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Introduction  
 

 
      Le Génie civil représente l'ensemble des techniques concernant les 
constructions civiles. Les ingénieurs en génie civil s’occupent de la conception, de 
la réalisation, de l’exploitation et de la réhabilitation d’ouvrages de construction 
et d’infrastructures dont ils assurent la gestion afin de répondre aux besoins de la 
société, tout en assurant la sécurité du public et la protection de l’environnement. 
 
 
 
     Tout ouvrage en génie civil doit être calculé d’une manière à assurer la stabilité 
et la résistance de ses éléments structuraux et aussi la sécurité des usages pendant 
et après la réalisation. 
 
     Pour cela, nos calculs seront vérifiés selon les règlements en vigueur, à savoir 
le règlement parasismique Algérien RPA (version 2003) et les règlements du 
béton aux états limites BAEL 91 modifiée 99. 
 
     Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de 
logiciels de calculs rapides et précis permettant la maîtrise de la technique des 
éléments finis adoptée au Génie Civil, ainsi que calcul le de diverses structures en 
un temps réduit. 
 
     D’ailleurs comme la méthode manuelle est lente on a préféré utiliser le logiciel 
ETABS pour la modélisation de notre structure. 
 
     Nous étudiants en fin de cycle, dans le but de mettre en pratique les 
connaissances acquises durant le cycle de formation en génie civil, nous avons 
choisi l’étude d’une structure R+8 à usage d’habitation et commercial à ossature 
mixte contreventée par voiles et portiques. 
 
     Nos calculs seront faits de manière à assurer la stabilité de l’ouvrage et la 
sécurité des usagers avec moindre coût.
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I-Présentation de l’ouvrage 

I-1 Introduction  

Chaque travail a un but précis à satisfaire, comme tout ouvrage de génie civil, notre bâtiment  
doit être calculé de façon à assurer la stabilité et la sécurité des usages pendant et après la 
réalisation avec  le  moindre coût. 

Dans ce premier chapitre on s'intéressera à la présentation globale de l'ouvrage par la citation 
des différentes caractéristiques géométriques ; les éléments qui le constituent ; les règlements 
utilisés et enfin les caractéristiques des matériaux employés. 

I-2) Présentation et description de l’ouvrage  

Notre projet consiste à étudier une structure d’un bâtiment (R+8) a usage multiple (habitation 
et commercial). Le projet sera implanté à TIZI-OUZOU (daïra et wilaya de Tizi-Ouzou), une 
région classée, selon le RPA 99 modifié 2003 (règlement parasismique algérien), comme 
étant une zone de moyenne sismicité (Zone II-a), ayant une importance moyenne. 

 
Notre structure est composée : 
 
-d’un (1) RDC à usage commercial 

-de huit (8) étages à usage d’habitation, chacun d’eux étant composé de deux 2 logements de type F5 

-d’une (1) cage d’escalier  

-d’une (1) cage d’ascenseur. 

I-3) Caractéristiques géométriques de l’ouvrage  

� Dimension en élévation : 
Hauteur du RDC--------- ------------------------4,08 m 
Hauteur d’étage courant ------------------------ 3.06 m 
Hauteur totale ------------------------------------28.56 m (acrotère non compris). 
                La hauteur de l’acrotère est de 60cm 
 

� Dimension en plan : 
Largeur totale ----------------------------- --18.10 m 
Longueur totale ----------------------------- 23.40 m 
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I-4) Eléments de l’ouvrage  

I-4.1 Ossature  

Le bâtiment est en ossature mixte composée de :  

- Poteaux et de poutres forment un système de portique dans les deux sens (transversal 
et longitudinal), destiné à reprendre essentiellement les charges et les surcharges.  

- d’un ensemble de voiles en béton armé disposés dans les deux sens, constituant un 
système de contreventement assurant la rigidité et la stabilité de l’ouvrage. 

I-4.2 Planchers  

     Ce sont des aires planes infiniment rigides dans le plan horizontal limitant les différents 
étages, supportant et transmettant les charges et les surcharges aux éléments porteurs de la 
structure. Les planchers isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages. 
     Le plancher terrasse sera inaccessible et comportera un complexe d’étanchéité et une 
forme de pente de 2% pour faciliter l’écoulement des eaux pluviales. 
I-4.3 Balcon 

Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher. Nos balcons sont en dalles 
pleines. 

I-4.4 Les Escaliers  

Ce sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau à un autre. 
Le bâtiment sera muni d’une cage d’escalier reliant les différents étages; Ces escaliers 
comporteront trois volées : 
Le palier de départ, 
Le palier de repos, 
Le palier d’arrivée,  
 
I-4.5 Ascenseur  

Ce bâtiment est muni d’une cage d’ascenseur qui sera réalisée en voiles et coulée sur place. 

I-4.6 Terrasse  

La terrasse du bâtiment est inaccessible. 

I-4.7Acrotère  

La toiture terrasse sera entourée d’un acrotère en béton armée de 60 cm de hauteur et de 10 
cm d’épaisseur.  
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I-4.8 Maçonnerie  

- Les façades seront réalisées en double cloison de briques creuses de 10 cm d’épaisseur avec 
une lame d’air de 5 cm, pour tous les étages. 

-   Les murs intérieurs seront réalisés en simple cloison de briques creuses de 10 cm d’épaisseur 
 

I-4.9 Revêtements   

Les revêtements seront comme suit :  

� Enduits en ciment de 1.5 cm d’épaisseur pour les murs extérieurs. 
� Enduits en ciment de 1.5 cm d’épaisseur pour tous les murs intérieurs et plafonds pour les 

cuisines, les SDB, WC et les balcons.   
� Enduits en plâtre de 2 cm d’épaisseur pour tous les murs intérieurs et plafonds des chambres, 

des séjours et les couloirs intérieurs. 
� Carrelage pour les planchers courants, les balcons et les escaliers. 
� Céramique pour les sanitaires et une partie de la cuisine.  

I-4.10 Coffrage  

On opte pour un coffrage métallique pour les voiles et les poteaux de façon à limiter le 
temps d’exécution, et un coffrage classique en bois pour les poutres. 

I-4.11Fondations  

Situées à la base de la structure, les fondations assurent la transmission des charges et des 
surcharges au sol. 
Le choix du type de fondation dépendra de la nature du sol d’implantation et de l’importance 
Du bâtiment. 

I-4.12) Réglementation utilisée  

L’étude de ce projet sera menée selon les règles suivantes : 
-BAEL 91 (règles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en 
béton armé suivant la méthode des états limites). 
-RPA 99 VERSION 2003 (règles parasismiques algériennes). 
-CBA 93 (règles de conception et de calcul des structures en béton armé). 
-DTR-BC-2.2 (document technique). 

I-5) les caractéristiques mécaniques des matériaux  

L’objectif de cette partie est de présenter les principales caractéristiques des matériaux utilisés 
en béton armé, puis les modèles adoptés pour conduire les calculs réglementaires. 

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du bâtiment doivent 
être conformes aux règles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé 
(BAEL91) et tous les règlements applicables en Algérie (RPA 99 version 2003). 
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I-5-1) béton  

Le béton est un mélange qualitatif et quantitatif constitué d’un mélange de ciment, de 
granulats (sable et gravier), auquel on ajoute de l’eau dite eau de gâchage, un matériau de 
type fragile, qui a une résistance à la traction faible par rapport à celle de la compression.   

   La masse volumique du béton est   ρ = 25 KN/m³. 
 

A. Composition du béton  

Pour sa mise en œuvre, le béton doit être maniable et il doit présenter certains critères à 
savoir: 
         1. une résistance mécanique élevée. 
         2. un retrait minimum. 
         3. une bonne tenue dans le temps. 

 B. Résistance du béton  

B-1 Résistance du béton à la compression 

Le béton est caractérisé par sa résistance à la compression à l’âge de 28 jours. Cette résistance 
se mesure par des essais de compression axiale sur des éprouvettes cylindriques de section 
200cm² de hauteur double de leur diamètre (éprouvette normalisée (16×32), elle est notée 
fc28. 
 

� A 7 J le béton atteint 50% de sa résistance. 
� A 14 J→80%. 
� A 21 J→90%.                                                                      Avec les conditions idéales  
� A28 J→99% 

 

Lorsque les sollicitations s’exercent sur un béton d’âge ≤ 28 sa résistance est calculée comme 
suit : 
 

    D’après le   (BAEL91/Art2.1,2 2) .���� = ��,�� !,"#� × fc28     Pour    fc28  ≤   40MPa ��� = �$,�! !,%&� ×fc28     Pour    fc28  >   40 MPa
 

Pour notre étude on prendra fc28=25 MPa. 

B- 2-Résistance du béton à la traction  

La résistance caractéristique du béton à la traction à j jours ; noté ftj ; est 

donnée conventionnellement en fonction de la résistance caractéristique à la 
compression par la relation suivante : '() = *, + + *, *+-./0.................(BAEL91/A.2.1 .12) 

AN: -()=0.6+0.06×25=2.1MPA 
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C-Module de déformation longitudinale (module d’élasticité)  

Ce module est connu sous le nom de module de « Young ou module de déformation 
longitudinal », il est défini sous l'action des contraintes normales d'une longue durée ou de 
courte durée d'application. 

D’après le BAEL91 :  

*Module d'élasticité instantané « Eij» : 

 Il est mesuré à partir de la courbe (σ - ε) d'un test de courte durée (la contrainte 
appliquée est inférieure à 24 heures), il représente le module d'élasticité sous chargement 
accidentel. 

Eij  = 11000 2�c286 (BAEL91/ modifié99, Art A-2.1, 21) 

Pour  fc28  =25  MPa ,  �    Ei28   = 32164,20 MPa . 

 

*Module d’élasticité différé «Evj»  

Il est mesuré à partir de la courbe (σ - ε) d'un test de longue durée, il représente le 
module d'élasticité sous chargement durable ou transitoire. 

Evj= 3700 2�cj6 (BAEL91/ modifié99, Art A-2.1, 22). 

pour fc28  =25  MPa ,� Ev28 =10818.87MPa  

D-Module de déformation transversale du  béton  

     D’après la règle (BAEL91modifié99/Art .A.2.1.3),le module de déformation transversale                     
est donné par la formule suivante :  

8 = 9/(; + ν ) 

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

ν  : Coefficient de poisson. 

E-Coefficient de poisson (BAEL91/Art2.1, 2 2)  

Le coefficient de poisson du béton représente le rapport entre la déformation 
relative transversale (∆d/d) d'une pièce et la déformation relative longitudinale (∆l/l). 

ll

dd

/
/

∆
∆=ν  

• E.L.U :      ν =0,0   calcul des sollicitations (béton fissuré).  

• E.L.S :      ν =0,2   calcul des déformations (béton non fissuré). 
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F-Les contraintes limites de calcul  

Un état limite est une situation au-delà de laquelle une structure à un élément ou un ensemble 
d’éléments n’assure plus la fonction pour laquelle il est conçu, on distingue deux catégories d’état 
limites :   

G-1-Contraintes à l'état limite ultime (E.L.U) 

            L'état limite ultime est défini généralement par la limite de résistance mécanique au-
delà de laquelle il y a ruine de l’ouvrage. 
Les phénomènes correspondants à ces états sont : 
 La rupture locale ou globale, ou bien la perte d’équilibre de forme.   
-La contrainte correspond à l’état limite ultime s’écrit : 

 

 

 
  Avec :  γb : Coefficient de sécurité.  

γb  =1,5    cas des situations durables ou transitoires. 
γb  =1,15  cas des situations accidentelles. 
 

fc28 : Contrainte du béton en compression à l’âge de 28jours. 
θ :Coefficient  d’application des actions considérées ; 
 
θ =1        si la durée d’application des actions est supérieure à 24h(T > 24h). 
θ =0,9     si la durée d’application des actions est entre 1h et 24h (1h < T< 24h). 
θ =0,85    si la durée d’application des actions est inférieure à 1h(T< 1h). 
 

Pour des situations durables : γb =1,5  

 θ =1 

fbu 14,20 

 

Pour des situations accidentelles : γb =1,15   

 θ =1 θ =0,9      θ =0,85     

fbu 18,48 20,53 21,74 

 

 

 

 

θγ ×
=

b

c
bu

f
f 2885,0
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H-2 -Contraintes à l'état limite de service  (E.L.S) 

L'état limite de service est un état de chargement au-delà du-quel la construction ne peut plus 
assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été conçue ; on distingue : 

� L'état limite de service vis-à-vis de la compression de béton  
� L'état limite de service d'ouverture des fissures.                                                                           
� L'état limite de service de déformation. 

 
La contrainte limite de service est donnée par : σbc=0,6 fc28 

 fc28   =25  MPa  on trouve :  σbc=15 Mpa. 
               Pour la vérification il faut que :   σbc≤  σbc 

 

I-3-Contrainte limite de cisaillement (BAEL91/Art :  A5.1, 21)  

db

VU
u .

=τ ;    Avec   Vu : effort tranchant dans la section étudiée. 

b : largeur de la section cisaillée. 
 d : hauteur utile. 

uτ = min { 
b

cf

γ
282.0

 ; 5MPa}, pour une fissuration peu nuisible. 

uτ = min { 
b

cf

γ
2815.0

 ; 4MPa}, pour une fissuration préjudiciable ou très Préjudiciable. 

 

J-Diagramme contraintes-déformations de calcul du béton en compression  
 

1)à l’état limite ultime(ELU)  
Pour la vérification à l’état limite, on utilise pour le béton un diagramme conventionnel non 
linéaire dit <<parabole-rectangle>> ou bien dans le but de simplification le diagramme 
rectangle. 

Le raccourcissement maximal du béton est limité à 3,5 ‰. 

 
Fig. I.1 : Diagramme « contrainte- déformation » du béton (à L’ELU) 
 

 

(I) (II) 
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(I):  Etat élastique. 
(II):  Etat plastique. 
σbc : Contrainte de calcul du béton en compression. 
fc28 : Contrainte du béton en compression à l’âge de 28jours. 
εbc : déformation du béton en compression. 
Pour  εbc <  2‰ la loi de Hooke est applicable : σbc= Eb. εbc  

AvecEb : Module de Young (Module d’élasticité). 
 

2)à l’état limite de service(ELS)  
     La déformation dans le béton à l’ELS est considérée comme linéaire et élastique, son 
diagramme est donné par la figure suivante : 

 

                    Fig. I.2 : Diagramme « contrainte – déformation » du béton (à l’ELS) 

=>?: Déformation relative de service du béton de compression.  
Tag ∝  =  A> ⇒Module d’élasticité. 

I-5.2) ACIERS  
Fer combiné avec du carbone en faible pourcentage et acquérant par la trempe un 

degré plus ou moins grand de dureté.L’acier est un matériau caractérisé par une bonne 
résistance aussi bien en traction qu'en compression, la solution du problème de non résistance 
du béton à la traction est d'intégrer dans les pièces de béton des armatures d'acier pour 
reprendre les efforts de traction. 
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I-5.2-1) Limite d'élasticité  

La caractéristique la plus importante des aciers est la limite d'élasticité (fe) cette valeur 
est donnée selon le BAEL91 dans le tableau suivant : 

                         Tableau I-1): Caractéristiques des Aciers 

I-5.2-2) Module d'élasticité longitudinal  

Le module d’élasticité longitudinale de l’acier est pris égal à : 
       Es =200 000 Mpa (du BAEL 91/art A.2.2-1). 
Sa valeur est constante quelle que soit la nuance de l’acier. 

I-5.2-3)État Limite Ultime (ELU)  

 

  Fig. I.3 : Diagramme (contraintes- déformation) de l’acier 

Avec : 
σS : Contrainte de l’Acier. 

 
Type 

d’acier 

 
 

Nominalisation 

 
 

Symbole 

Limite 
d’élasticité 

feen       
[MPa] 

 
Résistance à 
la rupture 
en[MPa] 

Allongementr
elatifàla 
rupture 
en [‰] 

Coef.de 

Fissuration 

 
Coef.de 

scellement 
[ψ] 

 
Acier en 

barre 

 
Haute 

Adhérence 

fe400 

 
 
H.A 

 
 

400 

 
400 

 

 
 

14 

 
 

1,6 

 
 

1,5 

 
Acier en 

treillis 

Treillis                  
soudé 

TL.520 (Φ<6) 

 
 

T.S 

 
 

520 

 
 

550 

 
 
8 

 
 

1,3 

 
 

1.5 
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   La contrainte limite de l'acier adoptée est la suivante : 
S

e
S

f

γ
σ =  

γS : Coefficient de sécurité de l’acier, il a pour valeur : 
  
  
γs= 
 
 
  ES : Module d’élasticité longitudinal de l’acier, il est pris égal à : 

 

εS: Allongement relatif de l’acier : =C = ∆EE  

 

I-5.2-4) État Limite de Service (ELS)  

Afin de réduire le risque d’apparition des fissures dans le béton, on a été amené à limiter les 
contraintes des armatures tendues sous les sollicitations de service. 

• Fissuration peu nuisible : la contrainte n’est soumise à aucune limitation (pas de 
vérification). 

• Fissuration préjudiciable : sσ =min [2/3fe, max (240 MPa, 110 tjηf )] .                                  

• Fissuration très préjudiciable : sσ =min [1/2fe, max (200 MPa, 90 tjηf )]. 

Avec : η  est le coefficient de fissuration. 

 

F η  =  1 ;  pour les ronds lisses et treillis soudés                   
η  =  1,6 ;  pour les aciers à haute adhérence    Ø ≥ 6 mm.
η =  1,3 ;  pour les aciers à haute adhérence     Ø <  6PP. 

 

I-5.2-5)Protection des armatures  
 

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets des 
intempéries et autres agents agressifs, on doit veiller à ce que l’enrobage (c) des armatures 
soit conforme aux prescriptions suivantes : 

 
�  C ≥ 5 cm, pour les éléments exposés à la mer, aux brouillards salins, ainsi que ceux exposés aux 

atmosphères très agressives ; 
�  C ≥ 3 cm, pour les parois soumises à des actions agressives, intempéries, condensations et 

éléments en contact avec un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations) ; 
�  C ≥ 1 cm, pour les parois situées dans les locaux couverts et clos non exposés aux condensations. 

Les enrobages des armatures doivent être strictement assurés à l’exécution. 
 

 

1,15 ............. Situation durable 

1,00 ............. Situation accidentelle 

Es=2.105Mpa 
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I-6 ) Hypothèse  de calcul  
 

Le calcul en béton armé est basé sur les hypothèses suivantes :  

I-6.1) État limite ultime (ELU) 

- Les sections planes restent planes après déformation (Hypothèse de BERNOUILLI). 
- Il n’y a pas de glissement entre le béton et les armatures. 
- Le béton tendu est négligé dans le calcul de résistance, à cause de sa faible résistance en 
traction. 
- Le raccourcissement unitaire du béton est limité à 3,5 ‰ en flexion simple ou composée et à 
2 ‰ dans le cas de compression simple                                                                        
- L’allongement unitaire dans les aciers est limité à 10 ‰ 

 I-6.2) État limite de service (ELS) 

A l’état limite de service, les calculs sont faits en cas de fissuration préjudiciable ou 
très préjudiciable,  les hypothèses sont les suivantes : 
- Conservation des sections planes. 
- Par convention, le coefficient d’équivalence est : 
 
 

 
- La résistance du béton à la traction est négligeable. 
- pas de glissement relatif entre les armatures et le béton. 

 

 

15==
Eb

Es
n  
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II. Pré-dimensionnement des éléments   

II-1 ) Introduction : 

                Le pré dimensionnement a pour but le pré-calcul des différents éléments résistants 
en utilisant les règlements RPA99 (version 2003) et BAEL91 (modifié 99).Dans ce présent 
chapitre on fera un pré dimensionnement et une descente de charges pour chaque type 
d’élément. 

Ce calcul préliminaire concerne les planchers, les poutres, les poteaux et les voiles.  

II-2) Les planchers : 

      Les planchers sont des éléments porteurs horizontaux qui séparent deux étages consécutifs 
d’un bâtiment. Ils sont réalisés en corps creux (hourdis+ dalle de compression), qui reposent 
sur des poutrelles préfabriquées disposées suivant le sens de la plus petite portée. 

Qui ont un rôle pour : 

• Isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique. 
• Répartir les charges horizontales dans les éléments de contreventements. 

• Assurer la compatibilité des déplacements horizontaux. 
 La hauteur du plancher est donnée par la formule suivante : 

5,22

maxL
ht ≥  (BAEL 91, modifié 99 /Art. B.6.5.1) 

Avec :   ht : Hauteur du plancher. 

 Lmax: Portée libre maximale entre nus des appuis dans le sens des poutrelles. 

Lmax=400-25=375cm � cmht 66.16
5,22

375 =≥
             

 

On prend : ht= 20 cm. 

Donc on adopte un plancher de 20 cm d’épaisseur composé d’un corps creux de 16 cm et 
d’une dalle de compression de 4 cm. 



Chapitre II                                     Pré- dimensionnement des éléments 

2018/2019 Page 13 
 

 

                             Fig. II-1 Coupe d’un plancher en corps creux 

II-3.Pré dimensionnement des poutres  

        La poutre est une pièce au support horizontal allongé en bois, en métal, ou en béton armé 
de section étudiée pour une résistance à la flexion. On distingue dans une construction : les 
poutres principales transversales et les poutres secondaires longitudinales pour un plancher à 
corps creux. 

  Leurs dimensions sont données par référence au BAEL91 comme suit  

 

1015

L
h

L ≤≤
 

 0.4h ≤  b ≤  0.7h                                        

 

Avec    

h : la hauteur totale des poutres.                                                        

b:   largeur de la poutre.                                                                           

            L : La portée libre de la plus grande travée dans le sens considéré. 

a) Poutres principales (sens longitudinal)  

Elles supportent des poutres secondaires, des poutrelles et elles se reposent sur des éléments 
porteurs. 

Pour la hauteur h   

cmhcmh 5.4766.31
10

25500

15

25500 ≤≤⇒
−≤≤−

 

On prend : h =40 cm. 
 

h 

b 

Fig. II-2) Section d’une poutre 
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Pour la largeur b  

           0.4h ≤  b ≤  0.7h  �  0.4x40 ≤  b ≤  0.7x40� 16 cm ≤  b ≤  28cm. 

  Pour des raisonsde  sécurité  on prend : b = 30cm 

b) Poutres secondaires (sens transversal) 

        Elles assurent le chainage, elles sont parallèles aux poutrelles. Leur rôle est de   
transmettre les charges aux poutres principales.                                           

la hauteur h :   

cmhcmh 5.3725
10

25400

15

25400 ≤≤⇒
−≤≤−

 

On prend : h =35 cm. 

la largeur b   

      0.4h ≤  b ≤  0.7h  �  0.4x35 ≤  b ≤  0.7x35� 14cm ≤  b ≤  24.5cm 

     Pour des raisons de  sécurité  on prend : b = 30cm 

II-3-1) Vérification au coffrage selon RPA99 mod 2003/ Art7.5.1(Zone de moyenne Sismicité IIa) 

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-après (RPA99 version2003/Art7.5.1) 

 

            
4

b

h

cm30h

cm20b

≤

≥
≥

 

 

 

 

 

Conditions Poutres principales Poutres secondaires Vérification 

h ≥  30 cm 40 cm 35 cm OK 

b ≥  20 cm 30 cm 30 cm OK 

h/b≤ 4 1,33 1,16 OK 

   

                                          Tableau II-1) Vérification du L’RPA   

Figure II.3 : les dimensions à respecter pour les poutres 

 

b1 

b1 

h1 

≤(max b1/2,h1/2) 

≤(max b1/2,h1/2) 

h1 

b 
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Conclusion  

Les conditions de RPA 99 version 2003  et de  BAEL 91 sont vérifiées. 

II-4)Pré dimensionnement des voiles (RPA99/7.7.1) 

II-4.1) Définition: 

Les voiles sont des éléments en béton armé coulés sur place, ils sont destinés d’une part à 
assurer la stabilité de l’ouvrage sous l’action des charges horizontales et d’autre part à 
reprendre une partie des charges verticales. 

II-4.2) Pré dimensionnement: 
 Selon le RPA99 version 2003 Les voiles doivent avoir comme épaisseur minimale 15cm, 
cette 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 ci-dessous  
 

 

 

                                   Figure II.6 : Coupe de voile en plan. 

 

 

FigII.4: Dimensions de  là poutre 

principale 

                 FigII.5: Dimension de la poutre 

                                  Secondaire 

 

35 

30 
30 

40 
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On a donc : 

he = h – ht 
Tel que:   ht : épaisseur de la dalle. 
he : hauteur du voile.  
h : hauteur d’étage. 
 Rez-de-chaussée :  he = 408 – 35 = 373 cm 

cm
he

a 65.18
20

373

20
==≥ ;  

 On prend  a = 20 cm                                                Figure II.7: Coupe d’un voile en élévation 

cmaL 802044 =×=≥  
• étage courant 
he = 306 –  35=  cm 

cm
he

a 3.14
20

286

20
==≥  

    On prend   a = 20 cm 
cmaL 802044 =×=≥  

 

Conclusion   

Dans notre projet la longueur la plus petite de voiles (entre âme) est de 1 m donc la condition 
Lmin≥4a  est vérifié. 

Remarque   

Seuls les voiles vérifiant la condition L ≥ 4a participent au contreventement 

II-5) Détermination des charges et surcharges (DTR B.C 2.2)  

II-5.1) Charges permanentes  

  On a la charge G = ρe 

ρ : C’estle poids volumique 

e : L’épaisseur de l’élément  

D’où le tableau suivant  

 

 

 

 

L  

he 

a 

L 
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Tableau II-2) Plancher d’étage courant  

Désignation des éléments 
Epaisseur 

(m) 

Poids 
volumique 

(kN/m3) 

Poids 
surfacique 

(kN/m2) 
 

1 

 

maçonnerie en briques 

creuse  
0.10 9 0.9 

2 revêtement en carrelage 0.02 22 0.44 

3 mortier de pose 0.02 22 0.44 

4 couche de sable 0.02 18 0.36 

5 plancher en corps creux (16+4) 14 2.8 

6 enduit en plâtre 0.02 10 0.2 

TOTAL 
  

5.14 

Tableau II-3) Plancher terrasse 

Désignation des 
éléments 

Epaisseur 

(m) 

poids 
volumique 
(KN/m 3) 

Poids 
surfacique 
(KN/m 2) 

 

1 
revêtement en 
carrelage 

0.02 22 0.44 

2 mortier de pose 0.02 22 0.44 

3 
étanchéité de type 
multiple 

0.02 6 0,12 

4 
béton en forme de 
pente 

0.06 22 1.32 

5 pare vapeur 1 feuille / 0.01 

6 
Isolation 
thermique 

0.04 4 0.16 

7 
Plancher corps 
creux (16+4) 

(16+4) 14 2.8 

8 Enduit en  plâtre 0.02 10 0.2 

TOTAL 
  

5.49 

Fig II-9 

Fig II-8 

23

5 6

14
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Tableau II-4) dalle pleine  

Désignation des éléments 
Epaisseur 

(m) 

Poids 
volumique 

(kN/m3) 

Poids 
surfacique 

(kN/m2) 

 

 

1 Carrelage 0.02 22 0.44 
  

2 Chape de mortier 0.02 22 0.44 
  

3 Lit de sable 0.02 18 0.36 
  

4 Dalle pleine en B A 0.15 25 3.75 
  

5 Enduit en  ciment 0.015 18 0.27 
 

 

TOTAL 
  

5.26 
  

Maçonnerie  

Tableau II-5) Les murs extérieurs 

sont en double cloisons de 25 cm d’épaisseur séparés par une lame d’aire de 5 cm 

Désignation des éléments 
Epaisseur 

(m) 

Poids 
volumique 

(kN/m3) 

Poids 
surfacique 

(kN/m2)   

1 enduit de ciment 0.015 18 0.27   

5 Mortier de ciment 0.02 18 0.36 

2 

 

Maçonnerie en briques 
creuses 

0.10 9 0,9 
  

3 Lame d’air 0.05 0 0   

2 

 

Maçonnerie en briques 
creuses 

0.10 9 0,9 
  

  

4 enduit de plâtre 0.02 10 0,2   

5 Mortier de ciment 0.02 18 0.36 

TOTAL 2.99     

 
 
 
 

Fig II-10 

Fig II-11 

12

4 5

3

1

2

4

3
2

55
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Tableau II-6) Les murs intérieurs  

 Sont des murs en briques creuses de 10 cm d’épaisseur et un enduit plâtre des deux 
faces et le mortier de pose entre les briques. 

Désignation des 
éléments 

Epaisseur 
(m) 

Poids 
volumique 
(KN/m 3) 

Poids 
surfacique 
(KN/m 2) 

 

 

1 Enduit en  plâtre 0.02 10 0,2 
  

2 Biques creuses 0.1 9 0,9 
  

1 Mortier de ciment 0.02 18 0,36 
 

 
TOTAL 

  
1,3 

  
 

 

 

l’acrotère  

calcul du poids propre de l’acrotère : 

G= S× ρ 

G =[(0.6 × 0.1) + (0.07 × 0.1) + ((0.03 × 0.1)/2) ]   × 25 

G=1.713 KN/ml 

 

Tableau II-7) Charges d’exploitations  

 

 

 

 

 

 

 

 

 Eléments SurchargesQ[KN/m²] 

Acrotère 1 KN/m2 

Plancher d’étage courant             1.5 KN/m2 

Escaliers 2.5KN/m2 

Balcon 3.5 KN/m2  

Plancher à usage commercial             2.5KN/m2 

Plancher terrasse inaccessible  1 KN/m2 

Portes à faux 1.5 KN/m2 

Fig II-11 

60cm 

10 cm 10 cm 

3 cm 

 
7cm 

Fig II-12) schéma statique de l’acrotère 

1

2
3
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II-7) Pré dimensionnement des poteaux  

      Les poteaux seront prés dimensionnés à l’ ELS en considérant un effort de compression 
axial N, qui sera repris uniquement par la section du béton. 

La section du poteau à déterminée est celle du poteau le plus sollicité, qui est donnée par la 

relation suivante :     S ≥
bcσ

N

                

Avec :           N : effort de compression revenant au poteau qui est considéré égal à (G+Q)  

          σbc : contrainte admissible du béton à la compression simple 

          σbc = 0,6 fc28 =15 MPa. 

Remarque  

L’effort normal « N » sera déterminé à partir de la descente de charge. 

On aura donc à déterminer d’abord les charges et surcharges de différents niveaux du 
bâtiment. 

Ainsi que, le RPA 99 (modifié en 2003) exige que les dimensions de la section du poteau 
doivent satisfaire les conditions ci-dessous  

 















≤≤

≥

≥
≥

4
4

1
20

),(min

III zoneen...................30),(min
IIet  I zoneen...................25),(min

1

1

11

11

11

h

b

h
hb

cmhb
cmhb

e  

 

1b  : Le petit coté de la section. 

1h : Le grand coté de la section. 

eh  : La hauteur d’étage. 
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Localisation du poteau plus sollicité  

En fonction de la surface d’influence de chaque poteau, on constate que le poteau (F2) est le 
plus sollicité vis-à-vis de la descente de charge. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S : La surface du plancher revenant au poteau F2. 

  235.15)30,075.3()30,075.4( mS =−×−=  

• Poids revenant à chaque plancher  
 

Plancher terrasse :          Gt=15.35×5.49 = 84.27 KN. 

Plancher étage courant : Gt=15.35×5.14=78.90 KN. 

• Poids revenant à chaque poutre 
Poutre principales = (2.1+2.35)0.3x0.4x25=13.35KN.  

Poutre secondaire=(1.85+1.6)0.3x0.35x25=9.05KN. 

D’où le poids total des poutres est : 

  Ptotal= 13.35+9.05=22.4 KN 

II.7-1 Dégressions de charges d’exploitation  

Les règles du BAEL 91 exigent l’application de la dégression des surcharges 
d’exploitation. Cette dernière s’applique aux bâtiments à grand nombre de niveaux, ou les 
occupations des divers peuvent êtres considères comme indépendantes. 

3.75 m 

4.75 m 

1.6 m 

0.30 m 

1.85m 

 PS 

PP 

 

 

  
2.35m  2.1 m 

Poteau (f2)     

                             Fig. II.13: surface d’influence du poteau « F2» 
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La loi de dégression est  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� Q0: surcharge d’exploitation de la terrasse. 
� Qi : surcharge d’exploitation de l’étage i. 
� N : nombre de l’étage du haut vers le bas, pour n ≥ 5 

Avec :  

Q0=1.00x15.35=15.35 KN 

Q1=Q2=Q3= … =Q7=1.5x15.35=23.02KN 

Plancher RDC: Q8= 2.5x 15.35=38.37KN 

Niveau 08 : Q0=15.35 KN. 
Niveau 07 : Q1=Q0+Q1= 38.37 KN. 
Niveau 06 : Q2=Q0+0.95 (Q1+Q2)= 59.08 KN. 
Niveau 05 : Q3= Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3)= 77.50 KN 
Niveau 04 : Q4= Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)= 93.61 KN. 
Niveau 03 : Q5= Q0+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)= 107.43 KN 
Niveau 02 : Q6= Q0+0.75 (Q1 +Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)= 118.94 KN 
Niveau01 :  Q7= Q0+0.71 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5 +Q6+ Q7)= 129.75 KN. 
Niveau RDC: Q8=Q0+0.68 (Q1 + Q2+Q3+Q4+Q5 +Q6 +Q7+ Q8)= 151.01 KN. 

• Poids des poteaux  
Pour le pré dimension des poteaux, on calcule leurs poids, après avoir fixé les dimensions 
suivantes pour tous les poteaux de notre structure : 

� b=30 cm 
� h=30 cm 

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

3
210 ≥++







 ++= npourQQQ
n

n
QS nn  

Q0 

Q1 

Qn 

00 QS =  

101 QQS +=  

)(.95,0 2102 QQQS ++=  

)(.9,0 32103 QQQQS +++=  

)4(.85,0 32104 QQQQQS ++++=  

Q2 

Q3 

S0 

S1 

S2 

S3 
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• Poids des poteaux de l’étage coutant 
G=0.30x0.30x3.06x25 

G=6.885 KN 

• Poids des poteaux du RDC  
G=0.30x0.30x4.08x25  

G=9.18 KN 

                Tableau II-8: récapitulatif de la descente de charge sur le poteau(F2) 

 

 

 

 

 

NIV 

 

charges permanentes KN                       

 

Charges                       
d’exploitations 

(KN) 

efforts 
normaux 

 

Section en cm² 

 

 

G 
plancher 

 

 

G 
poutre 

 

 

 

G 
poteau 

 

 

G total 

 

 

 

 

G cum 

 

 

Q 
plancher 

 

 

Q cum 

 

 

 

N=Gc+Qc 

 

 

$ ≥ &
'() 

 

Section   
adopté 

en cm² 

08 84.27 22.4 0 106.67 106.67 15.35 15.35 122.02 81.34 (30x30) 

07 78.90 22.4 6.885 108.18 214.85 23.02 38.37 253.22 168.81 (30x30) 

06 78.90 22.4 6.885 108.18 323.03 23.02 61.39   384.42 256.28 (30x30) 

05 78.90 22.4 6.885 108.18 431.21 23.02 84.41 515.62 343.74 (35x35) 

04 78.90 22.4 6.885 108.18 539.39 23.02 107.43  646.82 431.21 (35x35) 

03 78.90 22.4 6.885 108.18 647.57 23.02 130.45 778.02 518.68 (35x35) 

02 78.90 22.4 6.885 108.18 755.75 23.02 153.47  909.22 606.14 (40x40) 

01 78.90 22.4 6.885 108.18 863.93 23.02   176.49 1040.42 693.61 (40x40) 

RDC 78.90 22.4 9.18 110.48 974.41 38.37 214.86  1189.27 792.84 (40x40) 
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Etages Section transversale Géométrie de la section 

6,7,8 900 cm2. 

 

 

 

3,4,5 

 

1225 cm2. 

 

 

RDC, 1, 2 1600 cm2. 

 

 

                                Tableau II-9: récapitulatif des sections adoptées  

Remarque   

Le tableau ci-dessus résume les sections adoptées pour les poteaux sur les différents niveaux.  

Le choix des sections des poteaux s’effectue en tenant compte : 

- des valeurs trouvées dans le tableau II-8.  

