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L’étude des ouvrages en Génie Civil nous incite à faire un calcul de manière à 

assurer la stabilité de l’ouvrage étudié pendant et après la réalisation. En fonction de la 

nature et des caractéristiques des matériaux utilisés et du terrain d’implantation et 

d’autres facteurs, tout en minimisant le coût et cela est acquis seulement en respectant 

les règlements de construction qui sont en vigueur ; en Algérie, les expériences vécus 

durant les derniers 

Séismes, ont conduit les pouvoirs publics avec l’assistance des experts du domaine à 

revoir et à modifier le règlement parasismique Algérien en publiant le 

RPA99version2003 dans lequel des règles de conception et de calculs sont spécifiés. 

Ce règlement vise à assurer un niveau de sécurité acceptable des vies humaines et des 

biens vis-à-vis des actions sismiques par une conception et un dimensionnement 

appropriés. 

 

Dans ce modeste travail, notre étude à pour but d’appliquer le logiciel de calcul 

ETABS sur une structure mixte. 
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I.Présentation de l’ouvrage  
I.1 Introduction  

 L’aboutissement d’un projet de construction d’ouvrage de génie civil en général 
est le  fruit d’un long travail fait par une équipe  ayant des domaines de compétence assez 
variés, le rôle principal de l’ingénieur dans cette équipe est de concevoir, d’analyser et de 
dimensionner les différents usages pendant et après la réalisation avec le moindre de cout. 
 Pour cela nous allons  conformer dans nos calculs aux règlements en vigueur, a 
savoir les règles parasismiques Algériennes (RPA99modifié 2003)et les règles de 
conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton armé suivant la méthode 
des états limites (BAEL 91 modifié 99). 
 
I.2 Description de l’ouvrage  

 Notre projet consiste à étudier une structure de(R+8) étages courants à usage 
d’habitation et commercial .L’ouvrage est de groupe d’usage 2 il est implanté a Tizi-
Ouzou(AZAZGA) classé selon le règlement parasismique algérien comme une zone 
de ��� 
 La contrainte admissible du sol    ���� = 2 bars 
 
I.3 Caractéristiques géométriques :  

� longueur totale du bâtiment : Ly=25,29 m 
� largeur totale du bâtiment : Lx=11,50m 
� hauteur totale du bâtiment ℎ	=28.56 m 
� hauteur d’un étage courant : ℎ
=3,06 m 
� hauteur d’un rez-de- chaussée : ℎ�= 4,08 m 
� hauteur d’acrotère : ℎ�= 0.6 m 

 
I.4 Elément de l’ouvrage : 
I.4.1 Superstructure : 

a) Ossature : 
 On se référant au règlement RPA version 2003, qui exige pour toute structure 
dépassant une hauteur de 17m en zone ���.comme la hauteur  de notre bâtiment dépasse 
cette hauteur, il ya lieu d’introduire  des voiles de contreventements, l’ossature est 
composé de : 

� Poteaux et poutres formant un système de portique dans les deux sens 
(transversales et longitudinales), destiné à reprendre essentiellement les charges 
verticales et une partie des charges horizontales. 

� Voiles porteurs en béton armé disposé dans les deux sens (longitudinale et 
transversal) constituants ainsi un système de contreventement assurant la rigidité 
et la stabilité de l’ouvrage. 
 

b) Plancher : 
 Les  plancher sont des aires limitant les différents niveaux d’un batiment.ils ont 
pour rôles essentiels : 
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� La transmission de différentes charges verticales et horizontales aux éléments 
structuraux 

� Ils assurent l’isolation thermique et acoustique des différents étages (fonction 
d’isolation). 

� la répartition des charges et surcharges sur les éléments porteurs, 
Il y a deux types de planchers :   
          

• Planchers en corps creux :  
 Ils sont réalisés en corps creux avec une dalle de compression, reposant sur des 
poutrelles préfabriquées. Le plancher terrasse inaccessible a une forme de pente de (1%) 
pour faciliter l’écoulement des eaux pluviales et sera muni d’un complexe d’étanchéité et 
d’une isolation thermique.    

 
 
 
          
 
 
 
 
 
 
 

     Figure I.1 : éléments d’un Plancher en corps creux. 
 

c) Les escaliers : 
 Les escaliers sont des éléments permettant le passage à pied entre les différents 
niveaux du bâtiment. Ils seront constitués de paillasses et de palier de repos en béton 
armé qui 
sont coulés 
sur place.  

