnement des planchers : 

1. Plancher à entrevous : 

   Sont composés de 3 éléments principaux 

- polystyrène  qui sert de coffrage perdu  

- les poutrelles en béton armé ou précontraint qui assurent la tenue de l'ensemble et 

reprennent les efforts de traction grâce à leurs armatures. 

- une dalle de compression armée ou "hourdis" coulée sur les entrevous qui reprend les 

efforts de compression. 

              ht ≥
LMax

22.5
       Avec          𝐿𝑀𝑎𝑥= L – b 

  Avec :          ht: Hauteur du plancher 

                         LMax : Porté maximale entre nus d’appui dans le sens des poutrelles 

                       b : largeur de la poutre principale 
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 𝐿𝑀𝑎𝑥= 385 −25 = 360cm    

Ce qui nous donne : 

ℎ𝑡 =
360

22.5
=  16cm 

On adoptera : ht=20cm       ⇒   un plancher de (16+4), valable pour tous les niveaux 

  Avec : 

- 16 cm : épaisseur du polystyrène 

- 4cm : épaisseur de la dalle de compression.     

                

2. Plancher en dalle pleine : 

Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place. Elles reposant sur 1, 2, 

3 ou 4 appuis constitués par des poutres en béton armé. 

Le dimensionnement de ce type de plancher dépend de : 

 La résistance au feu  

 La résistance à la flexion  

 L’isolation acoustique 

 

a. La résistance au feu : 

                                       (BAEL91modifie 99, article 3.1.33) 

𝑒𝑝= 7 cm : pour une heure de résistance au feu. 

𝑒𝑝 =11 cm : pour deux heures de résistance au feu. 

ep = 17 cm : pour quatre-heures de résistance au feu. 

𝑒𝑝 : Épaisseur de la dalle pleine. 

 Pour deux heures d’exploitation au feu, l’épaisseur minimale de la dalle pleine doit être    égale 

à 11cm 

b. Condition de résistance à la flexion : 

 Cas d’une dalle qui porte suivant un seul sens  

Une dalle porte dans un seul sens, lorsque les deux conditions suivantes sont vérifiées : 

𝛼 =
𝑙𝑥

𝑙𝑦
< 0.4     ;       

𝑙𝑥

35
≤ 𝑒 ≤

𝑙𝑥

30
    (  𝑙𝑥 ≤ 𝑙𝑦) 

 Cas d’une dalle qui porte suivant deux sens  

Une dalle porte dans un deux sens, lorsque les deux conditions suivantes sont vérifiées : 

0.4 ≤ 𝛼 ≤ 1 ;  
𝑙𝑥

45
≤ 𝑒 ≤

𝑙𝑥

40
       ( 𝑙𝑥 ≤ 𝑙𝑦) 

Avec : 
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𝑙𝑥 : Petit côté du panneau de dalle considéré. 

𝑙𝑦 : Grand coté du panneau de dalle considéré. 

 

 L’épaisseur de la dalle est donnée par :  

   Dalles reposant sur 1 appui :  𝑒𝑝 ≤
𝑙𝑥

10
 

   Dalles reposant sur 2 appuis : 
𝑙𝑥

35
≤ 𝑒𝑝 ≤

𝑙𝑥

30
       

   Dalles reposant sur 3 appuis : 
𝑙𝑥

40
≤ 𝑒𝑝 ≤

𝑙𝑥

35
       

   Dalles reposant sur 4 appuis : 
𝑙𝑥

50
≤ 𝑒𝑝 ≤

𝑙𝑥

40
       

- Dalle reposant sur 1 appui   

             𝑒𝑝 ≤
𝑙𝑥

10
           𝑙𝑥 = 1.50𝑚 ;   𝑒𝑝 ≤

150

10
    ⟹ 𝑒𝑝≤ 15cm 

- Dalle reposant sur  3 appuis                                     

     Dalles reposant sur 3 appuis : 

  
𝑙𝑥

40
≤ 𝑒𝑝 ≤

𝑙𝑥

35
      𝑙𝑥 = 1.50𝑚 ; 

150

40
≤ 𝑒𝑝 ≤

150

35
  ⟹ 3.75𝑐𝑚 ≤ 𝑒𝑝 ≤ 4.29𝑐𝑚           

 

c. Isolation acoustique : (DTR  C3.1.1) 

D’après la loi de la masse, l’isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de 

la   masse ouvrage en béton armée 

    L =13,3 log (10M) si M < 200 kg/m2 

    L =15 log (M) + 9 si M > 200 kg/m2 

Donc pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse surfacique 

minimale de 350 kg/m2 

D’où l’épaisseur minimale de la dalle est: 

ho =M/ρ=350/2500=0.14m=14cm 

Nous prenons: ho=15cm. 

 

      Finalement :  

   On pend le max (15cm, 11cm, 15cm)               𝒆𝒑 = 𝟏𝟓𝒄𝒎. 
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II.2.3 Pré dimensionnement des voiles : 

                                                                                             (RPA99modifié 2003 /Art 7.7.1).  

Les voiles sont des éléments qui résistent aux charges horizontales et verticales, dues au 

vent et au séisme. 

Ont considérés comme voiles les éléments satisfaisant à la condition l ≥4a 

 

Figure II. 2.1: Coupe de voile en élévation. 

 

L’épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, l’épaisseur doit être déterminée en fonction de la 

hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités comme indiqué à la figure 

suivante : 

  

                          

Figure II. 2.2: Coupe de voile en plan. 

Nous opterons pour le 3éme cas puisqu’il est le cas le plus défavorable :  a ≥  
ℎ𝑒

20
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Nous avons deux hauteurs différentes dans notre bâtiment : 

 Sous-sol  

- L’épaisseur  

 Hauteur : 3.06 m. 

 Épaisseur du plancher (16+4). e =20 cm. 

a ≥ he /20   ;a ≥ (306/20) = 15.3 cm      a =25cm. 

- La longueur  

L ≥ 4 × 𝑎 ⟹   L ≥ 4 × 25=100cm. 

 RDC et Etages courants  

- L’épaisseur  

Hauteur : 3.23 m. 

Épaisseur du plancher (16+4).  e =20cm  

a ≥ he /20       a ≥ 323 /20 = 16.15cm.  a =25cm. 

- La longueur  

L ≥ 4 × 𝑎   ⟹   L ≥ 4 × 25 = 100cm. 

 

II.2.4 Pré dimensionnement des poteaux :  

 Le pré dimensionnement des poteaux se fera avec l’effort normal réduit en considérant un 

effort Ns=G+Q, qui sera appliqué sur la section du poteau le plus sollicité. Cette section 

transversale est donnée par la relation suivante : 

                                                                                                               

ʋ = 
𝑁𝑠

𝐵𝑐.fc28 
  ≤ 0.3              (RPA99version 2003, article.7.4.3.1). 

 

 Ns : effort normal repris par le poteau. 

 ʋ : effort normal réduit. 

 G : charge permanente 

 Q : surcharge d’exploitation. 

 Bc : section des poteaux (Bc=S). 

D’où :  

                         Bc ≥ 
Ns

0.3fc28 
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Remarque   

Nous allons considérer, en premiers temps, pour nos calculs la section des poteaux selon le 

minimum exigé par (RPA99version 2003, article .7.4.1) qui est de (25×25) cm2. 

II.3 Évaluations des charges et surcharges (selon DTR.BC22) : 

II.3.1 Charges permanentes G : 

 

a. Toiture             

 

Figure II. 3.1: Schéma des éléments de la toiture   . 

Tableau II. 3.1: charges permanente de la toiture. 

         N=°                          Eléments           Charge [KN/m2] 

         1 Tuiles mécanique à emboitement                 0.4 

         2 Chevrons et pannes                0.1 

         3          Mur pignon (cloison)                0.9 

        

- Calcul la surface :  

      

 

                 GT=  1.4 
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Avec : 

  S = S1+ S2 + S3 + S4.  

S1=1.925x1.675=3.224m2 

S2=1.925x1.51=2.906m2                                                   

S3=1.85x1.675=3.098m2 

S4=1.85x1.51=2.793m2 

⟹ S= 12.021m2 

 

b. Plancher terrasse inaccessible : 

 

Figure II. 3.2: schéma explicatif des couches de la terrasse inaccessible. 
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Tableau II. 3.2: Charges permanentes du plancher terrasse inaccessible. 

N=° Eléments Epaisseur (m) Poids volumique 

(KN/M3) 

Charge (KN/m2) 

1 Etanchéité multicouche  0.02 06 0.12 

2 Protection en gravillon  0.05 20 1 

3 Forme de pente 1% 0.10 22 2.2 

4 Isolation thermique  0.04 04 0.16 

5 Dalle en polystyrène  0.20 / 1.9775 

6 Enduit plâtre  0.02 10 0.2 

  GT=5.66 KN/m2 

 

c. Plancher étage courant: 

                       

Figure II. 3.3: schéma explicatif des couches de plancher d’étage courant. 

Tableau II. 3.3: Charges permanentes revenants à étage courant. 

N=° Eléments Epaisseur 

(m) 

Poids volumique 

(KN/m3) 

Charge 

(KN/m2) 

1 Revêtement en carrelage 0.02 22 0.44 

2 Chape en mortier de ciment  0.03 20 0.60 

3 couche de sable 0.02 22 0.44 

4 Dalle en polystyrène 0.20 / 1.9775 

5 Enduit en plâtre 0.02 10 0.2 

6 Cloison de séparation 0.10 9 0.90 

  

 

GT= 4.56 KN/m2 
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d. Plancher Dalle pleine : 

 

 

 

 

 

 

Figure II. 3.4: Coupe de plancher dalle pleine. 

Tableau II. 3.4: Charges permanentes revenants à la dalle pleine. 

N=° Eléments Epaisseur (m) Poids volumique 

(KN/M3) 

Charge (KN/m2) 

1 Revêtement en carrelage 0.02 22 0.44 

2 Chape en mortier de ciment  0.03 20 0.6 

3 Couche de sable 0.02 22 0.44 

4 Dalle pleine en béton armé 0.15 25 3.75 

5 Enduit en plâtre 0.02 10 0.2 

  GT=5.43 

 

e. Maçonnerie : 

  Les Murs extérieures : 

 

 

 

 

 

Figure II. 3.5: Coupe verticale d’un mur extérieur. 
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Tableau II. 3.5: Charge revenant aux murs extérieure. 

 

N° 

 

Eléments 

 

Epaisseur (m) 

Poids 

Volumique [KN/m3] 

Charge 

[KN/m2] 

1 Mortier de ciment 0.02 18 0.36 

2 Brique creuse 0.10 9 0.9 

3 Lame d’air 0.05 / / 

4 Brique creuse 0.10 9 0.9 

5 Enduit en plâtre 0.02 10 0.2 

  

 

GT=2.36 

 

 Les murs intérieurs : 

 

Figure II. 3.6 : Coupe verticale d’un mur intérieur. 

 

Tableau II. 3.6: Charge revenant aux murs intérieurs. 

N° Eléments Epaisseur (m) Poids Volumique 

[KN/m3] 

Charge [KN/m2] 

1 Enduit en plâtre 0.02 10 0.2 

2 Brique creuse 0.10 9 0.9 

3 Enduit en plâtre 0.02 10 0.2 

  GT=1.30 
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f. Acrotère : 

- Poids propre de l’acrotère :  

     G=ρ x S x 1ml  avec : 

ρ : Masse volumique du béton.                                      

S : section longitudinale de l’acrotère.                         

S= (0.6x0.1) + (0.1x0.07) + 
0.03x0.1

2
⟹ S= 0.0685m2    G =0.0685x25x1ml       G =1.713KN/ml. 

  

      Figure II. 3.7: schéma de l’acrotère 

 

II.3.2 Surcharges d’exploitation :  

 

Tableau II. 3.7: Surcharges d’exploitation. 

Eléments Surcharge Q (KN/m²) 

                                         Toiture  1.0 

Acrotère 1.0 

Plancher terrasse inaccessible 1.0 

Plancher  étage courant à usage d’habitation 1.5 

Plancher RDC (usage d’habitation et commerce) 5 

Plancher sous-sol (usage commercial) 5 

Balcon  3.5 

Escalier 2.5 
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II.3.3 Descente de charge : 

 

La descente des charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts verticaux 

dans la structure depuis leur point d’application jusqu’aux fondations. D’une façon générale, 

les charges se distribuent en fonction des surfaces attribuées à chaque élément porteur (poutre, 

poteaux ou voile) appelées surface d’influence. 

 Le poteau le plus sollicité est représenté ci-dessous :  

 

A. Calcul la surface revenant au poteau le plus sollicité : 

 

 

        S= S1+ S2 + S3 + S4.                         

       S1=1.725x3.105 =5.356m2                                  S2=1.8x3.105 =5.589m2 

       S3=1.725x2.06 =3.553m2                        S4=1.8x2.06 =3.708m2 

      S= 18.206 m2 

B. Poids propre des éléments : 

  la toiture : 

             Ptoiture = Gtoiture   X S 

           P =1.4 x 12.021=16.829 KN 

  Les  planchers : 

- plancher étage courant, RDC : 

Pplancher = Gplancher  × S 

P =4.56 ×18.206=83.02KN. 
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- Plancher terrasse inaccessible 

Pplancher terrasse    = Gplancher terrasse  × S 

            P=5.66×18.206=  103.04KN 

 Les poutres : 

- Poutre principale  

G PP=b× 𝐡 ×L ×  𝛒   avec :  𝛒 =25KN/m3   

GPP=0.25×0.50× 6.21 ×25 =19.41KN 

- Poutre secondaires 

G Ps=b×h×L ×  𝛒   avec :  𝛒 =25KN/m3 

GPS=0.25×0.35× 3.6 ×25 =7.875KN 

Le poids total des poutres est :      Gp= 27.29 KN. 

  Les poteaux : 

- Poteaux sous-sol  

G 𝐩𝐨𝐭𝐞𝐚𝐮 =b×h×L ×  𝛒   avec :  𝛒 =25KN/m3 

            G Poteau=0.25×0.25×3.06× 25=4.78KN 

- Poteaux RDC et étage courant 

G 𝐩𝐨𝐭𝐞𝐚𝐮 =b×h×L ×  𝛒   avec :  𝛒 =25KN/m3 

G Poteau=0.25×0.25×3.23× 25=5.05KN. 

 

II.3.4 Surcharges d’exploitations : (DTR B.C.2.2)  

              

Tableau II. 3.8: Surcharge d’exploitations. 

Eléments Surcharges 

Toiture Q0=1x12.021=12.021 

Plancher terrasse inaccessible Q1=1×18.206=18.206KN. 

étage courant Q2=Q3=Q4=Q5=Q6=Q7=Q8 =1.5×18.206= 27.309KN 

Plancher RDC et     sous-sol Q9 = Q10=5×18.206= 91.03KN 
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II.3.5 Calcul des surcharges d’exploitation selon la loi de dégression : 

 

        D’âpres le (DTR B.C.2.2) la loi de dégression s’applique aux bâtiments  à grand nombre 

de niveaux, ou les occupations des divers niveaux peuvent être considérés comme 

indépendantes. Pour les bâtiments à usage d’habitation, cette loi de dégression s’applique 

entièrement sur tous leurs niveaux. Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi 

de dégression de surcharges est de 5 niveaux, ce qui est le cas de notre structure. 

 La loi de dégression est donc définie comme suit : 

                    𝑸𝒏= 𝑸𝟎+
𝟑+𝐧

𝟐𝐧
 ∑  𝐐𝐢𝒏

𝒊=𝟏  ; pour n ≥ 5                   (DTR B.C.2.2). 

 

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. 

 

Tableau II. 3.9: Valeurs des coefficients de dégression des surcharges. 

Niveaux 9 8 7 6 5 4 3 2 1 base 

Coefficient 1 1 0.95 0.9 0.85 0.8 0.75 0.71 0.69 0.67 

  

               

 

                             Figure II. 3.8: Dégression verticale des surcharges d’exploitations.        
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 Les surcharges cumulées  

Toiture : Q0 

Niveau8 : Q0+Q1 

Niveau7 : Q0+0.95 (Q1+Q2)  

Niveau6 : Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3) 

Niveau5 : Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4) 

Niveau4 : Q0+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 

Niveau3 : Q0+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) 

Niveau2 : Q0+0.71 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+ Q7) 

Niveau1 : Q0+0.69 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+ Q7+ Q8) 

  RDC    : Q0+0.67 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+ Q7+ Q8+ Q9) 

Sous-sol : Q0+0.65 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+ Q7+ Q8+ Q9+Q10). 

 Calcule des surcharges  

Toiture    : Q0 = 12.021KN 

Niveau 8 : Q1 = 12.021 + 18.206 =30.227 KN 

Niveau 7 : Q2 = 12.021+ 0,95 (18.206+27.309) = 55.260KN.  

Niveau 6 : Q3 = 12.021+ 0,90 (18.206+27.309x2)= 77.562KN 

Niveau 5 : Q4 = 12.021+ 0,85 (18.206+27.309x3) = 97.134KN 

Niveau 4 : Q5 = 12.021+ 0,80 (18.206+27.309x4)=113.974 KN 

Niveau 3 : Q6 = 12.021 + 0,75 (18.206+27.309x5) = 128.084KN 

Niveau 2 : Q7 = 12.021 + 0,71 (18.206+27.309x6)= 141.283KN. 

Niveau 1 : Q8 = 12.021+ 0,69 (18.206+27.309x7)= 156.485KN. 

 RDC         : Q9 = 12.021 +0,67 (18.206+27.309x7+91.03) =213.288 KN 

 Sous-sol : Q10 = 12.021 + 0,65[18.206+ (27.309x7) + 91.03x2)] =266.449 KN 
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Tableau II. 3.10: Prés dimensionnement des poteaux. 

                             

 

              

   

 

 

 

 

Niveaux 

Charges pérennante [KN] Charges 

d’exploitations 

[KN] 

Efforts 

Normau

x 

N 

S ≥ 

𝑵𝒔

𝟎.𝟑 𝐟𝐜𝟐𝟖 
 

(cm2) 

Section 

Minim

ale 

(RPA) 

Sectio

n 

trouvé

e 

(cm2) 

G 

Planche

r 

Gptr 

poutre 

G 

potea 

G 

Total 

G  

Cumulé 

    Q 

plancher 

 

Q 

Cumulé 

(Gc +Qc) 

Toiture 16.82

9 

27.29 3.125 49.169 49.169 12.021 12.021 61.19 81.587 25x25 25x30 

Terrass

e 

103.0

4 

27.29 5.05 135.38 184.549 18.206 30.227 214.776 286.368 25x25 25x30 

7 83.02 27.29 5.05 115.36 299.909 27.309 55.260 355.169 473.558 25x25 25x30 

6 

 

83.02 27.29 5.05 115.36 415.269 27.309 77.562 492.831 657.108 25x25 30x30 

5 

 

83.02 27.29 5.05 115.36 530.629 27.309 97.134 627.763 837.017 25x25 30x30 

4 

 

83.02 27.29 5.05 115.36 645.989 27.309 113.974 759.963 1013.28

4 

25x25 30x30 

3 

 

83.02 27.29 5.05 115.36 761.349 27.309 128.084 889.433 1185.91 25x25 35x35 

2 

 

83.02 27.29 5.05 115.36 876.709 27.309 141.283 1017.99

2 

1357.32

2 

25x25 35x35 

1 

 

83.02 27.29 5.05 115.36 992.069 27.309 156.485 1148.55

4 

1531.40

5 

25x25 40x40 

RDC 

 

83.02 27.29 5.05 115.36 1107.42

9 

27.309 213.288 1278.02

4 

1704.03

2 

25x25 40x40 

sous-sol 83.02 27.29 5.05 115.36 1222.78

9 

   91.03 266.449 1447.82

0 

1930.42

7 

25x25 45x45 
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II.4 Vérification : 

                                                                      (RPA 99 version 2003/ Art7.4.1). 

 Vérification relative au coffrage : 

                                      (RPA 99 version 2003, article 7.4.1)  

Les poteaux doivent être coulés sur toute leur hauteur ℎ𝑒en une seule fois. 

Les dimensions de la section transversales des poteaux en zone de moyenne Sismicité 

(IIa)doivent satisfaire les conditions suivantes : 

 

- Min (b; h) ≥ 25 cm 

- Min (b; h) ≥ he / 20 

- 1/4 < b/h < 4 

a) Sous-sol poteaux (45x45) 

    '                           Min (b1, h1) = min(45,45)= 45cm > 25 cm                                     

        Min (b1, h1) =45 m>he /20 = 306/20=15.3cm                           

        1/4<45/45<4  → 0.25<1<4                                               Condition vérifiée. 

 

b) RDC  et 1er étages  poteaux (40x40) 

                             ' Min (b1, h1) =min(40,40)=40 cm > 25 cm                              

        Min (b1, h1) =40 cm >he /20 =323/20=16.15cm                        

        1/4 < 40/40 < 4 → 0.25 < 1 < 4                                         Condition vérifiée. 

 

c) 2eme et  3eme étage poteaux (35x35) 

         Min (b1, h1) =min(35,35)=35 cm > 25 cm                             

                 '                 Min (b1, h1) =35 cm>he /20 =323/20=16.15 cm                       

         1/4 < 35/35 < 4 → 0.25 < 1 < 4                                        Condition vérifiée. 

 

d) 4eme  étage ou6eme étage  poteaux (30x30) 

         Min (b1, h1) =min(30,30)=30 cm > 25 cm                            

         Min (b1, h1) =30cm> he /20 =323/20=16.15 cm                      

         1/4<30/30<4→ 0.25<1<4                                              Condition vérifiée. 

e) 7eme et  8eme étage poteau (25x30) 

         Min (b1, h1) =min(25,30)=25 cm > 25 cm                             

                 '                 Min (b1, h1) =25 cm>he /20 =323/20=16.15 cm                      

         1/4 < 25/30 < 4 → 0.25 < 0.83 < 4                                   Condition vérifiée. 
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f) La toiture poteaux (25x30) 

         Min (b1, h1) =min(25,30)=25 cm > 25 cm                    

         Min (b1, h1) =25 cm> he /20 =200/20=10cm                 

         1/4<25/30<4→ 0.25<0.83<4                                        Condition vérifiée. 

  

 Vérification de la résistance des poteaux au flambement : 

Le flambement est une perte de stabilité, lorsque l’élément (poteau) est soumis à des forces de 

compression par la suite à tendance à fléchir et à se déformer dans une direction perpendiculaire 

à l'axe de compression (passage d'un état de compression à un état de flexion). 

Le risque de flambement d’un élément étant lié aux dimensions de cet élément, on dit que le 

flambement est un phénomène d’instabilité de forme. 

Cette instabilité dépend de : 

 La longueur de flambement. 

 La section (caractéristiques géométriques). 

 La nature des appuis. 

  Le calcul des poteaux au flambement, consiste à vérifier les conditions suivantes : 

 

λ =
𝐿𝑓

𝑖
≤ 50                                         (BAEL91modifie99, article B.8.4.1). 

Avec : 

λ: Elancement du poteau. 

𝐿𝑓: Longueur de flambement (𝐿𝑓= 0.7 L0) 

D’où : 

 L0 : hauteur libre du poteau. 

 i : rayon de giration (i= √
𝐼

𝐵
 )   

 D’où : 

 B : section transversale du poteau (B=b× ℎ) 

 I : Moment d’inertie du poteau ⟹ {
𝐼𝑥𝑥 =

𝑏ℎ3

12

𝐼𝑦𝑦 =
ℎ𝑏3

12

 

Avec : b=h 

Donc⟹ 𝐼 = 𝐼𝑥𝑥 = 𝐼𝑦𝑦 =
𝑏ℎ3

12
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λ =
Lf

i
=

0.7L0

√
I

B

=
0.7L0

√
hb3

12
hb

=
0.7L0  

√b2

12

=  0.7L0  
 √ 12 

b
      

Alors :       

 

a) Sous-sol poteaux (45x45) 

L0 =3.06 m d’où    𝜆 =0.7x3.06 (√12 /0.45)     𝜆 = 16.49 < 50             Condition vérifiée. 

b) RDC et 1er  étage  poteaux (40x40) 

L0 =3.23 m d’où      𝜆=0.7x3.23 (√12 /0.40)     𝜆 = 19.58< 50             Condition vérifiée. 

c) 2eme et 3eme étage poteaux (35x35) 

L0 =3.23 m d’où    𝜆 =0.7x3.23 (√12 /0.35)    𝜆 =22.38< 50                     Condition vérifiée. 

d) 4eme étage ou 6eme étage (30x30) 

L0 =3.23 m d’où    𝜆 =0.7x3.23 (√12 /0.30)    𝜆 =  26.11< 50                    Condition vérifiée. 

e) 8eme et 9eme étage (25x30) 

L0 =3.23 m d’où    𝜆 =0.7x3.23 (√12 /0.25)    𝜆 =  31.33< 50                   Condition vérifiée. 

f) Toiture poteaux (25x30) 

L0 =2.00 m d’où    𝜆 =0.7x2.00 (√12 /0.25)    𝜆 =19.40  < 50 condition vérifiée. 

 Donc : Tous les poteaux vérifient la condition de non flambement. 

 

 Vérification des rigidités : 

a) Calcul des rigidités linéaires des poteaux et: 

Rigidité linéaire d’un poteau   𝐾𝑝 =
𝐼𝑃𝑡

ℎ𝑐
 

Rigidité linéaire d’une poutre  𝐾𝑝 =
𝐼𝑃

𝐿𝑐
                  

b) Identification des paramètres : 

I : Moment d’inertie de l’élément 

ℎ𝑐 , 𝐿𝑐 : Hauteur et longueur calculées qui seront déterminées ultérieurement 
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𝑙𝑐 = ℎ̅ +
1

2
𝑒𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢              ;    ℎ𝑐 = 𝐿̅ +

1

2
ℎ𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒 

 

 

Avec :                           

h̅ : Hauteur de poteau entre nus des poutres ; 

L̅ : Longueur de la poutre entre nus des appuis (poteaux) ; 

ℎ0: Hauteur des poteaux entre axes des poutres ; 

ℎ𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒 : Hauteur de la poutre ; 

𝑒𝑝𝑡𝑒𝑎𝑢   : Largeur des poteaux ; 

𝐿0: Longueur de la poutre entre axes des poteaux ; 

K : Rigidité linéaire (poutre, poteaux). 
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1) Tableaux des rigidités des poutres dans les deux sens : 

Tableau II. 4.1: Rigidité des poutres dans le sens (x-x). 

 

étage 

 

travée 

B 

(cm) 

H 

(cm) 

 

I 

(cm4) 

𝑳𝟎 

(cm) 

𝒆𝒑𝒐𝒕               

(cm) 

𝒉𝒑𝒐𝒖𝒕𝒓𝒆 

(cm 

𝑳̅ 

(cm) 

𝒉𝒄 

(cm) 

K 

(cm3) 

S
o
u

s-
so

l 

A-B 25 35 89322.917 370 45 35 325 342.5 260.797 

B-C 25 35 89322.917 385 45 35 340 357.5 249.854 

C-D 25 35 89322.917 345 45 35 300 317.5 281.332 

D-E 25 35 89322.917 335 45 35 290 307.5 290.481 

E-F 25 35 89322.917 345 45 35 300 317.5 281.332 

F-G 25 35 89322.917 385 45 35 340 357.5 249.854 

G-H 25 35 89322.917 370 45 35 325 342.5 260.797 

R
D

C
 e

t 
1

er
 é

ta
g
es

 

A-B 25 35 89322.917 370 40 35 330 347.5 257.044 

B-C 25 35 89322.917 385 40 35 345 362.5 246.408 

C-D 25 35 89322.917 345 40 35 305 322.5 276.970 

D-E 25 35 89322.917 335 40 35 295 312.5 285.833 

E-F 25 35 89322.917 345 40 35 305 322.5 276.970 

F-G 25 35 89322.917 385 40 35 345 362.5 246.408 

G-H 25 35 89322.917 370 40 35 330 347.5 257.044 

2
em

e
  
et

 3
em

e
 é

ta
g
es

 

A-B 25 35 89322.917 370 35 35 335 352.5 253.398 

B-C 25 35 89322.917 385 35 35 350 367.5 243.055 

C-D 25 35 89322.917 345 35 35 310 327.5 272.741 

D-E 25 35 89322.917 335 35 35 300 317.5 281.332 

E-F 25 35 89322.917 345 35 35 310 327.5 272.741 

F-G 25 35 89322.917 385 35 35 350 367.5 243.055 

G-H 25 35 89322.917 370 35 35 335 352.5 253.398 

4
em

e
 a

u
 d

er
n

ie
r 

ét
a
g
e 

A-B 25 35 89322.917 370 30 35 340 357.5 249.854 

B-C 25 35 89322.917 385 30 35 355 372.5 239.793 

C-D 25 35 89322.917 345 30 35 315 332.5 268.640 

D-E 25 35 89322.917 335 30 35 305 322.5 276.970 

E-F 25 35 89322.917 345 30 35 315 332.5 268.640 

F-G 25 35 89322.917 385 30 35 355 372.5 239.793 

G-H 25 35 89322.917 370 30 35 340 357.5 249.854 

L
a
 t

o
it

u
re

  

A-B 25 35 89322.917 370 30 35 340 357.5 249.854 

B-C 25 35 89322.917 385 30 35 355 372.5 239.793 

C-D 25 35 89322.917 345 30 35 315 332.5 268.640 

D-E 25 35 89322.917 335 30 35 305 322.5 276.970 

E-F 25 35 89322.917 345 30 35 315 332.5 268.640 

F-G 25 35 89322.917 385 30 35 355 372.5 239.793 

G-H 25 35 89322.917 370 30 35 340 357.5 249.854 
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Tableau II. 4.2: Rigidité des poutres dans le sens (y-y). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Etage 

 

Travé

e 

B 

(cm) 

H 

(cm) 

 

I 

(cm4) 

𝑳𝟎 

(cm) 

𝒆𝒑𝒐𝒕               

(cm) 

𝒉𝒑𝒐𝒖𝒕𝒓𝒆 

(cm 

𝑳̅ 

(cm) 

𝑳𝒄 

(cm) 

K 

(cm3) 

S
o
u

s-
so

l 

1-2 25 50 260416.666 437 45 50 392 417 624.500 

2-3 25 50 260416.666 646 45 50 601 626 416.001 

3-4 25 50 260416.666 437 45 50 392 417 624.500 

R
D

C
  
e
t 

1
e
r
 

2
e
m

e
 é

ta
g
e
s 

1-2 25 50 260416.666 437 40 50 397 422 617.101 

2-3 25 50 260416.666 646 40 50 606 631 412.705 

3-4 25 50 260416.666 437 40 50 397 422 617.101 

2
e
m

e
 e

t 
3

e
m

e
 

é
ta

g
e 

1-2 25 50 260416.666 437 35 50 402 427 609.875 

2-3 25 50 260416.666 646 35 50 611 636 409.460 

3-4 25 50 260416.666 437 35 50 402 427 609.875 

4
e
m

e
  
a
u

x
 

d
e
r
n

ie
r
s 

é
ta

g
e
s 

1-2 25 50 260416.666 437 30 50 407 432 602.816 

2-3 25 50 260416.666 646 30 50 616 641 406.266 

3-4 25 50 260416.666 437 30 50 407 432 602.816 

L
a
 t

o
it

u
r
e 1-2 25 50 260416.666 437 30 50 407 432 602.816 

2-3 25 50 260416.666 646 30 50 616 641 406.266 

3-4 25 50 260416.666 437 30 50 407 432 602.816 
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2) Tableaux des rigidités des poteaux dans les deux sens : 

       

Tableau II. 4.3: Rigidité des poteaux dans le sens (x-x). 

 

 

Etage 

B 

(cm) 

H 

(cm) 

 

I 

(cm4) 

𝒉𝒆 

(cm) 

𝒉𝒑𝒐𝒖𝒕𝒓𝒆              

(cm) 

𝒆𝒑𝒐𝒕               

(cm) 

𝒉̅ (cm) 𝒉𝒄 

(cm) 

K 

(cm3) 

Toiture 25 30 56250 200 50 30 150 165 321.428 

étage 8 25 30 56250 323 50 30 273 288 195.313 

étage 7 25 30 56250 323 50 30 273 288 195.313 

étage 6 30 30 67500 323 50 30 273 288 234.375 

étage 5 30 30 67500 323 50 30 273 288 234.375 

étage 4 30 30 67500 323 50 30 273 288 234.75 

étage 3 35 35 125052.083 323 50 35 273 290.5 430.472 

étage 2 35 35 125052.083 323 50 35 273 290.5 430.472 

étage 1 40 40 213333.333 323 50 40 273 293 728.100 

RDC 40 40 213333.333 323 50 40 273 293 728.100 

Sous-sol 45 45 341718.750 306 50 45 256 278.5 1226.997 
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Tableau II. 4.4: Rigidité des poteaux dans le sens (y-y). 

 

 

Conclusion : 

Apres que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous avons 

fait  toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les éléments les sections 

suivantes :  

 Planchers : ht= 20 cm 

 Dalles pleines : ep= 15 cm 

 Voiles : a= 25cm 

 Les Poutres : 

 Poutres principale :(25×50) cm2 

 Poutres secondaires : (25×35) cm2 

 Poutres palières : (25×30) cm2 

 Poutres de chainages : (25×35) cm2 

 

 

 

Etage B 

(cm) 

H 

(cm) 

 

I 

(cm4) 

𝒉𝒆 

(cm) 

𝒉𝒑𝒐𝒖𝒕𝒓𝒆              

(cm) 

𝒆𝒑𝒐𝒕               

(cm) 

𝒉̅ (cm) 𝒉𝒄 

(cm) 

K 

(cm3) 

Toiture  25 30 56250 200 35 30 165 180 312.5 

étage 8 25 30 56250 323 35 30 288 303 185.643 

étage 7 25 30 56250 323 35 30 288 303 185.643 

étage 6 30 30 67500 323 35 30 288 303 222.772 

étage 5 30 30 67500 323 35 30 288 303 222.772 

étage 4 30 30 67500 323 35 30 288 303 222.772 

étage 3 35 35 125052.083 323 35 35 288 305.5 409.336 

étage 2 35 35 125052.083 323 35 35 288 305.5 409.336 

étage 1 40 40 213333.333 323 35 40 288 308 692.640 

RDC 40 40 213333.333 323 35 40 288 308 692.640 

Sous-sol 45 45 341718.750 306 35 45 271 293.5 1164.289 



Chapitre II :                                            Pré dimensionnements des éléments. 
 

43 
 

 

 Les Poteaux : 

Niveau Section des poteaux adoptée 

Sous-sol  (45×50) cm2 

RDC et Etage 1  (40×45) cm2 

Etage 2 et 3 (35×40) cm2 

Etage 4 ; 5 et 6 (30×35) cm2 

Etage7 ; terrasse et 

toiture 

(25×30) cm2 

 

Après avoir défini la grandeur des éléments qui constitue notre structure nous passant aux 

calculs des éléments non structuraux. 
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Plancher 

Introduction : 

Les éléments non structuraux sont des éléments qui n’ont pas une fonction porteuse ou 

de contreventement. 

 Lors d'un séisme d'une certaine importance peuvent être sollicités par l'ossature qui se déforme, 

afin d’éviter tout  risque ou  dommage, ce chapitre portera sur le calcul et le ferraillage des 

éléments non structuraux de notre ouvrage (plancher, dalle plaine, escalier, acrotère, charpente).   

Ce l’on les règlements de  (BAEL 91 modifié 99) et RPA. 

III.1 Calcul des planchers : 

III.1.1 Plancher en corps creux :  

Notre structure est constituée des planchers en corps creux  avec une dalle de compression, 

reposant sur des poutrelles préfabriquées disposées dans le sens de la petite portée. 

Dans notre cas, nous avons trois planchers différents qui différent de leurs charge d’exploitation 

(commercial, habitation et dernier étage) 

Le plancher en corps creux est constitué de : 

- Nervures appelées poutrelles de section en Té, elles assurent la fonction de portance ; 

- Remplissage en corps creux polystyrène, utilisés comme coffrage perdu, et comme 

isolant phonique, d’épaisseur de 16 cm. 

- Une dalle de compression en béton armé de 4cm d’épaisseur. 

 

 

 

 

 

 

 

                                   Figure III. 1.1: Plancher en corps creux. 
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III.1.2   Calcul et  Ferraillage de la dalle de compression : 

La dalle de compression est coulée sur place en béton armé de 4cm d’épaisseur, Elle est  armée 

d’un quadrillage d’armatures (treillis soudé de nuance TLE520) ayant pour but : 

- Limiter les risques de fissuration par retrait  

- Résister aux effets des charges appliquées sur les surfaces réduites  

- Répartir les charges localisées entre poutrelles voisines. 

 

 Prescriptions réglementaires pour la dalle de compression :  

 

La dalle doit être armée d’un quadrillage de barres dont les dimensions des mailles de treillis 

soudé ne doivent pas dépasser les normes qui sont mentionnées au (BAEL91modifie99, article 

B.6.8.423). 

- 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles. 

- 33 cm pour les armatures parallèles aux poutrelles. 

 

        a) Armatures perpendiculaire aux poutrelles : 

                    𝐴⊥ ≥
4 × 𝐿

𝑓𝑒
    𝑙𝑜𝑟𝑠𝑞𝑢𝑒(50𝑐𝑚 < 𝐿 < 80𝑐𝑚). 

Avec : 

         A⊥En cm2 par mètre de nervure (poutrelles) 

         L : distance entre axe des poutrelles  

         fe : Limite d’élasticité en MPa. 

On a la distance entre axes des poutrelles égale à 65cm  

A⊥ =
4 × 65

520
= 0.50cm2/ml 

Soit: A⊥ = 6∅6 = 1.70 cm2 ml ,⁄ avec un espacement e= 15𝑐𝑚.  

   b) Armatures parallèle aux poutrelles : 

𝐴∕∕ =
𝐴⊥
2
=
1.70

2
= 0.85𝑐𝑚2/𝑚𝑙 

Soit: 𝐴∕∕ = 6∅6 = 1.70 𝑐𝑚2 𝑚𝑙⁄ , avec un espacement e=15cm. 
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On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520) de 

dimension (15× 15) cm2 

                                             

Figure III. 1.2: Treillis soudées de (15×15) cm2 

III.1.3 Etude des poutrelles : 

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément repartie dont la largeur est 

déterminée par l’entre axe de deux poutrelles consécutives. La poutrelle préfabriquée est 

considérée comme une poutre de section rectangulaire de dimension (12 ×4) cm2. 

 Disposition des poutrelles : 

La disposition des poutrelles se fait suivant deux critères : 

- Critère de la petite portée : 

Les poutrelles sont disposées parallèlement à la petite portée. 

- Critère de la continuité : 

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

aux sens de plus grand nombre d’appuis. 

 

   Remarque : 

Pour notre projet, Les poutrelles sont disposées parallèlement à la petite portée qu’est le sens 

x-x. 

 Dimensionnement de la poutrelle : 

      Les poutrelles sont calculées comme des poutres en Té, le règlement BAEL91 

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

d’une nervure est limitée par la plus faible des valeurs suivantes : 
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𝑏1 = 𝑚𝑖𝑛 {

       b1 ≤   L − b0/2
 b1 ≤  L1/10
 b1 ≤  L1/3

 

 

 

 

                      Figure III. 1.3: Caractéristique géométrique de la section en T. 

Avec : 

- L : distance entre axe des poutrelles ; 

- l1 : portée de la plus grande travée telle que l1 = 3,85 m (la travée la plus sollicitée)  

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

- b0 : largeur de la nervure (b0 = 12 cm) ; 

- b1 : est le débord. 

- h = 16+4 = 20 cm (hauteur de la dalle) ; 

- h0 = 4 cm (épaisseur de la dalle de compression) ; 

- C = 2 cm (enrobage) ; 

- d = 18 cm (hauteur utile). 

 D’où : Largeur efficace de la table de compression : 

 

b1≤65-12 / 2 = 26,5cm 

b1≤385 / 10 = 38.5cm         ⟹   b1 = 26,5cm 

b1≤ 385 / 3 = 128.33 cm 

 

D’où  b =2b1+b0=65cm                                                 (BAEL91modifie99, article A.4.1, 3) 
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Figure III. 1.4: Dimensionnement de la poutrelle. 

 Calcul des poutrelles : 

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

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

compression. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III. 1.5: Charge revenant aux poutrelles. 

 

 

 

 

Poutre principale 

Poutre secondaire 

65 L 
L/2   

Axe de poutrelles 
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 Après coulage de la dalle de compression : 

Après le coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée continue sur plusieurs 

appuis, encastrée partiellement à ses extrémités. Elle supporte son poids propre, le poids de 

polystyrène et de la dalle en plus des charges et surcharges éventuelles revenant au plancher. 

 

A. Poids de plancher : 

 Plancher dernier étage (terrasse inaccessible)  

Poids propre de plancher : G=5.66×0.65=3.679KN/ml. 

Surcharge d’exploitation : Q=1×0.65=0.65KN/ml. 

 Plancher étage courant  

Poids propre de plancher : G=4.56×0.65=2.964KN/ml. 

Surcharge d’exploitation : Q=1. 5 ×0.65=0.975KN/ml. 

 Plancher RDC et sous-sol  

Poids propre de plancher : G=4.56×0.65=2.964KN/ml. 

Surcharge d’exploitation : Q=5×0.65=0.975KN/ml. 

B. Combinaisons des charges  

 Plancher dernier étage (terrasse inaccessible)  

   ELU : qu =1.35G+1.5𝑄 

   ELS : qs=G+𝑄 

 

                            Tableau III. 1.1: charge et surcharge d’exploitation. 

Plancher G 

(KN/ml) 

Q 

(KN/ml) 

qu 

(KN/ml) 

Qs 

(KN/ml) 

Dernier étage 3.679 0.65 5.942 4.329 

Etage courant 2.964 0.975 5.464 3.939 

RDC, sous-sol 2.964 3.25 8.876 6.214 
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Remarque : 

 Nous avons deux différents types de plancher à étudies, Le premier comporte un 

plancher sur 8 appuis ; le deuxième sur 4 appuis. 

 

                                                     Figure III. 1.6: Description des cas a étudié. 

 

 Choix de la méthode de calcul : 

  Les efforts internes sont déterminés selon le type de plancher, à l’aide l’une de ces méthodes : 

- Méthode forfaitaire  

- Méthode de Caquot  

- Méthode des trois moments. 
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 La méthode forfaitaire :  

A. Les conditions d’application de la méthode forfaitaire : 

Elle s’applique aux constructions dont les hypothèses suivantes sont vérifiées : 

- la charge d'exploitation est au plus égale à deux fois la charge permanente ou a 5 KN.               

Q ≤ max {2G; 5 KN}. 

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

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

                                0.8≤
𝐋𝐢

𝐋𝐢+𝟏
≤1.25                      (BAEL91 modifié 99, article B.6.2, 210).  

- La fissuration est considérée comme non préjudiciable. 

B. Vérifications d’application de la méthode forfaitaire : 

Q ≤ max {2G; 5 KN} 

             Q=5KN/ml < 2G=2×2.964=5.928KN/ml                    

 Q=5KN ≤ 5.928 KN             

                                                                                         Condition vérifiée. 

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

            Considérées.                                                                     Condition vérifiée. 

 

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

                                           0.8≤
𝐿𝑖

𝐿𝑖+1
≤1.25 

     On a: 

𝐿1

𝐿2
= 
3.7

3.85
= 0.961 

𝐿2

𝐿3
= 
3.85

3.45
  = 1.12 

𝐿3

𝐿4
= 
3.45

3.35
 = 1.03 

𝐿4

𝐿6
= 
3.35

3.45
 = 0.971 

𝐿5

𝐿6
= 
3.45

3.85
   = 0.896 

𝐿6

𝐿7
= 
3.85

3.7
. = 1.04 

0.8≤
Li

Li+1
≤1.25              ⟹                   Condition vérifiée. 

- La fissuration est considérée comme non préjudiciable   ⟹   Condition vérifiée. 
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Toutes les conditions sont vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable. 

 

C. Principe de la méthode :                                    

                                                                 (BAL91modifié99, article B.6.2, 211) 

La méthode forfaitaire consiste à évaluer les valeurs maximales des moments en travées et 

des moments sur appuis à des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment 

M0, dans la travée dite de comparaison ; c'est-à-dire dans la travée isostatique indépendante de 

même portée et soumise aux même charges que la travée considérée. 

 Exposé de la méthode : 

 

 

 

 

 

Figure III. 1.7:.Diagramme des moments. 

 

M0 : valeur maximale du moment fléchissant dans la travée entre nus d’appuis 

            

                               M0= 
𝑞×𝐿2

8
 

Avec : 

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

- q : charge uniformément répartie. 

- Mw et Me sont des valeurs des moments sur l’appui de gauche et de droite 

Respectivement 

- Mt : moment maximum en travée, pris en compte dans les calculs de la travée 

considérée 
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    Les valeurs de Mw, Me et Mt doivent vérifier les conditions suivantes : 

                   Mt  ≥ − 
Mw+ Me

2
 + max {1.05 M0, (1+0.3𝛼)M0} ; 

                   Mt  ≥ 
1+0.3𝛼

2
 M0    Dans une travée intermédiaire ; On prend Mt

max 

                   Mt  ≥ 
1.2+0.3𝛼

2
 M0  Dans une travée de rive.  

Avec : 

 (α) : Le rapport des charges d’exploitation à la somme des charges permanentes et 

d’exploitation en valeurs non pondérées   𝛼=
𝑄

𝑄+𝐺
  varie de 0 à 2/3 pour un plancher 

à surcharge d’exploitation modérée. 

                                    0 lorsque  Q=0 

                  𝜶    

                                      2/3 lorsque  Q=2G 

                      La valeur absolue de chaque moment sur un appui intermédiaire doit être au 

moins égale à : 

 0.6M0 dans le cas d’une poutre à deux travées ; 

 0.5M0 pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre à plus de deux 

travées ; 

 0.4M0 pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre à plus de trois 

Travées ; 

 0.3M0 pour les appuis de rive semi encastrés. 

 

L’effort tranchant en tout point d’une poutre est donnée par la formule suivante : 

                                                     Tw=
𝑴𝒘−𝑴𝒆

𝟐
  +q 

𝒍

𝟐
 

                                                     Te=
𝑴𝒘−𝑴𝒆

𝟐
  −q 

𝒍

𝟐
 

 Application de la méthode forfaitaire : 

Calcul du rapport de charge 𝛼 :    𝛼  = 
𝑄

𝐺+𝑄
     ; (0 ≤ α ≤ 2/3) 

  α =
𝑄

𝑄+𝐺
 = 

3.25

3.25+2.964
 = 0.523            (0 ≤ α ≤ 2/3)    ⟹  Condition vérifiée.    

-   𝛼=  0.523         On aura après calcul   

-  1 + 0.3𝛼= 1.157 

- 
 1+0.3𝛼

2
 = 0.578   (Travée intermédiaire). 
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- 
1.2+0.3𝛼

2
 = 0.678 (Travée de rive). 

a) Plancher RDC et SOUS-SOL :  

 Calcul à l’ELU (qu=8.876KN/ml)  

Cas N°1 : 

 

Figure III. 1.8: Schéma statique de calcul du 1er type de plancher à l’ELU. 

1. Calcul du moment isostatique  

M0 (1-2)= qu 
𝐿2

8
 = 8.876 

3.72

8
 = 15.189KN.m 

M0 (2-3)= qu 
𝐿2

8
 = 8.876 

3.852

8
 = 16.445KN.m 

M0 (3-4)= qu 
𝐿2

8
 = 8.876 

3.452

8
 = 13.206KN.m 

2. Moments aux appuis 

                 

M1 = 0. 3 M01-2 =4.556KN.m 

M2= M3=0.5 max (M0 (1-2), M0 (2-3)) = 8.222KN.m 

M3 = 0.3 M0 (3-4) = 3.962KN.m. 
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3. Moments en travée  

Travée 1-2 (travée de rive) 

 

- Mt  ≥ - 
Mw+ Me

2
 + max {1.05 M0, (1+0.3𝛼)M0} 

 

Mt 1-2  ≥ - 
𝑀2+𝑀1

2
 + max {1.05 M01-2, (1+0.3𝛼)M01-2} 

 

Mt 1-2  ≥ - 
8.222+ 4.556

2
 + max {1.05×15.189, 1.157×15.189} 

 

Mt 1-2  ≥11.185KN.m 

 

- Mt  ≥ 
1.2+0.3𝛼

2
 M0   

 

Mt 1-2  ≥ 
1.2+0.3𝛼

2
 M01-2   

 

Mt 1-2  ≥ 0.678 ×15.189 

 

Mt 1-2  ≥ 10.298KN.m 

 

 Mt 1-2  = 11.185KN.m. 

 Travée 2-3 (travée intermédiaire) 

 

- Mt  ≥ - 
Mw+ Me

2
 + max {1.05 M0, (1+0.3𝛼)M0} 

 

Mt 2-3  ≥ - 
𝑀3+𝑀2

2
 + max {1.05 M02-3, (1+0.3𝛼)M02-3} 

 

Mt 2-3  ≥ - 
4.556+4.556

2
 + max {1.05×16.445, 1.157×16.445} 

 

Mt 2-3  ≥10.805KN.m 

 

- Mt  ≥ 
1+0.3𝛼

2
 M0   
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Mt 2-3  ≥ 
1+0.3𝛼

2
 M02-3   

 

Mt 2-3  ≥ 0.578 ×16.445 

 

Mt 2-3  ≥ 9.505KN.m 

 

 Mt 2-3  = 10.805KN.m 

 

 Travée 3-4  (travée de rive) 

 

- Mt  ≥ - 
Mw+ Me

2
 + max {1.05 M0, (1+0.3𝛼)M0} 

 

Mt 3- 4  ≥ - 
𝑀4+𝑀3

2
 + max {1.05 M03-4, (1+0.3𝛼)M03-4} 

 

Mt 3-4  ≥ - 
3.962+8.222

2
 + max {1.05×13.206, 1.157 ×13.206} 

 

Mt 3-4  ≥ 9.187KN.m 

 

- Mt  ≥ 
1.2+0.3𝛼

2
 M0   

 

Mt 3-4  ≥ 
1.2+0.3𝛼

2
 M03-4   

 

Mt 3-4  ≥ 0.678 ×13.206 

 

Mt 3-4  ≥ 8.954KN.m 

 

Mt 3-4  = 9.187KN.m 
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Tableau III. 1.2: Moments fléchissant à l’ELU. 

Travée L 

(m) 

qu 

(KN/ml) 

M0 

(KN.m) 

𝜶 Mw 

(KN.m) 

Me 

(KN.m) 

Mt 

(KN/ml) 

1-2 3.70 8.876 15.189 0.523 8.222 4.556 11.185 

2-3 3.85 8.876 16.445 0.523 8.222 8.222 10.805 

3-4 3.45 8.876 13.206 0.523 3.962 8.222 9.187 

             

 

Figure III. 1.9: Diagramme des moments fléchissant à l’ELU. 

4. Calcul des efforts tranchants  

 Travée 1-2  

- T1=  
𝑀1−𝑀2

𝑙1−2
+
𝑞𝑢×𝑙1−2

2
 

T1=  
 4.556−8.222

3.7
+
8.876×3.7

2
 

T1= 15.429 KN 

 

- T2= 
𝑀1−𝑀2

𝑙1−2
−
𝑞𝑢×𝑙1−2

2
 

T2= 
4.556−8.222

3.7
−
8.876×3.7

2
 

T2=-17.411 KN. 

 

 Travée 2-3  

- T2=  
𝑀2−𝑀3

𝑙2−3
+
𝑞𝑢×𝑙2−3

2
 

T2=  
8.222−8.222

3.85
+
8.876×3.85

2
 

T2= 17.086 KN 
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- T3=  
𝑀2−𝑀3

𝑙2−3
−
𝑞𝑢×𝑙2−3

2
 

T3=  
8.222−8.222

3.85
−
8.876×3.85

2
 

T3= -17.086KN 

 Travée 3-4  

- T3=  
𝑀3−𝑀4

𝑙3−4
+
𝑞𝑢×𝑙3−4

2
 

      T3=  
8.222−3.962

3.45
+
8.876×3.45

2
 

     T3= 16.546 KN 

 

- T4=  
𝑀3−𝑀4

𝑙3−4
−
𝑞𝑢×𝑙3−4

2
 

      T4=  
8.222−3962

3.45
−
8.876×3.45

2
 

      T4= -14.076KN 

 

 

Figure III. 1.10: Diagramme des efforts tranchants à l’ELU. 
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 Calcul a l’ELS (qs =6.214 KN/ml)     

 

1. Calcul du moment isostatique  

M0 (1-2)= qs 
𝐿2

8
 = 6.214 

3.72

8
 = 10.633KN.m 

M0 (2-3)= qs 
𝐿2

8
 = 6.214 

3.852

8
 = 11.513KN.m 

M0 (3-4)= qs 
𝐿2

8
 = 6.214 

3.452

8
 = 9.245KN.m 

2. Moments aux appuis  

M1 = 0. 3 M01-2 =3.19KN.m 

M2= M3=0.5 max (M0 (1-2), M0 (2-3)) = 5.756KN.m 

M3 = 0.3 M0 (3-4) = 2.774KN.m 

3. Moments en travée  

 

 Travée 1-2 (travée de rive) 

 

- Mt  ≥ - 
Mw+ Me

2
 + max {1.05 M0, (1+0.3𝛼)M0} 

 

Mt 1-2  ≥ - 
𝑀2+𝑀1

2
 + max {1.05 M01-2, (1+0.3𝛼)M01-2} 

 

Mt 1-2  ≥ - 
5.756+ 3.19

2
 + max {1.05×10.633, 1.157×10.633} 

 

Mt 1-2  ≥7.829KN.m 

 

- Mt  ≥ 
1.2+0.3𝛼

2
 M0   

 

Mt 1-2  ≥ 
1.2+0.3𝛼

2
 M01-2   

 

Mt 1-2  ≥ 0.678 ×10.633 

 

Mt 1-2  ≥ 7.209KN.m 
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 Mt 1-2  = 7.829KN.m 

  

 Travée 2-3 (travée intermédiaire) 

 

- Mt  ≥ - 
Mw+ Me

2
 + max {1.05 M0, (1+0.3𝛼)M0} 

 

Mt 2-3  ≥ - 
𝑀3+𝑀2

2
 + max {1.05 M02-3, (1+0.3𝛼)M02-3} 

 

Mt 2-3  ≥ - 
5.756+5.756

2
 + max {1.05×11.513, 1.157×11.513} 

 

Mt 2-3  ≥7.564KN.m 

 

- Mt  ≥ 
1+0.3𝛼

2
 M0   

 

Mt 2-3  ≥ 
1+0.3𝛼

2
 M02-3   

 

Mt 2-3  ≥ 0.578 ×11.513 

 

Mt 2-3  ≥ 6.653KN.m 

 

 Mt 2-3  = 7.564KN.m 

 

 Travée 3-4  (travée de rive) 

 

- Mt  ≥ - 
Mw+ Me

2
 + max {1.05 M0, (1+0.3𝛼)M0} 

 

Mt 3- 4  ≥ - 
𝑀4+𝑀3

2
 + max {1.05 M03-4, (1+0.3𝛼)M03-4} 

 

Mt 3-4  ≥ - 
2.774+5.756

2
 + max {1.05×9.245, 1.157 ×9.245} 

 

Mt 3-4  ≥ 6.432KN.m 
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- Mt  ≥ 
1.2+0.3𝛼

2
 M0   

 

Mt 3-4  ≥ 
1.2+0.3𝛼

2
 M03-4   

 

Mt 3-4  ≥ 0.678 ×9.245 

 

Mt 3-4  ≥ 6.268KN.m 

 

Mt 3-4  = 6.432KN.m 

 

Tableau III. 1.3: Moments fléchissant à l’ELS. 