- pour des raisons pratiques et une bonne répartition des armatures. 

- afin d’avoir des sections qui résistent à d’éventuelles efforts dynamiques. 

II-7-2 Vérifications  

• Les conditions relatives au RPA 99 modifié 2003 (Art 7.4.1)  

Pour la zone sismique IIa, il faut vérifier les conditions suivantes  

   

 

 



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� Pour (40x40) cm² (RDC,1,2) : 
• Min (40cm ,40cm) = 40 cm ≥ 25 cm…………..CV 
• Min (40cm , 40cm) = 40 cm  ≥ 306/20 = 15.30 cm ……………CV 

• Min (40cm , 40cm) = 40 cm  ≥ 408/20 = 20.40 cm ……………CV 

• 1/4  = 0, 25 ≤ 40/40 = 1 ≤ 4…………………………CV 
� Pour (35x35) cm²  (étage courant 3,4,5) : 

• Min (35cm ,35cm) =35 cm ≥ 25 cm…………..CV 

• Min (35cm, 35cm ) = 35 cm ≥ 306/20= 15.30cm…………..CV 

• 1/4≤ 35/35 =1 ≤ 4…………..CV 
� Pour (30x30) cm² (étage 6,7,8): 

• Min (30cm ,30cm) =30 cm ≥ 25 cm…………..CV 
• Min (30cm, 30cm ) = 30 cm ≥ 306/20= 15.30cm…………..CV 

• 1/4≤ 30/30=1 ≤ 4…………..CV 

Conclusion  

Puisque toutes les conditions sont vérifiées, les dimensions adoptées pour les poteaux sont 

Convenables aux exigences du RPA99 version 2003. 

II-7-3) Vérification au flambement  

Lorsqu’un élément élancée (poteau) est soumis à un effort de compression ; il se produit un 
phénomène d’instabilité transversale (comportement analogue à celui d’une poutre fléchie); 
c’est le flambement. 

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 la condition suivante :  

   

 : Elancement du poteau. 

l f : Longueur de flambement (l f  = 0,7 l0 ). 

i : Rayon de giration  - = /0123
4    

Imin : Moment d’inertie du poteau : Imin = 12/3hb  

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

l0 : Longueur d’un poteau entre faces supérieures de deux planchers consécutifs. 

50≤=
i

l fλ

λ
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h

l

bh

bh

l

B

I

l 0

3

00 .7,0.12

12/

7,07,0
===λ ⇒

h

l0127,0=λ  

b

L042.2=λ  

� Poteau (30x30) cm² (étage 6,7,8):………………..λ = 2.42 x 3.06/ 0.30 = 24.68 <50 
� Poteau (35x35) cm² (étage courant 3,4,5):……...λ = 2.42 x 3.06/ 0.35 = 21.16 <50 
� Poteau (40x40) cm² (étage 1,2):……………........…λ = 2.42 x 3.06/ 0.40 = 18.51<50 
� Poteau (40x40) cm² (RDC)……………………….λ = 2.42 x 4.08/ 0.40 = 24.68 <50 

Conclusion  

 La condition étant vérifiée, donc tous les poteaux de la structure sont prémunis contre le 
risque de flambement. 
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III. 1) L’acrotère 

Introduction   

      Ce chapitre concerne le dimensionnement et le calcul des éléments de la structure qui 
peuvent être étudiés isolement sous l’effet des seules charges qu’ils leurs reviennent. Le 
calcul se fera conformément aux règles (BAEL 91). 

III.1.1) Calcul de l’acrotère  

        L’acrotère sera assimilée à une console encastrée au niveau de la poutre du plancher 
terrasse, soumise à l’effort « N » dû à son poids propre et à une poussée latérale « Q » due à la 
main courante provoquant un moment de renversement « Mr » dans la section de 
l’encastrement. 

Le calcul se fait à la flexion composée, en considérant une bande de 1m de largeur 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.1.2) Les sollicitations   

• Poids propre de l’acrotère :           G = ρ.S.1ml 
 

           Avec :         ρ : masse volumique du béton. 

                  S : section longitudinale de l’acrotère.     

G = 25 [(0.6× 0.1) +[(0.1x0.1) -
2

1.003.0 ×
] ] = 1.713KN/ml.                                                                                

G =1.713 KN/ml 
• Surcharge d’exploitation   : Q =1.00 KN /ml 
• Effort normale du au poids propre : N=Gx1=1.713KN 

3 

7       

10 
60 

                        Fig.III.1.1 Coupe verticale de l’acrotère 

 16 

4 
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• Effort de tranchant : T=Qx1 =1.00 KN /ml 
• Moment de fléchissant max du à la surcharge :M= T x H = Q x 1mlxH =0.60KN.m 

 

 

Q                                             

    H G 

 

Diagramme des moments Diagramme des efforts Diagramme des Efforts 

M = Q.H=0.6KN.m tranchants T=Q=1KN 
normaux 
N=G=1.713KN 

                                                                          Fig. : III.1.2 diagramme des (M.N.T) 

III.1.3) Les combinaisons de charge 

   A L’ELU : 1.35G+1.5Q 

- Effort normal N:                        Nu = 1.35 N = 1.35 × 1.713 = 2.31 KN 

- Moment fléchissant :                Mu = 1.5 M = 1.5 × 0.6  = 0.9 KN m 

-   Effort tranchant T :                   TU =  1.5T = 1.5  × 1 = 1.5 KN 
 

 A L’ELS : G+Q 

-  Effort normal:                            Ns = N = 1.713KN 
- Moment de renversement:          Ms = M = 0.6  KN m 
-  Effort tranchant T :                    TS =  T = 1 KN 

III.1.4) Ferraillage  de l’acrotère  

Il consiste a l’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion calcul se fera à L’ELU 
puis vérifié à L’ELS. 

                                                A’s                 c’                                        M 

  N  

hd 

 

 As  

                                Fig.III.1.3.  Schéma statique de la section de l’acrotère. 
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Remarque 

Les résultats des sollicitations se résument en un effort normal de compression « N » et un 
moment de flexion « M ». 

On conclut que la section du béton est sollicitée en flexion composée. 

Pour déterminer les armatures on procède par la méthode de calcul en flexion composée. Pour 
se    faire on utilise l’organigramme de calcul approprié dont le principe est d’étudier la 
section du béton en flexion simple sous un moment fictif « M f » afin de déterminer les 
armatures fictives « Af » puis en flexion composée pour déterminer les armatures réelles 
« A » 

 

III.1.4.1) Calcul à L’ELU  

Calcul de l’excentricité  

    eu = m
N

M

u

u 39.0
31.2

9.0 == > mc
h

03.0
2

=− ⇒    section partiellement comprimée. 

 

 

                            Fig. .III.1.4. Schéma statique des distances 

Le centre de pression « Cp » se trouve en dehors de zone délimitée par les armatures, nous 
avons donc une SPC (section partiellement comprimée). 
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Le calcul d’armature se fait en deux étapes : 

1) La section des armatures fictives (en flexion simple)  

M f =MU + Nu  ( c
2

h − )  

M f =0.9+ 2.31 ( 02.0
2

10.0 − ) = 0.97 KN.m 

τbc = 
5.1

f85.0 28c = 14.2 MPa 

µ = 010.0
2.148100

1097.0
2

3

2
=

××
×=

bu

f

fbd

M
 

µ = 0.010 <µl = 0.392 ⇒ SSA 

µ = 0.010⇒β = 0.995 

A f  = ²35.0
3488995.0

1097.0 3

cm
d

M

st

f =
××

×=
σβ

 

2) La section des armatures réelles (en flexion composée)  

Au = Af– 
st

uN

σ
    ;         σst = MPa348

15.1

400 =  

Au = 0.35 – ²28.0
348

1031.2
cm=×

 

III.4.2)  Vérifications 

• Armature principale  
a. Vérification de la condition de non fragilité :(BAEL91/Art  A-4.2.1) 

A ≥ Amin 

Amin = 








−
−

d185.0e

d445.0e

fe

bdf23.0

s

s28t      avec     es = cm
N

M

s

s 35
713.1

6.0 ==  

Amin = 0.23 





×−
×−××

8185.035

8445.035

400

1.28100
   = 0.90cm2 

Au =0.28 cm2<  Amin =  0.90cm2 
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La condition étant non vérifiée, on adoptera la section minimale d’armatures Amin. 

A= Amin = 0.90cm2 

Soit A adopté = 4 HA8= 2.01 cm2                          avec un espacement    St =25cm 

• Armatures de répartition : 

Ar = ²50.0
4

01.2

4
cm

Aadopté ==         Soit 4HA8 = 2.01 cm2     avec un espacement    St =15cm 

b. Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL 91/Art A.5.2.1) 

La fissuration est préjudiciable, donc :τ = τu≤min { MPaMPa
f

b

c 5.24;
15.0 28 =









γ
 

uτ  =
bd

Vu                              Vu = 1.5×Q       avec Vu : effort tranchant                      

uτ  = MPa18.0
80²10

105.1 3

=
×
×

≤ τ  = 2.5 MPa Condition vérifiée. 

Donc le béton seul peut reprendre l’effort de cisaillement⇒les armatures transversales ne 
sont pas nécessaires. 

c. Vérification de l’adhérence:(BAEL99/artA.6.1.3)  

τse≤ seτ     avec 28tsse fΨ=τ = 1.5×2.1 = 3.15 MPa.  

sΨ  = 1.5  (Acier de haute adhérence) 

MPa1.2f 28t =  

τse = 
i

u

ud9.0

V

∑
= .207.0

04.1089.0

105.1
MPa=

××
×

 

∑ui : somme des périmètres des barres. ∑ui = 4πφ = 4×π×0.8 = 10.04 cm. 

τse= 0.207 MPa< seτ  = 3.15 MPa  Condition vérifiée. 

d. Espacement des barres [BAEL 91 MODIFI2 99/ Art. A.8.2.4,2]  
                  -Armatures principales :     St ≤ min {3h, 33 cm}= 30 cm.             . 

                  -Armatures de répartition : St≤ min {4h, 45cm}= 40 cm.         

Les conditions étant vérifiées, donc le ferraillage ferraillages à l’ELU est suffisant. 
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� Ferraillage adopté : 
Armatures principales :    4HA8/ml = 2.01 cm2    avec : St = 25 cm. 
Armatures de répartition: 4 HA8/ml = 2.01 cm2   avec : St = 15cm. 

e. Ancrages des barres verticales  
    La longueur de scellement droit est :      

Ls = mm
fe

s

9.253
15.34

4008.0

4
=

×
×=

τ
φ

 soit   Ls = 30 cm 

III.1.4.2) vérification à L’ELS  

La contrainte dans l’acier :stσ ≤  stσ  

La contrainte dans le béton : bcbc σσ ≤  

a) Vérification des contraintes dans l’acier(BAEL 91/Art A-5.3.2)  

stσ ≤ Min






 η 28tf110;fe

3

2
                 Avec: 6.1=η  fissuration préjudiciable. 

stσ ≤ Min {267 ; 201.6} MPa. 

stσ   = 201.63 MPa 

 =
st

s

xdxA

M

1β
 

On a :�� = =
bxd

xA100
251.0

8100

01.2100 =
x

x

 

�� = 0.251                             ��� = 0.920                   K1 =47.69 

D’où  

= Mpa56.40
2018092.0

106.0 6

=
××

×  

MPast 56.40=σ ≤  =stσ 201.63MPa                         Condition vérifiée
 

b) Vérification de contraintes dans le béton (BAEL 91/Art A-4.5.2)  

 

 

MPaMPa bcbc 1585.0 =≤= σσ                                   Condition vérifiée 

stσ

MPa

f c

85.0
47.69

40.56

K

σ
σ

MPa156,0σ:avecσσ

1

St
bc

28bcbcbc

===

==〈

stσ
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III .1.5) Vérification de l’acrotère au séisme  (RPA 99/Art 6.2.3)  

Pour que l’acrotère résiste à la force horizontale FP, elle doit être conçue de telle façon que 
cette force soit inférieure ou égale à la surcharge Q donnée.[RPA99 version 2003/ Art.6.2, 3]. 

Fp = 4 A Cp WP  

Avec :  

A : coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4,1)[ RPA99 version 2003] 

         Dans notre cas, il est pris égale à 0,15 (zone IIa, groupe 2). 

Cp : facteur de force horizontale tiré de tableau (6,1) [RPA99 version 2003], Il est pris égal 

à0,8 

Wp : poids de l’acrotère, égal à 1,713 KN/ml 

Fp =4x 0,15x 0,8x 1,713 = 0,822 KN < Q = 1 KN/ml                        condition vérifié. 

Conclusion  

Condition vérifiée, donc l’acrotère est calculée avec un effort horizontal supérieur à la force 
sismique d’où le calcul au séisme est inutile. 

L’acrotère sera ferraillé comme suite : 
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Fig.III.1.5     Ferraillage de l’acrotère 
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III.2) Les planchers 

Introduction  

        La structure comporte des planchers en corps creux (16+4), dont les poutrelles sont 
préfabriquées, disposées suivant le sens transversal et sur les quelles repose le corps creux. 

Les planchers à corps creux sont constitués de : 

- Nervure appelé poutrelle de section en Té, et la distance entre axe des poutrelles est de 
65cm. 

- Remplissage en corps creux, utilisé comme coffrage perdu et comme isolant phonique, 
sa dimension est de 16cm. 

- Une dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur, elle est armée d’un 
quadrillage d’armature de nuance (fe520). 

III.2.1) Détermination des dimensions de la section en T  

- h= 16+4 = 20 cm (hauteur de la section) 
- b0= 12 cm (largeur de la nervure)                                                                                             

h0                          
- C = 2 cm (enrobage)  
- d = 18 cm (hauteur utile) 
- h0 = 4 cm (épaisseur de la table de compression) 
- b1 : largeur de l’hourdis     

- avec : 






≤ 0
1

1 8,
10

,
2

min h
LL

b  

 
                                                                               Fig. III.2.1 : section en Té 

 
- L  : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles. 
- L 1 : longueur de la plus grande travée dans le sens de la poutrelle. 

 
        L= 65 – 12 = 53cm 
        L1= 400cm 








≤ 4x8,
10

400
,

2

53
min1b

 
b1 ≤ min (26.5, 40, 32)                             b1 = 26,5cm 
 
b: largeur de la table de compression 
b = 2b1 + b0 = 2x26.5 + 12= 65cm                        b=65cm 

 

 

b 

b1 b1 

b0 

L 

h 
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III-2-2) Ferraillage de la dalle de compression 

       La dalle de compression de 4cm doit être armée d’un quadrillage de barres dont les 
dimensions des mailles ne doivent pas dépasser : 

     20cm pour les barres perpendiculaires aux poutrelles. 

     30 cm pour les barres parallèles aux poutrelles. 

a). Armatures perpendiculaires aux poutrelles  

 A┴ = 

ef

L4×
= 

520

654×
= 0,50cm2/ml                                                        

 L : distance entre axe des poutrelles (50 cm < L < 80 cm). 

   Soit :A┴=6T5=1,17cm2 ;  avec  St=15 cm. 

b).Armatures parallèles aux poutrelles  

 A⁄⁄ = 
2

⊥A
 = 

2
17,1

= 0 ,58cm2 

    Soit : A// = 6T5 = 1,17 cm2/ml, avec  St=15 cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1
5

 

Fig III-2-2) Ferraillage de la dalle de compression avec un 
treillis soudé 15x15cm 

6�5 TLE 520 

15 

S
e

n
s 

d
e

s 
p

o
u

tr
e

ll
e

s 
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III.2.3) Calcul de la poutrelle à l’ELU  

III.2.3.1) Avant le coulage  

Avant le coulage de la dalle de compression les poutrelles sont considérées comme étant 
simplement  appuyées à ces deux extrémités, et soumises aux charges suivantes : 

- poids propre de la poutrelle : 25 x 0,12 x 0,04 = 0,12KN/ml 
- poids propre du corps creux : 0,65 x 0,95 = 0,62 KN/ml 

G= 0,74 KN/ml 

 

- surcharge Q due au poids propre de l’ouvrier : Q = 1KN/ml 
-  

a). Combinaison d’actions  

A l’ELU  : Qu= 1,35 G + 1,5 Q = 1,35 (0.74) + 1,5x1 = 2,5 KN/ml 

b).calcul du moment isostatique  

mKN .5
8

45,2

8

lQ
M

22
u

u =×==  

KN5
2

45.2

2

lQ
V u

u =×==  

c). Ferraillage de la poutrelle  

d = h – c = 4-2 = 2 cm 

- 

0.3927.33
14.220120

105

fbbd

M
µ

2

6

u
2

u
b >=

××
×==

 ⇒=> 392,0µµ
1b S.D.A 

 
NB: 
           Comme la section de la poutrelle est très réduite on prévoit des étais 
intermédiaires pour l’aider à supporter les charges et surcharges auxquelles elle est 
soumise avant le coulage de la dalle de compression (espacement entre étais : 80 à 
190cm). 

III.2.3.2) Après coulage de la dalle de compression  

Après coulage de la dalle de compression la poutrelle travaille comme une poutre 
continue en Té qui repose sur plusieurs appuis, partiellement encastré à ces deux 
extrémités elle est soumise aux charges suivantes : 

 

4,00 

2,5   KN/ml 

12cm 

4cm 
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Poids du plancher : 

� Plancher terrasse : 
Charges permanentes:     G =5,49 x 0.65 = 3.568KN/ml  

Charges d’exploitations : Q = 1 x 0.65 = 0.65 KN/ml 

� Plancher étage courant (usage d’habitation) : 
Charges permanentes:     G =5,14 x 0.65 = 3.34 KN/ml  

Charges d’exploitations : Q = 1.5 x 0.65 = 0.975 KN/ml 

� Plancher RDC (usage commercial) : 
Charges permanentes:     G =5,14 x 0.65 = 3.34 KN/ml  

Charges d’exploitations : Q = 2.5 x 0.65 = 1.625 KN/ml 

a) Combinaison de charges  

� Plancher terrasse  
ELU: Qu= 1.35G +1.5Q =(1.35x3.568)+(1.5x0.65)= 5.79 KN/ml 
ELS : Qser=G + Q=3.568+0.65= 4.218 KN/ml 

� Plancher étage courant (usage d’habitation)  
ELU: Qu= 1.35G +1.5Q =(1.35x3.34)+(1.5x0.975)= 5.97 KN/ml 
ELS : Qser= G + Q = 3.34+0.975 = 4.315 KN/ml 

 

� Plancher RDC (usage commercial)  
ELU: Qu= 1.35G +1.5Q =(1.35x3.34)+(1.5x1.625)= 6.946 KN/ml 
ELS : Qser= G + Q = 3.34+1.625 = 4.965 KN/ml 

Remarque : 

On constate que le chargement pour le plancher qui représente le cas le plus défavorable, est 
celui du RDC. 

b).Choix de la méthode de calcul  

La détermination des moments fléchissant se fera par l’une des méthodes suivantes : 

                      Méthode forfaitaire. 

 

                           Méthode des trois moments. 

 

                           Méthode de Caquot. 
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� Les conditions d’application de la méthode forfaitaire (CBA93/Article B.6.2.2.1)  

1- La valeur de la charge variable ne doit pas dépasser le double de la charge permanente, 

ou bien 5KN/m2, c'est-à-dire : )]/5,2(max[ 2mKNGQ ≤  

Q=2.5 KN/m² 

 

G=5.14 KN/m²  

 

                      Q  ≤  2G =10.28 KN/ml 

                                                                                                         Condition vérifiée 

                       Q ≤ 5 KN /m²                 

 

2. les moments d’inerties des sections transversales sont les mêmes dans les différentes 
travées en continuité            Condition vérifiée 

3. Les rapports des longueurs entre deux travées successives vérifient la condition suivante :

 25,18,0
1

≤≤
+i

i

l

l
 

• Vérification  

   

                                                             Condition vérifiée 

  

  4. la fissuration est considérée comme non préjudiciable.                         Condition vérifiée 

 

Conclusion : les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est  applicable. 

III.2.3 3) Principe de la méthode : 

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. 
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III.2.3.4) Exposé de la méthode  

-le rapport (α ) des charges d’exploitation à la somme des charges permanentes et 

d’exploitation en valeurs non pondérées 
GQ

Q
α

+
=    , varie de 0 à 2/3 pour un plancher à 

surcharge d’exploitation modérée. 
En effet pour Q=0 aα =0 et pour Q=2G   aα =2/3 

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

 M0=
8

 xLq 2

 

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 

M t : moment maximum en travée, pris en compte dans les calculs de la travée considérée  

Les valeurs de Me, Mwet Mt doivent vérifier les conditions suivantes : 

                   Mt )M )0.3(1;max(1.05M
2

MM
00

we α+++−≥
 

                               et 

               

 

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. 

M0 

Me Mw 

Mt 

                          Figure III.2.3. : Diagramme des moments 
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� 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 
Dans notre cas nous avons une poutre sur 05 appuis, comme présentée dans le diagramme        
suivant : 

 

 

 

 

 

 

 

                                             III.2.4. Schéma statique 

 

III.2.3 5) Calcul des coefficients  

α : rapport des charges d’exploitation (Q) à la somme des charges permanente (G) et des 
charges d’exploitations (Q). 

327,0
3,341.625

1.625

GQ

Q
α =

+
=

+
= 







 <<
3

2
α0  

On aura après calcul : α =0,327 

                             1 + 0.3 α = 1,098 

                             
0,549

2

0.3α1 =+
 

 

 

III.2.3.6) Méthode forfaitaire  

• Calcul des moments isostatiques 
Travée 1-2  

           M0
1=

8

 xLq 2

  =     
8

 6.946x4.002
  =13.892KN.m            

649,0
2

3.02.1 =+ α

Qu = 6,946 KN/ml  

      3,50m    4,00m       4.00m     3,50m 

   4   5    3    2    1 
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Travée 2-3                                                                        

            M0
2=

8

 xLq 2

   = 
8

 6.946x3,52
   = 10.636KN.m       

Travée 3-4  

             M0
3=

8

 xLq 2

    = 
8

 6.946x3,52

 = 10.636KN.m   

Travée 4-5                                                                        

            M0
4=

8

 xLq 2

   = 
8

 6.946x4.002
   =13.892KN.m     

• Calcul des moments aux appuis 
M1 =0,3 M0

1    =0,3x13.892        M1 = 4.167KN.m 

M2 =0,5 max (M0
1 ,M0

2 )= 0,5max(13.892,10.6336)         M2 =6.946KN.m 

M3=0,4 max (M0
2 ,M0

3) = 0,4 x 10.636         M3 = 4.254KN.m 

M4=0,5 max (M0
3  M0

4)=0,5 max (10.636,13.892)         M4 =6.946KN.m 

M5 =0,3 M0
4 = 0,3x13.892         M5 =4.167KN.m 

• calcul des moments en travée  
Travée de rive 1-2  

1
0t12

1
0t12 0,649MMM   

2

0.3α1.2
M ≥⇒







 +≥
 

            Mt12 ≥ 0,649x13.892             Mt12 ≥ 9.01 KN.m 

1
0

21
t12 M  1,098

2

MM
M ≥++

          
)892.13(098,1

2

946.6167.4
M t12 ≥++

 

  Mt12 =9.69 KN.m
 

            On prend le max  M t12 = 9.69KN.m 

Travée intermédiaire 2-3: 

2
0

32
t23 M  1,098

2

MM
M ≥

+
+

      
(10.636) 1,098

2

254.4946,6
M t23 ≥++  

                                         Mt23 ≥6.07 KN.m
 

2
0t23

2
0t23 0,549MMM

2

0.3α1
M ≥⇒







 +≥
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 Mt23 = 0,549x10.636                  Mt23=5.83 KN.m
 

On prend le max M t23 = 6.07 KN.m 

Travée intermédiaire 3-4 : 

3
0

43
t34 M  1,098

2

MM
M ≥++

         
(10.636) 1,098

2

946.6254.4
M t34 ≥++  

                                       Mt34 ≥6.07 KN.m
 

3
0t34

3
0t34 0,549MMM

2

0.3α1
M ≥⇒







 +≥
 

 Mt34 = 0,549x10.636                  Mt34=5.83 KN.m
 

On prend le max M t34 = 6.07 KN.m 

Travée de rive 4-5 :  

5
0t45

5
0t45 0,649MMM

2

0.3α1.2
M ≥⇒







 +≥
 

             Mt 45≥ 0,649x13.892                Mt 45≥9.01 KN.m 

)892.13(098,1
2

167.4946.6
M t45 ≥++                              Mt45 = 9.69KN.m

 

      On prend le max  M t45 = 9.69 KN.m 

• Calcul des efforts tranchants  

2

Lq

L

MM
T uew

w −
−

=  

LqTT uwe +=  

Avec : Tw, Te respectivement les efforts tranchants à gauche et a droite de l’appui. 

 

 

 

 

 

Travées 1-2=4.00m 2-3=3.5m 3-4=3.5m 4-5=4.00m 
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Mw(KN.m) 4.167 6.946 4.254 6.946 

Me(KN.m) 6.946 4.254 6.946 4.167 

Tw(KN) 13.19 12.92 11.38 14.58 

Te(KN)      -14.58      -11.38      -12.92      -13.19 

Mt(KN.m) 9.69 6.07 6.07 9.69 

 

III.2.3.7) Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant  

a) Diagramme des moments fléchissant  
 

 

b) Diagramme d’effort tranchant  
 

 

III.2.3.8. Ferraillage à l’ELU  

 

Les moments maximaux aux appuis et entravés sont  

 

 

  4.167                         6.946                        4.254                        6.946 



Chapitre III                                                              Calcul des éléments 

2018/2019 Page 45 
 

9.69M max
t = KN.m 

6.946M max
a = KN.m 

Vu
max= 14.58 KN 

 

                                        Fig III-2-5): section en Té  

a) Armature en travée  

Le moment équilibré par la table de compression  








 −×σ×=
2

h
dbhM 0

bc0t  

59,072.10
2

0.04
0.1814.20.040.65M 3

t =






 −×××= KN.m 

M t = 59,072 KN.m> Mt
max= 9.69KN.m → l’axe neutre tombe dans la table de compression, 

d’où la section se calcul comme une section rectangulaire (bxh) 

S.S.A0.3920.032
14.21865

109.69

σbd

M
µ

2

3

bc
2

max
t

b ⇒<=
××

×==  

0,984β0,032µ b =→=  

2
3

se

max
t

st 1.57cm
348180,984

109.69

)/γβd(f

M
A =

××
×==  

Ast=1.57cm2         on adopte : armature en travées 3HA10 = 2,35cm2 

b) Armatures aux appuis  

Puisque le béton tendu est négligé donc le calcul se fera comme pour une section 

rectangulaire (b0x h) 

6.946M max
a = KN.m 
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S.S.A0.3920.125
14.21812

106.946

σbd

M
µ

2

3

bc
2

max
a

b ⇒<=
××

×==                      20cm                       18cm 

0,933β0,125µb =→=  

2
3

se

max
a

a 18.1
348180,933

106.946

)/γβd(f

M
A cm=

××
×==                                                       12cm 

Aa= 1.18 cm2 on adopte : armature aux appuis 2HA10= 1.57 cm2 

 

c)Calcul des armatures transversales  








≤ max
0 φ,

10

b
,

35

h
minφ   (BAEL91/Art 7.2.1) 

0.571cm10,
10

12
,

35

20
min =








 

0,571cmφ ≤  On prend 8mmφ =  

On adopt: armature transversal2HA8 → At = 1cm2 

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de HA8 

d) Espacement des armatures transversales  

( ) ( ) 16.2cm40,16,2min40cm.0.9dminSt ==≤  

On prend :  St=15 cm 

III.2.3.9 .Vérification à l’ELU  

a) Vérification au cisaillement: 

On doit vérifier que : 

)5MPa,0.13f min(ττ c28uu =≤ «Fissuration peu nuisible» 

3.25MPa5MPa),amin(3.25MPτu ==  

aMP67,0
180120

1014.58

db

V
τ

3

0

max
u

u =
×
×==  

3.25MPaτ0,67MPaτ uu =<=                       Condition vérifiée. 

b) Condition de non fragilité  
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2

e

t28
0min 0,26cm

400

2,1
18120,23

f

f
d0,23bA =××==  

• En travée  
2

min
2

t 0.26cmA2,35cmA =>=                  Condition vérifiée. 

 

• Aux appuis  
2

min
2

a 0.26cmA1.57cmA =>=                  Condition vérifiée 

c) Vérification de la contrainte d’adhérence :(BAEL91/Art. A.6.13) 

On doit vérifier que : sese τ≤τ  

Avec :  MPa 0.95
3.141031800,9

1014.58

Ui0.9d

V
τ

3max
u

se =
××××

×=
∑

=  

3,15MPa2,11,5.fΨτ t28sse =×==  

3,15MPaτ0.95MPa sese =<=τ                      Condition vérifiée 

c) Influence de l’effort tranchant sur le béton : (BAEL91/Art. A5.1.313)     
                       On doit vérifier 

b

c28

0
max
u γ

f
ab0,4V ×××≤  ; avec :  a =0.9d 

 

 

129,6KN58.14V max
u ≤= KN                    Condition vérifiée. 

e) Influence de l’effort tranchant sur les armatures  

On doit vérifier que : )
0.9d

M
(V

f

γ
A maxmax

u
e

s
a +≥

 

)
0.180.9

6.946
(14.58

10400

1,15
1.57A

1
a

×
−×

×
≥= −  

81.057.1Aa −≥=                              Condition vérifiée. 

                                Les armatures calculées sont suffisantes. 

f) Calcul des scellements droit :(BAEL91/ Art. A6.1.23) 

.129,6KN
1,5

25
100,180,90,120,4V 3max

u =×××××≤



Chapitre III                                                              Calcul des éléments 

2018/2019 Page 48 
 

su

e
s

f

4
l

τ
φ=       avec :     28

26,0 tssu fΨ=τ  

MPa835,21,2)5,1(6,0 2 =××=suτ  

D’où      35,27
2,8354

4001
ls =

×
×= cm 

Les règles de BAEL [BAEL 91modifié 99/Art A.6.1,253] admettent que l’ancrage d’une barre 
rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée mesurée 
hors crochet est au moins égale 0,4 ls pour les aciers HA.  

Soit un crochet de : La= 0,4 ls= 0,4x 35.27                        La=14.10cm 

 

III.2.4. Calcul de la poutrelle à l’ELS  

 calcul des moments isostatiques  

qs= 4,965KN/m 

Travée 1-2 :  

           M0
1=

8

 xLq 2

  =     
8

 4.965x4.002
  =9.93KN.m            

Travée 2-3 :                                                                        

M0
2=

8

 xLq 2

   = 
8

 4.965x3,52
   =7.60KN.m       

Travée 3-4:  

             M0
3=

8

 xLq 2

    = 
8

 4.965x3,52
 =7.60KN.m  

Travée 4-5 :                                                                        

            M0
4=

8

 xLq 2

   = 
8

 4.965x4.002
  =9.93KN.m       

• Calcul des moments aux appuis 
M1 =0,3 M0

1    =0,3x9.93= 2.979KN.m 

M2 =0,5 max (M0
1 ,M0

2 )= 0,5max(9.93, 7.60)      M2 =4.965KN.m 

M3=0,4 max (M0
2 ,M0

3 )=  0,4x7.60          M3 =3.04KN.m 
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M4=0,5 max (M0
3  M0

4)=0,5 max ( 7.60, 9.93)      M4 =4.965KN.m 

M5=0,3 (M0
4 )= 0,3x 9.93           M5 =2.979KN.m 

• Calcul des moments en travée  
Travée de rive 1-2 :  

1
0t12

1
0t12 0,649MMM   

2

0.3α1.2
M ≥⇒







 +≥
 

             Mt12 ≥ 0,649x9.93             Mt12 ≥ 6.44KN.m 

  

1
0

21
t12 M  1,098

2

MM
M ≥++

                
)93.9(098,1

2

965.4979.2
M t12 ≥++

 

  Mt12 =6.93KN.m
 

            On prend le max  M t12 = 6.93 KN.m 

Travée intermédiaire 2-3: 

     

2
0

32
t23 M  1,098

2

MM
M ≥++

       
(7.60) 1,098

2

04.3965.4
M t23 ≥++  

                                       Mt23 ≥4.34KN.m
 

2
0t23

2
0t23 0,549MMM

2

0.3α1
M ≥⇒







 +≥
 

 Mt23 = 0,549x7.60                  Mt23=4.17KN.m
 

On prend le max M t23 = 4.34KN.m 

Travée intermédiaire 3-4 : 

3
0

43
t34 M  1,098

2

MM
M ≥++

                
(7.60) 1,098

2

965.404.3
M t34 ≥++  

                                       Mt34 ≥ 4.34KN.m
 

3
0t34

3
0t34 0,549MMM

2

0.3α1
M ≥⇒







 +≥
 

 Mt34 = 0,549x7.60                  Mt34=4.17KN.m
 

On prend le max M t34 = 4.34 KN.m 

 

Travée de rive 4-5 :  
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4
0t45

4
0t45 0,649MMM

2

0.3α1.2
M ≥⇒







 +≥
 

             Mt45 ≥ 0,649x9.93                 Mt45 ≥6.44KN.m 

)93.9(098,1
2

979.2965.4
M t45 ≥++   Mt45 =6.93KN.m

 

      On prend le max  M t45 = 6.93KN.m 

c). Calcul des efforts tranchants  

2

Lq

L

MM
T Sew

w −
−

=  

LqTT Swe +=  

Avec : Tw, Te respectivement les efforts tranchants à gauche et a droite de l’appui. 

Travées 1-2=4.00m 2-3=3.50m 3-4=3.50m 4-5=4.00m 

Mw(KN.m) 2.979 4.965 3.04 4.965 

Me(KN.m) 4.965 3.04 4.965 2.979 

Tw(KN) 9.43 9.24 8.14 10.42 

Te(KN)      -10.42       -8.14       -9.24       -9.43 

Mt(KN.m) 6.93 4.34 4.34 6.93 

          III.2.4.1. Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant  

d) Diagramme des moments fléchissant  

 

a) Diagramme d’effort tranchant  
 

 

 

   9,43                            9,24                          8,14                        10,42                         
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III.2.4.1 Vérifications à L’ELS  

III.2.4.1 Etat limite de la compression du béton :( BAEL 91 modifié 99/Art.A.4.5, 2) 

• En travée : 6.93KN.mM max
t =  

a) Contrainte dans les aciers : 

 

               Fissuration peu nuisible   

 

1,088
1218

2,35100

db

100A
ρ

0

s
1 =

×
×==  

Par interpolation linéaire : 

19,80K0,8563β1,088ρ 111 =→=→=  

348MPa191.32MPa
2,35180.8563

106.93

dAβ

M
σ

3

st1

max
t

s ==<=
××

×
==

s

ef

γ
σ          Condition vérifiée 

b) Contrainte de compression dans le béton  
La fissuration peu nuisible donc il doit satisfaire la condition suivante  

 

 
s1

ts
1

St
bc

28bcbcbc

Adβ
Mt

σ:avec
K

σ
σ

MPa156,0σ:avecσσ

××
==

==〈 cf

MPa
f

s

e
stst t 348 avec    st ==≤

γ
σσσ
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9.66MPa
19,80

191.32

K

σ
σ

1

St
bc ===

    

MPa15σ9.66MPaσ bcbc =〈=  

 

Alors la section est vérifiée vis-à-vis de la compression 

• Aux appuis : 4.965KN.mM max
a =  

0,726
1218

1.57100

db

100A
ρ

0

a
1 =

×
×==  

Par interpolation linéaire  

25.50K0,876β0,726ρ 111 =→=→=  

• Contrainte dans l’acier  

348MPaMPa56.200
1.57180,876

10965.4

Adβ

M
σ

3

a1

max
a

s <=
××

×==                 Condition vérifiée 

• Contrainte dans le béton  

7.86MPa
25.50

200.56

K

σ
σ

1

St
bc ===

  

MPa15σ7.86MPaσ bcbc =〈=  

 

Donc la section est vérifiée vis-à-vis de la compression. 

Conclusion : La vérification étant satisfaite donc les armatures à l’ELU sont satisfaisantes. 

III.2.4.3) Vérification de la section vis-à-vis de l’ouverture des fissures : 

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

III.2.4.4. Etat limite de déformation (BAEL91/ AB68.4.24) 

D’après les règles de BAEL91, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant se dispenser de 
justifier la flèche si les conditions sont vérifiées. 