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
                   Figure I.2 : Coupe schématique d’un escalier. 
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d) Maçonnerie : 
 Les murs extérieurs :seront réalisés en double cloison de briques creuse de 10cm 
d’épaisseur avec une lame d’air de 5cm. 
           les murs de séparations: seront réalisés en simple cloison de briques creuses de 
10 cm d’épaisseur. 
. 

e) Revêtement et enduit : 
� Carrelage pour les plancher et les escaliers. 
� Céramique pour les salles  d’eau et les cuisine.  
� Enduit ciment pour les murs de façade et les cages d’escaliers. 
� plâtre pour les cloisons intérieurs et les plafonds. 
 
f) L’acrotère : 

 L’acrotère est un socle disposé aux extrémités et au sommet d’un fronton ou d’un 
pignon, élément en béton armé dont la hauteur est de 60cm. Il a pour but un bon 
façonnage de l’étanchéité, il joue un rôle de sécurité et de garde corps. 
   

g) Balcons : 
 Les balcons de notre bâtiment sont en corps creux. 
 

h) Le coffrage : 
 On opte pour un coffrage métallique pour les voiles afin de réduire les opérations 
manuelles et le temps d’exécution. Quand aux portiques on opte pour un coffrage 
classique en bois. 
 

I.4.2 L’infrastructure :  
 C’est la partie de la construction qui est situé au dessus du sol. 
 

� Fondations : C’est la partie enterrée dans le sol qui transmet les charges et les 
surcharge de la construction au sol .Le choix de mode de fondation est fonction de 
l’importance de l’ouvrage (ou des surcharges) et de la nature du sol. 
 

I.5 Caractéristique mécanique des matériaux : 
I.5.1 Béton :  

 Le béton utilisé pour les éléments, le béton mis en œuvre doit avoir une 
résistance :20��� ≤ ���� ≤ 40���� 
 Le béton est un matériau de construction composé d’un mélange de ciment, de   
granulats et d’eau, il est définit du point de vue mécanique par sa résistance a la 
compression qui varie en fonction de la granulométrie, du dosage et de l’âge du béton. 
Dans notre cas le béton utilisé est dosé a 350kg /��de ciment portland artificiel 
425(CPJ425) 
 

 Les granulas : 
a- Sable : 380 à 450 L (diamètre ≤ 5mm) 

 b-gravillon : 750 à 850 L (diamètre ≤  25mm) 
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 c-Ciment : 350 à 400 kg/m3 
 d-Eau : 150 à 200 L 
 

� Résistance caractéristique a la compression :           
Le béton est définit du point de vue mécanique par sa résistance a la compression a 

l’âge de 28jour, elle est notée par 	����   
 Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’âge inferieure à 28 jour sa 

résistance a la compression est calculée comme suit : 
 Lorsque la sollicitation exercé sur le béton d’âge différent de 28 jour sa résistance 

a la compression est calculée par les formules suivantes : 

• ��� =
�

�. !"#.$%�
× ��'$ en MPa  ; pour MPafc 4028 ≤ , 

• ���		 =  
�

(,�#"#,*+�
× ��'$   en MPa ; pour MPafc 4028 ≥ . 

Pour l'étude de notre projet ,on prendra la résistance caractéristique du béton à la 
compression à l'age  de 28 jours est  ��'$ = 25 MPa. 

 
� Resistance a la traction : 

La résistance du béton est également définie par la résistance caractéristique à la 
traction ftj à «  j » jour qui est conventionnellement introduite par la relation suivante : 

 ftj = 0,6 + 0,06 fcj en MPa 
D’où :     ft28 = 0.6 + 0.06fcj = 2.1Mpa 
  

I.6 Contrainte limite du béton : 
I.6.1 Les état-limites : 

 Un état-limite est un état qui satisfait la condition de sécurité sous l’effet des 
charges appliquées sur une construction ou un de ces éléments. 
 

a) Etats limites ultime (ELU) : 
 Il s’agit de l’état pour lequel la valeur maximale de la capacité portante est 
atteinte, et son   dépassement entrainerait la ruine de l’ouvrage. Ils correspondent à la 
limite  
- De l’équilibre statique : non renversement de la constructifs. 
- De résistance pour les matériaux constructifs 
- De stabilité de forme : non flambement. 