 

 

 

 

Figure III. 1.11 : Diagramme des moments fléchissant à l’ELS. 

Travée L 

(m) 

qs 

(KN/ml) 

M0 

(KN.m) 

𝜶 Mw 

(KN.m) 

Me 

(KN.m) 

Mt 

(KN/ml) 

1-2 3.70 6.214 10.633 0.523 5.756 3.190 7.829 

2-3 3.85 6.214 11.513 0.523 5.756 5.756 7.564 

3-4 3.45 6.214 9.245 0.523 2.774 5.756 6.432 
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4. Calcul des efforts tranchants  

 Travée 1-2  

- T1=  
𝑀1−𝑀2

𝑙1−2
+
𝑞𝑢×𝑙1−2

2
 

T1=  
 3.19−5.756

3.7
+
6.214×3.7

2
 

T1= 10.802 KN 

 

- T2= 
𝑀1−𝑀2

𝑙1−2
−
𝑞𝑢×𝑙1−2

2
 

T2= 
3.19−5.756

3.7
−
6.214×3.7

2
 

T2=-12.189 KN 

 

 Travée 2-3  

- T2=  
𝑀2−𝑀3

𝑙2−3
+
𝑞𝑢×𝑙2−3

2
 

T2=  
5.756−5.756

3.85
+
6.214×3.85

2
 

T2= 11.962 KN 

 

- T3=  
𝑀2−𝑀3

𝑙2−3
−
𝑞𝑢×𝑙2−3

2
 

T3=  
5.756−5.756

3.85
−
6.214×3.85

2
 

T3= -11.962 KN 

 Travée 3-4 : 

- T3=  
𝑀3−𝑀4

𝑙3−4
+
𝑞𝑢×𝑙3−4

2
 

      T3=  
5.756−2.774

3.45
+
6.214×3.45

2
 

     T3= 11.583 KN 

 

- T4=  
𝑀3−𝑀4

𝑙3−4
−
𝑞𝑢×𝑙3−4

2
 

      T4=  
5.756−2.774

3.45
−
6.214×3.45

2
 

      T4= -9.855KN 
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Figure III. 1.12: Diagramme des efforts tranchants à l’ELS. 

Cas N°2 : 

 Calcul à l’ELU (qu=8.876KN/ml)  

 

 

1. Calcul du moment aux appuis :   
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2. Moments en travée :  

 

Tableau III. 1.4: Moments fléchissant à l’ELU. 

 

Travée L 

(m) 

qu 

(KN/ml) 

M0 

(KN.m) 

𝜶 Mw 

(KN.m) 

Me 

(KN.m) 

Mt 

(KN/ml) 

1-2 3.70 8.876 15.189 0.523 8.222 4.556 11.185 

2-3 3.85 8.876 16.445 0.523 6.578 8.222 11.627 

3-4 3.45 8.876 13.206 0.523 5.282 6.578 9.349 

4-5 3.35 8.876 12.451 0.523 5.282 5.282 9.124 

5-6 3.45 8.876 13.206 0.523 6.578 5.282 3.349 

6-7 3.85 8.876 16.445 0.523 8.222 6.578 11.627 

7-8 3.70 8.876 15.189 0.523 4.556 8.222 11.185 

 

 

Figure III. 1.13: Diagramme des moments fléchissant à l’ELU. 
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3. Calcul des efforts tranchants a l’ELU : 

  

Tableau III. 1.5: Efforts tranchants à l’ELU. 

 

Travée 

1-2 

Travée 

2- 3 

Travée 

3-4 

Travée 

4-5 

Travée 

5-6 

Travée 

6-7 

Travée 

7-8 

T1=15.429 

 

 T2=-17.411 

T2=17.513 

 

 T3=-16.659 

T3=15.686 

 

 T4=-14.935 

T4=14.867 

 

 T5=-14.867 

T5=14.935 

 

 T6=-15.686 

T6=16.659 

 

 T7=-17.513 

T7=17.411 

 

 T8=-15.429 

 

                                 Figure III. 1.14: Diagramme des efforts tranchants à l’ELU. 

 Calcul à l’ELS (qS=6.214KN/ml) : 

 

1. Moments en travée : 

Tableau III. 1.6: Moments fléchissant à l’ELS. 

Travée L 

(m) 

qs 

(KN/ml) 

M0 

(KN.m) 

𝜶 Mw 

(KN.m) 

Me 

(KN.m) 

Mt 

(KN/ml) 

1-2 3.70 6.214 10.633 0.523 5.756 3.190 7.829 

2-3 3.85 6.214 11.513 0.523 4.605 5.756 8.140 

3-4 3.45 6.214 9.245 0.523 3.698 4.605 6.545 

4-5 3.35 6.214 8.717 0.523 3.698 3.698 6.388 

5-6 3.45 6.214 9.245 0.523 4.605 3.698 6.545 

6-7 3.85 6.214 11.513 0.523 5.756 4.605 8.140 

7-8 3.70 6.214 10.633 0.523 3.190 5.756 7.829 

 



Chapitre III :                                                                      Calcul  des éléments 
 

66 

 

 

 

 

Figure III. 1.15: Diagramme des moments fléchissant à l’ELS. 

2. Calcul des efforts tranchants a l’ELS : 

 

Tableau III. 1.7: Efforts tranchants à l’ELU. 

 

Travée 

1-2 

Travée 

2- 3 

Travée 

3-4 

Travée 

4-5 

Travée 

5-6 

Travée 

6-7 

Travée 

7-8 

T1=10.802 

 

 T2=-12.189 

T2=12.261 

 

 T3=-11.663 

T3=10.982 

 

 T4=-10.456 

T4=10.408 

 

 T5=-10.408 

T5=10.145 

 

 T6=-10.671 

T6=11.663 

 

 T7=-12.261 

T7=12.189 

 

 T8=-10.802 

 

Figure III. 1.16: Diagramme des efforts tranchants à l’ELS. 
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III.1.4  Ferraillage à l’ELU : 

Cas N°1 : 

Le ferraillage va se faire avec les moments max à l’ELU. 

- Mt max=11.627KN.m 

- Ma max=8.222KN.m 

 

 Calcul des armatures : 

A. Armatures longitudinales : 

       La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques géométriques 

suivantes : b = 65 cm; b0 = 12cm; h = 20 cm; h0 = 4 cm; d = 18 cm. 

 

1. En travée : 

Mt max=11.627KN.m 

Le moment équilibré par la table de compression : 

   M0 = fbu × h0 × b × (d −
h0
2
) 

    M0 = 14.2 × 10
3 × 0.04 × 0.65 × (0.18 −

0.04

2
) 

 

     M0=59.072KN.m 

 

 La position de l’axe neutre : 

Si : Mt max >  M0           ⟹     L’axe neutre est dans la nervure. 

Si : Mt max < M0             ⟹        l’axe neutre est dans la table de compression. 

D’où : 

Mt max=11.627KN.m<  M0=59.072KN.m 

L’axe neutre se situe dans la table de compression, le béton tendu est négligé.  

La table est entièrement tendue donc le calcul se fera comme une section rectangulaire 

 (b × h) = (65×20). 

 

μ =
Mt max

b × d2 × 𝑓bu
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Avec :   fbu= 
0.85×𝑓𝑐28

𝛾𝑏×𝜃
  = 

0.85×25

1.5×1
 =14.2MPa 

μ =
Mt max

b × d2 × fbu
=

11.627 × 106

650 × 1802 × 14.2
= 0.039 

𝜇 = 0.039 < 𝜇𝑙 = 0.392    ⟹   SSA                        

𝜇 = 0.039       ⟹     𝛽 = 0.980(donnée par le tableau). 

La section d’armature est déterminée à partir de la formule suivante : 

𝐴𝑠𝑡 =
𝑀𝑡 𝑚𝑎𝑥

𝛽 × 𝑑 × 𝜎𝑠
=

11.627 × 106

0.980 × 180 × 348
= 189.40𝑚𝑚2 = 1.90𝑐𝑚2 

⟹ 𝑨𝒔𝒕 = 3HA10 = 2.35cm2 

2. Aux appuis  

Ma max= 8.222KN.m 

Mt max=8.222KN.m<  M0=59.072KN.m 

L’axe neutre se situe dans la table de compression, le béton tendu est négligé.  

La table est entièrement tendue donc le calcul se fera comme une section rectangulaire  

(b0 × h) = (65×20). 

                                                                                               

𝜇 =
𝑀𝑎
𝑚𝑎𝑥

𝑏0 × 𝑑2 × 𝑓𝑏𝑢
=

8.222 × 106

120 × 1802 × 14.2
= 0.150 

 

𝜇 = 0.150 < 𝜇𝑙 = 0.392    ⟹     SSA                       

 

𝜇 = 0.150     ⟹     β=0.918 (donnée par le tableau). 

 

La section d’armature est déterminée à partir de la formule suivante : 

 

𝐴𝑎 =
𝑀𝑎
𝑚𝑎𝑥

𝛽 × 𝑑 × 𝜎𝑠
=

8.222 × 106

0.918 × 180 × 348
= 142.98𝑚𝑚2 = 1.43 𝑐𝑚2 

 

⟹ 𝑨𝒔𝒕 =  𝟐𝑯𝑨𝟏𝟎 = 𝟏. 𝟓𝟕𝒄𝒎𝟐 
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B. Armatures transversales :     (BAEL91modifie99, article.7.2.2)  

Le diamètre minimal des armatures transversales est donné par  

    Øt  ≤  min {   
ℎ

35
  ,
𝑏0

10
  , Ø𝑙}=  

{
 

 
ℎ

35
=

20

35
= 0.571cm

   
𝑏0

10
=

12

10
= 1.2cm

Ø𝑙 = 1cm

            

    Avec : 

 Ø𝑙  : Diamètre longitudinale des barres ; 

 Ø𝑙 = 𝑚𝑖𝑛{0.571; 1.2; 1}                                              

Les armatures transversales seront réalisées par étriers Ø8 avec At= 2Ø8 = 1,00cm². 

 

A. Espacement des armatures         (BAEL91modifie99 article A.5.1, 22)     

St ≤ min (0.9d .40cm) = min (0.9×18, 40cm) = 16.2cm 

⟹On prend      St =15 cm. 

La section des armateurs doit vérifier la condition suivante : 

 

 𝐴𝑡×𝑓𝑒

𝑏0×𝑆𝑡
  ≥ 0.4 MPa                           (BAEL91modifie99, article A.4.2, 1) 

 

1×400

12×15
 = 2.22 MPa > 0.4 MPa                                             Condition vérifiée.  

 

 Vérification à l’ELU : 

A. Condition de non fragilité  (BAEL91modifie99, articleA.4.2, 1) 

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante : 

Aadopté > Amin =
0.23. b. d. ft28

fe
 

1. En travée  

Amin =
0.23. b. d. ft28

fe
=
0.23 × 65 × 18 × 2.1

400
= 1.41 cm2 

 

𝐴𝑎𝑑 = 2.35𝑐𝑚
2 > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 1.41𝑐𝑚

2                                         Condition vérifiée. 

2. Aux appuis  

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0.23. 𝑏0. 𝑑. 𝑓𝑡28

400
=
0.23 × 12 × 18 × 2.1

400
= 0.26 𝑐𝑚2 
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𝐴𝑎𝑑 = 1.57 𝑐𝑚
2 > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.26 𝑐𝑚

2                                       Condition vérifiée. 

 

B. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entraînement des barres 

                                                                                    (BAEL91modifie99 article A.6.1.3) 

 

On doit verifier que :      τse ≤ τ̅se = Ψs. 𝑓𝑡28 =1.5×2.1=3.15 MPa 

 

τse =
Tu
max

0.9×d×∑Ui
     avec : ∑𝑢𝑖: Somme des périmètres utiles. 

En travée 

∑𝑢𝑖 = 𝑛. 𝜋.Ø =  2. π. 10 = 62.8𝑚𝑚. 

𝜏𝑠𝑒 =
17.513 × 103

0.9 × 180 × 62.8
= 1.72 

 

τse = 1.72MPa < τ̅se = 3.15𝑀𝑃𝑎                                                  Condition vérifiée.  

Aux appuis 

  

∑𝑢𝑖 = 𝑛. 𝜋.Ø =  2. π. 10 = 62.8𝑚𝑚. 

𝜏𝑠𝑒 =
17.513 × 103

0.9 × 180 × 62.8
= 1.72 

 

τse = 1.72MPa < τ̅se = 3.15𝑀𝑃𝑎                                                 Condition vérifiée.  

 

C.  Ancrage des barres :             (BAEL91modifie99, article 6.1 ,221)  

Pour les aciers à haute adhérence FeE400 et pour fc28= 25 MPa, la longueur de scellement 

droite ls est égale à :  

𝐿𝑠 =
𝜙𝑓𝑒

4 𝜏𝑠𝑢
  Avec : 𝜏𝑠𝑢 = 0.6 × Ψ𝑠

2 × 𝑓𝑡28 = 2.835 𝑀𝑃𝑎   

𝐿𝑠 =
400 × 1

4 × 2,835
= 35,27 𝑐𝑚 

La longueur de scellement mesurée hors crochets est de :  

Lc= 0,4Ls= 0,4 x 35.27=14.12cm.  
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 Finalement : La longueur Lc= 15 cm.  

 

D. Vérification au cisaillement :      (BAEL91modifie99, articleA.5.1, 322).  

pour une fissuration peut nuisibles : 

τu =
Tmax

b.d
≤ 𝜏̅𝑢 = min  (  

0.2

𝛾𝑏
 ƒc28= 3.33𝑀𝑃𝑎 ; 5MPa )         

 

τu =
17.513×103

120×180
= 0.810 MPa 

τu = 0.810 𝑀𝑃𝑎 < 𝜏̅𝑢 =3.33MPa                                          Condition vérifiée. 

Donc : pas de risque de cisaillement. 

 

E. Influence de l’effort tranchant : 

 Au niveau des appuis de rive :   (BAEL91modifie99, article. 5.1, 312)   

Aadopté > AS =
γS × Vu

max

fe
 

AS =
γS × Vu

max

fe
=
1.15 × 17.513 × 103

400 × 102
= 0.503𝑐𝑚2 

 

Aadopté = 1.57cm
2 > AS = 0.503cm

2                                       Condition vérifiée. 

 

 Au niveau des appuis intermédiaires :      (BAEL91modifie99, article. 5.1, 321). 

 

« Lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-à-vis de l’état ultime Mu est 

inférieure à  0.9𝑉𝑢𝑑, on doit prolonger au-delà du bort d’appuis (coté travée) et y ancrer une 

section d’armatures suffisante pour équilibrer un effort égale à : Vu + 
𝑀𝑈

0.9𝑑
  ». 

D’où :  

0.9𝑉𝑢𝑑 = 0.9 × 17.513 × 0.18= 2.837 kN.m  

Mu=8.222kN.m  

Donc :  

0.9𝑉𝑢𝑑 =2.837 kN.m < Mu= 8.222kN.m                               Condition est vérifiée.  

 

Donc : les armatures calculées sont suffisantes. 

 Sur le béton                                          (BAEL91modifie99, article A.5.1, 313)  
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2Tu
b × 0.9d

≤ 0.8
fc28
γb

 

2Tu
b × 0.9d

=
2 × 17.513 × 103

120 × 0.9 × 180
= 1.80MPa 

0.8
fc28
γb

=
0.8 × 25

1.5
= 13.33𝑀𝑃𝑎 

2Tu

b×0.9d
= 1.80 MPa < 0.8

fc28

γb
= 13.33𝑀𝑃𝑎                               Condition vérifiée. 

 

 Vérification à l’ELS : 

A. Etat limite d’ouverture des fissures          (BAEL91modifie99, article.5.3, 2)  

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

B. Etat limite de compression de béton       (BAEL91modifie99 article A.4.5, 2) 

La fissuration peu nuisible donc il doit satisfaire la condition suivante  

𝜎𝑏𝑐 ≤ 𝜎𝑏𝑐  =0.6×fc28= 0.6 × 25=15MPa 

 

1. En travée : Ast =2.35 cm2 ; Mst= 8.140KN.m 

 

𝜌1(%) =
𝐴𝑠
𝑏 × 𝑑

× 100 =
2.35

12 × 18
× 100 = 1.05 

 

𝜌1 = 1.05   ⟹     {
𝑘 = 0.0495
𝛽 = 0.858

   

 

σst =
Mst

β1 × d × As
=

8.140 × 106

0.858 × 180 × 235
= 233.215MPa 

 

𝜎𝑏𝑐 =k× 𝜎𝑠 =0.0495×233.215=11.544MPa<15MPa                  Condition vérifiée. 

2. Aux appuis : Ast =1.57 cm2 ; Mas= 5.756KN.m 

𝜌1(%) =
𝐴𝑠
𝑏 × 𝑑

× 100 =
1.57

12 × 18
× 100 = 0.73 

 

𝜌1 = 0.73   ⟹  {
𝑘 = 0.039
𝛽 = 0.876
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𝜎𝑠 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝛽 × 𝑑 × 𝐴𝑠
=

5.756 × 106

0.876 × 180 × 157
= 232.511𝑀𝑃𝑎 

 

𝜎𝑏𝑐 =k× 𝜎𝑠 =0.039× 232.511 =9.068MPa<15MPa              Condition vérifiée. 

 

L’état limite de compression du béton aux appuis et en travées est vérifié  donc les armatures 

adoptées à l’ELU sont suffisantes. 

 

C. Etat limite de déformation :     (BAEL91modifié 99, article B.6.8, 424). 

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

la fléche admissible pour ne pas nuire à l’aspect et l’utilisation de la construction. 

Lorsque il est prévu des intermédiares, on peut cependant se dispenser du calcul de la flèche du 

plancher sous réserve de vérifier les trois condition suivantes : 

 

〈    
h

L
≥

1

22.5
      ;       

As
b0. d

≤
4.2

fe
       ;    

h

L
 ≥

Mt

15.M0
  〉 

 

h

L
=

20

385
= 0.052 ≥

1

22.5
= 0.044.                                                    Condition vérifiée. 

As

b0.d
=

2.35

12×18
= 0.01046 ≤

4.2

fe
=

4.2

400
= 0.0105                             Condition non vérifiée 

h

L
 = 20

385
= 0.052 ≥

Mt

15.M0
=

8.14

15x11.513
=0.047                                              Condition non vérifiée 

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

b) Plancher étage courant et dernier étage : 

 

 

Calcul du rapport de charge 𝛼 :    𝛼  = 
𝑄

𝐺+𝑄
     ; (0 ≤ α ≤ 2/3) 

  α =
𝑄

𝑄+𝐺
 = 

0.65

0.65+3.679
 = 0.15            (0 ≤ α ≤ 2/3)    ⟹  Condition vérifiée.    

-   𝛼=  0.15        

-  1 + 0.3𝛼= 1.045 

- 
 1+0.3𝛼

2
 = 0.5225   (Travée intermédiaire). 

- 
1.2+0.3𝛼

2
 = 0.6225 (Travée de rive). 
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 Calcul à l’ELU (qu=5.942KN/ml)  

Cas N°1 : 

1) Calcul des moments fléchissant a l’ELU : 

 

Tableau III. 1.8: Moments fléchissant à l’ELU. 

Travée L 

(m) 

qu 

(KN/ml) 

M0 

(KN.m) 

𝜶 Mw 

(KN.m) 

Me 

(KN.m) 

Mt 

(KN/ml) 

1-2 3.70 5.942 10.168 0.15 5.505 3.051 6.398 

2-3 3.85 5.942 11.009 0.15 5.505 5.505 6.055 

3-4 3.45 5.942 8.841 0.15 2.652 5.505 5.504 

                               

 

Figure III. 1.17: Diagramme  des moments fléchissant à l’ELU. 

 

2) Calcul des efforts tranchants a l’ELU : 

 

Tableau III. 1.9: Efforts tranchants à l’ELU. 

 

Travée  1-2 

  

Travée 2- 3 

 

Travée 3-4 

 T1=10.329 

 

 T2=-11.656 

 T2=11.438 

 

 T3=-11.438 

 T3=10.077 

 

 T4=-9.423 
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Figure III. 1.18: Diagramme des efforts tranchants à l’ELU. 

 

 Calcul à l’ELS (qS=4.329KN/ml)  

 

1) Calcul des moments fléchissant a l’ELS : 

Tableau III. 1.10: Moments fléchissant à l’ELS. 

Travée L 

(m) 

qs 

(KN/ml) 

M0 

(KN.m) 

𝜶 Mw 

(KN.m) 

Me 

(KN.m) 

Mt 

(KN/ml) 

1-2 3.70 4.329 7.408 0.15 4.011 2.222 4.662 

2-3 3.85 4.329 8.021 0.15 4.011 4.011 4.411 

3-4 3.45 4.329 6.441 0.15 1.932 4.011 4.009 

 

 

Figure III. 1.19: Diagramme des moments fléchissant à l’ELS. 
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2) Calcul des efforts tranchants a l’ELS : 

 

Tableau III. 1.11: Efforts tranchants à l’ELS. 

 

Travée 1-2 

 

Travée 2- 3 

 

 Travée 3-4 

 

T1=7.525 

T2=-8.492 

 

T2=8.333 

T3=-8.333 

 

T3=8.070 

T4=-6.865 

 

 

 

Figure III. 1.20: Diagramme des efforts tranchants à l’ELS. 
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Cas N°2 :  

 Calcul à l’ELU (qu=5.942KN/ml) : 

1) Calcul des moments fléchissant a l’ELU : 

Tableau III. 1.12 : Moments fléchissant à l’ELU. 

Travée L 

(m) 

qu 

(KN/ml) 

M0 

(KN.m) 

𝜶 Mw 

(KN.m) 

Me 

(KN.m) 

Mt 

(KN/ml) 

1-2 3.70 5.942 10.168 0.15 5.505 3.051 6.398 

2-3 3.85 5.942 11.009 0.15 4.404 5.505 6.605 

3-4 3.45 5.942 8.841 0.15 3.536 4.404 5.313 

4-5 3.35 5.942 8.336 0.15 3.536 3.536 5.217 

5-6 3.45 5.942 8.841 0.15 4.404 3.536 5.313 

6-7 3.85 5.942 11.009 0.15 5.505 4.404 6.605 

7-8 3.70 5.942 10.168 0.15 3.051 5.505 6.398 

 

 

 

Figure III. 1.21: Diagramme des moments fléchissant à l’ELU. 
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2) Calcul des efforts tranchants a l’ELU : 

 

Tableau III. 1.13: Efforts tranchants à l’ELU. 

 

  

Travée 1-2 

 

Travée 2- 3 

 

Travée 3-4 

 

Travée 4-5 

 

Travée 5-6 

 

Travée 6-7 

 

Travée7-8 

 

T1=11.329 

 

 T2=-11.656 

 

T2=11.724 

 

 T3=-11.152 

 

T3=10.502 

 

 T4=-9.998 

 

T4=9.953 

 

 T5=-9.953 

 

T5=9.998 

 

 T6=-10.502 

 

T6=11.152 

 

 T7=-11.724 

 

T7=11.656 

 

 T8=-10.329 

                                    

 

 

Figure III. 1.22: Diagramme des efforts tranchants à l’ELU. 
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 Calcul à l’ELS (qs=4.329KN/ml)  

 

1) Calcul des moments fléchissant a l’ELS : 

Tableau III. 1.14: Moments fléchissant à l’ELS. 

 

Travée L(m) qs 

(KN/ml) 

M0 

(KN.m) 

𝜶 Mw 

(KN.m) 

Me 

(KN.m) 

Mt 

(KN/ml) 

1-2 3.70 4.329 7.408 0.15 4.011 2.222 4.662 

2-3 3.85 4.329 8.021 0.15 3.208 4.011 4.813 

3-4 3.45 4.329 6.441 0.15 2.576 3.208 3.871 

4-5 3.35 4.329 6.073 0.15 2.576 2.576 3.801 

5-6 3.45 4.329 6.441 0.15 3.208 2.576 3.871 

6-7 3.85 4.329 8.021 0.15 4.011 3.208 4.813 

7-8 3.70 4.329 7.408 0.15 2.222 4.011 4.662 

 

 

Figure III. 1.23: Diagramme des moments fléchissant à l’ELS. 
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2) Calcul des efforts tranchants a l’ELS : 

 

Tableau III. 1.15: Efforts tranchants à l’ELS. 

 

Travée 1-2 

 

Travée 2- 3 

 

Travée 3-4 

 

Travée 4-5 

 

Travée 5-6 

Travée 

6-7 

Travée 

7-8 

T1=7.525 

 

 T2=-8.492 

T2=8.542 

 

 T3=-8.125 

T3=7.651 

 

 T4=-7.284 

T4=7.251 

 

 T5=-7.251 

T5=7.284 

 

 T6=-7.651 

T6=8.125 

 

 T7=-8.542 

T7=8.492 

 

 T8=-7.525 

                                      

 

Figure III. 1.24: Diagramme des efforts tranchants à l’ELS. 

Cas N °2 : 

Le ferraillage va se faire avec les moments max à l’ELU. 

 Mt max=6.605KN.m 

 Ma max=5.505KN.m 

 Calcul des armatures : 

B. Armatures longitudinales : 

       La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques géométriques 

suivantes : b = 65 cm; b0 = 12cm; h = 20 cm; h0 = 4 cm; d = 18 cm. 

 

1- En travée : 

Mt max=6.605KN.m 

Le moment équilibré par la table de compression : 
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M0 = fbu × h0 × b × (d −
h0
2
) 

M0 = 14.2 × 103 × 0.04 × 0.65 × (0.18 −
0.04

2
) 

 

     M0=59.072KN.m 

 

 La position de l’axe neutre : 

Si : Mt max >  M0           ⟹     L’axe neutre est dans la nervure. 

Si : Mt max < M0             ⟹        l’axe neutre est dans la table de compression. 

D’où : 

Mt max=6.605KN.m<  M0=59.072KN.m 

L’axe neutre se situe dans la table de compression, le béton tendu est négligé.  

La table est entièrement tendue donc le calcul se fera comme une section rectangulaire 

 (b × h) = (65×20). 

μ =
Mt max

b × d2 × 𝑓bu
 

Avec :   fbu= 
0.85×𝑓𝑐28

𝛾𝑏×𝜃
  = 

0.85×25

1.5×1
 =14.2MPa 

μ =
Mt max

b × d2 × fbu
=

6.605 × 106

650 × 1802 × 14.2
= 0.022 

𝜇 = 0.022 < 𝜇𝑙 = 0.392    ⟹   SSA                        

𝜇 = 0.022       ⟹     𝛽 = 0.989(donnée par le tableau). 

La section d’armature est déterminée à partir de la formule suivante : 

𝐴𝑠𝑡 =
𝑀𝑡 𝑚𝑎𝑥

𝛽 × 𝑑 × 𝜎𝑠
=

6.605 × 106

0.989 × 180 × 348
= 106.62𝑚𝑚2 = 1.066𝑐𝑚2 

⟹ 𝑨𝒔𝒕 = 3HA8 = 1.51 cm2 

2- Aux appuis : 

Ma max= 5.505KN.m 

Mt max=5.505KN.m<  M0=59.072KN.m 

L’axe neutre se situe dans la table de compression, le béton tendu est négligé.  

La table est entièrement tendue donc le calcul se fera comme une section rectangulaire  

(b0 × h) = (65×20). 
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𝜇 =
𝑀𝑎
𝑚𝑎𝑥

𝑏0 × 𝑑2 × 𝑓𝑏𝑢
=

5.505 × 106

120 × 1802 × 14.2
= 0.10 

 

𝜇 = 0.10 < 𝜇𝑙 = 0.392    ⟹     SSA                       

 

𝜇 = 0.10     ⟹     β=0.947 (donnée par le tableau). 

 

La section d’armature est déterminée à partir de la formule suivante : 

 

𝐴𝑎 =
𝑀𝑎
𝑚𝑎𝑥

𝛽 × 𝑑 × 𝜎𝑠
=

5.505 × 106

0.947 × 180 × 348
= 92.80𝑚𝑚2 = 0.93 𝑐𝑚2 

 𝑨𝒔𝒕 =  𝟐𝑯𝑨𝟏𝟎 = 𝟏. 𝟓𝟕𝒄𝒎
𝟐  

1- Armatures transversales           (BAEL91modifie99, article.7.2.2)  

Le diamètre minimal des armatures transversales est donné par  

    Øt  ≤  min {   
ℎ

35
  ,
𝑏0

10
  , Ø𝑙}=  

{
 

 
ℎ

35
=

20

35
= 0.571cm

   
𝑏0

10
=

12

10
= 1.2cm

Ø𝑙 = 1cm

            

    Avec : 

 Ø𝑙  : Diamètre longitudinale des barres ; 

 Ø𝑙 = 𝑚𝑖𝑛{0.571; 1.2; 1}                                              

Les armatures transversales seront réalisées par étriers Ø8 avec At = 2Ø8 = 1,00cm². 

 

2- Espacement des armatures          (BAEL91modifie99, articleA.5.1, 22)     

St ≤ min (0.9d .40cm) = min (0.9×18, 40cm) = 16.2cm 

⟹On prend      St =15 cm. 

La section des armateurs doit vérifier la condition suivante : 

 

 𝐴𝑡×𝑓𝑒

𝑏0×𝑆𝑡
  ≥ 0.4 MPa                           (BAEL91modifie99, articleA.4.2, 1) 

 

 

1×400

12×15
 = 2.22 MPa > 0.4 MPa  ⟹  Condition vérifiée. 
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III.1.5 Vérification à l’ELU : 

 Condition de non fragilité  (BAEL91modifie99, article A.4.2, 1) 

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante : 

Aadopté > Amin =
0.23. b. d. ft28

fe
 

1- En travée  

Amin =
0.23. b. d. ft28

fe
=
0.23 × 65 × 18 × 2.1

400
= 1.41 cm2 

 

𝐴𝑎𝑑 = 1.51𝑐𝑚
2 > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 1.41𝑐𝑚

2                                   Condition vérifiée. 

2- Aux appuis  

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0.23. 𝑏0. 𝑑. 𝑓𝑡28

400
=
0.23 × 12 × 18 × 2.1

400
= 0.26 𝑐𝑚2 

𝐴𝑎𝑑 = 1.57 𝑐𝑚
2 > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.26 𝑐𝑚

2                                 Condition vérifiée. 

 

 Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entraînement des barres : 

                                                                           (BAEL91modifie99, articleA6.1.3) 

 

On doit verifier que :      τse ≤ τ̅se = Ψs. 𝑓𝑡28 =1.5×2.1=3.15 MPa 

 

τse =
Tu
max

0.9×d×∑Ui
     avec : ∑𝑢𝑖: Somme des périmètres utiles. 

En travée 

∑𝑢𝑖 = 𝑛. 𝜋.Ø =  2. π. 8 = 50.24𝑚𝑚. 

𝜏𝑠𝑒 =
11.724×103

0.9×180×50.24
= 1.44MPa 

 

τse = 1.44MPa < τ̅se = 3.15𝑀𝑃𝑎                         Condition vérifiée.  
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Aux appuis 

  

∑𝑢𝑖 = 𝑛. 𝜋.Ø =  2. π. 10 = 62.8𝑚𝑚. 

𝜏𝑠𝑒 =
11.724 × 103

0.9 × 180 × 62.8
= 1.15 

 

τse = 1.15MPa < τ̅se = 3.15𝑀𝑃𝑎                   Condition vérifiée.  

 

 Ancrage des barres :            (BAEL91modifie99, article6.1 ,221).  

Pour les aciers à haute adhérence FeE400 et pour fc28= 25 MPa, la longueur de scellement 

droite ls est égale à :  

𝐿𝑠 =
𝜙𝑓𝑒

4 𝜏𝑠𝑢
  Avec : 𝜏𝑠𝑢 = 0.6 × Ψ𝑠

2 × 𝑓𝑡28 = 2.835 𝑀𝑃𝑎   

𝐿𝑠 =
400 × 1

4 × 2,835
= 35,27 𝑐𝑚 

La longueur de scellement mesurée hors crochets est de :  

Lc= 0,4Ls= 0,4 x 35.27=14.12cm.  

 Finalement : La longueur Lc= 15 cm.  

 

 Vérification au cisaillement :    (BAEL91modifie99, articleA.5.1, 322)  

pour une fissuration peut nuisibles : 

τu =
Tmax

b.d
≤ 𝜏̅𝑢 = min  (  

0.2

𝛾𝑏
 ƒc28= 3.33𝑀𝑃𝑎 ; 5MPa )         

 

τu =
11.724×103

120×180
= 0.543 MPa 

τu = 0.543 𝑀𝑃𝑎 < 𝜏̅𝑢 =3.33MPa                                Condition vérifiée. 

Donc : pas de risque de cisaillement. 
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 Influence de l’effort tranchant : 

- Au niveau des appuis de rive   (BAEL91modifie99, article. 5.1, 312)   

 

Aadopté > AS =
γS × Vu

max

fe
 

AS =
γS × Vu

max

fe
=
1.15 × 11.724 × 103

400 × 102
= 0.337𝑐𝑚2 

 

Aadopté = 1.57cm
2 > AS = 0.337cm

2                    Condition vérifiée. 

 

- Au niveau des appuis intermédiaires      (BAEL91modifie99, article. 5.1, 321). 

 

« Lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-à-vis de l’état ultime Mu est 

inférieure à  0.9 𝑉𝑢𝑑, on doit prolonger au-delà du bort d’appuis (coté travée) et y ancrer une 

section d’armatures suffisante pour équilibrer un effort égale à : Vu + 
𝑀𝑈

0.9𝑑
  ». 

D’où :  

0.9𝑉𝑢𝑑 = 0.9 × 11.724 × 0.18= 1.899 kN.m.  

Mu=5.505kN.m.  

Donc :  

0.9𝑉𝑢𝑑 =1.899 kN.m < Mu= 5.505kN.m                   Condition est vérifié.  

 

Donc : les armatures calculées sont suffisantes. 

 Sur le béton  (BAEL91modifie99 article, A.5.1, 313)  

2Tu
b × 0.9d

≤ 0.8
fc28
γb

 

2Tu
b × 0.9d

=
2 × 11.724 × 103

120 × 0.9 × 180
= 1.206MPa 

0.8
fc28
γb

=
0.8 × 25

1.5
= 13.33𝑀𝑃𝑎 

2Tu

b×0.9d
= 1.206 MPa < 0.8

fc28

γb
= 13.33𝑀𝑃𝑎              Condition vérifiée. 
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III.1.6 Vérification à l’ELS : 

 Etat limite d’ouverture des fissures          (BAEL91modifie99 article.5.3, 2)  

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

 Etat limite de compression de béton        (BAEL91modifie99 article A.4.5, 2) 

La fissuration peu nuisible donc il doit satisfaire la condition suivante  

𝜎𝑏𝑐 ≤ 𝜎𝑏𝑐  =0.6×fc28= 0.6 × 25=15MPa 

 

En travée : Ast =1.51 cm2 ; Mst= 4.813KN.m 

 

𝜌1(%) =
𝐴𝑠
𝑏 × 𝑑

× 100 =
1.51

12 × 18
× 100 = 0.69 

 

𝜌1 = 0.69   ⟹     {
𝑘 = 0.038
𝛽 = 0.876

   

σst =
Mst

β1 × d × As
=

4.813 × 106

0.876 × 180 × 1.51
= 202.144MPa 

 

𝜎𝑏𝑐 =k× 𝜎𝑠 =0.038×202.144=7.681MPa<15MPa                      Condition vérifiée. 

Aux appuis : Ast =1.57 cm2 ; Mas= 4.011KN.m 

𝜌1(%) =
𝐴𝑠
𝑏 × 𝑑

× 100 =
1.57

12 × 18
× 100 = 0.73 

 

𝜌1 = 0.73   ⟹  {
𝑘 = 0.039
𝛽 = 0.876

                                      

                                                                

𝜎𝑠 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝛽 × 𝑑 × 𝐴𝑠
=

4.011 × 106

0.876 × 180 × 157
= 162.023𝑀𝑃𝑎 

 

𝜎𝑏𝑐 =k× 𝜎𝑠 =0.039× 232.511 =6.319MPa<15MPa                Condition vérifiée. 

 

L’état limite de compression du béton aux appuis et en travées est vérifié  donc les armatures 

adoptées à l’ELU sont suffisantes. 
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b- Etat limite de déformation       (BAEL91modifié 99 articleB.6.8, 424). 

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

la fléche admissible pour ne pas nuire à l’aspect et l’utilisation de la construction. 

Lorsque il est prévu des intermédiares, on peut cependant se dispenser du calcul de la flèche du 

plancher sous réserve de vérifier les trois condition suivantes : 

 

〈    
h

L
≥

1

22.5
      ;       

As
b0. d

≤
4.2

fe
       ;    

h

L
 ≥

Mt

15.M0
  〉 

 

h

L
=

20

385
= 0.052 ≥

1

22.5
= 0.044.                                    Condition vérifiée. 

As

b0.d
=

1.51

12×18
= 0.00699 ≤

4.2

fe
=

4.2

400
= 0.0105             Condition non vérifiée 

h

L
 = 20

385
= 0.052 ≥

Mt

15.M0
=

4.813

15x8.021
=0.040                                Condition non vérifiée 

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

 

Conclusion : 

Les armatures calculées à l’ELU sont suffisante pour le ferraillage des poutrelles d’où on adopte  

deux types de ferraillage  

 Sous-sol et RDC  

Armatures principales :    

  Aux appuis : Asa=2HA10 

   En travée   : Ast=3HA10 

 Etage courant et dernier étage  

Armatures principales :    

  Aux appuis : Asa=2HA10 

   En travée   : Ast=3HA8 

 

 

                                                                        

 

Armatures tranversales :    

At=2HA8 (cadre+ étrier) ; 

St=15cm. 

 

Armatures tranversales :    

At=2HA8 (cadre+ étrier) ; 

St=15cm. 
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                                       Les dalles pleines   

III.2    Introduction : 

 

Une dalle pleine est un élément à contour généralement rectangulaire elle peut aussi bien 

prendre d'autre forme. Elle repose sur des appuis qui peuvent être continus (poutres, voiles) ou 

ponctuels (poteaux). 

Une dalle pleine peut être encastrée totalement ou partiellement sur leur contour : 

 

Figure III.2.1 : Schéma des types des dalles pleines. 

- Appuyée  sur deux ou plusieurs appuis. 

- Assimilée à une console. 

Dans ce projet on va étudier deux types de dalle plaine en console et trois appuis. 

 

III.2.1 Console : 

   Notre bâtiment est constitué d’une console en dalle pleine, réalisée et coulée sur place est 

assimilé à une console encastrée à une  de ses extrémités. 
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Figure III.2 2: Schéma de la console. 

      Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur sous les sollicitations suivantes :                    

- G: charge permanente uniformément repartie due au poids propre de la dalle pleine. 

- Q : surcharge d’exploitation verticale revenant à la console. 

- P : charge verticale concentrée due à l’effet du poids propre du garde-corps en briques 

creuses de 10 cm d’épaisseur. 

1. Dimensionnement de la console : 

 largeur L = 1.5 m 

 longueur l =8.75 m 

 épaisseur e =15 cm (voir chapitre II) 

 un garde de corps de hauteur h=1m en briques pleines de 10,5cm d’épaisseur         

2. Détermination des charges et surcharges de la console : 

- Charge permanente : 𝐺1 = 5.43𝐾𝑁/𝑚2 (chapitre II)  

- Surcharge d’exploitation :  Q = 3.5KN/m2 (d’après le DTR) 

 

Tableau III.2.1 : Charges permanente de garde-corps 

Eléments Epaisseur (m) Poids Volumique [KN/m3] Charge [KN/m2] 

Brique (𝑒𝑝 = 0.1𝑚) 0.1 9 0.90 

Enduit de ciment 0.02× 2 22 0.88 

 GT=1.78 
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- Charge permanente de garde-corps : G2 = 1.78KN/m2 

a) Combinaisons de charges 

          Pour une bonde 1m de largeur 

 La dalle : qu1 = (1.35G + 1.5Q) × 1m = [(1.35 × 5.43) + (1.5 × 3.5)] × 1m 

                    ⟹ qu1 = 12.581KN/ml.  

 Le garde-corps : qu2 = (1.35 × G2) × 1m = (1.35 × 1.78) × 1m 

                    ⟹ qu2 = 2.403KN/ml. 

b)  Calcul des efforts internes 

           Pour déterminer les efforts internes, on se référera aux méthodes de calcul de la RDM : 

 

 Calcul du moment d’encastrement  

Mu =
qu1 × l2

2
+ qu2 × l =

12.581 × (1.50)2

2
+ 2.403 × 1.50 ⟹ Mu = 17.758KN. m 

 Calcul de l’effort tranchant  

Tu = qu1 × l + qu2 = 12.581 × 1.50 + 2.403 ⟹ Tu = 21.275KN 

III.2.1.1 Ferraillage à L’ELU 

Le calcul du ferraillage se fera pour une bonde de 1m de largeur dont la section est soumise à 

la flexion simple .Le schéma statique est comme suit : 

b= 100cm

h= 15cm
c= 2cm

d= 13cm

 

                                           Figure III.2 3: schéma statique de la console. 

a) Armatures principales 

μ =
Mu

b. d2. fbu
=

17.758 × 103

100 × 132 × 14.2
= 0.074 

μ = 0.074 < μl = 0.392 ⟹Section simplement armé (SSA) 

μ = 0.074 ⟹ β = 0.962 
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As =
Mu

β. d. σst
=

17.758 × 103

0.962 × 13 × 348
= 4.08cm2 

Soit : 𝐀𝐬 = 𝟓𝐇𝐀𝟏𝟐 = 𝟓. 𝟔𝟓𝐜𝐦𝟐  avec un espacement 𝐒𝐭 = 𝟐𝟎𝐜𝐦 

b) Armatures de répartition 

Ar =
As

4
=

5.65

4
= 1.41cm2 

Soit : 𝐀𝐫 = 𝟓𝐇𝐀𝟏𝟎 = 𝟑. 𝟗𝟑𝐜𝐦𝟐  avec un espacement 𝐒𝐭 = 𝟐𝟎𝐜𝐦 

III.2.1.2 Vérifications à L’ELU 

 Condition de non-fragilité (BAEL 91modifier 99 (Art A.4.2.1)  

On doit vérifier que A > 𝐴min 

Avec : Amin = 0.23 × b × d
ft28

fe
= 0.23 × 100 × 13 ×

2.1

400
= 1.57cm2  

 As = 5.65cm2 > Amin = 1.57cm2   ⟹  Condition vérifiée. 

 Espacement des armatures (BAEL 91modifier99 (Art A.8.2.42)) 

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

suivantes : 

- Armatures principales : St ≤ Min (3h; 33cm) 

              St = 20cm < 33𝑐𝑚    ⟹ Condition vérifiée. 

- Armatures répartition :St ≤ Min (4h; 45cm) 

             St = 20cm < 45𝑐𝑚     ⟹ Condition vérifiée.  

 contrainte de cisaillement (BAEL 91modifier99 (A.5.1. 211)) 

pour une fissuration prejudiciable : 

τu =
Tu

b. d
≤ τ̅u = min (

0.15 × fc28

γs
= 2.5MPa; 4MPa) 

Avec :  Tu = 21.275KN 

τu =
21.275 × 103

1000 × 130
= 0.164MPa 
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τu = 0.164 MPa < τ̅u =2.5MPa    ⟹  Condition vérifiée. 

Pas de risque de cisaillement donc Les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

 Vérification de la condition d’adhérence ( BAEL 91 modifier99(ArtA.6.13)) 

τse =
Tu

max

0.9 × d × ∑ Ui
≤ τ̅se =  Ψs × ft28        (Ψs = 1.5 ⟹  HA)             

τse = Ψs × ft28 = 1.5 × 2.1 = 3.15 MPa  

∑ Ui = 5 × π × 14 = 5 × 3.14 × 14 = 219.8mm 

τse =
21.275 × 103

0.9 × 130 × 219.8
= 0.827MPa 

            τse = 0.827 < τ̅se  = 3.15       ⟹  Condition vérifiée. 

       Donc : il n’y a pas de risques d’entraînement  des barres. 

 Ancrage des barres  (BAEL91 modifié 99 (Art 5.1.221))  

Pour les aciers à haute adhérence FeE400 et pour fc28= 25 MPa, la longueur de scellement 

droite ls est égale à :  

ls = 35φ 

 

- Pour les HA 10 : ls= 35x1.0= 35 cm.  

- Pour les HA 12 : ls= 35x1.2= 42 cm.  

Ls dépasse l’épaisseur de la poutre palière, il faut donc prévoir des crochets. La longueur de 

scellement mesuré hors crochets est de : Lc= 0,4Ls 

- Pour les HA 10 : Lc= 0,4 x 35=14 cm.  

- Pour les HA 12 : Lc= 0,4 x 42= 16.8 cm.  

 

Finalement : La longueur Lc= 18 cm. 

III.2.1.3 Calcul à l’ELS 

a) Combinaisons de charges. 

- La dalle : qs1 = (G + 3.5) × 1m = [5.43 + 3.5] × 1m ⟹ qs1 = 8.93KN/ml. 
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- Le garde-corps : qs2 = (G2) × 1m = (1.78) × 1m       ⟹ qs2 = 1.78KN/ml. 

b) Calcul des efforts internes. 

 Calcul du moment d’encastrement  

Ms =
qs1 × l2

2
+ qs2 × l =

8.93 × (1.50)2

2
+ 1.78 × 1.50 ⟹ Ms = 12.716KN. m 

 Calcul de l’effort tranchant  

Ts = qs1 × l + qs2 = 8.93 × 1.50 + 1.78 ⟹ Tu = 15.175KN 

 

III.2.1.4 Vérification à l’ELS 

 contrainte de compression dans l’acier et le béton 

La console est exposée aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme très 

préjudiciable d’où on doit vérifier que : 

 

 La contrainte dans les aciers 𝛔𝐬 ≤ 𝛔̅𝐬 (BAEL91 modifié 99 (A.4.5.32))  

σ̅s = min (0.5fe ; 90√η × fij) = min(0.5 × 400 ; 90√1.6 × 2.1) = 164.972MPa 

σs =
Ms

β. d. As
=

12.716 × 103

0.962 × 13 × 5.65
= 179.963MPa 

 

σs = 179.963 < σ̅s = 164.972   ⟹  Condition vérifiée.  

 La contrainte dans le béton  𝛔𝐛𝐜 ≤ 𝛔̅𝐛𝐜 ((BAEL91 modifié 99 (A.4.5.2))                 

σ̅bc = 0.6fc28 = 0.6 × 25 = 15MPa 

σbc = K × σs 

On à : ρ =
100.As

b.d
=

100×5.65

100×13
= 0.434 ⟹ β = 0.899 ⟹ k1 = 34.50 ⟹ K =

1

k1
= 0.029 

D’où : σbc = 0.029 × 179.963 = 5.219MPa 

σbc = 5.219 < σ̅bc = 15MPa   ⟹ Condition vérifiée. 

 Vérification de la flèche (BAEL91 modifié 99 (B.6.5, 1)) 

〈    
h

L
≥

1

16
      ;       

As

b0. d
≤

4.2

fe
       ;    

h

L
 ≥

Ms

15. M0
  〉 
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h

L
=

15

150
= 0.10 ≥

1

16
= 0.0625                                     ⟹               Condition vérifiée. 

As

b0.d
=

5.65

13×100
= 0.00434 ≤

4.2

fe
=

4.2

400
= 0.0105          ⟹                 Condition vérifiée. 

h

L
=

15

150
= 0.10 ≥ 

Mt

15.M0
=

12.716

15×12.716
= 0.067      ⟹               Condition vérifiée. 

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

 

Conclusion  

La console sera ferraillée comme suit : 

Armatures principales: 5HA12    (St= 20 cm). 

Armatures répartition: 5HA 10     (St= 20 cm). 

 

III.2.2 Dalle sur  plusieurs  appuis : 

       Dans ce cas on’ a  des dalles plaines  qui servent de hall d’ascenseur, elle repose  sur 3 appuis. 

 

 

Figure III.2 4: dalles pleines. 

1. Dimensionnement : 

Pour les panneaux de dalles rectangulaires les portées mesurées entre nus d’appuis : 

 Avec  Ix ≤ Ly  (Ix la plus petite dimension du panneau, Ly la plus grande dimension du panneau) 

 largeur Lx = 1.5 m 

 longueur Ly =2 m 

 épaisseur e =15 cm (voir chapitre II)  
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2. Calcul des sollicitations : 

On suppose que le panneau est simplement appuyé. 

ρ =
Lx

Ly
=

1,5

2
= 0,75 ⟹ 0,4 < 𝜌 < 1 ⟹ Le panneau de dalle travaille dans les deux  sens

  

Lorsque : 𝟎, 𝟒 < 𝝆 < 𝟏 

Les moments fléchissant développés au centre du panneau ont pour valeur : 

- Dans le sens de la petite portée:   Mx = ux. qu. l2 

- Dans le sens de la grande portée: My = uy. Mx 

Les valeurs des coefficients Ux et UY, sont répertoriées dans un tableau et sont fonction du 

rapport et 𝜌 du coefficient de poisson v du béton.  

On prend            v = 0 à   L'état limite ultime. 

                           v = 0,2  l'état limite de service. 

Le calcul se fera pour une bande de 1 m de largeur par application de la méthode exposée dans 

le BAEL 91 modifié 99. 

3. Détermination des charges et surcharges : 

 

- Charge permanente : 𝐺1 = 5,43𝐾𝑁/𝑚2 (chapitre II)  

- Surcharge d’exploitation :  Q = 1,5KN/m2 (d’après le DTR) 

𝐄𝐋𝐔 : 

𝑞𝑢= 1,35G + 1,5Q   

⟹ 𝑞𝑢= (1,35× 5,43 + 1,5× 1,5) × 1𝑚 = 9,58𝐾𝑁/𝑚𝑙  

 {
𝜌 = 0,75

𝜐 =  0
⟹ {

μX   =  0,0622

μY =  0,509 
 

Donc : 

       Mx = ux. qu. Lx
2     MX= 0,0622×9,58×1,52       MX=1,341 KN.m 

        My = uy. Mx.        My=1,341×0,509                 My=0,728 KN.m 
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III.2.2.1 Ferraillage a l’état limite ultime ELU   : 

A. Dans le sens de la petite portée (X-X) 

En travée : 

   On a:   d = h − c = 15 − 2 = 13 cm    , c = 2cm   , b =100 cm    

  Mx
t = 0,85 × 1,343 = 1,141KN. m 

μb =
Mx

t

b. d2. fbu
=

1,141 × 103

100 × 13̅̅̅̅ 2 × 14.2
= 0.004 

 

   μb  <  μl  =0.392     La section est simplement armée. 

     μ  =  0.004       = 0,998 

 

At =
Mx

t

β. d. σst
=

1,141 × 103

0,998 × 13 × 348
= 0.25cm2 

   Soit :   4HA8 =2.1 cm2     avec      St = 25cm. 

 

Aux appuis :  

   𝑀𝑥
𝑎 = −0,3 × 1,141 = −0,342𝐾𝑁. 𝑚 

𝜇𝑏 =
𝑀𝑥

𝑡

𝑏. 𝑑2. 𝑓𝑏𝑢
=

0,342 × 103

100 × 13̅̅̅̅ 2 × 14.2
= 0.0014 

   𝜇𝑏  <  𝜇𝑙  =0.392     La section est simplement armée. 

     𝜇  =  0.0014       = 0.999 

𝐴𝑎 =
𝑀𝑥

𝑡

𝛽. 𝑑. 𝜎𝑠𝑡
=

0,342 × 103

0,999 × 13 × 348
= 0.07𝑐𝑚2 

Soit    : 4HA8 =2.01 cm2     avec      St = 25cm. 

B. Dans le sens de la grande portée (Y-Y) 

En travée : 

  𝑀𝑦
𝑡 = 0,85 × 0,728 = 0,619𝐾𝑁. 𝑚 

𝜇𝑏 =
𝑀𝑥

𝑡

𝑏. 𝑑2. 𝑓𝑏𝑢
=

0,619 × 103

100 × 13̅̅̅̅ 2 × 14,2
= 0.002 

   𝜇𝑏  <  𝜇𝑙  =0.392     La section est simplement armée. 

     𝜇  =  0.007       = 0.999 
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𝐴𝑡 =
𝑀𝑥

𝑡

𝛽. 𝑑. 𝜎𝑠𝑡
=

0,619 × 103

0,999 × 13 × 348
= 0,13𝑐𝑚2 

 

Soit    : 4HA8 =2.01 cm2     avec      St = 25cm. 

 

Aux appuis :  

 

   𝑀𝑦
𝑎 = −0,3 × 0,619 = −0,1857𝐾𝑁. 𝑚 

𝜇𝑏 =
𝑀𝑥

𝑡

𝑏. 𝑑2. 𝑓𝑏𝑢
=

0,1857 × 103

100 × 13̅̅̅̅ 2 × 14,2
= 0,0007 

   𝜇𝑏  <  𝜇𝑙  =0.392     La section est simplement armée. 

     𝜇  =  0.0007       = 1 

𝐴𝑎 =
𝑀𝑥

𝑡

𝛽. 𝑑. 𝜎𝑠𝑡
=

0,1857 × 103

1 × 13 × 348
= 0,041𝑐𝑚2 

Soit    : 4HA8 =2.01 cm2     avec      St = 25cm. 

III.2.2.2 Vérification à l’état limite ultime (ELU) :  

 

 Condition de non-fragilité       BAEL91 modifié 99 (Art B.7.4)  

ƿx =
Amin

x

b . ht
≥ ƿ0 ( 

1

2
 ) [3 −

lx

ly
]            et                   ƿy =

Amin
y

b. ht
≥ ƿ0 

 Sens (X-X) 

   ƿx =
Amin

x

b .ht
≥ ƿ0 ( 

1

2
 ) [3 −

lx

ly
]   

 Avec :   ƿ0=0,0008  il s’agit de barres ou fils à haute adhérence de classe Fe E 400. 

Amin
x ≥ 0.0008 ×

1 

2
× [3 − 0,75] × 100 × 15 = 1,35cm2 

 

En travée : 

Amin
x  =1,35 cm2

 <  At = 2.01cm2                             Condition vérifiée.     