 

Condition vérifiée 

Condition vérifiée 
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� 
5.22

1≥
L

h
 

� 
0

t

M15

M

L

h ≥  

� 
e0

s

F

3.6

db

A
≤  

Avec :                                      

h : hauteur totale de la section. 

L : portée entre nus d’appuis. 

M t : moment max en travée. 

M0 : moment max de la travée isostatique. 

b0 : largeur de nervure. 

d : hauteur utile de la section droite. 

A : section des armatures. 

� 0,044
22,5

1
0.05

400

20

L

h =>==                                 Condition vérifiée   

� 0,046
9.9315

6.93
0,05

L

h =
×

>=                                 Condition vérifiée  

� 0,009
400

3,6
0,010

1218

2.35

db

A

0

sa ==
×

= p                     Condition non vérifiée   

Conclusion  

La troisième condition n’est pas vérifiée donc il faut procéder au calcul de la flèche. 
 

III-2.4.5)Calcul de la flèche :(Art. B6.5.2/ BAEL91) 

a°)  
VVfv

ser
t

v

I
avec

l

xIxE

lM
F

µλ+
==

1

1,1
I     

50010

. 0
fv

2

p  

b°)  
i

I
avec

l

xIFxE

lM
F

ii

ser
t

i µλ+
==

1

1,1
I     

50010

. 0
fi

2

p + 

MPafE cv 86.108182537003700 33
28 ===

 
 

 

                                                                                                       fig III-2-6) section en Té      

G 

V1 

V2 

12cm 

65cm

MPaxEE vi 6,3245686,1081833 ===
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a)Aire de la section homogénéisée  

stAhbbhbABB 15)( 0000 +−+=+= η   

betondu section  0 =B  

A= section d’armature tendue 

2
0 25,48735,2154)1265(2012 cmxxxB =+−+=  

b) Moment statique de section homogénéisée par rapport à XX’ :

dA
h

bb
hb

S stXX 15
2

)(
2

/
2

0
0

2
0 +−+=

3
22

5,3458)1835,215(
2
4

)1265(
2

)20(12
/ cmxx

x
S XX =+−+=  

V1 : position de l’axe neutre. 

cm
B

S
V XX 1,7

25,487
5,3458/

0
1 ===  

cmVhV 9,121,720)( 12 =−=−= I0 : Moment d’inertie de la section homogénéisée 

 

 

 

 

 

 

22
2

33
0 )29,12.(35,215])

2

4
1,7(

12

4
.[4).1265()9,121,7.(

3

12 −+−+−++= xI
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 verifiée)(Condition                     0,8cm
500

400
0,4cm

x8547,9610x32456,6

x(4000)6.93x10
F

verifiée)Condition  (            0,8cm
500

400
0,758cm

6x13514,7010x10818,8

x(4000)6.93x10
F

:Donc

8547,96cm
1)(0,383x4,11

241,1x20003,

µλ1

1,1I
I

13514,70cm
4)(0,383x1,61

241,1x20003,

µλ1

1,1I
I

0,383
2,187.02)(4x0,010x1

1,75x2,1
1

f4ρ

1,75f
-1µ

durée. longues de nsdeformatio lesPour   1,64x4.11
5

2
λ

5

2
λ

4.11
)

65

3x12
0,010.(2

0,05x2,1
λ

esinstantané nsdéformatio lesPour     
)

b

3b
ρ.(2

0,05f
λ

:tscoefficien des Calcul

MPa 187.02
2350,876x180x

6.93x10

.d.Aβ

M

:est  tenduesaciers les dans contrainte La

010,0
1812

35,2

.b

A

nervure la de utilesection  la de celui de  tenduesaciers desrapport  le 

22

i

22

V

4

i

0
if

4

v

0
Vf

t28S

t28

iV

i

0

t28
i

6

1

ser
t

s

0

st

===

===

=
+

=
+

=

=
++

=

=
+

−=
+

=

===

=
+

=
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=
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===

=
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1HA10       2HA10 

3HA10 

B 

B 

A 

A 

Figure III.2.7 : Ferraillage de la poutrelle 

Ferraillage en coupe AFerraillage en coupe AFerraillage en coupe AFerraillage en coupe A----AAAA    

3HA10 

1HA10 

Ferraillage en coupe BFerraillage en coupe BFerraillage en coupe BFerraillage en coupe B----BBBB    

3HA10 

2HA10 

Etrier Ø8 Etrier Ø8 

 3T10 

Ø5 (TS les15cm)  

    4cm 

16cm 
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III.3) Calcul des escaliers  

Introduction  

     Un escalier est un ouvrage qui permet de passer à pied d’un niveau à l’autre d’une 
construction. 

Notre structure comporte un escalier à deux volées, il est constitué de paillasse, palier de repos et 
d’un palier d’étage courant.  

� Caractéristiques dimensionnelles  
 

o La marche : est la partie horizontale qui reçoit le pied, sa forme est rectangulaire, ou 
arrondie, etc. 

o La contre marche : est la partie verticale entre deux marches évitant les chutes des objets. 
o Hauteur de contre  marche (h) : est la différence de niveau entre deux marches 

successives, valeurs courantes varies de 13 à 17 cm. 
o Le giron (g) : est la distance en plan, mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre 

marches. 
o Une volée : est l’ensemble des marches compris entre deux paliers consécutifs. 
o Un palier : est une plate forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires et /ou 

à chaque étage. 
o L’emmarchement (E) : représente la largeur de la marche. 
o La ligne de foulée : représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte l’escalier, 

et en général, à 0.65 m de collet, si E ≥ 1 m. 
o La paillasse : est une dalle inclinée en béton armé  incorporant les marches et contre 

marches.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. III.3.1 : Coupe verticale de l’escalier 

 

 

Palier intermédiaire 

h 

g 

L2 

e 

L1 

L 

Emmarchement   

H 

Marche 

Contre  marche 
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g : la largeur de contre marche (giron) 

h : hauteur de la contre marche 

e : l’épaisseur de la paillasse et le palier 

H : hauteur de la volée  

L : longueur linéaire de la paillasse et celle de palier  

III.3.1) Pré-dimensionnement de l’escalier  

� Volée (h=1.53m)  

   Le dimensionnement des marches et des contre marches sera déterminé à l’aide de la formule 
de BLONDEL . 
Pour avoir un escalier confortable, on cherche à réaliser ces conditions : 
                   59 ≤g+2h ≤66cm 
                   14 ≤h ≤20cm 

Le nombre de contre marches (n) est égal à : n=
��
�

 

Le nombre de girons est pris alors : m = n -1. 
Le schéma statique d’escalier 
Ht = 153 cm 
Soit : h = 17cm                                                                                                

n =
���
��

= 9              le nombre de marche m=9-1 =8  

 L 

Relation de BLANDEL 

59 ≤g+ (2x17) ≤66cm                                                         1.53 
25 ≤g ≤32cm                                                                                                                       α 
Soit : g=30 
   
Vérification de la loi de BLONDEL                                           1.30                     2.40 
2h+g = 64cm ≤ 66cm =>condition est vérifiée 
 
La paillasse 

L’épaisseur de la paillasse est donnée par la formule suivante :
�
�	
	≤ ep	≤ 	

�
�	

 

L : longueur réelle du palier et de la paillasse : L = L1 

On:cos �=
�
��

                         L1 =
�

����
 

tan� =
�
�
=
���
��	

= 0,637           α =32,51° 

 

Donc : L1  = 
��	

�����.��
 =284.69cm 
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D’où  L  =  284.69+130=414.69 cm 
 

L’épaisseur de la paillasse est :
���.��	
�	

	≤ ep	 ≤ ���.��
�	

                13.82cm ≤ep≤ 20.73cm 

Soit : ep=17cm 

 
  III.3.2) Détermination des charges et des surcharges  
  Le dimensionnement des marches étant très faible par rapport a la porté de la paillasse, on 
pourrait admettre que leur poids est uniformément répartie sur la palliasse. Le calcul s’effectuera 
pour une bande de 1m d’emmarchement et une bande de 1m de projection horizontale de la 
volée. 

� Charges permanentes  

1. La volée  

 

                                        Tableau III.3.1.1 : Charge totale du palier. 

2. Le palier  

Elément Poids (KN/m2) 

Poids propre de palier 25x0, 17=4,25 

Poids des revêtements (sable + mortier + carrelage + enduit) 1,44 

G =5.69 

 

                                             Tableau III.3.1.2 : Charge totale du palier. 

 

Elément 

 
Poids (KN/m2) 

Poids propre de la paillasse 04.5
51.32cos

17,025

cos

25 =×=×
α
ep

 

Poids propre des marches 125,2
2

17,025 =×
 

Poids des Revêtement (carrelage, sable, 
mortier, enduit) 

0.44+0.36+0.44+0.2=1.44 

G  = 8.605 
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3. Les charges concentrées (mur) 

Une charge concentrée (verticale) sur l’extrémité du palier due à la charge du mur (P). 

P = (1,53 – 0,40) x 2,99x1 = 3,38 KN 

� Surcharge d’exploitation  

 La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le DTR B.C.2.2 est : Q = 2.5 KN/m 

4. Combinaisons de charge et surcharge 

  ELU : 1,35G+1,5Q 

• La paillasse             ( ) 15,36KN/ml12.51,58,6051,35q 1u =××+×=  

• le palier :                   ( ) 11,43KN/ml12.51,55,691,35q 2u =××+×=  

• le mur:                       Pu =1,35×3,38= 4,56KN/ml 
 

   ELS : G+Q 

• La paillasse :       ( ) 11,10KN/ml12.58,605q 1S =×+=  

• le palier :             ( ) 8,19KN/ml12.55,69q 2S =×+=   

• le mur :                Ps= 3,38KN/ml 
 

 5. Calcul des efforts internes à l’ELU  

Pour déterminer les efforts tranchants et les moments fléchissant on calcul d’abord les réactions 
d’appuis avec les formules de la R.D.M 

 

    4,56KN                 11,43KN/ml                               15,36KN/ml                                                

 

 

 

   RA                             1,30 2,40 RB 

 

                                    Fig.III.3.1.1 : diagramme des efforts à l’ELU. 
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6. Les réactions d’appuis  
 
Σ F/y = 0                 RA + RB = (15,36x2.4)+(11,43x1,3) + 4,56 = 56,28KN 
 RA + RB = 56,28 KN 

∑ /" = 0                 RB x3,7 -[ (15,36x2.4) x2,5] - [(11,43x1,3) x0,65]= 0 

                                     RB = 27,52KN 

∑ /% = 0              -RAx3,7 +[ (15,36x2,4) x1.2] + [(11,43x1,3) x3,05]+4,56x3,7 =0 

                                    RA =28,76 KN 

7. Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant 
 

� 1er tronçon: 0 ≤≤≤≤ X ≤≤≤≤ 1,3m                           4,56KN/ml               11,43KN/ml      M                                                                                  

Efforts tranchants  
 

Σ F/y = 0             T = -11,43x+24,2  
 
  X = 0 m                T(0) = 24,2 KN                                                                                     N 
 

X=1,3 m             T (1,30) = 9,34 KN           28,76KN                      X                             T 

 
Moments fléchissant  
 

Σ M/i = 0 => M = -5,715x2 +24,2 x 

X = 0 m                M(0) = 0 KN.m 

X = 1,3 m             M(1,3) = 21,80 KN.m 

M max =>T = 0 => x= 2,12 m 
M max= M (2,12) = 25,62 KN.m 
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� 2eme tronçon  0 ≤ X ≤ 2.4m                                T       15,36KN/ml                                                                       

Efforts tranchants                M 
 

Σ F/y = 0 => T = 15,36 x – 27,52  
 
  X = 0 m                T(0) = -27,52KN                     N 
 
  X=2.4 m             T (2.40) = 9,34 KN                                                  X                              27,52   

� Moments fléchissant  
 

Σ M/i = 0 => M = -7,68x2+27,52 x 

X = 0 m                M(0) = 0 KN.m 

X = 2.4 m             M(2.40) = 21,80KN.m 

M max =>T = 0 => x= 1,80  m 
M max= M (1,80) = 24,65 KN.m 
 

Tronçon (m) Effort tranchant  Moment fléchissant X 

(m) 

T 

(KN) 

M 

(KN .m) 

0 ≤≤≤≤   X ≤≤≤≤ 1,30 -11,43 x+24,2 -5,715 x2+24,2 x 0 24,2 0 

1,30 9,34 21,80 

0 ≤≤≤≤   X ≤≤≤≤ 2.40 15,36 x-27,52 -7,68 x2+27,52 x 0 -27,52 0 

2.40 9,34 21,80 

 
Tableau 3.1.3 : Résumé des efforts internes à L’ELU. 

 
REMARQUE 
Pour tenir en compte de l’encastrement partiel aux extrémités, on porte une correction a l’aide 
des coefficients réducteur pour le moment Mu max aux appuis et en travée 0.3 et 0.85       
respectivement. 
 
• Moment en appuis 
Mu ap= (-0,3) Mu max = (-0,3) × (21,80) = -6,54 KN.m 
• Moment en travée: 
Mu travée = (0,85) Mu max = (0,85) × (21,80) = 18,53 KN.m 
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4,56KN                       11,43KN/ml                             15,36KN/ml 
 
 

 

 

                                         1,30                                                  2.40 

RA RB 

   T(KN)                                         

     24,2                                                  9,34    

 +  

 X 

                                                                                                                           - 

                                                      2,12m 

 

27,52                                                                                

 

     6,54                                                                                                                                   6,54 

  

  

 

 

M (KN.m)  

                                                                                       18,53 

Fig. III.3.1.2 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant à l’ELU 
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III.3.3) Calcul des armatures à ELU  

Le ferraillage se fera pour une bonde de 1m en flexion simple. Pour cela on utilise les 
résultats des efforts tranchants et moments fléchissant définis dans la figure précédente.                                   

� Aux appuis :Muap= 6,54 KN.m 

                                                                      15 cm                                                          h=17cm 

• Armatures principales               2cm  

fbu = MPa
f

b

c 2.14
5.11

2585.085.0 28 =
×

×=
θγ

                            100cm                                                                                                                        

=
××

×==
2.1415100

1054,6

.. 2

3

2
bc

uapp
a fdb

M
µ 0, 020                                                         

020.0=aµ < 3920l .=µ                     SSA 

020,0=aµ 990.0=→ β  .                            

Aa =
34815990.0

1054,6

..

3

××
×=

st

uapp

d

M

σβ
= 1,26cm2. 

On opte pour  6HA12 = 6,78cm2  avec St = 15cm. 

• Armatures de répartition  

Ar =
269,1

4

78,6

4
cm

Aapp == . 

On opte pour : 6HA8=3,02cm2avec St = 15cm. 

� En travée :            Mutra= 18,53 KN.m 

• Armatures principales  

=
××

×==
2.1415100

1053,18

.. 2

3

2
bc

utr

fdb

Mµ 0,058 

058.0=µ < 3920l .=µ                 SSA 

058.0=µ 970.0=→ β  

34815970.0

1053,18

..

3

××
×==

st

utr
tr d

M
A

σβ
= 3,66cm2. 

On opte pour : 6HA12=6,78cm2 avec St = 15cm 
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• Armatures de répartition. 

Ar = 269,1
4

78,6

4
cm

Atr == . 

On opte pour : 6HA8= 3,02 cm2 avec St = 15cm. 

III.3.4 ) LES Vérifications à l’ELU 

a) Réparation des barres  
• Armatures principales  

St ≤  Min (3h; 33 cm) = 33cm    
Appui :      St = 15 ≤  33cm                               condition vérifiée 
Travée :     St = 15 ≤  33cm                               condition vérifiée 
 

• Armatures de réparation  

St ≤  Min (4h; 45cm) = 45cm 

Appui :      St = 15 ≤  45cm                               condition vérifiée 
Travée :     St = 15 ≤  45cm                               condition vérifiée 
 

b) Condition de non fragilité (BAEL 91/ Art A.4.2.1)  

En travées  

²81.1
400

1.21510023.023.0 28
min cm

fe

bdf
AA t =×××==≥  

A tr = 6,78cm ²  > 1.81cm²                  condition vérifiée 

 Aux appuis  

²81.1
400

1.21510023.023.0 28
min cm

fe

bdf
AA t =×××==≥  

Au
a = 6,78cm ²  > 1.81cm²                  condition vérifiée. 

c) Vérification à l’effort tranchant (contrainte de ci saillement) (BAEL 91/ ArtA.5.22)  

bd

Tu
u =τ   ≤  









= MPafc
b

u 5;
2.0

min 28γ
τ  (BAEL 91/ Art. A.5.2.1, 211) 

MPau 183.0
15010

1052,27
3

3

=
×
×=τ
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Pour les fissurations non préjudiciables  









= MPafc
b

u 5;
2.0

min 28γ
τ =  min {3.33 MPa, 5 MPa} = 3.33 MPa 

       0.183MPa <  3.33MPa             uτ < uτ                         Condition vérifiée  

d) Influence de l’effort tranchant aux appuis  
 

� Influence sur le béton (BAEL 91/ Art 5.1.313)  

On doit vérifier que :    Tu≤  0.4b a
b

28fc

γ
   Avec :  a = 0.9d = 13.5cm 

Tu = 27,52 ≤  0.4×100×13.5×
51

25

.
×10-1 

Tu = 27,52  KN < 900  KN               Condition vérifiée 

� Influence sur l’acier (BAEL 91/ Art 5.1.313)  

On doit vérifier que :      fe

5.1
)

d9.0

M
Tu(A app

S +≥
 

400

5.1
)

159.0

54,6
52,27(78,6

×
+≥  

AS = 6,78 cm² ≥  0,105cm²                   Condition vérifié 

e) Vérification de l’adhérence d’entraînement des barres (BAEL 91/Art A6.1.3) 

Il faut vérifier que : 28tssese f.ψ=τ≤τ =1.5 MPa15312 .. =× . 

∑
=

i

u
se ud

T

9.0

max

τ          avec :∑ iu
 :
 somme des périmètres utiles des barres. 

mmnui 08,2261214.36.. =××==∑ φπ . 

MPase 90.0
08,2261509.0

1052,27 3

=
××
×=τ . 

MPase 90.0=τ < MPa153se .=τ                                 Condition vérifiée 

Pas de risque d’entrainement des barres longitudinal 
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f) Ancrage des barres aux appuis : (BAEL91/ Art A6-1.2.1) 

se
s 4

fe
l

τ
φ= .

        avec : MPa842f60 28t
2

sse .. =ψ=τ  

Ψs =1.5                  ft28 =2.1 Mpa 

cml s 25,42
84.24

4002.1 =
×
×= . 

Les règles de BAEL91 modifier99 admettent que l’ancrage d’une barre rectiligne terminé par un 
crocher normal est assuré lorsque la longueur de la porté mesuré hors crochet est au moins  égale   
0.4 ls pour les ACIERS HA. 

la= 0.4ls = 0.4 .90,1625,42 cm=×          soit     La =17cm 

III.3.5 ) Calcul des efforts interne à l’ELS  

Le calcul des réactions se fait avec les lois de RDM. 

    3,38KN/ml                 8,19KN/ml                               11,10KN/ml                                                

 

 

 

   RA                             1,30 2,40 RB 

                        Fig.III.3.1.3 : diagramme des efforts à l’ELS. 

Les réactions d’appuis  

∑ = 0'/ yyF                             RA + RB = (11,10 x 2, 40) + (8,19x1,30)  + 3,38                                         

RA + RB = 40,66KN 

∑ = 0/ BM     RA × 3,70 – (3,38x3,7) –(8,19x1,30) ( )40,2
2

30,1 +  -11,10x2, 40( )
2

40.2
 

               RA = 20,79 KN    

∑ = 0/ AM          - RB × 3,70 + (8,19x1,30 )( )
2

30,1
 +11,10 x 2, 40	(	�,�	

	�
+ 1,30)	 

                       RB = 19,87 KN    

RA + RB = 20,79 + 19,87 = 40,66 KN                       vérifié 

 



Chapitre III                                                              Calcul des éléments 

2018/2019 Page 68 
 

1. Calcul des efforts internes (effort tranchant et moment fléchissant)  
� Tronçon 1 : 0≤ x ≤ 1,30m 

Effort tranchant T                                                              3,38                 8,19KN.m       M                                          

∑ = 0/ yF             T +8,19x +3,38-20,79=0                                                                                               

T = - 8,19 x – 3,38 + 20,79                                                                                                      N 

T= - 8,19x + 17,41                                                                                                                          

          X=0m                    T(0) = 17,41KN                                                   x                       

          X=1,30m               T(1,30) = 6,77KN                        RA                                       T 

Moment fléchissant  

∑ = 0/ iF                   M=   
,,��
�

x2 – RAx +3,38x 

  M= - 4,09x² +20,79x -3,38x  

M= - 4,09x² + 17,41x 

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

                  x=1,30m                M (1,3) = 15,72KN.m 

Msmax : a T= 0   T= - 8,19x + 20,79               X=2,54m 

On a :     M= -4,09x² + 17,41x                      M(2,54) = 17,83KN.m 

� Tronçon 2: 0≤ x ≤ 2,40m 

Effort tranchant T :              M   T           11,10KN.m 

∑ = 0/ yF             T -11,10x +RB=0 

T = 11,10x – 19,87 

          X=0m                       T(0) = -19,87KN                                     N                               

          X=2,40m                  T(2,4) = 6,77KN                                                             x                 

                                                                                                                                      RB 
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� Moment fléchissant  

∑ = 0/ iF                   M=   
��,�	
�

x2 – RBx 

  M= -5,55x² +19,87x 

                  X=0m                   M (0) = 0KN.m 

                  x=2,40m              M (2, 40) = 15,72KN.m 

Calcul de Msmax : a T= 0             T = 11,10x – 19,87 X=1,79m 

x = 1,79m 

On a: M(x) = -5,55x² +19,87x 

     M (1,79) = 17,48 KN.m 

Tableau de résume des efforts internes 

Tronçon (m) Effort tranchant  Moment fléchissant X 

(m) 

T 

(KN) 

M 

(KN.m) 

0 ≤≤≤≤   X ≤≤≤≤ 1,30 -8,19 x+17,41 -4,09x2+17,41 x 0 17,41 0 

1,30 6,77 15,72 

0 ≤≤≤≤   X ≤≤≤≤ 2.40 11,10 x-19,87 -5,55.x2+19,87 x 0 -19,87 0 

2.40 6,77 15,72 

                       Tableau 3.1.4 : Résumé des efforts internes à L’ELS. 

Remarque  

Afin de tenir compte de semi encastrement aux extrémités, on porte une correction à l’aide des 
coefficients réducteurs pour le moment Msmax au niveau des appuis et en travée. 

• Aux appuis 

Msap = (-0.3) Msmax =(-0,3) (15,72) 

Msap= -4,71 KN.m 

En travée  

Mstra = (0.85) Msmax=0, 85 (15,72)  

Mstra= 13, 36KN.m 
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3,38KN                         8,19KN/ml                             11,10KN/ml 
 
 

 

 

                                         1,30                                                  2.40 

RA RB 

 

   T(KN)                                         

     17,41                                                  6,77    

 +  

 X 

                                                                                                                           - 

                                                      2,54m 

                                                                                                                                               19,87                                                                                                         

 

     4,71                                                                                                                                   4,71 

  

  

 

 

M (KN.m)  

                                                                                      13,36                                                      

 

                     Fig. III.3.1.4: Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant à l’ELS. 
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III.3.6) Vérifications  à ELS  
 

a) Vérification des contraintes dans le béton  
Il faut vérifier que : bcbc σ≤σ  

15f6.0 28tbc ==σ MPa 

σbc=
σ�-
./

avec σst =
01234

5/67681�
 

 

• En travée 
 

ρ1 = 
�		681�
967

  =
�		6�,�,
�		6��

 =0,450 

 
ρ1 = 0,450  ⇒β1= 0,898  ⇒   k1=  34,02                    
 

σst =
��,��6�	:

	,,�,6��6�,�,
 =  146,28Mpa 

 

σbc=
σ�-
./

=
���,�,
��,	�

= 4,30 Mpa 

4,30Mpa ≤ 15Mpa                         condition vérifiée 
 

• Aux appuis  
 

ρ1 = 
�		681�
967

  =
�		6�,�,
�		6��

 =0,450 

 
ρ1 = 0,450   ⇒β1= 0,898  ⇒   k1= 34,02 
 

σst =
�,��6�	:

	,,�,6��6�,�,
 =  51,57 Mpa 

 

σbc=
σ�-
./

=
��,��
��,	�

= 1,51 Mpa 

 
σbc= 1,51Mpa≤σbc =15Mpa                               condition vérifiée. 
 

Conclusion  

Les conditions sont vérifiées, donc les armatures adoptées à l’ELU sont suffisantes. 
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b) Vérification de la flèche (BAEL91/B.6.5.2) 
Selon les règles BAEL91 le calcul de la flèche n’est indispensable que si les conditions si 
après ne sont pas vérifiées. 

16

1

L

h ≥   h : Hauteur de la poutre. 

     L : Longueur libre de la plus grande travée. 

fe

2.4

d.b

A ≤   fe : Limite d’élasticité de l’acier. 

A : Section d’armature en travée. 

≥
L

h

010M

M t M t : Moment max en travée. 

M0 : Moment max isostatique. 

Vérification  

 h = 17 cm   ;  L = 370cm   ;  Autr = 6,78 cm ² 

Mstr = 13,36 KN m ;  M0 = 8 KN m ; fe = 400 MPa  

06.0
16

1
045.0

370

17 =≥==
L

h
                 Condition non vérifiée 

167,0
810

36,13

10
045.0

0

=
×

=>=
M

M

L

h t                    Condition vérifiée 

0105.0
2.4

0045.0
15100

78,6

.
=≤=

×
=

fedb

A
                 Condition vérifiée 

une conditions n’est pas vérifiée, donc il est nécessaire de faire une vérification à la flèche. 

• Calcul de la flèche 

On va vérifier la formule suivante 

  f ≤f= ;
500 =

��	
�		

  = 0,74cm  

     f  =
�
�,�

 x
=1234�>

?@A
≤  f 
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Avec : I= moment d’inertie totale de la section homogène. 

I=
9
�
 x (B��+B��) +15 x "C(B�-c)2 

Y1 =
D44E

FG
=
96H

I

I
J��8�	7

9�J��8�
			= 		

�		6/K
I

I
J��6�,�,6��

�		6��J��6�,�,
=8,86cm 

Y2= 17 – 8,86 = 8,14 cm                 Y2 = 8,14 cm 

I=
�		
�

 x (8,86�+8,14�) +15 x	6,78P(8,14-2)2 = 44996,03 cm4 

I=    44996,03 cm4 

Ev=37000QRS�,
		:      = 10818.86 Mpa                        RS�,=25Mpa 

f =
�
�,�

x
��,�	6(�,�)>6�	T

�	,�,.,�6�����,	�
=0.055cm 

 

f =0.055cm ≤   f =0.74 cm                                      La flèche est vérifiée. 

                         L’escalier sera ferraillé comme suit : 

Aux appuis :    -Armature principale :   Ap = 6HA12                e=15cm 

                          -Armature secondaire : Ar= 6HA8                   e=15cm 

En travées :     -Armature principale :   Ap = 6HA12                 e=15cm 

                          -Armature secondaire : Ar= 6HA8                  e=15cm 

Remarque : On adopte le même ferraillage d’escaliers pour les différents niveaux. 

 

                                  Fig. III.3.2: Ferraillage de l’escalier. 
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III.4 ) Calcul de la poutre palière  

Introduction  

Les paliers intermédiaires de l’escalier reposent sur une poutre palière destinée à supporter 
son poids propre, le poids du mur en maçonnerie, et la réaction de la paillasse, semi encastré à 
ces extrémités dans les poteaux sa portée max est de 4,60m (entre nu d’appuis). 

III.4.1)Pré dimensionnement   

a)  Hauteur  
La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante  

10

L
h

15

L max
t

max ≤≤  

Avec : 

Lmax :      longueur libre de la poutre entre nœuds d’appuis. 

ht :      hauteur de la poutre. 

Lmax =4,60m     
10

460
h

15

460
t ≤≤⇒  

46cmh30,66cm:Donc t ≤≤  

Compte tenu des exigences du (RPA99 Art 7.5.1), On opte pour ht = 40 cm  

b)  Largeur  
La largeur de la poutre est donnée par : 

tt h0,7bh0,4 ≤≤          D’ou :   cm28b16cm ≤≤  

D’après les exigences du RPA, on prend  b = 30cm 

c) Vérification aux exigences de RPA 99/Art7.5.1.RPA 99: 
b ≥ 20cm………….30  >  20                    condition vérifiée 

ht ≥ 30cm…………40  >  30cm               condition vérifiée                                          h=40cm 

��

�
  ≤ 4…….

��

��
=1,33cm  < 4cm                condition vérifiée 

Donc la poutre palière à pour dimensions                                                b=30cm 

(b h× ) = ( 4030× ) cm2 
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III.4.2) Détermination des charges revenant à la poutre  

Poids propre de la poutre : G = KN/ml340,030,025 =××  

Réaction de l’escalier sur la poutre :      ELU               Ru = 28,76 KN 

                                                          ELS               Rs=  20,79 KN 

Combinaison de charges  

l ‘ELU :  qu = 1.35 G + Ru= +× )335.1( 28,76 = 32,81 KN/ml 

qu =32,81 KN/ml 

                                                                32,81KN/ml 

 

 

 RA          4,60m RB 

 

                    Fig.III.4.1 : Schéma statique de la poutre palière l.’ ELU. 

III.4.3) Calcul des efforts à l’ELU  

a) Les réactions d’appuis : 

75,46KN
2

4,6032,81

2

lq
RR u

BA =×=×==  

b) Moment isostatique  

KN.m78,86
8

4,632,81

8

lq
MM

22
umax

u0u =
×

=
×

==  

c) Effort tranchant  

75,46KN
2

4,6032,81

2

lq
TT umax

uu =×=×==  

En considérant l’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont : 

Aux appuis : KN.m03,2686,780,3M0,3M max
ua −=×−=×−=  

En travée : KN.m73,7678,860,85M0,85M max
ut =×=×=  
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Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant  

  

 
                        Fig.III.4.2: Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant 
 
 



Chapitre III                                                              Calcul des éléments 

2018/2019 Page 77 
 

III.4.4) Calcul des armatures  
� Armature principale : 

• En travée  

120,0
14,2(38)30

1073,76

.fb.d

M
µ

2

3

bc
2

t
b =

××
×

==
 

⇒=〈= 0,392µ1200,µ lb    Section simplement armée d=38 

β = 0,936 

2
3

st

t
t cm96,5

348380,936

1073,76

β.d.σ

M
A =

××
×

==  

On opte pour : 3HA16 = 6,03cm2 

• Aux appuis  

0,042
14,2(38)30

1026,03

.fb.d

M
µ

2

3

bc
2

a
b =

××
×

==  

⇒=〈= 0,392µ420,0µ lb    Section simplement armée 

0,979β=  

2
3

st

a
a 2,01cm

348380.979

1026,03

β.d.σ

M
A =

××
×

==  

On opte pour 3 HA12 = 3,39cm2. 

III.4.5) Vérifications à l’ELU  

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

2

e

t28
min 1,37cm

400

2.1
38300,23

f

f
0.23.b.d.A =×××== . 

2
min

2
t

2
min

2
a

1,37cmA6,03cmA

cm37,1A3,39cmA

=〉=

=〉=

                                            

Condition vérifiée 

 

 

 

 

 

30 

 

c=2 
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b)  Vérification de la contrainte tangentielle :(BAEL91/Art. A.5.2.2) 

KN75,46Tmax
u =  

MPa66,0
3830

1075,46

b.d

T
τ

max
u

u =
×

×==  

{ } 3,25MPa5MPa;0,13fminτ c28u ==
 

3,25MPaτMPa0,66τ uu =〈=                    Condition vérifiée 

c) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entraînement(BAEL91/Art.A.6.1.3) 
Il faut vérifier que : 3,15MPa2,11,5.fψττ t28ssese =×==≤

φπ=∑
∑

=τ ..nu:avec
u.d9.0

T
i

i

max
u

se

1,46MPa
3,141,6)(3380.9

1075,46
τse =

×××
×=  

MPa3,15τMPa  1,46τ sese =〈=           Condition vérifiée. 

Pas de risque d’entraînement des barres longitudinal 

d) Ancrage des barres (BAEL91/Art.6.1,23) 

2.835MPa2.11.5²x 0.6.fψ6.0τ t28s
2

s =×==  

=×Φ=
s

s  x 4

fe
L

τ
cm56

835.2 x 4

4006,1 =×
 

=×Φ=
s

s  x 4

fe
L

τ
cm42

835.2 x 4

4002,1 =×
 

La longueur d’ancrage mesuré hors crochets : LC = 0.4LS 

LC = 0.4 x56 =22,4cm 

LC = 0.4 x42 =16,8cm 

e) L’influence de l’effort tranchant aux niveaux des appuis  
• Sur le béton : 

On doit vérifier que : 

bd0.9
f   0.4 c28max ×××<

b
UT

γ
 

684KN 0,3038,00,9
5,1

 x10 x250,4 3
max =×××<UT  



Chapitre III                                                              Calcul des éléments 

2018/2019 Page 79 
 

�	

�� = 75,46 KN <   684 KN                     condition vérifiée 

• Sur l’acier  
On doit vérifier que  

Aa  ≥

�

��
   (�	


�� -
��

	�.�	��
) 

Aa  ≥
�.��

���	
(75,46x10�-

��,��	����

�.�	�� �
)x10-2 = 0,018cm² 

Aa  =3.39cm²> 0,018cm²                     condition vérifiée 

� Les armatures transversales  
Les diamètres des armatures transversales doivent être  

{ } 1,14cm3; 1,14;1,6min
10

b
;

35

h
;φminφ max

1t ==






≤  

On choisit un diamètre : 8mmφ=  

Donc on adopte   4HA8= 2.01cm2.      (1 cadre +1 étrier)8φ  

� Espacement des armatures  
{ } { } 34,2cm40cm;34,2min40cm;0,9dminSt ==≤          Soit : St =25 cm. 

La section d’armature transversale doit vérifier la condition suivante  

!"	�	��

#	�	$"
≥ 0.4MPa       ;             

�.��	�	���

���	��
  = 1,07MPa ≥ 0,4MPa                 condition vérifiée  

Selon (RPA 99 version 2003/Art ; 7.5.2.2) ; l’espacement doit vérifier 

• Sur appuis  

10cm12x1,6;
4

40
min12;

4
minS Lt =







=







 Φ≤ h

 

Soit St   = 7cm 

• En travées  

St ≤   
%

�
		=

��

�
  = 20cm 

Soit  St   = 15cm 

Les premières armatures transversales doivent être dispose 5cm ou plus du nœud de l’appuis 
ou de l’encastrement. 
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III.4.6) Calcul à L’ELS  

1. Combinaison de charges  

 l’ELS :  qs =  G + Rs= +3 20,79 = 23,79 KN/ml 

qs =23,79 KN/ml 

                                                               23,79KN/ml 

 

 

 RA          4,60m RB 

 

Fig. III.4.3 : Schéma statique de la poutre palièrea l’ELS. 

a) Les réactions d’appuis  

KN 54,71
2

4,6023,79

2

lq
RBRA s =×=×==  

b) Moment isostatique  

62,92KN.m  
8

(4,60)23,79

8

lq
MM

22
smax

s0s =
×

=
×

==
 

c)  Effort tranchant  

54,71KN
2

4,6023,79

2

lq
TT smax

ss =×=×==  

En considérant l’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont : 

Aux appuis : KN.m87,1862,920,3M0,3M max
sa −=×−=×−=  

En travée : KN.m48,5392,620,85M0,85M max
st =×=×=  

 Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant : 
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         Fig. III.4.4 : Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant a L’ELS 
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III.4.7) Vérifications à l’ELS  

a)  Etat limite d’ouverture des fissures : (BAEL91/Art A.4.5, 3) 
Les fissurations étant peu nuisibles, aucune vérification n’est à effectuer. 

b) Etat limite de résistance à la compression du béton : (BAEL91/Art A.4.5, 2) 
Il faut vérifier que : σbc≤: σbc 

σbc =0.6 fc28= 0,6 × 25 = 15MPa. 