La contrainte limite du béton a L’ELU correspond a son état limite de compression. 
Elle est donnée par la formule suivante (ART A.4.3.41.BAEL91) : 

 �,� = 
#.$+×��'$

-.,
 

 /0 : Coefficient de sécurité                   
 /0  = 1,15 si la situation est accidentelle           fbc =18,4MPa 
 /0  = 1,5 si la situation est constante                   fbc = 14,2MPa 
θ : coefficient d’application          
θ = 1 lorsque  t ˃ 24 heures 
θ = 0,9 lorsque  1 < t < 24 heures 
θ = 0,85 lorsque t < 1 heur 
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b) Etats limite de service :(ELS) 

 L’état limite de service est l’état au-delà au quel les conditions normales 
d’exploitation et de durabilité des constructions ne sont plus satisfaites.  
On distingue : 
- Etat limite de résistance a la compression du béton (contrainte de compression limitée) 
- Etats limite déformation (pas de flèche excessive) 
- Etats limite d’ouverture des fissures (durabilité et sécurité de l’ouvrage) 
La contrainte limite ultime de service a la compression est donnée par : 

           Ϭ1  =	#. !23'$ 
 

I.6.2 Diagramme  contrainte Déformation du béton: 
a) L’ELU : 

 La relation contrainte déformation est illustrée dans la figure ci-contre : 
 

 
b) l’ELS :  

 La déformation dans le béton est considérée comme élastique et linaire. La 
relation contrainte-déformation est illustrée dans la figure ci contre : 
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I.6.3 Contrainte limite de cisaillement : 

Elle est donnée la relation suivante (art A.5.1. BAEL 91 :       45 =
65
07

 

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes  
- cas de fissuration peu nuisible 89 = �:;	<0,13��28		; 		5��BC 
- cas de fissuration préjudiciable ou très préjudiciable : 	45 = DEF<#, (#��'$		; 			�GHIC 
 J9: Effort tranchant dans la section étudiée ELU 
 b : Largeur de la section cisaillée  
d : hauteur utile (d = h - c). 
 
I.6.4 Module d’élasticité du béton : 

On distingue deux sortes de modules : 
 

a) Module d’élasticité instantanée : 
 La durée d’application de la contrainte normale est inférieure à 24h. 
Le module de déformation longitudinale instantanée du béton à l’âge de « j » jours est 
donné  
Par la relation (ART A .1.21.BAEL 91) 

Eij = 11000K23L%  charge de courte durée. 

Avec :            fc28 = 25MPa. 
Donc on aura Ei28= 32164,2 MPa 
 

b) Module d’élasticité différée : 
 

 Il permet de calculer la déformation finale du béton (déformation instantanée 
augmentée de fluage). 
Pour un chargement de longue durée d’application le module de déformation différé  Evj 
est donné par la relation (art A.2.1.22. BAEL91)  

M6N =% ##K23L%  

Avec : fc28 =25MPa. 

 Ev28= % ##K23'$% = 10818,87��B 

 
 
Module d’élasticité transversale : 
 Le module de déformation transversale notée « G » donné par la formule 
suivante : 

G = 
M

'×P("QR
		 

Avec : E : module de Young 
    S  : Coefficient de poisson. 
Le coefficient de poisson est défini comme étant le rapport entre la déformation relative 
transversale et la déformation relative longitudinale (ART A.2.13.BAEL 91) 

Q = 	 T7 7⁄

TV W⁄
Avec :   S = 0,2 ELS. 

																												S	= 0    ELU. 
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I.7 Les aciers : 

 Les armatures dans le béton armé des éléments principaux doivent être des aciers 
haute adhérence d’une limite d’élasticité spécifié inferieur ou égal à 500 MPa, excepté 
pour les armatures transversales. 
 Pour notre ouvrage nous utiliserons les trois catégories suivantes :  

� Des aciers haute adhérence  (HA) de type FeE400 dont la limite d’élasticité est de 
Fe = 400 MPa et des FEe500 dont la limite d’élasticité est de Fe = 500 MPa  

� Des treillis soudés de diamètre Ø inferieur à 6mm et dont la limite d’élasticité est 
de  Fe = 25 MPA 

I.7 1 Module d’élasticité longitudinale de l’acier : (ART A2.2.1/ BAEL91 modifiées 
99 : 

Le module de déformation longitudinale de l’acier pris égal à: 

  XY	 = ' × (#+	GHZ 
 
I.7.2 Les contraintes dans l’acier :  

a) État limite  ultime ELU : 
La contrainte limite de déformation de l’acier est donnée par : 

 σ s =
s

fe

γ
                     (A.4.3 ,2/BAEL91 modifié99)   

Avec :    Fe : désignant la limite d’élasticité des acier utilisés 
     Ϭst : la contrainte de l’acier a l’ELU 
     γ s : coefficient de sécurité. 