Aux appuis :                       

Amin
x  =1,35 cm2

 <Aa =2.01cm2                             Condition vérifiée.    
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 Sens (Y-Y) 

 

Wy =
Amin

y

b . ht
≥ W0 ⟹ Amin

y
≥ 0.0008 × 100 × 15 = 1.2cm2 

 

En travée : 

Amin
y

 =1.2 𝑐𝑚2
 <  𝐴𝑡 = 2.01𝑐𝑚2                                        Condition vérifiée.     

Aux appuis :                     

Amin
x  =1.2 𝑐𝑚2

 <Aa =2.01𝑐𝑚2                                           Condition vérifiée.  

 

 Espacements des armatures       BAEL91modifié 99 (Art A.8.2.42) : 

L'écartement des armatures d'une même nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :  

Armatures en travée : 

 

 Sens (X-X) :        St ≤ min {3h ; 33cm} 

       St = 25cm ≤   min {45cm, 33cm}                              Condition vérifiée.                 

 Sens (Y-Y): St ≤ min    {4h ; 45cm}   

       St = 25cm ≤ min {60cm, 45cm}                                Condition vérifiée.             

Armatures aux appuis : 

 

 Sens (X-X) : St ≤ min {3h ; 33cm} 

       St = 25cm ≤   min {45cm, 33cm}                              Condition vérifiée.                 

 Sens (Y-Y) : St ≤ min   {3h ; 45cm}    

       St = 25cm ≤ min {60cm, 45cm}                                Condition vérifiée.        

 Diamètre maximal des armatures        BAEL91modifié 99 (Art A.7.2.1) :  

   

 Le diamètre des barres employées comme armatures de dalles ou de voiles courbes doit être 

au plus égal au dixième de l'épaisseur totale de ces éléments. 
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 On doit vérifier que :     Ømax ≤
ht

10
 

 Ømax = 8mm ≤  
150

10
 =15mm                                      Condition vérifiée. 

 Vérification de la contrainte tangentielle   BAEL91modifié 99(Art A.5.2.2) : 

On doit vérifier que :   𝜏u =
bd

Vu  ≤ 𝜏𝑢  = 
b

c28

γ

f
0.07

 

b =1m   d = 0,9 ht = 0.9 × 15 = 13,5 cm. 

 

 Sollicitation d’efforts  tranchants :  

Les valeurs maximales  de l’effort tranchant sont données par : 

- Au milieu de Ly : 

T1
U = 

𝑝

(2𝑙𝑥+𝑙𝑦)
.     

Avec      P = q lx ly = 9,58 × 1,5× 2 = 28,74 KN 

T1
U =

28,74

2 × 1,5 + 2
= 5,748𝐾𝑁 

- Au milieu de Lx : 

T2
u = 

𝑝

3𝑙𝑦
 

T2
U =

28,74

3×2
= 4,79𝐾𝑁. 

Donc : TU  max : (T1
U ; T2

u )     T1
u = 5,748𝐾𝑁. 

τu = 042,0
1351000

10748,5 3







bd

Tu
MPa. 

τu  = 
b

cj

γ

f
0,07  = 

1,5

25 
0,07  =1,167MPa 

τu = 0.042MPa < τ̅u = 1.167MPa                                 Condition vérifiée. 

 

 Les armatures transversales ne sont pas nécessaires 
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 Vérification de la contrainte d‘adhérence et d’entraînement des  barres                  

BAEL91 modifié 99 (Art A.6.1.3) : 

Il faut vérifier que    τse  ≤   (τse = Ψs f t28) 

Il faut vérifier que    τse  ≤   τse = Ψs ft28      (Ψs=1.5⟹ HA)   

τse = Ψs ft28 = 1,5× 2,1= 3,15 MPa 

- τse = 
Tu

0.9 d ∑ ui
      Avec :      (∑Ui = Somme des périmètres utile des armatures). 

- ∑Ui = n π ϕ                         (n : nombre des barres). 

 On a adopté le même ferraillage en travée et aux appuis  donc la vérification est la même.  

 

 Dans le sens x-x 

           ∑Ui = n π ϕ  = 4× 3,14 × 0,8 =100,48 mm 

τse = 
4,79 × 103

0,9× 180× 100,48 
  = 0,294 MPa.  

τse  = 0,294 MPa < τse = 3,15 MPa.                                        Condition vérifiée. 

 Dans le sens y-y 

 τse = 
5,748 × 103

0,9× 180× 100,48  
  =0,353MPa  

     τse  =0,353MPa < τse = 3,15 MPa.                                     Condition vérifiée. 

d.   Longueur du scellement droit        BAEL91 modifié 99 (Art A.6.1.22). 

𝜏𝑠𝑢 =0.6 × Ψs2 ×  𝑓𝑡28 =0.6 × 1.52 × 2.1 =2.835 MPa  

 

              LS =  
𝑓𝑒

  4 𝜏𝑠
 𝜙                   avec                 LS : longueur de scellement droit 

              𝜙= 0,8 cm                        LS =  
0,8× 400

  4 × 2,835
 =28,21  cm     

On prend :     

LS = 40 cm.    (Acier à haute adhérence Fe E 400) 

 on peut admettre que l'ancrage d'une barre rectiligne terminée par un crochet normal 

est assuré lorsque la longueur de la partie ancrée mesurée hors-crochet est au moins 

égale à 0,4 (s’il s'agit d'une barre à haute adhérence de classe Fe E 400 ou Fe E 500)            

LC = 0,4×Ls = 0,4×40=16cm.         
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III.2.2.3 Vérification à l’Etat ultime de service : 

 Détermination des charges et surcharges : 

- Charge permanente : 𝐺1 = 5.43𝐾𝑁/𝑚2            (chapitre II)  

- Surcharge d’exploitation :  Q = 1.5KN/m2        (d’après le DTR) 

𝐄𝐥𝐬 ∶  𝑞𝑠= G + Q   

  

⟹ 𝑞𝑠= (5,43 + 1,5) × 1𝑚 = 6,93𝐾𝑁/𝑚𝑙  

 

{
𝜌 = 0,75

𝜐 =  0
⟹ {

μX   =  0,0685

μY =  0,644 
 

Donc : 

       Mx = ux. qu. Lx
2     MX= 0,0685×6,583×1,52     MX=1,014 KN.m 

        My = uy. Mx.        My=1,014×0,644                   My=0,653 KN.m 

Correction des moments  

   Mxt= 0,85 Mx = 0,85 × 1,014= 0,862KN.m               

   Myt= 0, 85 My = 0, 85 × 0,653= 0,200 KN.m   

 

   

 Vérification de l’Etat limite  d’ouverture des fissures BAEL91 modifié99(Art. 

A.4.5.3) : 

La fissuration est peu nuisible  la vérification n’est pas nécessaire. 

 Etat limite de compression de béton       BAEL91 modifié 99(Art. A.4.5.2). 

Sens X-X: 

 

 Contrainte dans l’acier : 

  On doit s’assurer que      σst  ≤  σst 

   ρ1= 
100 ×Ast  

b × d
 = 

 100 ×2,01  

100× 13
 = 0,155 

   ρ1= 0,155               ⟹     K=61, 92            ⟹     β = 0,935 

   σst = 
fe

γs
 = 

400

1,15
 = 348 MPa 
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σst = 
Mst  

Ast×β ×d 
 = 

0,862×106

201×0,938 ×130 
 = 35,17 MPa  < σst= 348 MPa.                  Condition vérifiée 

                                                                                                                     

 Contrainte dans le béton  

On doit s’assurer que :    σbc  ≤  σbc 

σbc = 0,6× fc28 =15MPa.  

σbc =  
σst 

K
 =  

35,17  

 61,92     
 =0,568 MPa 

σbc  = 0,568 MPa  < σbc =15MPa.                         Condition vérifiée. 

Sens Y-Y : 

 Contrainte dans l’acier 

          σst = 
Ma

t   

Ast×β ×d 
 = 

0,2×106

201×0,931 ×130 
 8,22 MPa 

          σst =8,22MPa  <  σst= 348 MPa.                               Condition vérifiée. 

 Contrainte dans le béton  

          On doit s’assurer que :    σbc  ≤  σbc 

          σbc = 0.6× fc28 =15MPa. 

          σbc =  
σst 

K
 = 

8,22  

    61.92    
 = 0,132MPa 

          σbc  = 0,132MPa  < σbc =15MPa.                              Condition vérifiée 

  

 Vérification de la flèche         BAEL91 modifié 99(Art B.6.5.2)     

 

On peut se dispenser du calcul de la flèche, si les conditions suivantes sont vérifiées  

h

Lx
  ≥  

Mtx

20×Mx
      ⟹      

15

150 
= 0,1 >

0,862

20×1,014
= 0,042       ⟹  Condition  vérifiée. 

Ast

b × d  
≤

2

fe
         ⟹       

2,01

100×13  
= 0,0015 <

2

400
= 0,005 ⟹  Condition vérifiée. 

Les deux conditions sont vérifiées,  donc il n’y a pas nécessité de vérifier la flèche. 
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Conclusion   

Toutes les vérifications sont satisfaites. La dalle pleine sera ferraillée comme suit : 

 En travées  

          4HA8   (sens x-x)         St=25cm     

          4HA8   (sens y-y)         St=25cm   

 Aux  appuis  

          4HA8   (sens x-x)         St=25cm   

                4HA8   (sens y-y)         St=25cm   
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Calcul de la salle machine  

III.3.1 Introduction : 

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes ou des 

chargements vers les différents niveaux de la construction, elle est prévue pour les structures 

de cinq étages et plus. Les ascenseurs sont constitués de trois éléments essentiels : 

 Le mécanisme d’entraînement constitué du moteur, du réducteur et du frein 

 La cabine 

 Le contrepoids 

Notre bâtiment comporte une cage d’ascenseur de vitesse d’entraînement V=1m/s, pouvant 

charger huit personnes. En plus de son poids propre, la dalle est soumise à un chargement 

localisé au centre du panneau estimé à (P = 9 tonnes = 90 KN), réparti sur une surface de 

(0.8×0.8) m² transmise par le système de l’ascenseur.  

 

 

Figure III. 1.1: Dalle salle machine  
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III.3.2 Calcul de la dalle pleine : 

On a : 

Lx = 1.4m      ;    Ly = 2.0m 

 Epaisseur de la dalle 

L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule suivante : 𝜌𝑥 =
𝐿𝑥

30
=

140

30
= 4,67𝑐𝑚. 

Remarque : 

Le RPA  99 versions 2003 exige une hauteur ht ≥12cm, on adopte une hauteur ht=15cm. 

 

III.3.3 Principe de calcul : 

L’étude de la dalle pleine soumise à une charge localisée, s’effectue à l’aide des abaques de 

PIGEAUD qui fournissent des coefficients permettant de calculer les moments dans les deux 

sens engendrés par cette charge. 

 Calcul de U et V   : 

U =U0 +2. 𝜉.e+h0 

V =V0 +2. 𝜉.e+h0 

- 𝜉: Coefficient de la nature de revêtement ⟹ 𝜉 =1  (car le revêtement est aussi solide 

que le béton).  

- e : épaisseur du revêtement (e= 5cm). 

- h0 : Épaisseur de la dalle. 

- U0= V0  = 80cm : surface de contact, zone dans laquelle P est concentrée 

U =80 + 2 × 1 × 5 + 15 = 105 cm. 

V =80 + 2 × 1 × 5 + 15 = 105 cm. 
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 Détermination des sollicitations : 

 

ELU :      Poids propre de la dalle : G = 0.15 x 25 x 1= 3.75 KN/ml (bande de 1m de largeur).    

                La surcharge :                   Q = 1 KN/ml. 

         Pu = 1.35  P = 1.3590 = 121.5 KN/m 

        qu = 1.35G + 1.5Q = 1,35 x 3.75  + 1.5x1 = 6.563 KN/ml 

Avec :   Pu : Charge concentrée du système de levage. 

              qu : Charge uniformément répartie.                                                                                                                                                            

ELS :                   PS = P = 90 KN 

                               qS = G + Q = 3.75 + 1 = 4.75 KN/ml 

III.3.4 Calcul à l’état limite ultime (ELU) :   

 Calcul des moments au centre du panneau : 

𝜌 =
𝐿𝑥

𝐿𝑦
=

140

200
= 0.7  𝟎. 𝟒 < 𝝆 = 𝟎. 𝟕𝟎 < 1 ⟹  Le panneau travaille dans les deux sens 

{
 
 

 
 

𝜌 = 0.70
𝑈

𝐿𝑥
=
105

140
= 0.75

𝑉

𝐿𝑦
=
105

200
= 0.5

⟹ 𝑀1 = 0.093; 𝑀2 = 0.054  

On a        Mx1 = Pu (M1 + 𝜐 M2)  

                 My1 = Pu (M2 + 𝜐 M1)  

Avec : 

- Mx1et My1 : Moments fléchissant au milieu du panneau dans les sens XX et YY, dues 

à la charge concentrée P, sont donnés par les abaques en fonction de 𝜌 et des 

rapports 
𝑼

𝑳𝒙
 𝑒𝑡 

𝑽

𝑳𝒀
. 

- 𝜐 : Coefficient de poisson   𝜐 = 0 à l’ELU 

                    𝜐 = 0,2 à l’ELS 

- P : intensité de la charge concentrée  
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- U et V : cotées du rectangle sur lequel agit la charge P compte tenue de la division à 45° 

dans le revêtement et la dalle de béton. Ils sont déterminés au niveau du feuillet moyen 

de la dalle. 

Alors : 

Mx1 = Pu (M1 + 𝜐 M2) = 121.5 × (0.093 + 0) = 11.30𝐾𝑁.𝑚 

My1 = Pu (M2 + 𝜐 M1) = 121.5 × (0.054 + 0) = 6.56𝐾𝑁.𝑚 

 Calcul des moments dû au poids propre de la dalle : 

 

𝟎. 𝟒 < 𝝆 = 𝟎. 𝟕 < 1 ⟹  La dalle travaille dans les deux sens. 

  

 

Panneau rectangulaire isolé portant dans les deux directions. Donc, on considère au milieu de 

chaque portée une bande de 1 m de largeur. 

Le calcul se fera par application de la méthode exposée dans (BAEL91modifié 99, annexe E3).                 

Mx2 = x .q.lx
2  

My2 =
y . Mx2 

Avec :  

 Mx2: le moment fléchissant dans le sens de LX  

 My2: le moment fléchissant dans le sens de LY  

 μ𝑥 et  μY : Coefficients donnés en fonction de   ρ et 𝜐. 

 

{
𝜌 = 0.7
𝜐 =  0

⟹ {
μX   =  0.0683

μY =  0.436
 

D’où: 

Mx2 = 0.06836.563 (1.4)² = 0.879KN.m 

My2 = 0.4360.879= 0.383KN.m 

  Superposition des moments agissant au centre du panneau : 

Mx = Mx1 + Mx2 = 11.30 +0.879= 12.179KN.m 

My = My1 +My2 = 6.56+ 0.383 = 6.943 KN.m. 
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Remarque : 

 Afin de tenir compte des semis-encastrements de la dalle au niveau des voiles, les moments 

calculés seront déterminés en leurs affectant le coefficient (0.85) en travée et (0.3) aux appuis.    

    Correction des moments : 

 

Tableau III. 4.1: Les moments aux appuis et en travée dans les deux sens à l’ELU. 

Sens Lx Sens Ly 

En travées  

Mx
t = 0.85 × 12.179 = 10.352 KN.m 

Aux appuis  

Mx
a = −0.3 × 12.179 = −3.654 KN.m 

En travées  

My
t = 0.85 × 6.943 = 5.902 KN.m 

Aux appuis  

My
a = −0.3 × 12.179 = −3.654KN.m 

 

 

                                                                                                                 

 

 

 

                            1.40m 

 

 

 

                                                                                                                 

 

 

 

                           2.00m 

 10.352 KN.m    

−3.654 𝐾𝑁.𝑚 −3.654 𝐾𝑁.𝑚 −3.654 𝐾𝑁.𝑚 −3.654 𝐾𝑁.𝑚 

 5.902 KN.m    
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III.3.5 Ferraillage à L’ELU : 

 

1) Détermination de la section des armatures  

  sens de la petite portée (x-x) : 

 En travée : 

   On a:   d = h − c = 15 − 2 = 13 cm    , c = 2cm   , b =100 cm   ,   Mx
t = 10.352KN.m 

μb =
Mx
t

b. d2. fbu
=

10.352 × 103

100 × 13̅̅̅̅ 2 × 14.2
= 0.044 

   μb  <  μl  =0.392       La section est simplement armée. 

     μ  =  0.044      = 0.978 

At =
Mx
t

β. d. σst
=

10.352 × 103

0.978 × 13 × 348
= 2.34cm2 

Soit    : 4HA10 =3.14cm2     avec      St = 25cm. 

 Aux appuis : 

   𝑀𝑥
𝑎 = 3.654𝐾𝑁.𝑚 

𝜇𝑏 =
𝑀𝑥
𝑡

𝑏. 𝑑2. 𝑓𝑏𝑢
=

3.654 × 103

100 × 13̅̅̅̅ 2 × 14.2
= 0.02 

   𝜇𝑏  <  𝜇𝑙  =0.392      La section est simplement armée. 

     𝜇  =  0.02       = 0.990 

𝐴𝑎 =
𝑀𝑥
𝑡

𝛽. 𝑑. 𝜎𝑠𝑡
=

3.654 × 103

0.990 × 13 × 348
= 0.82𝑐𝑚2 

Soit    : 4HA8 =2.01 cm2     avec      St = 25cm. 
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 sens de la grande portée (y-y) : 

 En travée : 

  𝑀𝑦
𝑡 = 5.902𝐾𝑁.𝑚 

𝜇𝑏 =
𝑀𝑦
𝑡

𝑏. 𝑑2. 𝑓𝑏𝑢
=

5.902 × 103

100 × 13̅̅̅̅ 2 × 14.2
= 0.024 

   𝜇𝑏  <  𝜇𝑙  =0.392     La section est simplement armée. 

     𝜇  =  0.024       = 0.988 

𝐴𝑡 =
𝑀𝑦
𝑡

𝛽. 𝑑. 𝜎𝑠𝑡
=

5.902 × 103

0.988 × 13 × 348
= 1.32𝑐𝑚2 

Soit    : 4HA8 =2.01 cm2     avec      St = 25cm. 

 Aux appuis : 

   𝑀𝑦
𝑎 = 3.654𝐾𝑁.𝑚 

𝜇𝑏 =
𝑀𝑦
𝑎

𝑏. 𝑑2. 𝑓𝑏𝑢
=

3.654 × 103

100 × 13̅̅̅̅ 2 × 14.2
= 0.02 

   𝜇𝑏  <  𝜇𝑙  =0.392     La section est simplement armée. 

     𝜇  =  0.02       = 0.990 

𝐴𝑎 =
𝑀𝑦
𝑎

𝛽. 𝑑. 𝜎𝑠𝑡
=

3.654 × 103

0.990 × 13 × 348
= 0.82𝑐𝑚2 

Soit    : 4HA8 =2.01 cm2     avec      St = 25cm. 
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III.3.6  Vérification à l'ELU : 

 

 Condition de non-fragilité : 

                                         (BAEL91 modifié 99, article B.7.4). 

Wx =
Amin
x

b . ht
≥ W0 [

3 − ρ

2
] et Wy =

Amin
y

b. ht
≥ W0 

  Avec : 

    Amin : Section minimale d’armatures ; 

  S : section totale du béton ; 

  𝑾𝒙  𝑒𝑡 𝐖𝐲 : Les taux minimaux d’acier en travée dans le sens (x-x) et dans le sens (y-y)  

  𝛒𝟎   : Rapport du volume des aciers à celui du béton 𝜌0 = 0.0008 pour des barres à haute 

adhérence de classe Fe E400. 

 

 Sens (x-x) : 

Wx =
Amin
x

b . ht
≥ W0 [

3 − ρ

2
] 

⟹ Amin
x ≥ 0.0008 × [

3 − 0.7

2
] × 100 × 15 = 1.38cm2 

 En travée :  

Amin
x  =1.38 𝑐𝑚2

 <  𝐴𝑡 = 3.14𝑐𝑚2  ⟹                                     Condition vérifiée.     

 Aux appuis :                       

Amin
x  =1.38 𝑐𝑚2

 <Aa =2.01𝑐𝑚2     ⟹                   Condition vérifiée.    

 Sens (Y-Y) : 

Wy =
Amin
y

b . ht
≥ W0 ⟹ Amin

x ≥ 0.0008 × 100 × 15 = 1.2cm2 

 En travée : 

Amin
x  =1.2 𝑐𝑚2

 <  𝐴𝑡 = 2.01𝑐𝑚
2       ⟹                 Condition vérifiée.     

 Aux appuis :                     

Amin
x  =1.2 𝑐𝑚2

 <Aa =2.01𝑐𝑚2        ⟹                    Condition vérifiée.    
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 Diamètre maximal des armatures : 

                                               (BAEL91modifié 99, article A.7.21)  

 On doit vérifier que :      

Ø𝑚𝑎𝑥 ≤
ℎ𝑡
10

 

Ø𝑚𝑎𝑥 = 10𝑚𝑚 ≤
150

10
= 15𝑚𝑚                                               Condition vérifiée.                      

 Espacements des armatures : 

                                                                             (BAEL91modifié 99 (Art A.8.2.42). 

L'écartement des barres d'une même nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes : (charges 

concentrées) 

- Armatures  principales      

 St ≤ min 2.h;25cm  

       St = 25cm ≤   min {30cm, 25cm}            Condition vérifiée.                           

- Armatures de répartitions  

  St  ≤ min 3.h;33cm  

                          St = 25cm ≤ min {45cm, 33cm}             Condition vérifiée 

 Vérification de non-poinçonnement : 

                                                                         (BAEL91modifié 99, article A.5.2.42). 

 La condition de non-poinçonnement est vérifiée si : 

b

cc
u

fh
q



 28045,0
  

  - 𝐪𝐮: Charge de calcul à L’ELU ; 

  - 𝛍c : Périmètre de contour de l’aire sur laquelle agit la charge dans le plan de feuillet   moyen ; 

 - h : Épaisseur totale de la dalle. 

  μc = 2 (U+V) =2× (1.05 × 1.05) = 4.2m.       
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5,1

0250015,02,4045,0  = 472.5 KN 

 qu= 1.35(90) =121.5 KN ≤ 472.5 KN                    Condition vérifiée.                           

Aucune armature transversale n’est nécessaire. 

A. Vérification de la contrainte tangentielle : 

                                                                     (BAEL91modifié 99, article A.5.2.2)  

On doit vérifier que :   τu =
bd

Vu  ≤ τu  = 
b

c28

γ

f
0.07

 

b =1m; d= 0.9 ht = 0.9×15 = 13.5 cm 

Au milieu de U Au milieu de V 

Vu =
qu

2U + V
 Vu =

qu
3V

 

Vu=
121.5

2×1.05+1.05
= 35.57𝐾𝑁 Vu =

121.5

3×1.05
= 38.57KN. 

 

τu = 296,0
1351000

1057,38 3







bd

Vu
MPa 

τu  = 
b

cj

γ

f
0.07  = 

1,5

25 
0.07  =1,167MPa 

 τu = 0.296 MPA  τu =1,167MPa ⟹ Condition vérifiée.            

III.3.7  Calcul à l’état limite de service (ELS) :  

 Les moments Mx1, My1 engendrée par le système de levage  

Mx1 = Ps (M1 + 𝜐 M2). 

My1 = Ps (M2 + 𝜐 M1). 

Ps= 90 KN/m2        𝜐 = 0.2    à  l’ELS 

 M1 = 0.093; M2 = 0.054      
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 Mx1= 90 (0.093 + 0, 2   0.054) = 9.342KN.m          

 My1= 90 (0.054 + 0, 2   0.093) = 6.534KN.m 

 Calcul de  Mx2, My2  dus au poids propre et à la surcharge de la dalle 

pleine  

= 0.7                 x = 0.0743 

𝜐 = 0.2             
y = 0.585 

{
𝑀𝑥2 = 𝜇𝑥. 𝑞𝑠. 𝑙𝑥

2

𝑀𝑦2 = 𝜇𝑦.𝑀𝑥2
 

 

qs = G + Q = 3.75 + 1 = 4.75 KN/ml 

𝑀𝑥2 = 0.0743 × 4.75 × 1.4
2 = 0.692𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑦2 = 0.585 × 0.692 = 0.405𝐾𝑁.𝑚 

 Superposition des moments agissant au centre du panneau  

 

Mx = Mx1 + Mx2   = 9.342+0.692 = 10.034KN.m. 

My = My1 + My2   =6.534 +0.405 = 6.939KN.m. 

Remarque : 

Les moments calculés seront déterminés en leur affectant le coefficient (0.85) en travée et (0.3) 

aux appuis.   

 Correction des moments : 

 

Tableau III. 7.1: Les moments aux appuis et en travée dans les deux sens à l’ELS. 

Sens Lx Sens Ly 

En travées  

Mx
t = 0.85 × 10.034 = 8.529 KN.m 

Aux appuis  

Mx
a = −0.3 × 10.034 = −3.010 KN.m 

 

En travées  

My
t = 0.85 × 6.939 = 5.898 KN.m 

Aux appuis  

My
a = −0.3 × 10.034 = −3.010KN.m 
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                              1.40m 

 

 

 

                                                                                                                 

 

 

 

                                2.00m 

 

III.3.8 Vérification a l’ELS : 

 Etat limite de fissuration : 

La fissuration est peu préjudiciable. Aucune vérification n'est nécessaire. 

 Vérifications des contraintes dans le béton et les aciers  

 Sens (x-x) : 

- En travée   :  

   Mt =8.529KN.m.       At = 3.14cm2 

On doit vérifier que :    σbc  ≤  σbc 

      σbc = 0.6× fc28 =15MPa. 

1 =
100×𝐴𝑡

𝑏×𝑑
=

100×3.14

100×13
= 0.24        k = 48.29 et  = 0.921 

     σst = 
Mx
t   

Ast×β ×d 
 = 

8.529×106

314×0.921 ×130 
 =226.864MPa 

σbc =  
σst 

K
 = 
226.864 

48.29
 =4.698MPa < 15 MPA           Condition vérifiée.      

- Aux  appuis :                

 Ma =3.010KN.m                Aa = 2,01 cm2 

 8.529 KN.m    

−3.010 𝐾𝑁.𝑚 −3.010 𝐾𝑁.𝑚 

−5.914 𝐾𝑁.𝑚 

−3.010 𝐾𝑁.𝑚 −3.010 𝐾𝑁.𝑚 

 5.898 KN.m    
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On doit vérifier que 

 𝜎bc  ≤   𝜎𝑏𝑐 = 0.6 fc28 = 15MPa. 

1 = 155,0
13100

01,2100100









bd

Aa
                k = 61.92et  = 0.935. 

     𝜎st = 
Ma
a  

Ast×𝛽 ×d 
 = 

3.010×106

201×0.935 ×130 
 =123.201MPa 

𝜎bc =  
𝜎st 

K
 = 

123.201

61.92 
 = 1.99MPa< 15 MPA                Condition vérifiée.     

 Sens (y-y) : 

- En travée :  

   Mt =5.898KN.m.       At = 2.01cm2 

On doit vérifier que :    σbc  ≤  σbc 

      σbc = 0.6× fc28 =15MPa. 

1 =
100×𝐴𝑡

𝑏×𝑑
=

100×2.01

100×13
= 0.155        k = 61.92 et  = 0.935 

     σst = 
My
t   

Ast×β ×d 
 = 

5.898×106

201×0.935 ×130 
 =241.409MPa 

σbc =  
σst 

K
 = 
241.409 

61.92
 =3.899MPa < 15 MPA           Condition vérifiée.      

 

- Aux  appuis :                 

 Ma =3.010KN.m                Aa = 2,01 cm2 

On doit vérifier que 

 𝜎bc  ≤   𝜎𝑏𝑐 = 0.6 fc28 = 15MPa. 

1 = 155,0
13100

01,2100100









bd

Aa
                k = 61.92et  = 0.935. 

     𝜎st = 
My
a   

Ast×𝛽 ×d 
 = 

3.010×106

201×0.935 ×130 
 =123.201MPa 
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𝜎bc =  
𝜎st 

K
 = 

123.201

61.92 
 = 1.99MPa< 15 MPA               Condition vérifiée.                       

 Vérification de la flèche : 

Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyée sur ses côtés, on peut se dispenser du calcul de 

la flèche si les conditions suivantes sont vérifiées : 

 

ht

lx
  ≥  

Mtx

20Mx
               ;        

Ax

b.d
≤

2

fe
  

- h : hauteur de dalle. 

- Mtx : Moment en travée de la dalle continue dans la direction 𝑙𝑥. 

- Mx : Moment isostatique dans la direction de (x-x) pour une bande de largeur égale à 

(1m). 

- Ax : Section d’armature par bande de largeur égale à 1(m). 

- d : hauteur utile de la bande. 

- b : la largeur de bande égale a (1m). 

ℎ𝑡

𝑙𝑥
=

15

140
= 0.107 >

0.85×𝑀𝑥

20×𝑀𝑥
= 0.0425                     Condition vérifiée. 

𝐴𝑥

ℎ×𝑏
=

3.14

100×15
= 0.0021 <

2

400
= 0.005                   Condition vérifiée.                           

 Les deux conditions sont vérifiées, donc il n’y a pas nécessité de vérifier la flèche. 

Conclusion : 

Le ferraillage retenu pour la dalle de la salle des machines est le suivant : 

- Sens x-x : 

  En travée   : 4HA10    (St= 25 cm). 

  Aux appuis : 4HA8     (St= 25 cm). 

- Sens y-y : 

 En travée   :   4HA8    (St= 25 cm). 

 Aux appuis :   4HA8      (St= 25 cm). 
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Escalier  

III.4.1 Introduction :  

  L escaliers est un élément d'ouvrage permettant de passer à pied d'un étage de bâtiment 

à un autre. L'escalier est composé d'une succession régulière  de plans horizontaux consistant 

des marches et des paliers. 

Les différentes  fonctions attendues d'un escalier sont  les suivantes: 

-    desservir les différents  niveaux  qu'il  relie,  en  toute sécurité,  cette  notion  

de sécurité étant rattachée   essentiellement aux  aspects  de  conforts 

d'utilisation, stabilité de la cadence de Marche, protections latérales, etc. ; 

-  Être capable de  supporter  les  charges qui   lui  seront  appliquées  en  cours 

d'utilisation. 

-  Résister aux  diverses contraintes (climat,  usure,  etc.) auxquelles  il  peut être 

soumis  lors de son usage (durabilité); 

Il existe plusieurs types d’escaliers, notre bâtiment comporte un seul type d’escalier en béton 

armé coulé sur place (escalier à deux volées avec un palier intermédiaire), ces caractéristiques 

dimensionnelles sont fixées par des normes, DTU, des décrets en fonction du nombre 

d’utilisateurs et du type du bâtiment. 

III.4.2 Les caractéristiques dimensionnelles des escaliers :  

- Emmarchement : Largeur praticable  de l'escalier qui correspond  en général  à la grande  

dimension   de la marche  (dimension perpendiculaire au sens du déplace- ment dans 

l'escalier). 

- Hauteur de marche : Distance  verticale séparant  le dessus  de deux  marches 

successives.  Cette  hauteur  varie généralement  entre  16  et 21 cm. Sa détermination 

relève de considérations  relatives à l'ergonomie et au confort d'utilisation  de l'escalier, 

considérations qui seront détaillées  dans la suite du présent guide. 

- Giron :   Distance  horizontale  mesurée  entre  les  nez de deux  marches successives. 

Le giron varie généralement encre 25 et 32 cm pour  un escalier intérieur et peut 

aller au-delà  pour  un  escalier extérieur.  Le giron et  la hauteur de  marche  sont 

reliés  par  une  équation (formule de  Blondel,   vue  plus  loin) permettant  une 

bonne praticabilité de l'escalier. 
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- Profondeur de  marche :  Distance horizontale entre  le  nez de marche et la contre- 

marche (correspond   au giron  auquel  on  rajoute  le débord  du  nez de  marche). Cette 

dimension  est  parallèle au sens du déplacement dans l'escalier. 

- Marche :    Surface plane  de  l'escalier sur  laquelle  le pied  se pose  pour  utiliser 

l'escalier. 

- Contremarche : Surface verticale reliant, quand elle existe, deux marches successives. 

 

 

 

 

 

 

Figure III.4 1 : Escalier a deux volées. 

Les deux volets sont identiques, donc le calcul se fera pour une seule volée.  

              H =1.53 m.  

Pour un bâtiment à usage commerciale, la hauteur des marches est selon la 

  Lois de BLONDEL. 

            h : (14cm ≤ h ≤ 18 cm). 

            g : (59cm ≤ 2h+g ≤ 66 cm). 

- Le pré dimensionnement d’escalier consiste à déterminer : 

- Le nombre des marches (n). 

- La hauteur de la marche (h). 

- le giron(g). 

- L’épaisseur de la paillasse (e). 
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Figure III.4 2: Schéma statique d’escalier. 

Les dimensions d’escalier : 

 n × h = 153                          ℎ =
H

N
  

 (n-1) ×g = L= 240cm            𝑔 =
L

(n−1)
     

 59  ≤2 ×
H

n
 +

L

(n−1)
 ≤ 64    on prend      2 ×

H

n
 +

L

(n−1)
 = 64 

64n2-(64+L+2H) n +2H = 0    √∆=561.06    Donc (n =9 on a 9 contre marches et 8 marches). 

    ℎ =
H

N
  =

153

9
=          17 cm        

 𝑔 =
L

(n−1)
=

240

(9−1)
= 30𝑐𝑚. 

III.4.3 Vérification de la relation de BLONDEL : 

 59 cm ≤  2h+g ≤ 64 cm.    2h+g = (2 x 17) +30 = 64 cm.    59 cm ≤  2h+g = 64 cm ≤ 64cm      

                                                                                                                       Condition vérifiée.                                                                      

  Donc :    L’escalier est confort 

La ligne de foulée représente la trajectoire que suivra une personne empruntant l’escalier, 

cette ligne est toujours tracée à 50 [cm] du collet de l’escalier. Sa longueur est : 

   L = g (n-1) = 30 (9-1) = 240 cm.     tgα = 
𝐻

L
 = 

153

240
 = 0.566            α = 32.52° 
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III.4.4 Calcul de la longueur de la volée : 

lo = 2.846m
cos32,52

2.40

cosα

l
o

m   

L = l1 +  l0 + l2 = 0.30 + 2.846 + 1.40 = 4,546m. 

 Épaisseur de la paillasse : 


20

L
e

30

L
p

20

4.546
e

30

4.546
p      15.15cm ≤ ep ≤ 22.73cm    ep = 17 cm. 

III.4.5  Détermination des charges de calcul : 

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1 m longueur considérant que l’escalier 

est horizontal et d’une longueur totale  L =0 .30+2.40+1.40=4.10m.On considère que 

l’escalier est semi encastré à ses deux extrémités (ses deux appuis). 

- Détermination des sollicitations de calcul : 

 Charge permanente : 

a) La volée :           

Tableau 1.III.4.5:   Charge permanente  volée et palier. 

Poids propre de la paillasse : 5,04 KN/ml 

Poids propre des marches : 2,125 KN/ml 

Revêtements : 

- Sable (𝜑 = 18 𝑘𝑛/𝑚2,e=0.02) 

- (Mortiers (𝜑 = 20 𝑘𝑛/𝑚2,e=0.02)      

- Calage (𝜑 = 20 𝑘𝑛/𝑚2,e=0.02) 

- Enduit  

1.36 KN/ml 

0.36 KN/ml 

0.4 KN/ml 

0.4 KN/ml 

0.2 KN/ml 

   Poids de garde –corps  0.2 KN/ml 

    Total : 8,725 KN/ml 
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b) Palier :  

 Poids propre de la dalle pleine : 5 KN/ml 

Revêtements : 

- Sable (𝜑 = 18 𝑘𝑛/𝑚2,e=0.02) 

- Mortiers (𝜑 = 20 𝑘𝑛/𝑚2,e=0.02)  

- Calage (𝝋 = 20 𝑘𝑛/𝑚2,e=0.02) 

- Enduit  

1.36 KN/ml 

0.36 KN/ml 

0.4 KN/ml 

0.4 KN/ml 

0.2 KN/ml 

Total : 6.36 KN/ml 

 

 État limite ultime ELU : 

 

                                          Figure III.4 3: Schéma statique ELU. 

 

 Surcharge d’exploitation : 

  Q = 2.5×1 = 2.5 KN/ml               (DTR charges et surcharges) 

 Combinaison des charges et surcharges : 

- Volée : qu1  = 1.35G + 1.5Q = 1.35×8.725 + 1.5×2.5 = 15.53KN/ml 

- Palier : qu2 = 1.35G + 1.5Q = 1.35×6.36 + 1.5×2.5 = 12,34KN/ml 

 Les réactions d’appuis :  

   RA +RB = 58,25 KN/ml                      RA= 25,807 KN/ml 

                                                               RB=32,5KN/ml 
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- Calcul des efforts internet :  

 Tronçon 1 :          0   ≤ x ≤  1,4  

 Effort tranchant :  

TY=25,807-12,34x         

 Moment fléchissent :  

Mz=-12.34 
2

²x
 +25,807x   

 

 

 Tronçon 2 :          1,4 ≤ x ≤3 ,8  

 Effort tranchant :     

 Ty  -25,807+17,276+15,53×(x-1,4)=0 

Ty=8 ,531-15,53×(x-1,4)  

 Moment fléchissent :   

 

Mz=-7,765x2+30.273x -3,126  

 

 

 Tronçon 3 :       0   ≤ x ≤  0,3 

 Effort tranchant :  

Ty=12,34x        

 

 Moment fléchissent :  

Mz=12,34 
2

²x
   

 

 

 

X=1,4           Ty =8,531 KN 

X=0           Ty =25,807 KN 

X= 1,4       Ty= 8.531 KN  

X=0           MZ= 0 KN.m 

X= 1,4       MZ= 24 ,04 KN .m 

X=3,8           Ty =-28,741 KN 

X=1,4         MZ= 24,0466 KN.m 

X=3,8         MZ= -0,2152 KN.m 

X=0           Ty =0 KN 

X= 0,3       Ty= 3,702 KN  

X=0           MZ= 0 KN.m 

  X= 0,3        MZ= 0,50 KN 

.m 
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 Moment Max : 

0
)(


dx

xdM u
   8,531 – 15,53x +21,742 = 0                

Le moment Mz(x) est max pour la valeur .       x = 1,9 m. 

Donc :  

Mz
max = -7,765x2+30,273x -3,126 

Mz
max = 26,361KN.m 

En tenant compte du semi-encastrement, on prend : 

 Aux appuis :                  Mua =-0.3 Mz
max = -7,90KN.m 

 En travées :       Mut = 0.85 Mz
max = 22.40KN.m 
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3.702 

+ 

+ 

KN 

8.531 

-28.741 

-7.9 

22.4 

-7.9 

25.807 

1,94m

  

0.39  

24.04 

RB 
RA 

12.34 KN/ml  
12.34 KN/ml 

15.35 KN/ml 

0,3 m 2,4 m 1,4 m 

X (m) 

X (m) 

X (m) 

Mz 

KN.m 

+ 

+ 

- 

T (KN) 

Moment 

fléchissant  

26.361  

 

 

Figure III.4 4: Diagramme des efforts tranchant et des moments à ELU. 
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Calcul des armatures : 

Le calcul se fera pour une bande de 1m en flexion simple. 

 Aux appuis : 

    Mu = 7,90KN.m 

 

- Armatures principales : 

0.024
14.2²15100

7900

b.d².f

M
μ

bu

au

a 


 < 
r  = 0.3     S.S.A 

024.0a      988.0u      



348150.988

7900

β.d.σ

M
A

St

au

a 1,53cm² 

On opte pour : 5HA12 Aa = 5.65cm²/ml  avec un espacement de St =20cm. 

 En travées : 

 Mt = 22,40KN.m 

0.07
14.2²15100

26380

b.d².f

M
μ

bc

t

t 


 < 
r  = 0.392    S.S.A   0.07μ a      0.964βu   

 

4.45
348150.964

22400

β.d.σ

M
A

St

t

t 




Cm² 

On opte pour : 5HA12 At = 5.65cm²/ml  avec un espacement de St =20cm 

 Armatures de répartition : 

Pour des raisons de réalisation et de sécurité on doit calcule les armatures de répartitions avec 

les armatures  maximales pour les paliers et la paillasse  

1.4125
4

5.65

4

A
A r

r 
Cm² 

On opte pour 5HA10 Art = 3.93cm²/ml, avec St = 20cm. 

 

 

d = 15cm 

b = 100cm 

h= 17cm 
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III.4.6 Vérification à l’ELU : 
 

 Condition de non fragilité: 

1.81
400

2.1
151000.23

f

ft
0.23bdA

e

28

min  Cm²           (BEAL 91, article. A.4.2.1) 

- Aux appuis : Aa = 3.93cm² > Amin = 1.93cm² 

- En travées : At = 5.65cm² > Amin = 1.93cm²                          Condition  vérifiée 

                                                                         

 Espacement des barres :  

 Armatures principales : 

              - Aux appuis : e = 20cm    . 

             - En travées : e = 20cm   

                                                                                          

 Armatures de répartition : 

      - Aux appuis : e = 20cm                                         Condition vérifiée.                                                                                                 

 Vérification de la section du béton à l’effort tranchant :  

Tu max = 30.15KN 

0.201
1501000

30150

bd

T
τ umax

u 


                                                                                           

(BAEL 91, article.5.1.2.1) 

 Fissuration est peu préjudiciable : 

b

28

u
γ

fc
min(0.2τ   ; 5MPa) =3.33 MPa   

u = 0,201MPa < 3.33 MPa =
u

                                         Condition vérifiée 

 

 

< Min {4h, 45cm} = 45cm      Condition vérifiée. 
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 Justification des sections d’appuis (Art 5-1-3) : 

As  ≥ 
su

umax

f

T
= 

100348

30150


= 0.866cm2                              (BAEL 91, article.5.1.2.1) 

                         Aa = 5.49cm2>0.866cm2                                   

                                                                                            Condition vérifiée. 

 Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :  

   Il faut vérifier que : 

MPA 3.152.11.5.ftΨττ 28SSeSe   

                                                                                                 (BAEL 91, article A.6.1.3)  

 ..nU i = 5 × 3.14 × 1 = 15.7cm 

    1.42
1571500.9

30150
τ se 


 MPa se  = 1.42MPa < 

Se
 = 3.15MPa       Condition vérifiée. 

            Donc : pas de risque d’entrainement des barres. 

 Ancrage des barres: 

Ancrage des barres aux appuis : 

 
S

S
τ4

φ.fe
L   Avec :  𝝉𝒔̅ = 0.6ψs²ƒt 28 = 0.6×1.5²×2.1 = 2.835MPa   (BAEL 91, articleA-6-1-

23).                                                                                             

27.35
835.24

4001





SL

cm 

Forfaitairement :  40SL = 40×1 = 40cm 

Pour les armatures comportant des crochets, 

 on prend : La = 0.4LS  

 La = 0.4×40 = 16cm            La = 16 cm. 
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 État limite de service ELS : 

 

 Calcul à l’état limite de service  ELS : 

 

µ 

Figure III.4 5: schéma statique. 

 

- Volée : qs1 = G + Q = 11.22 KN/ml 

- Palier : qs2 = G + Q = 8. 86KN/ml 

Calcul des réactions aux appuis : 

 RA + RB = 41.99 KN 

 RA = 18,52KN      RB = 23,47KN 

- Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :  

     Tronçon 1 :            0   ≤ x ≤  1,4                                  

 

 Effort tranchant :                                                                                                                

TY=18,52-8,86x        

 Moment fléchissent :  

Mz = -8,86 
2

²x
 +18,52x   

 

 Tronçon 2 :          1,4 ≤ x ≤3 ,8  

   Effort tranchant :     

Ty=6,116-11,22×(x-1,4)  

 Moment fléchissent :   

 Mz = 5,61x2+21,824x -2,312 

X=0           Ty =18,52 KN 

X= 1,4       Ty= 6,116 KN  

X=0           MZ= 0 KN.m 

X=3,8         Ty =-20,764KN 

 X=1,4           Ty =6,116 KN 

X=1,4         MZ= 17.246 KN.m 

X=3,8         MZ= -0 ,39 KN.m 

X=0           MZ= 17,24 KN.m 
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 Tronçon 3 :       0   ≤ x ≤  0,3 

 Effort tranchant :  

Ty = 8,86x       

 

 Moment fléchissent :  

Mz =8,86
2

²x
   

 

 Moment Max : 

0
)(


dx

xdM u
   6 ,116-11,22×(x-1,4) = 0       x = 1,94 m. 

 Le moment Mz(x) est Max pour la valeur       x = 1,94 m. 

Donc :  Mz
max = -5,61x2+21,824x -2,312       Mz

max =18,91 KN.m 

En tenant compte du semi-encastrement, on prend : 

 - Aux appuis :  Mua =-0.3 Mz
max = -5,671KN.m 

 - en travées :   Mut = 0,85 Mz
max = 16,073KN.m 

X=0           Ty =0 KN 

X= 0.3       Ty= 2,658 KN  

X=0           MZ= 0 KN.m 

X= 0,3       MZ= 0,39 KN .m 
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2.658 

+ 

+ 

KN 

6.16 

-20.812 

-5.67 

16.073 

-5.61 

18.25 

1,94m 

0.39  

17.246. 

RB 

RA 

8.86 KN/ml  
8.86 KN/ml 

11.22 KN/ml 

0,3 m 2,4 m 1,4 m 

X (m) 

X (m) 

X (m) 

Mz 

KN.m 

+ 

+ 

- 

T (KN) 

Moment 

fléchissant  

18.91  

       

Figure III.4 6: Diagramme des efforts tranchants et moments fléchissant à ELS. 
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 Vérification des contraintes dans le béton et les aciers : 

Mt = 0.85Mz
max  = 16,073KN.m 

On doit vérifier que : 
286.0 fcK

bcStbc   = 15 MPa 

 En travées :               Ast = 7,9cm² 

530,0100
15100

9,7

.
1 




db

At
  

1 = 0,530     
1 = 0,891   

1 =0,327 et 
)1(15 1

1






K = 03239.0

)327,01(15

327,0



         

            α1= 0,327     K=0,03239 

  

23,152
150891.0790

10073,16

.

6







dA

M

S

t

St




MPa 

              Stbc K  = 0,03239×152,23 = 4,93MPa. 

               bc = 5,84MPa < 
bc

 = 15MPa                              Condition vérifiée.                                                                       

 Aux appuis :                 Aa = 5,49 cm² 

  Ma = 0,3Mz
max = 5,67KN.m 

369,0
15100

49,5100

.

100
1 









db

Aa
  

1 = 0,369  1 = 0.906 et 1 = 0,282   et  0261,0
)282,01(15

282,0

)1(15 1

1 









K  

  1 = 0.282   K = 0.0261 

58,73
150906.0671

106710

.

3







dA

M

S

a

St


 MPa < 400MPa                                                                                                                                                              

Stbc K  = 0,0261×73,58  = 1,92 MPa 

bc = 1,92MPa < 
bc

 = 15MPa                                             Condition vérifiée. 
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 Vérification de la flèche :   

   Le calcul de la flèche s’impose si une des trois conditions suivantes, n’est pas vérifiée : 

 a) 
16

1

L

h
      0414,0

10,4

17,0
  < 

16

1
= 0.0625                            Condition non vérifiée 

 b) 
0

t

M

M
.

10

1

L

h
  0414.0

10.4

17.0
  < 

39,2210

03,19


= 0.085             Condition non 

vérifiée 

 c) 
fe

4,2

.db

A

0

    00376.0
15100

65,5



 < 

400

2,4
= 0.0105               Condition vérifiée 

                                                                        (BAEL 91 modifier 99, article 6.5.2), 

Deux conditions non vérifiées, alors on va procéder au calcul de la flèche : 

fvv

s

v
I10E

lM
f




 < f = mm

l
2.8

500

4100

500
  

Avec :    

          vf  : Flèche due aux charges instantanées, 

   E : Module de la déformation instantanée. 

 
fvv

s

v
I10E

lM
f




    ;  Ev = 3700√fc28

3
 = 10818,86MPa ; 

0

1
B

Sxx
V          Sxx : Moment statique ;      .d15.A

2

bh²
Sxx t  

B0 : Aire de la section homogénéisée ;       B0 = b×h + 15At    

923,8
9.71517100

159.715
2

²17100

15.

..15
2

²

1 











t

t

Ahb

dA
bh

V cm; V2 = h – V1 = 17 – 8,923 = 8,077cm 

D’où : 

   2
3

3

0 2)7.9(8,077158.0778,923
3

100
I        I0 =

  45622,04 cm4 

V1 

V2 
d 

b 

c 

Ifv =
b

3
(V1

3 + V2
3) + 15At(V2 − c)2  
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 = 
db

A

. 15100

9.7


=0.005267       ; 1,59493

005267,0)32(

1.202.0

)./.32(

.02,0

0

28

4 











bb

f t

v
 

    











28

28

..4

.75,1
1;0max

ts

t

f

f


  














1.23840,0052674

1.275.1
1;0max  = 0,3606 

       En remplaçant tous les coefficients trouvés précédemment ; on aura une valeur de la 

flèche : 

mmf 50,6
1004,4562286,1081810

41001001.19
4

26





  

Donc f < f = 8.2mm                                                              condition vérifiée. 

 Etat limite d’ouverture des fissures :  

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc aucune vérification n’est à effectuer. 

Remarque : On adopte le même ferraillage pour les différents niveaux. 

                                                                                                       (BAEL 91, article A.5.34) 

Conclusion  

- Aux appuis :                   5HA12              s t= 20 cm. 

- En travée :                       5Ha 12             s t= 20 cm. 

- Armatures de répartition  5HA10             s t= 20 cm. 
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l’acrotère  

III.5.1  Introduction : 

L’acrotère est un élément en béton armé contournant le bâtiment, elle est assimilée à une 

console encastrée dans le plancher terrasse, son rôle est d’assurer la sécurité au niveau de la 

terrasse inaccessible 

L’acrotère est sollicité par : 

 Un effort normal G dû à son poids propre, 

 Un effort horizontal Q (non pondéré) dû à la main courante engendrant un moment 

de renversement M 

 

 

 

Figure III.5 1: schéma descriptifs de l’acrotère. 

 Le calcul de l’acrotère se fera sur une bonde de 1m à la flexion composée engendrée par 

l’effort normal due au poids propre, et le moment fléchissant maximal à la base due aux 

forces horizontales. Donc la section la plus défavorable est la section de l’encastrement 

III.5.2 Chargement :  

Poids propre : G= 1.713 KN/ml. (Chapitre II) 

Surcharge       : Q = 1KN/ml.         

III.5.3 Détermination des sollicitations :  

Effort normal dû au poids propre : N=G×1 =1.713KN 

Effort tranchant : T=Q×1=1KN 

Moment de renversement : M=P.h.1=1×0.6×1=0.6KN.m 
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Figure III.5 2: Diagramme des efforts internes de l’acrotère. 

III.5.4 Combinaison de charges :  

 A l’ELU :    =1.35G +1.5Q. 

- Effort normal dû à G : Nu = 1.35G =1.35×1.713=2.312KN/ml ; 

- Effort tranchant : Tu =1.5T =1.5×1=1.5 KN ; 

- Moment de renversement  dû à Q : 1.5 =1.5×0.6=0.9KN.m. 

 A l’ELS :    =G+Q. 

- Effort normal dû à G : Nu = G =1.713 =1.713KN/ml ; 

- Effort tranchant : Tu =T =1 KN ; 

- Moment de renversement  dû à Q : =0.6=0.6KN.m. 

III.5.5  Calcul à l’état limite ultime (ELU) : 

 

 

 

                  

Figure III.5 3 : Section rectangulaire soumise à la flexion composée. 

 

 

 b= 100cm                 =400MPa              Soit :              c : centre de pression. 

 h=10cm                     =348MPa                                  e : excentricité 

As 

As 

C’ 

C  

h G 

G 
N Mf x 

b 
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 d= 8cm                    =14.2MPa. 

 c=2cm 

1) Calcul de centre de pression  

e =  =  = 0.389m=38.9cm. 

 – c =  – 2 = 3cm. 

                            e =38.9cm >   – c =  

Donc le centre de pression  se trouve à l’extérieur de la section, et puisque Nu est un effort 

de compression, nous pouvons déduire que la section est partiellement comprimée. 

Le principe de calcul est d’étudier la section du béton en flexion simple sous un moment fictif 

«  » afin de déterminer les armatures fictives «  » puis en flexion composée pour 

déterminer les armatures réelles « A » 

 

2) Calcul en flexion simple 

 Moment fictif (  

= × g. 

g : distance entre le centre de pression Cp et le CDG des armatures inférieurs. 

g= + (  

g= 0.389 + (  - 0.02) = 0.419m. 

=2.312× 0.419 = 0.969KN.m  

 Moment réduit  

 =  =  = 0.01<  = 0.392 ⟹ La section est simplement armée     

(S.S.A) 

⟹ Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires ( = 0 cm²)  

À partir des abaques et pour une valeur de μ= 0.01: β= 0.995 

 Armatures fictives  

=  =  = 0.35cm2 

A. Calcul en flexion composée 
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La section réelle des armatures est : 

=  -  = 0.35-  = 0.29cm2 

= 0.29cm2 

= 0cm2 

III.5.6 Vérifications à l’ELU :  

A. Condition non fragilité :   

                                                    (BAEL 91modifié 99, article A.4.2 ,1)  

 

 =   

=  =  =0.35m =35cm 

 =   = 0.906cm2  

=0.906cm2 >  =0.29cm2                           Condition n’est pas vérifiée. 

 

La section d’armatures données par la condition de non fragilité est supérieure à celle calculée 

à l’ELU, donc c’est la section imposée par cette condition qui sera prise en compte, par 

conséquent :  

= = 0.906 cm².  

Soit :  

Adopté : 5 HA 8= 2.51 cm²/ml. Avec un espacement St= 20 cm.  

 

 Armatures de répartition  

 

=  =  =0.628cm2 

Soit : Adopté = 4 HA 8= 2.01 cm²/ml. Avec un espacement St= 25 cm 

 

B. Espacements des barres :      

                                                     (BAEL 91modifié, article. A.8.2, 42) .  

   Pour des charges concentrées :  

 Armatures principales  

St= 20 cm = min (2h; 25 cm) = 20 cm              Condition vérifiée. 
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 Armatures de répartition  

St= 25 cm < min (3h ; 33 cm) = 30 cm            Condition vérifiée. 

 

C. Vérification au cisaillement : 

                                                  (BAEL 91 modifié 99, article A.5.1 ,211)  

 

≤  =  =0.019MPa. 

    

< =2.5MPa                          Condition vérifiée. 

 

D. Vérification de l’adhérence des barres : 

                                                      (BAEL 91 modifié, article A.6.1 ,3) 

 

                              

   =   (             

=1.5 = =0.166MPa 

 

                    Condition vérifiée. 

 

E. Ancrages des barres :      

                                                      (BAEL91 modifié 99, article 5.1.221)  

 Pour les aciers à haute adhérence FeE400 et pour = 25 MPa, la longueur de scellement 

droit  est égale à : 

     = =  = 8  =282.186mm = 28.2cm. 