σbc= 
&�

'(
  =)*=  

��

+(	�	!�
 

En travée : Ast= 6,03 cm2 

ρ1=  
����!�"

#�	
= =  

�����,��

���� 
 = 0,530                ,�	=0,851                       K1 =18,56 

)*=  
��

+(	�	!�
 = )*=  

��,� ���-

�, ���� ��,��
 = 274,26 Mpa 

σbc = 
&�

'(
   = 

�.�,��

� ,��
= 14,77 Mpa  

σbc= 14,77 Mpa≤ σbc=15 MPa                      Condition vérifiée. 

Sur appuis : Aa = 3,39 cm2 

ρ1=  
����!�

#�	
= =  

�����.��

���� 
 = 0,299                 ,�	=0,874 K1 =15,12 

)*=  
��

+(	�	!�
 = )*=  

� , .���-

�, .��� ��,��
 = 167,60 Mpa 

σbc = 
&�

'(
= 
��.,��

��,��
= 11,08 Mpa 

σbc= 11,08 MPa≤ σbc=15 MPa                 Condition vérifiée. 

III.4.8 ) Vérification de la flèche (BAEL91/B.6.5.1) :  

0,0625
16

1
0,086

460

40

L

h =〉==
 
Condition vérifiée. 

0850,
62,9210

53,48

10M

M
860,0

L

h

0

tr =
×

=≥=
          

Condition  vérifiée. 

   
0,0105

f

4,2
0,005

30x38

6,03

b.d

A

e

t =≤==
           

Condition  vérifiée. 
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Conclusion  

On se dispense du calcul de la flèche car les 3 conditions sont vérifiées. 

 

 

 

 

 

 

 

                   5        7x10                            e=15                              7x10     5 

 

  

 

 

 

 

 

 

Coupe A-A 

 

                                               Fig.III.4.5 Ferraillage de la poutre palière 

 

 

 

4,60m 

A 

A 

3HA12 

    3HA16 

Cadres et étriers 8φ  

8φ (1 Cadre + 1 étrier)  

3HA16 

3HA12 

30 cm 

4
0

 c
m
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III-5) calcul dalle pleine de la salle machine  

   Introduction  

Notre immeuble est constitué d’une seule cage d’ascenseur, munie d’une dalle pleine 
reposant sur 04 côtés. Le panneau est rectangulaire �2,20 × 1,60�	
². 

     La charge totale transmise par le système de levage et la cabine chargée est de 9 tonnes. 

     Vitesse d’entrainement :  
 = 1	
/�	, pouvant charger 8 personnes de 6,3KN. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              Fig. III.5.1 : coupe vertical de la charge d’ascenseur 

 

III-5-1) calcul de la salle machine  

1. Caractéristiques de l’ascenseur : 

�� = 1,60	
     ; �� = 2,20	
            ;         		� = 3,52	
²				 

Charge nominale, la surface et le total 

           Les constructeurs fixent pour chacun de leurs appareils une charge nominale pour un 
nombre de personnes, pour lesquels ils garantissent un fonctionnement nominal. 

Charge : 630 Kg 

Poids total : Q = 9 tonnes et   V=1 m/s 

La surface de la cabine :  1,60 × 2,20 = 3,52	
² 

0,15 

2,2 2,17 

0,15 

2,0 

1,0 
16+4 

q 
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2. Dimensionnement  

ℎ� ≥
����

��
																																												ℎ� ≥ 	220/30 

ℎ� ≥ 7.34cm 

ℎ�
"#$ = 15	%
	�&'((é*	+,-	.*	/01	99	
*-�3'(	2003� 

Soit : 45 = 67	89 

Calcul du  :	 

; =
�<
�=

=
1,60

2.20
= 0,73 

0,4 ≤
��
�?
= 0,73 ≤ 1                 La dalle travaille dans les deux sens. 

 

 

 

 

 

 

 

�@� × 
��	: Surface de contact 

�@ × 
�	: Surface d’impact au niveau du feuillet moyen 

ℎ� ∶ Hauteur de la dalle 

* ∶ Épaisseur de revêtement  

                                                 @ = @� + 2�
DE
F
+ G. *� 


 = @� + 2�
DE
F
+ G. *�@ = @� + 2*� + ℎ� 

@� = 
� = 80	%
	
 = 
� + 2*� + ℎ� 

		@ = @� + 2*� + ℎ� = 80 + 2 × 5 + 15 = 105	%
. 

	
 = 
� + 2*� + ℎ� = 80 + 2 × 5 + 15 = 105	%m. 

I
J
KK
L 

�< = 1,60	
 

� =
=
2,
20

	

 

@ 


 

@� 


� 

@ 

@� 

ℎ�/2 

ℎ�/2 

MLNOKKL59PQLR 
45° 

Fig	III. 5.2. schémas	représentatifs	de	diffusion	de	charge	au	niveau	du	feuillet	moyen 

 

* 

/*-*h*i*
*(i	*(	jéi'(	�k = 1� 
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3. Détermination des sollicitations  
� A  L’ELU 

0l=1.35 P=1.35x90 =121.5 KN  ; (charge concentrée du système de levage) 

ml=1.35G+1.5Q=1.35 (25x0.15+22x0,05)+1.5x1=8.04 KN/ml (charge uniformément repartie) 

� Al’ ELS  
0n= P=90 =90 KN  

mn= G+Q= 4,85+1=5,85 KN/ml  

4. Calcul des moments  
a) Moment du au système du levage 

 Les abaques donnent les moments au centre linéaire du panneau. 

op6 = �o6 +oq. r� × sN 

oQ6 = �oq +o6. r� × sN 

o6	L5oq ∶	Coefficient donnés par les tables de PIGEAUD en fonction de : 

�;< Et les rapports :  
l

��
 ; 

t

�?
)   

 

r ∶Coefficient de poisson   Avec : 

 

sN	:Intensité de la charge concentrée 

u,v ∶Coté du rectangle sur lequel la charge « P » s’applique 

								; = 0,73 

@

�<
=
105

160
= 0,65 

t

�?
=

w�x

FF�
= 0,48 

� Les valeurs de yw	*i	yF sont données dans sous tableaux de PIGEAUD relatif  

à  ; = 0,7	*i	; = 0,8 

 

r = z	à	|}u 

	
	r = z, q	à	|}~ 
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� A L’ELU  

op6 = �o6 +oq. r� × sN = �0,1005 + 0� × 121.5 = 12.21	��.
 

oQ6 = �oq +o6. r� × sN = �0,0695 + 0� × 121.5 = 8.44	��.
 

 

 

 

 

 : = z, � 

    

    

   

    

   

 : = z, � 

    

    

   

    

   

y<w = 12.21	��.
 

y=w = 8.44	��.
				 

		yw = 0,1005	 

yF = 0,0695	 

�
�<�  


�=�  0,6 0,7 



�=�  

�
�<�  0,6 0,7 


,.*�-	&*		yw 

0,4 0,108 0,098 

0,5 0,103 0,093 

0,4 0,068 0,063 

0,5 0,057 0,054 


,.*�-	&*		yF 


,.*�-	&*		yw 

0,4 0,100 0,090 

0,5 0,095 0,086 


,.*�-	&*		yF 

0,4 0,076 0,071 

0,5 0,067 0,063 
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b) Moment du au poids propre de la dalle pleine  

Les moments fléchissant développés au centre du panneau 

• Sens }p ∶ 

opq = Np. �N. �}p�² 

• Sens }Q ∶ 

oQq = NQ. �opq� 

Np	L5	NQ ∶Sont donnés en fonction de rapport ;< et le coefficient de poisson � 

 

On a  

 

 

opq = Np. �N. �}p�² = z, z�zz × �, z� × �6, �z�q = 6, q�7��.9 

oQq = NQ. �opq� = z, ���� × �6, q�7� = z, �z	��.9 

 

opq = 6, q�7	��.9 

oQq = z, �z	��.9 

c) Suppression des moments  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

; = 0,73 

� = 0 

�< = 0,0600 

�= = 0,4837 

�J�KLJN 

y< =	y<w +y<F 

y= =	y=w +y=F 

y< = 	12.21 + 1,235 = 	13.445	��.
																									 

y= = 8.44 + 0,60 = 9.04	��.
																						 

y< = 	13.445	��.
																									 

y= = 	9.04	��.
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� Moment en travée :y� = 0,85	y 

 y<
� = 0,85	y< = 11.428	��.
 

 y=
� = 0,85	y= = 7.68	��.
 

� Moment aux appuis :y� = −0,3	y 

 y<
� = −0,3	y< = −4.03	��.
 

 y=
� = −0,3	y= = −2.71	��.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. Ferraillage  

               Il se fera à L’ELU pour une bande de 1m de largeur 

� Sens X-X : 
 

• Aux appuis 

Calcul ��:�j =
y�
,

j&²�j�
= 4.03×103

100×12²×14,2
= 0,0197																				 

On a :�� = 0,0197 < �� = 0,392 

�
,�
�

 

}p = 6, �z	9 

}
Q
=
q
,q
z
	9

 

q
,�
6

 

�. z� �. z� 

66. �q� 

q
,�
6
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�� = 0,0197� � 0,990 

1� �
y<

�

�&�n�
�

4.03 � 10�

0,990 � 120 � 348
� 97,47	

² � 0,974	%
² 

Soit : ��5 � q, z6	89² � ����	J�L8 ∶ ~5 � q7	89 

• En travée  

   Calcul ��:�j �
y�
i

j&²�j�
� 11,428�103

100�12²�14,2
� 0,056																					 

   On a :�� � 0,050 � �� � 0,392 

�� � 0,056																																											� � 0,971 

1� �
y<

�

�&�n�
�

11,428 � 10�

0,971 � 120 � 348
� 2,81	%
² 

Soit : ��5 � �, z6	89² � ����	J�L8 ∶ ~5 � 67	89 

 

� Sens Y-Y : 
• Aux appuis 

Calcul ��:�j �
y�
,

j&²�j�
� 2,71�103

100�12²�14,2
� 0,013																			 

On a :  �� � 0,013 � �� � 0,392 

�� � 0,0128																										� � 0,9935 

1� �
y�

�

�&�n�
�

2,71 � 10�

0,9935 � 120 � 348
� 65,32	

² � 0,653	%
² 

Soit : ��5 � q, z6	89² � ����	J�L8 ∶ ~5 � q7	89 
 

• En travée  

   Calcul ��:�j �
y�
i

j&²�j�
� 7,68�103

100�12²�14,2
� 0,037																					 

   On a :  �� � 0,037 � �� � 0,392 

�� � 0,037� � 															0,9815 
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1� �
y<

�

�&�n�
�

7,68 × 10�

0,9815 × 120 × 348
= 1,87	%
² 

Soit : ��5 = q, z6	89² = ����	�� ¡ ∶ ~5 = q7	89 

6.  Vérification à L’ELU  
 

a) Condition de non fragilité du béton (BAEL 91/Art.7.4) : 
Les conditions de non fragilité et de section minimale des armatures tendues, sont 

déterminé à partir d’un pourcentage de référence  ¢� qui dépend de la nuance des aciers, 
de leurs diamètres et de la résistance à la compression du béton. 

Dans notre cas,    W�= 0,8  
 

• Direction principale  
Wx= W�× �3 −	ρ¥�/2 = 0.0008× (3-0.73)/2 =0.0009. 

Amin = W¦×b×h = 0.0009×100×15= 1.35cm²  2.01 cm²               Condition vérifiée 

• Direction secondaire  

• 	W¦ = 
§¨

©×ª
≥ W�× �3 −	ρ¥�/2 = 0.0008× (3-0.73)/2 =0.00090. 

Ay ≥0.0009 ×100 ×15= 1.35cm² 
Amin = 1.35cm²  2.01 cm²               Condition vérifiée 
  

b) Diamètre maximale des armatures (BAEL 91 modifié 99/Art A.8.2.42) : 

On doit vérifier que :           « ≤ «"�< =
D

w�
 

« : Diamètre des armatures longitudinales. 

 « =
wx�

w�
= 15	

 

«		8

 < 15

																			Condition vérifiée 

c) Poinçonnement (BAEL 91/Art. A.5.2.42) : 

  Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition suivante est vérifiée : 

sN ≤ s8 = z, z�7¬84
M8q�

­��  

sN ∶Charge de calcul à L’ELU  

¬8 ∶Périmètre de contour 

4 ∶Epaisseur totale de la dalle 



Chapitre III                                                             Calcul des éléments 
 

2018/2019 Page 92 
 

�® � 2�@ + 
� = 2�105 + 105� = 420	%
 

0® =
0,045 × 4.2 × 0,15 × 25000

1,5
= 472,5	�� 

On a :  

 

 

 Aucune armature transversale n’est nécessaire. 

d) Vérification de la contrainte tangentielle  
 

On doit vérifier que :   ̄l =
°±
���

�²
≤ 0,07

³´µ

¶·
 

� Au milieu de U  

 ļ =
¹

F�?º��
Avec : P= 90×1,35=121,5 KN 

 ļ =
wFw,x

F×F,F�ºw,��
= 20,25	�� 

�  Au milieu de V  

 ļ =
¹

��?
=

wFw,x

�×F,F�
= 18,40	�� 

 ¯l =
F�,Fx×w�»

w���×wF�
= 0,168	y+,		 ≤ 0,07 ×

Fx

w,x
= 1,16 

 

 

7. Vérification à L’ELS  
 
1) Calcul des moments  

a) Moment du au système du levage 
 
Les abaques donnent les moments au centre linéaire du panneau. 
 

y<w
n = 0n × �yw + �yF� 

 
y=w

n = 0n × �yF + �yw� 

 

0l = 121,5	�� 

0® = 472,5	�� 

0l < 0® Condition vérifiée 

Condition vérifiée 
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Avec :  � � 0,2			*i		0n � 90	��	  ,  		yw � 0,1005					,						yF � 0,0695	 
 

y<w
n � 0n � �yw C �yF� � 90 � �0,1005 C 0,2 � 0,0695� � 10.29	��.
 

 
y=w

n � 0n � �yF C �yw� � 90 � �0,0695 C 0,2 � 0,1005� � 8.06	��.
 

 
 
 
 
 

b) Moment du au poids propre de la dalle pleine  
 
mn � ¼ C ½ � 4,85 C 1 � 5,85	��/
. 
 
Dans le sens de }p	 
 
opq

� � ¬p � �� � �}p�² 
 
											; � 0,73		; 		� � 0,2	 
 
Dans le sens de }Q	 

 
oQq

� � ¬p � �opq
� � 

 
y<F

n � 0,0707 � 5,85 � �1,60�F � 1,05	��.
 
 
y=F

n � 0,622 � 1,05 � 0,65	��.
 

 
 

c) Superposition des moments  
y<

n � y<w
n Cy<F

n y<
n � 10.29 C 1,05 � 11,34	��.
 

 
y=

n � y=w
n Cy=F

n y=
n � 8,06 C 0,65 � 8,71	��.
 

 
d) Correction des moments : 

 
En travée : 
 

y�<
n � 0,85y<

n � 0,85 � 11,34 � 9,64	��.
 
	y�<

n � 9,64	��.
 
 

y<w
n � 10,29	��.
 

y=w
n � 8,06	��.
 

�< � 0,0707 

�= � 0,622 
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y�=
n � 0,85y=

n = 0,85 × 8,71 = 7,40	��.
 

	y�=
n = 7,40	��.
 

 
Sur appuis : 
 
y�<

n = 0,3 × 11,34 = 3,40	��.
	 
 
y�=

n = 0,3 × 8,71 = 2,61	��.
 

 
e) Vérification des contraintes dans le béton : 

 
Il faut vérifier : 
 
��® ≤ �¿�®    ;      Avec :�¿�® = 15	y+, 
 

Il est admis de ne pas procéder à la vérification des contraintes de compression lorsque : 
 
1- La section est rectangulaire 
2- La nuance d’acier est de FeE400 

3- À ≤
¶Áw

F
+

³ÂÃÄ
w��

 ; avec Å =
Æ±

ÆÇ
 

� Sens X-X : 
 

• En travée : 
 

�� =
y�<

n

j&²��l
=

9.64 × 10�

100 × 12² × 14,2
= 0,047À = 0,0602 

 

Soit : g = 
¶Áw

F
+

³́ ÃÄ

w��
=	

ÈÈ,ÉÃÄ
Ê,ËÉ

Áw

F
+

Fx

w��
= 0,34 

 
g = 0,34  
À <g                          vérifiée 
À = 0,0602 

 
• Sur appuis : 

 

�� =
Æ��
Ç

�²²³·±
=

�,Ì�×w�»

w��×wF²×wÌ,F
= 0,0166																	À = 0,0201 

 

Soit : g = 
¶Áw

F
+

³́ ÃÄ

w��
=	

É,E»
»,ÉE

Áw

F
+

Fx

w��
= 0,34 
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g = 0,34 
À �g                       vérifiée 
À � 0,0201 

 

� Sens Y-Y  
 

• En travée  
 

�� �
y�=

n

j&²��l
�

7,40 � 10�

100 � 12² � 14,2
� 0,0361À � 0,0459 

 

Soit : g = 
¶Áw

F
C

³́ ÃÄ

w��
�	

Í,ËÄ

Í,ÉE
Áw

F
C

Fx

w��
� 0,268 

 
g = 0,268 
À �g                         vérifiée 
À � 0,0459 
 

• Sur appuis  
 

�� �
y�=

n

j&²��l
�

2,61 � 10�

100 � 12² � 14,2
� 0,0127À � 0,0151 

 

Soit : g = 
¶Áw

F
C

³́ ÃÄ

w��
�	

Ã,ÍÈ

Ã,ËÈ
Áw

F
C

Fx

w��
� 0,269 

 
g = 0,269 
À �g                        vérifiée 
À � 0,0151 

Conclusion  

Les trois conditions précédentes sont toutes satisfaites, donc on peut se dispenser à la  
Vérification de la contrainte de compression de béton. 
 
 
Remarque  
Comme la fissuration est peu préjudiciable, alors aucune vérification n’est nécessaire. 
 

� Vérification de la flèche  
On peut se dispenser de vérifier la flèche si les conditions suivantes sont vérifiées : 
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1) 4

}p
≥

o5p

qzop
 

 

2) �p
�Î

≤
q

ML
 

 
Avec : 
     H : hauteur de la dalle 
y�< ∶ Moment en travée de la dalle continue dans la direction �< 
y<	 ∶Moment  isostatique dans la direction de x-x pour une bande de largeur égale à 1m 
1<	:  Section d’armature par une bande de largeur égale à 1m 
d : La hauteur utile de la bande 
b : La largeur de la bande égale à 1m 
 

1) 4

}p
=

67

6�z
= z, zÏ�� ≥

o5p

qzop
=

z,�7oÐ

qzoÐ
= z, z�q7                        Condition vérifié 

 

2) �p
�Î

=
�,z6

6zz×6q
= z, zq ≤

q

ML
= z, zz7																																Condition vérifié 

 

Ferraillage du mur voile de la cage d'ascenseur 

Nous avons prévu un mur voile d'épaisseur égale à 20 cm: les armatures sont constituées de deux 
nappes. 

Selon RPA 2003 le pourcentage minimum des armatures et de 0,1%de la section du béton dans 
les deux sens :      AMin= 0,001.100.15 =1,5 cm2 

Soit:        4T8 / ml =2,01 cm2/ ml 
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III-6) Porte à faux  

III-6.1) Introduction   

La porte à faux est une console encastrée au niveau de la poutre réalisée en dalle pleine.  

III-6.2) Dimensionnement   

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur. 

 L’épaisseur des portes à faux est donnée par la formule suivante : 

  
10

135

10

L
h =≥ = 13.5cm 

On prend : h = 15cm 

 

 

 III-6.3) Détermination des charges et surcharges  

a) Charges permanentes : 
• La dalle : 

                          G = 5.26 KN/m2 

• Mur extérieur : 
 
                    G=2.99 KN/m2 

 
b) Surcharge d’exploitation : 
 

Q = 1.5KN/m2 

III-6.4) Calcul à l’ELU  

 La porte à faux est calculée en flexion simple. 
1) Combinaison des charges : qu = 1.35G+ 1.5Q 

 
Dalle: qu1 = [(1.35x5.26) + 1.5 (1.5)] x1= 9.351 KN/ml 
Mur extérieur :  qu2 = (1.35x2.99x2.91) x1 =  11.746 KN 
 
 
 
 

 

Figure III-6.1 : Schéma statique de la porte à faux 

qu2 

qu1 

1.35m 
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2) Calcul du moment d’encastrement : 

La section dangereuse étant au niveau d’encastrement, le moment est égale à : 

  Moment provoqué par la charge « qu1 » : 

mKN.52.8
2

1.359.351

2

.lq
qM

22
u1

u1

=×==  

  Moment provoqué par la charge « qu2 »  

     Mqu2 = qu2.l= 11.746x1.35= 15.85 KN.m 

  Le moment total : Mu= Mqu1 + Mqu2= 24.37 KN.m 

III-6.5) Calcul des armatures à ELU  

1) Armatures principales :                                                                 

22

5

bc
2

u

1014.212100

1024.37

fbd

M
µ

×××
×== = 0.119 

µ = 0.112< lµ = 0.392 ⇒  SSA        

Par interpolation :                                                       

µ  = 0.119⇒ β  =0.9365                                                                                      

2

5

St

u
S 10348120.9365

1024.37

β.d.σ

M
A

×××
×== = 6.23cm2 

Soit : 6∅∅∅∅12/ml →  6.78cm²/ml         ;   avec un espacement : tS =16 cm 

2) Armatures de répartition  

4

6.78

4

A
A S

r == = 1.69cm² 

     Soit :      4∅∅∅∅10/ml → 3.14 cm2/ml   ;  
4

100
St =  = 25cm 

III-6.6) Vérification à l’ELU  

a) Condition de non fragilité (BAEL 91/Art. 4.2.1)  

 
400

2.1
121000.23.d.b

fe

f
0.23A 28t

min ××=






 ×= = 1.45cm² 

AS = 6.78cm² > Amin = 1.45cm² ⇒  AS = 6.78cm2             condition vérifiée 

100cm 

3cm 

12cm 
15cm 
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b) Vérification au cisaillement 
Effort tranchant  

On doit vérifier que : 
uu ττ ≤  

 Vu = qu1.l+ qu2 = 9.351x1.35 + 11.746 = 24.37 KN 

12100

1024.37

b.d

V
τ u

u ×
×==  = 0.20 MPa 








 ×= 5MPa;
γ

f0.20
minτ

b

c28
u

__

 

( ) MPa3.335MPa;MPa3.33min5MPa;
1.5

250.20
minτ u

__

==






 ×=  

Fissuration peu nuisible 

uτ  = 0.20 MPa<
u

τ = 3.33MPa             Condition vérifiée 

⇨ Pas de risque de cisaillement. 

c) Vérification de l’adhérence (BAEL 91/Art A6.1,3)                                                                                                                              

 On doit vérifier que :
SeSe ττ ≤  

28tSSe
.fΨτ =  = 1.5x2.1 = 3.15MPa   (SΨ  = 1.5 →  HA) 

∑
=

Ui0.9d

V
τ u

Se   ϕnπUi =∑  = 6x3.14x12 = 226.08mm 

MPa 1
226.081200.9

1024.37
τ

3

Se =
××
×=   

seτ <
Se

τ   Condition vérifiée ⇒pas de risque d’entrainement des barres.  

d) Influence de l’effort tranchant aux appuis  
• Armatures principales  

S

u
S

γ
fe
V

A ≥   Avec : Vu = 24.37 KN 

S

u

γ
fe
V

 = 
400

1.151024.37 3 ××
 = 70.06mm²=0.7cm2 
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AS = 6.78cm² > 0.7cm²         Condition vérifiée 

e) Vérification des contraintes de béton au niveau des appuis  

uu VV ≤  

b

28
u

γ

fc
db0.4V ×××=  

1.5

2500
121000.4

γ

fc
db0.4.V

b

28
u ××=×××≤  = 800KN 

Vu = 24.37 KN < 800KN   Condition vérifiée 

f) Ancrage des barres  

 28t
2

Ssu f0.6Ψτ = (BAEL91/Art. A.6.1,23) 

2.11.50.6τ 2
su ××=  = 2.835MPa 

      LS =Max           42.32cm
2.8354

40012

τ4

Φfe
L

su
S =

×
×==  

                                LS =40∅  =40x1.2=48cm 

LS =  48 cm 

Lcr = 0.4LS = 0.4x48 = 19.2cm        soit Lcr  =  20cm 

III-6.7) Vérification à l’ELS   

� Combinaison des charges : qS1 = G+ Q 

       Dalle : qS1 = 5.26 + 1.5 =6.76 KN/ml 

Mur extérieur : qs2 = 2.99x1x2.91=8.70 KN/ml 

� Calcul du moment d’encastrement  

Moment provoqué par la charge « qs1 »  

  
2

1.356.76

2

.lq
Mq

22
s1

s1

×==  = 7.24 KN.m 

Moment provoqué par la charge «qs2»  

              Mqs2 = qs2.l = 8.70x1.35= 11.74 KN.m 
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� Le moment total  
 
 MS = Mqs1 + Mqs2= 7.24+11.74= 18.98 KN.m 
 
Vérification des contraintes  

� Acier  

Sσ S
σ<  

348Mpa
1.15

400

γ

fe
σ

s
S

===    

St1

S
S .d.Aβ

M
σ =  

b.d

100A
ρ St

1 =  = 
12100

78.6100

×
×

= 0.565  

Par interpolation : 

                                      1β = 0,888 

                                        K1=29.70  

678120.888

1018.98
σ

5

s ××
×= = 262.70MPa 

 Sσ S
σ<   Donc la section d’acier  est  vérifiée. 

� Béton  

 Il faut vérifie que     bcb σσ ≤
 

15MPa0.6fσ c28bc ==  

Sb kσσ =  

0.033
29.70

1

K

1
K

1

===  

MPa 8.67262.700.033σb =×=  

vérifiéecondition σσ bcb →≤  
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� vérification de l’ouverture des fissures  

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

� Vérification de la flèche  

 Nous devons vérifier les conditions suivantes  

i. 
16

1

L

h ≥  ⇒
135

15
 = 0.11>

16
1

 = 0.0625   Condition vérifiée 

ii.  
010.M

Mt

L

h ≥ ⇒
135

15
= 0.11 >

10(18.98)

18.98
 = 0.1                            Condition vérifiée 

iii.  
fe

4.2

b.d

A ≤ ⇒
1000120

678

×
 = 0.0056 <

400

4.2
 = 0.0105                 Condition vérifiée 

h : la hauteur total du plancher. 

L : la portée libre du balcon. 

M t : moment fléchissant max de service en travée. 

Mo : moment isostatique de service. 

b : la largeur de la section étudiée. 

fe: limite élastique des armatures tendue 

 

CONCLUSION :  la section obtenue à l’ELU est justifiée à l’ELS.   
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Figure III-6.2 : Ferraillage de la porte à faux 

4HA10/ml (St = 25cm) 

6HA12/ml (St = 16cm) 

1.35m 
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III-7) Etude du balcon 

III-7-1) Introduction  

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

III-7-2) pré dimensionnement  

L’épaisseur du balcon est donnée par la formule suivante : 

.
10

L
e≥ avec  L : largeur du balcon 

.5.13
10

135
cme =≥  

On prend une épaisseur ep=15cm 

Les balcons à calculer sont à dalle pleine qui a pour dimensions : 

 Largeur =1.35 m  

 Longueur = 4.50m 

III-7-3) Charges et surcharges  

III-7-3.1) Charges permanentes  

Carrelage (2cm)................................................................0.02x22=0.44KN/m2 

Chape de mortier (2cm)....................................................0.02x22=0.44 KN/m2 

Lit de sable (2cm).............................................................0.02x18=0.36 KN/m2 

Dalle pleine en BA (15cm)...............................................0.15x25=3.75 KN/m2 

Enduit en  ciment (1.5cm)................................................0.015x18=0.27 KN/m2 

                                                                                                  G1=5.26 KN/m2 

Le poids du garde corps :…………………………………0.9x1=0.9 KN/m² 
                                                                                                       G2=0.9 KN/m2 
 
        III-7-3.2) Surcharge d’exploitation :(uniformément répartie)  

Surcharge d’exploitation de la dalle, donnée par le DTR : Q= 3.5 KN/ml 

 Surcharge due à la main courante : Q’= 1KN/ml 

 

  

Fig (III.7.1) : Schéma statique du balcon 

L=1.35 m 

G2 

G1 

Q 
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III-7-4) Les combinaisons de charges  

     III-7-4.1) Les combinaisons de charges à l’ELU  

         Pour la dalle :qu=   [1.35G1+1.5Q]x1m=1.35(5.26)x1m+1.5(3.5)x1m=12.35KN/ml. 

         Pour le garde-corps : gu=(1.35G2)x1m=1.35(0.9)x1m=1.215KN/ml. 

         Pour la main courante : qu1 =(1.5Q’)=1.5x1 =1.5 KN/ml 

     III-7-4.2) Les combinaisons de charges à l’ELS  

Pour la dalle : qs=(G1+Q)x1m= (5.26+3.5) x1m=8.76KN/ml. 

            Pour le garde-corps : gs=G2x1m=0.9KN/ml. 

            Pour la main courante :  qsl= 1KN/ml 

III-7-5) Ferraillage  

III-7-5.1) Calcul des efforts internes  

      Le calcul se fait pour une bande de 1ml. 

• à ELU  
a) Le moment fléchissant  
  Mu =  Mqu+ Mgu+ Mqu1 

          Mu = ( qu l² / 2) + gu x l + qu1 x h =[ 12.35x (1,35)² / 2]  

+[1.215x1.35]+[1.5x1]=14.39KN.m 

b)L’effort tranchant  

               Vu= qu l+gu=12.35x1.35+1.215=17.88KN 

         c) Armatures principales              

)(sec..392.0070,0
2,1412010

1014.39

² 23

6

arméesimplementtionASS
x

fbd

Mu
id

bc
u ⇒=<=

××
== µµ  

964.0070.0 =⇒= βµu  

100cm

3cm 

12cm 

15cm 
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MPa
fe

s
st 348

15,1

400 ===
γ

σ Donc : 2
4

57.3
348120964.0

1039.14

..
cm

xx

x

d

Mu
A

st
u ===

σβ
 

On adopte : 6HA12 = 6,78cm²    avec St =16 cm  

d) Armature de répartition  

    cm²69,1
4

78,6

4
=== u

r

A
A  

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

III-7-5.2) Vérification des efforts  

1) Vérification à L’ELU  
• condition de non fragilité  (BAEL99/ Art A.4. 2.1) : 

2,1MPa0.6x0.06ff c28t28 ==  

228 45.1
400

1.2
1210023.0 bxd x 0.23 Amin cm

f

f

e

t =×××==  

.........................ok 

2) Vérification des contraintes à l’ELS  
La fissuration étant préjudiciable avec η =1.6                         

on doit vérifier que  

Sσ ≤ Mpaff tes 63.201.110;
3
2

min 28

__

=








= ησ  

MPafcbb 156.0 28 =×=≤ σσ  

a)Vérification des  contraintes dans les aciers  

Ms=Mqs+Mgs+Mqsl 

      Ms = ( qs l² / 2) + gs x l + qs1 x h =[ 8.76x (1,35)² / 2] +[0.9x1.35]+[1x1]=10.19KN.m 





=
=

⇒=
×

×=
×
×

=
70,29

888.0
56,0

12100

78,6100100

1

1
1 Kdb

Au
β

ρ
 

Mpa
Ad

M

u

s
s 04,141

678120888.0

1019.10 6

1

=
××

×=
××

=
β

σ
 

.63.20104,141 vérifiéeconditionMPaMpa ss ⇒=<= σσ  

22 45.1min78,6 cmAmAu =>=
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     b) Vérification des contraintes dans le béton  

On doit vérifier que : MPafcbb 156.0 28 =×=≤ σσ  

.1574.4

74.4
70,29

04,141

1

vérifiéeconditionMPaMpa

MPa
K

bb

s
b

⇒=≤=

===

σσ

σσ

 
⇒ Le calcul des armatures à l’ELS n’est pas nécessaire 

c)Vérification de l’effort tranchant   

On doit vérifier que : uu ττττττττ ≤≤≤≤    avec  

. vérifiée)(condition    donne qui Ce

15,0
120.10

10.88.17

.

         5,24;.15,0min

 

3

3

28

uu

u
u

b

C
u

MPa
db

V

MPaMPa
f

blepréjudicianfissuratio

ττ

τ

γ
τ

<

===

=








=⇒

 

L’espacement : 

• Pour les armatures principales  

St ≤ min (3h , 33cm) = 33cm. 

On prend  St= 16cm < 33cm   (condition vérifiée). 

• Pour les armatures de répartition  

St ≤ min (4h , 45cm) = 45cm 

On prend St = 25cm < 45cm   (condition vérifiée). 

d) Vérification de l’adhérence et de l’entrainement des barres  

On a  

        . vérifiée)(condition                 donne qui Ce

).60,222,1x14,3x6U(  avec      73,0
226.120.9,0

10.88.17

..9,0

15,31,2x5,1.

susu

i

3

28

ττ

πτ

τ

<

==Φ=Σ==
Σ

=

==Ψ=

cmnMPa
Ud

V

MPaf

i

u
su

tssu
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e) Vérification de la flèche  

On Doit vérifier que  

FF <<<< avec : 

F= F1+F2 

La flèche admissible : cm
L

F 54,0
250

135

250
===  

Soit 
2

².
1

lq
M

−−−−====  : le moment dû à la charge et surcharge uniformément répartie revenant au 

balcon. 

Soit M2 = -gu.l  le moment dû à la charge concentrée. 

En utilisant la méthode de vérechaguine on obtient : 

IE

lq
F

..8

. 4

1 = f1: flèche due à la charge et surcharge revenant au balcon. 

IE

lg
F

..3

. 3

2 = f2 : flèche due à la charge concentrée du au garde corps. 

4
3

28125
12

15x100
cmI ========  I : moment d’inertie du balcon. 

E=1081,887KN/cm² :                     E : module de déformation différée du béton. 

cmF 12.0
28125x 887,1081x 8

)135(x 10.76,8 42

1 ==
−

 

cmF 0002,0
28125x 887,1081x 3

)135(x 10.9.0 32

2 ==
−

 

F= 0,12+0,0002= 0,1202cm 

D’où FF <<<<      (condition vérifiée).  
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Fig III.7.2: Ferraillage du balcon 

6HA12/ml (st=16cm)

4HA10/ml (st=25cm)

L = 1.35 m 

       15 cm 
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IV.I Modélisation de la structure 

IV.I.1) Introduction 

 La principale cause des dommages dans une structure durant un séisme est sa réponse 
au mouvement appliqué à sa base suite au mouvement transmis à son sol d’assise. Dans le but 
d’analyser et d’évaluer le comportement de la structure sous ce type de chargement, les 
principes de la dynamique des structures doivent être appliquées pour déterminer les 
déformations et les contraintes développées dans la structure. 

Quand on considère une analyse de structure sous un chargement dynamique, le terme 
dynamique signifie une variation dans le temps, ceci rend l’étude plus compliquée voire 
impossible quand il s’agit d’une structure élevée avec un nombre infini de degrés de liberté. 
Pour cela les ingénieurs essayent de simplifier les calculs, en considérant non pas la structure 
réelle mais un modèle simple qui doit être le plus proche possible de la réalité. 

Pour modéliser une structure, plusieurs méthodes sont utilisées parmi lesquelles : 

� Modélisation en masse concentrée  
Dans ce modèle les masses sont concentrées au niveau de chaque plancher 

formant ainsi un pendule multiple, c’est un modèle simple mais qui a des limitations 
(discontinuités dans le système structural, irrégularités).  

� Modélisation en éléments finis 
 Dans ce cas la structure est décomposée en plusieurs éléments, on détermine les 

inconnues au niveau des nœuds puis à l’aide des fonctions d’interpolations on balaie 
tout l’élément puis toute la structure.  

� Concept de base de la M.E.F  
La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation pour 

les cas de structures ayant des éléments plans ou volumineux. La méthode considère la 
structure comme un assemblage discret d’éléments finis, ces derniers sont connectés entre eux 
par des nœuds situés sur les limites de ces éléments. 