avec         [� = 1.15  en    situations courante   
                [� = 1       en       situation accidentelle  
Les valeurs de la contrainte de l’acier obtenue en considérant [�= 1.15 sont les suivant :         
																	Ϭ�	= 348MPa pour des aciers hauts adhérence Fe400 
               Ϭ�	= 438MPa  pour  des aciers hauts adhérence Fe500 
               Ϭ�	=   pour des treillis soudés Ø ≤ 6mm 
 
 

• Diagramme des contraintes déformation: 
Le diagramme contrainte-déformation à considérer est celui de la fig1.2 

[A.2.2.2/BAEL91MOD99 
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b) Etats limite de service ELS  

 Les États Limites de Service (ELS) correspondent à des états de la structure, 
causant des dommages limités ou à des conditions au-delà desquelles les exigences 
d’aptitude au service spécifiées pour la structure ou un élément de la structure ne sont 
plus satisfaites (fonctionnement de la structure ou des éléments structuraux, confort des 
personnes, aspect de la construction). 
Ils sont relatifs aux critères d’utilisation courants : déformations, vibrations, durabilité. 
Leur dépassement peut entraîner des dommages à la structure mais pas sa ruine. 
Les états limites de service courant concernent : 

� La limitation des contraintes  
� La maitrise de la fissuration  
� La limitation des flèches  

Les vérifications consistent à s’assurer que la valeur de calcul de l’effet des actions est 
inférieure à la valeur limite de calcul du critère d’aptitude au service considéré 
 A fin de réduire le risque d’apparition des fissures et pour limiter l’importance de 
l’ouverture de    celle –ci on est amener a limiter les contrainte dans les armatures tendues 
sous l’action des sollicitations de service  [Art. A.4.5.3, BAEL 91]. 
On distingue trois cas de fissuration  

 

• Cas de fissuration peu préjudiciable : 
 Cas d’ouvrage situé en milieu peu agressif il s’agit d’élément situé dans les locaux 
clos et couvert aucune vérification sur les aciers n’est à faire   σst=fe ⁄ γs    
[A.4.5,32/BAEL91] 
 
Pour éviter des fissurations il convient de : 
- Utiliser le gros diamètre que dans la pièce suffisamment épaisse  
-  Éviter les petits diamètres dans les pièces exposées aux intempéries  
- Prévoir le plus grand nombre de barres avec un enrobage suffisant  
 

• Cas de fissuration  préjudiciable : 
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 La fissuration est considérée comme préjudiciable lorsque les éléments en cause 
sont exposés aux intempéries a des condensations ou peuvent être alternativement noyés 
et immerges en eau  douce  
 Dans ce cas la contrainte de traction des armatures doit : 

 \] = min (
�
�
	�
	; 110K;�	^ )                    [Art A.4. 5,33/ BAEL91] 

 
• Cas de fissuration très préjudiciable : 

 La fissuration est considérée comme très préjudiciable lorsque les éléments  mis 
en œuvre sont exposés à un milieu agressif (eau de mer, atmosphère marine telle que 
embruns et brouillards salins, eau très pure, gaz ou sol particulièrement corrosifs) ou bien 
doivent assurer une étanchéité. 
 Dans ce cas, la contrainte de traction des armatures doit vérifier :  

σs=  min (
_
�
	�
 	; 90K;�	^ )                                              [Art A.4. 5, 33/ BAEL91] 

ƞ : coefficient  de fissuration   
Soit : 

�s   =  130 MPa pour les RL 
�s   = 165 MPa   pour les HA 
 

I.7.3 diagramme contrainte-déformation :  

 
 
 
 
 

 On sollicite une éprouvette en traction uni-axiale jusqu’à la rupture pour déterminer 
les caractéristiques mécaniques de l’acier et on déduit le diagramme suivant : 
Zone OA : Domaine d’élasticité linéaire. 
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Zone AA’ : Domaine de ductilité. 
Zone A’B : Domaine de raffermissement. 
Zone BC : Domaine de striction 
Ϭr : résistance à la rupture 
Ϭe : limite d’élasticité 
 
I.7.4 Protection d’armatures: (art A. 7-2 4 BAEL 91) 

L’enrobage (C) des armatures permet de maîtriser la pérennité (durabilité) des ouvrages 
aux phénomènes de corrosion et donc leur durée de service. Ainsi, il est possible de 
placer les armatures hors d’atteinte des agents agressifs en les protégeant par une 
épaisseur suffisante d’un béton compact. 

� C ≥ 5cm : Pour les éléments exposés à la mer, aux embruns ou aux brouillards 
salins ainsi que pour ceux exposés aux atmosphères très agressives. 