     Donc : la longueur de scellement droit est prise égale à :  = 30 cm. 

 

F. Espacements des barres :  

                                                       (BAEL 91modifié, article. A.8.2, 42)   

   Pour des charges concentrées :  

 Armatures principales  

St= 20 cm = min (2h; 25 cm) = 20 cm        Condition vérifiée. 
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 Armatures de répartition  

St= 25 cm < min (3h ; 33 cm) = 30 cm        Condition vérifiée. 

 

G. Vérification de l’acrotère au séisme : 

                                                    (RPA 99, modifié 2003, article 4-42). 

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

équipements ancrés à la structure sont calculées suivant la formule : 

 

          (RPA99.modifie, formule.4.18) 

Avec : 

- A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans (RPA 99, tableau 4.1) pour la zone 

et le groupe d’usage approprié 

- : Facteur de force horizontale variante entre 0.3 et 0.8 voir (RPA99, tableau 6.1). 

- : Poids de l’élément considéré. 

L’action des forces horizontales , doit être inférieure ou égale à l’action de la main   

courante Q. 

A= 0, 15   = 0, 8   = 2.069 KN/ml 

  

=0.82 KN/ml < Q= 1 KN /ml                                    Condition vérifiée 

III.5.7 Vérification des contraintes à l’ELS : 

L’acrotère est un élément exposé aux agents atmosphériques (intempéries …). La fissuration 

est donc considérée préjudiciable.  

A. Contraintes dans l’acier        ≤  

 

 

   =min =201.633MPa.                                    

  

       D’ou       et    
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= 32.76MPa. 

<              Condition vérifiée. 

 

B. Contrainte dans le béton  

 

=0.6  =15MPa. 

              

=0.783MPa  =15MPa ⟹                  Condition vérifiée. 

Conclusion  

Le ferraillage retenu pour l’acrotère est le suivant :  

 

 Armatures principales    :   5 HA 8 avec :       (St= 20 cm).  

 

 Armatures de répartition :   4HA 8 avec :     (St= 25 cm). 
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Charpente 

III.6.1 Introduction : 

 

La façade principale de notre bâtiment comporte une toiture monopente à versant 

unique, incliné d’un angle «  » par rapport à l’horizontal. Réaliser on boit et tuile mécanique. 

             

Figure III.6 1: Toiture  mono pente 

 

  L’étude de la charpente revient à la détermination des efforts revenant à chacun de ces 

éléments (pannes, chevrons, et linteaux), et à la vérification de leurs résistances aux différentes 

sollicitations. 

 On a : 

 13








97,0cos

22,0sin




 

 

III.6.2 Détermination des charges et surcharges :  

 Charge permanents  

Poids de la tuiles liteaux compris                          0,4 KN /m  

          Poids des pannes et chevrons                                 0,10KN/m 

 G  = 0,5 Kn /m (selon la gravité). 

 Charge d’exploitation : 

                          Q=1Kn/m 
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III.6.3 Combinaison d’action : 

 

ELU : 1,35 G + 1,5 Q = 1,35 (0,5) + 1,5 (1) = 2,175 KN/m2 

 ELS : G + Q = 0,5 + 1 = 1.5 KN /m2 

- 

 Détermination des efforts revenant aux différents éléments : 

  

- Effort revenant aux pannes : 

 

Espacement des pannes : 1m 

 

Portée des pannes : 4.3m  

                                                        Figure III.6 2: Schéma statique chargement de la panne. 

Avec : qp= 2,175   1 = 2,175 KN/ml                      

 

- Effort revenant aux chevrons  

  

Espacement des chevrons : 0,8 m 

Portée des chevrons : 1m  

  Avec : qc = 0,8   2,175 = 1,74 KN/ml                   

Figure III.6 3 : Schéma statique chargement des chevrons. 

- Efforts revenant aux liteaux :  

 -Espacement des liteaux : el = 0,30m                                                                                                                         

-Portée des liteaux : ll = 0.50 m                                                                                            

                        ql= 2.175x0,30 = 0.652KN/ml    

                         ql = 0.652 KN/ml    

                                                    Figure III.6 4 : Schéma de chargement de   liteaux 

                                           

                                                               

 

qp 

4,3 m 

qc 

1,00 m 

 

0.50 m 
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III.6.4 Dimensionnement des éléments de la charpente : 

 

 

 Calcul de la panne :         

Sens x-x :  

qx = qp   sin   = 2,175 sin (13) = 0,489 KN/ml 

Sens y-y: 

 qy  = qp   cos   = 2,175   cos (13) = 2,119 KN/ml  

   

 

Figure III.6 5: Schéma de la panne. 

- Contraintes                                                   

f
y

fy

x

fx

v

I

M

v

I

M
   

Sachant que le bois utilisé est le bois de sapin de catégorie I, d’après les règles CB 71  

f =142 daN/cm2  

  

- Moment de flexion  























mdaN
lq

M

mdaN
lq

M

y

fx

x
fx

.75.489
8

3.49,211

8

.02,113
8

3.49,48

8
22

22

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 
qp 

X 

X 
Y 

Y 

qy 
qx 
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 Vérification de la section de la panne (105   225)  2mm         

 

- Module de résistance : 

       























3
22

3
22

413
6

5,225,10

6

886
6

5,225,10

6

cm
hb

v

I

cm
bh

v

I

y

x

 

- La contrainte : 

     2
22

/34,131
413

1075,489

886

1002,113
cmdaN

v

I

M

v

I

M

y

fy

x

fx






   cmdaNf /142    

 f La section adoptée est admise. 

- Vérification de la flèche : 

300

L
f          Avec : L : Portée de la panne (Article 4.962 / CB 71). 


300

430
f 1,43 cm  

La valeur de la flèche réelle est donnée par : 

  

2
..48

..5 2

h
E

L
f

F

S
      Avec : EF : 11000  f 131080,13 daN/cm2 

Par un raisonnement identique à celui développé à l’ELU, on trouve à l’ELS :

2/34.90 mdanS  .   

17,1

2

5,22
13,13108048

43034,905 2






f cm    43,1f  cm  

La valeur de la flèche est inférieure à la flèche admissible  Notre section est bonne.   

 

 

 

 

 

 Calcul des chevrons : 
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 Aux appuis : Ma = 
5

4
 M0               

 

  En travée    : Mt =  
3

2
 M0             

                                                                   

   Avec M0 = 
8

2
cc Lq

         avec : L c=1m           

Figure III.6 6: Schéma de chargement du chevron. 

 

 

- La contrainte      

V
I

M f
    2/142 cmdaN  

   

- Le moment de flexion    M0 = mdaN.75,21
8

1174 2




 

                                   

 

 













mdaNM

mdaNM

t

a

.5,1475,21
3

2

.4,1775,21
5

4

 

 

 Vérification de la section du chevron (50   70)  2mm    

 

- Module de résistance  

  

            3
22

83,40
6

75

6
cm

bh

V

I



  

  

- Les contraintes   

  

Aux appuis : 2
2

/61,42
83,40

104,17
cmdaN

V
I

M fa

a 


  

  

Lc Lc Lc

qc 
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En travée    :  2
2

/51,35
83,40

105,14
cmdaN

V
I

M ft

t 


  

  

  ta ; (42,61 ; 35,51,)    f 142 daN/cm2  

 

Donc  la section adoptée est bonne.  

 

- Vérification de la flèche  

  

La vérification de la flèche se fait à l’ELS. 

La valeur de la flèche admissible pour les pièces supportant directement les éléments de 

couvertures (chevrons, linteaux) est : 

  

    
200

L
f           (DTR.C.246, article 4.3.1)                      

  L : Portée du chevron    

      

   cmf 50,0
200

100
  

La valeur de la flèche réelle est : 

2
..48

..5 2

h
E

L
f

F


            (CB 71) 

Aux appuis : 097,0

2

7
13,13108048

10061,425

2
..48

..5 22








h
E

L
f

F

a
cm   f  

En travée    : 0806,0

2

7
13,13108048

10051,355

2
..48

..5 22








h
E

L
f

F

t
 cm  f  

Donc  la section choisie est bonne. 

 

 Dimensionnement des liteaux :  

 Le dimensionnement et l’étude des liteaux se fait de la même manière que la panne. 

 On choisit une section de (3×3) cm2. 

            𝛼=13° 
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 Vérification des contraintes : 

Suivant  xx’ : qlx = qL.sinα = 0.652 ×0.22=  0.14344 KN/ml 

Suivant  yy’ : qly = qL.cosα = 0.652 × 0.97=  0.63244 KN/ml 

     Mfx = 
1

8
 × 0.14344 ×0.502 = 0.00448KN.m   

     Mfy= 
1

8
  × 0.63244×0.502 = 0.019 KN.m 

Calcul des modules des résistances : 

      𝑊𝑥 = 
 𝐼𝑥𝑥′

V
 = 

 𝑏.ℎ2

6
 = 

 3×32

6
 = 4.5cm3 

       𝑊𝑦 = 
 𝐼𝑦𝑦′

V
 = 

 ℎ.𝑏2

6
 = 

 3×32

6
 = 4.5cm3 

Donc on aura : 

𝜎𝑓 = 
0.0044×104

 4.5 
 + 

0.019 ×104

4.5
 = 52 daN/cm2  

            𝜎𝑓 < 𝜎𝑓 = 142 daN/cm2                                                           Condition vérifiée. 

 

 Vérification de la flèche : 

Par un raisonnement identique à celui développé à l’ELU, on trouve à   

L’ELS :     
2/22.42 mdaNS   

𝑓 = 
𝐿𝑐

 200 
 = 

50

 200 
 = 0.25 cm 

        𝑓 = 
 5.𝜎𝑠.𝐿𝑐

2 

 48.𝐸𝑓.ℎ 2 ⁄
 ≤ 𝑓 

       𝑓𝑎 = 
 5×42.22×502 

 48×131080.13×3 2 ⁄
 = 0.056 cm < 𝑓= 0.25 cm                      Condition vérifiée 

  

Donc la section est bonne. 

  

 

III.6.5 Assemblage de la charpente :  

                                                                               (CB71, article 4.62.12) 

 

Nous avons opté pour un assemblage cloué, utilisé en pratique. Dans l’assemblage des 

charpentes traditionnelles, les assemblages cloués sont utilisés  pour des ouvrages importants à 

des charges considérables. 

A noter que le diamètre des clous est fonction de l’épaisseur du bois. 
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7

a
 , si le bois est sapin. 

 

                          D =          
9

a
 , si le bois est moyen (pin sec). 

                                          
11

a
, si le bois est dur (chêne).  

 

Avec : D : diamètre du clou.  

            A : épaisseur du bois le plus mince, 

            7 : dans le cas d’un bois tendre qui ne se fond pas (sapin), 

            

              9 : dans le cas d’un bois moyen (pin sec), 

            11 : dans le cas d’un bois dur (chêne).  

 

Il est déconseillé de clouer sur un bois humide. Le trou s’élargit par dessiccation du bois, mais 

le clou rouillé et l’adhérence croit, donnant par composition une charge admissible constante.  

       -Il ne faut pas utiliser des clous galvanisés. 

       -Pour la charpente du bâtiment que nous avons calculé, le bois utilisé est le sapin. 

       -Le diamètre des clous qui seront utilisés pour clouer les linteaux aux chevrons est :     

  

                        cm
a

d 3,0
7

2

7
                   (EC 5) 

  Avec : 

                       a : épaisseur du liteau = 2 cm.    

Conclusion : 

 

- la panne (105   225)    2mm     l                   l = 4.3m          esp = 1m 

- La section du chevron (50   70)  2mm  .     l =1m     esp= 0.8m 

- Linteaux :   (3x3) cm 2avec                           l = 0.5 m          esp =0.3 cm 

 



 

  



Chapitre IV :                                                            Etude de contreventement. 

150 
 

IV. Etude de contreventement  

IV.1 Introduction  

 

Le contreventement est l’ensemble d’éléments de construction assurant la rigidité et la 

stabilité vis-à-vis des forces horizontales engendrées par le vent ou le séisme 

Il sert également à stabiliser localement certaines parties de l'ouvrage (poutres, poteaux) 

relativement aux phénomènes d'instabilité (flambage ou déversement). Afin d'assurer la 

stabilité globale d'un bâtiment, il est nécessaire que celui-ci soit contreventé selon au moins 3 

plans verticaux non colinéaires et un plan horizontal ; on distingue donc les contreventements 

verticaux (destinés à transmettre les efforts horizontaux dans les fondations) des 

contreventements horizontaux (destinés à s'opposer aux effets de torsion dus à ces efforts). 

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 (longitudinaux et transversaux), est-ce là nous amène à déterminer le % de l'effort 

sismique que doit reprendre chaque élément (portique; voile), afin de connaître le type de 

contreventement, pour cela en doit passer par plusieurs étapes. 

 

 

Figure IV. 1: Disposition des voiles. 
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IV.2 Calcul des inerties des voiles 

 Refends pleins 

- Les refends longitudinaux 

𝐈𝐲 = 
𝐞 𝐋𝟑

𝟏𝟐
 

𝐈𝐱 = 
𝐋 𝐞𝟑

𝟏𝟐
 

 

-  Les refends transversaux 

𝐈𝐲= 
𝐋 𝐞𝟑

𝟏𝟐
                                    

𝐈𝐱= 
𝐞 𝐋𝟑

𝟏𝟐
 

 Refend avec ouverture 

Notion d’inertie équivalente : on appelle inertie équivalente Ie du refend considéré (avec 

ouverture), inertie d’un refend plein fictif qui étant soumis au même effort horizontal 

présenterait à son sommet une flèche f égale à celle de refend avec ouverture 

f =
T0H3

8EIe
 

Avec : 

    T0 : effort tranchant à la base du refend  

     H : hauteur du bâtiment            

     E : module d’élasticité du matériau constituant l’élément du refend      

     Ie : moment d’inertie équivalente 

- Inertie équivalente du refend a une seule file d’ouverture : 

 sous-sol 

 

Ie =
I

60 × 2mcΨ0

11I0α2 + 1
 

Avec : I=I1+I2+2mc 

On néglige l’inertie des refends longitudinaux par rapport à 

l’axe X. 

On néglige l’inertie des refends longitudinaux par rapport à 

l’axe Y 
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I1 =
0.25×1.13

12
=0.027m4                         I2 =

0.25×1.13

12
=0.027m4 

I0 = I1 + I2=0.055m4 

 2c = 2.35 m  

 2a = 1.25 m  

- Moment statique 

m =
2c

1

Ω1
+

1

Ω2

=
2.35

1

0.275
+

1

0.275

=0.323m3 

 Ω1, Ω2: Aires des trumeaux 1 et 2 

I= I0 + 2 mc =0.055 + 0.323 x 2.35 = 0.814m4  

- Inertie de linteau  

i =
eb3

12
=

0.25 × 0.863

12
= 0.013 

w2 =
3E′i

EI0

I

m

C

a3l
=

3 × 0.013

0.055
 
0.814

0.323
 

1.175

0.8253 × 3.06
= 1.222   ⟹ w = 1.105 

E et E’ module d’élasticité du matériau constituant le refend et le linteau respectivement.  

(Avec E =E’ = 322000 dan/cm2). 

- Degré de concordance (monolithisme(𝛂)) 

α = w. z = 1.105 × 32.13 = 35.50rd 

α >10 donc le refend se comporte comme refend plein. 

Ψ0 = 0.638 

Ie =
I

60 × 2mcΨ0

11I0α2 + 1
=

0.814

60 × 0.323 × 2.35 × 0.638
11 × 0.055 × 35.52 + 1

= 0.7841m4 

 RDC aux 8èm étage 

 

Ie =
I

60 × 2mcΨ0

11I0α2 + 1
 

Avec : I=I1+I2+2mc 
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I1 =
0.25×1.13

12
=0.027m4                         I2 =

0.25×1.13

12
=0.027m4 

I0 = I1 + I2=0.055m4 

 2c = 2.35 m  

 2a = 1.25 m  

- Moment statique 

m =
2c

1

Ω1
+

1

Ω2

=
2.35

1

0.275
+

1

0.275

=0.323m3 

 Ω1, Ω2: Aires des trumeaux 1 et 2 

I= I0 + 2 mc =0.055 + 0.323 x 2.35 = 0.814m4  

- Inertie de linteau  

i =
eb3

12
=

0.25 × 1.033

12
= 0.023 

w2 =
3E′i

EI0

I

m

C

a3l
=

3 × 0.023

0.055
 
0.814

0.323
 

1.175

0.8253 × 3.23
= 2.048   ⟹ w = 1.431 

E et E’ module d’élasticité du matériau constituant le refend et le linteau respectivement.  

(Avec E =E’ = 322000 daN/cm2).  

- Degré de concordance (monolithisme(𝛂)) 

α = w. z = 1.431 × 32.13 = 45.978rd 

α >10 donc le refend se comporte comme refend plein. 

Ψ0 = 0.645 

Ie =
I

60 × 2mcΨ0

11I0α2 + 1
=

0.814

60 × 0.323 × 2.35 × 0.645
11 × 0.055 × 45.9782 + 1

= 0.7957m4 

IV.3  Calcul des rigidités des voiles 

Rvx =
12 × E × Iy

he
3      ,   Rvy =

12 × E × Ix

he
3  

Avec :  

- Ix, et Iy : Inerties des voiles transversaux et longitudinaux respectivement ; 

- he: Hauteur d’étage. 

Les rigidités des voiles sont résumées dans les tableaux suivants : 
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A) Rigidité des voiles dans le sens longitudinal (x-x)  

Tableau IV.1: La rigidité des voiles dans le sens longitudinal (x-x). 

Nivaux  Voiles e  L I (cm4) E (daN/cm2)   he (cm) 𝐫𝐱
𝐣
(daN/cm) 𝐑𝐱

𝐣
=∑ 𝐫𝐱

𝐣
 

 

R
D

C
 a

u
 8

ém
e 

ét
a

g
e 

 

VL1 2,50E+01 345 79570000 3.22E+05 3,23E+02 9.12E+06   

  

  

5.52E+07 

  

  

  

  

VL2 2,50E+01 345 79570000 3,22E+05 3,23E+02 9.12E+06 

VL3 2,50E+01 270 41006250 3,22E+05 3,23E+02 4.70E+06 

VL4 2,50E+01 270 41006250 3,22E+05 3,23E+02 4.70E+06 

VL5 2,50E+01 270 41006250 3,22E+05 3,23E+02 4.70E+06 

VL6 2,50E+01 270 41006250 3,22E+05 3,23E+02 4.70E+06 

VL7 2,50E+01 345 79570000 3,22E+05 3,23E+02 9.12E+06 

VL8 2,50E+01 345 79570000 3,22E+05 3,23E+02 9.12E+06 

S
o
u

s-
so

l 

VL1 2,50E+01 345 78410000 3,22E+05 3,06E+02 1.06E+07   

  

  

  

6.44E+07 

  

  

  

VL2 2,50E+01 345 78410000 3,22E+05 3,06E+02 1.06E+07 

VL3 2,50E+01 270 41006250 3,22E+05 3,06E+02 0.55E+07 

VL4 2,50E+01 270 41006250 3,22E+05 3,06E+02 0.55E+07 

VL5 2,50E+01 270 41006250 3,22E+05 3,06E+02 0.55E+07 

VL6 2,50E+01 270 41006250 3,22E+05 3,06E+02 0.55E+07 

VL7 2,50E+01 345 78410000 3,22E+05 3,06E+02 1.06E+07 

VL8 2,50E+01 345 78410000 3,22E+05 3,06E+02 1.06E+07 

                       

B) Rigidité des voiles dans le sens transversal  

Tableau IV. 2: La rigidité des voiles dans le sens transversal (y-y). 

 

Nivaux  

Voiles        E L         I E 

(daN/cm2)   

      he 𝐫𝐱
𝐣
(daN/cm

) 

 

𝐑𝐱
𝐣
=∑ 𝐫𝐱

𝐣
 

 

R
D

C
 a

u
 8

ém
e 

ét
a

g
e 

 

VT1 2,50E+01 4.82 233292016.666 3,22E+05 3,23E+02 2.67E+07 2.14E+08 

 
VT2 2,50E+01 4.82 233292016.666 3,22E+05 3,23E+02 2.67E+07 

VT3 2,50E+01 4.82 233292016.666 3,22E+05 3,23E+02 2.67E+07 

VT4 2,50E+01 4.82 233292016.666 3,22E+05 3,23E+02 2.67E+07 

VT5 2,50E+01 4.82 233292016.666 3,22E+05 3,23E+02 2.67E+07 

VT6 2,50E+01 4.82 233292016.666 3,22E+05 3,23E+02 2.67E+07 

VT7 2,50E+01 4.82 233292016.666 3,22E+05 3,23E+02 2.67E+07 

VT8 2,50E+01 4.82 233292016.666 3,22E+05 3,23E+02 2.67E+07 
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S
o

u
s-

so
l 

VT1 2,50E+01 4.82 233292016.666 3,22E+05 3,06E+02 3.15E+07 2.52E+08 

 
VT2 2,50E+01 4.82 233292016.666 3,22E+05 3,06E+02 3.15E+07 

VT3 2,50E+01 4.82 233292016.666 3,22E+05 3,06E+02 3.15E+07 

VT4 2,50E+01 4.82 233292016.666 3,22E+05 3,06E+02 3.15E+07 

VT5 2,50E+01 4.82 233292016.666 3,22E+05 3,06E+02 3.15E+07 

VT6 2,50E+01 4.82 233292016.666 3,22E+05 3,06E+02 3.15E+07 

VT7 2,50E+01 4.82 233292016.666 3,22E+05 3,06E+02 3.15E+07 

VT8 2,50E+01 4.82 233292016.666 3,22E+05 3,06E+02 3.15E+07 

           

IV.4 Rigidités relatives des portiques et des voiles  

A. Calcul des rigidités linéaires des poteaux et des poutres  

 Rigidité linéaire d’un poteau  

       
c

p

calculée

poteau

poteau
h

I

h

I
K     

 Rigidité linéaire d’une poutre : 

c

pt

calculée

poutre

poutre
L

I

L

I
K   

Avec : 

- I : moment d’inertie de l’élément. 

- hc : hauteur calculée du poteau   

- Lc : longueur calculée de la poutre. 

poteauc ehh 
2

1
    ;    poutrec hLL 

2

1

 

B.   Calcul des coefficients ( k  ) relatifs aux portiques  

⟹   1er Cas : étage courant et terrasse : 
Poteau

poutre

K

K
K

2




 

Avec : 

 PoutreK
 
: La somme (des deux poutres supérieures encadrant le poteau et des deux poutres 

inférieures encadrant le poteau)  

        ⟹   2éme Cas : Premier niveau :    
poteau

POUTRE

K

K
K


  
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 poutreK  : La somme (des deux poutres supérieures encadrant le poteau). 

 

C.  Calcul des coefficients des rigidités des poteaux « ai
j » 

⟹    1er Cas : étage courant et terrasse : 
K

K
a i

j



2

  

⟹    2éme Cas : Premier niveau : 
K

K
a i

j





2

5.0
 

 

D.   Calcule des rigidités des poteaux du portique « i » du niveau « j »  

rj
i =

12 × E

hcj
2 × aj

i × kpot  j
i  

E: module de déformations instantanées du béton.  

Les résultats des rigidités linéaires, sont résumés dans les tableaux suivants : 

 

 Rigidités des poutres dans le sens longitudinal (x-x)  

Tableau IV. 3: Rigidité des poutres dans le sens longitudinal(x-x). 

 

étage 

 

Travée 

B 

(cm) 

H 

(cm) 

 

I 

(cm4) 

L0 

(cm) 

epot               

(cm) 

hpoutre 

(cm 

L̅ 

(cm) 

Lc 

(cm) 

K 

(cm3) 

S
o
u
s-

so
l 

et
  

A-B 25 35 89322.917 370 50 35 320 337.5 264.660 

B-C 25 35 89322.917 385 50 35 335 352.5 253.398 

C-D 25 35 89322.917 345 50 35 295 312.5 285.833 

D-E 25 35 89322.917 335 50 35 285 302.5 295.282 

E-F 25 35 89322.917 345 50 35 295 312.5 285.833 

F-G 25 35 89322.917 385 50 35 335 352.5 253.398 

G-H 25 35 89322.917 370 50 35 320 337.5 264.660 

R
D

C
 e

t 
1

er
 é

ta
g
es

 A-B 25 35 89322.917 370 45 35 325 342.5 260.797 

B-C 25 35 89322.917 385 45 35 340 357.5 249.854 

C-D 25 35 89322.917 345 45 35 300 317.5 281.332 

D-E 25 35 89322.917 335 45 35 290 307.5 290.481 

E-F 25 35 89322.917 345 45 35 300 317.5 281.332 
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F-G 25 35 89322.917 385 45 35 340 357.5 249.854 

G-H 25 35 89322.917 370 45 35 325 342.5 260.797 

2
em

e 
et
 3

em
e  é

ta
g

es
 

A-B 25 35 89322.917 370 40 35 330 347.5 257.044 

B-C 25 35 89322.917 385 40 35 345 362.5 246.408 

C-D 25 35 89322.917 345 40 35 305 322.5 276.970 

D-E 25 35 89322.917 335 40 35 295 312.5 285.833 

E-F 25 35 89322.917 345 40 35 305 322.5 276.970 

F-G 25 35 89322.917 385 40 35 345 362.5 246.408 

G-H 25 35 89322.917 370 40 35 330 347.5 257.044 

4
em

e 
au

 6
em

e ét
ag

e 

A-B 25 35 89322.917 370 35 35 335 352.5 253.398 

B-C 25 35 89322.917 385 35 35 350 367.5 243.055 

C-D 25 35 89322.917 345 35 35 310 327.5 272.741 

D-E 25 35 89322.917 335 35 35 300 317.5 281.332 

E-F 25 35 89322.917 345 35 35 310 327.5 272.741 

F-G 25 35 89322.917 385 35 35 350 367.5 243.055 

G-H 25 35 89322.917 370 35 35 335 352.5 253.398 

7
em

e 
et
 8

em
e  é

ta
g

es
 

A-B 25 35 89322.917 370 30 35 340 357.5 249.854 

B-C 25 35 89322.917 385 30 35 355 372.5 239.793 

C-D 25 35 89322.917 345 30 35 315 332.5 268.640 

D-E 25 35 89322.917 335 30 35 305 322.5 276.970 

E-F 25 35 89322.917 345 30 35 315 332.5 268.640 

F-G 25 35 89322.917 385 30 35 355 372.5 239.793 

G-H 25 35 89322.917 370 30 35 340 357.5 249.854 
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 Rigidité des poutres dans le sens transversal (y-y)  

Tableau IV. 4: Rigidité des poutres dans le sens transversal y-y. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Etage 

 

Travé

e 

B 

(cm) 

H 

(cm) 

 

I 

(cm4) 

L0 

(cm) 

epot               

(cm) 

hpoutre 

(cm 

L̅ (cm) Lc 

(cm) 

K 

(cm3) 

S
o
u
s-

so
l 

 1-2 25 50 260416.666 437 50 50 387 412 632.079 

2-3 25 50 260416.666 646 50 50 596 621 419.350 

3-4 25 50 260416.666 437 50 50 387 412 632.079 

R
D

C
 e

t 
1

er
 

ét
ag

es
 

1-2 25 50 260416.666 437 45 50 392 417 624.500 

2-3 25 50 260416.666 646 45 50 601 626 416.001 

3-4 25 50 260416.666 437 45 50 392 417 624.500 

 

2em et 

3eme 

étage 

1-2 25 50 260416.666 437 40 50 397 422 617.101 

2-3 25 50 260416.666 646 40 50 606 631 412.705 

3-4 25 50 260416.666 437 40 50 397 422 617.101 

4
em

e 
au

 6
em

e  

ét
ag

e 

1-2 25 50 260416.666 437 35 50 402 427 609.875 

2-3 25 50 260416.666 646 35 50 611 636 409.460 

3-4 25 50 260416.666 437 35 50 402 427 609.875 

7
em

 
et

 
8

em
e  

ét
ag

e 

1-2 25 50 260416.666 437 30 50 407 432 602.816 

2-3 25 50 260416.666 646 30 50 616 641 406.266 

3-4 25 50 260416.666 437 30 50 407 432 602.816 
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 Rigidités des poteaux dans le sens longitudinal (x-x)  

Tableau IV.5: Rigidité des poteaux dans le sens longitudinal (x-x). 

 

 

 Rigidités des poteaux dans le sens transversal (y-y)  

Tableau IV. 6 : Rigidité des poteaux dans le sens transversal (y-y). 

             

Etage B 

(cm) 

H 

(cm) 

I (cm4) he(cm) hpoutre(cm) epot 

(cm) 

h̅ (cm) hc (cm) K (cm3) 

étage 8 25 30 56250 323 35 30 288 303 185,64356 

étage 7 25 30 56250 323 35 30 288 303 185,64356 

étage 6 30 35 107187,5 323 35 35 288 305,5 350,85925 

étage 5 30 35 107187,5 323 35 35 288 305,5 350,85925 

étage 4 30 35 107187,5 323 35 35 288 305,5 350,85925 

étage 3 35 40 186666,67 323 35 40 288 308 606,06061 

étage 2 35 40 186666,67 323 35 40 288 308 606,06061 

étage 1 40 45 303750 323 35 45 288 310,5 978,26087 

RDC 40 45 303750 323 35 45 288 310,5 978,26087 

Sous-sol 45 50 468750 306 35 50 271 296 1583,6149 

Etage B (cm) H (cm) I (cm4) he(cm) hpoutre(cm) epot (cm) h̅ (cm) hc (cm) K (cm3) 

étage 8 25 30 39062,5 323 50 30 273 288 135,63368 

étage 7 25 30 39062,5 323 50 30 273 288 135,63368 

étage 6 30 35 78750 323 50 35 273 290,5 271,08434 

étage 5 30 35 78750 323 50 35 273 290,5 271,08434 

étage 4 30 35 78750 323 50 35 273 290,5 271,08434 

étage 3 35 40 142916,67 323 50 40 273 293 487,77019 

étage 2 35 40 142916,67 323 50 40 273 293 487,77019 

étage 1 40 45 240000 323 50 45 273 295,5 812,18274 

RDC 40 45 240000 323 50 45 273 295,5 812,18274 

Sous-

sol 

45 50 379687,5 306 50 50 256 281 1351,2011 
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IV.5   Rigidités des portiques  

 Rigidités des portiques suivants (x-x)  

Tableau IV. 7: Rigidité des portiques dans le sens (x-x). 

 

IV.6 Détermination de la répartition des efforts horizontaux entre les 

portiques et les refends  

1) Inertie fictive des portiques par la méthode des approximations successive  

Dans le but de comparer l’inertie des voiles à celle des portiques, nous allons utiliser la 

méthode exposée dans l’ouvrage d’Albert Fuentes « CALCUL PRATIQUE DES OSSATURES 

DE BATIMENT EN BETON ARME», qui consiste à attribuer une Inertie fictive aux portiques. 

Pour déterminer cette inertie fictive, il suffira de calculer les déplacements de chaque portique 

au droit de chaque plancher, sous l’effet d’une série de forces horizontales égales à 1 tonne, par 

exemple, et de comparer ces déplacements aux flèches que prendrait un refend bien déterminé 

de l’ouvrage, sous l’effet du même système de forces horizontales (1 tonne à chaque niveau). 

En fixant l’inertie du refend à 1 m4, il sera alors possible d’attribuer à chaque portique et pour 

chaque niveau une« inertie fictive» puisque, dans l’hypothèse de la raideur infinie des 

planchers, nous devons obtenir la même flèche, à chaque niveau, pour les refends et pour les 

portiques. 

 

 

Niveau Poteaux h (m) Ipot (cm4) Kpot 

(cm3) 

KPtr (cm3) K aij rjx (KN/cm) Rjx 

(KN/cm) 

7eme, 8eme 

étage 

4 303 56250 185,64 276,97 1,4919451 0,43 33,35 79.79 

5 303 56250 185,64 268,64 2,93901927 0,60 46,44 

4eme, 5eme   

6emeétage 

4 305,5 107187,5 350,86 281,332 0,80183549 0,29 41,52 105.54 

5 305,5 107187,5 350,86 272,741 1,57918543 0,44 64,02 

2eme, 3eme 

étage 

4 308 186666,67 606,06 285,833 0,47162492 0,19 47,05 125.24 

5 308 186666,67 606,06 276,97 0,92862588 0,32 78,19 

RDC 

et1erétage 

4 310,5 303750 978,26 290,481 0,2969364 0,13 50,63 139.20 

5 310,5 303750 978,26 281,332 0,58452048 0,23 88,57 

Sous-sol 4 296 468750 1583,61 295,282 0,18646131 0,31 219,02 474.54 

5 296 468750 1583,61 285,833 0,36695588 0,37 255,52 
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A)   Calcul des flèches dans les refends par la méthode des aires  

Le calcul des flèches du refend dont l’inertie I =1[𝐦𝟒], soumis au même système de 

forces que le portique (une force égale à une tonne à chaque étage), sera obtenu par la méthode 

du «moment des aires». Le diagramme des moments fléchissant engendré par la série de forces 

horizontales égales à 1 tonne, est une succession de trapèzes superposés et délimités par les 

niveaux, comme le montre la figure qui suit : 

 

 

Figure IV. 2 : Trapèze de calcul 

Si: Surface de trapèze. 

di: Distance entre le centre de gravité de trapèze et le niveau considéré. 

La flèche que prendrait un refend à un niveau (i) suite à une série de forces égales à l’unité 

(1tonne) est donnée par la formule suivante : 

fi =  
Σ  Si di

EI
 

Si = (bi + bi+1)
hi

2
 

di =  
(2bi +  bi+1)

3(bi +  bi+1)
 x hi 
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Figure IV. 3: Diagramme des moments des aires. 

Nous aurons donc : 

Tableau IV.8: Calcul des flèches dans les refends. 

Niveau bi+1 Bi He di Si Si × di ∑ Sixdi = EI fi 

étage 8 0 3,23 3,23 2,153333 4,9419 10,64156 3307.562 

étage 7 3,23 9,69 3,23 1,884167 20,8658 39,31464 3296.921 

étage 6 9,69 19,38 3,23 1,794444 46,94805 84,24567 3257.606 

étage 5 19,38 32,3 3,23 1,749583 83,4632 146,0258 3173.360 

étage 4 32,3 48,45 3,23 1,722667 130,4113 224,6551 3027.335 

étage 3 48,45 67,83 3,23 1,704722 187,7922 320,1335 2802.679 

étage 2 67,83 90,44 3,23 1,691905 255,6061 432,4611 2482.5461 

étage 1 90,44 116,28 3,23 1,682292 333,8528 561,6378 2050.085 

RDC 116,28 145.35 3,23 1,674815 422,5325 707,6636 1488.447 

Sous-sol 145.35 177.48 3,06 1,580758 493.9299 780.7836 780.784 
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A) Calcul des déplacements des portiques  

 Le déplacement de chaque niveau  

 

     E∆n=EΨn × he 

 

Avec :                EΨn=  
Mn

12 ∑ Kpn
 + 

Eθn+Eθn−1

2
 ; 

                          hc: Hauteur d’étage ;          

           ∑ Kpn  : Somme des raideurs des poteaux au niveau n. 

Pour les poteaux d’étages courants 

Eθn =  
Mn +  Mn+1

24 Σ Ktn
 

Pour les poteaux encastrés à la base 

Eθ1 =  
M1 +  M2

24 Σ Kt1 +  2Σ Kp1
 

Avec :     Mn = Tnx hn 

- Tn : effort tranchant de niveau « n ». 

- Ktn : raideur des poutres.    Ktn =
Itn

L
 

- Kpn : raideur des poteaux.    Kpn =
Ipn

h
 

- h : hauteur d’étage. 

- L : langueur libre de la poutre. 
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Inerties fictives des portiques dans le sens longitudinal (X-X)  

Tableau IV.9: Inerties fictives des portiques dans le sens longitudinal (x-x). 

 

 

  raideurs et moments rotation et déplacement Fléche Inerties fictives 

Niveau Portique ƩKpn ƩKtn  Mn Mn+1 Eөn Eψn E∆n Dn=Ʃ∆n Efn Ien ƩIen 

étage 8 4-5 0,0001856 0,0002769 6,46 3,23 1458,11 3629,56 11723,47 11723,47 3307.562 0.37 0.37 

étage 7 4-5 0,0003508 0,0002813 9,69 6,46 2392,17 3497,97 11298,43 11298,43 3296.921 0.38 0.38 

étage 6 4-5 0,000358 0,0002813 12,92 9,69 3349,03 4681,97 15122,75 15122,75 3257.606 0.28 0.28 

étage 5 4-5 0,000358 0,0002813 16,15 12,92 4305,90 5912,26 19096,60 19096,60 3173.360 0.21 0.21 

étage 4 4-5 0,0006061 0,0002858 19,38 16,15 5179,90 5254,53 16972,13 16972,13 3027.335 0.23 0.23 

étage 3 4-5 0,0006061 0,0002858 22,61 19,38 6121,71 6169,53 19927,57 19927,57 2802.679 0.18 0.18 

étage 2 4-5 0,0009782 0,0002904 25,84 22,61 6951,62 5677,13 18337,13 18337,13 2482.5461 0.17 0.17 

étage 1 4-5 0,0009782 0,0002904 29,07 25,84 7878,50 6415,74 20722,83 20722,83 2050.085 0.12 0.12 

RDC 4-5 0,0014976 0,0002952 32,3 29,07 8662,21 6128,42 19794,81 19794,81 1488.447 0.09 0.09 

Sous-sol 4-5 0,0015836 0,0002952 35,36 32,3 9550,02 6635,75 20305,40 20305,40 780.784 0.05 0.05 



Chapitre IV :                                                            Etude de contreventement. 

165 
 

Comparaison des rigidités des voiles à celles des portiques  

Tableau IV.10: Résumé des inerties fictives des portiques. 

 

 Sens longitudinal  

 Inertie [m4] Pourcentage % 

Portiques 0.208 20.714 

Voiles 1.111 88.174 

Portique + voiles 1.26 100 

 

 Sens transversal  

          Pourcentage %   ⟹ 100% Voiles  

Conclusion  

Le pourcentage des charges verticales reprises par les portiques et les voiles le sens longitudinal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Niveaux Sous-sol RDC 1 2 3 4 5 6 7 8 Moyen 

Sens longitudinal 0.05 0.09 0.12 0.17 0.18 0.23 0.21 0.28 0.38 0.37 0.208 
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Le pourcentage des charges verticales reprises par les portiques et les voiles le sens 

transversal  

 

 

 

 Les voiles de contreventement reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux 

charges verticales et la totalité des sollicitations horizontales, nous avons adopté un 

coefficient de comportement R = 3.5 (contreventement constitué par des voiles porteurs 

en béton armé). 

Après avoir défini le système de contreventement, nous passons à la modélisation et aux 

vérifications selon les exigences de RPA 99 version 2003. 
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V. Modélisation et vérifications des exigences RPA 

V.1  Introduction : 
 

            Toutes les structures sont susceptibles d’être soumise pendant leur durée de vie à des 

chargements variables dans le temps, des charges verticales (charge permanente G, des charges 

d’exploitation Q) et des charges horizontales (séisme E). D’où la nécessité d’une étude 

dynamique qui nous permet de déterminer les caractéristiques  dynamique  d’une structure afin 

de prévoir son comportement (déplacement, effort et période……..). 

Cette méthode, nécessite la création d’un modèle de calcul représentant la structure. Ce 

modèle est introduit un logiciel destiné à modéliser et dimensionner les éléments spécifique de 

la structure à partir des plans d’architecture, une fois le modèle obtenue le logiciel nous permets  

d’analyser et calculer les efforts internet  et réactions des éléments  structuraux, afin de procéder 

aux vérifications des exigences du RPA, ainsi qu’au ferraillage à partir  des résultats obtenus. 

Plusieurs programmes de calcul sont basés sur la méthode des éléments finis (MEF),  

La MEF est une généralisation de la méthode de déformation pour les cas de structures ayant 

des éléments plans ou volumineux, elle considère la structure comme un assemblage direct 

d’éléments finis, ces derniers sont connectés entre eux par des nœuds  situés sur les limites des 

éléments. Permettant le calcul automatique de diverses structures, dont ETABS, ROBOT, 

SAP…etc.  Pour notre étude nous avons utilisé le logiciel  ETABS. 

 

L’objectif de ce chapitre est de modélisé notre structure et de vérifier les exigences du 

RPA afin de réduire efficacement la vulnérabilité de notre ouvrage aux séismes. 
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V.2 Description d’ETABS :  

(EXTENDED THREE DIMENSIONS ANALYSIS OF BUILDING SYSTEMS)  

Est un logiciel de calcul des ouvrages de génie civil. Il permet en même environnement 

la saisie graphique des ouvrages avec une bibliothèque d’élément autorisant l’approche du 

comportement de ces structures. L ’ETABS offre de nombreuses possibilités d’analyse des 

effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de vérifications des 

structures en béton armé et charpente métallique. Le poste processeur graphique facilite 

l’interprétation des résultats, en offrant notamment la possibilité de visualiser la déformée du 

système, les diagrammes des efforts et courbes enveloppes, les champs de contraintes, les 

modes propre de vibration etc.   

V.3 Les étapes de la modélisation : 

 

En général La modélisation sur ETABS consiste les étapes suivantes : 

 

- Choisir les unités par défaut avant de commencer (il y a lieu de choisir une unité 

avant d’entamer une session ETABS) ; 

- Introduction de la géométrie du modèle ; 

- Spécification des propriétés mécaniques de l’acier et du béton ;  

- Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles...) ; 

- Dessin du modèle ; 

- Définition des charges statiques (G, Q) ; 

- Définition de la charge dynamique E ; 

- Introduction des combinaisons d’actions ; 

- Définir l’action sismique Affectation des masses sismiques et inerties massiques ; 

- Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragme) ; 
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Model ETABS :          

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

    

Figure V. 3.1: vue de la structure  en 3 D 

V.4   L’analyse dynamique et Visualisation des résultat : 

Avant de lancer l’analyse, il y’a lieu de spécifier le nombre de modes on les prennent égale à 

20 mode ,  comme suite : 

 Analyze    →   Set Analysis Options   →  Set Dynamic Parameters  

- entrer le nombre de modes dans la case « Number of Modes ».  

- « Analysis Options » cocher « Full 3D » pour une analyse en trois dimensions . 

- « Include P-Delta » pour l’analyse du second ordre P-Delta.  
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Lancer l’analyse : 

     Analyze  →   Run Analysis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V. 4.1: déformations  sous G. 
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V.5 Visualisation des résultats : 

 

- Période et participation modale :  

Display   →  show tables → Modal Information  →  Building Modal Information →      

Modal Participating Mass Rotios  .  

Selection les combinition modal   Select cases/combos  .  

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

          

Figure V. 5.1: Exploitation des résultats. 

 Déformation de la structure : 

L’icône Show Deformed Shape   . 

On sélectionne une combinaison d’actions. 

 Diagramme des efforts internes : 

- On se positionne sur un portique. 

- L’icône Show Member forces/Stresses Diagram   . 
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  Efforts internes dans les éléments barres : 

 

1. Les poutres : 

Extraire les efforts max : 

 Select  →   By Frame Section  → les poutres → OK. 

 Display → Show Tables → Select Case/comb (ELU+ 8RPA). 

 Frame Output → Frame Forces → Beam Force  →OK. 

2. Les poteaux : 

Extraire les efforts max : 

 Select  →   By Frame Section  → les poteaux → OK. 

 Display → Show Tables → Select Case/comb (ELU+ 8RPA). 

 Frame Output → Frame Forces → Beam Force  →OK. 

3. Efforts internes dans les voiles : 

Extraire les contraintes : 

 Area Output → Area forces and Stresses.  

 Sélectionne une combinaison d’actions. 

 

4. Déplacements : 

 Extraire les déplacements sous formes de tableaux : 

 sélectionne tout le plancher. 

 Select All →   Display Show Table →  Displacements Data, → Diaphragm CM 

                Displacement.  

 Exporte le tableau sur Excel. 

 

5. Effort tranchant 

 Extraire les efforts à la base: 

  Display → Show Table →Modal Information → Building Modal Information → 

Reponse Spectrum→Base Reactions. 

 Select Cases/comb→ RPA spectraet →OK 

      All F1 correspond au Vx dynamique. 

      All F2 correspond au Vy dynamique. 
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6. Le poids total de la structure Wt : 

 Display →show table → Select Case/comb (poids) →Building Output 

              →Building Output→ Story Shears →OK. 

 

7. Les centres de masse et les centres de rigidité pour les différents étages : 

 Display Show Table →Building Output  → Center Mass Rigidity→ OK 

 

8. Efforts normaux pour les poteaux : 

 Select →By Frame Sections Pot RDC Display Show Table Select Case/Comb 

(8RPA) Frame Output Frame Force Culumn Force. 

 

9. L’effet P –Delta : 

 

 Display →  show table  → select case/comb →   poids  →    building output   story 

shears     

  Edit → copy entire table → coller dans Excel   → filterer. 

 

V.6 Vérifications selon les exigences du RPA : 

 Le règlement parasismique algérien exige de faire les vérifications suivantes : 

1. Détermination  de la période empirique T et Pourcentage de masse participante.  

2. Vérification de l’effort tranchant à la base. 

3. Vérification de l’effort normal réduit. 

4. Vérification des déplacements inter étages. 

5. Vérification des effets du second ordre (l’effet P-Δ). 

 

1. Detrmination  de la période empirique T et pourcentage de la masse 

participante : 

 Calcul de la période fondamentale  (T)   

peut être estimée à partir de formules empiriques ou calculée par des méthodes 

analytiques ou numériques. 
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 La formule empirique à utiliser selon les cas est la suivante : 

             T= CT  hN ¾ 

hN  :  hauteur mesurée en mètres à partir de la base de la structure jusqu’au                        dernier 

niveau (N). 

CT  :  coefficient, fonction du système de contreventement, du type de remplissage et donné par 

le tableau 4.6.                                                            (RPA99/ V2003, article 4.2.4). 

T = 0,05  × (𝟑𝟒, 𝟏𝟑)𝟑/𝟒 = 0,7 s. 

10. Dans les cas contreventement assuré  partiellement ou totalement par des voiles, on peut 

également utiliser aussi la formule : 

                                            T = 0,09 hN /√𝑫    

           Tx = 0,09 hN /√𝑳𝒙                    Tx = 0,57         Donc          TX = 0,57  s. 

           Ty = 0,09 hN /√𝑳𝒚                    Ty = 0,72         Donc          Ty = 0,7 s. 

 

 Détermination de la période par le logiciel ETABS : 

Après avoir effectué l’analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant le 

cheminement ci-après : 

 Display  → show tables → Analysis Results → Modal Information → Building 

Modal Information  

 Select cases/combo →OK  

Tableau V. 6.1: Période et nombre de mode à  considérer. 

Mode Période UX UY RZ Sum UX Sum UY Sum RZ 

1 0.844841 64.6637 0 4.8829 64.6637 0 4.8829 

2 0.683961 0 66.4898 0 64.6637 66.4898 4.883 

3 0.635355 5.5867 0 62.4909 70.2504 66.4898 67.3739 

4 0.213055 16.0248 0 0.4659 86.2752 66.4898 67.8398 

5 0.141964 0.159 9.2616 9.332 86.4342 75.7514 77.1718 

6 0.14193 0.146 10.0593 8.5935 86.5802 85.8107 85.7653 

7 0.096401 6.0047 0 0.0871 92.5849 85.8107 85.8524 
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8 0.059919 0.2834 0.0007 6.3104 92.8683 85.8114 92.1628 

9 0.05907 0.0001 6.8546 0.0006 92.8684 92.666 92.1634 

10 0.057994 2.8003 0 0.4326 95.6687 92.666 92.596 

11 0.04045 1.7837 0 0.0001 97.4524 92.666 92.5961 

 

La période ETABS     Tetabs= 0,84s . 

 

 Pourcentage de masse participante : 

Pour les structures représentées par des modèles plans dans deux directions 

orthogonales, le nombre de modes de vibration à retenir dans chacune des deux directions  

d’excitation  doit être tel que :  

- la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 90 %           au 

moins de la masse totale de la structure. 

       - Le minimum de modes à retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.   

                                                                                (RPA99/ V2003, article 4.3.4).  

D’après le tableau, Le pourcentage de la participation massique a atteint les 90% dans  

Le mode 7. 

- Vérification des modes de vibrations : 

Tableau V. 6.2: Vérification de vibration des modes. 

 

  

   

   

- Le premier mode de vibration est une translation avec une mobilisation de 

masse de 64,5669%. 

- Le deuxième mode de vibration est une translation avec une mobilisation de 

masse de 66,3872%. 

- Le troisième mode de vibration est une torsion. 

 

Mode Période UX UY RZ 

1 0,84486 64,5669 0 4,8483 

2 0,683904 0 66,3872 0 

3 0,635272 5,5733 0 62,4957 
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2. Effort tranchants à la base :  

 

La résultante des forces sismiques à la base  Vt  obtenue par combinaison des valeurs modales 

ne doit pas être inférieure à 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la 

méthode statique équivalente  V  pour une valeur de la période fondamentale donnée par la 

formule empirique appropriée.   

Si Vt < 0.80 V, il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse (forces, déplacements, 

moments,...) dans le rapport   0.8 V/Vt. 

      (RPA99modifiée2003, article.4.3.6). 

   Il faut vérifier que :   Vt < 0.80 V. 

- Vt : l’effort tranchant a la base calculé  par logiciel ETABS.   

- Pour le calcul de V  on va se baser sur la méthode statique équivalente. 

 

𝑽 =
𝐀 . 𝐃 . 𝐐

𝐑
 . W                                               RPA modifiée 2003 (Formule 4.1). 

  

 Définir des coefficients   selon RPA modifiée 2003 (article 4.2.3) : 

a) Coefficient d'accélération de zone "A" :    

    

- Zone de sismicité II.a  

- Groupe d'usage    2  

- A =                         0,15           RPA modifiée 2003 (tableau 4.1). 

 

b) Facteur d’amplification dynamique moyen   ‟D” : 

 

-fonction de la catégorie de site, du facteur  de correction d’amortissement (𝜂)  et de la 

période fondamentale de la structure  (T).  

  

          2,5 𝜂                                  0 ≤ T ≤ T2                   

                                                                                                 

       2,5𝜂 (
𝑇2

𝑇
)

2

3
                            T2 ≤ T ≤ 3.0s                            

D 
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        2,5𝜂 (
𝑇2

3.0
)

2

3
 (

3.0

𝑇
)

5

3
                   T  ≥3.0 s        RPA modifiée 2003 (Formule 4.2). 

 

- Site  S2       d’où           T1      =  0,15             

                    T2     =   0,4                   RPA modifiée 2003 (tableau4.7). 

-  Logiciel ETABS                     Tx= 0,57   et   Ty=0,72 

Alors :   𝐷 = 2,5𝜂 (
𝑇2

𝑇
)

2

3
                             0,4 ≤ 0,57 ≤ 3,0s. 

                 𝐷 = 2,5𝜂 (
𝑇2

𝑇
)

2

3
                            0,4 ≤ 0,57 ≤ 3,0s. 

 

              

- 𝜂 : facteur de correction d'amortissement donné par la formule. 

(Quand l’amortissement est différent de 5%). 

 𝜂 = √
7

2+𝜉
 ≥ 0,7 

     

- amortissement critique ξ %  = 10.                             RPA modifiée 2003 (tableau 4.2). 

             𝜂 =0,76 ≥ 0,7   

Donc :               D = 1,74              D = 1,517               

 

c)   coefficient de comportement global de la structure ‟R” : 

                     R = 3,5                                                         RPA modifiée 2003 (tableau 4.3).    

d) Facteur de qualité ‟Q” :  

 

        Q = 1+∑ 𝑃𝑞
5
1                                          RPA modifiée 2003 (Formule 4.4).             

1. Conditions minimales sur les files de contreventement : 

 

Système de voiles : chaque file de voiles doit comporter à tous les niveaux, au moins 

un (01) trumeau ayant un rapport "hauteur d’étage sur largeur" inférieur ou égal à 0,67 

ou bien deux (02) trumeaux ayant un rapport "hauteur d’étage sur largeur" inférieur ou 

égal à 1,0. Ces trumeaux doivent s’élever sur toute la hauteur de l’étage et ne doivent 
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avoir aucune ouverture ou perforation qui puisse réduire de manière significative leur 

résistance ou leur rigidité. 

                                                                       (RPA modifiée 200, article.4.3.1). 

 Non observer. 

 

2. Redondance en plan : 

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques et/ou de voiles 

dans la direction des forces latérales appliquées. 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.                                                                             

(RPA modifiée 2003, article.4.3.2).        

  Observer 

 

3. Régularité en plan :  

La structure étudier est classé régulier en plan si tous les critères de régularité en plan 

(a1 à a4) sont respectés.                                  (RPA modifiée 2003, article .3.52).    

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.                                                                   Vérifier. 

a2. 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 considérée.                                                                                                      

             ex  ≤ 0.15 ly                         0.03  ≤  2.355                             Vérifier.   

             ey  ≤ 0.15 lx                         2.151 ≤  4.25                              Vérifier. 

a3. La forme du bâtiment doit être compacte avec un rapport longueur/largeur du 

plancher inférieur ou égal 4. 

 

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.   
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𝑙𝑥

𝐿𝑥
< 0.25   et    

𝑙𝑦

𝐿𝑌
< 0.25                             0.25 ≤

𝐿𝑋

𝐿𝑌
≤ 4                    

𝑙1+𝑙2

𝐿
< 0.25          

 

                                                                                                                   Vérifier.  

a4. Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis à vis de celle des 

contreventements verticaux pour être considérés comme indéformables dans leur plan.  

Dans ce cadre la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieure à 15% 

de celle de ce dernier.                                                                              Vérifier. 

 Observer. 

4. Régularité en élévation : 

 

  b1. Le système de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical 

discontinu, dont la charge ne se transmette pas directement à la fondation.  

b2 .Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constants ou 

diminuent progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du 

bâtiment b4. 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  

 

 

 

                                                                                                                        

 

 

 

 

 

 

 

                           Figure V. 6.1: Plan 3D 
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 Observer. 

 

5. Contrôle de la qualité des matériaux :  

 Non observer. 

6. Contrôle de la qualité de l’exécution : 

 Non observer.  

           Tableau V. 6.3: critère q. 

                                                                                                                    Q =      1,2 

e) Poids total de la structure ‟W” :  

W est égal à la somme des poids Wi, calculés à chaque niveau (i) :     

W=∑ 𝑊𝑖
𝑛
𝑖=1                   avec          Wi= WGi + ẞ WQi         

                                                                        (RPA99 modifiée 2003  Formule.4.5) 

- WGi : poids dû aux charges permanentes et à celles des équipements fixes                           

éventuels, solidaires de la structure    

- WQi : charges d’exploitation    

ẞ : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge                        

d’exploitation.                                                                (RPA99 modifiée 2003  Tableau.4.5) 

 Donc :                                   ẞ=0 ,2. 