La structure étant ainsi subdivisée, peut être analysée d’une manière similaire à celle 
utilisée dans « la théorie des poutres » pour chaque type d’élément, (un fonction forme) 
fonction de déformation de la forme polynomiale qui détermine la relation entre la 
déformation et la force nodale peut être divisée sur la base de principe de l’énergie minimale, 
cette relation est connue sous le nom de la matrice de rigidité de l’élément. Un système 
d’équation algébrique linéaire peut être établi en imposant l’équilibre de chaque nœud, tout en 
considérant inconnue les déformations au niveau des nœuds. La solution consiste donc à 
déterminer ces déformations, ensuite les forces et les contraintes peuvent être calculées en 
utilisant les matrices de rigidité de chaque élément. 
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IV.I.2) Description de l’ETABS    

L’ETABS (Extended Three Dimention Analyses Building Systems ) est un logiciel de 
calcul et de conception des structures d’ingénieries, particulièrement adaptée aux bâtiments, et 
ouvrages de génie civil. Il permet en un même environnement la saisie graphique des 
ouvrages avec une bibliothèque d’éléments autorisant l’approche du comportement de ces 
structures. L’ETABS offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques, qui-est 
un calcul sous charge vertical (G et Q) et dynamiques qui-est un calcul sous charge 
horizontale représenter par le séisme (E). avec des compléments de conception et de 
vérification des structures en béton armé et charpentes métalliques. Le post-processeur 
graphique facilite l’interprétation des résultats, en offrant notamment la possibilité de 
visualiser la déformée du système, les diagrammes des efforts et courbes enveloppés, les 
champs de contraintes, les modes propres de vibration etc. 

� Terminologie 
 

Grid line : ligne de grille.  Joints : nœuds.    

Frame : portique (cadre).  Shell : voile. 

Element : élément.   Restraints : degrés de liberté (DDL). 

Loads : charge.                                    Uniformedloads : point d’application de la charge. 

Define : définir.               Material : matériaux. 

Concrete : béton.   Steel : acier. 

Frame section : coffrage.  Column : poteau. 

Beam : poutre.   Responsespecrum : spectre de réponse. 

IV.I.3 )Manuel d’utilisation de l’ETABS  

 Dans notre travail on a utilisé la version ETABS V.9.6.0  

Pour choisir l’application ETABS on clique sur l’icône de l’ETABS   

IV.I.4) Etapes de modélisation  

a) Première étape  

La première étape consiste à spécifier la géométrie de la structure à modéliser. 

� Choix des unités  

On doit choisir un système d’unités pour la saisie de données dans L’ETABS. Au bas de 
l’écran, on sélectionne (KN.m) comme unités de base pour les forces et déplacements. 



Chapitre IV                               Modélisation et Vérification des Conditions RPA                     
 

2018/2019 Page 113 
 

 

� Géométrie de base  
Dans le menu déroulant en haut de l’écran on sélectionne file New model ou bien (ctrl+n).  

Puis on clique sur Default.edb 

 

Cette option permet de créer rapidement un modèle régulier, en utilisant des exemples de 
structures prédéfinis dans la base de données. 

 

 Fig IV.I-1 :Différents modéles de structures prédéfinies par ETABS et lignes de grilles par défaut. 

Pour une construction en Auto-Stable on choisit la première icône, dans la boite de  

Dialogue qui apparaît on aura à spécifier :  

• Le nombre des lignes dans la direction X (Numberlines in X direction) 
• Le nombre des lignes dans la direction Y (Numberlines in Y direction) 
• Nombre de travées dans le sens de Y (Number of baysalong Y) 
• Hauteur d’étage (story High) 
• Langueur de travée dans le sens de X (Spacing in X direction) (Entre axes) 
• Langueur de travée dans le sens de Y (Spacing in Y direction) (Entre axes) 
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• Le nombre d’étage (Number of stories) 
• la hauteur d’étage courant (typical story High) 
• La hauteur d’étage en bas (RDC) (bottom story hight) 

� Modification de la géométrie de base : 
Pour modifier les longueurs des trames en clique sur bouton droit on choisir Edit grid 

data. 

 

                                Fig IV.I.2 : Modélisation de la position des elements. 

• en coche la case Spacing 

• introduire les longueurs de chaque travée dans les deux directions  
• on valide avec OK. 

Propriétés mécanique du matériauutilisé :  

Define materials properties 

Cette instruction permet d’introduire les propriétés mécaniques du matériau des structures 
(béton<conc>). 
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 Fig IV.I.3 : définition des propriétés mécanique des matériaux. 

b) Deuxième étape 

 La deuxième étape consiste à spécifier les propriétés des membrures pour la structure à 
modéliser  

� Définition des caractéristiques géométriques des éléments  

On va spécifiées ou définir pour chaque groupe d’éléments des structures leurs propriétés 
géométriques (les poutres principales et secondaires, les poteaux, les planchers, les dalles 
pleins et les voiles),qui sont en béton armé «conc»: 

� Pour les poutres et les poteaux  

Define frame sections ou  

Icône properties on sélection tout delete property 

Icône click to « add rectangular »pour la section de poutre et des poteaux. 

Remarque  

Dans l’introduction des propriétés des poutres et des poteaux il faut spécifie : 

Pour les poteaux column, et pour les poutres beam, 
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Fig IV.I.4) Introduction des propriétés des poutres et des poteaux 
 

Nous validons avec OK, et on refait la même opération jusqu’à définit toutes les sections. 

� Pour les voiles et les dalles pleines  

Define –Wall/slab/deck section ou (  ) 

On distingue plusieurs types des éléments plaques qui sont: 

Elément shells : il est utilisé pour la modélisation des voiles, dalles .Les sections de 
cetélément sont définies par l’épaisseur. 

Elément membran : il est utilisé pour les éléments minces. 

Elément plate : c’est la superposition de l’élément plaque et membrane. 
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                                                Fig IV.I.5 : Définition des voiles. 

Remarque  

-Quand on modélise les voiles on doit modélisée leurs raidisseurs. Pour les introduire on 
les détermine comme les voiles avec le dimensionnement des poteaux. 

-Les voiles et leurs raidisseurs sont un seul élément, et pour les définir ainsi on : 

.Sélectionnons-les. 

-Ramenant l’instruction suivant :  

Assing Shelle/Area Pier Label. 

 

 

c) Troisième étape 
Dans cette étape consiste à spécifier les conditions aux limites pour les structures àmodéliser. 

-  Appuis  

Les supports peuvent être spécifiés comme articulés, encastrés, ou commeencastrés avec 
certaines relaxations. La liaison entre les deux éléments(fondationet poteau) dans le nœud et 
un encastrement, pour définir ça dans de l’etabs on : 

- sélectionne les nœuds à la base. 
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- Ramenant l’instruction suivante  

- Assing joint/point restraintes.  

 

 

Fig IV.I.6 : Spécifier les conditions aux limites. 

� Définition de l’action sismique  

La masse sismique c’est une masse vibrante qui est excite le séisme dont cette masse 
égale : 

Wplancher = Gplancher + βQ plancher 

β: Coefficient de pondération. 

L’instruction : Define masse source  
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Nous permet l’introduction cette masse pour l’étude dynamique d’une manière 
automatique 

Remarque  

Le modèle va prendre les charges permanentes et d’exploitation comme des charges 
répartie son couchant la case from load 

 

                                          Fig IV.I.7 Définition de l’action sismique : 

� les diaphragmes (constraints)  

 

Comme les planchers sont supposés infiniment 

rigide ; on doit relier tous les nœuds d’un même 

plancher a son nœud maître de sorte qu’ils forment 

un Diaphragme. 

 

Assigne joint/point diaphragme.  
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Fig IV.I.8 : Définition du diaphragme 

d) Quatrième étape  
La quatrième étape consiste a définir les chargeas appliquées sur la structure à 

modéliser. 

� charge statique  
• définition de charge  

Define static cases  

Cette instruction nous permit de définir les cas de charges et leurs types, telle que, 
ondistingue les charges permanentes (G ou DEAD), d’exploitations (Q ou LIVE), 
sismiques(QUAKE),vent (WIND),de neige (SNOW) et d’autre. 

Le poids propre de la structure et prise en compte par le coefficient 1, par contre le 
poidspropre des charges d’exploitation annulé donc on remplace ce coefficient par 0. 

 

Fig IV.I.9 : Définition des charges 

� Introduction des charges  
� La charge sismique  
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L’action sismique est représentée par le spectre de calcul qui est défini par le 
codeparasismique RPA 2003 (voire chapitre I) 

On définit le spectre comme suite 

 

                                                   Fig IV.I.10 : Spectre de calcul 

� L’introduction du spectre  

Define Reponse spectrum fonctions  

 

                                        Fig IV.I.11 : Introduction du spectre de réponse 
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Define Réponse spectrumfunctions : 

Cliquer sur Add spectrum from file  

 On introduit le nom de la fonction 

 

e) cinquième étape  

 La cinquième étape consiste a spécifier les combinaisons de charges 

Define → Load combination  

On introduire les combinaisons de charges : 

Les combinaisons accidentelles d’après le RPA. 

(G+Q+E , G+Q-E) , (0,8G+E , 0,8G-E) 

D’après le BAEL les combinaisons de charge sont : 

(ELU : 1,35G+1 ,5Q) , (ELS : G+Q). 

Dans la boite de dialogue qui apparait après avoir Cliquer sur Add new Combo, on aura à 
introduire :  

Le nom de la combinaison et les charges avec leurs coefficients par exemple  

l’ ELU (1.35G + 1.5Q). 

f) choisir G dans Case Name et introduire 1.35 dans Scale Factor et cliquer sur Add 
g) choisir Q dans Case Name et introduire 1.5 dans Scale Factor et cliquer sur Add 
 Valider avec OK 

 

Fig IV.I.12 : Introductions de la charge sismique 
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f) sixième étape  

Cette étape consiste à lancer l’analyse dynamique, mais il y a lieu de spécifier le nombre 
de mode à utiliser dans le calcul d’une manière on doit avoir une participation massique 
supérieure à 90% selon le RPA 2003 : 

� Modes de vibration  

Analyze →Set analysis Options 

Cocher DynamiebAnalysisEt clique sur Set Dynamie parameters 

On spécifir le nombre de modes a prendre en considération la ou s’est écrit Numbre of 
modes et on valide avec OK . Valider une autre fois dans la fenêtre de Analysis option. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig IV.I.13 : Spécifier le nombre de modes 

Exécution  

Analyze →Run(F5), ou cliquer sur L’ETABS  

g) Septième étape 

La septième étape consiste à visualiser les résultats de l’analyse. 

Display shaw Deformed shape 

Les déformations sous n’importe quel cas de charge peuvent êtres tracées et les valeurs 
des déformations aux niveaux des nœuds peuvent êtres affichées ou imprimées. 
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Fig IV.I.14 : Visualisation des déplacements des différents modes. 

Réaction  

Display             Show Member Forces/ Stresses Diagram Support/Spring reaction.  

 

                                Fig IV.I.15 : Visualisation des réactions. 
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� Visualisation des modes de vibration  

Display Show Shape. 

Les déformations des modes propres peuvent être illustrées pour une meilleure 
appréciation et contrôle des modes des structures en espace. 

� Résultat d’analyse  

Pour extraire les efforts internes, les contraintes et les déplacements sous forme de 
tableaux, on clique sur : 

Display show tables. 

 

Fig IV.I.16 : Extraction des efforts avec le choix des combinaisons. 

 

Fig IV.I.17 : Exportation des résultats vers l’Excel. 
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IV.II) Vérification des exigences du RPA 

 Introduction  

Le séisme est un phénomène naturel qui affecte la surface de la terre. Il produit 
des dégâts destructifs au niveau des constructions et par conséquent des vies 
humaines. Notre but est d’en remédier, par la conception adéquate des ouvrages, 
de façon à ce qu’ils résistent et qu’ils présentent un degré de protection acceptable 
pour les vies humaines et les biens matériels. 

Pour cela, le règlement parasismique Algérien (RPA) prévoit des mesures nécessaires à la 
conception et à la réalisation des constructions de manière à assurer un degré de protection 
acceptable. 

Ce chapitre consiste à vérifier les exigences du RPA qui sont  

� La période fondamentale de la structure 

� L’excentricité. 

� Le pourcentage de participation de la masse modale. 

� Justification du système de contreventement. 

� L’effort tranchant à la base. 

� Les déplacements relatifs. 

� Déplacement maximal de la structure.  

� Justification vis-à-vis de l’effet P-Delta. 

� Spécification pour les poteaux. 
 

IV.II.1) Choix de la méthode de calcul :( RPA99/mod2003/Art 4.1.1) 

   Le calcul des forces sismiques peut être mené suivant trois méthodes : 

� La méthode statique équivalente. 
� La méthode d’analyse modale spectrale. 
� La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes. 

 

IV.II.2) Méthode dynamique modale spectrale  

a) Principe de la méthode  

Il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans la 
structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul. 

Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure. 
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b) Conditions d’application de la MSE  

La méthode statique équivalente peut être utilisée dans les conditions suivantes : 

• Le bâtiment ou le bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en 

élévation, avec : 

H ≤ 65m en zones I, IIa  ,IIb.  

H ≤ 30m en zone III. 

• Le bâtiment ou le bloc étudié, présente une configuration irrégulière, toute en 

respectant les conditions complémentaires exigées par le RPA (Art 4.1.2) en plus de la 

hauteur énoncée en(a). 

1. Vérification de la période empirique T  

a- Calcul de la période empirique 

 T= CTx(ℎ�)
�/� 

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 en fonction du système de contreventement par le tableau 4.6 (Art 4.2.4 RPA99/ 
V2003) 

D: est la dimension du bâtiment mesurée à sa base dans la direction de calcul considérée. 

                                           T1 = 0.05x(31.62)�/�    = 0.666 s 

b - Calcul de la période empirique majorée 

                            Tmaj= T+30%T = 0.865 s 

c.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 

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes : 

ANALYSIS RESULTS →modal information→Building Modal Information 

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur : 

Select cases/combos…→OK →OK 
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       Tableau IV.II.1 : Tableau récapitulatif des périodes en fonction des modes 

 
� Comparaison des résultats 

On a   

• La période calculée T= 0.666 s 
• La période majorée Tmaj=0.865s  
• La période ETABS Tetabs= 0.822s  

 

On remarque que :  T  <Tetabs <Tmaj 

On peut dire que la valeur de la période trouvée par le logiciel est proche de celle calculée 
(majorée). 

 →La période est vérifiée 

2. Vérification de l’excentricité  

D’ après le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas où il est procédé à une 
analyse tridimensionnelle, en plus de l’excentricité théorique calculée, une excentricité 
accidentelle (additionnelle) égale ± 0.05 L, (L étant la dimension du plancher 
perpendiculaire à la direction de l’action sismique) doit être appliquée au niveau du plancher 
considéré et suivant chaque direction. 

Dans cette étape, on doit vérifier l’écartement du centre de torsion par rapport au 
centre de gravité et le comparer à la valeur 5% de la longueur de la construction et cela dans 
les deux sens. Pour cela, on procède de la manière suivante : 

Display→show tables 

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes : 

ANALYSIS RESULTS→building output 

Select cases/combos…→OK→OK 

Mode    Période 
1 0.822135 
2 0.692261 
3 0.514741 
4 0.233096 
5 0.169023 
6 0.127287 
7 0.109729 
8 0.08253 
9 0.076793 
10 0.073544 
11 0.072071 
12 0.064932 
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On relève les valeurs des coordonnés des deux centres (gravité et 
torsion) puis on calcule leur écartement tel qu’il est montré sur le tableau 
suivant  

 

Avec: ex =|XCM � XCR| 

             ey = |YCM � YCR| 

ex =|��� � ���|<1.17 Ey=|��� � ���|<0.905 Observation  

0.077 0.45 C.V 

0.136 0.457 C.V 

0.216 0.417 C.V 

0.243 0.451 C.V 

0.255 0.506 C.V 

0.259 0.565 C.V 

0.259 0.619 C.V 

0.259 0.664 C.V 

0.26 0.537 C.V 

0.011 -0.243 C.V 

                                  Tableau IV.II.2 : Vérification de l’excentricité 

• Comparaison des résultats  

• Sens longitudinal 

5%Lx ≥ ex→0.05×23.40 = 1.17  …………...condition vérifiée 

• Sens transversal 

5%Ly ≥ ey→ 0.05×18.10 = 0.905  …………....conditionvérifiée 

• Justification de la régularité en plan  

ex=0.259m < 15%Lx =2.715 m ⇒⇒⇒⇒condition vérifiée 

ey=0.664< 15%Ly =3.51m ⇒⇒⇒⇒condition vérifiée 
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3. Vérification du pourcentage de participation de la masse modale   

 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. (RPA99 version 2003/Article 4.3.4). 

 On tire les valeurs du tableau trouvé dans le calcul de la période comme indiqué ci-après : 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Tableau IV.II.3 : Vérification du pourcentage de participation de la masse modale 

La somme des masses modales dans le 8ème mode (modélisation) dépasse 90% de la masse 

totale du bâtiment dans les deux directions, d’où la condition du RPA (article 4.3.4) est 

vérifiée. 

4. Justification du système de contreventement  

L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges horizontales 
et verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R à considérer. 

Les efforts horizontaux repris par le système de contreventement sont donnés par ETABS en 
suivant les étapes ci-après : 

4.1) Charge horizontal reprise par les voiles  

on clique d’abord sur :  
Select →by Pier ID → on selection les VL(voile longitudinal)  →Display →show table 

on choisit ensuite  la combinaison Ex en cliquant sur: 
→Wall Output →Wall Pier Force 

→OK→OK 

 

Mode Period SumUX SumUY Sum Uz 
1 0.822135 74.115 0.3488 0 
2 0.692261 74.487 70.7668 0 
3 0.514741 74.5794 70.8453 0 
4 0.233096 89.4797 70.8802 0 
5 0.169023 89.5193 89.2273 0 
6 0.127287 89.5253 89.2495 0 
7 0.109729 95.1934 89.2624 0 
8 0.08253 95.1963 90.3668 0 
9 0.076793 95.4132 90.3725 0 
10 0.073544 95.4254 95.6449 0 
11 0.072071 95.4254 95.6466 0 
12 0.064932 97.971 95.6539 0 
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Une fenêtre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur l’image suivante 

 

On suit les mêmes étapes pour les VT(voiles transversales ) ,on change que les 
combinaison EX par EY 

→OK→OK 

Une fenêtre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur l’image suivante: 
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Ensuite on relève la somme de VX  et VY  sur l’excelle telle que : 

VXvoile = 9382.2 KN 

VYvoile  = 16340.55KN 

4.2 ) Charge horizontal reprise par le bâtiment  

On clique d’abord sur :  

Display →Show Table 

On choisit ensuite la combinaison Ex  
Bulding Out put →Story Shear  

→OK→OK 

Une fenêtre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur l’image suivante 

 

Ensuite en relève la somme de VX  sur l’excelle telle que  

VX = 21913.96 KN 

On suit les mêmes étapes pour la combinaison EY  

Vy =23950.46 KN 

4.3  )Tirer le poids de bâtiment et des voiles : 
 

poids du bâtiment : on clique d’abord sur :  

Display →Show Table On choisit ensuite  la combinaison POIDS  
En cliquant sur: Display → show table  →Bulding Out put →Story Shear  

→OK→OK 



Chapitre IV                              Modélisation et Vérification les conditions RPA 
 

2018/2019 Page 133 
 

Une fenêtre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur l’image suivante: 

 

 

On tire ensuite WT telle que  Wt = 36303.30 KN 

poids des voiles: 

on sélection  d’abord les noud des voiles la base   
On cliquant sur : Display →show table 

on choisit ensuite  la combinaison POIDS 
On cliquant sur : →rection  

→OK→OK 

Une fenêtre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur l’image suivante: 
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Ensuite on relève la somme de FZ  sur l’Excel telle que : 

FZ = 7173.04 KN 

Calculs des pourcentages : 

- Les charges par rapport à x-x 

VX = 21913.96KN  → 100 % 

VXvoile = 9638.2 KN  → X 

 →X = 43% 

- Les charges par rapport à y-y 

VY = 23950.46 KN  → 100 % 

VYvoile = 16340.55 KN  → X 

 →X = 68.22% 

- Les charges du poids du bâtiment par rapport au poids des voiles 

W t = 36303.30KN→ 100 % 

FZ = 7173.04KN → X 

X= 19.75% 
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Tableau IV.II.4. : Justification du système de contreventement 

Selon les résultats présentés dans le tableau ci-dessus, on remarque que Les efforts 
verticaux sont repris par les voiles est <20% 
D’après l’article 3.4 du RPA 99 qui classe les systèmes de contreventement, pour le cas de 
notre structure on prend le système de contreventement constitué par des voiles porteurs ; 
dont le coefficient de comportement R=5  

5. Vérification de l’effort tranchant à la base (RPA V.2003 /Art 4.3.6)  

    La résultante des forces sismiques à la base Vt obtenues 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. 

V = 
���� 
! "#…….Formule (4.1 RPA99) 

-Calcul des paramètres A, D, Q, et R  

• A : coefficient d’accélération de zone, dépend de deux paramètres : 

- Groupe d’usage 2 
- Zone sismique IIa 

 

• D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la 
catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (ε%) et 
de la période fondamental de la structure T. 

Il est donné par la formule : 

                  2.5ηηηη                                                                                                                                    0 ≤≤≤≤ T ≤≤≤≤T2 

 D =         2.5 ηηηη (T2 /T) 2/3              T2≤≤≤≤ T ≤≤≤≤3s 

                2.5 ηηηη (T2 / T) 2/3(3 / T) 5/3   T≥≥≥≥3s 

 Forces reprises par les 

voiles et poteaux 

Force reprises par les 

voiles uniquement 

Unités [kN] [%] [kN] [%] 

Sens Ex 219113.96 100 9638.2 43.98 

Sens Ey 23950.46 100 16340.55 68..22 

Poids G 36303.30 100 7173.04    19.52 

        A = 0.15 (Annexe1 ; Tab 4.1 RPA99) 
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Avec T2: période caractéristique associée à la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 du 

RPA99/version2003. 

T2(S3) = 0.5 s 

Dans notre cas : T2=0.5s < Tetabs=0.822< 3s donc : D=2.5 η(T2/ T) 2/3 

� le facteur de correction d’amortissement est donné par la formule: 
 

η = $ %
&'( ≥ 0.7 

(ε%) : est le coefficient d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type 

de structure et de l’importance des remplissages, il est donné par le tableau (RPA 

99/A.4.2) présenté ci-après. 

 

 Dans notre cas ( = 8.5 % 

   D’où  = 0.81  > 0.7……..C.V 

Alors : D=2.5×0.81×* +.,	
+..//0

//�
=1.45 

Wt : poids de la structure donné par le logiciel 

ETABS Wt= 36303.30KN 

c)  Facteur de qualité « Q »  

6

1

1 q
q

Q P
=

= +∑  

Le facteur de qualité de la structure est fonction de : 

- La régularité en plan et en élévation 

- La redondance en plan et les conditions minimales sur les fils de contreventement. 

- La qualité du contrôle de la construction 

La valeur de Q est déterminée par la formule  

Remplissage Portiques Voiles et portique 

Béton Armé Acier Béton Armé 

Léger 6 4  

8.5 Dense 7   5 
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Pq : Pénalité à retenir selon que le critère de qualité q " satisfait ou non" donné par le tableau 
(RPA99/A4.4) 

• Les conditions minimales sur les files de contreventement  

� Sens longitudinal  

- A tous les niveaux, chaque file de portique comporte au moins trois travées.  

                                                  Condition vérifiée. 

      -Les rapports entre deux travées successives :  

 








<

==

5,11

1
5,4

5,4

1

2

L

L

  Condition vérifiée. 

 








<

==

5,111,1

11,1
5,4

5

2

3

L

L

             Condition vérifiée. 













>

==

67,068,0

68,0
5,4

06,3
:

ouvertures sans Voiles

L

h
rapportLe             Condition non vérifiée 

� Sens transversal :  

-  A tous les niveaux, chaque file de portique comporte au moins trois travées. 

   Condition vérifiée 

- Les rapports entre deux travées successives :  

 








<

==

5,187,0

87,0
4

5,3

1

2

l

l

                

Condition vérifiée 

 








<

==

5,11

1
5,3

5,3

2

3

l

l

            Condition vérifiée    

 











>

==

67,076,0

76,0
4

06,3
:

ouvertures sans Voiles

l

h
rapportLe                    Condition non vérifiée 
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• La redondance en plan  

� Sens longitudinal  

Chaque étage comporte 3 files de voiles < 4             condition vérifiée 

� Sens transversal  

Chaque étage comporte 2 files de voiles < 4             condition vérifiée 

• Justification de la régularité en plan  

15%Lx =2.715 m ⇒	⇒	⇒	⇒	condition vérifiée 

15%Ly =3.51m ⇒	⇒	⇒	⇒	condition vérifiée 

• Régularité en élévation  

Dans le cas des décrochements en élévation, la variation des dimensions en élévation 

du bâtiment entre deux niveaux successifs, ne dépasse pas %20  dans les deux directions de 

calcul, par ailleurs, la plus grande dimension latérale, ne dépasse pas 1,5 fois sa plus petite 

dimension. 

 

 

 

 

 

FigIV.II.1 : Limite des décrochements en élévation selon l’article 3.5 du RPA 99/ version 

2003 

• Notre système de contreventement ne comporte pas d’éléments porteurs discontinus. 
• Les masses et les rigidités des différents niveaux diminuent progressivement de la 

base vers le sommet du bâtiment. 
• Décrochement en élévation : les étages sont identiques, pas de décrochements 

 

 

 

 



Chapitre IV                              Modélisation et Vérification les conditions RPA 
 

2018/2019 Page 139 
 

Sens x-x 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            Tableau IV.II.5: Facteur de Qualité  

 Sens y-y 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               Tableau IV.II.6: Facteur de Qualité  

Q=1+∑6q=1 =1+0.15=1.15 

Sens x-x : Qx =1.15   ;      Sens y-y : Qy=1.15 

 

 

 

Critère Q  observé Pq 

1-condition minimale sur les files de 
contreventement  

Oui 0.00 

2-redondance en plan oui 0.00 

3-régularité en plan oui 0.0 

4-régularité en élévation  oui 0.00 

5-contrôle de la qualité des matériaux  Non 0.05 

6-contrôle de la qualité de l’exécution  Non 0. 10 

Critère Q observé Pq 

1-condition minimale sur les files de 
contreventement  

Oui 0.00 

2-redondance en plan oui 0.00 

3-régularité en plan oui 0.00 

4-régularité en élévation  oui 0.00 

5-contrôle de la qualité des matériaux  non 0.05 

6-contrôle de la qualité de l’exécution  non 0.10 
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Les valeurs de A, D, Q,R, T et Wt sont résumées dans le tableau suivant: 

Paramètre : Valeur: Article du RPA: 

Coefficient de zone A 0,15 Tableau4.1 

Facteur de qualité  Q 1,15 Tableau4.4 

Période caractéristique T 0,5 sec Tableau4.7 

Poids total de la structureWt 36303.30KN                  / 

Coefficient de   
comportement R 

5 Tableau 4.3 

Facteur d’amplification D 1,45 formule 4.2 

                   Tableau IV.II .7 : Récapitulatif des valeurs de  A, D, R ,T et Wt 

V = 
���� 
! "#…….Formule (RPA99/Art.4.1) 

V = +.1,×1.�,×1.1,, (36303.30) = 2603.21KN 

 4!5�= 1816.07KN 

Détermination de l’effort tranchant par ETABS  

Pour déterminer la valeur de l’effort tranchant par le logiciel, on suit les étapes suivantes : 

display→show tables 

ANALYSIS RESULTS→modal Information→building modal information  

Puis on définit les combinaisons Ex et Ey en cliquant sur : 

Select cases/combos…→OK→OK 

Les résultats s’afficheront comme suit : 
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Puis, on relève les valeurs de l’effort tranchant tel que :  

Vxdyn= F1 = 1735.05 KN 

Vydyn= F2 = 1871.28 KN 

� Comparaison des résultats 
 
Dans cette présente étape, on doit vérifier que les efforts tranchants calculés avec ETABS 
sont supérieurs ou égaux à 80% de l’effort calculé avec la formule de la méthode statique 
équivalente. 
Il est rappelé que : 0.84!5�= 1452.85KN 
 

• Sens longitudinal  
Vx dyn= 1735.05 KN ≥ 80%4!5� = 1452.85 KN ………………………condition vérifiée 

• Sens transversal  
Vy dyn= 1871.28 KN  ≥ 80%4!5� = 1452.85 KN …………………….. Condition vérifiée 

 

Conclusion :l’effort tranchant à la base est vérifié. 

6. Vérification des déplacements relatifs  

D’apres le RPA 99 (art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par 

rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage. 

D’âpres le RPA 99 (art 4.4.3) :      67 = 96:7 

Avec : 

6:7 : Déplacement dû aux forces sismiques Fi (y compris l’effet de torsion). 

  R    : Coefficient de comportement. 

Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »est égal à : 

∆7= 67 − 67<= 
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• Dans le sens longitudinal 
pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le logiciel, on suit 

les étapes suivantes : Display →show tables Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes : 

ANALYSIS RESULTS→Displacement Data→table : Diaphragm CM displacement 
Puis on définit la combinaison Ex en cliquant sur : 
Select cases/combos…→2 fois sur OK  

• Dans le sens transversal 
De même, pour le sens transversal, on remplace seulement la combinaison Ex 

par Ey en cliquant sur : 

Select cases/combos…→2 fois surOK 

 

 
    Tableau IV.II.8: Déplacements relatifs des portiques par niveau suivant les deux sens  
 

Conclusion  

D’après les valeurs trouvées sur le tableau ci-dessus, on admet que la condition 

du RPA vis-à-vis des déformations est vérifiée 

 

 

 67	> 
(m) 

67	? 
(m) 

∆7	> 
(m) 

∆7	? 
(m) 

=%	A 
(m) 

BéDEFEGHIEJK 

9 0.0150 0.0131 0.0002 0.0009 0,0306 �  

8 0.0148 0.0122 0.0014 0.0015 0,0306 �  

7 0.0134 0.0107 0.0016 0.0016 0,0306 �  

6 0.0118 0.0091 0.0017 0.0016 0,0306 �  

5 0.0101 0.0075 0.0019 0.0016 0,0306 �  

4 0.0082 0.0059 0.0019 0.0015 0,0306 �  

3 0.0063 0.0044 0.0020 0.0015 0,0306 �  

2 0.0043 0.0029 0.0018 0.0013 0,0306 �  

1 0.0025 0.0016 0.0015 0.0009 0,0306 �  

RDC 0.0010 0.0007 0.0010 0.0007 0,0408 �  

Niveau 
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7. Vérification du déplacement maximal de la structure  
 

Dans cette étape on doit déterminer le déplacement maximal de la structure avec le 
logiciel ETABS et le comparer à la flèche admissible LMNO 

LMNO= 
PQ
,++ = 

�1.R/
,++ = 0.06324 m (BAEL91/ART B.6.5,3 ) 

 

� Détermination du déplacement maximal avec ETABS 

• Dans le sens longitudinal 
 

On suit le cheminement suivant : Display →Show Story Response Plots..  

La fenêtre suivante s’affiche et doit être complétée comme indiquée sur 

l’image : 

 

Puis, on clique sur display 
Après on relève la valeur du déplacement maximal suivant la direction indiquée. 
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• Dans le sens transversal 
De même, on remplace la direction Ex par Ey, et on relève la valeur du déplacement suivant cette 
direction telle qu’elle est montrée sur la fenêtre suivante : 

 

� Résultats trouvés  

� Déplacement maximal suivant (x-x) : 0.01m 

� Déplacement maximal suivant (y-y) : 0.01m 
                       Flèche admissible : 0.06324 m 

 

Conclusion 

Les déplacements maximaux sont inférieurs à la flèche admissible, donc la 

condition vis-à-vis la flèche est vérifiée. 
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8. Justification vis-à-vis de l’effet P-Delta  

 
L’effet P-Delta est un effet de second ordre (Non linéaire) qui se produit dans 

Chaque structure ou les éléments sont soumis à des charges axiales. Cet effet est étroitement 

Lieà la valeur de la force axiale appliquée (P) et au déplacement « delta » (∆). La valeur de 

l'effet P-Delta dépend de : 

• La valeur de la force axiale appliquée. 

• La rigidité ou la souplesse de la structure globale. 

• La souplesse des éléments de la structure. 

En contrôlant la souplesse de structure, la valeur de l'effet P-Delta est souvent gérée de 

manière à ce qu’elle soit considère « négligeable » et donc ignorée dans le calcul. 

Il y’a deux types d’effet P-Delta : 

• Le grand effet P-U : Correspondant à la structure prise globalement dans son ensemble. 

• Le petit effet P-δ : Considéré au niveau des éléments de la structure. 

Le règlement RPA99/V. 2003 préconise que les effets P-Delta peuvent être négligés dans le 

cas des bâtiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux de la structure : 

ST = UV	WV
	XV	YV<0.1 tel que : 

Si ST< 0.10 : les effets de 2eme ordre sont négligés. 

Si 0.10 <ST< 0.20 : il faut augmenter les effets de l’action sismique calcules par un 

facteur égale à 1/(1-ST ). 

Si ST> 0.20 : la structure est potentiellement instable et doit être redimensionnée. 

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 ». 

hK : hauteur de l’étage « K ». 

 

 

 

 

 

 



Chapitre IV                              Modélisation et Vérification les conditions RPA 
 

2018/2019 Page 146 
 

� L’évaluation de cet effet du 2eme ordre suivant les 2 sens (x-x) et (y-y) est résumée 
dans le tableau ci-après : 
 

Z[X: UV(VZ) ∆7> 
(m) 

∆7? 
(m) 

X7> 
(KN) 

X7? 
(KN) 

A7 
(m) 

]V> ]V? BéDEFEGHIEJK 

9 99.96 0.0002 0.0009 12.44 18.17   
3,06 

0.00052 0.00161 �  

8 3906.25 0.0014 0.0015 389.74 436.01   
3,06 

0.00458 0.00439 �  

7 3878.16 0.0016 0.0016 690.45 777.86   
3,06 

0.00293 0.00260 �  

6 3878.16 0.0017 0.0016 934.13 1036.42   
3,06 

0.00230 0.00195 �  

5 3975.69 0.0019 0.0016 1144.26 1239.35   
3,06 

0.00215 0.00165 �  

4 3975.7 0.0019 0.0015 1320.77 1450.36   
3,06 

0.00186 0.00134 �  

3 3975.7 0.0020 0.0015 1469.10 1598.12   
3,06 

0.00176 0.00121 �  

2 4084.71 0.0018 0.0013 1585.74 1715.70   
3,06 

0.00151 0.00101 �  

1 4084.71 0.0015 0.0009 1675.30 1811.96  
3,06 

0.00119 0.00066 �  

RDC 4444.26 0.0010 0.0007 1735.05 1871.28  
4,08 

0.00062 0.00040 �  

                         Tableau IV.II.9 : Vérification de l’effet P-Delta 

L’effet du second ordre peut être négligé dans notre cas car la condition est 

satisfaite à tous les niveaux :	S ^ 0,1 

9. Spécification pour les poteaux  
 

_ = 
�`

abcbde
^ 0,3      avec : fN 	: Effort normal dans les poteauxgh	: Section du 

poteau 

• Poteaux 50x50 : 
fN =1381.51 KN 



Chapitre IV                              Modélisation et Vérification les conditions RPA 
 

2018/2019 Page 147 
 

_ = 
�`

abcbde = 
1�.1.,1×1+i 

,++j,++j/,
 = 0.221≤ 0.3    →Condition vérifiée 

• Poteaux 45x45: 
fN = 893.7 KN 

_ = 
�`

abcbde
 = 

.k�.lm1+i 

�,+j�,+j/,
 = 0.17≤ 0,3    →Condition vérifiée 

• Poteaux 35x35 : 
fN = 433.98 KN 

_ = 
�`

abcbde
 = 

���.k.m1+i 

�++j�++j/,
 = 0.10≤ 0,3    →Condition vérifiée 

CONCLUSION  

D’âpres les résultats obtenus si dessus on peut conclure que : 

� La période fondamentale de la structure. 

� L’excentricité. 