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

� C ≥ 1cm : pour les parois situées dans les locaux non exposés aux condensations  
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II.Pré-dimensionnement des éléments : 
II.1  Introduction : 
 Après la présentation de notre ouvrage et les caractéristiques des matériaux  nous  
précédons au pré-dimensionnement des éléments de notre structure. Ce pré-
dimensionnement nous permet d’avoir d’une façon générale l’ordre de grandeur de ces 
derniers (les planchers, les poutres, les voile et les poteaux) cela en utilisant les 
règlements (RPA 99/Version 2003) et (C.B.A93). 
 
II.2  Les planchers : 
         Les planchers sont des aires horizontales limitant les différents niveaux d’un 
bâtiment, ils doivent être conçus de manière à: 

• Transmettre les efforts  aux différents éléments de contreventement et la 
répartition des charges et surcharges sur les éléments porteurs ; 

• Participer à la résistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux ; 
• Offrir une isolation thermique et acoustique entre les différents étages.  

  Les planchers sont constitués de dalle de compression et de corps creux reposant sur 
des poutrelles préfabriquées qui sont disposée selon la petite portée pour réduire la flèche. 
 
Le dimensionnement du plancher est donné par la formule suivante : 

htp   ≥   
����

��.�
              

 Avec : Lmax : portée de la plus grande travée dans le sens des poutrelles. 
                    htp : hauteur total du plancher.  

Le RPA exige : Min (b, h) ≥ 25cm en zone IIa on prend : min = 25cm         

ht ≥   
����

��.�
                         ht  ≥		

	
�

��.

		= 21.33cm  

On adopte pour un plancher d’épaisseur : ht = (16+6) = 22cm  
Dont : 16 cm : la hauteur du corps creux. 
  6 cm : c’est la hauteur de la dalle de compression              

                                                                                                          

 

    

 Corps creux poutrelle 

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

II.3 Les poutres : 
 Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armée, elles supportent les 
charges verticales des planchers et les transmettent aux poteaux, elles assurent aussi la 
fonction de chainage des éléments (poteaux). 

65 cm 
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 D’après le RPA99 (modifié 2003), le dimensionnement de la section des poutres doit 
satisfaire les conditions suivantes : 

� b ≥ 20cm 
� h≥ 30cm 
� �/ℎ ≤ 4   

Et : 
L

15
≤ h ≤	

L

10
 

0.4h ≤  b ≤  0.7h 

Avec: h : hauteur de la poutre  
b : largeur de la poutre  

   L : plus grande travée dans le sens considéré  
 

a) Poutres principales :(poutre porteuses) 
L = 430 – 30= 400cm 

 
�

�

≤ h ≤ 	

�

��
        

 
			��			

�

	≤  h ≤  

	��

��
                        26.66 cm ≤  h ≤ 40 cm             On prend : h =40cm. 

0.4 h ≤ b ≤ 0.7 h                        16 cm ≤ b ≤  28cm                 On prend : b=35cm. 
Donc on adopte une section de :( 35×40) ��� 

b) Poutre secondaires : 
L = 480 - 30 = 450cm 
	
�

�

≤ h ≤ 	

	
�

��
                            30 cm ≤ h ≤ 45 cm               On prend : h= 35cm.                                             

0.4h≤b≤0.7h                           18 cm ≤b≤ 31.5cm             On prend :b=25cm.                                                                                                                             
Donc on adopte une section de :(25×35)��� 

c) Vérification des conditions exigées par le RPA : 
Condition  
       

Poutre 
principales 

Poutre 
secondaire 

Vérification 

h≥30 cm 
40 35 C.V 

b≥20 cm 
35 25 C.V 

h ⁄ b≤4 1.14 1.4 C.V 

                         Tableau II.1 : vérification des conditions exigées par le RPA. 

d) Conclusion : 
Poutres principales (35×40)cm2 

Poutres secondaires (25×35) cm2. 
II.4 Les  voiles : 
Epaisseur du voile : ����≥ 15 cm  

          �= h -		�!"#�� �$	     

h 

b 
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h: hauteur d’étage   
e : épaisseur du plancher                       

� RDC :       
ℎ%= 408 – 21 = 387 

e ≥  
&'

��
 =  

(
)

��
 = 19.35cm  

On a e = 20 cm ˃ *+,- = 15 cm  condition vérifiée  
� les étages  courants : 

ℎ% =306 - 21  = 285 cm  

e ≥	
&'

	��
    =	

�



	��
 =14.25 cm  

On a e = 20 cm ˃ *+,- = 15 cm  condition verifié 
On prend une épaisseur de 20 cm pour tous les voiles. 
II.5 Les poteaux : 

Les poteaux sont pré dimensionnées à l’état limite de service en compression simple, tout 
en supposant que c’est le béton seul qui reprend l’effort normal Ns. 
L’effort normal Ns sera déterminé (une fois que le poteau le plus sollicité est repéré) avec la 
descente de charge, en tenant compte de la proposition des plans d’architecture et des limites 
imposées par le (RPA  99 modifié 2003). 
 