Critère q      Observer  Non observer  

Conditions minimales sur les files 

  de contreventement 

 0,05 

Redondance en plan     0  

Régularité en plan     0  

Régularité en 

élévation  

   0  

Contrôle de la qualité des 

matériaux 

   0,05 

Contrôle de la qualité de 

 l’exécution 

   0,1 

 

Somme     ∑=0,2 
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Tirer  logiciel  ETABS :            W= 45940,25 KN. 

A 0 ,15 

D 1,52 

Q 1,2 

R 3,5 

W 45940,27 

 

Effort tranchant a la base "V" :  
 

 

 

      

Vy         = 3584,2    kn  Vx         = 4133,898 kn 

0.8 Vy  = 2867,37 Kn   0.8 Vx  = 3307,11 Kn  

 

Efforts tranchants dynamiques a la base vdx & vdy :  

 Tirer du logiciel ETABS.     

V dx [t]= 3254,55 > 0.8 Vstat                                Condition vérifiée. . 

V dy [t]= 3325,38  > 0.8 Vstat                                 Condition vérifiée. 

3. .Déplacement inter étage :  

- Le déplacement horizontal à chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit :  

                δ = R δ ek               RPA modifiée 2003 (Formule 4.19).   

- δ ek : déplacement dû aux forces sismiques. 

- R     : coefficient de comportement R = 3.5. 

                                                             (RPA99modifiée2003, article.4.43).   

- Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal à : 

                 𝞓 k = 𝞭 k – 𝞭 k-1                                                  RPA modifiée 2003 (Formule 4.19). 

- 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 à moins qu’il ne puisse être prouvé 

qu’un plus grand déplacement relatif peut être toléré. 

                                                     (RPA99 modifiée 2003, article.5.10).   

𝑉 =
𝐴 . 𝐷 . 𝑄

𝑅
 . W 
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• Sens longitudinale x-x : 

 

Tableau V. 6.4: Déplacement inter étage sens longitudinale. 

 

Story  Hauteur 

d’étage   

        δek                         R           δ        𝞓 k 1%h Observation  

ETAGE8 3 ,23 0,0209 3.5 0.07315 0.00665 0,0323 

 

Vérifier 

ETAGE7 3 ,23 0,019 3.5 0.0665 0.0084 0,0323 

 

Vérifier 

ETAGE6 3 ,23 0,0166 3.5 0.0581 0.00875 0,0323 

 

Vérifier 

ETAGE5 3 ,23 0,0141 3.5 0.04935 0.00875 0,0323 

 

Vérifier 

ETAGE4 3 ,23 0,0116 3.5 0.0406 0.0091 0,0323 

 

Vérifier 

ETAGE3 3 ,23 0,009 3.5 0.0315 0.00875 0,0323 

 

Vérifier 

ETAGE2 3 ,23 0,0065 3.5 0.02275 0.0084 0,0323 

 

Vérifier 

ETAGE1 3 ,23 0,0041 3.5 0.01435 0.007 0,0323 

 

Vérifier 

RDC 3 ,23 0,0021 3.5 0.00735 0.00525 0,0323 

 

Vérifier 
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• Sens transversal  y-y :  

Tableau V. 6.5: Déplacement inter étage sens transversal. 

 

Story  Hauteur 

d’étage   

        δek                         R          δ        𝞓 k 1%h Observation  

ETAGE8 3 ,23 0,017 3.5 0.0595 0.0077 0,0323 

 

Vérifier 

ETAGE7 3 ,23 0,0148 3.5 0.0518 0.0077 0,0323 

 

Vérifier 

ETAGE6 3 ,23 0,0126 3.5 0.0441 0.00735 0,0323 

 

Vérifier 

ETAGE5 3 ,23 0,0105 3.5 0.03675 0.0077 0,0323 

 

Vérifier 

ETAGE4 3 ,23 0,0083 3.5 0.02905 0.00735 0,0323 

 

Vérifier 

ETAGE3 3 ,23 0,0062 3.5 0.0217 0.00665 0,0323 

 

Vérifier 

ETAGE2 3 ,23 0,0043 3.5 0.01505 0.00595 0,0323 

 

Vérifier 

ETAGE1 3 ,23 0,0026 3.5 0.0091 0.00455 0,0323 

 

Vérifier 

RDC 3 ,23 0,0013 3.5 0.00455 0.00315 0,0323 

 

Vérifier 

Sous-sol 3,06 0,0004 3.5 0.0014 0.0014 0,0306 

 

Vérifier 
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- Vérifications du déplacement maximal de la structure : 

 

On doit vérifier si le déplacement maximal de la structure donnée par le logiciel ETABS dans 

les deux sens est inférieur à la flèche admissible: 

δmax <  𝒇𝒂𝒅𝒎= 
𝐇𝐭

𝟓𝟎𝟎
 

                                                              (BAEL91, article B.6.5.3). 

𝒇𝒂𝒅𝒎= 
𝟑𝟒.𝟏𝟑

𝟓𝟎𝟎
 = 0, 0658. 

Le déplacement maximal de la structure donnée par ETABS :  

 

• sens longitudinal (x-x) : 

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le logiciel, 

on suit les étapes suivantes : 

 

Display                  ShowStory Response Plots                 Case EX                    Display. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             Figure V. 6.2: Déplacement relatif dans le sens longitudinal. 
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- Sens transversal (y-y ):  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V. 6.3: déplacement relatif dans le sens transversal. 

 

- Déplacement maximal dans le sens x-x : 

       δmax = 0,03 <  f  = 0, 0658 m 

- Déplacement maximal dans le sens y-y : 

       δmax =0,02 <  f  = 0, 0658  m 

                                                                                              Condition vérifié. 
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4. Vérification de l’effet du 2éme ordre (l’effet P-Δ) :  

 

 Les effets du 2° ordre (ou effet P) peuvent être négligés dans le cas des bâtiments  si la condition 

suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

                       𝜃 =
𝑃𝐾∆𝑘

𝑉𝐾ℎ𝐾
  0, 10                (RPA modifiée 2003, Formule 5.9). 

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du  niveau ‟k”. 

VK : effort tranchant d’étage au niveau ‟K”. 

∆K : déplacement relatif du niveau ‟K ”par rapport au niveau‟ k-1” en considérons la             

combinaison (G+Q+E). 

hK : hauteur de l’étage ‟k”. 

- Sens longitudinal (x-x):  

Tableau V. 6.6: vérification de l’effet P-Δ sens  x-x. 

Story PK VKx ∆𝒌 hK 𝜽  OBSR 

TERASSE 5481,44 723,26 0,00665 3,23 0,0156034 0,1 vérifier 

ETAGE8 9931,86 1197,06 0,0084 3,23 0,02157702 0,1 vérifier 

ETAGE7 14401,65 1573,42 0,00875 3,23 0,02479551 0,1 vérifier 

ETAGE6 18871,45 1888,18 0,00875 3,23 0,02707493 0,1 vérifier 

ETAGE5 23341,24 2156,03 0,0091 3,23 0,03050057 0,1 vérifier 

ETAGE4 27833,65 2385,31 0,00875 3,23 0,03161046 0,1 vérifier 

ETAGE3 32326,05 2579,41 0,0084 3,23 0,03259185 0,1 vérifier 

ETAGE2 36844,3 2735,9 0,007 3,23 0,0291854 0,1 vérifier 

ETAGE1 41362,54 2850,1 0,00525 3,23 0,02358869 0,1 vérifier 

RDC 45948,24 2916,21 0,0021 3,06 0,01081304 0,1 vérifier 
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- Sens transversal (y-y) : 

Tableau V. 6.7: vérification de l’effet P-Δ sens  x-x. 

Story PK VKx ∆𝒌 hK 𝜽  OBSR 

TERASSE 5481,44 859,95 0,0077 3,23 0,01519531 0,1 vérifier 

ETAGE8 9931,86 1412,44 0,0077 3,23 0,01676289 0,1 vérifier 

ETAGE7 14401,65 1841,05 0,00735 3,23 0,01780047 0,1 vérifier 

ETAGE6 18871,45 2200,96 0,0077 3,23 0,02044002 0,1 vérifier 

ETAGE5 23341,24 2499,86 0,00735 3,23 0,02124678 0,1 vérifier 

ETAGE4 27833,65 2752,56 0,00665 3,23 0,02081865 0,1 vérifier 

ETAGE3 32326,05 2960,68 0,00595 3,23 0,02011294 0,1 vérifier 

ETAGE2 36844,3 3124,89 0,00455 3,23 0,01660904 0,1 vérifier 

ETAGE1 41362,54 3250,78 0,00315 3,23 0,01240874 0,1 vérifier 

RDC 45948,24 3313,27 0,0014 3,06 0,00634481 0,1 vérifier 

   

 L’effet P-Delta peut être négligé pour le cas de structure étudier.   

 

Conclusion : 
 

 D’après les résultats obtenus si dessus on peut conclure que :     

 

- Pourcentage de masse participante est vérifié. 

- Vérification de l’effort tranchant à la base est vérifiée.  

- Vérification des déplacements inter étages est vérifiée. 

- Vérification des effets du second ordre (l’effet P-Δ)   est vérifiée.   

 

Les exigences du RPA sont satisfaites simultanément   , on peut passer aux ferraillages des 

éléments structuraux. 
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VI. Ferraillage des l’éléments structuraux 

VI.1 Ferraillage des poteaux 

VI.1.1 Introduction  

Le ferraillage des poteaux se fera en flexion composée, le calcul est effectué en considérant 

les efforts et moments fléchissant suivantes : 

- Effort normal maximal et le moment correspondant. 

- Effort normal minimal et le moment correspondant. 

- Moment fléchissant maximal et l’effort normal correspondant 

Et pour les calculs on utilisera les caractéristiques des matériaux suivants : 

 

Situation 
Béton Acier 

b fc28 (MPa) fbu (MPa) s Fe (MPa) s (MPa) 

Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348 

Accidentelle 1,15 25 18,48 1 400 400 

 

Tableau VI.1. 1:Caractéristiques mécaniques des matériaux 

  En tenant compte des combinaisons suivantes :  

 1,35G + 1,5Q      (BAEL 91modifiée 99) 

 G + Q ± E             (RPA 99/ modifiée2003) 

 0,8G ± E               (RPA 99/ modifiée2003) 

Ensuite on fera des vérifications à l’ELS 

 G + Q      (BAEL 91modifiée 99) 
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Figure VI.1.1 : Les moments dans les poteaux       Figure VI.1. 2 : Diagramme des efforts normaux 

                                          

Figure VI.1. 3 : Diagramme des efforts Tranchants 

 

 

VI.1.2  Etapes de calcul en flexion composé à l’ELU 

 Calcul du centre de pression  
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                  𝒆 =
𝑴𝒖

𝑵𝒖
 

Chaque poteau est soumis à un effort de normal N (de compression ou de traction) et à un 

moment fléchissant M, nous pouvons avoir l’un des cas suivants : 

- section partiellement comprimée(SPC) 

- section entièrement comprimée(SEC) 

- section entièrement tendue(SET) 

a) Section partiellement comprimée (SPC)  

La section est partiellement comprimée si l’une des deux conditions suivantes est satisfaite : 

 𝒆𝒖 =
𝑴𝒖

𝑵𝒖
> (

𝒉

𝟐
− 𝒄′) 

 𝑵𝒖(𝒅 − 𝒄′) − 𝑴𝒇 < (𝟎. 𝟑𝟑𝟕𝒉 − 𝟎. 𝟖𝟏𝒄′). 𝒃. 𝒉𝟐. 𝒇𝒃𝒖 

Avec 

Mf = Mu + Nu (
h

2
− c′)           ;  ( 𝑀𝑓 : Moment fictif) 

a.1.Calcul des armatures : 

- Calcul du moment réduit 

𝜇𝑓 =
𝑀𝑓

𝑏. 𝑑2. 𝑓𝑏𝑢
 

 𝜇𝑓 ≤ 𝜇𝑙 = 0.392           ⟹     la section est simplement armée (SSA) (A’=0) 

- Section des armatures fictives                                                                          

𝐴𝑓 =
𝑀𝑓

𝛽𝑓 . 𝑑. 𝜎𝑠𝑡
 

𝐴′𝑓 = 0 

- Section réelle d’armature  

 
st

N
AfA


         

 A’=0 

Avec 

 N : effort de compression(+), effort de traction(-)  

Si 𝜇𝑓 > 𝜇𝑙 = 0.392 ⟹ La section est doublement armée (SDA) (A’≠0) 
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- Armatures en flexion simple  

𝑀𝑙 = 𝜇𝑙. 𝑏. 𝑑2. 𝑓𝑏𝑢 

𝛥𝑀 = 𝑀𝑓 − 𝑀𝑙 

𝐴𝑓 =
𝑀𝑓

𝛽𝑓 . 𝑑. 𝜎𝑠𝑡
+

𝛥𝑀

(𝑑 − 𝑐′)𝜎𝑠𝑡
 

𝐴′𝑓 =
𝛥𝑀

(𝑑 − 𝑐′)𝜎𝑠𝑡
 

Avec      Ml : Moment ultime pour une section simplement armée. 

                𝜎𝑠𝑡 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
= 348𝑀𝑃𝑎 

- Armatures en flexion composée  

𝐴 = 𝐴′𝑓 

A = Af ±
Nu

σst
 

b) Section entièrement comprimé (SEC)  

           Une section est entièrement comprimée, si les conditions suivantes sont satisfaites : 

 𝐞𝐮 =
𝐌𝐮

𝐍𝐮
< (

𝐡

𝟐
− 𝐜′) 

 𝑵𝒖(𝒅 − 𝒄′) − 𝑴𝒇 > (𝟎. 𝟑𝟑𝟕𝒉 − 𝟎. 𝟖𝟏𝒄′). 𝒃. 𝒉. 𝒇𝒃𝒖 

b-1) Détermination des armatures  

  

𝟏er𝐜𝐚𝐬: Nu(d − c′) − Mf ≥ (0.5h − c′). b. h. fbu  → S. D. A 

   

𝐴′ =
𝑀𝑓 − 𝑏. ℎ. 𝑓𝑏𝑢(𝑑 − 0.5ℎ)

𝜎𝑠𝑡(𝑑 − 𝑐′)
 

𝐴 =
𝑁𝑢 − 𝑏. ℎ. 𝑓𝑏𝑢

𝜎𝑏𝑐
− 𝐴′ 

𝟐eme𝐜𝐚𝐬: Nu(d − c′) − Mf ≤ (0.5h − c′). b. h. fbu  → S. S. A 

 

A′ =
Nu−ψ.b.hfbu

σ′st
  ; A = 0     avec :  𝜓 =

0.357+
𝑁𝑢(𝑑−𝑐′)−𝑀𝑓

𝑏.ℎ2.𝑓𝑏𝑢

0.8571−
𝑐′

ℎ

 

VI.1.3     Calcul du ferraillage des poteaux 

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

(RPA2003(Art.7.4.2.1). Les pourcentages d’armatures recommandées par rapport à la section 

du béton sont : 

 *  pourcentage minimal sera de : 

      - 0,7% en zone I  

      - 0,8% en zone II                       

      - 0,9% en zone III    

*  pourcentage maximal sera de :   

     - 4%  en zone courante   

     - 6% en zone de recouvrement               

⟹   Dans le cas de la  zone 𝐼𝐼𝑎 

 Pourcentage minimal sera de : 0.8 %  

 Pourcentage maximal sera de : 4% en zone courante ; 6% en zone de 

recouvrement. 

 

Tableau VI.1. 2 : Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA 

a) Calcul des armatures longitudinales à l’ELU 

 Les efforts internes dans les poteaux  

Les valeurs des efforts dans les deux sens sont résumées dans le tableau ci-dessous : 

 

 

 

 

 

Section des 

poteaux(𝒄𝒎𝟐) 

𝑨𝒎𝒊𝒏[𝒄𝒎𝟐] 
𝑨𝒎𝒂𝒙[𝒄𝒎𝟐] 

(Zone courante) 

𝑨𝒎𝒂𝒙[𝒄𝒎𝟐] 

(Zone de recouvrement) 

𝑨𝒎𝒊𝒏 = 𝟎. 𝟖%𝒃. 𝒉 𝑨𝒎𝒂𝒙 = 𝟒%𝒃. 𝒉 𝑨𝒎𝒂𝒙 = 𝟔%𝒃. 𝒉 

(25x30) 6 30 45 

(30x35) 8.4 42 63 

(35x40) 11.2 56 84 

(40x45) 14.4 72 108 

(45x50) 18 90 135 
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Tableau VI.1.3 : les efforts dans les deux sens 

 Exemple de calcul manuel 

Poteaux 𝟒𝟓 × 𝟓𝟎  

𝑁 = 1778.45𝐾𝑁          𝑀3 = 3.082𝐾𝑁. 𝑚     

𝑒 =
𝑀

𝑁
= 0.0017 < (

ℎ

2
− 𝑐) = 0.195        ⟹    SEC 

Section des poteaux (cm2) Sollicitations Nu(KN) 𝑴𝟐(KN.m) 𝑴𝟑(KN.m) Combinaison 

 

45x50 

𝐍𝐦𝐚𝐱 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 -1778.45 -12.405 3.082 ELU 

𝐍𝐦𝐢𝐧 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 -562.09 -4.699 0.163 GQEYMIN 

𝐌𝟐𝐦𝐚𝐱 − 𝐍𝐜𝐨𝐫𝐫 -1685.05 22.565 / ELU 

𝐌𝟑𝐦𝐚𝐱 − 𝐍𝐜𝐨𝐫𝐫 -1685.05 / 3.928 ELU 

 

40x45 

 

𝐍𝐦𝐚𝐱 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 -1489.85 -23.592 6.328 ELU 

𝐍𝐦𝐢𝐧 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 -432.36 -7.837 1.873 GQEYMIN 

𝐌𝟐𝐦𝐚𝐱 − 𝐍𝐜𝐨𝐫𝐫 -1101.6 29.86 / ELU 

𝐌𝟑𝐦𝐚𝐱 − 𝐍𝐜𝐨𝐫𝐫 -1295.35 / 8.561 ELU 

 

35x40 

𝐍𝐦𝐚𝐱 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 -1107.16 -19.174 7.788 ELU 

𝐍𝐦𝐢𝐧 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 -286.14 -7.149 5.943 GQEYMIN 

𝐌𝟐𝐦𝐚𝐱 − 𝐍𝐜𝐨𝐫𝐫 -605.99 25.244 / ELU 

𝐌𝟑𝐦𝐚𝐱 − 𝐍𝐜𝐨𝐫𝐫 -931.99 / 11.375 ELU 

 

30x35 

𝐍𝐦𝐚𝐱 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 -763.72 -17.069 9.044 ELU 

𝐍𝐦𝐢𝐧 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 -126.02 -6.903 4.15 0.8EX 

𝐌𝟐𝐦𝐚𝐱 − 𝐍𝐜𝐨𝐫𝐫 -264.81 20.998 / ELU 

𝐌𝟑𝐦𝐚𝐱 − 𝐍𝐜𝐨𝐫𝐫 -458.56 / 13.651 ELU 

 

25x30 

𝐍𝐦𝐚𝐱 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 -316.58 -14.182 -9.732 ELU 

𝐍𝐦𝐢𝐧 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 35.11 6.669 -0.944 ELU 

𝐌𝟐𝐦𝐚𝐱 − 𝐍𝐜𝐨𝐫𝐫 34.7 17.228 / ELU 

𝐌𝟑𝐦𝐚𝐱 − 𝐍𝐜𝐨𝐫𝐫 -31.86 / 15.753 ELU 
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𝑁𝑢(𝑑 − 𝑐′) − 𝑀𝑓 > (0.337ℎ − 0.81𝑐′). 𝑏. ℎ. 𝑓𝑏𝑐 

- Calcul de moment fictif à la flexion simple 

Mf = M + Nu (
h

2
− c′) = 3.082 + 1778.45 × (

0.45

2
− 0.03) ⟹ Mf = 349.879KN. m 

-    Vérification de la 1ère condition :    𝑵𝒖(𝒅 − 𝒄′) − 𝑴𝒇 < (𝟎. 𝟑𝟑𝟕𝒉 − 𝟎. 𝟖𝟏𝒄′). 𝒃. 𝒉. 𝒇𝒃𝒖 

𝑑 = ℎ − 𝑐 = 0.45 − 0.03 ⟹ d = 0.42m 

𝑁𝑢(𝑑 − 𝑐′) − 𝑀𝑓 = 1778.45 × (0.42 − 0.03) − 349.879 = 343.716𝐾𝑁. 𝑚……..(1) 

(0.337ℎ − 0.81𝑐′). 𝑏. ℎ. 𝑓𝑏𝑢 = (0.337 × 0.45 − 0.81 × 0.03) × 0.45 × 0.5 × 14.2 × 103 

(0.337ℎ − 0.81𝑐′). 𝑏. ℎ. 𝑓𝑏𝑢 = 406.883𝐾𝑁. 𝑚……..(2) 

(1) < (2) ⟹ Condition vérifiée. 

Donc  𝑨𝒔𝒄 = 𝟎𝒄𝒎𝟐 

- Calcul de𝑨𝒔𝒕  

𝜇𝑓 =
𝑀𝑓

𝑏. 𝑑2. 𝑓𝑏𝑢
=

349.879 × 106

500 × (420)2 × 14.2
= 0.28 

𝜇𝑓 = 0.28 < 𝜇𝑙 = 0.392 ⟹ SSA 

                                       ⟹ β = 0.832 

- Les armatures fictives  

𝐴𝑓 =
𝑀𝑓

𝛽. 𝑑. 𝜎𝑠𝑡
=

349.879 × 105

0.832 × 42 × 348 × 102
= 28.77𝑐𝑚2 

𝐴𝑓
′ = 0 

- Les armatures réelles 

𝐴𝑠𝑡 = 𝐴𝑓 −
𝑁

𝜎𝑠𝑡
= 28.77 −

1778.45 × 103

348 × 102
= −22.33𝑐𝑚2 

Donc : 𝑨𝒔𝒄 = 𝟎𝒄𝒎𝟐 et 𝑨𝒔𝒕 = 𝟎𝒄𝒎𝟐 

On adopte la section d’acier minimale recommandée par le RPA2003 : 𝑨𝒎𝒊𝒏 = 𝟏𝟖𝒄𝒎𝟐 

𝑨𝒔 = 𝟒𝑯𝑨𝟐𝟎 + 𝟒𝑯𝑨𝟏𝟒 = 𝟏𝟖. 𝟔𝟗𝒄𝒎𝟐 

Remarque 

Le ferraillage des poteaux  se fera par zone, selon la section des poteaux car il possible  

d’adopter le même ferraillage pour certains niveaux 

- Zone I : Sous-sol poteaux (45 × 50) ; 
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- Zone II : RDC et 1er étages poteaux (40 × 45) ; 

- Zone III : 2eme  et 3eme étage𝑠 poteaux(35 × 40)  ; 

- Zone IV : 4eme au 6eme étage𝑠 poteaux(30 × 35) . 

- Zone V : 7eme au dernier niveau poteaux(25 × 30) 

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique à l’aide du logiciel «Socotec». 

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants : 
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Tableau VI.1.4 : Ferraillage des poteaux à l’ELU suivant le sens longitudinal. 

Z
o
n

e 

N
iv

ea
u

 
Section Sollicitations N(KN) 

𝑴𝟑𝒙 

𝑲𝑵. 𝒎 
e(m) 

𝒉

𝟐
− 𝒄 

 

Nature 
𝑨𝒔𝒖𝒑 

𝒄𝒎𝟐 

𝑨𝒊𝒏𝒇 

𝒄𝒎𝟐 

𝑨𝒎𝒊𝒏 

𝒄𝒎𝟐 
Choix 

𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é𝒆

𝒄𝒎𝟐

 

I 

S
o
u

s-
so

l 
 

𝟒𝟓 × 𝟓𝟎 

𝐍𝐦𝐚𝐱 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 -1778.45 3.082 0.0017 0.195 SEC 0 0 

18 
4HA16+

4HA20 
20.6 𝐍𝐦𝐢𝐧 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 -562.09 0.163 0.0003 0.195 SEC 0 0 

𝐌𝐦𝐚𝐱 − 𝐍𝐜𝐨𝐫𝐫 -1685.05 3.928 0.0023 0.195 SEC 0 0 

II 

R
D

C
  
et

 1
e
r
 e

t 

ét
a
g
e
 

𝟒𝟎 × 𝟒𝟓 

𝐍𝐦𝐚𝐱 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 -1489.85 6.328 0.0004 0.170 SEC 0 0 

14.4 
4HA16+

4HA20 
20.6 𝐍𝐦𝐢𝐧 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 -432.36 1.873 0.0043 0.170 SEC 0 0 

𝐌𝐦𝐚𝐱 − 𝐍𝐜𝐨𝐫𝐫 -1295.35 8.561 0.0066 0.170 SEC 0 0 

II

I 

2
e
m

e
  
et

 3
e
m

e
 

ét
a
g
e
 

𝟑𝟓 × 𝟒𝟎 

𝐍𝐦𝐚𝐱 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 -1107.16 7.788 0.0070 0.145 SEC 0 0 

11.2 
4HA14+

4HA16 
14.19 𝐍𝐦𝐢𝐧 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 -286.14 5.943 0.0207 0.145 SEC 0 0 

𝐌𝐦𝐚𝐱 − 𝐍𝐜𝐨𝐫𝐫 -931.99 11.375 0.0122 0.145 
SEC 

0 0 

I

V 

4
e
m

e  
 a

u
 6

em
e
 

ét
a
g
e
 

𝟑𝟎 × 𝟑𝟓 

𝐍𝐦𝐚𝐱 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 
-763.72 9.044 

0.0118 0.120 SEC 0 0 

8.4 
4HA12+

4HA14 
10.67 𝐍𝐦𝐢𝐧 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 -126.02 4.15 0.0329 0.120 SEC 0 0 

𝐌𝐦𝐚𝐱 − 𝐍𝐜𝐨𝐫𝐫 -458.56 13.651 0.0297 0.120 SEC 0 0 
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Tableau VI.1.5 : Ferraillage des poteaux à l’ELU suivant le sens transversal. 

V 
7

è
 a

u
 d

er
n

ie
r 

  
  
  
  

n
iv

ea
u

.   𝟐𝟓 × 𝟑𝟎 

𝐍𝐦𝐚𝐱 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 -316.58 -9.732 0.0307 0.095 SEC 0 0 

6 
4HA12+

4HA14 
10.67 𝐍𝐦𝐢𝐧 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 35.11 -0.944 0.0363 0.095 SET 0.65 0.36 

𝐌𝟑𝐦𝐚𝐱 − 𝐍𝐜𝐨𝐫𝐫 -31.86 15.753 0.0589 0.095 SPC 0 1.62 

Z
o
n

e 

N
iv

ea
u

 

Section Sollicitations N(KN) 
𝑴𝟐𝒙 

𝑲𝑵. 𝒎 
e(m) 

𝒉

𝟐
− 𝒄 

 

Nature 
𝑨𝒔𝒖𝒑 

𝒄𝒎𝟐 

𝑨𝒊𝒏𝒇 

𝒄𝒎𝟐 

𝑨𝒎𝒊𝒏 

𝒄𝒎𝟐 
Choix 

𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é𝒆

𝒄𝒎𝟐

 

I 

S
o
u

s-
so

l 
 

𝟒𝟓 × 𝟓𝟎 

𝐍𝐦𝐚𝐱 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 -1778.45 -12.405 0.0069 0.25 SEC 0 0 

18 
4HA16+

4HA20 
20.6 𝐍𝐦𝐢𝐧 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 -562.09 -4.699 0.0084 0.25 SEC 0 0 

𝐌𝐦𝐚𝐱 − 𝐍𝐜𝐨𝐫𝐫 -1685.05 22.565 0.1339 0.25 SEC 0 0 

II 

R
D

C
  
et

 1
e
r
 

ét
a
g
e
 

𝟒𝟎 × 𝟒𝟓 

𝐍𝐦𝐚𝐱 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 -1489.85 -23.592 0.0158 0.225 SEC 0 0 

14.4 
4HA16+

4HA20 
20.6 𝐍𝐦𝐢𝐧 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 -432.36 -7.837 0.0181 0.225 SEC 0 0 

𝐌𝐦𝐚𝐱 − 𝐍𝐜𝐨𝐫𝐫 -1101.6 29.86 0.0271 0.225 SEC 0 0 

II

I 

2
e
m

e  
 e

t 

3
e
m

e
 

ét
a
g
e
 

𝟑𝟓 × 𝟒𝟎 

𝐍𝐦𝐚𝐱 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 -1107.16 -19.174 0.0173 0.200 SEC 0 0 

11.2 
4HA14+

4HA16 
14.19 

𝐍𝐦𝐢𝐧 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 -286.14 -7.149 0.0249 0.200 SEC 0 0 
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𝐌𝐦𝐚𝐱 − 𝐍𝐜𝐨𝐫𝐫 -605.99 
25.244 

0.0416 0.200 
SEC 

0 0 

I

V 

4
e
m

e
  
a
u

 6
em

e
 

ét
a
g
e
 

𝟑𝟎 × 𝟑𝟓 

𝐍𝐦𝐚𝐱 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 
-763.72 -17.069 

0.0223 0.175 SEC 0 0 

8.4 
4HA12+

4HA14 
10.67 𝐍𝐦𝐢𝐧 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 -126.02 -6.903 0.0547 0.175 SEC 0 0 

𝐌𝐦𝐚𝐱 − 𝐍𝐜𝐨𝐫𝐫 -264.81 20.998 0.0793 0.175 SEC 0 0 

V 

7
è
 a

u
 d

er
n

ie
r 

  
  
  
  

n
iv

ea
u

.   𝟐𝟓 × 𝟑𝟎 

𝐍𝐦𝐚𝐱 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 -316.58 -14.182 0.0448 0.150 SEC 0 0 

6 
4HA12+

4HA14 
10.67 𝐍𝐦𝐢𝐧 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 35.11 6.669 0.4095 0.150 SPC 0 1.42 

𝐌𝟑𝐦𝐚𝐱 − 𝐍𝐜𝐨𝐫𝐫 34.7 17.228 0.156 0.150 SPC 0 2.82 
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VI.1.4 Vérifications à l’ELU  (RPA99 versions 2003 (Art.7.4.2.1)) 

a) Armatures longitudinales  

Le diamètre minimum est de 12mm 

 Longueur de recouvrement    

La longueur minimale des recouvrements est de  40 Ø 

Pour les Ø20 :𝐿𝑟 = 40 Ø = 40 × 2.0 = 80cm. ⟹ 𝐿𝑟 = 80𝑐𝑚 

Pour les Ø16: 𝐿𝑟 = 40 Ø = 40 × 1.6 = 64cm. . ⟹ 𝐿𝑟 = 70𝑐𝑚 

Pour les Ø14: 𝐿𝑟 = 40 Ø = 40 × 1.4 = 56cm. . ⟹ 𝐿𝑟 = 60𝑐𝑚 

Pour les Ø12: 𝐿𝑟 = 40 Ø = 40 × 1.2 = 48cm. . ⟹ 𝐿𝑟 = 50𝑐𝑚 

 Délimitation de la zone nodale     

La zone nodale est constituée par le nœud poteaux-poutres proprement dit et les extrémités 

des barres qui y concourent. Les longueurs à prendre en compte pour chaque barre sont 

données dans la figure suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI.1. 4 : Zone nodale 

La zone nodale est définie par 𝑙′et h’ : 

ℎ′ = 𝑚𝑎𝑥 {
ℎ𝑒

6
, 𝑏1, ℎ1, 60𝑐𝑚} 

L′ = 2 × h 

Avec                                                                                                

-he: Hauteur de l’étage  

-(b1, h1): Dimensions du poteau.    

-h : hauteur de la poutre 

Poutre principale :    L′ = 2 × 50 = 100cm 

Poutre secondaire :   L′ = 2 × 35 = 70cm 
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Tableau VI.1.6 : Délimitation de la zone nodale 

 Longueur d’ancrage    BAEL91 modifié 99(Art A.6.1.2) 

𝐿𝑠 =
Ø𝑓𝑒

4𝜏𝑠𝑢
 

Avec : 

𝜏𝑠𝑢 = 0.6ψs2ft28 ⟹ {
ft28 = 0.6 + 0.06fc28 = 2.1MPa.

    ψs = 1.5 pour les aciers à haute adhérence.
 

Pour les HA20 : 𝐿𝑠 =
2.0×400

4×[0.6×(1.52)×2.1]
= 70.55cm. 

Pour les HA16 : 𝐿𝑠 =
1.6×400

4×[0.6×(1.52)×2.1]
= 56.44cm. 

Pour les HA14 : 𝐿𝑠 =
1.4×400

4×[0.6×(1.52)×2.1]
= 49.38cm. 

Pour les HA12 : 𝐿𝑠 =
1.2×400

4×[0.6×(1.52)×2.1]
= 42.33cm. 

 

b) Armatures transversales selon les recommandations du RPA (Art 7.4.2.2 RPA 99/ 

versions 2003) :  

- Diamètre des barres (Art A.8.1,3/BAEL91modifiée 99) : 

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire à l’axe 

longitudinal de la pièce, leurs rôles est de maintenir les armatures longitudinales et éviter ainsi 

leurs flambements, D’après les règles du BAEL91/modifié 99, le diamètre des armatures 

Niveau Poteaux 𝒉𝒆[𝒄𝒎] 𝒉′ =  𝒎𝒂𝒙 {
𝒉𝒆

𝟔
, 𝒃𝟏, 𝒉𝟏, 𝟔𝟎𝒄𝒎} 

7eme  étage au dernier 

niveau 

25x30 

 

3.23 

 
ℎ′ =  𝑚𝑎𝑥{54,25,30,60𝑐𝑚} 

h’=60 

4eme, 

 au 6eme étage 
30x35 3.23 ℎ′ =  𝑚𝑎𝑥{54,30,35,60𝑐𝑚} 

h’=60 

2eme, 

et 3eme étage 
35x40 3.23 ℎ′ =  𝑚𝑎𝑥{54,35,40,60𝑐𝑚} 

h’=60 

RDC et 1ére  

Etage 
40x45 3.23 ℎ′ =  𝑚𝑎𝑥{54,40,45,60𝑐𝑚} 

h’=60 

Sous-sol 45x50 3.06 ℎ′ =  𝑚𝑎𝑥{51,45,50,60𝑐𝑚} h’=60 
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transversales   ∅t   est au moins égale à la valeur normalisée la plus proche du (1/3) du diamètre 

des armatures longitudinales qu’elles maintiennent  

Ø𝑡 =
1

3
Ø𝑙 𝑚𝑎𝑥 =

20

3
= 6.667𝑚𝑚 ⟹ 𝑠𝑜𝑖𝑡 Ø𝒕 = 𝟖𝒎𝒎 

∅𝐥: Diamètre maximal des armatures longitudinales. 

Nous adopterons des cadres de section: 𝐀𝐭 =  𝟐, 𝟎𝟏𝐜𝐦𝟐 = 𝟒𝐇𝐀𝟖. 

 

D’après RPA2003(Art.7.4.2.2) Les armatures transversales sont calculées à l’aide de la 

formule suivante : 

𝐴𝑡

𝑆𝑡
=

𝜌𝑎 . 𝑉𝑢

ℎ1. 𝑓𝑒
 

Avec : 

 𝑉𝑢 : est effort tranchant de calcul  

 ℎ1 : Hauteur totale de la section brute  

 𝑓𝑒: Contraintes limite élastique de l’acier d’armature transversale 

 𝑆𝑡: L’espacement des armatures transversales 

Selon le RPA la valeur maximale de l’espacement St des armatures transversales est fixée 

comme suite : 

- En zone nodale  

                             𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛(10Ø𝑙
𝑚𝑖𝑛, 15𝑐𝑚) = min(10 × 1.2  ,   15𝑐𝑚) ⟹ 𝑠𝑜𝑖𝑡 𝑺𝒕 =

𝟏𝟎𝒄𝒎  

- En zone courante 

                            𝑆𝑡 ≤ 15Ø𝑙
𝑚𝑖𝑛 = 15 × 1.2 = 18𝑐𝑚 ⟹ 𝑠𝑜𝑖𝑡 𝑺𝒕 = 𝟏𝟓𝒄𝒎    

 𝜌𝑎: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort 

tranchant 

𝜌𝑎 = 2.5 : Si l’élancement géométrique dans la direction considérée λg ≥ 5   

𝜌𝑎 = 3.75 : Si l’élancement géométrique dans la direction considérée 𝜆𝑔 < 5 

 

D’après RPA2003(Art.7.4.2.2), la quantité d’armatures transversales minimale en 

pourcentage est donnée comme suit : 

Si         λg ≥ 5          ⟹        At
min= 0,3 % × St × a                         

Si         λg ≤ 3          ⟹        At
min= 0,8 % × St × a                         

Si     3< λg <5        ⟹        Interpolation entre les valeurs limites du poteau 
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𝜆𝑔 : L’élancement géométrique du poteau  

   ⟹ 𝜆𝑔 =
𝐼𝑓

𝑎
     𝑜𝑢          𝜆𝑔 =

𝐼𝑓

𝑏
 

Avec : 

𝐼𝑓 : La longueur de flambement des poteaux ⟹ 𝐼𝑓 = 0.7ℎ𝑒 ; 

𝑎 𝑒𝑡 𝑏: Dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée. 

Poteau de 45× 𝟓𝟎(𝒔𝒐𝒖𝒔 𝒔𝒐𝒍): 𝜆𝑔 =
0.7×306

50
= 4.284    ⟹ 𝟑 < 𝜆𝒈 < 5  

Interpolation entre : 
𝐴𝑡𝑚𝑖𝑛 = 0.3%. 𝑆𝑡. 𝑎 = 0.003 × 10 × 50 = 1.5𝑐𝑚2

𝐴𝑡𝑚𝑖𝑛 = 0.8%. 𝑆𝑡. 𝑎 = 0.008 × 10 × 50 = 4𝑐𝑚2 (𝒛𝒐𝒏𝒆 𝒏𝒐𝒅𝒂𝒍𝒆)  

⟹ 𝐴𝑡𝑚𝑖𝑛 = 2.395𝑐𝑚2 

  Interpolation entre : 
𝐴𝑡𝑚𝑖𝑛 = 0.3%. 𝑆𝑡. 𝑎 = 0.003 × 15 × 50 = 2.25𝑐𝑚2

𝐴𝑡𝑚𝑖𝑛 = 0.8%. 𝑆𝑡. 𝑎 = 0.008 × 15 × 50 = 6𝑐𝑚2 (𝒛𝒐𝒏𝒆 𝒄𝒐𝒖𝒓𝒂𝒏𝒕𝒆) 

⟹ 𝐴𝑡𝑚𝑖𝑛 = 3.593𝑐𝑚2 

Poteau de 𝟒𝟎 × 𝟒𝟓 : 𝜆𝑔 =
0.7×323

45
= 5.02      ⟹ 𝝀𝒈 > 5 

{
𝐴𝑡𝑚𝑖𝑛 = 0.3%. 𝑆𝑡. 𝑎 = 0.003 × 10 × 45 = 1.35𝑐𝑚2

𝐴𝑡𝑚𝑖𝑛 = 0.3%. 𝑆𝑡. 𝑎 = 0.003 × 15 × 45 = 2.025𝑐𝑚2 

Poteau de 𝟑𝟓 × 𝟒𝟎 : 𝜆𝑔 =
0.7×323

40
= 5.653    ⟹ 𝝀𝒈 > 5 

{
𝐴𝑡𝑚𝑖𝑛 = 0.3%. 𝑆𝑡. 𝑎 = 0.003 × 10 × 40 = 1.2𝑐𝑚2

𝐴𝑡𝑚𝑖𝑛 = 0.3%. 𝑆𝑡. 𝑎 = 0.003 × 15 × 40 = 1.8𝑐𝑚2 

Poteau de 𝟑𝟎 × 𝟑𝟓 : 𝜆𝑔 =
0.7×323

35
= 6.46      ⟹ 𝝀𝒈 > 5 

{
𝐴𝑡𝑚𝑖𝑛 = 0.3%. 𝑆𝑡. 𝑎 = 0.003 × 10 × 35 = 1.05𝑐𝑚2

𝐴𝑡𝑚𝑖𝑛 = 0.3%. 𝑆𝑡. 𝑎 = 0.003 × 15 × 35 = 1.58𝑐𝑚2 

Poteau de 𝟐𝟓 × 𝟑𝟎 : 𝜆𝑔 =
0.7×323

30
= 7.54       ⟹ 𝝀𝒈 > 5 

{
𝐴𝑡𝑚𝑖𝑛 = 0.3%. 𝑆𝑡. 𝑎 = 0.003 × 10 × 30 = 0.9𝑐𝑚2

𝐴𝑡𝑚𝑖𝑛 = 0.3%. 𝑆𝑡. 𝑎 = 0.003 × 15 × 30 = 1.35𝑐𝑚2 

 

- Calcul des armatures transversales  𝑨𝒕 

Poteau de 𝟒𝟓 × 𝟓𝟎 :𝑉𝑈 = 3.09𝐾𝑁 

 𝜆𝑔 = 4.284    ⟹ 𝜆𝑔 < 5 ⟹ 𝜌𝑎 = 3.75  

Zone nodale : 𝑆𝑡 = 10𝑐𝑚  

𝐴𝑡 =
𝜌𝑎 × 𝑉𝑈

ℎ × 𝑓𝑒
× 𝑆𝑡 =

3.75 × 3.09 × 103

500 × 400
× 100 = 5.793𝑚𝑚2 

 

Zone nodale : 𝑆𝑡 = 15𝑐𝑚  
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𝐴𝑡 =
𝜌𝑎 × 𝑉𝑈

ℎ × 𝑓𝑒
× 𝑆𝑡 =

3.75 × 3.09 × 103

500 × 400
× 150 = 8.690𝑚𝑚2 

Poteau de 𝟒𝟎 × 𝟒𝟓 :𝑉𝑈 = 5.68𝐾𝑁 

 𝜆𝑔 =  5.02  ⟹ 𝝀𝒈 > 5 ⟹ 𝜌𝑎 = 2.5  

Zone nodale : 𝑆𝑡 = 10𝑐𝑚  

𝐴𝑡 =
𝜌𝑎 × 𝑉𝑈

ℎ × 𝑓𝑒
× 𝑆𝑡 =

2.5 × 5.68 × 103

450 × 400
× 100 = 7.889𝑚𝑚2 

Zone nodale : 𝑆𝑡 = 15𝑐𝑚  

𝐴𝑡 =
𝜌𝑎 × 𝑉𝑈

ℎ × 𝑓𝑒
× 𝑆𝑡 =

2.5 × 5.68 × 103

450 × 400
× 150 = 9.466𝑚𝑚2 

Poteau de 𝟑𝟓 × 𝟒𝟎 :𝑉𝑈 = 7.44𝐾𝑁 

 𝜆𝑔 = 5.653    ⟹ 𝝀𝒈 > 5 ⟹ 𝜌𝑎 = 2.5  

Zone nodale : 𝑆𝑡 = 10𝑐𝑚  

𝐴𝑡 =
𝜌𝑎 × 𝑉𝑈

ℎ × 𝑓𝑒
× 𝑆𝑡 =

2.5 × 7.44 × 103

400 × 400
× 100 = 11.625𝑚𝑚2 

Zone nodale : 𝑆𝑡 = 15𝑐𝑚  

𝐴𝑡 =
𝜌𝑎 × 𝑉𝑈

ℎ × 𝑓𝑒
× 𝑆𝑡 =

2.5 × 7.44 × 103

400 × 400
× 150 = 17.43𝑚𝑚2 

 

Poteau de 𝟑𝟎 × 𝟑𝟓 :𝑉𝑈 = 8.84 

 𝜆𝑔 = 6.46           ⟹ 𝜆𝑔 > 5 ⟹ 𝜌𝑎 = 2.5  

Zone nodale : 𝑆𝑡 = 10𝑐𝑚  

𝐴𝑡 =
𝜌𝑎 × 𝑉𝑈

ℎ × 𝑓𝑒
× 𝑆𝑡 =

2.5 × 8.84 × 103

350 × 400
× 100 = 15.785𝑚𝑚2 

Zone nodale : 𝑆𝑡 = 15𝑐𝑚  

𝐴𝑡 =
𝜌𝑎 × 𝑉𝑈

ℎ × 𝑓𝑒
× 𝑆𝑡 =

2.5 × 8.84 × 103

350 × 400
× 150 = 23.678𝑚𝑚2 

Poteau de 𝟐𝟓 × 𝟑𝟎 :𝑉𝑈 = 59.39𝐾𝑁 

 𝜆𝑔 = 7.54    ⟹ 𝜆𝑔 > 5 ⟹ 𝜌𝑎 = 2.5  

Zone nodale : 𝑆𝑡 = 10𝑐𝑚  

𝐴𝑡 =
𝜌𝑎 × 𝑉𝑈

ℎ × 𝑓𝑒
× 𝑆𝑡 =

2.5 × 59.39 × 103

300 × 400
× 100 = 123.729𝑚𝑚2 

Zone nodale : 𝑆𝑡 = 15𝑐𝑚  
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𝐴𝑡 =
𝜌𝑎 × 𝑉𝑈

ℎ × 𝑓𝑒
× 𝑆𝑡 =

2.5 × 59.39 × 103

300 × 400
× 150 = 185.593𝑚𝑚2 

 Vérification de la quantité d’armatures RPA99 versions 2003 (Art 7.4.2.2) 

Tableau VI.1.7 : Vérification de la quantité d’armatures. 

 

 

 

 Vérification au cisaillement  (RPA99 versions 2003 (Art.7.4.3.2)) 

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison 

sismique doit être inférieure ou égale à la valeur limite suivante: 

 

𝜏𝑏 =
𝑇𝑢

𝑏 × 𝑑
≤ 𝜏𝑢̅ = 𝜌𝑏 × 𝑓𝑐28 

Avec  

𝜏: Contrainte de cisaillement 

Tu : effort tranchant de la section étudiée 

b : la largeur de la section étudié 

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

𝜌d = {
0.075 ⟹ 𝜆𝑔 ≥ 5
0.04 ⟹ 𝜆𝑔 < 5

 

 

 

 

 

 

Niveau 

Section 

des 

poteaux 

(cm2) 

𝑨𝒕
𝒎𝒊𝒏(𝒄𝒎𝟐) 

𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é𝒆(𝒄𝒎𝟐) 

Observation 

Zone 

nodale 

St=10cm 

Zone 

Courante 

St=15cm 

Zone 

nodale 

 

Zone 

nodale 

 

RDC au 

dernier 

niveau 

25 × 30 0.05793 0.08690 2.01 CV CV 

30 × 35 0.07889 0.09466 2.01 CV CV 

35 × 40 0.11625 0.1743 2.01 CV CV 

40 × 45 0.15785 0.23678 2.01 CV CV 

Sous-sol 45 × 50 1.23729 1.85593 2.01 CV CV 
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Tableau VI.1.8 : Vérification au cisaillement. 

Niveau 
Section 

(cm2) 

𝑽𝑼 

(KN) 

B 

(cm) 

D 

(cm) 
𝝀𝒈 𝝆d 

𝝉𝒃 

(MPa) 

𝝉̅𝒖 

(MPa) 
Vérification 

Sous-sol 
 

45 × 50 

3.09 45 47 4.284 0.04 0.014 1 Condition 

vérifiée 

RDC et 1ére  

Etage 

 

40 × 45 

5.68 40 42 5.02 0.075 0.033 1.875 Condition 

vérifiée 

2emeet 3eme 

étage 
35 × 40 

7.44 35 37 5.653 0.075 0.057 1.875 Condition 

vérifiée 

4eme au 6eme 

étage 
30 × 35 

8.84 30 32 6.46 0.075 0.092 1.875 Condition 

vérifiée 

7eme  étage au 

dernier niveau 
25 × 30 

59.39 25 27 7.54 0.075 0.879 1.875 Condition 

vérifiée 

 

VI.1.5 Vérification à l’ELS 

1- Condition de non-fragilité 

La condition de non-fragilité dans le cas de la flexion composée est: 

 

𝐴𝑠 ≥ 𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0.23𝑓𝑡28

𝑓𝑒
×

𝑒𝑠 − 0.455𝑑

𝑒𝑠 − 0.185𝑑
× 𝑏 × 𝑑 

 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau VI.1.9 : Vérification des ferraillages à l’ELS 

Section des 

poteaux (cm2) 

Sollicitations Ns(KN) 𝑴𝟐(KN.m) 𝑴𝟑(KN.m) 𝑨𝒎𝒊𝒏
𝒄𝒎𝟐

 𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑

𝒄𝒎𝟐

 observ

ation 

 

 

 

45x50 

𝐍𝐦𝐚𝐱 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 

-1273.34 -5.884 2.184 6.562  

 

 

20.6 

CV 

6.559 CV 

𝐍𝐦𝐢𝐧 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 

-940.75 -19.18  

1.054 

6.570 CV 

6.559 CV 

𝐌𝟐𝐦𝐚𝐱 − 𝐍𝐜𝐨𝐫𝐫 -955.15 11.748 / 6.554 CV 
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𝐌𝟑𝐦𝐚𝐱 − 𝐍𝐜𝐨𝐫𝐫 -1205.5 / 2.797 6.559 CV 

 

 

 

40x45 

 

𝐍𝐦𝐚𝐱 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 

-1083.61 -13.26 4.517 5.244  

 

 

20.6 

 

CV 

 

5.236 CV 

𝐍𝐦𝐢𝐧 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 

-656.33 -14.977 3.342 5.248 CV 

5.236 CV 

𝐌𝟐𝐦𝐚𝐱 − 𝐍𝐜𝐨𝐫𝐫 -800.83 21.26 / 5.226 CV 

𝐌𝟑𝐦𝐚𝐱 − 𝐍𝐜𝐨𝐫𝐫 -942.10 / 6.18 5.235 CV 

 

 

 

35x40 

𝐍𝐦𝐚𝐱 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 

-805.23 -13.737 5.622 4.072  

 

 

14.19 

CV 

4.062 CV 

𝐍𝐦𝐢𝐧 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 

-430.76 -13.588 5.144 4.077 CV 

4.061 CV 

𝐌𝟐𝐦𝐚𝐱 − 𝐍𝐜𝐨𝐫𝐫 -440.76 18.246 / 4.049 CV 

𝐌𝟑𝐦𝐚𝐱 − 𝐍𝐜𝐨𝐫𝐫 -617.9 / 8.224 4.070 CV 

 

 

 

30x35 

𝐍𝐦𝐚𝐱 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 

-555.58 -12.302 6.545 3.048  

 

 

10.67 

CV 

3.037 CV 

𝐍𝐦𝐢𝐧 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 

-185.65 -11.22 6.463 3.061 CV 

3.029 CV 

𝐌𝟐𝐦𝐚𝐱 − 𝐍𝐜𝐨𝐫𝐫 -192.99 15.183 / 3.014 CV 

𝐌𝟑𝐦𝐚𝐱 − 𝐍𝐜𝐨𝐫𝐫 -333.86 / 9.891 3.031 CV 

 

 

 

25x30 

𝐍𝐦𝐚𝐱 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 

-230.72 -10.232 -7.053 2.178  

 

 

10.67 

 

CV 

2.173 CV 

𝐍𝐦𝐢𝐧 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 
25 4.834 0.681 2.223 CV 

2.172 CV 

𝐌𝟐𝐦𝐚𝐱 − 𝐍𝐜𝐨𝐫𝐫 24.7 12.469 / 2.330 CV 

𝐌𝟑𝐦𝐚𝐱 − 𝐍𝐜𝐨𝐫𝐫 -22.83 / 11.437 2.033 CV 
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2. Etat limite de compression du béton BAEL91 modifié 99 (Art A.4.5, 2) 

Les sections adoptées seront vérifiées à l’ELS ; pour cela on détermine les contraintes max du 

béton afin de les comparer aux contraintes admissibles. 

 

Nous vérifions que : 

𝜎𝑏𝑠𝑢𝑝 ≤ 𝜎𝑏𝑐 

𝜎𝑖𝑛𝑓 ≤ 𝜎𝑠𝑡 

Avec : 

𝜎𝑏𝑐 : Contrainte admissible de béton𝜎𝑠𝑡  = 15𝑃𝑎. 

𝜎𝑠𝑡 : Contrainte admissible de l’acier𝜎𝑠𝑡 = 348𝑀𝑃𝑎. 

 

Remarque  

Aucune vérification n’est nécessaire pour l’acier (fissuration peu nuisible). 