� Le pourcentage de participation de la masse modale. 

� Justification du système de contreventement. 

� L’effort tranchant à la base. 

� Les déplacements relatifs. 

� Déplacement maximal de la structure.  

� Justification vis-à-vis de l’effet P-Delta. 

� Spécification pour les poteaux. 
Ce model présente toutes les caractéristiques recommandées par les règlements, donc on peut 
passer à l’extraction des efforts internes avec lesquels nous allons ferrailler les différents 
éléments structuraux. 
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V) Ferraillage des poteaux 

Introduction  

Les poteaux sont calculés en flexion composée dans le sens le plus défavorable, les 
combinaisons considérées pour les calculs sont  

1.35� + 1.5� 

		� + � 

	� + � ∓ 
 

	0.8� ∓ 
 

Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle  

 Fe  (MPa) fC28 (Mpa) 
� 					
� ��� (MPa) �� (MPa) 

          400 25 1.5 1.15 14.2 348 

          400 25 1.15 1 18.48 400 

																			�������	�. 1 Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle  

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations : 

• Effort normal maximal et le moment correspondant. 
• Effort normal minimal et le moment correspondant. 

• Moment fléchissant maximal et l’effort normal correspondant. 
 

Mx : moment du poteau dans le sens longitudinal 

My: moment du poteau dans le sens transversal 

 Recommandation du RPA 2003 

V-1) Armatures longitudinales  

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

• Le diamètre minimal est de 12 mm, 
• La longueur minimale de recouvrement est de 40	∅  (zone IIa). 

• La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas 

Dépasser25 cm. 

• Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent être 

Ferraillés symétriquement. 

• Les jonctions par recouvrement doivent être si possible, a l’extérieur des zones 
nodales 


�� 


�� 

�� 99	"é$%&é	2003 

Situation : 

Durable 

Accidentelle 

( 

)* 

)+ 

, 
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(Zones critiques). 

� Pourcentage minimal  

Le pourcentage minimal d’aciers dans notre cas est de 0.8% de la section du béton 

 (zoneIIa) : 

-./0123	456	3	567:							A:;< = 0,8%b A h = 0,008	x	50 A 50 = 20cmF 
-./0123	4G53	G57:							A:;< = 0,8%b A h = 0,008 A 45 A 45 = 16.2cmF 

-./0123	4G63	G67:							A:;< = 0,8%b A h = 0,008 A 40 A 40 = 12.8cmF 

� Pourcentage maximal  

Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone courante et 6 % en zone de 
recouvrement (zone IIa) : 

� Zone courante  

-./0123	456	3	567:							A:;< = 4%b A h = 0,04 A 50 A 50 = 100cmF 
-./0123	4G5	3	G57:							A:;< = 4%b A h = 0,04 A 45 A 45 = 81cmF 

-./0123	4G6	3G67:							A:;< = 4%b A h = 0,04 A 40 A 40 = 64cmF 

� Zone de recouvrement  

-./0123	456	3	567:							A:;< = 6%b A h = 0,06 A 50 A 50 = 150cmF 
-./0123	4G5	3	G57:							A:;< = 6%b A h = 0,06 A 45 A 45 = 121.5cmF 

-./0123	4G6	3G67:							A:;< = 6%b A h = 0,06 A 40 A 40 = 96cmF 

V-2 ) Armatures transversales  

Le rôle des armatures transversales consiste à : 

-Empêcher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures 

longitudinales. 

-Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement. 

-Positionner les armatures longitudinales. 

Leur calcul se fait à l’aide de la formule suivante : (RPA 99 révisé 2003 / Art 7.4.2.2) 

 J�J =
KL . �MNJ . OP  

Vu : effort tranchant de calcul. 

ht: hauteur total de la section brute. 

fe: Contrainte limite élastique des armatures transversales ; fe = 400 [MPa]. 

At : Armatures transversales. 

ρ: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant : 
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ρ = 2.50 si l’élancement géométrique λg≥ 5 

ρ = 3.75 si l’élancement géométrique λg< 5 

St : Espacement des armatures transversales : 

�J ≤ )%R410∅	,15	ST7en zone nodal. 

�J ≤ 15	∅		en zone courante. 

Avec∅: diamètre minimal des armatures longitudinales dans les poteaux. 

a- La quantité d’armatures transversales minimale  

UV
W.XVen% est donnée comme suit : 

0.3 % si λg ≥ 5 

0.8 % si λg ≤ 3 

Par interpolation entre les valeurs précédentes si 3 <λg< 5 

b- Calcul d’élancement géométrique  

Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135° ayant une longueur droite 
de 10	∅ minimum. 

Z[ =(
\]
L  ou 

\]
W ) 

Avec :« a » et « b » représentent les dimensions de la section droite du poteau  

dans la direction de la déformation considérée. 

Lf : longueur de flambement du poteau. 

V-3) Calcul du ferraillage      

     V-3-1)   Les armatures longitudinales  

V-3-1-1) Exposé de la méthode de calcul à l’ELU 

Chaque poteau est soumis à un effort normal N (de compression ou de traction) et à 

un moment fléchissant M, ce qui nous conduit à étudier deux cas suivants : 

� Section partiellement comprimée (SPC). 
� Section entièrement comprimée (SEC). 

Calcul du centre de pression :   ̂ = _�
`� 

 

 

 

 

 

� 

� 
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a) Section partiellement comprimée (SPC) 
 

La section est partiellement comprimée si l’une des conditions suivantes est vérifiée  

� = ab
cb ≥ 4eF − S	7 

(d−Sg7hM −)i ≤ j0.337 − 0.81 lme n �ℎFOWo 
Avec :M f: moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures. 

)i = )M + hM pℎ2 − Sq 
 

 

 

 

 

 

 

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes : 

r = a]
Ws²iuv    Avec   OWo = w.xy	ivz{

|}u = 14.2	)~� 

r ≤ r\ = 0.392                 la section est simplement armée (SSA)         � 

 �J� = a]
�s��V         ;         g = 0 

D’ou la section réelle est :    �J =  �J� − cb
��V    si l’effort est négatif.  

Si  �Jest négative  �J ≥ T��( We
�www , 0 ,23bh 

iVz{
i�  ) 

)� 

h� 

� 

ℎ � 

 �J 

 �Jg  

 �J 

 �Jg  

● 

� 

hM 

)M 

 �J� 

 �Jg  

● 

� 

)i 

 �JF 

● 

� 

hM 

= + 
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• Si : r � r\ = 0.392                la section est doublement armée (SDA). 

On calcul: 

)� = r\	��²O�S 
∆) = )i −)� 
 

 

 

 

 

 

Avec :)�	: moment ultime pour une section simplement armée 

 �J� = a�
��s��V+

∆a
4s�om7��V 

 

 �Jg = ∆)
4�−S′7�&�avec :��J = i�

}� = 348	)~� 

La section réelle d’armature est       �Jg =  g  , �J =  �J� − cb
��V 

 

b) Section entièrement comprimée (SEC) 

La section est entièrement comprimée si l’une des conditions suivantes est vérifiée : 

� = ab
cb ≤ 4eF − S	7 

hM4� − Sg7 −)i � �0.337 − 0.81�gN ��NFOWo 
 

Il y a deux cas possible de ferraillage, après vérification de la condition ci-dessus : 

�^�Cas :  S.S.A (Section Simplement Armée)  
 

� Si :hM4� − Sg7 − )i � j0.5 − lm
e n�N²OWo																																									 &�′ � 0				; &� = 0 

 

 

 

 

�Wo 

 �J 

 �Wg  

��J 

� 
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Les sections d’armatures sont  

 �Jg = c��ww.�.W.e.iuv
�ww.��V    ;      �J = 0 

Avec :Ψ = w.�y���� ¡¢£m¤¢¥¦¦§¨¥¦¦©ª²]uv
w.xy���£mª

 

«^¬^Cas  : S.D.A (Section Doublement Armée) : 

� Si :hM4� − Sg7 − )i ≥ j0.5 − lm
e n�ℎ²OWo 

Les sections d’armatures sont :  

 �Jg = ab�4s�w.ye7Weiub
4s�om7��V     ;   			 �J = c�Weiub

��V − &�′  

 

� Si :� = ab
cb = 0 (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a l’état limite 

de stabilité de forme et la section d’armature sera :    = cb�­iub
��V  

 Avec						® ∶  Aire de la section du béton seul 

��J:Contrainte de l’acier 

� EXEMPLE DE CALCUL  

-Poteaux (50X50) à l’ELU  

Calcul de centre de pression : 

e = M²N² =
13.006
2228.02 = 0.5ST < pℎ2 − Sq = (502 − 2) = 23ST 

NU =2228.02KN 

MU = 13.006KN.m 

NU (d-c’) - M f< (0.337-0.81.c/h)bh2fbc 

N²(d − c′) − Mµ > �0.337 − 0.81 C′h� bhFf¸¹ 
Mµ = M² + N² jºF − cn = 13.006 + 2228.02 jw.ywF − 0.02n = 565.559 KN.m 

						N²(d − c′) − Mµ > j0.337 − 0.81 »′ºn bhFf¸¹ 
						2	228.02(0.48 − 0.02) − 565.559	 > j0.337 − 0.81 w.wFw.ywn 0.50 × 0.50F × 14.2 × 10� 

459.339< 534.8075                   SEC 

 �J 

 �Wg  Sg 

S 

� ℎ 
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N²4d − c′7 − Mµ < �0.5 − C′
h� bh²f¸¹ 

Mµ = M² + N² jºF − cn = 13.006 + 2228.02 jw.ywF − 0.02n =	565.559KN.m 

N²40.38 − 0.027 − 565.559 < p0.5 − 0.02
0.50q 0.50 × 0.50²× 14.2 × 10� 

459.339 < 816.5   S.S.A 

 

A¼½′ = ¾��ww.�.¸.º.µ©¿
�ww.ÀÁÂ     ;     A¼½ = 0 

 

Avec :Ψ = w.�y����j¡¢£′n¢¥¦¦§¨
¥¦¦©ª²Ã©¿

w.xy���£′ª
=  
w.�y���zzz{.¦z(¦.Ä{¢¦.¦z)¢¥¦¦×¥Å.¦¦Æ¥¦¦×¦.Ç¦×¦.Ç¦²×¥Ä.z×¥¦Å

w.xy���¦.¦z¦.Ç¦
 = 0.43 

A¼½′ = ¾��ww.�.¸.º.µ©¿
�ww.ÀÁÂ  =   

FFFx.wF��ww×w.È�×w.yw×w.yw×�È.FÉ�wÅ
�ww×�Èx×�wÅ  =4.3×10-3 m 

A¼½′  = 0.43 cm2 
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Calcul du ferraillage des poteaux  
Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique à l’aide du logiciel « SOCOTEC»  

.Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant : 

                                                 Tableau V.2 : Ferraillage des poteaux  suivant les deux sens

 Ferraillage des poteaux  

Niveaux 
Effort 

Normal (KN) 
Moment 
(KN.m) 

 
 

Situation 

Section 
b××××h 

(Cm2) 

Obs. 
As’ 

(Cm2) 

As 
(Cm2) 

Asmax 

(Cm2) 
Amin 

(Cm2) 

Aadopt 
(Cm2) 

Choix des barres 

RDC, 
Etage1 et 2 

Nmax==== 2228.02 M cor==== 13.006   durable 

 
50x50 

SEC 0.43 0.00 

 
1.72 

 
20 

25.13 
 

4HA20 + 4HA20 
Nmin====18.04 M cor==== 34.99 ACC SEC 1.72 0.00 

Ncor==== 523.6 M max==== 104.73 ACC SEC 0.00 0.00 

Etages 
3, 4 et 5 

Nmax====1437.22 Mcor==== 32.53 durable 

 
45x45 

SEC 0.00 0.00 
 

0.96 
 

16.2 20.06 4HA20+4HA16  Nmin====9.78 Mcor==== 17.478 ACC SEC 0.96 0.00 

Ncor==== 727.36 Mmax==== 99.185 ACC SPC 0.00 0.00 

Etages 
6, 7 et 8 

Nmax====683,55 Mcor====7.936 durable 

 
40x40 

SEC 0.00 0.00 
 

3.35 
 

12.8 14.2 4HA16+ 4HA14 Nmin====43,42 Mcor====18,25 durable SPC 0.00 0.82 

Ncor==== 156.67 Mmax====73.748 ACC SPC 0.00 3.35 
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V-3-2) Détermination des armatures transversales  
Les armatures transversales sont disposées de manière à empêcher tout 

mouvement des aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel 
est de : 
 
• Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements. 
• Empêcher le déplacement transversal du béton. 
• Les armatures transversales sont disposées dans les plans 
Perpendiculaires à l’axe longitudinal. 

a)  Diamètre des armatures transversales : (BAEL91 modifiées 99/Art A.8.1,3) 
 
Le diamètre des armatures transversales est au moins égal à la  valeur normalisée la plus 
proche du tiers du diamètre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent. 

∅J = 1
3∅ÊËL* =

20
3 = 6.66TT			&Ì%�			∅J = 8	TT 

∅ÊËL*	: Le plus grand diamètre des armatures longitudinales. 

Elles sont calculées a l’aide de la formule :   J�J =
KL. �MℎJ . OP  

b) Espacements des armatures transversales: (BAEL91 modifiées 99/Art A.8.1,3) 

 
Selon le RPA, la valeur maximale de l’espacement St  des armatures transversales est 

fixée comme suit : 

• Dans la zone nodale : St ≤ min (10Φl ; 15 cm) = 12cm           St = 10 cm 
• Dans la zone courante : St ≤ 15Φl = 18cm             St = 15 cm 

Avec : ∅Ê= 12 mm est le diamètre minimal des armatures longitudinales des poteaux. 

c) La quantité d’armatures transversales minimale  

λÎ =(
ÏÃ
Ð Ou 

ÏÃ
¸) 

Si λg ≥5 : 0.3%bst 
Si	λg≤ 3 : 0.8%bst 
Si 3 < λg<5 : interpoler entre les valeurs limites précédente 

Calcul de λ g et de  At min  

    Poteaux (50x50) : 

    1er et 2eme étage : 
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							Z[ = Ê]
L = w.�Ê¦

L = w.�×�.wÓ
w.yw = 4.284																																			ZÔ < 5 UV

W×XV = 0.48% 

Zone nodale :A½:;< = 0.0048 × 50 × 10 = 2.4cm² 
Zone courante : JËÕÖ = 0.0048 × 50 × 15 = 3.6	ST² 
Rez de chaussée : 

							Z[ = Ê]
L = w.�Ê¦

L = w.�×È,wx
w.y = 5.712																							ZÔ > 5 UV

W×XV = 0.3% 

Zone nodale :A½:;< = 0.003 × 50 × 10 = 1.5	cm² 
Zone courante : JËÕÖ = 0.003 × 50 × 15 = 2.25ST² 
Poteaux (45x 45) : 

							Z[ = Ê]
L = w.�Ê¦

L = w.�×�.wÓ
w.Èy = 4.76																																								ZÔ < 5 UV

W×XV = 0.36% 

Zone nodale :A½:;< = 0.0036 × 45 × 10 = 1.62cm² 
Zone courante: JËÕÖ = 0.0036 × 45 × 15 = 2.43	ST² 
Poteaux (40x 40) : 

							Z[ = Ê]
L = w.�Ê¦

L = w.�×�.wÓ
w.Èw = 5.355																																				ZÔ > 5 UV

W×XV = 0.3% 

Zone nodale :A½:;< = 0.003 × 40 × 10 = 1.2	cm² 
Zone courante : JËÕÖ = 0.003 × 40 × 15 = 1.8ST² 
 

 (50x50) cm² (45x45) cm² (40x40) cm² 

Vu (KN) 69.84 66.8 50.82 

Λg 5.71 4.76 5.355 

ρa 2.5 2.5 2.5 

Amin 

(cm²) 

Zone nodale 1.5 1.62 1.2 

Zone courante 2.25 2.43 1.8 

AÐÙÚÛ½éÜ(cm²) 3.14 

Choix                              4 HA10 

                                           Tableau V.3: Quantité d’armature. 
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� Longueur d’ancrage (B.A.E.L.91Article /A.6.1.221) : 

�� = ÝOP4	Þ�M 

Þ�M = 0,6ß�FOJFx 
OJFx =0.6�0.06OoFx 

ß� = 1.5pour les aciers à haute adhérence. 

-Pour les HA12 :																			�& = ÝO�4	Þ&� = 1.2A40000
4j0.6A1.52A210n =42.32 cm 

-Pour les HA14 :                    �� = ài�
È	á�b = �.ÈAÈwwww

È4w.ÓA�.yzAF�w7 =49.38 cm 

-Pour les HA16 :              				�& = ÝO�4	Þ&� = 1.6A40000
4j0.6A1.52A210n =56.44 cm 

-Pour les HA20 :            �� = ài�
È	á�b = FAÈwwww

È4w.ÓA�.yzAF�w7 =70.54 cm 

� Longueur de recouvrement  
Selon le RPAla longueur minimale de recouvrement est : L = 40 ×φ 

Pour les HA12 :                 L = 40×φ = 40×1.2 = 48cm 

Pour les HA14 :                 L = 40×φ = 40×1.4 = 56cm 

Pour les HA16 :                 L = 40×φ = 40×1.6 = 64 cm 

Pour les HA20 :                 L = 40×φ = 40×2 = 80 cm 

� Délimitation de la zone nodale  
Selon le RPA 2003, la zone nodale est délimitée comme suit  
 �g = 2 A N 

Ng = max	ãe�Ó , ��, N�, 60	STä =	T��å68,40,40,60	æ	ST 

����	N�:Dimension du poteau 

NP:Hauteur de RDC 

On aura : 	Ng = 68	ST 

V-3-3) Vérification des contraintes tangentielles (RPA2003/Art 7.4.2.2) : 
 
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison 
sismique doit être inférieure ou égale à la valeur limite suivante: 

ÞW =
ç¨
¸Ù≤ÞWM = KW	OoFx	 

 

�g Ng 

N èé�ê�^ 

			è
éê^

ë� 
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KW	  =           0.075 Si   λ[≥ 5 														OoFx	 =	25Mpa 

                    0.04 Si  λ[<5 λ[≥ 5 

ÞWM = KW	OoFx	  =0.075x25 =1.875 Mpa 

ÞWM = KW	OoFx	  =0.04x25 =1Mpa 

• Poteaux (50x50)  
Vu=69.84 KN 

ÞW =
Óì.xÈÉ�wÅ
ywwÉÈ�w   =  0.29Mpa<1Mpa 

• Poteaux (45 x 45) 
Vu=66.8 KN 

			ÞW =
ÓÓ.xÉ�wÅ
ÈywÉÈFw  = 0.35Mpa<1Mpa 

• Poteaux (40x 40) 
Vu=50.82 KN 

			ÞW =
yw.xFÉ�wÅ
ÈwwÉ��w   =  0.34Mpa< 1.875 Mpa 

V-4 )Vérifications à l’ELS  

a) Vérification des contraintes  

Dans le cas des poteaux, il y a lieu de vérifier  

� L’état limite d’ouverture des fissures  

 Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible. 

� La contrainte dans le béton  

�Wo ≤	�Wo = 0.6OoFx = 15)~� 

On a deux cas à vérifier, en flexion composée et à l’ELS. 

Si :  �� = a�
c� < e

Ó             section entièrement comprimée. 

� Vérification d’une section entièrement comprimée  

On calcul l’aire de la section homogène totale : 

� = � × ℎ + 154 � +  �g 7 
•  On détermine la position de centre de gravité qui est situé à une distance ,í au-dessus 

du centre de gravité géométrique  

,í = 15 �g 40.5 × ℎ − Sg7 −  �4� − 0.5 × ℎ7
� × ℎ + 154 � +  �g 7  
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On calcul l’inertie de la section homogène totale  

î = �N�
12 + �. ℎ. ,íF + 15ï �g × 40.5 × ℎ − �g − ,í7² +  � × 4� − 0.5 × ℎ − ,í7²ð 

D’où les contraintes dans le béton  

� ��Mñ = c�
X + c�4P��òó7×jôz�òónõ Sur la fibre supérieure. 

� �ÕÖi = c�
X + c�4P��òó7×jôz�òónõ Sur la fibre inférieure 

Remarque 
 

� Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement 

Comprimée. 

�  on vérifie que :  T�� ��Mñ, �ÕÖi¤ ≤ �Wo 
Si :�� = a�

c� > e
Ó             section partiellement comprimée. 

� Vérification d’une section partiellement comprimée : Pour calculer la contrainte du 

béton on détermine la position de l’axe neutre : 

ö� = öF + �o 
Avec : 

ö�:la distance entre l’axe neutre a l’ELS et la fibre la plus comprimé. 

öF:la distance entre l’axe neutre a l’ELS et le centre de pression CP . 

�o:	la distance entre le centre de pression CP et la fibre la plus comprimée. 

öFest obtenu avec la résolution de l’équation suivante : öF� + �. öF + ÷ = 0 

Avec : 

• �o = e
F − ��et �� = a�

c� 
• ~ = −3 × �oF − 6. R.  M. \v�omW + 6. R.  M. s�\vW  

• ÷ = −2 × �o� − 6. R. �. (�S−S′)²� − 6. R.  �. (�−�S)²�  

pour la résolution de l’équation , on calcul ∆: 

∆= ÷² + 4~�
27  

• Si  ∆≥ 0 : � = 0.5(√∆ − ÷) , = √�Å  ,  öF = � − ñ
�M 

• Si  ∆≤ 0 ∶ l’équation admet trois racines 

öF� = �. SÌ& jL�n  ,     öFF = �. SÌ& jL� + Fù
� n   ,  öFF = �. SÌ& jL� + Èù

� n	
avec :           � = �"S	SÌ& ��úFñ × û��

F �   ,  � = 2û�ñ
�  
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On tiendra pour öF la valeur positive ayant un sens physique tel que : 
0 < ö� = öF + � < ℎDonc :ö� = öF + �o 

î = �ö��3 + 15ï �. 4� − ö�7F +  �g . 4ö� − Sg7²ð 
Finalement la contrainte de compression dans le béton vaut :   

�Wo = +z×c�
õ ö� ≤ �Wo
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Le tableau qui suit résume tous les résultats de calcul. 

  

Vérification de l’état limite de compression du béton à l’ELS 

 

Niveaux 

Effort normal 

[KN] 

Moment 

[KN.m] 

^� [m] ü
ý 

[m] 

 

Obs 

��ê	��è 

ï_èëð 
��ê	þ�� 
ï_èëð 

�� 
ï_èëð 

���	��è
ï_èëð 

���	þ�� 
ï_èëð 

��� 
ï_èëð 

 

Obs 

RDC, 
Etages1 et 
2 

Nmax= 1781,73 Mcor = 5,64 0,003 0,066 SEC 98,1 92,5  

 

348 

6,56 6,14  

 

15 

vérifiée 

Nmin=158,91 Mcor= -2,75 0,017 0,066 SEC 9,85 7,14 0,67 0,46 Vérifiée 

Ncor= 1270,85 Mmax= -57,42 0,045 0,066 SEC 96,3 39,6 6,68 2,38 Vérifiée 

Etages 
3, 4 et 5 

Nmax=1010,01 Mcor= -7,55 0,007 0,058 SEC 71,5 61,5  

 

348 

4,82 4,05  

 

15 

Vérifiée 

Nmin= 69,47 Mcor= -1,02 0,014 0,058 SEC 5,25 3,89 0,36 0,25 Vérifiée 

Ncor=353,47 Mmax= -42,56 0,120 0,058 SPC 52,8 - 8,38 8,02 0 Vérifiée 

Etages 
6, 7 et 8 

Nmax=504,13 Mcor= -6,86 0,013 0,05 SEC 35,3 22,7  

 

348 

2,43 1,44  

 

15 

Vérifiée 

Nmin= -27,27 Mcor= 10,94 0,401 0,05 SPC 14,7 -27,2 1,23 0 Vérifiée 

Ncor= 54,04 Mmax= -33,82 0,625 0,05 SPC 43 -100,6 3,71 0 vérifiée 

Tableau V.4 : Vérification de l’état limite de compression du béton à l’ELS. 
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a) Condition de non fragilité  

 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant  

  

         

 
 
    RDC 
       1 
       2 

Nmax=1781,73 Mcor = 5,64 0,003 47,5 50 7,05 25.13  

Nmin=158,91 Mcor= -2,75 0,017 47,5 50 7,06 25.13 �é�þ�þé^ 

Ncor= 1270,85 Mmax=-57,42 0,045 47,5 50 7,07 25.13 �é�þ�þé^ 

       3  
       4 
       5 

Nmax=1010,01 Mcor= -7,55 0,007 42,5 45 5,680 20.6 �é�þ�þé^ 

Nmin= 69,47 Mcor= -1,02 0,014 42,5 45 5,685 20.6 �é�þ�þé^ 

Ncor=353,47 Mmax= -42,56 0,120 42,5 45 5,73 20.6 �é�þ�þé^ 

       6 
       7 
       8 

Nmax=504,13 Mcor= -6,86 0,013 37,5 40 4,45 14.02 �é�þ�þé^ 

Nmin= -27,27 Mcor= 10,94 0,401 37,5 40 4,61 14.02 �é�þ�þé^ 

Ncor= 54,04 Mmax= -33,82 0,625 37,5 40 7,71 14.02 �é�þ�þé^ 

 

       ETAGE  `4�`7 _4�`.¬7 ^�4¬7 �4�¬7 			�4�¬7 �¬þ� 

(cm²) 

��4�¬«7 ��� 

�é�þ�þé^ 

db
de

de

fe

f
AA

s

st
s ..

.185,0

.455,023.0 28
min −

−××=≥

                               Tableau V.5 : Vérification de non fragilité.  
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V.5. Schéma de ferraillage des poteaux  

� Poteaux (50×50)  
        -Les armatures longitudinales : 4HA20+4 HA20= 25.13² 

        -Les armatures transversales :   4HA10= 3.14cm2 

 

� Poteaux (45×45)  
        -Les armatures longitudinales :4HA20+4 HA16= 20.06 cm² 

        -Les armatures transversales :   4HA10= 3.14cm2 

 

� Poteaux (40×40)  
        -Les armatures longitudinales : 4HA16+4 HA14 = 14, 02 cm² 

        -Les armatures transversales :   2HA8+2HA10 = 2,57cm2 

4HA16 

4HA14 
4HA10 

4HA 20 

4HA16 
      4HA10 

4HA 20 

4HA20 
    4HA10 
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VI) Ferraillage des poutres 

Introduction   

Les poutres seront ferraillées en flexion simple aux sollicitations données par les 
combinaisons d’actions les plus défavorables : 

- À l’état limite ultime : QG 5,135,1 +  

- Situation accidentelles : EQG ±+  et EG ±8,0  

Puis on procède aux vérifications à l’ELU, à l’ELS et au RPA. 

VI-1 )Etapes de calcul des armatures  

A- Armatures longitudinales  

Calcul des moments réduit ultime  

bc

u

fdb

M

²..
=µ      ; 

b

c

bc

f
f

θγ
28

.85,0
=  

 5,1=
b

γ  :   Dans le cas d’une situation durable.                         

 15,1=
b

γ  : Dans le cas de la situation accidentelle. 

Selon la valeur du moment réduit par rapport à celle du moment réduit limite, on 
distingue les deux cas suivants  

• 1er cas : 392,0=≤
l

µµ  La section est simplement armée (S.S.A), et les 

armatures comprimées ne sont pas nécessaires.        

 La section d’armatures tendues est donnée par la formule suivante : 

st

u

s d

M
A

σβ
=   

s

e
st

f

γ
σ =    

15,1=
s

γ  

• 2em cas : 392,0=> lµµ   La section est doublement armée (S.D.A). 

 

 

 

sA

h 
d 

b 

s
A

M A′

A

l
M M∆
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La section réelle est équivalente à la somme de deux sections fictives. 

  lu MMM −=∆  

  28
2...

1 clf fdbM µ=  

   
sl

f

st d

M
A

σβ ..
1

1 =  

   ( )cd

M
A

s

st ′−
∆=
.2 σ

 

Finalement, les sections théoriques sont : 

   Armatures tendues :  21 ststst AAA +=  

   Armatures comprimées : 2stsc AA =  

B- Recommandation du RPA99-modifié2003  

• Armatures longitudinales (Art 7.5.21)  

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

� Poutres secondaires :    ²25,53035005,0 cm=××  

� Poutres principales :     ²63040005,0 cm=××  

 Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux le long de la poutre est : 

� 4% en zone courante. 
� 6% en zone de recouvrement. 

La longueur de recouvrement pour la zone sismique IIa est de φ40 . 

 L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inferieures dans les poteaux de 
rives et d’angles doit être effectué avec des crochets de 90°.  

� Poutre secondaire : 

 ²42303504,0 cm=××  En zone courante.  

 ²63303506,0 cm=××  En zone de recouvrement.  

� Poutres principales : 

 ²48403004,0 cm=××  En zone courant. 

 ²72403006,0 cm=××  En zone de recouvrement. 

 

stA

scA  
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 0.5% bh 4%bh 6%bh 

Poutre principale 
(30 × 40) ²cm  

6 48 72 

Poutre secondaire 
(30 × 35) ²cm  

5,25 42 63 

Tableau VI.1 : Section des armatures longitudinales. 

• Armatures transversales   

 La quantité d’armatures transversale minimale est donnée par la condition : 

   bSA tt ..003,0=  

 L’espacement entre les armatures transversales est déterminé comme suite : 








≤ φ.12;
4

min
h

St  : En zone nodale. 

2

h
St ≤  : En dehors de la zone nodale. 

 φ  : Le plus petit diamètre utilisé pour les armatures longitudinales, et dans le cas 

d’une section en travée doublement armée, c’est le diamètre le plus faible des aciers 
comprimés. 

 Les premières armatures transversales sont disposées à 5cm au plus du nu de l’appui 
ou de l’encastrement.   

C- Vérification à l’ELU   

� Vérification de la condition de non fragilité : (BAEL 91/ Art A.6.4)  

 La section minimale des armatures longitudinale à l’état limite ultime pour chaque cas 

de poutre est donnée par la formule suivante :      
e

t

f

f
dbA 28

min ...23,0=  

 Si la section d’armatures choisie dépasse les 20% de la section théorique de calcul, la 
condition de non fragilité est inutile (BAEL 91). 

� Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL 91/Art 5.2.1)   
 On doit vérifier que : 

 MPaMPa
f

db

T

b

cu
u 33,35,.20,0min

.
28

max

=







≤=

γ
τ  (Fissuration peu nuisible). 
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� Vérification de l’effort tranchant au voisinage des appuis : (BAEL 91/ Art 5.2.1)   

• Influence sur le béton  

 On doit vérifiée la relation suivant :     

  ba
f

T
b

c
u ...4,0 28max

γ
≤   ; da 9,0=  

• Influence sur les aciers  

       Lorsqu’au droit d’un appui : 0
0,9d

M
T u

u >−  ,On doit prolonger au delà de l’appareil    

d’appui, une section d’armatures pour équilibrer un moment égale à 
0,9d

M
T u

u −  

D’ou  .
d9,0

M
V

f

15,1
A u

u
e

s 






 −≥  

Si  u
u

M
T 0

0,9d
− <      les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

 

� Vérification de la contrainte d’adhérence :(BAEL 91/Art. A.6.1.2.1,) 

  se
u

se uid

T ττ ≤=
∑..9,0

max

 ; 28. cse fψτ =  

  50,1=sψ  Pour les aciers hauts adhérence. 

� Ancrage des barres (BAEL 91/Art. A.6.1,23) 

 28t
2

Ssu f0.6Ψ=τ  

 

                           LS =Max        
su

S
τ4

Φfe
=L  

                                                  LS =40∅ 

                          Lcr = 0,4LS 
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D- Vérification a l’ELS  

� Etat limite de compression du béton  

 On doit vérifier les conditions suivantes  

 La contrainte dans le béton :  MPabcbc 15=≤ σσ  

 La contrainte de l’acier :  
dA

M s
s

1β
σ =  

� Etat limite d’ouverture des fissures  
Dans notre cas la fissuration est peu nuisible, donc la vérification n’est pas nécessaire. 

� Etat limite de déformation (BAEL 91/Art B.6.5, 2) 
Le calcul de la flèche n’est pas nécessaire si toutes les conditions suivantes sont 

Vérifiées :      
16

1≥
L

h
 ; 

010M

M

L

h t>  ; 
e

s

fbd

A 2,4≤  

0M : Moment de travée de référence. 

tM : Moment en travée. 

sA : Section d’acier tendue en travée. 

L  : Portée libre de la poutre. 

Si l’une des trois conditions n’est pas vérifiée on doit calculer la flèche. 

 
500

1

...10

². ≤=
FvIEv

LM
Fv

    ;   








 +
=

b

b

f t

0

28

.32.

.02,0

ρ
λ  ;     3

28.1100 cfEv =

 
λµ ⋅+

=
4,01
0I

IFv                   ,
db

As

.
=ρ  ,

28

28

4

75,1
1

ts

c

f

f

+⋅
−=

σρ
µ  

sA : La section d’armatures tendues. 

VE  : module de déformation longitudinal différée  (Ev=10818,86 MPa) 
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VI.2) Ferraillage des poutres  

Après avoir extrait les efforts, nous déterminons, avec les moments extrêmes, les sections  

D’acier nécessaires au niveau des appuis et des travées et on cherche pour l’ensemble de la 
poutre le ferraillage longitudinal qui convient. 

En raison des coefficients de sécurité qui différent, une distinction sera faite entre       les 
moments à l’ELU et ceux des combinaisons accidentelles. 

• Poutre principale 
• Aux appuis 

µ � M�b � d�	 � f�� � 90.693 � 10�300�370�	�18.48 � 		0.119 � µ� � 0.392 ⟹ �. �. � 

⟹ β � 0.9365									 
	A ! �	 M!

β � d � σ" ! �
59.693	 � 10�0.9365 � 370 � 400 � 6.47	cm� 

- En travées 

 

µ � M!b � d� � f�� � 75.615 � 10�300 � 370� � 14.2 � 0.129 � µ� � 0.392 ⟹ �. �. � 

⟹ β � 0.9305 

A ! � %&
β�'�σ"() � *+.�,+�,-.

-,01-+�1*-�123= 6.31cm� 

• Poutre secondaires 

• Aux appuis 

µ � M!b � d�	 � f�� � 42.174 � 10�300 � 320�	 � 18.48 � 0.074 � µ� � 0.392 ⟹ �. �. � ⟹ β	 � 	0.962 

	A ! �	 M!
β � d � σ" ! �

42.174 � 10�0.964 � 320 � 400 � 3.42	cm� 

- En travées 

µ � M�b � d� � f�� � 31.390 � 10�300 � 320� � 14.2 � 0.071 � µ� � 0.392 ⟹ �. �. � ⟹ β � 0.9635 

A ! � M�
β � d � σ" ! �

31.390 � 10�0.9635 � 320 � 348 � 1.14	cm� 
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VI.2.1) Ferraillage des poutres principales  

Zone Localisation Mu(KN.m)  ʋ obs 4 
A 

cal(cm�) A adopte 

Zone 
1 

Travée 75.615 0.129 
SSA 

0.9305 6.31 3HA14+3HA12=8.01 

Appui 90.693 0.199 0.9365 6.47 3HA14+3HA12=8.01 

Zone 
2 

Travée 54.477 0.071 
SSA 

0.9635 3.82 
 
33HA14+3HA12=8.01 

Appui 81.003 0.106 0.944 5.78 3HA14+3HA12=8.01 

Zone 
3 

Travée 50.672 0.066 
SSA 

0.966 3.54 3HA14+3HA12=8.01 

Appui 80.699 0.106 0.944 5.77 3HA14+3HA12=8.01 

                               Tableau VI.2 : ferraillage des poutres principales. 

VI.2.2) Ferraillage des poutres secondaires  

Zone Localisation Mu(KN.m)  ʋ obs 4 A 
cal(cm�) A adopte 

Zone 
1 

Travée 31.390 0.071 SSA 0.9635 2.92 3HA12+3HA12=6.88 

Appui 42.174 0.074 0.962 3.42 3HA12+3HA12=6.88 

Zone 
2 

Travée 28.353 0.064 SSA 0.967 2.63 3HA12+3HA12=6.88 

Appui 38.768 0.088 0.954 3.64 3HA12+3HA12=6.88 

Zone 
3 

Travée 11.348 0.026 SSA 0.987 1.03 3HA12+3HA12=6.88 

Appui 38.016 0.087 0.9545 3.57 3HA12+3HA12=6.88 

                           Tableau VI.3 : ferraillage des poutres secondaires. 
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VI.2.3)  Vérifications à l'ELU 

a. Armatures longitudinales (RPA99 version 2003/Art 7.5.2.1) 
    Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre 
est de 0,5 % en toute section. 