• Les plans d’architecture nous proposent une section de (45x45). 

• Le RPA nous impose une section de (b1, h1) ≥25 cm pour la zone IIa. 
On prévoit une section de (25×25) selon les conditions du RPA. 

La section du poteau est donnée par la formule suivante : / ≥
1

2345
  

6789= 0,6× fc28 = 15Mpa =1,5 KN/cm2: contrainte admissible du béton à l’ELS S = b × h  
S : section du poteau 
Ns : effort normal de compression à la base du poteau qui est donnée par : 
Ns= G cum+ Q cum 
II.6 Détermination des charges et surcharges : 

Pour déterminer les charges permanentes et surcharges d’exploitation, on se réfère au 
DTR B.C 2.2 

 
II.6.1 Charges permanentes :   G =:.e 
ρ : le poids volumique. 
e : l’épaisseur de l’élément. 
 

a) Plancher terrasse inaccessible  

               Figure II.2 : coupe du plancher terrasse inaccessible. 
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Elément Epaisseur (cm) Charge(kn ⁄ m2) 

Couche de gravier 1.5 1.00 

Etanchéité 
Multicouches 

5 0.12 

Béton en forme de 
pente 

7 1.55 

Feuille de poly âne ⁄ 0.01 

Isolation 
thermique 

5 0.16 

Plancher en corps 
creux 

(16+4) 2.80 

Enduit sous 
plafond en plâtre 

2 0.2 

 
TOTAL 

 
Gt=5.84 

 

                  Tableau II.2 : valeur de la charge permanente de la terrasse. 

  

  

 
b)Plancher d’étage courant:   

 

  

Figure II.3 :  plancher d’étage courant. 
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N Elément Epaisseur Charge(kn ⁄m2) 

1 
Revêtement en 

charge 
2 0.40 

2 
Mortier de        

pose 
3 0.66 

3 
Couche de      

stable 
3 0.54 

4 
Dalle en corps 

creux 
(16+4) 2.80 

5 
Enduit de       

plâtre 
2 0.2 

6 Cloison 10 0.90 

 TOTAL Gt=5.5kn/m 2 

 

  

          

               Tableau II.3: valeur de la charge permanente de l’étage courant. 

c)Maçonnerie : 

� Murs extérieurs : 
C’est une double cloison en brique creuse de 25 cm d’épaisseur. 

 

                               Figure II.4:  coupe verticale d’un mur extérieur . 

                    Tableau II.4:  valeur de la charge permanente du mur extérieur. 

N Elément Epaisseur cm Charge KN/�� 

1 Mortier de ciment 2 0.36 

2 -4 Brique creuse 2×10 2×0.9=1.8 

3 Lame d’air 5 / 

5 Enduit de plâtre 2 0.2 

Total Gt 2.36 
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� Mur intérieur : 

 

 

N Éléments Epaisseur cm Charge Kn/m2 

1 Enduite de plâtre 2 0.2 

2 Brique creuse 10 0.9 

3 Enduite de plâtre 2 0.2 

 Total  Gt=1.3 

                  

                     Tableau II.5: valeur de la charge permanente d'un mur  intérieur .                                                                                                                            

  d) Dalle plein : 

           
                
                     Figure II.6: coupe du plancher en dalle. 
 

 

   

   

   

    

    

  

   Figure II.5:coupe vertical d’un mur intérieur. 
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N Elément Epaisseur (cm) Charges (KN) 

1 Revêtement 2 0.4 

2 Mortier de pose 3 0.54 

3 Couche de sable 3 0.66 

4 Dalle pleine en béton armé 15 3.75 

5 Mortier de ciment 2 0.2 

Gt = 5.55 

 

Tableau II.6 : valeur de la charge permanente de la dalle pleine. 