Tableau récapitulatif des vérifications de contraintes calculées en utilisant le logiciel 

[SOCOTEC] 
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Section Sollicitations Ns(KN) 
𝑴𝒔 

𝑲𝑵. 𝒎 

𝝈𝒃𝒔𝒖𝒑
𝑴𝑷𝒂

 𝝈 𝒊𝒏𝒇
𝑴𝑷𝒂

 𝝈̅𝒃𝒄 OBS 𝝈𝒃𝒔𝒖𝒑
𝑴𝑷𝒂

 𝝈𝒃𝒊𝒏𝒇
𝑴𝑷𝒂

 𝝈̅𝒃𝒄 OBS 

I 

S
o
u

s-
so

l 
 

𝟒𝟓 × 𝟓𝟎 

𝐍𝐦𝐚𝐱 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 -1273.34 2.184 5.13 4.93 15 CV 76.8 74.2 348 CV 

𝐍𝐦𝐢𝐧 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 -940.75 1.054 3.77 3.67 15 CV 56.4 55.1 348 CV 

𝐌𝐦𝐚𝐱 − 𝐍𝐜𝐨𝐫𝐫 -1205.5 2.797 4.9 4.63 15 CV 73.1 69.8 348 CV 

II 

R
D

C
 e

t 
1

e
r
 

ét
a
g
e
 

𝟒𝟎 × 𝟒𝟓 

𝐍𝐦𝐚𝐱 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 -1083.61 4.517 5.49 4.92 15 CV 81.7 74.6 348 CV 

𝐍𝐦𝐢𝐧 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 -656.33 3.342 3.37 2.94 15 CV 49.9 44.7 348 CV 

𝐌𝐦𝐚𝐱 − 𝐍𝐜𝐨𝐫𝐫 -942.10 6.18 4.92 4.14 15 CV 72.8 63.1 348 CV 

III 

2
e
m

e
  
et

 

3
e
m

ét
a
g
e 

𝟑𝟓 × 𝟒𝟎 

𝐍𝐦𝐚𝐱 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 -805.23 5.622 5.53 4.46 15 CV 81.3 68.5 348 CV 

𝐍𝐦𝐢𝐧 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 -430.76 5.144 3.16 2.18 15 CV 45.9 34.2 348 CV 

𝐌𝐦𝐚𝐱 − 𝐍𝐜𝐨𝐫𝐫 -617.9 8.224 4.61 3.05 15 CV 66.8 48.1 348 CV 

IV 

4
e
m

e
  
a
u

 

6
e
m

e
ét

a
g
e 

𝟑𝟎 × 𝟑𝟓 

𝐍𝐦𝐚𝐱 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 -555.58 6.545 7.68 4.53 15 CV 108.6 74.6 348 CV 

𝐍𝐦𝐢𝐧 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 -185.65 6.463 3.59 0.49 15 CV 47.4 13.8 348 CV 

𝐌𝐦𝐚𝐱 − 𝐍𝐜𝐨𝐫𝐫 -333.86 9.891 6.05 1.29 15 CV 80.7 29.4 348 CV 

V 

7
è
 m

 a
u

 

d
er

n
ie

r 
  
  
  
  

n
iv

ea
u

.   𝟐𝟓 × 𝟑𝟎 

𝐍𝐦𝐚𝐱 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 -230.72 -7.053 0.84 4.23 15 CV 19.7 56.3 348 CV 

𝐍𝐦𝐢𝐧 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 25 0.681 0 0 15 CV -16.3 -30.5 348 CV 

𝐌𝟑𝐦𝐚𝐱 − 𝐍𝐜𝐨𝐫𝐫 -22.83 11.437 4.15 0 15 CV 36.9 -94.1 348 CV 

Tableau VI.1.10 : Vérification des contraintes dans le sens longitudinal 
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Section Sollicitations Ns(KN) 
𝑴𝒔 

𝑲𝑵. 𝒎 

𝝈𝒃𝒔𝒖𝒑
𝑴𝑷𝒂

 𝝈 𝒊𝒏𝒇
𝑴𝑷𝒂

 𝝈̅𝒃𝒄 OBS 𝝈𝒃𝒔𝒖𝒑
𝑴𝑷𝒂

 𝝈𝒃𝒊𝒏𝒇
𝑴𝑷𝒂

 𝝈̅𝒃𝒄 OBS 

I 

S
o
u

s-
so

l 
 

𝟒𝟓 × 𝟓𝟎 

𝐍𝐦𝐚𝐱 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 -1273.34 -5.884 4.79 5.28 15 CV 72.3 78.7 348 CV 

𝐍𝐦𝐢𝐧 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 -940.75 -19.18 2.92 4.51 15 CV 45.3 66.2 348 CV 

𝐌𝐦𝐚𝐱 − 𝐍𝐜𝐨𝐫𝐫 -955.15 11.748 4.26 3.29 15 CV 63 50.2 348 CV 

II 

R
D

C
  
et

 1
e
r
 

ét
a
g
e
 

𝟒𝟎 × 𝟒𝟓 

𝐍𝐦𝐚𝐱 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 -1083.61 -13.26 5.3 7.6 15 CV 82.4 111 348 CV 

𝐍𝐦𝐢𝐧 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 -656.33 -14.977 2.33 3.98 15 CV 36.6 58 348 CV 

𝐌𝐦𝐚𝐱 − 𝐍𝐜𝐨𝐫𝐫 -800.83 21.26 5.02 2.68 15 CV 72.9 42.6 348 CV 

III 

2
 e

t 
3

e
m

e
 

ét
a
g
e
 

𝟑𝟓 × 𝟒𝟎 

𝐍𝐦𝐚𝐱 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 -805.23 -13.737 3.89 6.1 15 CV 60.8 89 348 CV 

𝐍𝐦𝐢𝐧 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 -430.76 -13.588 1.58 3.77 15 CV 26.1 54 348 CV 

𝐌𝐦𝐚𝐱 − 𝐍𝐜𝐨𝐫𝐫 -440.76 18.246 4.2 1.26 15 CV 59.7 22.2 348 CV 

IV 

4
 a

u
 6

em
e
 

ét
a
g
e
 

𝟑𝟎 × 𝟑𝟓 

𝐍𝐦𝐚𝐱 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 -555.58 -12.302 3.04 6.15 15 CV 50.2 87.5 348 CV 

𝐍𝐦𝐢𝐧 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 -185.65 -11.22 0.12 2.95 15 CV 6.01 40 348 CV 

𝐌𝐦𝐚𝐱 − 𝐍𝐜𝐨𝐫𝐫 -192.99 15.183 3.54 0 15 CV 47.2 0.2 348 CV 

V 

7
è
m

 a
u

 

d
er

n
ie

r 
  
  
  
  

n
iv

ea
u

. 

  𝟐𝟓 × 𝟑𝟎 

𝐍𝐦𝐚𝐱 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 -230.72 -10.232 0.55 4.52 15 CV 15.2 60.8 348 CV 

𝐍𝐦𝐢𝐧 − 𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 25 4.834 0.95 0 15 CV 4.13 -61.9 348 CV 
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Tableau VI.1. 11 : Vérification des contraintes dans le sens transversal. 

Les conditions à l’ELS sont vérifiées donc on opte le ferraillage calculé à l’ELU. 

 

 

𝐌𝟑𝐦𝐚𝐱 − 𝐍𝐜𝐨𝐫𝐫 24.7 12.469 3.07 0 15 CV 23.8 -122.3 348 CV 
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Conclusion  

Les conditions sur les contraintes dans les aciers et le béton sont vérifiées donc on opte le 

ferraillage calculé à l’ELU. 

Tableau VI.1. 12 : Ferraillage final des poteaux. 

 

                  

 

 

 

 

 

Niveaux Section [𝒄𝒎𝟐] 
𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é𝒆  

𝑨𝒍𝒐𝒏𝒈 [𝒄𝒎𝟐] 𝑨𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔 [𝒄𝒎𝟐] 

Sous-sol  45 × 50 4HA16+4HA20=20.6 4HA8=2.01 

RDC  et 1er étage 40 × 45 4HA16+4HA20=20.6 4HA8=2.01 

Du 2eme   et 3eme étage 35 × 40 4HA14+4HA16=14.19 4HA8=2.01 

Du 4eme au 6eme étage 30 × 35 4HA12+4HA14=10.67 4HA8=2.01 

Du 7eme au dernier 

niveau 
25 × 30 4HA12+4HA14=10.67 4HA8=2.01 
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VI.2 Ferraillage des poutres : 

VI.2.1 Introduction  
Le ferraillage des poutres se fera en flexion simple,  sous les sollicitations les plus défavorables 

en tenant compte des combinaisons suivantes :                           

  En tenant compte des combinaisons suivantes :  

 1,35G + 1,5Q      (BAEL 91modifiée 99) 

 G + Q ± E             (RPA 99/ modifiée2003) 

 0,8G ± E               (RPA 99/ modifiée2003) 

Ensuite on fera des vérifications à l’ELS 

 G + Q      (BAEL 91modifiée 99). 

VI.2.2 Recommandations du RPA 99 vs 2003 : 

a) Armatures longitudinales : 

 Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre 

est de 0,5% en toute section.   

 Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :  

 4% en zone courante. 

 6% en zone de recouvrement.      

                                                                                     RPA99 modifiée 2003  (L’Art.7.5.2.1)    

- Poutres Principales (50 x 25) : 

                    Toute la longueur :                                Amin=0,005×50×25  =6,25 cm2 

  En zone courante :                                 Amax =0 ,04×50×25  = 50 cm2 

        En zone de recouvrement :                    Amax = 0,06×50×25  =75 cm2 

 

- Poutres Secondaire (35 x 25) : 

      Tout la longueur :                                  Amin= 0,005×35×25   =4,375 cm2 

      En zone courante :                                 Amax = 0,04×35×25    = 35 cm2 

      En zone de recouvrement :                    Amax = 0,06×35×25    = 52.5 cm2 

 

 

- Poutre de chainage (35 x 25) : 

      Tout la longueur :                                Amin= 0,005×35×25   =4,375 cm2 
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      En zone courante :                               Amax = 0,04×35×25    = 35 cm2 

      En zone de recouvrement :                  Amax = 0,06×35×25    = 52.5 cm2 

 

- Poutre palière (30 x25) : 

 

  Tout la longueur :                                  Amin= 0,005×30×25   =3,75 cm2 

   En zone courante :                                Amax = 0,04×30×25    = 30 cm2 

   En zone de recouvrement :                   Amax = 0,06×30×25    = 45 cm2 

 

 La longueur minimale de recouvrement est de :  

 - 40  en zone I et II. 

 - 50  en zone III.   

 L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive 

et d'angle doit être effectué conformément à avec des crochets à 90°.  

 

 Les cadres du nœud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués 

de 2 U superposés formant un carré ou un rectangle (là où les circonstances s’y  prêtent, 

des cadres traditionnels peuvent également être utilisés).  

 

 Les directions de recouvrement de ces U doivent être alternées  Néanmoins, il faudra 

veiller à ce qu'au moins un côté fermé des U d'un cadre  soit disposé de sorte à s'opposer 

à la poussée au vide des crochets droits des armatures longitudinales des poutres.  

 

On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum 

de trois cadres par nœud.         (RPA99modifiée2003, article .7.5.2.1)   

b) Armatures transversales :  

 La quantité d'armatures transversales minimales est donnée   par : 

            At =0 ,003 × St × b. 

 

 L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :  

- Dans la zone nodale et en travée : 

Si les armatures comprimées sont nécessaires: minimum de   (h/4, 12ø). 
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- En dehors de la zone nodale:   S ≤h/2  

 La valeur du diamètre ø des armatures longitudinales à prendre est le plus petit diamètre utilisé, 

et dans le cas d'une section en travée avec armatures comprimées, c'est le diamètre le plus petit 

des aciers comprimés.  

Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm au plus du nu de l'appui ou 

de l'encastrement.                                           (RPA99 modifiée 2003, article.7.5.2.2). 

VI.2.3  Etapes de calcul du ferraillage à L’ELU : 

Les poutres sont ferraillées en flexion simple. Elles sont calculées en travées puis aux appuis 

sous les sollicitations les plus défavorables. 

1) Etapes de calcul en flexion simple :  

- Calcul du moment réduit : 

𝜇𝑓 =
𝑀𝑓

𝑏.𝑑2.𝑓𝑏𝑢
    Avec :    fbu=

0.85×𝑓𝑐28

𝜃×𝛾𝑏
=

0.85×25

1×1.5
 =14.2 MPa. 

Si    𝜇𝑓 ≤ 𝜇𝑙 = 0.392           ⟹     la section est simplement armée (SSA) (A’=0). 

Si  𝜇𝑓 ≥ 𝜇𝑙 = 0.392   ⟹     la section est doublement  armée (SSD) (A’ ≠ 0). 

- Section des armatures fictives                                                                          

𝐴𝑓 =
𝑀𝑓

𝛽𝑓 . 𝑑. 𝜎𝑠𝑡
 

1er cas :  

 Section simplement armée (Asc = 0) : 

Si μ < μl= 0.392  la section d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivante : 

𝐴𝑠𝑡=
𝑀𝑢

𝛽×𝑑×𝜎𝑠𝑡
.  

 

  

 

 

 

Figure VI.2. 1: section simplement armée 
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2eme cas :  

Section doublement armée (Asc ≠ 0) : 

Si μ >μ_l= 0.392 la section d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivante : 

𝑀𝑙 = 𝜇𝑙. 𝑏. 𝑑2. 𝑓𝑏𝑢       Avec      Ml : Moment ultime pour une section simplement armée. 

𝑀𝑢 = 𝑀𝑙+𝞓M                    𝜇𝑙= 
𝑀𝑙

𝛽𝑑(
𝑓𝑒

𝛾𝑠
⁄ )

  𝐴′𝑠𝑐=𝐴𝑠𝑡2= 
∆𝑀

 𝜎𝑠𝑐 (𝑑−𝑐′)
 

𝐴𝑠𝑡=𝐴𝑠𝑡1+𝐴𝑠𝑡2 =
𝑀𝑙

𝛽𝑑𝜎𝑠𝑡
 + 

∆𝑀

 𝜎𝑠𝑐 (𝑑−𝑐′)
  

  Avec :             𝑨𝒔𝒕= La section d’acier inférieure tendue. 

                          𝑨′𝒔𝒄= La section d’acier supérieure comprimée. 

 

 

 

 

 

Figure VI.2. 2: Section doublement armée. 

 

VI.2.4 Calcul du ferraillage des poutres : 
A. Calcul des armatures longitudinales  :  

Après avoir extraire les moments, on prend les moments max soit aux appuis soit en travée. 

Exemple de calcul : 

1) Poutre principale : 

 Ferraillage de poutres principales: 

 Aux appuis : 

  μ =
Mu

b.d2.fbu
        μ =

164,065×103

25×472×14,2
= 0,209 < μl = 0,392 

μ = 0,209   →             𝛽 = 0,881 
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 La section  est simplement armée : 

 𝐴𝑠𝑡 =
𝑀𝑢

𝛽×𝑑×𝜎𝑠𝑡
         𝐴𝑠𝑡 =

164,065×103

0,881×47×348
 = 11,38 cm2. 

        Aadoptée=3HA14 (filante) + 5HA14 (chapeau)  =12,31 cm2. 

 En travée : 

μ =
Mu

b. d2. fbu
      μ =

89,556 × 103

25 × 472 × 14,2
= 0,114 < μl = 0,392μ = 0,114   →    𝛽 = 0,939 

La section  est simplement armée : 𝐴𝑠𝑡 =
𝑀𝑢

𝛽×𝑑×𝜎𝑠𝑡
         𝐴𝑠𝑡 =

89.556×103

0,939×47×348
= 5 ,83 cm2. 

         Aadoptée = 3HA14+2HA12 = 6 ,88 cm2. 

Tableau VI.2. 1: Ferraillage de poutres principales. 

Position combinaiso

n 

M 

(KN.m) 

𝝁 Obs 𝑨𝒄𝒂𝒍 

(cm2) 

𝑨𝒎𝒊𝒏 

(cm2) 

𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é 

(cm2) 

Choix des 

barres 

Travée ELU 89,556 0,209 SSA 5,83 6,25 6,88 3HA14 (filante) 

+2HA12 

(chapeau) 

Appuis ELU -164,065 0,114 SSA 11,38 6,25 12 ,31 3HA14 (filante) 

+5HA14 

(chapeau) 

 

Armatures de peau : 

                                                                  (BAEL 91, article A.8.3). 

 Les armatures de peau sont réparties et disposées parallèlement à la fibre moyenne des 

poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm2/ml) par mètre de longueur de 

paroi mesurée perpendiculairement à leur direction.  

 En absence de ces armatures on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en 

dehors des zones armées. 

Dans notre cas, la hauteur de la poutre principale est de 50 cm, la quantité d’armature de peau 

Nécessaire est donc : 

                                      𝐴𝑝 = 2𝐻𝐴12 = 2.26 𝑐𝑚. 
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2) Poutres secondaires : 

 Ferraillage de poutres secondaire non  adhérées aux voiles : 

Tableau VI.2. 2: Ferraillage des poutres  secondaires non adhères aux voiles. 

 

Position combinaison M 

(KN.m) 

𝝁 Obs 𝑨𝒄𝒂𝒍 

(cm2) 

𝑨𝒎𝒊𝒏 

(cm2) 

𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é 

(cm2) 

Choix des 

barres 

Travée ELU 13,356 0,051 SSA 1,24 4,375 4,62 3HA14 

Appuis    ELU -40,047   0,11 SSA 2,92 4,375 4,62 3HA14 

 

 Ferraillage de poutres secondaire  adhérées aux voiles : 

Tableau VI.2. 3: Ferraillage de poutres secondaire adhérées aux voiles. 

Position combinaison M 

(KN.m) 

𝝁 Obs 𝑨𝒄𝒂𝒍 

(cm2

) 

𝑨𝒎𝒊𝒏 

(cm2) 

𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é 

(cm2) 

Choix des 

barres 

Travée ELU 6 ,932 0,006 SSA   

0 ,64 

4,375 4,62 3HA14 

Appuis   ELU -65,699   0,03 SSA  6,59 4,375 6 ,88 3HA14 

(filante) 

+2HA12 

(chapeau) 

 

3) Poutre de chainage :  

Tableau VI.2. 4: Ferraillage de poutres de chainage. 

Position combinaison M 

(KN.m) 

𝝁 Obs 𝑨𝒄𝒂𝒍 

(cm2

) 

𝑨𝒎𝒊𝒏 

(cm2) 

𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é 

(cm2) 

Choix des 

barres 

Travée ELU 16,299 0,04 SSA   

1,52 

4,375 4,62 3HA14 

Appuis  ELU -22,947   0,03 SSA 1 4,375 4,62 3HA14 
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4) Poutre palière : 

Tableau VI.2. 5: Ferraillage de poutres palière. 

Position combinaison M 

(KN.m) 

𝝁 Obs 𝑨𝒄𝒂𝒍 

(cm2

) 

𝑨𝒎𝒊𝒏 

(cm2) 

𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é 

(cm2) 

Choix des 

barres 

Travée ELU 1,196 0,004 SSA   

0,13 

3,75 4,62 3HA14 

Appuis         ELU -2,42  0,009 SSA 0 ,26 3,75 4,62 3HA14 

 

5)  Les fermes : 

Tableau VI.2. 6: Ferraillage des fermes. 

Position  Combinaison  M (KN) N 𝑨𝒄𝒂𝒍 

 

Obs 𝑨𝒎𝒊𝒏 

(cm2) 

𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é 

(cm2) 

Choix des 

barres 

Travée ELU -33,402 -1,43 3,14  SSA 3,75 4,62 3HA14 

Appuis  ELU   -28.683  0 2.69  SSA 3,75 4,62 3HA14 

 

B. Armatures transversales :  

 La quantité d'armatures transversales minimales est donnée   par : 

            At =0 ,003 × St × b. 

 L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :  

- Dans la zone nodale et en travée : 

Si les armatures comprimées sont nécessaires: S ≤ (
ℎ

4
, 12ø). 

- En dehors de la zone nodale:   S ≤h/2  

 La valeur du diamètre ø des armatures longitudinales à prendre est le plus petit diamètre utilisé, 

et dans le cas d'une section en travée avec armatures comprimées, c'est le diamètre le plus petit 

des aciers comprimés.  

Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm au plus du nu de l'appui ou 

de l'encastrement.                                           (RPA99 modifiée 2003, article.7.5.2.2). 
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 Le diamètre des armatures transversales est : 

                                                                      (BAEL91 révisé 99, article.3.2.1) 

Φt≤ min (
ℎ

35
; Φl ; 

𝑏

10
). 

               Avec : 

 Φl : étant le diamètre minimal des armatures longitudinales. 

 Φt≤ min (14 ; 12 ; 25).  

   Soit :  Φt= 8. 

On choisira un cadre et un étrier    At = 4HA 8 = 2.01cm².  

 

  Calcul des espacements : 

 

 Zone nodale : 

St ≤ min {
ℎ

4
; 12Φl} 

 Poutres principales (50×25):  

 St ≤ min {
50

4
; 12×1.4} St ≤ min {12,5 ; 16.8}       St = 10 cm. 

 Poutres secondaires (35×25) : 

St ≤ min {
35

4
; 12×1,4}  St ≤ min {8,75; 16,8}        St = 10 cm. 

 Poutres de chainages (35×25):  

St ≤ min {
35

4
; 12×1,2} St ≤ min {8,75 ; 14,4}         St = 10 cm. 

 Poutres palière  (30×25) : 

St ≤ min {
30

4
 ; 12×1,2} St ≤ min {7,5; 14,54}         St = 10 cm. 

 Ferme  (35×25) : 

St ≤ min {
35

4
 ; 12×1,2} St ≤ min {8 ,75; 14,54}       St = 10 cm. 

 Zone courante :           St ≤  
ℎ

2
 

-  Poutres principales  (50×25) : 

    St ≤  
50

2
            St =20cm.  
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-  Poutres secondaires (35×25) : 

    St ≤  
35

2
           St =15 cm. 

-  Poutres de chainages (35x25) : 

    St ≤ 
35

2
            St =15 cm. 

-  Poutres de palière  (30x25)   

    St ≤ 
30

2
           St =15 cm. 

- Ferme  (35×25):   

    St ≤ 
30

2
           St =15cm. 

 Délimitation de la zone nodale : 

Dans le cas de poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale L’est égale à deux fois la 

hauteur de la poutre considérée. 

Poutres principales :       L’ = 2×50 = 100 cm. 

Poutres secondaires :      L’ = 2×35 = 70 cm. 

Poutres de chainages:     L’ = 2×35 = 70 cm. 

Poutres de palière :         L’ = 2×30 = 60 cm 

Poutre toiture :                L’ = 2×35 = 70. 

 

VI.2.5 Vérification de la section minimale d’armatures transversales 

du RPA : 

La section minimale d’armatures transversales est donnée par la relation suivante : 

At  min  = 3‰ St ×b       Amin =1,125cm² < Aadopté = 2.01cm². 

 Condition de non fragilité :  

La section minimale des armatures longitudinales doit vérifier la condition 

suivante :                                                            (BAEL91 modifié 99, article  A.4.2). 

    Amin= 
0.23.𝑏𝑑𝑓𝑡28

𝑓𝑒
    avec :   𝑓𝑡28=0.6+0.06𝑓𝑐28. 

- les poutres principales (25 × 50) : 

 Amin= 
0.23×25×47×2,1

400
  = 1,41 cm2.   

- les poutres secondaires (25 × 35) : 
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Amin= 
0.23×25×32×2,1

400
  = 1 cm2.   

- les poutres de chainages  (25 × 35) : 

Amin= 
0.23×25×32×2,1

400
  = 1 cm2.   

- Pour la poutre palière (25×30): 

Amin= 
0.23×25×27×2,1

400
  = 0,8cm2.   

- Les Ferme  (25×35): 

Amin= 
0.23×25×32×2,1

400
  = 1 cm2.  Aadoptée > Amin  

⟹ La condition de non fragilité est vérifiée, ainsi que les sections recommandées par le RPA. 

VI.2.6 Vérification à l’ELU   :  

 Justification sous sollicitation d’effort tranchant : 

   Les poutres soumises à des efforts tranchants sont justifiées vis-à-vis de l’état limite 

ultime, cette justification est conduite à partir de la contrainte tangente «τu», prise 

conventionnellement égale à :                                                   (BAEL91 modifié 99 l’art A.5.1) 

 

τu =
Tu

max

bd
 ≤ Min { 

0.2𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 ; 5MPa} = 3.33MPa. 

Tu
max: Effort tranchant max à l’ELU.  

- Poutres principales : 

τu =
Tu

max

bd
        τu =1,43MPa < 3.33 MPa.         

- Poutres secondaires : 

 τu =
Tu

max

bd
       τu =1,08MPa < 3.33 MPa. 

- Poutres de chainages : 

τu =
Tu

max

bd
       τu =0,28 MPa < 3.33 MPa. 
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- Poutres palière : 

 τu =
Tu

max

bd
     τu =0,06MPa < 3.33 MPa. 

- les fermes : 

 τu =
Tu

max

bd
      τu =0,036MPa < 3.33 MPa 

 Influence de l’effort tranchant sur les armatures longitudinales :                                                    

Lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-à-vis de l'état ultime Mu est 

inférieure à 0,9 Vu d, on doit prolonger au-delà du bord de l'appareil d'appui (côté travée) et y 

ancrer une section d'armatures suffisante pour équilibrer un effort égal à : 

  𝑇𝑢- 
𝑀𝑢

0.9×𝑑
  > 0                               (BAEL91 modifié 99, article. A.5.1.32). 

- Poutres principales (25×50): 

𝑇𝑢- 
𝑴𝒖

𝟎.𝟗×𝒅
 = 168,59 – 

164,065

0,9×0,47
 = - 219,27 < 0  

- Poutres secondaires (25×35): 

𝑇𝑢- 
𝑴𝒖

𝟎.𝟗×𝒅
 =86,7– 

65.699

0,9×0,32
 = -141,42 < 0 

- Poutres de chainages (25×35) : 

𝑇𝑢- 
𝑴𝒖

𝟎.𝟗×𝒅
 =23,04– 

22,947

0,9×0,32
 = - 56,63 < 0  

- Poutres  palière (25×30) : 

𝑇𝑢- 
𝑴𝒖

𝟎.𝟗×𝒅
 = 4,27 – 

2,42

0.9×0.32
 = -4,13< 0 

- les fermes (25× 35): 

𝑇𝑢- 
𝑴𝒖

𝟎.𝟗×𝒅
 = 28,683– 

19,94

0,9×0,32
 = -40,55< 0 

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires. 
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 Influence de l’effort tranchant aux appuis     (BAEL91 modifié 99, article 

A.5.1.313)                              

𝑇𝑢 ≤ 𝑇̅𝑢=0.40×
0,9.𝑏𝑑𝑓𝑐28

𝛾𝑏
  .     

  𝑇̅𝑢1=0,40×
0,9×250×470×25

1,5
 = 705 KN,            

 𝑇̅𝑢3 =0,4×
0,9×250×270×25

1,5
 =405 KN. 

 𝑇̅𝑢2=0,40×
0,9×250×320×25

1,5
 = 480KN 

- Poutres principales (25×50) : 

Tu = 168,59 KN < 𝑇̅𝑢1 =705 KN. 

- Poutres secondaires (25×35): 

Tu = 86,7 KN < 𝑇̅𝑢2 = 480 KN. 

- Poutres de chainages (25×35) : 

Tu =23 ,04KN < 𝑇̅𝑢1 = 480KN. 

- Poutres palière (25×30):  

Tu = 4,27KN < 𝑇̅𝑢3 =405KN    . 

- Les fermes (25×35) :   

Tu = 28,683KN < 𝑇̅𝑢2 = 480KN   .            

 Vérification de la contrainte d’adhérence acier-béton : 

                                                   (BAEL91 modifié 99, article A.6.1, 3) 

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour l’ancrage  des armatures : 

𝜏̅𝑠𝑒 =𝛹𝑠𝑓𝑡28 =1.5×2.1 =3.15 MPa. 

La contrainte d’adhérence au niveau  de l’appui le plus sollicité doit être : 

𝜏𝑠𝑒=
𝑇𝑢

0.9×𝑑×∑ 𝑈𝑖
 ≤ 𝜏𝑠̅𝑒 = 𝛹𝑠×𝑓𝑡28        Ui : le périmètre des aciers. 

- Poutres principales (25×50):  

3HA14+2HA12   ∑Ui= (3×14×3,14+2×12×3,14) =207,24 
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𝜏𝑠𝑒= 1,92 MPa < 3,15 MPa.       

- Poutres secondaires (25×35): 

𝜏𝑠𝑒 = 1,45 MPa  < 3,15 MPa. 

- Poutres de chainage (25×35): 

𝜏𝑠𝑒= 0,7 MPa < 3,15 MPa.       

- Poutre palière (25×30): 

𝜏𝑠𝑒= 0,15 MPa < 3,15 MPa.     

- Les fermes (25×35): 

𝜏𝑠𝑒= 0,88MPa < 3,15 MPa. 

 La contrainte d’adhérence est vérifiée, donc il n’ya pas risque d’entrainement des barres. 

  Longueur de scellement droit des barres : 

                                                  (BAEL91 modifié 99, article A.6.1.23)  

On définit la longueur de scellement droit ls comme la longueur à mettre en œuvre 

Pour avoir un bon ancrage droit. 

                                 𝐿𝑠= 
ϕ×𝑓𝑒

4𝜏𝑠𝑒
 

 

 Avec : τse= 0.6× Ψ2×ftj= 0.6 x1.52x 2.1 = 2.835 MPa 

Pour ∅ 12 : ls = 42,33 cm.                           ls =45cm ; 

Pour ∅ 14 : ls = 46,38 cm.                              ls =50cm. 

 

 Admettent que l’ancrage d’une barre rectiligne terminé par un crochet normale est assuré 

lorsque la longueur de la partie encrée, mesuré hors crochet, est au moins égale à 0.4 ls pour 

les aciers H.A.                                           (BAEL91 modifié 99, article .6.A.1). 

-  Pour  ∅ 12 : la = 18 cm.  

-  Pour  ∅ 14 : la = 20 cm.  
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VI.2.7 Vérifications à l’ELS : 

1) Etat limite d’ouverture des fissures  

      La  fissuration  dans  le  cas  des  poutres  étant  considéré  peu  nuisible,  alors  cette  

vérification n’est  pas nécessaire. 

2) Etat limite de déformation (BAEL91 modifié 99, article B.6.5.3) : 

𝑓 ≤ 𝑓̅ =
𝐿

500
 (Si la portée est au plus égale à 5m) 

𝑓 ≤ 𝑓̅ = 0.5 +
𝐿

1000
(si la portée est supérieure à 5 m) 

f : Flèche maximale des poutres  (Déduite du logiciel ETABS). 

On prendra    "L" la plus grande portée des poutres dans chacune des deux directions 

- Poutres principales (25×50) : 

L=6,45m f̅ = 0,5 +
645

1000
= 1,145cm      fETABS=0,2cm< f̅ =

1,145cm    𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞. 

- Poutres secondaires (25×35) : 

L=3,85m  f̅ =
385

500
= 0,77cm            fETABS=0,034 cm < f̅ = 0,77cm   𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞. 

- Poutres de chainages (25×35) : 

 L=3,85m f̅ =
385

1000
= 0,77cm        fETABS=0,05cm  <f̅ = 0,77cm       𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞. 

- Poutres de  palière (25×30) 

 L=3,35m  f̅ =
335

500
= 0,67cm         fETABS=0,003cm< f̅ = 0,67cm     𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞. 

- Les fermes (2535): 

L=385m   f̅ =
385

500
= 0,77cm             fETABS=0,032cm<f̅ = 0,77cm   𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞. 

2-Etat limite de compression du béton : (BAEL91 modifié 99, article A.4.5, 2) 

Il faut vérifier que la contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte 

admissible. 

σbc ≤  σ̅bc 
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Avec                           σ̅bc= 0.6×fc28= 0.6×25 = 15MPa. 

σbc =
σst

K1
    avec  σst=

Ms

 A .β1.d
    et ρ1 =

100A

bd
  σst̅̅ ̅= 

fe

γs
= 348 MPa. 

- A : Armatures adoptées à l’ELU. 

- On extrait les valeurs de β1et K1 et à partir des tableaux. 

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

- Poutre principale (25×50) : 

 

Tableau VI.2. 7: Vérifications du ferraillage des poutres principales. 

Positio

n 

𝑴𝒔 

(KN.m) 

A 

(cm2) 

𝝆𝟏 𝜷𝟏  𝑲𝟏 𝝈𝒔𝒕 

(MPa) 

 

𝝈𝒃𝒄  

(MPa) 

 

𝝈̅𝒔𝒕 

(MPa) 

 

𝝈̅𝒃𝒄 

(MPa) 

 

Observation  

Travée 63,67 6,88 0,585 0,887 29 ,25 22,19 0,75 400 15 vérifiée 

Appuis -116,069 12,31 1,04 0,858 20,21 23,38 1,15 400 15 vérifiée 

 

- Poutre secondaire (25×35) :  

 

Tableau VI.2. 8: Vérification du ferraillage des poutres  secondaires non adhérées aux voiles. 

Position 𝑴𝒔 

(KN.m) 

A 

(cm2) 

𝝆𝟏 𝜷𝟏  𝑲𝟏 𝝈𝒔𝒕 

(MPa) 

 

𝝈𝒃𝒄  

(MPa) 

 

𝝈̅𝒔𝒕 

(MPa) 

 

𝝈̅𝒃𝒄 

(MPa) 

 

Observation  

Travée 13,586 4,62 0,577 0,887 29,25 10,36 0.35 400 15 vérifiée 

Appuis -29,135 4,62 0,577 0,887 29 ,25 22,21 0,75 400 15 vérifiée 

 

 

Tableau VI.2. 9: Vérification du ferraillage des poutres  secondaires adhérées aux voiles. 

Positio

n 

𝑴𝒔 

(KN.m) 

A 

(cm2) 

𝝆𝟏 𝜷𝟏  𝑲𝟏 𝝈𝒔𝒕 

(MPa) 

 

𝝈𝒃𝒄  

(MPa) 

 

𝝈̅𝒔𝒕 

(MPa) 

 

𝝈̅𝒃𝒄 

(MPa) 

 

Observation  

Travée 5,031 4,62 0,577 0,887 29,25 3,83 0,13 400 15 vérifiée 

Appuis -47,668 6,88 0,585 0,886 28,86 24,43 0,84 400 15 vérifiée 
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- Poutre de chainage (25×35) : 

Tableau VI.2. 10: Vérification du ferraillage des poutres  de chainage. 

Position 𝑴𝒔 

(KN.m) 

A 

(cm2) 

𝝆𝟏 𝜷𝟏  𝑲𝟏 𝝈𝒔𝒕 

(MPa) 

 

𝝈𝒃𝒄  

(MPa) 

 

𝝈̅𝒔𝒕 

(MPa) 

 

𝝈̅𝒃𝒄 

(MPa) 

 

Observation 

Travée 11,605 4,62 0,577 0,887 29,25  8,27 0,28 400 15 vérifiée 

Appuis -16,676 4,62 0,577 0,887 29 ,25 12,71    0,43 400      15 vérifiée 

 

- Poutre palière (25×30):  

Tableau VI.2. 11: Vérification du ferraillage des poutres  palière. 

Position 𝑴𝒔 

(KN.m) 

A 

(cm2) 

𝝆𝟏 𝜷𝟏  𝑲𝟏 𝝈𝒔𝒕 

(MPa) 

 

𝝈𝒃𝒄  

(MPa) 

 

𝝈̅𝒔𝒕 

(MPa) 

 

𝝈̅𝒃𝒄 

(MPa) 

 

Observation 

Travée 0,884 4,62 0,616 0,884 29,25   0,72 0,024 400 15 vérifiée 

Appuis -1,792 4,62 0,616 0,884 29 ,25 1,457 0,049 400 15 vérifiée 

 

- Les fermes (25×35) : 

Tableau VI.2. 12: Vérification du ferraillage. 

Position 𝑴𝒔 

(KN.m) 

N A 

(cm2) 

𝝆𝟏 𝜷𝟏  𝑲𝟏 𝝈𝒔𝒕 

(MPa) 

 

𝝈𝒃𝒄  

(MPa) 

 

𝝈̅𝒔𝒕 

(MPa) 

 

𝝈̅𝒃𝒄 

(MPa

) 

 

Obs 

Travée -24,253 -1,09 4,62 0,616 0,884 29,25 18,49 0,632 400 15 vérifiée 

Appuis -20,874 0 4,96 0,620 0,884 29 ,25 15,91 0,543 400 15 vérifiée 
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VI.2.8 Vérification de la rotule plastique : 
                                                                        (RPA99 modifiée 2003, article.7.6.2) 

 

  

Mn = 156.06 KN.m                        MW = 71.69 KN.m 

MS =172.74  KN.m                          Me =185.8 KN.m 

(156.06+172.74) = 328.8            1.25 (71.69 +185.8)= 321.86 

 

(Mn +Ms)    ≥ 1.25 (Mw +Me)                                     Condition vérifiée.  
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 Conclusion : 

Les conditions à l’ELS sont vérifiées donc on opte le ferraillage calculé à l’ELU. 

 

 

 type Section 

[𝒄𝒎𝟐] 

𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é𝒆  

appuis travée 

 

Poutres   

principales 

 25x50 3HA14 (filante) + 

5HA14 (chapeau) 

3HA14 (filante) 

+2HA12 (chapeau) 

 

Poutres 

secondaires 

Non Adhérées 

aux voiles 

25x35 3HA14 3HA14 

adhérées aux 

voiles 

25x35 3HA14+3HA12 3HA14 

Poutres 

palière 

              / 25x30 3HA14 3HA14 

 

Poutres de 

chainages 

Toiture  25x35 3HA14 3HA14 

Les fermes   Toiture  25x35 3HA14 3HA14 
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VI.3   FERRAILLAGE DES VOILES : 

VI.3.1 Introduction : 

 Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le règlement BAEL91 et les vérifications 

selon les Règles Parasismiques Algériennes RPA 99/Version 2003. 

Ils sont 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. 

Les voiles sont ferraillés en trois types d’armatures  

  - Armatures verticales.  

  - Armatures horizontales. 

  - Armatures transversales 

Note : 

   Notre ouvrage comprend deux(02) types de voiles, voiles longitudinaux et transversaux, que 

nous allons ferrailler par zone, car nous avons constaté qu’il est possible d’adopter me même 

ferraillage pour un certain nombre de niveaux, ceci dans le but de faciliter la réalisation et 

alléger les calculs. 

 Dans le but de faciliter les calculs, le ferraillage des voiles se fera comme celle des 

poteaux, par zone, car il possible d’adopter le même ferraillage pour certains 

niveaux. 

- Zone I : Sous-sol au 2eme étage  

- Zone II : 3eme au 5eme étage 

- Zone III : 6eme au 9eme étage 

 Combinaisons d’action  

Les combinaisons d’action à prendre en considération pour le ferraillage des voiles sont : 

   {
G + Q ± E
0.8G ± E

        (Selon le RPA99 modifié 2003) 

                 {
1.35G + 1.5Q

G + Q
 (Selon le BAEL 91 modifié 99) 
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VI.3.2 Exposé de la méthode de calcul : 

(RPA99 modifié 2003, article 7.7.4) 

La méthode à utiliser pour le ferraillage des voiles est la méthode de RDM. Elle consiste à 

déterminer le diagramme des contraintes à partir des sollicitations les plus défavorables (N) et  

(M) en utilisant les formules suivantes : 

σmax =
N

B
+

M. V

I
 

 

σmin =
N

B
−

M. V́

I
 

Avec : 

B : section du béton ;  

I : moment d’inertie du voile ; 

V et V’ : bras de levier ⟹ 𝑉 = 𝑉′ = 𝐿𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒/2 

Pour notre projet les voiles sont disposés comme suit : 

1) Les voiles qui ont les mêmes dimensions seront regroupés dans 3 groupes 

 

𝐕𝟏 :  VL1, VL2 , VL7, VL8(Voile avec une file d’ouverture) 

𝐕𝟐 : VL3 et VL4, VL5, VL6 

𝐕𝟑 : VT1, VT2, VT3, VT4, VT5, VT6; VT7et VT8 
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Tableau VI.3. 1: Contraintes dues à N max ⟹   M correspondants ⟹   T correspondants. 

   𝐞 

(𝐦) 

𝐋 

(𝐦) 

𝐁 

(𝐦) 

𝐈 

(𝐦𝟒) 

𝑵 

(𝐊𝐍. 𝐦) 

𝑴 

(𝐊𝐍) 

𝐓 

(𝐊𝐍) 

combinaison 𝛔𝐦𝐚𝐱 

(𝐊𝐍/𝐦𝟐) 

𝛔𝐦𝐢𝐧 

(𝐊𝐍/𝐦𝟐) 

 

 

 

 

V1 

Zone I 
     0.25 1.10 0.275 0.814 

-1198.41 -18.721 -25.19 
ELU -

4345,205221 

-4370,50387 

Zone II 
     0.25 1.10 0.275 0.814 

-831.46 
-34.328 -49.01 ELU -

3000,296314 

-3046,685504 

Zone III 
     0.25 1.10 0.275 0.814 

-495.34 
-51.694 -54.75 ELU -

1766,307985 

-1836,164742 

Zone ‘I 
     0.25 1.10 0.275 0.814 

-1195.55 
18.374 24.99 ELU -

4335,039681 

-4359,86941 

Zone ‘II 
     0.25 1.10 0.275 0.814 

-831.21 
33.889 48.71 ELU -

2999,683845 

-3045,479791 

Zone ‘III 
     0.25 1.10 0.275 0.814 

-495.11 
51.357 54.48 ELU -

1765,699324 

-1835,100676 

 

V2 
Zone I 

     0.25 2.70 0.675 0.410 
-3437.16 

2.101 35.27 ELU -

5085,170962 

-5099,006816 

Zone II 
     0.25 2.70 0.675 0.410 

-2512.08 
73.424 42.35 ELU -

3479,838049 

-3963,361951 

Zone III 
     0.25 2.70 0.675 0.410 

-1491.19 
36.608 20.35 ELU -

2088,631834 

-2329,708907 
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V3 

Zone I      0.25 4.82 1.205 2.333 -5657.08 -51.835 -21.28 ELU -4641,1264 -4748,217999 

Zone II 
     0.25 4.82 1.205 2.333 

-3951.55 
-50.207 -52.51 ELU -

3227,430538 

-3331,158674 

Zone III 
     0.25 4.82 1.205 2.333 

-2349.88 
-159.664 -49.65 ELU -

1785,174219 

-2115,041549 

 

 

Tableau VI.3. 2: Contraintes dues à N min ⟹   M correspondants ⟹   T correspondants 

 

   𝐞 

(𝐦) 

𝐋 

(𝐦) 

𝐁 

(𝐦) 

𝐈 

(𝐦𝟒) 

𝑵 

(𝐊𝐍. 𝐦) 

𝑴 

(𝐊𝐍) 

𝐓 

(𝐊𝐍) 

Combinaison 𝛔𝐦𝐚𝐱 

(𝐊𝐍/𝐦𝟐) 

𝛔𝐦𝐢𝐧 

(𝐊𝐍/𝐦𝟐) 

 

 

 

 

V1 

Zone I 
     0.25 1.10 0.275 0.814 -318.37 

-30.834 7.60 
08GEX -

1136,875307 

-1178,542875 

Zone II 
     0.25 1.10 0.275 0.814 -191.32 

-16.649 3.61 
08GEX -

684,4597666 

-706,9584152 

Zone III 
     0.25 1.10 0.275 0.814 -10.95 

10.103 -3.47 
08GEX -

32,99183047 

-46,64453317 

Zone ‘I      0.25 1.10 0.275 0.814 -318.33 30.875 -7.65 08GEX -1136,70215 -1178,425123 

Zone ‘II 
     0.25 1.10 0.275 0.814 -191.29 16.688 -3.66 08GEX(-) -

684,3243243 

-706,8756757 
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Zone ‘III 
     0.25 1.10 0.275 0.814 -10.98 -10.057 3.41 08GEX -

33,13200246 

-46,722543 

 

V2 
Zone I 

     0.25 2.70 0.675 0.410 -1141.51 
51.113 -31.81 

08GEX -

1522,827023 

-1859,424828 

Zone II 
     0.25 2.70 0.675 0.410 -716.42 

53.716 -33.18 
08GEX -

884,4932069 

-1238,232719 

Zone III      0.25 2.70 0.675 0.410 -151.92 165.202 -69.59 08GEX 318,8911382 -769,0244715 

 

V3 
Zone I 

     0.25 4.82 1.205 2.333 -1666.64 
-89.964 33.38 

08GEX -

1290,170498 

-1476,036971 

Zone II 
     0.25 4.82 1.205 2.333 -1029.21 

-83.333 31.34 
08GEX -

768,0328007 

-940,1995645 

Zone III 
     0.25 4.82 1.205 2.333 -157.00 

-98.469 31.14 
08GEX -

28,57151515 

-232,0093977 

 

Tableau VI.3. 3: Contraintes dues à M max ⟹   N correspondants ⟹   T correspondants 

 

   𝐞 

(𝐦) 

𝐋 

(𝐦) 

𝐁 

(𝐦) 

𝐈 

(𝐦𝟒) 

𝑵 

(𝐊𝐍) 

𝑴 

(𝐊𝐍. 𝐦) 

𝐓 

(𝐊𝐍) 

Combinaison 𝛔𝐦𝐚𝐱 

(𝐊𝐍/𝐦𝟐) 

𝛔𝐦𝐢𝐧 

(𝐊𝐍/𝐦𝟐) 

 

 
Zone I 

     0.25 1.10 0.275 0.814 -842.72 -132.236 64.27 ELU -

2975,087715 

-3153,785012 
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V1 

Zone II 
     0.25 1.10 0.275 0.814 -555.2 119.356 77.61 ELU -

1938,263145 

-2099,555037 

Zone III 
     0.25 1.10 0.275 0.814 -223.52 -129.545 93.91 ELU -

725,2695946 

-900,3304054 

Zone ‘I 
     0.25 1.10 0.275 0.814 -840.75 132.025 -64.22 ELU -

2968,066646 

-3146,478808 

Zone ‘II      0.25 1.10 0.275 0.814 -554.24 -119.646 -77.83 ELU -1934,57629 -2096,260074 

Zone ‘III 
     0.25 1.10 0.275 0.814 -127.64 -159.302 -129.66 ELU -

356,5089681 

-571,781941 

 

V2 
Zone I 

     0.25 2.70 0.675 0.410 -2681.41 160.527 84.98 ELU -

3443,894747 

-4501,023771 

Zone II 
     0.25 2.70 0.675 0.410 -1457.73 -115.368 70.73 ELU -

1779,729756 

-2539,470244 

Zone III      0.25 2.70 0.675 0.410 -309.84 333.561 -142.27 ELU 639,2883875 -1557,332832 

 

V3 
Zone I 

     0.25 4.82 1.205 2.333 -4104.02 -276.38 44.34 ELU -

3120,323883 

-3691,327569 

Zone II 
     0.25 4.82 1.205 2.333 -3145.57 -211.636 -74.91 ELU -

2391,810549 

-2829,052521 

Zone III      0.25 4.82 1.205 2.333 -378.39 -380.847 107.44 ELU 79,40014917 -707,4333442 
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VI.3.3 Calcul du ferraillage des voiles : 

A) Détermination des armatures : 

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter : 

- Section entièrement comprimée (SEC) 

- Section entièrement tendue (SET) 

- Section partiellement comprimée (SPC) 

 

a. Section entièrement tendue (SET) 

 

AVi =
Ni

σs
                                                                                                             

 
b. Section entièrement comprimée (SEC) 

 

AVi =
Ni − Bi × ft28

σs
 

 

c. Section partiellement comprimée (SPC) 

AVi =
Ni

σs
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Avec :  

 

𝐿t =
𝜎𝑚𝑎𝑥

𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑚𝑖𝑛
× 𝐿 

𝐿 : Longueur du voile  

𝐿t: La longueur de la zone tendue 

 

                 

σs: Contrainte de l’acier 

- en situation accidentelle : σs= 400 MPA  ⟹ bcf = 18.48MPa 

- en situation courante : σs= 348 MPA        ⟹ bcf = 14,20MPa 

Les armatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochets à la partie 

supérieure, la jonction des armatures des autres niveaux se fait par simple recouvrement (sans 

crochets). 

On peut concentrer les armatures à l’extrémité du voile. L’espacement des armatures vertical 

doit être réduit de moitié sur une distance[
𝐋

𝟏𝟎
] de chaque extrémité et il doit être au plus égal à 

15 cm. 

 

Figure VI.3. 1 : Disposition des armatures verticales dans les voiles. 
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1- Armatures horizontales : 

Les armatures horizontales doivent être munies des crochets à 135° ayant une longueur de 

10∅. (99 modifié 2003, article 7.7.4.2RPA) 

Les armatures horizontales sont disposées vers l’extérieur dans chaque nappe d’armatures. 

- Règles communes du RPA pour les armatures verticales et horizontales : 

 Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme     suit : 

 AH > 0.15%B  ⟹ Globalement dans la section du voile. 

 AH > 0.10%B  ⟹ en zone courante   (RPA 99 modifié 2003, article7.7.4.3). 

 D’après le BAEL :  

𝐀𝐇 =
𝐀𝐕

𝟒
 

 B : Section du béton  

 Av: Section d’armature verticale.  

-  Les barres horizontales doivent être disposées vers l’extérieur 

 

2-  Armatures minimales : 

a) Compression simple: (BAEL91 modifié 99 ,articleA.8.1; 21) 

- Amin > 4cm²/ml, par mètre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement à la 

direction de ces armatures. 

- 0.2% ≤𝐴𝑚𝑖𝑛/B≤ 0.5% 

                B : section du béton 

 

b) Traction simple : 

                                             (BAEL91modifié 99, article A.4.2.1) 

Amin ≥
𝐵×𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 

Avec : 

B : section du béton           

 

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 (RPA 99 modifié 2003, 

article.7.7.4.1). 

Amin ≥ max (
ft28 × B

fe
; 0.2%B) 
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                                            𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0.23𝑓𝑡28

𝑓𝑒
×

𝑒𝑠−0.455𝑑

𝑒𝑠−0.185𝑑
× 𝑏 × 𝑑  (La flexion composée) 

 

3- Armatures transversales : 

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, Elles retiennent les 

deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles (au moins 4 épingles 

par m2), dont le rôle est d’empêcher le flambement des aciers verticaux sous l’action de la 

compression. 

 

4- Armatures de coutures  

 

Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les aciers de 

coutures dont la section est donnée par la formule : 

𝐴𝑉𝑗 = 1.1
𝑉̅

𝑓𝑒
 

Avec : 

V̅ = 1.4Vu 

Vu ∶ Effort tranchant calculé au niveau considéré. 

Cette quantité doit s'ajouter à la section d'aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts 

de traction dus aux moments de renversement 

5- Armatures des potelets  

Il est possible de concentrer des armatures de traction à l’extrémité du voile pour former un 

potelet. La section totale d’armatures verticales de la zone tendue doit être au moins égale à 

0,2% de la section horizontale du béton tendu qui est l’équivalent à au moins 4 HA10 (RPA 

99). Les barres verticales doivent être ligaturées avec des cadres horizontaux, dont 

l’espacement ne doit pas dépasser l’épaisseur du voile. 

6- Longueur de recouvrement 

La longueur de recouvrement doit être égale à : 

40 ∅ : pour les armatures situées dans les zones où le signe des efforts est réversible. 

20 ∅ : pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les 

combinaisons possibles de charges 
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7- Diamètre maximal  

Le diamètre utilisé pour les armatures verticales et horizontales à l’exception des armatures 

des potelets doit être inférieur ou égal  à [1/10] de l’épaisseur du voile. 

∅ ≤ 0.1e = 0.1 × 250 = 25mm.  

 

8- Espacement  

L’espacement des barres horizontales et verticales doit être inférieur à la plus petite des deux 

valeurs suivantes : 

𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛{1.5𝑒. 30𝑐𝑚} 

 

Avec : e=25cm : épaisseur du voile. 

𝐒𝐭 ≤ 𝟏. 𝟓e       ⟹  𝐭 ≤ 37.5 𝐜𝐦 

Dans notre cas : 

St ≤ min {37.5; 30cm} ⟹ St ≤ 30cm 

VI.3.4 Les vérifications :  

A) Vérification à l’ELU   

 Vérification de la contrainte limite de cisaillement  

- D’après (BAEL91modifiées 99, article A.5.1.21) 

τu =
Vu

b × d
≤ 𝜏𝑢̅ 

Avec : 

𝜏𝑢̅ : Contrainte limite de cisaillement 𝜏𝑢̅ = 𝑚𝑖𝑛 (0.15
𝑓𝑐𝑗

𝛾𝑏
; 4𝑀𝑃𝑎) 

- D’après (RPA99modifiées 2003 article A.7.7.2). 

τb =
V̅

b × d
≤ 𝜏𝑏̅ = 0.2𝑓𝑐28 

Avec :  

V̅ = 1.4Vu 

Vu: Effort tranchant calculé au niveau considéré ; 

𝑏 : Epaisseur du voile ; 

𝑑 : Hauteur utile (d= 0.9 h) ; 

ℎ : Hauteur totale de la section brute 
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B)   Vérification à l’ELS : 

 Vérification de la contrainte dans le béton à l’ELS : 

 

𝜎𝑏 =
Ns

B + 15A
≤ σ̅b = 0.6 × fc28 

Avec : 

Ns : L’effort normal appliqué  

B : Section du béton  

A : section des armatures adoptées (verticales)  

̅σ̅b: Contrainte admissible 

 Exemple de calcul  

Soit à calculer le ferraillage des voiles VL3 , VL4, VL5et VL6de la zone III 

 

{
σmax = 639,2883875KN/m2

σmin = −1557,332832KN/m2 ⟹Section entièrement tendue(SPC) 

AVi =
Ni

σs
 

 

a- Caractéristiques géométriques  

Caractéristiques géométriques du voile V3 : 

B = 0.675 m2 

L = 2.70 m 

e = 0.25 m 

Lt =
σmax

σmax + σmin
× L ⟹ Lt =

639,2884

639,2884 + 1557,3328
× 2.7 ⟹ Lt = 0.79 

Lc =L−Lt = 1.91m 
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b- Calcul des armatures verticales 

Ns =
σT x LT

2
x ep    ⟹     Ns =

639.2884 x 0.79 

2
x0.25 = 63.1297     

  Asv =
Ns

σs
=

63.1297

34.8
= 𝟏. 𝟖𝟏𝟒𝐜𝐦𝟐 

c- Les armatures de coutures 

Avj = 1.1
Vu

fe
= 1.1 ×

1.4 × 142.27

400 × 10−1
= 𝟔. 𝟐𝟗𝟓𝟖𝐜𝐦𝟐 

Avj = 6.2958                           2.7m 

                                                                     AvjLT  =1.842cm2 

AvjLT=                                              0.79m 

 

d. Calcul des armatures minimales  

Amin ≥ max (
ft28 × d × e

fe
; 0.2%B) 

                       = max (
2.1×0.25×2.7

400
× 104; 0.002 × 2.7 × 0.25 × 104)                             

Amin ≥ max(35.4375 ; 33.75) = 35.4375cm2 

 

𝐀𝐦𝐢𝐧/𝐧𝐚𝐩𝐩𝐞/𝐦𝐥=6.5625 𝐜𝐦𝟐 

 

Calcul des sections totales 

Atotal/LT = AVs + AvjLT = 3.656𝐜𝐦𝟐 

 Atotal/nappe/LT=3.656/2=1.828𝐜𝐦𝟐 

Atotal/LT/nappe=1.828                                   Lt=0.79m 

Atotal/nappe/ml                                                   1ml 

   ⟹   𝐀𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥/𝐧𝐚𝐩𝐩/𝐦𝐥= (1.828x 1ml)/0.79=2.3140𝐜𝐦𝟐 

Asv=max (𝐀𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥/𝐧𝐚𝐩𝐩/𝐦𝐥 ;  𝐀𝐦𝐢𝐧/𝐧𝐚𝐩𝐩𝐞/𝐦𝐥)=6.5625 𝐜𝐦𝟐 
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- Ferraillage adoptée : Asvadp= 6𝐇𝐀𝟏𝟐(𝟔. 𝟕𝟖𝐜𝐦𝟐) 

e. Calcul des armatures horizontales  

D’âpres RPA 99 version 2003 :  AH ≥ 0.1%B = 0.001 × 25 × 270 = 𝟔. 𝟕𝟓𝐜𝐦𝟐 

On prend : 𝐀𝐇 = 𝟔. 𝟕𝟓𝐜𝐦𝟐 

Soit : 6𝐻𝐴12 = 𝟔. 𝟕𝟖𝐜𝐦𝟐 

f. Armatures transversales 

Les deux nappes d’armatures doivent être reliées au minimum par (04) épingle au mètre carré 

soit avec HA8. (4HA8) 

- Vérification des espacements 

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire : 

St ≤ min {1.5 e; 30cm} ⟹ St ≤ 30cm 

St = 10cm et 20cm    ⟹   Condition vérifiée. 

                                            Sh = 25cm   ⟹    Condition vérifiée. 

- Vérification de la contrainte dans le béton à l’ELS  

𝜎𝑏 =
Ns

B + 15 × As
=

1089.39 × 103

0.675 × 106 + 15 × 6.78 × 102
= 1.613𝐌𝐏𝐀 

 

𝝈𝒃𝒄 = 1.613MPa < σ̅bc = 15MPa ⟹ Condition vérifiée. 