 A stcm2 A mincm2 Vérifications 

Poutres principales 
 

En travée 8,01 
6 

CV 

Aux appuis 8,01 CV 

Poutres secondaires 
 

En travée 6,78 
5,25 

CV 

Aux appuis 6,78 CV 

Tableau VI.4 : Vérifications armatures longitudinales à l'ELU. 

Toutes les sections sont vérifiées par rapport à la section minimale des aciers du RPA 

a) Armatures transversales (RPA 99/ version 2003/Art 7.5.2.2)   
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par  

At = 0,003 × St × b 

Calcul de l'espacement 67 

 

 
Calcul de 67(cm) 

 
 

87 � 0,003 × 67 × 9 Ferraillage 
[cm2] 

Poutre 
principale 

Zone nodale 

S! ≤ min(h4 ; 12∅) 
 

Min [10;16,8] 
 �A = BC 

0 ,9 
 

4HA8=2,01  
 

Zone courante 

		S! ≤ h2 

 
St ≤ 20 cm 

 �A = BD 
1,35 

Poutre 
secondaire 

Zone nodale 

S! ≤ min(h4 ; 12∅) 
 

Min 
[8,75;14,4] 

�A = BC 0,9 
4HA8=2,01  

 Zone courante 

									S! ≤ h2 

 
St ≤ 15 cm 

 �A = BD 
1,35 

                   Tableau VI.5: Vérifications armatures transversales  à l'ELU. 

a. Vérification aux cisaillements (BAEL 91 modifiée 99/Art 5.1.1)  
 

τ� = EF�' ≤ τ̅�Avec : TIJ�K = Effort tranchant max à l’ELU 
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τ̅� � 	min	(0,2	 fL�3
γ�  ; 	5	MPa) 	= 	min	(0,2	 251,5  ; 	5	MPa)	

τ̅� = 	min	(3,33	MPa ; 	5	MPa) 	= 	3,33	MPa 

Poutres 
Efforts tranchant 

(KN) 
b 

(cm) 
d 

(cm) 
τu 

(MPa) τ̅�(MPa) Observation 

Principales T max 35,59 30 37 0,033 3,33 Condition vérifiée 

Secondaires T max 24,17 30 32 0,025 3,33 Condition vérifiée 

Tableau VI.6: Vérification au cisaillement. 

b. Influence de l’effort tranchant  
 

• Influence sur le béton (BAEL 91 modifiée 99/Art A.5.1.3)  
 

On se doit de vérifier la relation :            OPQRS ≤ OTP = 0,4 × C,UVWXYZ[\V  

Tableau VI.7: Influence de l’effort tranchant sur le béton. 
 

• Influence sur les aciers (BAEL 91 modifiée 99/Art A.5.1.3)  
 

   As  ≥ 
,.,+
]^ _T� +	 %F-.0×'aAvec : Mu en valeur algébrique 

 

  Si: _T� +	 %F-.0×'a< 0⟹la vérification n’est pas nécessaire. 

- Pour les poutres principales:T� − %F-.0×' = 35,59 − 0-.�01
-.0×-.1* = −	236.76 < 0 

 

- Pour les poutres secondaires :T� − %F-.0×' = 24,17 − 2�.,*2
-.0×-.1� =	−122.26	 < 0 

 ⟹Donc aucune vérification n’est nécessaire. 

c. Vérification de l’adhérence et de l’entrainement des barres BAEL (Art A.6.1.3)  
L’adhérence des barres doit vérifier la relation :     τ c ≤ τ c"""" 

Avec : τ c"""" = ψ × f!�3 = 1,5	 × 	2,1	 = 	3,15	MPa 

Poutres 
Efforts 

tranchant 
(KN) 

b 
(cm) 

d 
(cm) 

fc28 

(MPa) 
TT�(KN)  Observation 

Principales T max 35,59 30 37 25 666 Condition vérifiée 

Secondaires T max 24,17 30 32 25 576 Condition vérifiée 
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τ c �	 T�0,9 × d × ∑Uf 
ψ = 1,5 : Coefficient de scellement HA  

∑Uf : Somme des périmètres utiles des barres. 

• Poutres principales  ∑Uf 	= 	n	 × π × ∅	 = 	6 × 3,14 × 	1,4		 = 	26,376	cm  

ghi =	 35,59 × 1010.9 × 370 × 263,76 = 0,405	jkl ⟹ ghi = 0,405	jkl < gh̅im	3,15	jkl ⟹ n.o. 
• Poutres Secondaires  ∑Uf = 	n	 × π × ∅	 = 	6 × 3,14 × 1,4	 = 	26,376	cm  

τ c =	 24,17 × 1010.9 × 320 × 263,76	 = 	0,318	MPa	 ⟹ τ c = 0,318	MPa	 < τ̅ c = 	3,15	MPa
⟹ p.q. 

d. Ancrage des armatures BAEL 91(Art A.6.1.22)  

LS =Max          m 49,38 =
2.835×4

400×14
=

τ4

Φfe
=L

su
S  

                         LS =40∅  =40x1,4= 56 cm. 
 
LS =  56 cm             Lcr = 0.4LS = 0.4x56 = 22,4 cm        
 
        Soit Lcr  =  25cm 

Longueur de scellement : l = ∅×]^2×τ(^     avec:   τ c = 	0,6	 × ψ � × f!�3 = 	2,835	MPa 

• Pour  les ∅14 : L s = 56 cm		⟹ ls=56cm 
• Pour  les ∅12 : L s = 48 cm 				⟹ ls=50cm 
 

Pour l’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie 
ancrée mesurée hors crochets est au moins égales à : 0,4	l  pour les aciers HA. 

• Pour  les ∅14 : L a = 22.4 cm					⟹la=25 cm 
• Pour  les ∅12 : L a = 20 cm ⟹la=20 cm 

VI .2.4)Vérifications à L’ELS  
a) Condition de non fragilité du béton de la section minimale BAEL91 (Art A.4.2.1): 
 

Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la C.N.F :  A st ≥ A min 

 

Avec:     AJfs ≥ -,�1	�'	])	uv]^             et    f!	�3 = 0,6 + 0,06 × fL�3= 2,1 MPa  
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Tableau VI.8: Condition de non fragilité du béton de la section minimale. 
 

a) Etat limite d’ouverture des fissures  
      La  fissuration  dans  le  cas  des  poutres  étant  considéré  peu  nuisible,  alors  cette  
vérification n’est  pas nécessaire. 

b) Etat limite de déformation (la flèche) BAEL91 [Art  B.6.5]  

Les valeurs de la flèche seront extraites à partir du logicielle ETABS:     X̅ � w
DCC 

On prendra "l" la plus grande portée des poutres dans chacun des deux sens. 

- Poutres principales  

xf̅ = l500 = 500500 = 1	cm
fyEz{| = 0,0006	cm ⟹fyEz{| = 0,0006	cm < f̅ = 1	cm	 ⟹ p. q 

- Poutres secondaires  
 

xf̅ = l500 = 400500 = 0,80	cm
fyEz{| = 0,0005	cm ⟹fyEz{| = 0,0005	cm < f̅ = 0,80	cm ⟹ p.q 

           Conclusion   

   La flèche est vérifiée pour les poutres dans les deux sens (principale et secondaire).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       A st      A min Vérifications 

Poutres principales 
En travée 8,01     1,340 Condition vérifiée 
Aux appuis 8,01     1,340 Condition vérifiée 

Poutres secondaires 
En travée 6,78     0,552 Condition vérifiée 

Aux appuis 6,78     0,552 Condition vérifiée 
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c) Vérification des contraintes  
• Vérification de la contrainte dans les aciers : }~A = 

�~�~��B�W≤  }T~A = 
X�\~ 

ρ, = 
,--�z(�' ⟹ �K,

β, � ⟹   à partir des tableaux, à l’ELS. 

Avec : }T~A = 
X�\~ = 

2--
,,,+ = 348 MPa  

 

 

• Vérification de la contrainte dans le béton (BAEL91/Art. A.4.5, 2)  
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible. 

σ�L = 
σ(��<σ�L = 0,6 × fc28  

σ�L= 0,6 × fc28 = 0,6 × 25 =15 MPa  

Poutres Moments (KN.m) combinaison 

Poutres 
principales 

Travée Mst 5,685 ELS 

Appuis Msa - 11,446 ELS 
Poutres 

secondaires 
Travée Mst 4,089 ELS 

Appuis Msa -8,023 ELS 
                   Tableau VI.9:Moments à l’ELS. 
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant 

 

                                                                  Tableau VI.10: Vérifications des contraintes à L’ELS. 

 

Poutres 

Moment 

à l’ELS 
KN.m 

� �B K1 
�~A 
cm2 

d 

cm 

}~A 
MPa 

}~A"""" 
MPa 

Obs 
}VY 
MPa 

}VY""""" MPa Obs 

PP 

Travée 
5,685 

0,721 0,876 25,32 8,01 37 21,89 348 C.V. 0,86 15 C.V. 

Appuis 
11,446 

0,721 0,876 25,32 8,01 37 44,08 348 C.V. 1,75 15 C.V. 

PS 

Travée 
4,089 

0,706 0,877 25,65 6,78 32 21,49 348 C.V. 0,83 15 C.V. 

Appuis 
-8,023 

0,706 0,877 25,65 6,78 32 42,16 348 C.V. 1,64 15 C.V. 



Chapitre VI                                                        Ferraillage Des Poutres 
 

2018/2019 Page 179 
 

VI.3) Schéma de ferraillage des poutres  

� Poutres principales (30x40) 
� En travée : 

� Armatures longitudinales : 3HA14 + 3HA12 
� Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HA8 

 

 

 

 

 

 

 

                    FIG VI.1: Ferraillage  en travée d’une poutre  principale. 

 

• Sur appuis  

• Armatures longitudinales : 3HA14 + 3HA12 (chapeaux). 

• Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HA8 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                        FIG VI.2 : Ferraillage  aux  appuis d’une poutre principale. 

 

 

3HA14 

3HA14 

4HA8 

3HA14 

3HA14 

4HA8 

3HA12 

3HA12 
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� Poutres secondaires  
� En travée  

� Armatures longitudinales : 3HA12 + 3HA12 
� Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HA8 
 

 

 

 

 

 

 

                          FIG VI.3 : Ferraillage  en travée d’une poutre secondaire. 

 
� Sur appuis 

� Armatures longitudinales : 3HA14 + 3HA12 
� Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HA8 

 
 

 

 

 

 

 

 

                                    FIG VI.4 : Ferraillage  aux appuis d’une poutre secondaire. 

 

3HA12 

3HA12 

4HA8 

3HA12 

3HA12 

4HA8 

3HA12 

3HA12 
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VII) Ferraillages des voiles 

VII-1) Introduction  

Le ferraillage d’un voile consiste à déterminer ses armatures en flexion composée sous 
l’action des sollicitations verticales (G et Q) et horizontales dues au séisme. 
       Pour faire face à ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’armatures : 

� Armatures verticales.  
� Armatures horizontales. 
� Armatures transversales. 

 
Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le bâtiment 

en trois zones : 
Zone I :RDC,1er,2eme étage. 
Zone II :3eme, 4eme ,5emeétage. 
Zone III : 6eme ,7eme,8eme étage. 

• Combinaison considérées pour le calcul sont : 
� ELU : 1.35G+1.5G. 
� ELS : G+Q. 

� RPA99vs2003 :� 0.8� ± �� + 	 ± � 

 
VII-2-Exposé de la méthode de calcul  

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.  Les contraintes seront relevées du logiciel ETABS. 
 
  Le calcul se fera pour des bandes verticales de largeur (d) : 
 

									� ≤ 
�� ���� ,
�
� ��� 

Avec : 
 

	��:La hauteur entre nus de plancher du voile considéré. 
��:La longueur de la zone comprimée. 

 

�� = �
��
�
�� + �
�� × � 

�	: Longueur du voile. 
��: Longueur de la zone tendue. 

 
�� = � − �� 
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Détermination des diagrammes de contraintes  

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter : 

• Section entièrement comprimé (S.E.C). 
• Section entièrement tendue (S.E.T). 
• Section partiellement comprimé (S.P.C). 

 Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes 
des contraintes obtenues : 
 

 
 Tableau VII.1 : Les efforts normaux 

 

 

 

 

 

Section Diagramme 

des contraintes 

L’effort normal 

Ni 

L’effort normal 

Ni+1 

SEC 

 

!� = �
�� + �"� × � × � !�#" = �" + ��� × � × � 

SET 

 

!� = �
�� + �"� × � × � !�#" = �" + ��� × � × � 

SPC 

 

!� = �
�� + �"� × � × � !�#" = �"� × � × � 
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� Détermination des armatures  

a) Armatures verticales  

En fonction des contraintes agissant sur le voile, On est dans le cas d’une : Section 
partiellement comprimé SPC. 
 

$% = &'() 
 
() : Contrainte de l’acier égale à 348 Mpa 
 

� Armatures minimales  
 

$*'+ ≥ -×./�0
.1

(BAEL Art A4.2.1) 

 
$*'+ ≥ $ = 2. 22�-(RPA Art 7.7.4.1) 
 

b) Armatures horizontals 
 

- Selon BAEL 

$3 = $%
4  

 
- Selon l’RPA99 vs 2003  

 

�$3 ≥ 2. "5% × -
$3 ≥ 2. "2 × -  

 

Les armatures horizontales doivent être munies de crochets à 135° ayant une longueur 
de 10Ф et disposées de manière à servir de cadre aux armatures verticales. 

 

c) Armatures transversales  
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elles relient  

les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le rôle est 
d’empêcher le flambement des aciers verticaux sous l’action de la compression d’après 
l’article (7.7.4.3 du RPA  vs 2003). 
Les deux nappes d’armatures verticales doivent être reliées au moins par (04) épingle au 
mètre carré de surface. 
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d) 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 : 
 

789 = ", " 8:
;�Avec : v= = 1.4 × v@ 

 
8A: Effort tranchant calculé au niveau considéré. 
 

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les 
efforts de traction dus au moment de renversement. 

e) Potelet  
Il faut prévoir à chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la 
section de celle-ci est ≥ 4HA10 

 

f) Espacement  

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire : 
 

)/ ≤ B". 5 × 1; �2D*E										(RPA99 (version 2003)/Art 7.7.4.3 ) 
 

Aux extrémités des voiles l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 1/10 
de la longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit être au plus égal à 15 cm. 

g) Longueur de recouvrement  
 

• 40Φ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est 
possible. 

• 20Φ pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les 
combinaisons possibles de charges. 

h) Diamètre minimale   
 

Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 
1/10 de l’épaisseur du voile. 
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VI-3-3) Les Vérifications  
 

� Vérification des contraintes de cisaillement  
 

- Selon RPA 99 vs 2003 : 
 

GH = I
J� ≤ G=H = 2. �.D�0I = ". 4IA 

 
 Avec  

8A: Effort tranchant calculé au niveau considéré. 
KKKK : Epaisseur du voile. 
LLLL : Hauteur utile (d= 0,9 h). 
h : Hauteur totale de la section brute 

- Selon BAEL91 : 
 
 Il faut vérifier que :     GM ≤ G=M 
 

Fissuration préjudiciable :N=A ≤ 
�� O2. "5 ;�9PJ ; 4QR�S 
 

� Vérification à l’ELS  
 

A l’état limite de service il faudra vérifier que la contrainte de compression soit inférieure 
à 15 MPA. 

 

�J� = !T
U + "57 ≤ �:J� = 2. V;��0 = "5QR7 

Avec : 
!W : L’effort normal appliqué. 
B : section du béton. 
A : section des armatures adoptées (verticales).  
�J=== : Contrainte admissible. 
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VII-3-4) Exemple de calcul  
Soit à calculer le ferraillage d’un voile transversal L= 1.5m sur la zone 1. (VT1) 
 

a) Caractéristiques géométriques 
 

L(m) e(m) B (m2) 
1.25 0,20 0,25 

                     Tableau VII.2 : Caractéristiques géométriques 

b) Sollicitations de calcul  
On calcul les efforts (Ni et Ni+1) agissant sur le voile considéré pour tous les étages de la zone 
et en tirant  les contraintes les plus défavorables pour enfin  calculer le ferraillage que l’on 
adoptera pour tous les étages de la zone.  
   Les contraintes les plus défavorables sont données par ETABS : 
 

� �
�� = �2��. "0	X!/
� 
� �
�� �  5V5". �5X!/
� 

 
c) Largeur de la zone comprimée « Lc » et de la zone tendue « Lt » : 

 

�� � σ[\]
σ[\] � σ[^_ � L �

2032.18
2032.18 � 5651.35 � 1,25 � 2. ��
 

 
�� � L  Le � 1.25  0.33 � 2. f�
 
 

d) Calcul « d » : 
Le découpage du diagramme est en deux bandes de longueur (d) 

� � min �hk2 ,
2
3 Le� � minF1.84; 	0.46l � 2. 4V
 

Avec : hk= méopqr - mstuovr = 4.08– 0,40= 3.68m 

Détermination de N  
 
Pour la zone tendue  
 
σ[^_
Lw � σx

Lw  d 

�" �
σ[^_Fz{|}l

Lw �  5651.35F0.92  0.46l0.92 �  �0�5. V�5X!/
� 

 

!" � σ[^_ � σx2 � d � e�  5651.35  2825.6752 � 0.46 � 0,20 �  389.94X! 
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!� = σx2 × d × e = 	
−2825.675

2 � 0.46 � 0.20 �  "�f. f0X! 

 
e) Calcul des armatures verticales  

 

1erebande :78" � ��
�� �

���.��
����x��� � f. �405�
� 

2emebande :78� � ��
�� �

x��.��
����x��� � �. �4f�
� 

f) Les armatures de couture 

789 � 1,1 Tfk � 1,1 �
76.43 � 1,4
400 � 10|x � �. f4��


� 

 
g) Armatures minimales  

 

A[^_ , max �L	 � 	�	 �	�o���� ; 0,2%�� 

										� max �0.46 � 	0.20 � 	2,1400 ; 0,002 � 1,1 � 0,15� 
7
�� � 	max	F4.83	; 	1.296l � 4. 0�	�
� 

Calcul des sections totales  

 

� A1= Av1+ 
�	��
�  = (9.7485) + (

�.���
� 	l = 10.48cm2 / bande 

� A2= Av2 + 
�	��
�  = (3.25) + (

�.���
� 	l = 3.98cm2/ bande 

 
Ferraillage adopté  

 

 Section total Ferraillage adoptée Espacement 

1er bande A1=10.48cm2 
2�4HA6=16.08cm2 

 
St=10cm 

2éme bande A2=3.98cm2 
2�2HA16=8.04cm2 

 
St=23cm 

Tableau VII.3: Ferraillage adopté. 

 
h) Armatures horizontales  

� D’après le BAEL 91 : 7� � ��
� �

x�.��
� � 4. 2��
� 

� D’après le RPA: 7� , 0,15%B � �. �5D*� 
Soit : 16HA10 = 12.57 cm2 /nappe ; avec SH = 23 cm.  
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Armatures transversales  

Les deux nappes d’armatures doivent être reliées au minimum par (04) épingle au mètre carré 
soit avec HA8. (4HA8) 

i) Les vérifications  
� Vérification des espacements   

 
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire : 

W� ≤ minB1,5	e	, 30	cmE = �2�
 

Sw = 13cm		 Condition vérifiée. 

S� = 23cm Condition vérifiée. 

� Vérification de la contrainte dans le béton à l’ELS  
 

σ e = N¢
B + 15 × A£

= 559.82 � 10�
0,25	 � 	10� � 15	 � 16.08 �	10� � 2.04MPa 

 
σ e � 	2.04MPa ¦ σ: e � 	15	MPa Condition vérifiée. 

 
� Vérification des contraintes de cisaillement  

- Selon le RPA 2003  
τJ � τ=  

NJ � T
b. d �

1,4 � 76.43 � 10�
200 � 0,9 � 1250 � 0.475QR� 

N=J � 0,2fe�� � 5	QR� 
τ  � 0.475MPa ¦ τ=  � 5	MPa……… Condition vérifiée. 

- D’après le BAEL 91  

NA �	 V@bd �
76.43 � 10�

200 � 0,9 � 1250 � 2. ��f	QR�	

N=A � Min	 �0,15 fe��γ  	; 	4MPa� � �, 5	QR� 

τ@ � 0.34MPa ¦ τ=@ � 2,5	MPa Condition vérifiée. 
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VII-3-5-ferraillages des voiles  
Zones Zone I Zone II zone III 

Caractéristique
s géométriques 

L  (m) 1.75 1.775 1.8 
e (m) 0.2 0.2 0.2 
B (m) 0.35 0.355 0.36 

Sollicitations de 
calcul 

σmax[KN/m²] 5881.09 2237.34 2149.59 
σmin[KN/m²] -9111.35 -5332.45 -4754.64 

Nature de la section SPC SPC SPC 
Vu (kN) 244.94 211.05 148.85 
L t(m) 1.06 1.25 1.24 
L c(m) 0.69 0.52 0.56 
d (m) 0.532 0.625 0.620 

σ1 [KN/m²] 4555.675 2666.225 2377.320 

N (kN) 
N1 726.76 500.07 442.03 
N2 242.254 166.689 147.344 

Av (cm2) 
AV1 18.17 12.50 11.05 
AV2 6.06 4.17 3.68 

Avj (cm2) 9.43 8.13 5.73 

A (cm2) 
A1=Av1+Avj /4 20.53 14.53 12.48 
A2=Av2+Avj /4 8.41 6.20 5.12 

Amin (cm2) 5.58 6.56 6.51 
Avadopté 
(cm2) 

Bonde1 24.13 18.47 13.57 
Bonde 2 12.06 9.24 6.79 

Ferraillage des 
voiles 

Choix des 
barres 

Bonde1 2x6HA16 2x6HA14 2x6HA12 

Bonde 2 2x3HA16 2x3HA14 2x3HA12 

St (cm) 
Bonde1 10 cm 10 cm 10 cm 
Bonde 2 17 cm 17 cm 17 cm 

AHmin=0.0015*B 
(cm2)/bande 1.60 1.88 1.86 

AH /nappe (cm2) 6.03 4.62 3.39 
Choix des barres/nappe 

(cm2) 
15HA10/napp

e 
11HA10/napp

e 
11HA10/napp

e 

S =23cm (A=11.77cm2) (A=8.63cm2) (A=8.63cm2) 

Vérification des 
contraintes 

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2 

contraint
e 

ττττu(MPa)    0.778 0.661 0.459 
ττττb(MPa)    1.089 0.925 0.643 

ELS 
Ns (kN) 1238.07 886.02 494.47 
σσσσb(MPa)    3.06 2.23 1.27 

                  Tableau VII-4: Ferraillage des voiles (L=2 m) VL1, VL3, VL4, VL6 
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Zones Zone I Zone II zone III 

Caractéristiques 
géométriques 

L  (m) 1.25 1.275 1.3 
e (m) 0.2 0.2 0.2 
B (m) 0.25 0.255 0.26 

Sollicitations de 
calcul 

σmax[KN/m²] 5035.33 2510.26 2099.9 
σmin[KN/m²] -7721.89 -5356.71 -4877.33 

Nature de la section SPC SPC SPC 
Vu (kN) 153.88 152.65 121.22 
L t(m) 0.76 0.87 0.91 
L c(m) 0.49 0.41 0.39 
d (m) 0.378 0.434 0.454 

σ1 [KN/m²] 3860.945 2678.355 2438.665 

N (kN) 
N1 438.19 348.79 332.42 
N2 146.063 116.262 110.806 

Av (cm2) 
AV1 10.95 8.72 8.31 
AV2 3.65 2.91 2.77 

Avj (cm2) 5.92 5.88 4.67 

A (cm2) 

A1=Av1+Avj /
4 12.44 10.19 8.48 

A2=Av2+Avj /
4 5.13 4.38 3.94 

Amin (cm2) 3.97 4.56 4.77 
Avadopté 
(cm2) 

Bonde1 16.08 12.32 9.05 
Bonde 2 12.06 9.23 6.78 

Ferraillage des 
voiles 

Choix des 
barres 

Bonde1 2x4HA16 2x4HA14 2X4HA12 

Bonde 2 2x3HA16 2x3HA14 2 x 3HA12 

St (cm) 
Bonde1 13cm 13cm 13cm 
Bonde 2 15cm 14cm 13cm 

AHmin=0.0015*B 
(cm2)/bande 1.13 1.30 1.36 

AH /nappe (cm2) 4.02 3.08 2.26 
Choix des 

barres/nappe (cm2) 
15HA10/napp

e 
11HA10/napp

e 
11HA10/napp

e 
S =23cm (A=11.77cm2) (A=8.63cm2) (A=8.63cm2) 

Vérification des 
contraintes 

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2 

contraint
e 

ττττu(MPa)    0.684 0.665 0.518 
ττττb(MPa)    0.957 0.931 0.725 

ELS 
Ns (kN) 593 428.74 222.91 
σσσσb(MPa)    2.03 1.49 0.79 

                    Tableau VII.5 : Ferraillage des voiles (L=1.5m) VL1, VL5. 
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Zones Zone I Zone II zone III 

Caractéristiques 
géométriques 

L  (m) 1.25 1.275 1.3 

e (m) 0.2 0.2 0.2 
B (m) 0.25 0.255 0.26 

Sollicitations de 
calcul 

σmax[KN/m²] 2032.18 1470.36 962.79 
σmin[KN/m²] -5651.35 -3161.72 -3091.07 

Nature de la section SPC SPC SPC 
Vu (kN) 76.43 58.19 46.26 

L t(m) 0.92 0.87 0.99 
L c(m) 0.33 0.40 0.31 

d (m) 0.460 0.435 0.496 
σ1 [KN/m²] 2825.675 1580.860 1545.535 

N (kN) 
N1 389.69 206.37 229.80 
N2 129.895 68.789 76.601 

Av (cm2) 
AV1 9.74 5.16 5.75 
AV2 3.25 1.72 1.92 

Avj (cm2) 2.94 2.24 1.78 

A (cm2) 
A1=Av1+Avj/4 10.48 5.72 6.19 
A2=Av2+Avj/4 3.98 2.28 2.36 

Amin (cm2) 4.83 4.57 5.20 

Avadopté 
(cm2) 

Bonde1 16.08 12.31 9.05 
Bonde 2 12.06 9.23 6.78 

Ferraillage des 
voiles 

Choix des 
barres 

Bonde1 2x 4HA16 2x 4HA14 2x 4HA12 

Bonde 2 2x 3HA16 2x 3HA14 2 x 3HA12 

St (cm) 
Bonde1 13 cm 13 cm 13cm 

Bonde 2 15 cm 15 cm 15 cm 
AHmin=0.0015*B 

(cm2)/bande 1.38 1.31 1.49 

AH /nappe (cm2) 4.02 3.08 2.26 
Choix des barres/nappe 

(cm2) 15HA10/nappe 
11HA10/nap

pe 
11HA10/nap

pe 
S =23cm (A=11.77cm2) (A=8.63cm2) (A=8.63cm2) 

Vérification des 
contraintes 

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2 

contrainte 
ττττu(MPa)    0.340 0.254 0.198 

ττττb(MPa)    0.476 0.355 0.277 

ELS 
Ns (kN) 559.82 447.93 245.73 

σσσσb(MPa)    1.92 1.56 0.87 
                    Tableau VII.6 : Ferraillage des voiles (L=1.5 m) VT1, VT2. 
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Zones Zone I Zone II zone III 

Caractéristique
s géométriques 

L  (m) 3.5 3.55 3.6 
e (m) 0.2 0.2 0.2 
B (m) 0.7 0.71 0.72 

Sollicitations de 
calcul 

σmax[KN/m²] 3337.46 1579.61 1380.86 
σmin[KN/m²] -6480.32 -3976.59 -3717.01 

Nature de la section SPC SPC SPC 
Vu (kN) 884.68 578.15 240.19 
L t(m) 2.31 2.54 2.62 
L c(m) 1.19 1.01 0.98 
d (m) 1.155 1.270 1.312 

σ1 [KN/m²] 3240.160 1988.295 1858.505 

N (kN) 
N1 1122.82 757.76 731.75 
N2 374.272 252.588 243.917 

Av (cm2) 
AV1 28.07 18.94 18.29 
AV2 9.36 6.31 6.10 

Avj (cm2) 34.06 22.26 9.25 

A (cm2) 
A1=Av1+Avj /4 36.59 24.51 20.61 
A2=Av2+Avj /4 17.87 11.88 8.41 

Amin (cm2) 12.13 13.34 13.78 
Avadopté 
(cm2) 

Bonde1 44.23 33.87 24.88 
Bonde 2 20.11 15.39 11.31 

Ferraillage des 
voiles 

Choix des 
barres 

Bonde1 2x11HA16 2x11HA14 2x11HA12 

Bonde 2 2x5HA16 2x5HA14 2x5HA12 

St (cm) 
Bonde1 11 cm 11 cm 11cm 
Bonde 2 24 cm 24 cm 24 cm 

AHmin=0.0015*B 
(cm2)/bande 3.47 3.81 3.94 

AH /nappe (cm2) 11.06 8.47 6.22 
Choix des 

barres/nappe (cm2) 
15HA10/napp

e 
11HA10/napp

e 
11HA10/napp

e 
S =23cm (A=11.77cm2) (A=8.63cm2) (A=8.63)cm2) 

Vérification des 
contraintes 

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2 

contraint
e 

ττττu(MPa)    1.404 0.905 0.371 
ττττb(MPa)    1.966 1.267 0.519 

ELS 
Ns (kN) 1180.39 457.43 425.4 
σσσσb(MPa)    1.48 0.58 0.55 

Tableau VII.7 : Ferraillage des voiles (L=4m) VT7, VT8. 

 

 



Chapitre VII                                                         Ferraillage Des Voiles 

2018/2019 Page 193 
 

Zones Zone I Zone II zone III 

Caractéristique
s géométriques 

L  (m) 1 1 1 
e (m) 0.2 0.2 0.2 
B (m) 0.2 0.2 0.2 

Sollicitations de 
calcul 

σmax[KN/m²] 1410.49 1781.24 1380.86 
σmin[KN/m²] -3967.14 -3965.09 -3707.18 

Nature de la section SPC SPC SPC 
Vu (kN) 63.4 62.91 61.92 
L t(m) 0.74 0.69 0.73 
L c(m) 0.26 0.31 0.27 
d (m) 0.369 0.345 0.364 

σ1 [KN/m²] 1983.570 1982.545 1853.590 

N (kN) 
N1 219.50 205.20 202.58 
N2 73.165 68.400 67.527 

Av (cm2) 
AV1 5.49 5.13 5.06 
AV2 1.83 1.71 1.69 

Avj (cm2) 2.44 2.42 2.38 

A (cm2) 
A1=Av1+Avj /4 6.10 5.74 5.66 
A2=Av2+Avj /4 2.44 2.32 2.28 

Amin (cm2) 3.87 3.62 3.83 
Avadopté 
(cm2) 

Bonde1 8.04 8.04 8.04 
Bonde 2 4.02 4.02 4.02 

Ferraillage des 
voiles 

Choix des 
barres 

Bonde1 2x2HA12 2x2HA12 2x2HA12 

Bonde 2 2x1HA12 2x1HA12 2x1HA12 

St (cm) 
Bonde1 10 cm 10 cm 10 cm 
Bonde 2 20 cm 20 cm 20 cm 

AHmin=0.0015*B 
(cm2)/bande 1.11 1.04 1.09 

AH /nappe (cm2) 2.01 2.01 2.01 
Choix des 

barres/nappe (cm2) 
15HA10/napp

e 
11HA10/napp

e 
11HA10/napp

e 
S =23cm (A=11.77cm2) (A=8.63cm2) (A=8.63)cm2) 

Vérification des 
contraintes 

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2 

contraint
e 

ττττu(MPa)    0.352 0.350 0.344 
ττττb(MPa)    0.493 0.489 0.482 

ELS 
Ns (kN) 339.72 252.82 139.8 
σσσσb(MPa)    1.56 1.16 0.64 

Tableau VII.8 : Ferraillage des voiles (L=1m) VT3, VT4, VT5, VT6. 

 



Chapitre VII                                                         Ferraillage Des Voiles 

2018/2019 Page 194 
 

Zones Zone I Zone II zone III 

Caractéristique
s géométriques 

L  (m) 2.6 2.6 2.6 
e (m) 0.2 0.2 0.2 
B (m) 0.52 0.52 0.52 

Sollicitations de 
calcul 

σmax[KN/m²] 7649.31 7394.36 7070.62 

σmin[KN/m²] -9767.4 -9023.4 -8520.62 
Nature de la section SPC SPC SPC 

Vu (kN) 584 220.02 132.1 

L t(m) 1.46 1.43 1.42 

L c(m) 1.14 1.17 1.18 
d (m) 0.729 0.714 0.710 

σ1 [KN/m²] 4883.700 4511.700 4260.310 

N (kN) 
N1 1068.14 967.08 908.02 
N2 356.045 322.359 302.674 

Av (cm2) 
AV1 26.70 24.18 22.70 
AV2 8.90 8.06 7.57 

Avj (cm2) 22.48 8.47 5.09 

A (cm2) 
A1=Av1+Avj /4 32.32 26.29 23.97 
A2=Av2+Avj /4 14.52 10.18 8.84 

Amin (cm2) 7.66 7.50 7.46 
Avadopté 
(cm2) 

Bonde1 36.19 27.71 27.7 
Bonde 2 16.08 12.32 12.32 

Ferraillage des 
voiles 

Choix des 
barres 

Bonde1 2x9HA16 2x9HA14 2x9HA14 

Bonde 2 2x4HA16 2x4HA14 2x4HA14 

St (cm) 
Bonde1 10 cm 10 cm 10 cm 
Bonde 2 10 cm 10 cm 10 cm 

AHmin=0.0015*B 
(cm2)/bande 2.19 2.14 2.13 

AH /nappe (cm2) 9.05 6.93 6.93 
Choix des 

barres/nappe (cm2) 
15HA10/napp

e 
11HA10/napp

e 
11HA10/napp

e 

S=23cm (A=11.77cm2) (A=8.63cm2) (A=8.63cm2) 

Vérification des 
contraintes 

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2 

Contraint
e 

ττττu(MPa)    1.248 0.470 0.282 

ττττb(MPa)    1.747 0.658 0.395 

ELS 
Ns (kN) 777.79 574.72 310.92 

σσσσb(MPa)    1.30 0.99 0.54 
                    Tableau VII.9: Ferraillage des voiles (L=2.6m) VTS1, VTS2. 
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Zones Zone I Zone II zone III 

Caractéristique
s géométriques 

L  (m) 1.8 1.8 1.8 
e (m) 0.2 0.2 0.2 
B (m) 0.36 0.36 0.36 

Sollicitations de 
calcul 

σmax[KN/m²] 1618.41 996.03 409.88 
σmin[KN/m²] -3991.21 -2681.88 -1587.45 

Nature de la section SPC SPC SPC 
Vu (kN) 285.28 208.53 96.15 
L t(m) 1.28 1.31 1.43 
L c(m) 0.52 0.49 0.37 
d (m) 0.640 0.656 0.715 

σ1 [KN/m²] 1995.605 1340.940 793.725 

N (kN) 
N1 383.36 264.00 170.33 
N2 127.787 88.002 56.776 

Av (cm2) 
AV1 9.58 6.60 4.26 
AV2 3.19 2.20 1.42 

Avj (cm2) 10.98 8.03 3.70 

A (cm2) 

A1=Av1+Avj /
4 12.33 8.61 5.18 

A2=Av2+Avj /
4 5.94 4.21 2.34 

Amin (cm2) 6.72 6.89 7.51 
Avadopté 
(cm2) 

Bonde1 15.39 11.31 11.31 
Bonde 2 12.32 9.05 9.05 

Ferraillage des 
voiles 

Choix des 
barres 

Bonde1 2x 5HA14 2x 5HA12 2x 5HA12 

Bonde 2 2x 4HA14 2x 4HA12 2 x 4HA12 

St (cm) 
Bonde1 10 cm 10 cm 10 cm 
Bonde 2 10 cm 10 cm 10 cm 

AHmin=0.0015*B 
(cm2)/bande 1.92 1.97 2.15 

AH /nappe (cm2) 3.85 2.83 2.83 
Choix des 

barres/nappe (cm2) 
15HA10/napp

e 
11HA10/napp

e 
11HA10/napp

e 
SH=23cm (A=11.77cm2) (A=8.63cm2) (A=8.63cm2) 

Vérification des 
contraintes 

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2 

contrainte 
ττττu(MPa)    0.880 0.644 0.297 
ττττb(MPa)    1.233 0.901 0.415 

ELS 
Ns (kN) 514.22 409.88 230.84 
σσσσb(MPa)    1.28 1.05 0.59 

                                 Tableau VII.10: Ferraillage des voiles (L=1.6m) VLS1. 
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VIII )  ferraillage des fondations 
Introduction  
  

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les 
efforts apportés par la superstructure.  

Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure peut transmettre à sa 
fondation : 

• Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs 
extrêmes ; 

• Une force horizontale résultante de l’action de séisme, qui peut être variable en 
grandeur et en direction ; 

• Un moment qui peut s’exercer dans de différents plans. 

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la 
résistance aux sollicitations extérieures : 

� Fondations superficielles  

Les principaux types de fondations superficielles que l’on rencontre dans la pratique sont : 

• Les semelles continues sous murs, 

• Les semelles continues sous poteaux,  
• Les semelles isolées, 

• Les radiers. 
 

� Fondations profondes  

Elles sont utilisées dans le cas de sol ayant une faible capacité portante ou dans les cas 
où le bon sol se trouve à une grande profondeur, les principaux types de fondations 
profondes sont : 

• Les pieux. 
• Les puits. 

Ce type de fondations est généralement utilisé dans le cas de sols de faible capacité portante. 

VIII -1) Etude du sol de fondation  
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude du sol détaillée, 

qui nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier.  

Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 2.5 bars comme contrainte 

admissible du sol.   
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                                Fig VIII-1) Schéma de la disposition des poteaux et des voiles 

a) Choix du type de fondation 

Le choix du type de fondation est conditionné par les critères suivants  

• La Nature de l’ouvrage à fonder ; 
• La nature du terrain et sa résistance ; 
• Profondeur du bon sol ; 
• Le tassement du sol ; 

On optera pour des fondations superficielles  

b) Dimensionnement des semelles continues  

1. Semelle isolé  
 

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « Nser » qui est 
obtenu à la base de tous les poteaux. 

solσ
serN

BA ≥×  
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Homothétie des dimensions  

BA1K
B
A

b
a =⇒===     (Poteau carré).D’où    

sol

sN
B

σ
≥  

Exemple: mBmKNKNN solser 50,2²/250,62,1617 =⇒== σ  
 
Remarque  
Vu que les dimensions des semelles sont très importantes, donc le risque de chevauchements 
est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

VIII -2) Semelles filantes  
 

VIII 2-1) Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles  

LB

QG

S

Ns
sol

+=≥σ  

solσ  : Capacité portante du sol (sol

__

σ  = 250KN/m2  = 0,25MPa) 

  B : Largeur de la semelle. 
  G et Q : charge et surcharge à la base du voile. 
   L : longueur de la semelle sous voile. 

L

N
B

sol

s

σ
≥⇒  

 
Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci – dessous : 

 

 

 

B 

A 

a 

b 

N

s 

A 

Fig VIII -2) schéma d’une semelle 
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a) Surface des semelles filantes sous les voiles (sens transversal)  

Voiles G+Q (KN) L (m) B (m)    S=B.L (m²) 

VT1 521.12 1.5 1.5 2.25 

VT2 532.04 1.5 1.5 2.25 

VT3 308.55 1 1.5 1.5 

VT4 305.41 1 1.5 1.5 

VT5 305.12 1 1.5 1.5 

VT6 307.76 1 1.5 1.5 

VT7 912.67 4 1 4 

VT8 916.66 4 1 4 

VTM1 676.59 2.6 1.5 3.9 

VTM2 685.91 2.6 1.5 3.9 

  ∑=26.3 

                                 Tableau VIII-1) la surface des voiles transversaux  

b) Surface des semelles filantes sous les voiles (sens longitudinal)   

Voiles G+Q (KN)    L (m)      B (m)    S=B.L (m²) 

VL1 702.94 2 1.5 3 

VL2 1074.04 2 2.5 5 

VL3 1074.05 2 2.5 5 

VL4 538.3 2 1.5 3 

VL5 384.73 1.5 1.5 2.25 

VL6 522.81 1.5 1.5 2.25 

VLM 804.19 1.8 2 3.6 

 ∑=24.1 

                                     Tableau VIII-2) la surface des voiles longitudinaux 

La surface des semelles filantes sous les voiles est : Sv = 50.4 m2. 
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VIII 2.2) Dimensionnement des semelles filantes 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 agissantes 
sur la semelle. 
 
� Etape de calcul  

_ Détermination de  la résultante des charges ∑= iNR  

_ Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces :    
R

MeN
e iii∑ ∑+⋅

=  

_ Détermination de la Distribution (par mètre linéaire) des sollicitations de la semelle : 
 

                       ⇒<
6

L
e Répartition trapézoïdale. 

                ⇒>
6

L
e Répartition triangulaire 








 ⋅−×=
L

e

L

R
q

6
1min 







 ⋅+×=
L

e

L

R
q

6
1max ( ) 







 ⋅+×=
L

e

L

R
q L

3
14/  

Le calcul se fera pour le portique le plus sollicité. 

Poteaux Ns ei Ns x ei Mi 

C5 645.36 11.7 7550.712 8.116 

D5 966.20 7.2 6956.64 4.397 

E5 1613.08 2.7 4355.316 -9.317 

F5 1617.62 -2.7 -4367.574 -9.365 

G5 1040.13 -7.2 -7488.93 -3.730 
H5 606.70 -11.7 -7098.39 7.767 

 R=6489.09  ∑ =-92.196 ∑ =-2.132 

Tableau VIII-3) résumé de calcul. 
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Fig.VIII.3) Répartition des efforts dans la semelle 

 

m-0,01=
6489,09

(-2.132)+-92.196
=e  

On a  

         e = 0,01 m <
6

L
=

6

40.23
= 3,9 m 

⇒ Nous avons une répartition trapézoïdale des contraintes sous la semelle. 
 

 

mlKN
x

x
L

e

L

R
q /47,276

40.23

01,06
1

40.23

6486,096
1min =







 −=






 ⋅−×=  

( ) 






 ⋅+×=
L

e

L

R
q L

3
14/ = mlkN

x
x /66,277

40.23

01,03
1

40.23

6489.09 =






 +  

� Détermination de la largeur de la semelle  

( ) mBprendonm
q

B
sol

L 50,1110,1
250

66.277
≥

4/ ===
σ

 

On aura donc, 210,3540.2350,1 mS =×=  

Nous aurons la surface totale des  semelles sous poteaux : nSSp ×=
 

n : Nombre de portique dans le sens considéré. 

  ²50,175510.35 mSp =×=  

  Vpt SSS +=  

  ²9.2254.5050,175 mSt =+=  

La surface totale de la structure : 236.36040.1540.23 mxSbat ==  

 

5,00 4,50 4,50 4,50 

1224,56 1781,73 1562,13 328,69 1221,22 

7.767 3.730 

 R=6489,09 

9.317 4397 9.365 

e= - 0,01 

mlKN
x

x
L

e

L

R
q /89,277

40.23

01,06
1

40.23

6489.096
1max =







 +=






 ⋅+×=

4,50 

325,53 

8.116 
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Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est    

��

���	
=


��,��

���
= �, �
��6                 62.68% de la surface du bâtiment.   

� La surface des semelles représente 62,68% de la surface totale, ce qui est inadmissible. 

Conclusion  
Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles 

, occupant ainsi une surface supérieure à 50% de la surface totale du bâtiment, pour 

Cela nous opterons pour un radier nervuré.   

VIII .3)Etude du radier  
Ce 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 de son poids propre.  

-  Rigide dans son plan horizontal,  

-  Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol,  

-  Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements 
éventuels,  

-  Facilité de coffrage et de ferraillage ;  

-  Rapidité d’exécution.             

 

VIII .3.1) Pré dimensionnement du radier  
1) Epaisseur de la dalle  

• Selon la condition d’épaisseur minimale  
 

      La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm (hmin = 25cm) 

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante : 
hd ≥ L max /20     ,       Avec : L max = 5,00 m 
L max : portée maximale  

cm 25
20

500
hd =≥ → soit : hd= 30 cm. 
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2) Hauteur des nervures  

• Selon la condition forfaitaire  
 

5

L
h

8

L maxmax ≤≤  

L max  =  5,00 m     ⇒      500/8 = 62,5 cm  ≤ h ≤   500/5 = 100cm   

• Selon la condition de vérification de la longueur élastique   

max
4

e L
2

bK

IE4
L ⋅

π
≥

⋅
⋅⋅=

 
Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol.                        
Le radier est rigide s’il vérifie  

→⋅π≤ emax L
2

L  Ce qui conduit à 3

4

max E

K3
L

2
h

⋅⋅






 ⋅
π

≥  

Avec : 
Le : Longueur élastique. 
K : Module de raideur du sol, rapporté à l’unité de surface K= 40 MPa pour un sol moyen.                   
I : L’inertie de la section du radier (bande de 1m). 
E : Module de déformation longitudinale déférée Evj =3700 (fcj )1/3 = Ev28 =10818.87MPa  
L max : Distance maximale entre deux nervures successives.    
 
D’où : 

m04,13
8710818,

4034
00,5

π

2
h =××







 ×≥  

  On prend :  hn = 110 cm 

50cm
10

500

10

L
b max

n ==≥ → Soit : bn = 55cm et 0,4 hn ≤ bn≤ 0,7 hn 

32cm ≤ bn ≤ 56cm  bn= 55cm. 

D’après les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant  

hn = 110 cm  ………...Hauteur de la nervure. 

hd = 30 cm …..………Hauteur de la dalle. 

bn = 55cm  ……….…Largeur de la nervure. 
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3) Le débord 

Détermination des efforts  

  a) Charges revenant à la superstructure  

Charge permanente : G = 35104.33KN 

          Charge d’exploitation : Q = 5994.83 KN 

b) Combinaison d’actions  

à l’ELU 

Nu = 1.35G + 1.5Q = 56383,09 KN. 

 à l’ELS 

Ns = G + Q = 41099.16  KN. 

c)Détermination de la surface nécessaire du radier  

ELU:    ²m57.169
25033,1

 56383.09

sol
σ33,1

u
N

S =
×

=
×

≥radier  

          ELS:    ²m39.164
250

41099.19

sol
σ

s
N

==≥radierS  

          D’où :   ( ) 2m57.169;maxS == ELS
nec

ELU
necrad SS  

 
22 m57.169Sm36.360S == radbat f  

Remarque  

 On remarque 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 de BAEL, et 
il sera calculé comme suit : 

cm55cm30;
2

110
maxcm;30

2
max =







=








≥

h
Ldéb  

Soit un débord de Ldéb= 60 cm. 

 Sdeb=23.40x0,60= 14.04 m2 

 

Donc on aura une surface totale du radier : Srad = Sbat +Sdeb= 360.36+ 14,04 = 374.4 m2 
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VIII .3.2) Calcul des sollicitations à la base du radier  

Charges permanentes 

Poids de bâtiment : G = 35104.33 KN 

� Poids de radier  

G= Poids de la dalle + poids de la nervure + poidsde (T.V.O) + poids de ladalleflottante 

� Poids de la dalle 
P de la dalle = Sradier xhdxρb 

P de la dalle = 374.4x 0,30 x25=2808 KN 

 

� Poids des nervures 
P nerv = bn.( h – hd).L. n .ρb 
  =0,55x(1,10-0,30)x(23.40x5+15.40x6)x25=530.88KN 
 

� Poids de TVO  

           Snerv=(0,80 ×23.40× 5) + (0,80 ×15×6) =165.6 m2 

P TVO  = ( Srad – Sner) .( h- hd).ρ 

        = (374.4–165.6) x ( 1,10- 0,30)x17= 2839.68KN. 
 

� poids de la dalleflottante 
P dalle flottante  = ( Srad – Sner) .ep.ρb  

�� =
����	

��
< � <

����	

��
��� =

���

��
= �� < � <

���	

��
= �
. � 

 = ( 374.4 –165.6)x0,12x25=626.4KN 

Grad =2808+530.88+2839.68+626.4= 6804.96 KN 

Surcharges d’exploitations 

Surcharge de bâtiment : Q = 5994.83 KN 
Surcharge du radier : Q =2,5x374.4=936 KN 
 
Poids total de la structure  

Gtot=Gradier+ Gsup=6804.96+35104.33=41909.29 KN 

Qtot=Qradier+ Qsup =939+5994.83=6933.83 KN 
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VIII.3.3) Combinaison d’actions 

Etat Limite Ultime : 

Nutotal = 1.35Gtot+1.5Qtot = 66978.28 KN 

Etat Limite de Service :  

Nstotal = Gtot + Qtot = 48843.12KN 

VIII-3-4) Vérifications  

A) Vérification de la contrainte de cisaillement  
    Il faut vérifier que :     uτuτ ≤  











 ⋅

=≤
⋅

= ;4MPa
b
γ

f0,15
minτ

db
u

T

u
τ c28

max

 

MPa2,5=);4MPa
1,5

25×0,15
(min=τ

MPa 656.1=
270×1000

0447.23x100
=

u
τ

KN 447.23=
2

5
×

374.4

1×   66978.28
=

u
T

2

L
x

S

xbN
=

2

L
x

u
q=

u
T

cm27=30×0,9 = 0,9.h = d   ; cm100=b

max

max

rad

maxmax

d

u tot









 

⇒=<= 5.2uτ1656
u
τ  Condition vérifiée. 

B) Vérification de la contrainte en situation accidentelle  
Les efforts des combinaisons accidentelles tirées de etabs sont  

ME
x =36984.513KN.m 

ME
y=33857.576KN.m 
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C) Vérification de la stabilité du radier  

• Calcul du centre de gravité du radier  

7,7m=
∑

i
S

∑

i
.Y

i
S

=Y;11,7m=
∑

i
S

∑

i
.X

i
S

=X GG

 

Avec :   Si : Aire du panneau considéré. 

 Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré. 

• Moment d’inertie du radier  
 

Ixx=
���

�

=


�.�����,���

�

= �

�, ���� 

Iyy=
���

�

=

��,���
�.���

�

= �����, 

	�� 

La stabilité du radier consiste à la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est 
sollicité par les efforts suivants  

-Effort normal (N) du aux charges verticales. 
-Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré. 

h0)j(KT0)j(KMjM ⋅=+==  

Avec : 

0)j(K
M =  : Moment sismique à la base du bâtiment. 

0)j(KT =    : Effort tranchant à la base du bâtiment. 

Ixi, Iyi : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré. 
h : Profondeur de l’infrastructure. 
     Le diagramme trapézoïdal des contraintes nous donne : 

4
2
σ

1
σ3

m
σ

+⋅
=  

       Ainsi on doit vérifier que : 

       A l’ELU : solm σ2
4

σσ3
σ 21 ⋅≤

+⋅
=  

       A l’ELS : solm σ
4

σσ3
σ 21 ≤

+⋅
=  

V
I

M

S

N
σ 2,1 ⋅±=

rad

 

 

 

σ1 

σ2 

Fig. VIII-4) : : Diagramme des contraintes 
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Sens longitudinal  

Mx =36984.513 + (1871.28 × 1,10) = 5742.92KN.m 

Al’ELU:   

2
G

YY

X

rad

U
1 /91.1827,11

16443,22

5742.92

374.4

  66978.28
X

I

M

S

N
σ mKN=×+=⋅+=

 
2

G
YY

X

rad

U
2 /87,1747,11

16443,22

5742.92

374.4.

 66978.28
X

I

M

S

N
σ mKN=×−=⋅−=

 
221 /9.180

4

87,17491.1823

4

σσ3
σ m

x
m =+=+⋅=  

σ m = 180.9 KN/m2<1,33σ sol = 332.5 KN/m2………….. Condition vérifiée. 

A l’ELS  

7,11
16443.22

5742.92

374.4

   41099.16
X

I

M

S

N
σ G

YY

X

rad

S
1.2 ×±=⋅±=

 
σ 1 = 113.85KN/m2 

σ 2 = 105.68 KN/m2 

σ m = 111.80 KN/m2<σ sol = 250 KN/m2…………….condition vérifiée 

Sens transversal 

My= 33857.576 +1735.05× 1,10 = 35766.131KN.m 

A l’ELU  

7,7
 7221,91

35766.131

374.4

  66978.28
Y

I

M

S

N
σ G

XX

Y

rad

u
1.2 ×±=⋅±=

 
σ 1 = 217.02 KN/m2 

σ 2 = 140,76 KN/ m2 
σ m = 197.955 KN/ m2<1,33σ sol = 332.5 KN/ m2………….. Condition vérifiée. 

A l’ELS:    

7,7
7221,91

 35766.131

374.4

41099.16
Y

I

M

S

N
σ G

XX

Y

rad

s
1.2 ×±=⋅±=

 
σ 1 = 147,90 KN/ m2 
σ 2 = 71,63 KN/ m2 
σ m= 128.83 KN/ m2<σ sol = 250 KN/ m2…………….condition vérifiée. 
Les contraintes sont vérifiées. 
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VIII.3.5) Ferraillage du radier

 
1. Ferraillage de la dalle 

La dalle du radier sera étudiée comme une plaque rectangulaire soumise à un 
chargement uniforme et encastrée sur quatre côtés,  

⇒   0,4<
l

l
=ρ

y

x
x  La dalle travaille dans un seul sens. 

⇒    1≤ρ≤0,4 x La dalle travaille dans les deux sens. 

Remarque  

Les panneaux étant soumis à des chargements sensiblement voisins ; et afin 

d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la même section 

d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité. 

-Identification du panneau le plus sollicité : 

0,78=
4,50

3,50
=

0,50)-(5

0,50)-(4
=

y
L

x
L

=ρ  

  

 

0,4 < α  ≤ 1 → La dalle travaille dans les deux sens. 

  Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairons de la contrainte maximalemaxσm , la contrainte 

due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol. 

La contrainte moyenne max à l’ELU  

2infsup

m
KN/m 197.955=

4

σ+σ3
=σ

 
La contrainte moyenne max à l’ELS : 

2infsup
m KN/m  128.83=

4

σ+σ3
=σ  

A l’ELU : ( ) KN/m² 179.77=)
374.4

  6804.96
- 197.955(=

rad
S

rad
G

-ELU
m
σ=

um
q  

A l’ELS : ( ) ²110.65KN/m=)
374.4

6804.96
- 128.83(=

rad
S

rad
G

-ELS
m
σ=

sm
q  

 

L y=4,50m 

L x=3,50m 

Fig. VIII-5) Entre axes du panneau le plus sollicité 
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� Calcul a l’état limite ultime 

Les tables de Pigeaud donnent la valeur des coefficients µx et µy  





0,559=µ

0587.0=µ

y

x

 
Moment isostatique  
Mo-x = µx ×qu × Lx²  

Mo-y = µy ×Mo-x On aura donc   :  
72.25KN.m=129.26×0,559=M

KN.m 129.26=3,50×179.77×0,0587=M

0Y

2
0x  

Afin de tenir compte de l’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons affecter 
aux moments isostatiques les coefficients réducteurs suivants :   

0,85: pour les moments en travées de rives. 
0,50: pour les moments sur appuis intermédiaires. 

0,30: pour les moments sur appuis de rives. 

� Sens de la petite portée 
    Moments aux appuis intermédiaires 

 
( ) ( ) ΚΝm-64,63=

ax
Μ⇒129.26×0,5-=

ax
Μ⇒

0x
Μ0,5-=

ax
Μ  

 
( ) ( ) KNm125,36-=

ay
M⇒72.25×0,5-=

ay
M⇒

0y
M0,5-=

ay
M

 

Moments aux appuis de rives 
 

( ) ( ) ΚΝm-38.77=
ax

Μ⇒129.26×0,3-=
ax

Μ⇒
0x

Μ0,3-=
ax

Μ  

 
( ) ( ) KNm-21.675=

ay
M⇒72.25×0,3-=

ay
M⇒

0y
M0,3-=

ay
M   

 Moments en travée  
 

( ) ( ) 109.87KN.m=
tx

M⇒129.26×0,85=
tx

M⇒
0x

M0,85=
tx

M  

( ) ( ) 61,41KN.m=
ty

M⇒72.25×0,85=
ty

M⇒
0y

M0,85=
ty

M  

Ferraillage suivant x-x  
 

Aux appuis  

0,963=β⇒SSA⇒0,392<0,072=
14,2×25×100

10×64,63
=

fbudb

Max
=µ

2

3

2 ××  
 

 

Soit : 5 HA16 =10,05 cm²/ml avec un espacement de 20cm. 
 

2
2

ST
ax 7.71cm=

34,8×25×0,963

10×64,63
=

σ×d×β
ax

M
=A
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En travée  

0,9345=β⇒SSA⇒0,392<0,123=
14,2×25×100

10×109.87
=

fbudb
tx

M
=µ

2

3

2 ××
 

 

2
2

St
tx 13,51cm=

34,8×25×0,9345

10×109.87
=

σdβ

tx
M

=A
××

 

Soit : 6 HA20 = 18,85cm²/ml  avec un espacement de 15 cm. 
 
Ferraillage suivant y-y  

 
Aux appuis  
 

0,980=β⇒SSA⇒0,392<0,040=
14,2×25×100

10×36.125
=

fbu×d×b

May
=µ

2

3

2
 

2
2

ST
ay 4,23cm=

34,8×25×0,980

10×36.125
=

σ×d×β
ax

M
=A  

Soit : 5HA12= 5,65  cm²/ml  avec un espacement de 20cm. 
 
En travée  

0,9645=β⇒SSA⇒0,392<0,069=
14,2×25×100

10×61.41
=

fbu×d×b
t

M
=µ

2

3

2
 

2
2

ST
ty 7.31cm=

34,8×25×0,9645

10×61.41
=

σ×d×β
t

M
=A  

Soit : 6HA14 = 9,23 cm²/ml  avec un espacement de 15 cm.  

Récapitulatif du ferraillage de la dalle du radier 

 Sens de la grande 
portée 

Sens de la petite 
portée 

Armatures ux appuis 5HA16/ml 5HA12/ml 

Armatures en travée 6HA20/ml 6HA14/ml 

                                         Tableau VIII-4) ferraillage des portée. 

� Vérification à l’état limite ultime : 
 

� Condition de non fragilité (BEAL 91/Art 4.2.1): 

As ≥ Amin=0.23bdft28/fe 

Amin=3,01cm2 
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Les sections choisies que ce soit en travée ou en appui dans les deux sens sont 

nettement supérieur à la condition minimale. 

� Vérification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42)  
 

L'écartement des armatures d'une même nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-
dessous, dans lesquels h désigne l'épaisseur totale de la dalle. 

St ≤ min {3h; 33cm} = 33cm 

St = 20cm < 33cm 
Sens de la grande portée: 

St ≤ min {4h; 45cm} = 45cm 

St = 15cm < 45cm 
 

� Vérifications l’état limite de service   
On peut se dispenser de cette vérification si la condition suivante est satisfaite:  

100
c28

f

2

1γ
)211(25,1α +−<−−×= µ       Avec : 

s

u

M

M=γ
 





0,683=µ

0,0652=µ

y

x

 
Moment isostatique : 
MSx = µx ×qs × Lx²  
MSy = µy ×MSx 

 

            On aura donc   :   
60.35KN.m=88.37×0,683=M

88.37KN.m=3,50×110.65×0,0652=M

SY

2
Sx

 
• Moments aux appuis intermédiaires   

 
( )
( ) mKNM

MM

sa

ssa

.185.4437.885,0

5,0 max

−=×−=

⋅−=

 
• Moments aux appuis de rives :  

 

( )
( )

mKNM

M

MM

sa

sa

ssa

.51,26

37.883,0

3,0 max

−=
×−=

⋅−=
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• Moments en travée  

( )
( )

mKNM

M

MM

st

st

sst

.11.75

37.8885,0

85,0 max

=
×=

⋅=

 

• Moments aux appuis intermédiaires  
µ=0,049→α= 0,062 
 

56,0
100

25

2

1-1.62
062,0α =+<=

 
• Moments aux appuis de rives  

µ=0,029→α= 0,036 
 

56,0
100

25

2

1-1,62
036,0α =+<=

 
• Moments en travée  

µ=0,084→α= 0,109 
 

56.0
100

25

2

1-1,62
109,0α =+<=  

 
La condition est vérifiée donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes du 

béton a l’ELS. 

 2.Ferraillage du débord  
   Le débord est assimilé à une console courte encastrée dans le radier de longueur L = 60cm,  

soumise à une charge uniformément repartie. 

2-1) Sollicitations de calculs : 

A l’ELU:  

m.KN35,32
2

60,077.179

2
u

u
M

2
2

=×==
Lq

 

A l’ELS:  

m.KN91.19
2

60,065.110

2
sM

2
2

=×=
⋅

=
Lq

S
 

 

60cm 

Fig. VIII-6) Schéma statique du débord 
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2-2) Calcul des armatures  

a) Armatures principales  

b = 1 m ;      d = 25 cm ;     fbc= 14,2 MPa ;  σS = 348 MPa 

0,392
r
µ0360,

14,225100

1032.35

fdb
u

M

u
µ

2

3

bu
2

=<=
××

×==  

   µu = 0,036→ βu = 0,982 

/mlcm78.3
34,825820,9

1035.32

s
σd

u
β

u
M

u
A 2

2

=
××

×=
⋅⋅

=  

Soit : AU = 4HA12/ml = 4,52 cm2Avec St = 25cm. 

b) Armatures de répartition  

2cm13,1
4

52,4

4

A
r

A === /ml 

Soit Ar = 4HA10 = 3,14cm2/mlAvec St = 25cm. 

Vérification à l’ELU  

Vérification de la condition de non fragilité  

 
228

min cm01,3
400

2,1251000,23

ef

fdb0,23
A =×××=⋅⋅⋅= t  

2
min

2 cm01,3Acm 4,52
u

A =>= …………………condition vérifiée. 

2-4) Vérification à l’ELS  
 

62,1
91.19

35.32 ===
s

u

M

Mγ  

µ = 0,022→α = 0,036 

0,48=
100

25
+

2

1-1,62
=

100

f
+

2

1-γ
<0,028=α C28 ……………..condition vérifiée. 

⇒  Il n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes à l’ELS. 

Remarque  

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au 

débord ; Afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger et 
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Constituerons ainsi le ferraillage du débord. 

3)Etude de la nervure  

Afin d’éviter tout risque de soulèvement du radier (vers le haut), celui-ci sera muni de 

nervures (raidisseurs) dans les deux sens. 

 Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée à une poutre continue 

sur plusieurs appuis et les charges revenant à chaque nervure seront déterminées en 

fonction du mode de transmission des charges vers celle-ci. 

3-a)Chargement simplifié admis  

Cela consiste à trouver la largeur du panneau correspondante à un diagramme 

rectangulaire qui donnerait le même moment (largeur lm) et le même effort tranchant 

(largeur lt) que le digramme trapézoïdal. Ainsi sous ce chargement devenu 

uniformément reparti le calcul devient classique 

• Charge trapézoïdale  









−=









−=

4
5,0

6
5,0

2

2

x
xt

x
xm

ll

ll

ρ

ρ

 

                                   fig VIII.7 : Présentation des chargements simplifiés.
 • Charge triangulaire    

                                                          

                                                        fig VIII.8 : Présentation des chargements simplifiés. 

 

 

l t

l  
/ 2

x

l m
l x

xt

xm

ll
ll

25,0
333,0

=
=
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3-b)Charges à considérer  

A l’ELU : ( ) KN/m² 179.77=)
374.4

  6804.96
- 197.955(=

rad
S

rad
G

-ELU
m
σ=

um
q  

A l’ELS : ( ) ²110.65KN/m=)
374.4

6804.96
- 128.83(=

rad
S

rad
G

-ELS
m
σ=

sm
q

 

� Sens longitudinal : (X-X) 

./96,529474,177.17922qMu mlKNLq mu =××=××=  

./19.326474,165.11022qMs mlKNLq ms =××=××=
 

./40,435211,177.17922qTu mlKNLq tu =××=××=  

./99.267211,165.11022qTS mlKNLq tu =××=××=  

� Sens transversal :(Y-Y) 

./27.502397,177.17922qMu mlKNLq mu =××=××=  

./15,309397,165.11022qMs mlKNLq ms =××=××=
 

./99.438221.177.17922qTu mlKNLq tu =××=××=  

./20.270221.165.11022qTS mlKNLq tu =××=××=  

� Sens transversal (x-x): 

 
Fig VIII-9) Le chargement à ELU 
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                       Fig VIII-10) Diagramme des moments fléchissant (ELU) 

 

                         Fig VIII-11) Diagramme des efforts tranchants (ELU) 

 

 
 

ig VIII-12) Le chargement à ELS 

 

 

                          Fig VIII-13)  Diagramme des moments fléchissant (ELS) 

 

                          Fig VIII-14) Diagramme des efforts tranchants (ELS) 
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� Sens transversal (y-y): 

 

                                               Fig VIII-15) Le chargement à ELU 

 

 

FigVIII-16) Diagramme des moments fléchissants à l’ELU 

 

 

FigVIII-17) Diagramme des éfforts tranchants  à l’ELU 

 

 

 

Fig VIII-18) Le chargement à ELS 
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FigVIII-19) Diagramme des moments fléchissant (ELS) 

 

    

                Fig VIII-20) Diagramme des éfforts tranchants  à l’ELS 

Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants :       
 

Sens longitudinal (X-X) 
 

Sens transversal (Y-Y) 

M tu max=608.78 KN.m Mtu max=208.34 KN.m 

Mau max=1000.08 KN.m Mau max=415.29 KN.m 

M ts max=576.04 KN.m Mts max=345.188 KN.m 

Mas max=946.29 KN.m Mas max=688.962 KN.m 

Tu max=1050.69 KN Tu max=868.57 KN 

TSmax= 735.06 KN TSmax= 523.73 KN 

                             Tableau VIII-5) Sollicitations maximales. 

3-c) Calcul du ferraillage  

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous : 

b=55 cm             d=105 cm             fbc=14,2 MPa                   σ s =34,8 MPa   
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Exemple de calcule : 

0,392
r
µ0110,

14,2051550

1008.1000

fd b
max a

M

u
µ

2

3

bu
2

=<=
××

×=
××

=  

   µu = 0,011 → βu = 0,9935 

/mlcm
0534.80.9935

101

s
σd

u
β

u
M

u
A 2

2

54.27
1

08.000 =
××

×=
⋅⋅

=  

 M 
KN.m 

  As 

(Cm2) 
choix A adop 

(Cm2) 
 
Sens longitudinal 

Appui 1000,08 27.54 4HA20+4HA25 32.20 

Travée 608.78 16.71 4HA20+4HA16 20.61 

 
Sens transversal 
 

Appui 415.29 11.38 4HA20+4HA16 20.61 

Travée 208.34 5.70 8HA14 12.31 

                                   Tableau VIII-6) les résultats de calcul.  

3-e) vérification a L’ELU  
• Armatures longitudinales  

vérifiéeCondition⇒70,5
23.0 228

min cm
f

fdb
A

e

t ==
 

• Armatures transversales  

• Diamètre minimal  
 
Selon le BAEL91, le diamètre minimal des armatures transversales doit vérifier  

mml
t 33.8

3

25

3
==≥

φφ  

mmsoit t 10=φ  

• Espacement des armatures   
  

-En zone nodale  

 

 

 Soit St =15 cm. 

 

{ }30;5,27min12;
4

min 1 =






≤ φh

St
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-En zone courante  

St ≤ h/2 = 55cm.Soit St = 20 cm. 

• Armatures transversales minimales  
 

Amin = 0.003St b = 2,7 cm2. 

Soit At = 4HA10 = 3,14 cm2 (2 cadres).  

• Vérification de la contrainte de cisaillement  
Sens x-x 

MPaMPa
f

db

T

b

c
u

u
u 26,34;

15,0
min

.
28max =









=≤=
γ

ττ  

Avec : Tu max = 1050.69KN 

1,81MPa=
1050×550

10×1050.69
=τ

3

u  

3,26MPaτMPa81.1=τ uu =p    La condition est vérifiée. 

Sens y-y 

MPaMPa
f

db

T

b

c
u

u
u 26,34;

15,0
min

.
28max =









=≤=
γ

ττ  

Avec : Tu max = 868.57 KN 

1,50MPa=
1050×550

10×868.57
=τ

3

u  

3,26MPaτMPa50.1=τ uu =p    La condition est vérifiée. 

3-f) Vérification à l’ELS  
On peut se dispenser de cette vérification si la condition suivante est satisfaite:  

100
c28

f

2

1γ
)211(25,1α +−<−−×= µ       Avec : 

s

u

M

M=γ  

• Aux appuis  

vérifiéeCondition⇒0,275=
100

f
+

2

1-γ
<1300,=α

1,05=
946.29

1000.08
=

M

M
=γ

c28

s

u
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• En travées  
 

vérifiéeCondition⇒0,275=
100

f
+

2

1-γ
<0,013=α

1,05=
576.04

608.78
=

M

M
=γ

c28

s

u

 

vérifiéeCondition⇒0,275=
100

f
+

2

1-γ
<0,013=α

1,05=
576.04

608.78
=

M

M
=γ

c28

s

u

   

 

La condition « αγ >+−
1002

1 28cf  » est vérifiée alors il n’est pas nécessaire de vérifier les 

contraintes du béton à l’ELS.  

3-g) Armatures de peau (BAEL 91modifiée 99/Art 4.5.34)  

 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 l’absence de ces armatures, on 
risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones armées. 

 Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 110cm, la quantité d’armatures de peau 
nécessaire est donc : 

 Ap = 3 cm2 /ml× 1 = 3 cm2  

               On opte pour :      2HA14 = 3,08 cm2 

02 barres de Ф14avec des épingles Ф8. 
 

 



Conclusion  
 

- L’étude de ce projet (R+8) à usage d’habitation et commerciale nous a permis 
d’appliquer toutes les connaissances acquises durant notre formation dans le 
domaine, en s’appuyant sur les règlements de base qui sont : le RPA2003 et le 
BAEL91 ainsi que les DTR. 
 

- Afin d’apprécier le comportement dynamique de cette structure et d’avoir des 
résultats rapides et précis, nous avons utilisés un outil informatique (ETABS 
V9.7) adapté à ce type de structure et qui est base sur la méthode d’analyse, 
celui-ci permet d’approcher le vrai comportement de la structure.   
 

- On a constaté que pour l’élaboration d’un projet de bâtiment, L’ingénieur en 
Génie Civil ne doit pas se baser que sur le calcul théorique mais aussi à la 
concordance avec le côté pratique car cette dernière s’établit sur des critères à 
savoir : 

� La résistance  

� La durabilité 

� L’économie. 

Nous espérons que ce travail sera d’une utilité majeure, pour les générations à venir. 
 Point de départ pour d'autres projets dans notre vie professionnelle et qu'il sera un 
guide pour les futures promotions.      
 



 

 
 

 

 
 

U|uÄ|ÉzÜtÑ{|xU|uÄ|ÉzÜtÑ{|xU|uÄ|ÉzÜtÑ{|xU|uÄ|ÉzÜtÑ{|x    
 

����Règles parasismiques algériennes RPA 99 / version 2 003. 
 

 
���� Règles BEAL 91 modifiées 99, règles techniques de c onception et de 

calcul des ouvrages et constructions en béton armé suivant la 
méthode des états-limites.   

 
 
���� Document Technique Réglementaire DTR B.C.2.2, Charg es                       

permanentes et charges d’exploitation. 

 

���� Mémoires de fin d’études des promotions précédentes   
     (Dépt. G.C. U.M.M.T.O). 
 
 
���� Cours et T.D du cursus de l’Université M.M.T.O. (Dé partement  G.C). 
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