Poutre : 
Poutre principales :G = (0.35x0.40) x 25 = 3.5 KN/m 
Poutre secondaires :G = (0.25x0.35) x 25 = 2.2 KN/m 
II.6.2 Les surcharges d’exploitations :  

� Les surcharges d’exploitations sont données par le DTR  comme suit : 
� Plancher terrasse inaccessible Q =1 KN/�� 
� Plancher étage courant a usage d’habitation : Q = 1.5 KN/�� 

� Balcon : Q =  3.5 KN/��  
� Acrotère : Q = 1.00 KN/�� 
� Escalier : Q = 2.5  KN/�� 
� Plancher de RDC(usage d'habitation):Q=1.5KN/m2 

 
II.7  Descente  de charge : 
Charge et surcharge revenant au poteau le plus sollicité  
Le poteau le plus sollicité est P  

� Surface d’influence : 
S = S1 + S2 + S3 + S4    
S=(1.775*2.1)+(2.4*2.1)+(1.755*2.15)+(2.40*2.15) 

S = 17.74	��	         
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                                               2.4             0.30       1.775

  Figure II.

� Charge permanente revenant à chaque plancher
Plancher terrasse : Gt = 5.84 KN/m
Plancher étage courant : Gt = 5.5
Plancher RDC : G t= 5.5 KN/m

� Poids revenant a chaque plancher
Poids du plancher : P = G × S 
Plancher terrasse : P = 5.84 × 17.74
Plancher étage courant et RDC: P = 5.5 × 17.74              

� Poids propre revenant à chaque poutre
Poutre principales : Pp = (0.35×0.4
Poutres secondaires : Ps = (0.2
Donc le poids des poutres :  
Ptot = Ppp + PPS = 15.05 + 10.5 

� Poids propre des poteaux
• Poteaux d’étage courant

• Poteaux de RDC………………………. G 

 

II. 8 Loi de dégression des charges
 La loi de dégression des charges s’applique aux 
Où les occupations des divers niveaux, peuvent être considérées comme indépendantes.       
Les  niveaux occupés par des locaux industriels où commerciaux, ne sont pas comptés dans le 
nombre d’étages intervenant dans la 
prises sans abattement. 
Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression est de (05), ce qui 
est le cas du bâtiment étudié. 
 
 
 

                                  Pré-dimensionnement  des éléments. 

2.4             0.30       1.775 

 

Figure II. 7: localisation du poteau le plus sollicité. 

Charge permanente revenant à chaque plancher : 
KN/m2 

= 5.5 KN/m2 
KN/m2 

Poids revenant a chaque plancher : 
 

5.84 × 17.74           P =103.6 KN 
et RDC: P = 5.5 × 17.74                  P = 97.57KN 

Poids propre revenant à chaque poutre : ρ = 25 KN/m3 
5×0.40) ×4.30×25 = 15.05 KN 
25×0.35) ×4.80×25 = 10.5KN 
 
 = 25.55 KN  

Poids propre des poteaux : 
Poteaux d’étage courant ……………….G Pot = 25	;	0.30	;	0.30	;	

Poteaux de RDC………………………. G Pot = 25	;	0.30	;	0.30	;	

8 Loi de dégression des charges : 
La loi de dégression des charges s’applique aux bâtiments à grand nombre de niveaux,

Où les occupations des divers niveaux, peuvent être considérées comme indépendantes.       
Les  niveaux occupés par des locaux industriels où commerciaux, ne sont pas comptés dans le 
nombre d’étages intervenant dans la loi de dégression, les charges sur ces planchers sont 

Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression est de (05), ce qui 

2.1 

0.30

2.15

dimensionnement  des éléments.  
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	2.86 = 6.44 kN 

	3.88 = 8.73 kN 

bâtiments à grand nombre de niveaux, 
Où les occupations des divers niveaux, peuvent être considérées comme indépendantes.       
Les  niveaux occupés par des locaux industriels où commerciaux, ne sont pas comptés dans le 

loi de dégression, les charges sur ces planchers sont 

Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression est de (05), ce qui 

 

0.30 

2.15 
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Les règles de BAEL nous imposent d’appliquer, loi de dégression des surcharges : 

<= = <> +	
@A=

�=
∑ <C	=
CDE    Avec :   n ≥ 5 

Avec :   
 Qn : surcharge d’exploitation à l’étage « n »  en tenant compte de la dégression des 
 surcharges  
 Q0 : surcharge d’exploitation à la terrasse 
 Qi : surcharge d’exploitation pour l’étage « i » 
 n : numéro de l’étage du  haut vers le bas  

 
II.9 Surcharge d’exploitation : 
Q0 : surcharge d’exploitation du plancher terrasse inaccessible: 
Q0 = 1×17.74 = 17.74KN. 
Q1à Q7 : surcharges d’exploitations du plancher étage courant. 
Q1-7= 1.5×17.74 = 26.61 KN. 
Q 8 : surcharges d’exploitations du plancher RDC à usage d'abitation.  
Q8 = 1.5×17.74  = 26.61KN. 
 