 

- Vérification de la contrainte limite de cisaillement  

D’après RPA99modifiées 2003, article A.7.7.2. 

τu =
V̅

b × d
≤ 𝜏𝑢̅ = 0.2𝑓𝑐28 

τb =
V̅

b × d
=

1.4 × 142.27

250 × 0.9 × 2.70
= 0.327𝐌𝐏𝐚 

𝜏𝑏̅ = 0.2𝑓𝑐28 = 0.2 × 25 = 𝟓𝐌𝐏𝐚 

τb = 0.327MPa ≤ 𝜏𝑢̅ = 5𝑀𝑃𝑎 ⟹ 𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞. 

     D’après BAEL91modifiées 99, article A.5.1.21. 

τu =
Vu

b × d
≤ 𝜏𝑢̅ 

τu =
Vu

b × d
=

142.27

250 × 0.9 × 2.70
= 𝟎. 𝟐𝟑𝟒𝐌𝐏𝐚 
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𝜏𝑢̅ = 𝑚𝑖𝑛 (0.15
𝑓𝑐𝑗

𝛾𝑏
; 4𝑀𝑃𝑎) = min(2.5; 4𝑀𝑃𝑎) 

τu = 0.234MPa < 𝜏𝑢̅ = 2.5𝑀𝑃𝑎 ⟹  𝐂𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞 

 

Tableau VI.3. 4 : Ferraillage des voiles longitudinales 𝑉2. 

 Zones Zone I Zone II Zone III 

Caractéristiques 

géométriques 

L  (m) 2.70 2.70 2.70 

e (m) 0.25 0.25 0.25 

B (m) 0.675 0.675 0.675 

I (m4) 0.410 0.410 0.410 

Sollicitation 

de calcul 

σmax [KN/m²] -

3443.8947 

-

1779.7297 

639.2883 

σmin [KN/m²] -

4501.0237 

-

2539.4702 

-

1557.3328 

Nature de la section SEC SEC SPC 

V (kN) 373.92 70.73 142.27 

Lc(m) 2.7 2.7 1.91 

Lt(m) 0 0 0.79 

Ns 0 0 63.1297     

Asv (cm²) 0 0 1.814 

Avj (cm2) 3.7606 3.130 6.2958 

AvjLT (cm2) 0 0 1.842 

Atotal/nappe/ml (cm2) 0 0 2.314 

Amin/nappe/ml (cm2) 6.5625 6.5625 6.5625 

Asv adopté (cm2) 6.78 6.78 6.78 

Choix des 

barres/nappe 

6HA12 6HA12 6HA12 

St (cm) 10 10 10 

20 20 20 

Ferraillage des 

armatures 

horizontales 

AH 6.75 6.75 6.75 

Choix des barres 6HA12 6HA12 6HA12 

AH  adoptée  (cm2) 6.78 6.78 6.78 
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St (cm) 10 10 10 

AT 4HA8 4HA8 4HA8 

St (cm) 25 25 25 

vérifications des 

contraintes 

𝝉𝒃̅̅ ̅=5(MPa) 𝝉𝒃(MPa) 0.1958 0.1629 0.327 

𝝉𝒖̅̅ ̅=2.5 

(MPa) 

𝝉u(MPa) 0.1398 0.1164 0.234 

𝝈𝒃̅̅̅̅ =15 MPa σb(MPa) 3.705 2.712 1.613 

 

 

Tableau VI.3. 5: Ferraillage des voiles longitudinales 𝑉3. 

 

 Zones Zone I Zone II Zone III 

Caractéristiques 

géométriques 

L  (m) 4.82 4.82 4.82 

e (m) 0.25 0.25 0.25 

B (m) 1.205 1.205 1.205 

I (m4) 2.333 2.333 2.333 

Sollicitation 

de calcul 

σmax [KN/m²] -

3120.3238 

-

2391.8105 

79.40015 

σmin [KN/m²] -

3691.3275 

-

2829.0525 

-707.4333 

Nature de la section SEC SEC SPC 

V (kN) 44.34 74.91 107.44 

Lc(m) 4.82 4.82 4.336 

Lt(m) 0 0 0.486 

Ns 0 0 43.0111 

Asv (cm²) 0 0 1.2359 

Avj (cm2) 1.9621 3.3149 4.7545 

AvjLT (cm2) 0 0 4.2747 

Atotal/nappe/ml (cm2) 0 0 0.6358 

Amin/nappe/ml (cm2) 6.5625 6.5625 6.5625 

Asv adopté (cm2) 6.78 6.78 6.78 
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Choix des 

barres/nappe 

6HA12 6HA12 6HA12 

St (cm) 10 10 10 

20 20 20 

Ferraillage des 

armatures 

horizontales 

AH 12.05 12.05 12.05 

Choix des barres 2x6HA12 2x6HA12 2x6HA12 

AH  adoptée  (cm2) 13.56 13.56 13.56 

St (cm) 10 10 10 

AT 4HA8 4HA8 4HA8 

St (cm) 25 25 25 

vérifications des 

contraintes 

𝝉𝒃̅̅ ̅=5(MPa) 𝝉𝒃(MPa) 0.05723 0.096 0.1386 

𝝉𝒖̅̅ ̅=2.5 

(MPa) 

𝝉u(MPa) 0.0408 0.069 0.099 

𝝈𝒃̅̅̅̅ =15 MPa σb(MPa) 3.415 2.395 1.428 

 

Tableau VI.3. 6: Ferraillage Trumeau 1. 

 Zones Zone I Zone II Zone III 

Caractéristiques 

géométriques 

L  (m) 1.10 1.10 1.10 

e (m) 0.25 0.25 0.25 

B (m) 0.275 0.275 0.275 

I (m4) 0.814 0.814 0.814 

Sollicitation 

de calcul 

σmax [KN/m²] -

2968.0666 

-

1934.5763 

-356.5089 

σmin [KN/m²] -

3146.4788 

-

2096.2601 

-571.7819 

Nature de la section SEC SEC SEC 

V (kN) 64.22 77.83 129.66 

Lc(m) 1.10 1.10 1.10 

Lt(m) 0 0 0 

Ns 0 0 0 

Asv (cm²) 0 0 0 

Avj (cm2) 2.8419 3.4442     5.7378 



Chapitre VI :                                          Ferraillage des éléments structuraux. 
 

247 
 

AvjLT (cm2) 0 0 0 

Atotal/nappe/ml (cm2) 0 0 0 

Amin/nappe/ml (cm2) 6.5625 6.5625 6.5625 

Asv adopté (cm2) 6.78 6.78 6.78 

Choix des 

barres/nappe 

6HA12 6HA12 6HA12 

St (cm) 10 10 10 

20 20 20 

Ferraillage des 

armatures 

horizontales 

AH 2.75 2.75 2.75 

Choix des barres 4HA12 4HA12 4HA12 

AH  adoptée  (cm2) 4.52 4.52 4.52 

St (cm) 25 25 25 

AT 4HA8 4HA8 4HA8 

St (cm) 25 25 25 

vérifications des 

contraintes 

𝝉𝒃̅̅ ̅=5(MPa) 𝝉𝒃(MPa) 0.3632 0.4403 0.7334 

𝝉𝒖̅̅ ̅=2.5 

(MPa) 

𝝉u(MPa) 0.2594 0.3144 0.5238 

𝝈𝒃̅̅̅̅ =15 MPa σb(MPa) 3.676 2.612 1.680 

 

 

Tableau VI.3. 7: Ferraillage Trumeau 2. 

 Zones Zone I Zone II Zone III 

Caractéristiques 

géométriques 

L  (m) 1.10 1.10 1.10 

e (m) 0.25 0.25 0.25 

B (m) 0.275 0.275 0.275 

I (m4) 0.814 0.814 0.814 

Sollicitation 

de calcul 

σmax [KN/m²] -

2975.0877 

-

1938.2631 

-725.2695 

σmin [KN/m²] -

3153.7850 

-

2099.5550 

-900.3304 

Nature de la section SEC SEC SEC 

V (kN) 64.27 77.61 93.91 
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Lc(m) 1.10 1.10 1.10 

Lt(m) 0 0 0 

Ns 0 0 0 

Asv (cm²) 0 0 0 

Avj (cm2) 2.84413 3.43446 4.15578 

AvjLT (cm2) 0 0 0 

Atotal/nappe/ml (cm2) 0 0 0 

Amin/nappe/ml (cm2) 6.5625 6.5625 6.5625 

Asv adopté (cm2) 6.78 6.78 6.78 

Choix des 

barres/nappe 

6HA12 6HA12 6HA12 

St (cm) 10 10 10 

20 20 20 

Ferraillage des 

armatures 

horizontales 

AH 2.75 2.75 2.75 

Choix des barres 4HA12 4HA12 4HA12 

AH  adoptée  (cm2) 4.52 4.52 4.52 

St (cm) 25 25 25 

AT 4HA8 4HA8 4HA8 

St (cm) 25 25 25 

vérifications des 

contraintes 

𝝉𝒃̅̅ ̅=5(MPa) 𝝉𝒃(MPa) 0.3635 0.4390 0.5312 

𝝉𝒖̅̅ ̅=2.5 

(MPa) 

𝝉u(MPa) 0.2596 0.31357 0.3794 

𝝈𝒃̅̅̅̅ =15 MPa σb(MPa) 3.506 2.616 1.656 

 

VI.3.5 Etude des linteaux :  

Les linteaux sont des éléments reliant les trumeaux d’un même voile, ils sont assimilés à des 

poutres encastrées à leurs extrémités et sont calculés en flexion simple, dans ce cas les 

résultats sont donnés directement dans le fichier résultat  
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1) Contraintes limites de cisaillement 

- D’après RPA99modifiées 2003, articleA.7.7.2. 

τb =
V̅

b × d
≤ 𝜏𝑏̅ = 0.2𝑓𝑐28 

Avec :  

𝐕̅ = 1.4Vu 

𝐕𝐮: Effort tranchant calculé au niveau considéré ; 

𝑏 : Epaisseur du voile ; 

𝑑 : Hauteur utile (d= 0.9 h) ; 

ℎ : Hauteur totale de la section brute 

VI.3.6 Ferraillage des linteaux : 

a) Si 𝛕𝐛 ≤ 𝟎. 𝟎𝟔𝒇𝒄𝟐𝟖 

Les linteaux sont sollicités en flexion simple et seront ferraillés avec :  

Des armateurs longitudinaux de flexion (Al) 

Des armateurs transversaux dus à l’effort tranchant (AT) 

Des armateurs en partie courant (de peau)  (AC) 

- Armateurs longitudinaux (AL) 

𝐴𝐿 =
𝑀

𝑍𝑓𝑒
 

Avec : 

         Z = h- 2d’ 

          h : hauteur totale des linteaux  

          d’ : l’enrobage. 

        M : moment  dû à l’effort tranchant  V̅ = 1.4Vu 

- Armateurs transversaux (AT) 

1- Linteaux longs (𝝀g =
𝒍

𝒉
>1) 

𝑆 ≤
AT fe 𝑧

V̅
 

Avec  

          St : espacement des armatures transversales  

          At : section d’armatures transversale 

          L : la portée du linteau 
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2- Linteaux courts (𝝀g =
𝒍

𝒉
≤1) 

𝑆 ≤
AT fe 𝑙

v + AT fe
 

 

Avec                                       V1 =2V0 (calcul) 

V = min (V1 , V2 ) 

                                         V2 =
Mi +Mj

Lij 
  

𝐌𝐢 , 𝐌𝐣 : Moments résistants ultimes des extrémités gauches et droites du linteau de portée 

lij sont calculés par 

M = AT fe 𝑧 

 

b) Si 𝛕𝐛 > 𝟎. 𝟎𝟔𝒇𝒄𝟐𝟖 

Dans ce cas, il y a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieurs et inférieurs), 

transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant les minimum réglementaires.   

Les efforts (M, V) sont repris suivant des bielles diagonales (de compression et de traction) 

suivant l'axe moyen des armatures diagonales AD à disposer obligatoirement 

(RPA2003/art7.7.3.2) 

V2 =
V

2 fe sin 𝛼
 

Avec    

      tg 𝛼 =
h−2d′

L
 

V : effort tranchant de calcul (sans majoration) 
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Figure VI.3. 2: Ferraillage des linteaux. 

 Ferraillage minimal : 

- Armatures longitudinales  

       (𝐴𝑙 , 𝐴𝑙′) ≥ 0.0015𝑏ℎ 

- Armatures transversales  

τb ≤ 0.025𝑓𝑐28 ⟹ AT ≥ 0.0015𝑏𝑠 

       τb > 0.025𝑓𝑐28 ⟹ AT > 0.0025𝑏𝑠 

- Armatures de peau  

A c ≥ 0.002bh (Disposées en 2nappes)   

- Armatures de diagonaux  

τb ≤ 0.06𝑓𝑐28 ⟹ AD = 0 

       τb > 0.06𝑓𝑐28 ⟹ AD ≥ 0.0015𝑏ℎ 

 Calcul des Linteaux : 

 
𝐞 

(𝐦) 

𝐋 

(𝐦) 

𝐁 

(𝐦) 

𝐈 

(𝐦𝟒) 

𝑵 

(𝐊𝐍. 𝐦) 

𝑴 

(𝐊𝐍) 

𝐓 

(𝐊𝐍) 

Linteau Sous-

sol  

    0.25 0.86 0.215 0.013 -164.19 -39.051 38.87 

Linteau étage      0.25 1.03 0.2575 0.023 -15.22 -103.829 170.04 
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 calcule (linteau Sous-sol) : 

- Contraintes limites de cisaillement : 

τb =
V̅

b × d
=

1.4 x 38.87 

0.25 × 0.9(0.86) ∗ 1000
= 0.281𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑏̅ = 0.2𝑓𝑐28=0.2 x25 =5MPa 

 

             𝛕𝐛 = 𝟎. 𝟐𝟖𝟏𝑴𝑷𝒂 ≤ 𝝉̅𝒃 = 𝟓𝑴𝑷𝒂 

 Ferraillage des linteaux : 

𝛕𝐛 = 𝟎. 𝟐𝟖𝟏𝑴𝑷𝒂 ≤ 𝟎. 𝟎𝟔𝒇𝒄𝟐𝟖 = 𝟏. 𝟓𝑴𝑷𝒂 

- Armateurs longitudinaux (AL) 

AL =
M

Zfe
=

39.051x10

0.8x 400
=1.22 cm2 

Avec : 

         Z = h- 2d’=0.8m 

Amin (𝐀𝐥 , 𝐀𝐥′) ≥ 0.0015𝑏ℎ  =0.0015 x 25 x86=3.225 cm2  

 Soit : 4HA12 = 4.52 cm2 avec St= 15 cm  

- Armateurs transversaux (AT) 

 

      Linteaux longs (𝝀g =
𝒍

𝒉
>1) 

                             AT =
SxV̅

fe  x z
⟹AT =

15 x 1.4 x38.87

400 x 0.8x10
= 0.255 cm2 

- Armateurs minimal 

τb ≤ 0.025𝑓𝑐28 ⟹ AT ≥ 0.0015𝑏𝑠 

         τb=0.281MPa≤ 0.025𝑥25 =0.625 MPa 

          St ≤
ℎ

4
=

86

4
 = 21.5 cm 

   ⟹  AT ≥ 0.0015𝑏𝑠       

          AT ≥ 0.0015 x25 x15       ⟹      AT ≥0.5625 cm2 

  Soit : 2HA10 = 1.57 cm2  

- Armatures de peau  

A c ≥ 0.002bh  

A c ≥ 0.002 x 25x 86 

A c ≥ 4.3 cm2  

               Soit : 4HA12 = 4.52 cm2 (Disposées en 2nappes)   
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- Armatures diagonales  

τb ≤ 0.06𝑓𝑐28 

τb = 0.281 𝑀𝑃𝑎 ≤ 0.06 𝑥25 =1.5MPa         ⟹   AD = 0 

 calcul (linteau étage) : 

Contrainte limite de cisaillement 

τb =
V̅

b × d
=

1.4 x 170.04 

0.25 × 0.9(1.03) ∗ 1000
= 1.027𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑏̅ = 0.2𝑓𝑐28=0.2 x25 =5MPa 

 

              𝛕𝐛 = 𝟏. 𝟎𝟐𝟕𝑴𝑷𝒂 ≤ 𝝉̅𝒃 = 𝟓𝑴𝑷𝒂 

 

 

 Ferraillage des linteaux : 

                   𝛕𝐛 = 𝟏. 𝟎𝟐𝟕𝑴𝑷𝒂 ≤ 𝟎. 𝟎𝟔𝒇𝒄𝟐𝟖 = 𝟏. 𝟓𝑴𝑷𝒂 

- Armateurs longitudinaux (AL) 

       AL =
M

Zfe
=

103.829x10

0.93x 400
=2.791 cm2 

     Avec : 

               Z = h- 2d’=0.93m 

       Amin (𝐀𝐥 , 𝐀𝐥′) ≥ 0.0015𝑏ℎ  =0.0015 x 25 x103=3.8625 cm2  

    Soit : 4HA12 = 4.52 cm2 avec St= 15 cm  

- Armateurs transversaux (AT) 

1- Linteaux longs (𝝀g =
𝒍

𝒉
>1) 

  AT =
SxV̅

fe  x z
⟹AT =

15 x 1.4 x170.04

400 x 0.93x10
= 0.960 cm2 

Armateurs minimal 

τb ≤ 0.025𝑓𝑐28 ⟹ AT ≥ 0.0015𝑏𝑠 

τb=1.027MPa >  0.025𝑥25 =0.625 MPa 

St ≤
ℎ

4
=

103

4
 = 25.75 cm 

   ⟹      AT > 0.0025𝑏𝑠       

                AT > 0.0025 x25 x15       ⟹      AT >0.9375 cm2 

  Soit : 2HA10 = 1.57 cm2  

- Armatures de peau  
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A c ≥ 0.002bh  

A c ≥ 0.002 x 25x 103 

A c ≥ 5.15 cm2  

               Soit : 4HA14 = 6.15 cm2 (Disposées en 2nappes)   

- Armatures de diagonales  

τb ≤ 0.06𝑓𝑐28 

τb = 1.027 𝑀𝑃𝑎 ≤ 0.06 𝑥25 =1.5MPa 

⟹ AD = 0 
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VII .Mur plaque  

VII.1 Introduction 

Pour assurer la stabilité du talus derrière notre structure, et pour faire face aux poussées des 

terres dues au remblai retenu par le mur, ainsi qu’aux charges d’exploitation éventuelles 

supportées par le remblai, il est nécessaire de prévoir un mur plaque en béton armé   

D’après RPA99version2003 l’article 10.1.2, l’épaisseur minimale du mur plaque est de 15cm, 

nous optons pour une épaisseur de 30cm. Et sa hauteur est de 3.06 m 

 

 

Figure  VII. 1: Schéma du mur plaque (Vue en élévation). 

VII.2 Détermination des sollicitations 

Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont σH et σV tel que : 𝛔𝐇 = 𝐊𝟎. 𝛔𝐕 

Avec : 

K0 : Coefficient des poussées de terres au repos; 

σH : Contraintes horizontale 

σV : Contrainte verticale 

𝛗: Angle de frottement interne. 
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VII.3 Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol 

Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol sont les suivantes : 

          - Poids volumique du sol : 𝛾 = 17kN/m3. 

- Angle de frottement interne : 𝜑 = 35°. 

- Cohésion : C = 0. 

- Surcharge éventuelle : q = 10kN/m2 

- La contrainte admissible du sol : σsol =2.5 bars 

          - β = 0 : surfaces des terres horizontales. 

          - λ= 0 : la paroi verticale. 

            - δ = 0 : obliquité nulle de la force de poussée (Rankine est applicable) 

 

A. Calcul des sollicitations 

K0 = 1 − sin φ ⟹K0=0.43 

𝛔𝐕 = 𝐪 + 𝛄𝐡   ;  0 < h < 3.06 

 ELU : 

σh= Ko x σv   = K0 (1.35 x γ x h + 1,5 x q) 

σh= 0.43 (1.35 x 17 x h + 1.5 x 10) = 9.869 h +6.45 

h=0                    𝛔h = 6.45 kN/m2 

h=3.06m           𝛔h = 36.65 kN/m2 

 

 

Figure  VII. 2: Diagramme des contraintes à l’ELU 
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 ELS : 

σh= Ko x σv   = K0 (γ x h + q) 

 0 ≤ h ≤ 3.06 m 

σh1= 0.43 (17 x h + 10) = 7.31h +4.3 

h=0                    𝛔h = 4.3 KN/m2 

h=3,06m           𝛔h = 26.67 KN/m2 

 

 

Figure  VII. 3: Diagramme des contraintes à l’ELS. 

B. Charges moyennes 

La charge moyenne à considérer dans le calcul d’une bande de 1 m est : 

 

ELU  

qu =
3σmax + σmin

4
× 1m =

3 x 36.65 × +6.45

4
× 1m = 29.1𝐊𝐍/𝐦𝐥 

ELS 

qs =
3σmax + σmin

4
× 1m =

3 × 26.67 + 4.3

4
× 1m = 21.08𝐊𝐍/𝐦𝐥 

VII.4  Ferraillage du mur plaque  

A. Calcul des sollicitations 

Le calcul se fait pour une bande de 1métre (b=1m = 100cm) 

La détermination des moments de flexion se fera à l’aide du logiciel ETABS 
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Sens X-X  

 

Figure  VII. 4: Schéma statique du mur plaque dans le sens X-X. 

 

 

Figure  VII. 5: Schéma statique du mur plaque dans le sens Y-Y. 

 

 Diagrammes des efforts : 

 ELU : 

- Sens X-X : 

 

 

Figure  VII. 6: Schéma statique du mur plaque dans le sens X-X à l’ELU. 
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- Sens Y-Y 

 

Figure  VII. 7: Schéma statique du mur plaque dans le sens Y-Y à l’ELU. 

 

 ELS 

- Sens X-X  

 

Figure  VII. 8: Schéma statique du mur plaque dans le sens X-X à l’ELS. 

- Sens Y-Y  

 

Figure  VII. 9: Schéma statique du mur plaque dans le sens Y-Y à l’ELS. 
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VII.5 Ferraillage à l’ELU  

Le ferraillage du mur plaque se fera en flexion simple pour une bande de largeur b =1 m et 

d’épaisseur  ep = 30cm , en considérant les moments max au niveau des appuis et en travée. 

 

 

 

 Le ferraillage sera résumé dans le tableau suivant : 

On a : 

μu =
MU

b × d2 × fbu
 ;            A =

MU

β × d × σs
                    

Tableau VII. 1: Ferraillage du mur. 

sens zone 𝐌𝐮 

KN.m 

𝛍𝐮 Section 𝛃 𝐀𝐦𝐢𝐧 

(𝐜𝐦𝟐) 

𝐀 

(𝐜𝐦𝟐) 

𝐀𝐚𝐝𝐨𝐩𝐭é𝐞 

(𝐜𝐦𝟐) 

𝐒𝐭 (𝐜𝐦) 

X-X Appuis 53.49 0.052 SSA 0.973 3 5.64 6HA12+3HA12=10.17 16 

Travée 38.66 0.034 SSA 0.983 3 4.04 6HA12=6.78 16 

Y-Y Appuis 39.78 0.036 SSA 0.982 3 4.16 6HA12=6.78 16 

Travée 24.92 0.024 SSA 0.988 3 2.59 6HA12=6.78 16 

 

 Recommandation du RPA  

Le mur doit avoir les caractéristiques suivantes : 

- Les armatures sont constituées de deux nappes  

- Le pourcentage minimal des armatures est de (0.1%B) dans les deux sens (horizontal et 

vertical) : 

(b=1m=100cm ; h : épaisseur = 30cm) 

A ≥ 0.001 × b × h = 0.001 × 100 × 30 = 3cm2. 

- Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingles/m2 de HA8. 
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VII.6 Vérifications a l’ELU  

A. Condition de non-fragilité       (BAEL91 modifié 99, article. A.4.2) 

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante : 

Amin = 0.23 × b × d ×
ft28

fe
< Aadoptée 

Amin = 0.23 × b × d ×
ft28

fe
= 0.23 × 100 × 28 ×

2.1

400
= 3.381cm2 

 

Tableau VII. 2: Vérifications de la condition de non fragilité. 

        

sens 

Zone 𝐀𝐦𝐢𝐧 

(𝐜𝐦𝟐) 

𝐀𝐚𝐝𝐨𝐩𝐭é𝐞 

(𝐜𝐦𝟐) 

Observation 

X-X Appuis 3.381 10.17 condition vérifiée 

Travée 3.381 6.78 condition vérifiée 

Y-Y Appuis 3.381 6.78 condition vérifiée 

Travée 3.381 6.78 condition vérifiée 

 

B. Espacement des barres  

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

suivantes : 

Armatures principales : St < min (3h ; 33cm) 

Sens X-X : 

St =
100

6
= 16cm < 33cm ⟹ 𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢𝐞𝐫. 

Sens Y-Y : 

St =
100

6
= 16cm < 33cm ⟹ 𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢𝐞𝐫.  

 

C. Longueur de scellement des barres 

Elle correspond à la longueur d’acier adhérent au béton nécessaire pour que l’effort de traction 

ou de compression demandée à la barre puisse être mobilisé. 

LS =
φ × fe

4 × τse
 

Avec : τse = 0.6 × Ψ2 × ft28 = 0.6 × (1.52) × 2.1 = 2.835MPa 
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𝐏𝐨𝐮𝐫 𝐥𝐞𝐬 𝐇𝐀𝟏𝟐 : LS =
1.2 × 400

4 × 2.835
= 42.33cm ⟹ 𝐋𝐬 = 𝟒𝟓𝐜𝐦. 

Pour l’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie 

ancrée mesurée hors crochet est au moins égale à« 0.4 » pour les barres à haute adhérence selon 

le (BAEL91 modifié 99, article A.6.1, 21). 

𝐏𝐨𝐮𝐫 ∅𝟏𝟐 ⟹ 𝐋𝐚 = 𝟏𝟖𝐜𝐦 

VII.7 Vérifications à l’ELS : 

A. Etat limite d’ouverture des fissures 

Le mur plaque étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles constituent un 

état de fissuration préjudiciable, les contraintes sont limitées alors : 

 

 Dans les aciers 

On doit vérifier que : 𝛔𝐬𝐭 < 𝛔̅𝐬𝐭 = 𝐦𝐢𝐧 (
𝟐

𝟑
𝐟𝐞; 𝟏𝟏𝟎√η × ftj  )    

Avec : 

fe : désigne la limite d’élasticité des aciers utilisés, exprimée en MPa ; 

ftj: la résistance caractéristique a la traction du béton, exprimée en MPa ; 

η : un coefficient numérique, dit coefficient de fissuration, qui vaut 1pour 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 6mm pour lesquels nous prendrons 1.3. 

D’où : 

σ̅st = min (
2

3
fe; 110√η × ftj  ) = min( 266.667 ; 201.63) ⟹ 𝛔̅𝐬𝐭 = 𝟐𝟎𝟏. 𝟔𝟑𝐌𝐏𝐚.  

 Dans le béton  

On doit vérifier que : σbc < σ̅bc = 0.6 × fc28   ⟹ 𝛔̅𝐛𝐜 = 𝟏𝟓𝐌𝐏𝐚 

On ‘a  

σst =
MS

β × d × As
  ;            ρ =

100 × As

b × d
              ;        σbc =

σst

K1
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Tableau VII. 3: Vérification des contraintes à l’ELS. 

 

B. Etat limite de déformation : 

Nous devons justifier l’état limite de déformation par un calcul de flèche, cependant nous 

pouvons se dispenser de cette vérification si on vérifie les trois conditions suivantes : 

〈    
h

L
≥

1

16
      ;       

As

b. d
≤

4.2

fe
       ;    

h

L
 ≥

Mt

10. M0
  〉 

Avec : 

 h = 30 cm : hauteur totale, 

 L : portée entre nus d’appuis, 

 Mt : moment maximum en travée, 

 M0 : valeur maximum du moment isostatique, 

 A : section des armatures, 

 b : longueur de la section, 

 d : hauteur utile de la section droite 

qs = 21.08KN/ml 

M0x = qs

L2

8
= 21.08 ×

3.852

8
= 39.06KN. m 

Mt = 0.75 × M0x = 0.75 × 39.06 = 29.30KN. m 

h

L
=

30

385
= 0.0779 ≥

1

16
= 0.0625     ⟹                            Condition vérifiée. 

As

b.d
=

10.17

385×28
= 0.00094 ≤

4.2

fe
=

4.2

400
= 0.0105 ⟹            Condition vérifiée. 

h

L
=

30

385
= 0.0779 ≥ 

Mt

10.M0
=

29.30

10×39.06
= 0.075         ⟹     Condition vérifiée. 

sens zone 𝐀𝐬 

 

𝐌𝐬 

 

𝛒 𝛃 𝐊𝟏 𝛔𝐬𝐭 

 

𝛔̅𝐬𝐭 𝛔𝐛𝐜 𝛔̅𝐛𝐜 Observation 

X-X Appuis 10.17 41.77 0.364 0.906 38.19 161.91 201.63 4.239 15 CV 

Travée 6.78 30.19 0.245 0.921 48.29 172.67 201.63 3.576 15 CV 

Y-Y Appuis 6.78 31.06 0.245 0.921 48.29 177.65 201.63 3.679 15 CV 

Travée 6.78 19.46 0.245 0.921 48.29 111.30 201.63 2.305 15 CV 
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VIII. Infrastructure  

 

VIII.1 INTRODUCTION : 
 

Les fondations d’un ouvrage sont les éléments de la structure assurant la transmission des 

efforts de la superstructure vers le sol.  

    Pour le calcul de la fondation il est nécessaire de connaitre les charges apportée par la 

superstructure (Un effort normal ; Un effort tranchant ; Un moment)  d’une part, 

Et de l’étude géotechnique et géologique (classification du site, capacité portante du sol, 

tassement, l’agressivité du sol ….) d’autre part. 

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la résistance aux 

sollicitations extérieures : 

 

VIII.2  Fondations : 

 Fondations superficielles : 

Les principaux types de fondations superficielles que l’on rencontre dans la pratique sont : 

- Les semelles en béton armé rigidifiées par des longrines ; 

- Les semelles filantes ; 

- Les semelles isolées ; 

- Les radiers. 

 

 Fondations profondes : 

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou 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 type de fondation est choisi essentiellement selon les critères suivants : 

- La résistance du sol ; 

- Le tassement du sol ; 
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- Le mode constructif de la structure. 

Et ce même choix doit satisfaire les critères ci –dessous : 

- stabilité de l’ouvrage ; 

- assuré l’équilibre statique (pas de glissement, de basculement ou d’enfoncement de la 

fondation) ; 

- économie ; 

 

VIII.3 Etude géotechnique du sol :  

N’ayant pas le rapport géotechnique à disposition, la contrainte admissible du sol est 

arbitrairement prise.  

- Une contrainte admissible du sol de 2.5 bars. 

- Site meuble. 

VIII.4 Dimensionnement des semelles filantes : 

 Semelle filante sous voile : 

Pour calculer la largeur de la semelle, on doit vérifier que : 

          𝜎̅̅ 𝑠̅𝑜𝑙 ≥
𝑁𝑆

𝑆
=

𝐺 + 𝑄

𝐵 × 𝐿
  ≥

𝑁𝑆

𝜎̅𝑆𝑂𝐿 × 𝐿
 

B : La largeur de la semelle. 

L : Longueur de la semelle. 

G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré. 

  σ̅̅ ̅sol: Contrainte admissible du sol. 

 

Les résultats de calcul sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous: 

 Sens transversale (y-y) :  

Tableau VIII. 4.1: Surface semelles filantes sous les voiles (sens transversale). 

voile  L (m) Бsol (KN.m2) Nser  (KN) B (m) S (m2) 

VT1 4.82 250 3264.73 2.709319502 13.05892 

VT2 4.82 250 3089.68 2.564049793 12.35872 

VT3 4.82 250 4091.65 3.395560166 16.3666 

VT4 4.82 180 3402.92 2.824 13.61168 

VT5 4.82 180 3406.36 2.826854772 13.62544 
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VT6 4.82 180 4106.5 3.407883817 16.426 

VT7 4.82 180 3264.35 2.709004149 13.0574 

VT8 4.82 180 3088.57 2.563128631 12.35428 

Somme      ∑110.85904   

 

 Sens longitudinale (x-x) :  

Tableau VIII. 4.2.: Surface des semelles filantes sous les voiles (sens longitudinal). 

voile  L (m) Бsol (KN.m2) Nser  (KN) B (m) S (m2) 

VL1 1.1 180 871.59 3.169418182 3.48636 

VL1' 1.1 180 777.35 2.826727273 3.1094 

VL2 3.45 180 777.55 0.901507246 3.1102 

VL2' 3.45 180 869.52 1.00813913 3.47808 

VL3 3.45 180 2502.35 2.901275362 10.0094 

VL4 3.45 180 2501.78 2.900614493 10.00712 

VL5 3.45 180 2223.39 2.577843478 8.89356 

VL6 3.45 180 2221.36 2.575489855 8.88544 

VL7 1.1 180 938.84 3.413963636 3.75536 

VL7' 1.1 180 1007.37 3.663163636 4.02948 

VL8 1.1 180 1018.34 3.703054545 4.07336 

VL8' 1.1 180 944.11 3.433127273 3.77644 

 Somme         ∑66.6142  

 

La surface totale des semelles filantes sous les voiles est notée 𝑆𝑣  :  

                 𝑆𝑣 =  𝑆𝑣𝑙+ 𝑆𝑣𝑡 =153.97+92.519= 177.47324 m2. 

 

 Semelle filante sous poteaux : 

Hypothèse de calcul :  

Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol. Les 

réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur centre 

de gravité coïncide avec le point d’application de la résultante des charges 
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Etape de calcule : 

1. Déterminer la résultante des charges R=∑ 𝑁𝑖. 

2.  Déterminer la cordonner de la résultante  R 

𝑒 =
∑ 𝑁𝑖 × 𝑒 + ∑ 𝑀𝑖

𝑅
 

3. comparer la valeur trouvée à :  
𝐿

6
 

Si  𝑒 ≤
𝐿

6
 Répartition trapézoïdale.    

 Si   𝑒 >
𝐿

6
→ Répartition triangulaire : 

 

 

4. Détermination de  la largeur de la semelle :𝐵 ≥
𝑞(

𝑙

4
)

𝜎𝑠𝑜𝑙
=

𝑅(1+
3𝑒

𝐿
)

𝐿×𝜎̅𝑠𝑜𝑙
 

5. Détermination de la hauteur de la semelle : 
𝐿

9
< ℎ𝑑 <

𝐿

6
. 

 Le calcule se fera pour le portique le plus solliciter :     (fille 02) 

 

Tableau VIII. 4.3:Résultante des charges sous poteaux. 

             poteaux                    Nsr E                     ei             Nsr x ei                      M i  

Poteau 1 1062.58 7.6 8075.608 -6.201 

Poteau 2 626.495 3.23 2023.57885 3.393 

Poteau 3 556.99 -3.23 -1799.0777 -3.216 

Poteau 4 1065.26 -7.6 -8095.976 3.991 

        ∑ somme 3311.325 0 204.13315 -2.033 

 

   𝑒 =
∑ 𝑁𝑖×𝑒+∑ 𝑀𝑖

𝑅
=    𝑒 =

204.13+(−2.033)

3311.325
 = 0.06 m. 

               0.06m     ≤
15.2

6
= 2.53𝑚                       Répartition trapézoïdale. 

𝑞𝑚𝑎𝑥 =
3311.325

15.2
(1 +

6×0.06

15.2
) = 223,009 KN/ml  

𝑞𝑚𝑖𝑛 =
3311.325

15.2
(1 −

6×0.06

15.2
)  = 212.69  KN/ml 

qmax =
R

L
(1 +

6e

L
)  

qmin =
R

L
(1 −

6e

L
)    

      qmin =
R

L
(1 −

6e

L
) 
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𝑞 (
𝐿

4
) =

3311.325

15.2
(1 +

3×0.06

15.2
) =215.27 KN/ml 

La largeur de la semelle est déterminée comme suit: 

          𝐵 ≥
𝑞(

𝑙

4
)

𝜎𝑠𝑜𝑙
=𝐵 ≥

215.27

180
 =1.19        B= 1.2 m 

 

Calcul de la surface de la semelle filante sous poteaux : 

On aura donc :      𝑆𝑝= (1. 2 × 25.85) = 31.02 𝑚2. 

Surface totale des semelles (sous poteaux + sous voiles) : 

                  𝑆𝑡 = n× 𝑆𝑝 +  𝑆𝑣 =3×31.02+177.48= 270.545m2. 

Avec :    n : nombre de portique dans le sens considéré. 

Surface totale du bâtiment : 

                 𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  = 𝐿𝑥 × 𝐿𝑦 =25.85× 15.07 =  389.56m2. 

Pourcentage de la surface des semelles :        
270.545×100

389.56 
 = 70%> 50%. 

 

Conclusion : 

 Étant donné que la surface des semelles est supérieure à 50 % de la surface du bâtiment, on 

opte pour un radier général. 

 

VIII.5 Etude de 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 

diminué du poids propre du radier. 

- Le radier en son plan horizontal ;  

- Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol fondation (répartition 

linéaire) ; 

- Facilité de coffrage ; 

- Rapidité d’exécution ; 

- Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent des  tassements 

éventuels. 
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1) Dimensionnement : 

 

 La condition d’épaisseur minimale : 

 Selon la condition d’épaisseur minimale, la hauteur du radier doit avoir au moins 25 cm. 

(hn≥ 25 cm). 

 Condition de la longueur élastique :    

                       le= √
4EI

K×b

4
≥

2

π
Lmax 

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le 

radier est rigide s’il vérifie :𝐿𝑚𝑎𝑥 ≤
𝜋

2
𝐿𝑒. 

     Ce qui nous conduit à :     h ≥ √(
2

𝜋
. 𝐿𝑚𝑎𝑥)

4

×
3𝐾

𝐸

3

 

Avec : 

 

𝐿𝑒: Longueur élastique. 

K : Module de raideur du sol, rapporté à l’unité de surface K= 40 MPa. 

I : L’inertie de la section du radier (bande de 1 m). 

E : Module de déformation longitudinale déférée E = 3700 √𝑓𝑐28
3

 =10818.86MPa. 

𝑳𝒎𝒂𝒙  : Distance maximale entre deux nervures successives. 

 

D’où : h ≥ √(
2

3.14
. 6.46)

4

×
3×40

10818.866

3

 = 1.46m.              hn =150m. 

0.4ℎ𝑛 ≤  𝑏𝑛  ≤ 0.7ℎ𝑛       60cm  ≤  𝑏𝑛≤ 105 cm            𝒃𝒏 = 60cm 

 

 La condition forfaitaire : 

 La dalle :  

 Sous poteau  

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante : 

  ℎ𝑑 ≥
𝐿𝑚𝑎𝑥

20
           ℎ𝑑 ≥

646

20
  = 32.3 cm    𝒉𝒅 =35cm.  

 Sous voile  

  
𝐿𝑚𝑎𝑥 

8
≤ ℎ𝑑 ≤

𝐿𝑚𝑎𝑥 

5
           =

646 

8
≤ ℎ𝑑 ≤

  646

5
          80 ≤ ℎ𝑑 ≤ 129.2  𝒉𝒅 =80 cm. 
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 La nervure : 

Les nervures du radier doivent avoir une hauteur qui vérifie la condition suivante : 

  ℎ𝑛 ≥
𝐿𝑚𝑎𝑥

10
       ℎ𝑛 ≥

646

10
=64.6cm     𝒉𝒏=100 cm. 

0.4       40cm  ≤   𝒃𝒏  ≤ 70cm     𝒃𝒏 =50cm. 

 

 Dalle flottante : 

 

𝐿𝑚𝑎𝑥

50
≤  ℎ ≤  

𝐿𝑚𝑎𝑥

40
     

 646

50
≤  ℎ ≤  

646

40
     12.92cm ≤  ℎ ≤  16.15cm    hd=12 cm. 

 

Conclusion : 

Le choix définitif des dimensions du radier est le suivant : 

 

– Hauteur des nervures suivant les deux sens : 𝒉𝒏= 150cm. 

– Largeur de la nervure: 𝒃𝒏= 60.cm 

– Hauteur de la dalle: 𝒉𝒅 = 50 cm 

– Dalle flottante : hd = 15 cm. 

 

2) Calcul des charges nécessaires au radier : 
- Le poids de la structure :   

- Charge permanente ∶     𝐺𝑡 =44168.22 KN.00 

- Charge d′exploitation ∶  𝑄𝑡= 8860.15 KN. 

 

- Combinaison d’action  

ELU : 𝑁𝑈= 1.35 G + 1.5 Q = 1.35 ×44168.22  + 1.5 ×8860.15 = 72917.322 KN. 

ELS :  𝑁𝑆 = G + Q = 44168.22 +8860.15 = 53028.37 KN 

 

- Détermination de la surface du radier  

 

- Etat Limite Ultime :  

𝑺𝒓𝒂𝒅
𝑬𝑳𝑼 =  

𝑵𝒖

𝟏.𝟑𝟑×𝝈𝒔𝒐𝒍
 =  

𝟕𝟐𝟗𝟏𝟕.𝟑𝟐

𝟏.𝟑𝟑×𝟐𝟓𝟎
 = 219.30 m2. 
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- Etat Limite de Service : 

 𝑺𝒓𝒂𝒅
𝑬𝑳𝑺 =

𝑵𝒔

𝝈𝒔𝒐𝒍
 =

𝟓𝟑𝟎𝟐𝟖.𝟑𝟕

𝟐𝟓𝟎
 =212.113 m2. 

 

𝑆𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟=Max (𝑆𝑟𝑎𝑑
𝐸𝐿𝑈;  𝑆𝑟𝑎𝑑

𝐸𝐿𝑆) =219.30m2. 

Sbat =389.56 m2  >  𝑆𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟=219.3 m2. 

 

- Remarque : 

Nous remarquons que la surface totale du bâtiment est supérieure à la surface nécessaire du 

radier, dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les règles du 

BAEL, et il sera calculé comme suit : 

𝐿𝑑𝑒𝑏 ≥ (
ℎ𝑛

2
; 30𝑐𝑚)=max(

150

2
; 30𝑐𝑚)=75cm. 

Soit un débord de : 𝐿𝑑𝑒𝑏 = 80 cm. 

Donc : 

     Une surface totale du radier : 𝑆𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟=𝑆𝑏â𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡   + 𝑆𝑑é𝑏𝑜𝑟𝑡     𝑺𝒓𝒂𝒅𝒊𝒆𝒓=472.325 m2. 

 

3) Calcul des sollicitations à la base du radier : 

 

 Charges permanentes : 

- Poids du radier : 

𝑃𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟= poids de la dalle + poids de la nervure +poids de (T.V.O) + poids de la dalle 

flottante. 

- Poids de la dalle : 

Poids de la dalle = 𝑆𝑟𝑎d𝑖𝑒𝑟 × ℎ𝑑 × 𝜌𝑏  

 𝑃𝐷 = 472.325 × 0.5 × 25 = 5904.0625 KN. 

- Poids des nervures : 

Poids des nervures : 

𝑃𝑛 =0.6 × 1 × (25.85 × 7 + 15.7 × 3) × 25 = 4420.75 kN 

- Poids du Tvo : 

𝑃𝑇𝑉𝑂= (472.325 − 228.05 × 0.6) × 1 × 17= 5703.415 KN 

    Avec :      Poids volumique du TVO : 𝜌𝑇𝑉𝑂=17 KN/m3 

- Poids de mur plaque : 



Chapitre VIII :                                                                              Infrastructure  
 

272 

 

    Gmur = 2295 kn . 

- Poids de la dalle flottante :  

𝑃𝑑𝑓= 𝑆𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟 × 𝑒𝑝 × 𝜌𝑏 

𝑃𝑑𝑓=472.325 × 0.15 × 25 = 1771.218 KN. 

𝐺𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟=𝑃𝑑 + 𝑃𝑛+𝑃𝑇𝑉𝑂+𝑃𝑑𝑓 

𝐺𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟=16799.40 KN. 

 

 Surcharge du bâtiment et du radier : 

𝐺𝑏𝑎𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡 = 44168.22𝐾𝑁         𝐺𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟 = 16799.4 𝐾𝑁 

                           𝑄𝑏𝑎𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡=8860.15KN             𝑄𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟= 5×472.325=2361.625KN. 

 

 

 Poids total de la structure  

𝐺𝑇=𝐺𝑏𝑎𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡+𝐺𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟=44168.22+16799.4 = 60967.62KN. 

𝑄𝑇=𝑄𝑏𝑎𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡+𝑄𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟=8860.15+2361.625= 11221.775 KN. 

 

- Combinaison d’actions  

ELU : 𝑁𝑈= 1.35 G + 1.5 Q = 1.35 ×60967.62 + 1.5 ×11221.775  

𝑁𝑈 = 99138.9495KN.  

ELS : 𝑁𝑆 = G + Q = 60967.62+11221.775  

𝑁𝑆  = 72189.395 𝐾𝑁    . 

 

𝑆𝑟𝑎𝑑
𝐸𝐿𝑈 =  

𝑁𝑢

1.33×𝜎𝑠𝑜𝑙
 =  

99138.94

1.33×250
 = 298.16m2. 

 

𝑆𝑟𝑎𝑑
𝐸𝐿𝑆 =

𝑁𝑠

𝜎𝑠𝑜𝑙
 =

72189.395

250
 =288.75 m2. 

     Max (𝑆𝑟𝑎𝑑
𝐸𝐿𝑈;  𝑆𝑟𝑎𝑑

𝐸𝐿𝑆) =298.16 m2. 

 

Sradier =472.325m2  >  𝑆𝑟𝑎𝑑
𝐸𝐿𝑈 298.16 m2. 
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VIII.6 Vérifications : 
 

 Vérification de la contrainte de cisaillement :  

Il faut vérifier que :   𝜏𝑢 ≤ 𝜏𝑢̅ 

𝜏𝑢=
𝑇𝑢

𝑚𝑎𝑥

𝑏.𝑑
≤ 𝜏𝑢̅ = 𝑚𝑖𝑛 {

0.15×𝑓𝑐28

𝛾𝑏
, 4𝑀𝑃𝑎}     b = 100 cm ;   d = 0.9 h = 0.9 × 50 = 45 cm 

𝑇𝑢
𝑚𝑎𝑥=𝑞𝑢 ×

𝐿𝑚𝑎𝑥

2
 = 

𝑁𝑢
𝑡𝑜𝑡×𝑏

𝑆𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟
×

𝐿𝑚𝑎𝑥

2
       𝑇𝑢

𝑚𝑎𝑥=
99138.9495×1

472.325
×

6.46

2
 =677.96 KN 

𝜏𝑢=
𝑇𝑢

𝑚𝑎𝑥

𝑏.𝑑
= 

677.96×103

1000×450
 =1.5 MPa       𝜏𝑢̅ = 𝑚𝑖𝑛 {

0.15×𝑓𝑐28

𝛾𝑏
, 4𝑀𝑃𝑎} = 2.5 𝑀𝑃𝑎. 

𝝉𝒖 = 𝟏. 𝟓𝑴𝑷𝒂   <  𝝉̅𝒖  𝟐. 𝟓𝑴𝑷𝒂                                                          

       

 Vérification de la stabilité du radier : 

La stabilité du radier consiste en la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est 

sollicité par les efforts suivants : 

- Effort normal (N) du aux charges verticales ; 

- Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré :  

M=𝑀0+𝑇0ℎ. 

Avec : 

M : Moment sismique à la base du bâtiment. 

T : Effort tranchant à la base du bâtiment. 

𝑰𝒚𝒚: Moment d’inertie du panneau considérer dans le sens considéré. 

h : profondeur de l’infrastructure. 

 

Le diagramme trapézoïdal des contraintes nous donne :   𝜎𝑚=
3𝜎1+𝜎2

4
 

On doit vérifier les conditions suivantes : 

L’ELU :    𝜎𝑚=
3𝜎1+𝜎2

4
≤ 1.33𝜎𝑠𝑜𝑙 

L’ELS :     𝜎𝑚=
3𝜎1+𝜎2

4
 ≤ 𝜎𝑠𝑜𝑙        Avec :         𝜎1,2=

𝑁

𝑆𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟
±

𝑀

𝐼
𝜗  

 

𝑁𝑈 = 99138.9495  KN.                              𝑁𝑆 = 72189.395 KN.    
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Tableau VIII. 6.1: Calcul des moments. 

sens Mo To       h M       𝝑           L     I 

XX 82509.998 3744.48       1.5 88126.718 13.225 26.45 9545.688 

 YY 86671.656 3838.6       1.5 92429.556          8.15           16.3     25135.260 

 

𝐼𝑥𝑥 =
𝑙𝑥×𝑙𝑦

3

12
 = 

26.45×16.33 

12
= 25135.260 m4  ;   𝐼𝑥𝑥 = 

𝑙𝑥×𝑙𝑦
3

12
 = 

16.3×26.453

12
 = 9545.688 m4. 

- Calcul des contraintes :     

Sens longitudinal  (xx):  

 ELU : 

          𝜎1 =
𝑁

𝑆𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟
±

𝑀

𝐼
𝜗 =

99138.9495

472,325
+

88126.718

9545.688
13.22 = 361.4 

                         𝜎2 =
𝑁

𝑆𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟
−

𝑀

𝐼
𝜗 =

99138.9495 

472,325
−

88126.718

9545.688
13.22 = 117.3 

       
3𝜎1+𝜎2

4
= 

3×339.54+117.3

4
= 300.44 ≤ 𝜎𝑠𝑜𝑙 = 332.5                   Condition  vérifiée.  

 ELS : 

𝜎1 =
𝑁

𝑆𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟
±

𝑀

𝐼
𝜗 =

72189.395 

472.325
+

88126.718

9545.688
13.22 = 296.41 

𝜎2 =
𝑁

𝑆𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟
−

𝑀

𝐼
𝜗 =

72189.395

472.325
−

88126.718

9545.688
13.22 = 52.22 

3𝜎1+𝜎2

4
=

3×296.41+52.22

4
= 235.37 ≤ 𝜎𝑠𝑜𝑙 = 250                              Condition  vérifiée. 

Sens transversale (y-y) : 

 ELU : 

𝜎1 =
𝑁

𝑆𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟
±

𝑀

𝐼
𝜗 =

99138.9495 

472.325
+

86671.656

25135.26032
 8.15 = 247.46 

𝜎2 =
𝑁

𝑆𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟
−

𝑀

𝐼
𝜗 =

 99138.9495

472.325
−

86671.656

25135.26
8.15 = 187.528 

3𝜎1+𝜎2

4
 = 

3×247.46+187.528

4
= 232.477 ≤ 𝜎𝑠𝑜𝑙 = 332.5                          Condition  vérifiée.     
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 ELS : 

𝜎1 =
𝑁

𝑆𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟
±

𝑀

𝐼
𝜗 =

74849.321

472.325
+

86671.656

2535.26032
8.15 = 204.29 

𝜎2 =
𝑁

𝑆𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟
−

𝑀

𝐼
𝜗 =

74849.321

472.325
−

86671.656

25135.26032
8.15 = 144.35 

3𝜎1+𝜎2

4
=

3×188.43+144.35

4
= 𝟏𝟖𝟗. 𝟑 ≤ 𝜎𝑠𝑜𝑙 = 250  .                           Condition  vérifiée        

 Sens longitudinal  (xx): 

Tableau VIII. 6.2: Résultat des contraintes sens (x-x). 

Combinaison  𝝈𝟏 𝝈𝟐 𝝈𝒎 vérification       Observation 

ELU 361.4 117.3 300.44 332.5 Condition vérifiée 

ELS 296.41 52.22 235.37 250 Condition vérifiée 

 

 Sens transversale (y-y) : 

Tableau VIII. 6.3: Résultat des contraintes sens (y-y). 

Combinaison  𝝈𝟏 𝝈𝟐 𝝈𝒎 vérification       Observation  

ELU 269.37 209.43 254.38 332.5     Condition vérifiée 

ELS 204.29 144.35 189.30 250     Condition vérifiée 

 

 Vérification de la stabilité au renversement :  

Quel que soit le type de fondations (superficielles ou profondes), on doit vérifier que 

l'excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste à 

l’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au renversement. 

           𝑒 =
𝑀

𝑁
<

𝐿

4
 

 

𝑒𝑥 =
𝑀𝑥

𝑁𝑠
= 

86671.656

72189.395
 =1.2m <

25.85

4
 =6.45m.  

𝑒𝑦 =
𝑀𝑦

𝑁𝑠
= 

92429.556

72189.395
 =1.28m <

15.7

4
 =3.925m.                                                             
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VIII.7 Ferraillage du radier : 

Apres avoir  vérifié la répartition des contraintes sous le radier,  on définit la méthode de 

calcul. 

  Dans notre cas on admet la méthode du plancher renverser. 

 Hypothèses de calcul : 

- Répartition uniforme avec concentration des charges aux voisinage des poteaux et 

voiles. 

- La pression sous le radier est prise égale à : q = σm −
N

S
 

- Le radier est divisé en plusieurs panneaux selon la position des poteaux et les voiles. 

- Chaque panneau est considère comme une dalle appuyée sur quatre cotée. 

 

1) Ferraillage de la dalle du radier : 

 ELU  

𝑞𝑢
𝑚 = 𝜎𝑚(𝐸𝐿𝑈) −

𝐺𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟

𝑆𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟
= 300.44 − 

 𝟏𝟕𝟗𝟗.𝟒

472.325
=296.63 KN/m. 

 ELS  

𝑞𝑠
𝑚 = 𝜎𝑚(𝐸𝐿𝑆) −

𝐺𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟

𝑆𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟
= 235.37 − 

 𝟏𝟕𝟗𝟗.𝟒

472.325
 =231.86 KN/m. 

 

 Pour déterminer les efforts on utilise logiciel ETABS : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VIII. 7.1: Moment fléchissant à l’ELU. 
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Figure VIII. 7.2: Moments fléchissant à ELS. 

 

 Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants : 

 

Tableau VIII. 7.1: Les moments en travée et les moments en appuis. 

Combinaison Sens x-x Sens y-y 

Moments 

travée (KN.m) 

 

            ELU           Mt =200.346         Mt = 420 

ELS           Mt = 163.776          Mt = 400 

Moments 

Appuis (KN.m) 

 

ELU Ma =315 Ma = 292.093 

ELS Ma = 280 Ma= 245.786 

 

 Ferraillage à l’ELU : 

Sens longitudinal (x-x)  

 Aux appuis  

𝜇 =
𝑀𝑥

𝑎

𝑏 × 𝑑2 × 𝑓𝑏𝑢
=

315 × 103

100 × 452 × 14.2
= 0.109 

𝜇 = 0.109 < 𝜇𝑙 = 0.392 ⟹ 𝑆𝑆𝐴 
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𝛽 = 0.937     𝐴𝑠𝑡 =
𝑀𝑥

𝑎

𝛽 × 𝑑 × 𝜎𝑠𝑡
=

315 × 103

0.937 × 45 × 348
= 21.46 𝑐𝑚2 

Soit : 7HA16 (filante) + 7HA14 (chapeau) =24.77 𝑐𝑚2/𝑚𝑙  espacement 7.5 cm. 

 En travées 

𝜇 =
𝑀𝑥

𝑡

𝑏×𝑑2×𝑓𝑏𝑢
=

200.346×103

100×452×14.2
= 0.06 

𝜇 = 0.06 < 𝜇𝑙 = 0.969 ⟹ 𝑆𝑆𝐴 

𝛽 = 0.969  𝐴𝑠𝑡 =
𝑀𝑥

𝑡

𝛽 × 𝑑 × 𝜎𝑠𝑡
=

200.346 × 103

0.969 × 45 × 348
= 13.2 𝑐𝑚2 

Soit :   7HA16 =14.07 cm2/ml. Espacement 15 cm. 

Sens transversal (y-y) 

 Aux appuis  

𝜇 =
𝑀𝑥

𝑎

𝑏 × 𝑑2 × 𝑓𝑏𝑢
=

420 × 103

100 × 452 × 14.2
= 0.14 

𝜇 = 0.14 < 𝜇𝑙 = 0.392 ⟹ 𝑆𝑆𝐴 

𝛽 = 0.924   𝐴𝑠𝑡 =
𝑀𝑥

𝑎

𝛽 × 𝑑 × 𝜎𝑠𝑡
=

420 × 103

0.924 × 45 × 348
= 29.04 𝑐𝑚2. 

Soit : 8HA16 (filante) +8HA14  (chapeau)= 32 .18cm2/ml espacement 10 cm. 

 En travées 

𝜇 =
𝑀𝑦

𝑡

𝑏×𝑑2×𝑓𝑏𝑢
=

292.093×103

100×452×14.2
= 0.102 

𝜇 = 0.102 < 𝜇𝑙 = 0.930 ⟹ 𝑆𝑆𝐴 

𝛽 = 0.946 𝐴𝑠𝑡 =
𝑀𝑦

𝑡

𝛽 × 𝑑 × 𝜎𝑠𝑡
=

292.093 × 103

0.946 × 45 × 348
= 19.71 𝑐𝑚2 

Soit : 8HA16 (filante) +8HA14 (chapeau) = 28.4 cm2 espacement 10 cm. 
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Tableau VIII. 7.2: ferraillage du radier. 

Sens Zone M 

(KNm) 

𝜇 𝛽 Acal 

(cm2) 

Ferraillage Aadop 

(cm2) 

St (cm) 

 

Longitudinale 

x-x 

Aux 

appuis 

315 0.109 0.937      21.46 7HA16 filante 

+ 

7HA14 

chapeau 

24.77 7.5 

En travée 200.34

6 

0.06   0.969    13.2 7HA16 

 

14.07 15 

 

transversale 

y-y 

Aux 

appuis 

420 0.07 0.964      29.04 8HA14filante+ 

8HA14 

chapeau 

32.18 10 

En travée 292.09

3 

0.13 0.930    26.27 8HA14filante+ 

8HA14 

chapeau 

28. 10 

 

 Vérification des espacements :  

L'écartement des armatures d'une même nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-

dessous, dans lesquels (h = 25 cm) désigne l'épaisseur totale de la dalle. 

 

Sens x-x : 

   St ≤ min {3h; 33cm} = 30 cm 

   St = 10 cm  33cm 

Sens y-y: 

   St ≤ min {4h; 45cm} = 40 cm 

   St = 10 cm  45cm                                     

                                                                     (BAEL91, article A 8.2, 42). 
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 Vérification à l’ELU :  

 

 Vérification de la condition de non fragilité :       

                                                                          (BAEL 91 modifiée 99, article B.4.2.1)                                                                                                              

𝜔0: Pourcentage d’acier minimal est égal à 0.8 ‰ pour les HA FeE400 

- Sens (x-x)  

𝑤𝑥 ≥ 𝑤0

(3 − 𝜌)

2
     𝑎𝑣𝑒𝑐 ∶ 𝑤𝑥 =

𝐴𝑚𝑖𝑛

𝑏 × ℎ
 ; 𝜌 =

𝑙𝑥

𝑙𝑦
 

𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑥 ≥

𝑏 × ℎ × 𝑤0(3 − 𝜌)

2
= 100 × 50 × 0.0008 × (

3 − 0.59

2
) = 4.82𝑐𝑚2 

 

- Sens (y-y)  

𝑤𝑦 ≥ 𝑤0    𝑎𝑣𝑒𝑐 ∶ 𝑤𝑦 =
𝐴𝑚𝑖𝑛 

𝑏ℎ
; 𝜌 =

𝑙𝑥

𝑙𝑦
 

𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑦

≥ 𝑏ℎ𝑤0 = 100 × 50 × 0.0008 = 4𝑐𝑚2     

 

Les sections choisies que ce soit en travée ou en appui dans les deux sens sont 

nettement supérieur à la condition minimale. 

 

Aux  appuis : 

    𝐴𝑎𝑑
𝑥 = 24.77𝑐𝑚2 > 𝐴𝑚𝑖𝑛

𝑥 = 4.82𝑐𝑚2                                 Condition vérifiée. 

𝐴𝑎𝑑
𝑦

= 32.18𝑐𝑚2 > 𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑦

= 4𝑐𝑚2                                           Condition vérifiée. 

 

En travées : 

    𝐴𝑎𝑑
𝑥 = 14.07𝑐𝑚2 > 𝐴𝑚𝑖𝑛

𝑥 = 4.82𝑐𝑚2                              Condition vérifiée. 

𝐴𝑎𝑑
𝑦

= 28.4𝑐𝑚2 > 𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑦

= 4𝑐𝑚2                                          Condition vérifiée. 

 

 Vérification à l’ELS : 

On vérifie la condition suivante : 

𝜎𝑠𝑡 =
𝑀𝑆

𝛽×𝑑×𝐴𝑠
  ;            𝜌 =

100×𝐴𝑠

𝑏×𝑑
              ;        𝜎𝑏𝑐 =

𝜎𝑠𝑡

𝐾1
. 
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Tableau VIII. 7.3: Vérification des contraintes à l’ELS pour la dalle. 

 

2) Ferraillage des nervures : 

 

Les nervures sont considérées comme étant des poutres continues sur plusieurs appuis. Les 

charges transmises par chaque panneau se subdivisent en deux charges trapézoïdales et deux  

charges triangulaires tel que : 

 Les nervures suivant le sens de la petite portée sont soumises à des charges 

triangulaires. 

 Les nervures suivant le sens de la grande portée sont soumises à des charges 

trapézoïdales. 

 

Pour faciliter le calcul des nervures, on remplace les charges triangulaires et trapézoïdales par 

des charges équivalentes uniformes (par unité de longueur). Ces dernières sont obtenues en 

déterminent la largeur du panneau de dalle correspondant à un diagramme rectangulaire qui 

donne le même moment (Largeur Lm) et le même effort tranchant (Largeur Lt) que le 

diagramme trapézoïdal tel que : 

qm = q×Lm 

qt = q×Lt 

 Avec :  

        qm : Charges permettant le calcul des moments fléchissant ; 

        qt : Charges permettant le calcul des efforts tranchants ; 

        q : Charges agissant sur les panneaux de dalle des radie. 

 

sens zone 𝑨𝒔 

 

𝑴𝒔 

 

𝝆 𝜷 𝑲𝟏 𝝈𝒔𝒕 

 

𝝈̅𝒔𝒕 𝝈𝒃𝒄 𝝈̅𝒃𝒄 Observation 

X-X Appuis 24.77 280 0.550 0.889 30.04 282.59 348 9.40 15 CV 

Travée 14.07 163.776 0.312 0.912 41.82 283.49 348 6.777 15 CV 

Y-Y Appuis 32.18 400 0.715 0.877 25.65 314.96 348 12.27 15 CV 

Travée 19.71 245.786 0.438 0.899 34.5 308.23 348 8.93 15 CV 
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 Identification du panneau le plus sollicité : 

Lx = 3, 85 m   ;    Ly = 6, 46 m      

𝜌 = 
𝐿𝑥

𝐿𝑦
 = 

3,85

6,46
 = 0, 59 

0,4 < 𝜌 ≤ 1 → La dalle travaille dans les deux sens. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Cas des charges trapézoïdales : 

-  Moment fléchissant : 𝑙𝑚 = 𝑙𝑥 (0.5 −
𝜌𝑥

2

6
) 

-  Effort tranchant : 𝑙𝑡 = 𝑙𝑥 (0.5 −
𝜌𝑥

4
) 

 Cas des charges triangulaires : 

-  Moment fléchissant : 𝐿𝑚 = 0.333 × 𝐿𝑥. 

-  Effort tranchant : 𝐿𝑡 = 0.25 × 𝐿𝑥. 

 

 Cas de chargement trapézoïdal : 

- Moment fléchissant :   𝐿𝑚 = 𝐿𝑥 (0.5 - 
𝜌𝑥

2

6
 ) 

- Effort tranchant:     𝐿𝑡 = 𝐿𝑥 (0.5 - 
𝜌𝑥

4
 )     

𝐿𝑚 = 3.85 (0.5 -
0.592

6
)= 1,7 m 

𝐿𝑡 = 3.85  (0.5 - 
0,59

4
 ) = 1,35 m 

 

 Cas de chargement triangulaire : 

𝐿𝑚 = 0.333 𝐿𝑥 = 1,28 m 

 

𝐿𝑡  = 0.250 𝐿𝑥 = 0.962 m 
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 Charges à considérés : 

Sens longitudinal (x-x) : 

- 𝑞𝑀𝑢 = 𝑞𝑢 x 𝐿𝑚 =147.6 x 1, 28 = 188.928 KN/m.   

-  𝑞𝑀𝑠 = 𝑞𝑠 x 𝐿𝑚 = 82.531 x 1.28 = 105.6396KN/m.  

- 𝑞𝑇𝑢 = 𝑞𝑢 x 𝐿𝑡 = 147.6x 0.962= 141.9912KN/m. 

- 𝑞𝑇𝑠 = 𝑞𝑠 x 𝐿𝑡 = 82.531x 0.962= 79.3957 KN/m. 

Sens transversal (y-y) : 

- 𝑞𝑀𝑢 = 𝑞𝑢 × 𝐿𝑚 =  147.06 × 1.7 = 239.71 

- 𝑞𝑀𝑠 = 𝑞𝑠 × 𝐿𝑚 = 82.531 × 1.7 =140.30. 

- 𝑞𝑇𝑢 = 𝑞𝑢 × 𝐿𝑡 = 147.06 × 1.35 = 198.531. 

- 𝑞𝑇𝑢 = 𝑞𝑢 × 𝐿𝑡 = 82.531 × 1.35 = 111.416 

 

a. Détermination des efforts:  

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel « ETABS V9.6 » 

 Le ferraillage se fera avec les moments Max aux appuis et en travées dans le sens transversal 

et longitudinal. 

Sens longitudinale « x-x» :   

     ELU: 

 

 

 

 

 

Figure VIII. 7.3: Diagrammes des moments fléchissant  à l’ELU sens x-x. 
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 Sens transversal  y-y : 

 

 

 

 

 

Figure VIII. 7.4: diagramme des moments fléchissant sens y-y. 

 

Sens x-x : 

Tableau VIII. 7.4: les moments fléchissant et les  efforts tranchants sens x-x. 

 

Sens y-y : 

Tableau VIII. 7.5: les moments fléchissant et les efforts tranchants y-y. 

- Poutre 6.46 m 

Combinaison Moment travée  Moment aux appuis  Effort tranchants  

ELU  1809.548 1815.743 -1578.04 

ELS 1510.244 1520.868 -1315.22 

 

Combinaison Moment travée  Moment aux appuis  Effort tranchants  

ELU  773.88 658.65 1027.77 

ELS 645.511 553.2 855.17 



Chapitre VIII :                                                                              Infrastructure  
 

285 

 

- Poutre 4.37 m 

Combinaison Moment travée  Moment aux appuis  Effort tranchants  

ELU  624.128 1915.837 1244.96 

ELS 521.859 1604.736 1037.8 

 

b. Calcul du ferraillage : 

Le ferraillage se fera avec les moments max aux appuis et en travées suivant les deux sens,  

 

On a:          b=60 cm             d=147 cm             fbc=14, 2 MPa                   σ s =348 MPa   

 

- Sens longitudinal x-x: 

 

Ma
max =658.65 KN.m        Mt

max =773.88 KN.m 

 

Aux appuis: 

    
0.036=

14,2×147×60

10×658.65
=

fdb

M
=μ

2

3

bu
2

ax


 ;  𝜇 = 0.035 < 𝜇𝑙 = 0.392 ⟹ 𝑆𝑆𝐴. 

𝛽 = 0.982     

 

   

Soit : 5HA16 (filante) +4HA14 (chapeau) =16.20 cm2 avec un espacement de 10 cm. 

En travée : 

 

0,979=β⇒SSA⇒0,392<0,042=
14,2×147×60

10×773.88
=

fbudb

ty
M

=μ
2

3

2 
 

 

2
2

St

ty cm 16,17=
34,8×147×0,935

10×773.88
=

σdβ

ty
M

=A


 

 

Soit : 5HA16 (filante) + 4HA14 (chapeau) =  16.20cm²  avec un espacement de 10 cm. 

2
2

ST

ax

ax cm 13,11=
34,8×147×0,982

10×658.65
=

σ×d×β

M
=A
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- Sens transversal  y-y: 

Poutre de 6.46 m 

Mt
max = 1809.548 KN.m        Ma

max = 1815.743 KN.m 

Aux appuis : 

 

0,946=β⇒SSA⇒0,392<0,101=
14,2×145×60

10×1815.734
=

fbudb

ay
M

=μ
2

3

2 
 

 

. 

 

Soit : 10 HA20 (filante) +  5HA16 (chapeau)  = 41.46 cm²  avec un espacement de 10 cm. 

 

Aux travées: 

    
0,947=β⇒SSA⇒0,392<0,10=

14,2×145×60

10×1809.548
=

fdb

M
=μ

2

3

bu
2

ty

  

   

 

 

Soit : 5 HA20 (filante) +5 HA20 (chapeau)  +  5HA16(chapeau)   = 41.46 cm²  avec un 

espacement de 10 cm. 

- Poutre de 4.37 m 

 

Mt
max =624.128 KN.m        Ma

max = 1915.837KN.m 

 

Aux appuis : 

 

0,944=β⇒SSA⇒0,392<0,106=
14,2×145×60

10×1915.837
=

fbudb

ay
M

=μ
2

3

2 
 

 

2
2

ST

ty

ay 37,35cm =
34,8×145×0,947

10×1809.548
=

σ×d×β

M
=A

2
2

ST

ay

ay 38.03cm =
34,8×145×0,946

10×1815.734
=

σ×d×β

M
=A
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. 

 

Soit : 5 HA20 (filante) +5 HA20 (chapeau +  5HA16 chapeaux = 41.46 cm² avec un espacement 

de 10 cm. 

Aux travées: 

 

 

 

 

 

0,983=β⇒SSA⇒0,392<0,034=
14,2×145×60

10×624.128
=

fdb

M
=μ

2

3

bu
2

ty

  

Soit : 5HA16 filante +  4HA14 chapeaux = 16.2 cm²  avec un espacement de 10 cm. 

Tableau VIII. 7.6: Résultats du calcul des armatures des nervures. 

sens Zone Mu (KN.m) 𝝁 𝜷 Section 𝑨𝒄𝒂𝒍  

(𝒄𝒎𝟐) 

𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é𝒆 

(𝒄𝒎𝟐) 

Choix d’armature  

X-X Appuis 658.65 

 

0.036 0.982 SSA 13.11 16.20 5HA16 (filante) 

+4HA14 (chapeau) 

Travée  773.88    0.042 0.979 SSA 16.17    16.20 5HA16 (filante) + 

4HA14 (chapeau). 

Y-Y 

L=6.46   

m 

Appuis 1815.743 0.101 0.946 SSA 38.03 41.46 5 HA20 (filante) +5 

HA20 (chapeau 

+5HA16 (chapeau). 

Travée 1809.548 0.1 0.947 SSA 37.35 41.46 5 HA20 (filante) +5 

HA20 (chapeau 

5HA16 (chapeau). 

Y-Y 

L=4.37

m 

Appuis 1915.837 0.106 0.944 SSA 40.21 41.46 5 HA20 (filante) +5 

HA20 (chapeau 

5HA16 (chapeau). 

Travée 624.128 0.034 0.983 SSA 12.58 16.20 5HA16 (filante) 

+4HA14 (chapeau). 

 

2
2

ST

ty

ay cm 12.58 =
34,8×145×0,983

10×624.18
=

σ×d×β

M
=A

2
2

ST

ay

ay 40.21cm =
34,8×145×0,944

10×1915.837
=

σ×d×β

M
=A
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a) Armatures transversales : 

Diamètre des armatures transversales  

∅𝒕 ≥  
∅𝑙𝑚𝑎𝑥

3
=

20

3
= 6.67𝑚𝑚. (𝐵𝐴𝐸𝐿 91𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖é𝑒 99, 𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒 𝐴. 7.2.2)  

On prend 3 cadres de =8mm. 

b) Espacement des armatures  

En zone nodale  

𝑺𝒕 ≤ 𝑚𝑖𝑛 {
ℎ

4
; 12∅𝑙𝑚𝑎𝑥} = 𝑚𝑖𝑛 {

ℎ

4
; 12 × 2} = 𝑚𝑖𝑛{75 ; 24} = 24𝑐𝑚.   Soit  𝑆𝑡 = 10𝑐𝑚. 

En zone courante        

𝑺𝒕 ≤  
ℎ

2
=

150

2
= 75         Soit  𝑆𝑡=20cm. 

c) Armatures transversales minimales (RPA 99/ version 2003, article 7.5.2.2) : 

En zone nodale  

𝑨𝒎𝒊𝒏 = 0.003 × 𝑆𝑡 × 𝑏 = 0.003 × 10 × 60 =1.8cm². 

En zone courante  

𝑨𝒎𝒊𝒏 = 0.003 × 𝑆𝑡 × 𝑏 = 0.003 × 20 × 60 = 𝟑.6 cm². 

a) Armatures de peau : 

 Les armatures de peau sont réparties et disposées parallèlement à la fibre 

moyenne des poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm2/ml) par 

mètre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement à leur direction.  

En absence de ces armatures on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors 

des zones armées. 

 

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 150 cm, la quantité d’armature de peau 

Nécessaire est donc : 

                                      𝐴𝑝 = 4𝐻𝐴12 = 4.52𝑐𝑚. 

(BAEL 91, article A.8.3). 
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 Vérification à l’ELU : 

 Condition de non fragilité (BAEL91 modifiées 99, article. A.4.2.1) : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.23 × 𝑏 × 𝑑 ×
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
= 0.23 × 60 × 145 ×

2.1

400
= 10.50𝑐𝑚². 

Sens x-x: 

 

Aux appuis  

𝐴𝑎 = 16.2 𝑐𝑚² > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 10.5𝑐𝑚².                                                          Condition vérifiée. 

 

En travées  

𝐴𝑡 = 16.20     𝑐𝑚2 > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 10.5 𝑐𝑚2                                                            Condition vérifiée. 

 

 

Sens y-y :  

    Aux appuis  

𝐴𝑎 = 41.46 𝑐𝑚² > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 10.5𝑐𝑚²                                                       Condition vérifiée. 

 

   En travées  

𝐴𝑡 = 41.46 𝑐𝑚2 > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 10.5𝑐𝑚²                                                      Condition vérifiée. 

 

  Aux appuis  

𝐴𝑎 = 41.46 𝑐𝑚² > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 10.5𝑐𝑚².                                                          Condition vérifiée. 

 

    En travées  

𝐴𝑡 = 16.20     𝑐𝑚2 > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 10.5 𝑐𝑚2                                                            Condition vérifiée. 

 

 Vérification de la contrainte de cisaillement : (Effort tranchant)  

 

𝜏𝑢 =
𝑇𝑢

𝑚𝑎𝑥

𝑏 × 𝑑
 ≤  𝜏𝑢̅ = 𝑚𝑖𝑛 {0.15

𝑓𝑐28

𝛾𝑏
; 4𝑀𝑃𝑎} = 2.5𝑀𝑃𝑎 

 

Sens longitudinale (x-x) : 

 𝑇𝑢
𝑚𝑎𝑥 =1027.77KN  
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𝜏𝑢 =
𝑇𝑢

𝑚𝑎𝑥

𝑏×𝑑
=

1027.77×103

600×1450
= 1.18𝑀𝑃𝑎 ≤  𝜏𝑢̅ = 2.5𝑀𝑃𝑎                    Condition vérifiée. 

Sens transversal (y-y) :  

𝑇𝑢
𝑚𝑎𝑥 = 1578.04𝐾𝑁 

𝜏𝑢 =
𝑇𝑢

𝑚𝑎𝑥

𝑏×𝑑
=

1578.4×103

600×1450
= 1.81𝑀𝑃𝑎 ≤  𝜏𝑢̅ = 2.5𝑀𝑃𝑎                     Condition vérifiée. 

 

𝑇𝑢
𝑚𝑎𝑥 = 1244.96𝐾𝑁 

𝜏𝑢 =
𝑇𝑢

𝑚𝑎𝑥

𝑏×𝑑
=

1244.96×103

600×1450
= 1.43𝑀𝑃𝑎 ≤  𝜏𝑢̅ = 2.5𝑀𝑃𝑎                     Condition vérifiée. 

 

 Vérification à L’ELS : 

 Etat limite de déformation (B.6.5.3/ BAEL91 modifié 99) : 

𝑓 ≤ 𝑓̅ =
𝐿

500
 (Si la portée est au plus égale à 5m) 

𝑓 ≤ 𝑓̅ = 0.5 +
𝐿

1000
(𝑠𝑖 l𝑎 𝑝𝑜𝑟𝑡é𝑒 𝑒𝑠𝑡 𝑠𝑢𝑝é𝑟𝑖𝑒𝑢𝑟𝑒 à 5 𝑚) 

f : Flèche maximale des poutres  (Déduite du logiciel ETABS). 

  

On prendra "L" la plus grande portée des poutres dans chacune des deux directions 

Sens y-y : 

L=6,45m  𝑓̅ = 0,5 +
645

1000
= 1,145𝑐𝑚 

𝑓𝐸𝑇𝐴𝐵𝑆=1.125 cm < 𝑓̅ = 1,145𝑐𝑚                                      𝑪𝒐𝒏𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒗é𝒓𝒊𝒇𝒊é𝒆. 

Sens x-x : 

L=3,85m  𝑓̅ =
385

500
= 0,77𝑐𝑚 

𝑓𝐸𝑇𝐴𝐵𝑆=0,214 cm < 𝑓̅ = 0.77𝑐𝑚                                        𝑪𝒐𝒏𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒗é𝒓𝒊𝒇𝒊é𝒆 

 

 Vérification des contraintes dans le béton et l’acier  

On doit vérifier que : 

𝜎𝑏𝑐 = 0.6𝑓𝑐28 = 0.6 × 25 = 15𝑀𝑃𝑎  Et        𝜎𝑠𝑡 = 348𝑀𝑃𝑎. 
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Tableau VIII. 7.7: Vérification des contrainte a ELS pour la nervure. 

Sens Zone 𝑨𝒔 

(𝒄𝒎𝟐) 

𝑴𝒔 𝝆𝟏 𝜷 𝑲𝟏 𝝈𝒔𝒕 𝝈̅𝒔𝒕 𝝈𝒃 𝝈̅𝒃 Vérification  

X-X Appuis 16.2 553.2 0.186 0.930 56.43 253.23 348 4.48 15 condition 

vérifiée 

Travée 16.2 645.511 0.186 0.930 56.43 295.48 348 5.23 15 condition 

vérifiée 

y-y 

L =6.46 

m 

Appuis 41.46 1520.86

8 

0.476 0.896 33.08 282.34 348 8.53 15 condition 

vérifiée 

Travée 

 

41.46 1510.24

4 

0.476 0.896 33.08 280.37 348 8.47 15 condition 

vérifiée 

y-y 

L =4.37 

m 

Appuis 41.46 1604.83

7 

0.475 0.896 33.08 297.93 348 9.00 15 condition 

vérifiée 

Travée 16.2 521.859 0.186 0.930 56.43 238.88 348 4.48 15 condition 

vérifiée 
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Arrivés au terme de notre travail, ce projet de fin d’études nous a permis de mettre en pratique une 

partie des connaissances théoriques acquises durant notre formation en nous basant sur les documents 

techniques et les règlements en vigueur en Algérie. Ainsi nous avons pu mettre en évidence certaines 

méthodes et principes de base qui doivent être pris en considération dans la conception des structures 

en béton armé.  

 D’après l’étude que nous avons faite, il convient de souligner les points suivants :  

 Dans la conception parasismique, il est important que l’ingénieur aboutisse à une conception 

plus adéquate  dans la mesure du possible vis-à-vis de l’architecture et une sécurité 

parasismique sans surcoût important ; 

 Il est certain que l’étude dynamique constitue une étape déterminante dans la conception 

parasismique des structures ; 

 Le séisme en tant que chargement dynamique reste l’une des plus importantes et dangereuse 

action à considérer dans le cadre de la conception et calcul des structures ;  

Toutefois, en prenant conscience de l’évolution considérable qu’a connue le domaine du génie civil 

ainsi que les exigences technologiques et économiques (délai et coût de réalisation) de notre époque, il 

serait préférable de faire appel à des logiciels de calcul tridimensionnel de structures qui sont plus 

rapides, faciles à utiliser et plus proches de la réalité pratique.   



 

Bibliographie 

 

 Règles parasismiques algériennes RPA99 /version 2003.   

 Règles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton 

armé suivant la méthode des états limites BAEL 91 révisées 99, Règle BAEL 91 

modifié 99, Règle BAEL 91. 

  Règles de conception et de calcul des  structures en béton armée CBA93.    

 Document technique réglementaire DTR  B.C.2.2 (charges permanentes et charges 

d’exploitation). 

 Document technique réglementaire DTR .C3.1.1 (isolation acoustique des parois aux 

bruits aériens) 

 Document technique réglementaire DTR  C 2.4.6 (règles de conception et de calcul 

des  structures en bois). 

 Eurocodes 5 (règles de calcul et de conception des charpentes en bois). 

 Livre (éléments de base pour la conception et la construction de charpentes légères 

pour toitures à pans inclinés (Paul Gut).  

 Livre (ouvrages en béton armé)  H.RENOUD. 

  Introduction au béton prendraient (livre A.ADJRAD) 



Coupe  A-A

HA8(cadre+étrier)

30

3
5

                               Ferraillage de la poutre palière

A

A

3HA14fil

3.35

esp =10cm esp =15cm esp =10cm

3HA14fil

4chaises/m²
    en T8

T8
2x5T10 ESP=20cm

2.70

1
,
7
0

2x5HA10 ESP=20cm

Cads

1.40

2x5HA12 ESP=20cm

2x5HA12 ESP=20cm

4chaises/m²
     en T8

T8
2x5HA10 ESP=20cm

Chap

0.30 2.40

1
,
5
3

1.40

Cads

2x5HA12 ESP=20cm 2x5HA12 ESP=20cm

2x5HA10 ESP=20cm

3HA14fil

3HA14fil

                               -FERRAILLAGE DE L'ESCALIER
                                          Volée 02

                               -FERRAILLAGE DE L'ESCALIER
                                          Volée 01

         Titre :
Plan N°:15

  Faculté De Génie De La Construction Département de Génie Civil

         Etudié par :

         Dirigé par : Promotion:
 2019-2020

         -Melle  HAMADENE LAMIA
         -Melle  MESMOUL NADJAT

         -M    MEGHELAT.M   r

UNIVERSITE   MOULOUD  MAMMERI   DE TIZI OUZOU

                               Ferraillage de l'escalier
                               Ferraillage de la poutre palière



10

8

19 19

10

 6HA12/ml
 (esp=10cm)

 6HA12
(esp=20cm)

    2x6HA12
   (esp=10cm)

-L=4.82m

4.82

4 épaingles
HA8(4/m²) 8

1919

10

 6HA12/ml
 (esp=10cm)

    2x6HA12
   (esp=10cm)

10

8

19 19

10

 6HA12/ml
 (esp=10cm)

    2x6HA12
   (esp=10cm)

8

1919

10

 6HA12/ml
 (esp=10cm)

    2x6HA12
   (esp=10cm)

10

10

 13HA12
(esp=20cm)

4 épaingles
HA8(4/m²)

    2x6HA12
   (esp=10cm)

110

4 épaingles
HA8(4/m²)

10

8

19 19

10

    2x6HA12
   (esp=10cm)

4 épaingles
HA8(4/m²)

10

8

19

10

A

A

110

 6HA12/ml
 (esp=10cm)

 6HA12/ml
 (esp=10cm)

2HA12

2HA12

25

2.70

25

(ADP)
2HA12

(ADP)
2HA12

2 cadres 

   1étrierT8

25

86

Coupe A-A

-L=2.70m
Voile Longitudinal:VL 01

-L=4.82m

Voile Transversal :VT

-L=3.45m
Voile Longitudinal avec linteau :VL 02

10

8

19
19

10

10

8

19 19

10

3.45

         Titre :
Plan N°:14

  Faculté De Génie De La Construction Département de Génie Civil

         Etudié par :

         Dirigé par : Promotion:
 2019-2020

         -Melle  HAMADENE LAMIA
         -Melle  MESMOUL NADJAT

         -M    MEGHELAT.M   r

UNIVERSITE   MOULOUD  MAMMERI   DE TIZI OUZOU

                                FERRAILLAGE DES VOILES

                          Pour les: Zone (I), et Zone (II)  et Zone (III)

                                FERRAILLAGE DES VOILES

                          Pour les: Zone (I), et Zone (II)  et Zone (III)



3
5

           FERRAILLAGE DE VOILE PLAQUE

 +0.00m

Détails de drainage derrière mur plaqueDétails de ferraillage  mur plaque

 -3.06

r
e

c
o

u
v
r
e

m
e

n
t

6T12 e=16cm

épingleT8 (4/m2)

24

8

 -3.06m

      TVO
(1/3) de la hauteur
        du voile

        Caillasse 25/40
(1/3) de la hauteur du voile

pierres sèches

posées à la main

(1/3) de la hauteur du voile

 cunette en béton de 20cm

6HA12

e=16

 +0.00m

6HA12

e=16

6T12 e=16cm

,30

1
,
7
0

joint sec 2cm

3 coucche du

flinckote

3HA12

         Titre :
Plan N°:13

  Faculté De Génie De La Construction Département de Génie Civil

         Etudié par :

         Dirigé par : Promotion:
 2019-2020

         -Melle  HAMADENE LAMIA
         -Melle  MESMOUL NADJAT

         -M    MEGHELAT.M   r

UNIVERSITE   MOULOUD  MAMMERI   DE TIZI OUZOU

 ferraillage  mur plaque

AutoCAD SHX Text
,50

AutoCAD SHX Text
1,00

AutoCAD SHX Text
2.86

AutoCAD SHX Text
,20



                                            FERRAILLAGE DES POTEAUX
                                                   Pour  : Zone (VI)  et Zone (V)

4 4

5
es
p1
5c
m

es
p1
0c
m

5
es
p1
0c
m

5 5

5
es
p1
0c
m

es
p1
5c
m

es
p1
0c
m

5
5

es
p1
5c
m

es
p1
0c
m

5
es
p1
0c
m

5
es
p1
5c
m

es
p1
0c
m

5
es
p1
0c
m

5
5

es
p1
0c
m

4x2U en T8

Z
O

N
E

(
I
V

)
Z

O
N

E
(
 
V

)

Re
co

uv
re

m
en

t  
56

cm
Re

co
uv

re
m

en
t

   
  5

6c
m

4 4

5
5

5

Re
co

uv
re

m
en

t
   

   
56

cm

Re
co

uv
re

m
en

t  
56

cm
Re

co
uv

re
m

en
t

   
   

  5
6c

m
Re

co
uv

re
m

en
t

   
  5

6c
m

Re
co

uv
re

m
en

t
56

cm

4 4

5 5

4x2U en T8

24

4x2U en T8

19

4x2U en T8

4x2U en T8

Alterné

Alterné

Alterné

Alterné

Alterné

4x2U en T8

Alterné

es
p1
5c
m

es
p1
0c
m

es
p1
0c
m

29

24

29

24

29

24

19

24

19

245 5

Re
co

uv
re

m
en

t
   

  5
6c

m

+12.92 

+15.16

+19.38 +19.38 

+22.61 

+25.84

+29.07

+31.07 

ZONE(IV):

Poteau (30x35)

Coupe 4-4

ZONE(V)

Coupe 5-5

Poteau (25x30)

2cadre HA8

24

8

30

3
5

2HA14

4HA12

2HA14

29

24

17

2cadre HA8

19

8

25

3
0

2HA14

4HA12

2HA14

24

19

14

29

24

17

17

17

14

14

14

         Titre :
Plan N°:12

  Faculté De Génie De La Construction Département de Génie Civil

         Etudié par :

         Dirigé par : Promotion:
 2019-2020

         -Melle  HAMADENE LAMIA
         -Melle  MESMOUL NADJAT

         -M    MEGHELAT.M   r

UNIVERSITE   MOULOUD  MAMMERI   DE TIZI OUZOU

                                                  FERRAILLAGE DES POTEAUX
                                                   Pour  : Zone (VI)  et Zone (V)



ZONE(II):

Poteau (40x45)

Coupe 2-2

                                            FERRAILLAGE DES POTEAUX
                                                    Pour les : Zone (I) ,Zone (II)

-3.06 

+3.23

2 2

5
es

p1
5c

m
es

p1
0c

m
5

es
p1

0c
m

5
es

p1
0c

m
es

p1
5c

m
es

p1
0c

m
5

5
es

p1
5c

m
es

p1
0c

m
5

es
p1

0c
m

5
es

p1
5c

m
es

p1
0c

m
5

es
p1

0c
m

4x2U en T8

Z
O

N
E

(
I
)

Z
O

N
E

(
 
I
I
I
)

Re
co

uv
re

m
en

t  
80

cm

1 1

5
5 Re

co
uv

re
m

en
t

   
   

80
cm

Re
co

uv
re

m
en

t  
80

cm
Re

co
uv

re
m

en
t

   
   

  6
4c

m
Re

co
uv

re
m

en
t

   
   

64
cm

Re
co

uv
re

m
en

t
   

   
64

cm
Re

co
uv

re
m

en
t

64
cm

2 2

3 3

3 3

+0.00 

4x2U en T8

39

44

4x2U en T8

29

34

4x2U en T8

34

39

34

39

29

34

4x2U en T8

ZONE(III)

Coupe 3-3

Poteau (35x40)

40

45

Détaille A-A

                                                  FERRAILLAGE DES POTEAUX
                                                   Pour  : Zone (VI)  et Zone (V)

40

Détaille B-B

Alterné

Alterné

Alterné

Alterné

Alterné

Amorces Poteaux

40

es
p1

5c
m

es
p1

0c
m

es
p1

0c
m

4 4

5
es

p1
5c

m
es

p1
0c

m
5

es
p1

0c
m

5 5

5
es

p1
0c

m
es

p1
5c

m
es

p1
0c

m
5

5
es

p1
5c

m
es

p1
0c

m
5

es
p1

0c
m

5
es

p1
5c

m
es

p1
0c

m
5

es
p1

0c
m

5
5

es
p1

0c
m

4x2U en T8

Z
O

N
E

(
I
V

)
Z

O
N

E
(
 
V

)

Re
co

uv
re

m
en

t  
56

cm
Re

co
uv

re
m

en
t

   
  5

6c
m

4 4

5
5

5

Re
co

uv
re

m
en

t
   

   
56

cm

Re
co

uv
re

m
en

t  
56

cm
Re

co
uv

re
m

en
t

   
   

  5
6c

m
Re

co
uv

re
m

en
t

   
  5

6c
m

Re
co

uv
re

m
en

t
56

cm

4 4

5 5

4x2U en T8

24

4x2U en T8

19

4x2U en T8

4x2U en T8

Alterné

Alterné

Alterné

Alterné

Alterné

4x2U en T8

Alterné

es
p1

5c
m

es
p1

0c
m

es
p1

0c
m

29

24

29

24

29

24

19

24

19

245 5

Re
co

uv
re

m
en

t
   

  5
6c

m

Détaille B-B

Z
O

N
E

(
I
I
)

+6.46

Détaille A-A

ZONE(I):

Poteau (45x50)

Coupe 1-1

2cadre HA8

39

8

45

5
0

2HA20

4HA16

2HA20

44

+9.69 +9.69 

+12.92 

+12.92 

+15.16

+19.38 +19.38 

+22.61 

+25.84

+29.07

+31.07 

44

39

29

29

29
29

2cadre HA8

34

8

40

4
5

2HA20

4HA16

2HA20

39

34

23

2cadre HA8

29

8

35

4
0

2HA16

4HA14

2HA16

34

29

20

39

34

23

23
23

ZONE(V)

3
5

3
0

20

20
20

40

45

         Titre :
Plan N°:11

  Faculté De Génie De La Construction Département de Génie Civil

         Etudié par :

         Dirigé par : Promotion:
 2019-2020

         -Melle  HAMADENE LAMIA
         -Melle  MESMOUL NADJAT

         -M    MEGHELAT.M   r

UNIVERSITE   MOULOUD  MAMMERI   DE TIZI OUZOU

                                                  FERRAILLAGE DES POTEAUX
                                                    Pour les : Zone (I) ,Zone (II)



5HA12/ml St=20cm

1
5
c
m

5HA10/ml St=20cm

1.50 m

1
5

c
m

1
0

c
m

Coupe A-A

6
0

c
m

10cm

A

2x5HA8/ml(St=20cm)

2x4HA8 (St=25cm)

4HA8(St=25cm)

                               Ferraillage de l'acrotère

A

C
o
u
p
e
 
A
-
A

TST 5(520)

2HA10

                               Ferraillage du plancher
                                     Niv:+0.00

     2O8

C
o
u
p
e
 
B
-
B

3 HA 10

s
e

n
s
 
x
-
x

1
5
c
m

     2O8

B

2 HA10

3HA 10

A

A

C
o
u
p
e
 
A
-
A

3HA10

1HA10

s
e

n
s
 
Y

-
Y

1
5
c
m

                               Ferraillage de la dalle salle machine

L
=

1
.
4

0
m

L
=

2
.
0

0
m

A

4HA8/ml St=25cm

4HA10/ml St=25cm

                               Ferraillage de la poutre de chainage

3HA14 fil

  15
   10

Coupe A-A

1cadre et 

29

19
8

8

1 étrierT8

3
5

25

3HA14fil

5HA8(St=20cm)

                               Ferraillage du plancher
                                 Niv:+3.23  -29.07

10cm

7cm

3cm

B

B

B

TST 5(520)

2HA10      2O8

C
o
u
p
e
 
B
-
B

3HA8

     2O8

B

2 HA10

3HA8

A

A

C
o
u
p
e
 
A
-
A

3HA8

1HA10

B

B

B

A

A

A

A

4HA8/ml St=25cm

4HA8/ml St=25cm

4HA8/ml St=25cm

4HA8/ml St=25cm

4HA10/ml St=25cm

4HA8/ml St=25cm

A

5HA10/ml St=20cm

5HA12/ml St=20cm

5HA10/ml St=20cm

5HA12/ml St=20cm

3HA14fil

19

29

29

A

A

3HA14 fil

s
e

n
s
 
x
-
x

1
5
c
m

                               Ferraillage de la dalle pleine 02

L
=

1
.
4

0
m

4HA8/ml St=25cm 4HA8/ml St=25cm

4HA8/ml St=25cm

1
5
c
m

4HA8/ml St=25cm

4HA8/ml St=25cm

4HA8/ml St=25cm

s
e

n
s
 
Y

-
Y

L
=

2
.
0

0
m

4HA8/ml St=25cm

4HA8/ml St=25cm

                               Ferraillage consol

         Titre :
Plan N°:16

  Faculté De Génie De La Construction Département de Génie Civil

         Etudié par :

         Dirigé par : Promotion:
 2019-2020

         -Melle  HAMADENE LAMIA
         -Melle  MESMOUL NADJAT

         -M    MEGHELAT.M   r

UNIVERSITE   MOULOUD  MAMMERI   DE TIZI OUZOU

                               Ferraillage de l'acrotère
                               Ferraillage du plancher

                               Ferraillage consol
                               Ferraillage de la poutre de chainage
                               Ferraillage de la dalle salle machine
                               Ferraillage de la dalle pleine 02



1 2 3 4 5 6 7 8

-Sens X-X

-Sens Y-Y

 7HA16

  (esp10cm)

7HA16fil+7HA14chap

            (esp7.5cm)

 8THA14fil

     (esp10cm)

 5T14

(esp15cm)

 5T14

(esp15cm)

   1cavalier /ml    1cavalier /ml    1cavalier /ml    1cavalier /ml    1cavalier /ml

A B C D

   1cavalier /ml    1cavalier /ml    1cavalier /ml

   1cavalier /ml    1cavalier /ml

 5T14

(esp15cm)

 5T14

(esp15cm)

0,25

3,35

0,45

3,50

0,45

3,35

0,25

3,10

0,45

2,90

0,45

3,10

0,25

3,50

3,70 3,85 3,45 3,35

0,93

0,25

3,45 3,85 3,70

26,80

0,800,80

0,93
0,45

0,50
0,25

4,00 6,08

0,50

3,87

0,50

0,800,80

4,376,464,37

17,30

1,051,05

FERRAILLAGE DE LA DALLE DU RADIER  EP=50cm:

7HA16fil+7HA14chap

            (esp7.5cm)

 8THA14fil

     (esp10cm)

7HA16fil+7HA14chap

            (esp7.5cm)

 8THA14fil

     (esp10cm)

7HA16fil+7HA14chap

            (esp7.5cm)

 8THA14fil

     (esp10cm)

7HA16fil+7HA14chap

            (esp7.5cm)

 8THA14fil

     (esp10cm)

7HA16fil+7HA14chap

            (esp7.5cm)

 8THA14fil

     (esp10cm)

7HA16fil+7HA14chap

            (esp7.5cm)

 8THA14fil

     (esp10cm)

 8THA14fil

     (esp10cm)

 7HA16

  (esp10cm)

 7HA16

  (esp10cm)

 7HA16

  (esp10cm)

 8THA14fil+ 8THA14chap

                   (esp10cm)

 8THA14fil+ 8THA14chap

                   (esp10cm)

 8THA14fil+ 8THA14chap

                   (esp10cm)

 8THA14fil+ 8THA14chap

                   (esp10cm)

 8THA14fil+ 8THA14chap

                   (esp10cm)

 8THA14fil+ 8THA14chap

                   (esp10cm)

 7HA16fil

(esp7.5cm)

 7HA16fil

(esp7.5cm)

 7HA16fil

(esp7.5cm)

         Titre :
Plan N°:09

  Faculté De Génie De La Construction Département de Génie Civil

         Etudié par :

         Dirigé par : Promotion:
 2019-2020

         -Melle  HAMADENE LAMIA
         -Melle  MESMOUL NADJAT

         -M    MEGHELAT.M   r

UNIVERSITE   MOULOUD  MAMMERI   DE TIZI OUZOU

FERRAILLAGE DE LA DALLE DU RADIER
                       EP=50cm

 7HA16

  (esp10cm)

 8THA14fil

     (esp10cm)

 7HA16

  (esp10cm)

 8THA14fil

     (esp10cm)

 7HA16

  (esp10cm)

 8THA14fil

     (esp10cm)

 7HA16

  (esp10cm)

 8THA14fil

     (esp10cm)

 7HA16

  (esp10cm)

 8THA14fil

     (esp10cm)

 7HA16

  (esp10cm)

 8THA14fil

     (esp10cm)



1 2 3 4 5 6 7 8
0,25

0,45

0,45 0,25

3,10

0,45

2,90

0,45

3,10

0,25

3,50

3,70 3,85 3,45 3,35

0,93

0,25

3,45 3,85 3,70

A B C D

0,50
0,25

4,00 6,08

0,50

3,87

0,50

0,800,80

4,376,464,37

17,30

1,051,05

-Sens X-X

-Sens Y-Y

 -3.06m

 -4.56m

50
10

0
15

0

80 60

(ADP)

54
8 8

2HA14

(ADP)

54
8

2HA14

2 cadres 

54

54
8

   1étrierT8

144 144144
 +

8

8
23

23

144 144

 +

5HA16fil

5HA20fil+(5HA20+5HA16)chap

La Coupe B-B
 -3.06m

 -4.56m

50
10

0
15

0

80 60

(ADP)

54
8 8

2HA14

(ADP)

54
8

2HA14

8

La Coupe A-A

2 cadres 

54

54
8

   1étrierT8

144 144144
 +

8
23

23

144 144

 +

5HA20fil

5HA16fil+4HA14chap

 -3.06m

 -4.56m

50
10

0
15

0

80 60

(ADP)

54
8 8

2HA14

(ADP)

54
8

2HA14

2 cadres 

54

54
8

8
23

   1étrierT8

144 144

23

144 144

144
 +

8

La Coupe B-B
5HA20fil

5HA16fil+4HA14chap

 -3.06m

 -4.56m

50
10

0
15

0

80 60

(ADP)

54
8 8

2HA14

(ADP)

54
8

2HA14

2 cadres 

54

54
8

   1étrierT8

144 144144
 +

8

La Coupe A-A

8
23

23

144 144

 +

5HA16fil

5HA20fil+(5HA20+5HA16)chap

FERRAILLAGE DE LA NERVURE (60X150)cm²

26,80

A

A

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

230
    7HA14(chap)

esp 10cm

1010101010

esp 10cmesp 10cm esp 10cm esp 10cm esp 10cm esp 10cm

 155
50

    4HA14(chap)

230 230195 195200

    4HA14(chap)     4HA14(chap)     4HA14(chap)     4HA14(chap)     4HA14(chap)

200

    4HA14(chap)

 170
50

    4HA14(chap)

A

A

B

B

A'

A'

A

A

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

esp 10cm

101010101010101010 101010101010101010

esp 10cm

101010101010101010 101010101010101010

esp 10cm

101010101010101010 101010 1010 101010101010101010 101010 1010

310
    4HA14(chap)

475 310

300 300
 170

50

 155
50

    4HA14(chap)    5HA20+5HA16(chap)

5HA16(fil) 5HA20(fil) 5HA16(fil)

5HA20(fil)5HA20(fil)

0,800,80

0,93

5HA16(fil)5HA16(fil)5HA16(fil)5HA16(fil)5HA16(fil)

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

    5HA20(fil)     5HA20(fil)     5HA20(fil)     5HA20(fil)     5HA20(fil)

255

    5HA20+5HA16(chap) 255

    5HA20+5HA16(chap)

270
    5HA20+5HA16(chap)

240
    5HA20+5HA16(chap)

270

    5HA20+5HA16(chap)

240
    5HA20+5HA16(chap)

240
    5HA20+5HA16(chap)

1010101010 1010101010 1010101010 1010101010 1010101010

1010101010

1010101010 1010101010 1010101010 1010101010 1010101010 1010101010 1010101010

    5HA20+5HA16(chap)

    5HA20+5HA16(chap)

    5HA20+5HA16(chap)     5HA20+5HA16(chap)

 -3.06m

 -4.56m

50
10

0
15

0

80 60

(ADP)

54
8 8

2HA14

(ADP)

54
8

2HA14

8

La Coupe A'-A'

2 cadres 

54

54
8

   1étrierT8

144 144144
 +

8
23

23

144 144

 +

5HA20fil

5HA20fil+(5HA20+5HA16)(chap)

         Titre :
Plan N°:08

  Faculté De Génie De La Construction Département de Génie Civil

         Etudié par :

         Dirigé par : Promotion:
 2019-2020

         -Melle  HAMADENE LAMIA
         -Melle  MESMOUL NADJAT

         -M    MEGHELAT.M   r

UNIVERSITE   MOULOUD  MAMMERI   DE TIZI OUZOU

FERRAILLAGE DE LA NERVURE
                (60X150)cm²



10

8

19 19

10

 6HA12/ml
 (esp=10cm)

 6HA12
(esp=20cm)

    2x6HA12
   (esp=10cm)

-L=4.82m

4.82

4 épaingles
HA8(4/m²) 8

19
19

10

 6HA12/ml
 (esp=10cm)

    2x6HA12
   (esp=10cm)

10

8

19 19

10

 6HA12/ml
 (esp=10cm)

    2x6HA12
   (esp=10cm)

8

1919

10

 6HA12/ml
 (esp=10cm)

    2x6HA12
   (esp=10cm)

10

10

 13HA12
(esp=20cm)

4 épaingles
HA8(4/m²)

    2x6HA12
   (esp=10cm)

110

4 épaingles
HA8(4/m²)

10

8

19
19

10

    2x6HA12
   (esp=10cm)

4 épaingles
HA8(4/m²)

10

8

19 19

10

A

A

110

 6HA12/ml
 (esp=10cm)

 6HA12/ml
 (esp=10cm)

2HA12

2HA12

25

2.70

25

(ADP)
2HA12

(ADP)
2HA12

2 cadres 

   1étrierT8

25

86

Coupe A-A

-L=2.70m
Voile Longitudinal:VL 01

-L=4.82m

Voile Transversal :VT

-L=3.45m
Voile Longitudinal avec linteau :VL 02

10

8

19 19

10

10

8

19
19

10

3.45



Coupe  A-A

HA8(cadre+étrier)

30

3
5

                               Ferraillage de la poutre palière

A

A

3HA14fil

3.35

esp =10cm
esp =15cm

esp =10cm

3HA14fil

3HA14fil

3HA14fil



                               Ferraillage du plancher
                                 Niv:+3.23  -29.07

TST 5(520)

2HA10      2O8

C
o
u
p
e
 
B
-
B

3HA8

     2O8

B

2 HA10

3HA8

A

A

C
o
u
p
e
 
A
-
A

3HA8

1HA10

B

B

B

A

A



TST 5(520)

2HA10

                               Ferraillage du plancher
                                     Niv:+0.00

     2O8

C
o
u
p
e
 
B
-
B

3 HA 10

     2O8

B

2 HA10

3HA 10

A

A

C
o
u
p
e
 
A
-
A

3HA10

1HA10

B

B

B

A

A

                               Ferraillage du plancher
                                 Niv:+3.23  -29.07

TST 5(520)

2HA10      2O8

C
o
u
p
e
 
B
-
B

3HA8

     2O8

B

2 HA10

3HA8

A

A

C
o
u
p
e
 
A
-
A

3HA8

1HA10

B

B

B

A

A



                               Ferraillage de l'acrotère

1
0
c
m

Coupe A-A

6
0
c
m

10cm

A

2x5HA8/ml(St=20cm)

2x4HA8 (St=25cm)

4HA8(St=25cm)

A

5HA8(St=20cm)

10cm

7cm

3cm

Ferraillage du plancher

     2O8

3HA 10

A

A



                               Ferraillage de l'acrotère
10cm 10cm

4chaises/m²
     en T8

T8
2x5HA10 ESP=20cm

Chap

2.40

1
,
5
3

1.40

Cads

0.30

2x5HA12 ESP=20cm 2x5HA12 ESP=20cm

2x5HA10 ESP=20cm

                               -FERRAILLAGE DE L'ESCALIER
                                          Volée 01



4chaises/m²
    en T8

T8
2x5T10 ESP=20cm

2.70

1
,
7

0

2x5HA10 ESP=20cm

Cads

1.40

2x5HA12 ESP=20cm

2x5HA12 ESP=20cm

4chaises/m²
     en T8

Chap 2x5HA10 ESP=20cm

                               -FERRAILLAGE DE L'ESCALIER
                                          Volée 02

                               -FERRAILLAGE DE L'ESCALIER
                                          Volée 01



                               Ferraillage du plancher
                                     Niv:+0.00

C
o
u
p
e
 
B
-
B

C
o
u
p
e
 
A
-
A

1HA10

A

A

5HA12/ml St=20cm

1
5
c
m

5HA10/ml St=20cm

1.50 m

1
5

c
m

                               Ferraillage consol

A

C
o
u
p
e
 
A
-
A

A

5HA10/ml St=20cm

5HA12/ml St=20cm

5HA10/ml St=20cm

5HA12/ml St=20cm

s
e
n
s
 
x
-
x

1
5
c
m

                               Ferraillage de la dalle pleine 02

L
=

1
.
4

0
m

4HA8/ml St=25cm 4HA8/ml St=25cm

4HA8/ml St=25cm

1
5
c
m

4HA8/ml St=25cm

4HA8/ml St=25cm

4HA8/ml St=25cm

s
e
n
s
 
Y

-
Y

L
=

2
.
0

0
m

4HA8/ml St=25cm

4HA8/ml St=25cm



s
e
n
s
 
x
-
x

1
5
c
m

s
e
n
s
 
Y

-
Y

1
5
c
m

                               Ferraillage de la dalle salle machine

L
=

1
.
4
0
m

L
=

2
.
0
0
m

4HA8/ml St=25cm

4HA10/ml St=25cm

4HA8/ml St=25cm

4HA8/ml St=25cm

4HA8/ml St=25cm

4HA8/ml St=25cm

4HA10/ml St=25cm

4HA8/ml St=25cm

5HA12/ml St=20cm

1
5
c
m

5HA10/ml St=20cm

1.50 m

A

C
o
u
p
e
 
A
-
A

A

5HA10/ml St=20cm

5HA12/ml St=20cm



Détails de ferraillage  mur plaque

 -3.06

r
e
c
o
u
v
r
e
m

e
n
t

6T12 e=16cm

épingleT8 (4/m2)

24

8

6HA12

e=16

 +0.00m

6HA12

e=16

6T12 e=16cm

,30

3HA12

AutoCAD SHX Text
,50

AutoCAD SHX Text
1,00

AutoCAD SHX Text
2.86

AutoCAD SHX Text
,20



                               Ferraillage de la dalle pleine 02
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                                                                   FERRAILLAGE DES POTEAUX
                                                    Pour les : Zone (I) ,Zone (II) , Zone (III),Zone (IV)  et Zone (V)

                                                                                                                             Pour les : Zone (I) ,Zone (II) et  Zone (III)
                          FERRAILLAGE DES VOILES

    2x6HA12
   (esp=10cm)

1.10

4 épaingles
HA8(4/m²)

10

8

19 19

10

    2x6HA12
   (esp=10cm)

4 épaingles
HA8(4/m²)

10

8

19 19

10

A

A

1.10

 6HA12/ml
 (esp=10cm)

 6HA12/ml
 (esp=10cm)

2HA12

(ADP)

.8
6

10

8

19 19

10

10

8

19 19

10

3.45

-L=3.45m
Voile Longitudinal avec linteau :VL 02

10

8

19 19

10

 6HA12/ml
 (esp=10cm)

 6HA12
(esp=20cm)

    2x6HA12
   (esp=10cm)

4 épaingles
HA8(4/m²) 8

1919

10

 6HA12/ml
 (esp=10cm)

    2x6HA12
   (esp=10cm)

10

25

2.70

-L=2.70m
Voile Longitudinal:VL 01

25
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