 Récapitulatif de la dégression des charges: 

 

 

 

 

 

 

                                                           

 

                               ST = Q0 

S1= Q 0 + Q 1 

S2= Q 0 +0.95 (Q 1+ Q 2) 

S3 = Q 0 +0.9 (Q 1+ Q 2 + Q 3) 

S4 = Q 0 +0.85 (Q 1+ Q 2 + Q 3+ Q 4) 

Sn = Q 0 + n2
n3+  (Q 1+ Q 2…. + Q n) 

Pour   n≥5 
 

  

Q0 

Q1 

Q2 

Q3 

Q4 

Q5 

Q6 

Qn 
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ST = Q0 = 17.74KN. 
S1 = Q0+Q1 = 44.35KN.  
S2 = Q0 +0.95(Q1+Q2) = 68.30KN. 
S3 = Q0 +0.9(Q1+Q2+Q3) = 89.59KN. 
S4 = Q0 + 0.85(Q1+ Q2+ Q3+ Q4) = 108.21KN. 
S5 = Q0 + 0.8(Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5) = 124.18KN. 
S6 = Q0 + 0.75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) = 137.49 KN. 
S7 = Q0 + 0.71(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7) = 149.99KN. 
S8 = Q0 + 0.69 (Q1+ Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8) = 164.63KN. 
 

 

Tableau II.7:Récapitulatif de la dégression des charges. 

II.10 Vérification relative aux coffrages : (RPA 99 version 2003 / art 7.4.1) : 
Les poteaux doivent être coulés sur toute leur hauteur (h) en une seule fois. Les dimensions de 
la section transversale des poteaux en zone IIa doivent satisfaire les conditions suivantes 

a) Min (b1, h1) ≥ 25 cm en zone IIa. 

b) Min (b1, h1) ≥ 
	&'

��
  

c) 
�

	
<

8G

&G
< 4 

a) min (b1, h1) = 30 cm > 25 cm. 

b) Poteaux  RDC  : cm
h

cmhbcm
he 4.19

20
45),min(4.19

20

388

20 11 =≥=⇒== . 

      Poteaux EC 1,2,3 : 
&%

��
 =	

�
H

��
 = 14.3⇒ min(b1,h1) = 40cm ≥ 

&

��
 = 14.3cm. 

            Poteaux EC 4,5,6 : 
&%

��
 =	

�
H

��
	= 14.3⇒ min(b1,h1) = 35cm ≥	

&

��
= 14.3cm. 

 Poteaux EC 7,8 : 
&%

��
 = 

286

20
 = 14.3 ⇒ min(b1,h1) = 30cm ≥ 

20
 = 14.3cm. 

 

NIV 
CHARGES PERMANENTES 

CHARGES 
D'EXPLOITATION  

eff. Normal section 

Planchers Poutres poteaux G tot G cum Q Qcum 
N = 

Gcum+Qcum 
S ≥Ns/Ϭbc 

S optée 

(cm2) 
8 103.6 25.55 / 129.15 129.15 17.74 17.74 146.89 97.93 30×30 

7 97.57 25.55 6.44 129.56 258.71 44.35 62.09 320.8 213.87 30×30 
6 97.57 25.55 6.44 129.56 388.27 68.30 130.39 518.66 345.77 35×35 

5 97.57 25.55 6.44 129.56 517.83 89.59 219.98 737.81 491.87 35×35 
4 97.57 25.55 6.44 129.56 647.39 108.21 328.19 975.58 650.39 35×35 
3 97.57 25.55 6.44 129.56 776.95 124.18 452.37 1229.32 819.55 40×40 

2 97.57 25.55 6.44 129.56 906.51 137.49 589.86 1496.37 997.58 40×40 
1 97.57 25.55 6.44 129.56 1036.07 149.99 739.85 1775.92 1183.95 40×40 

RDC 97.57 25.55 8.73 131.85 1167.92 164.63 904.48 2072.4 1381.6 45×45 
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c) Pour RDC  : 1/4 < b/h = 45/45=1< 4.                                          Condition vérifiée  

 Pour l'EC 1,2,3 : 1/4 <b/h = 40/40 = 1< 4                                    Condition vérifiée.      

 Pour l'EC 4,5,6 : 1/4 < b/h = 35/35 = 1 < 4                                  Condition vérifiée.      

 Pour l'EC 7,8  : 1/4 < b/h = 30/30 = 1 < 4                                    Condition vérifiée. 
  

II.11 Vérification de la résistance des poteaux au flambement  
 Le calcul du poteau au flambement consiste à vérifier la condition suivante : 

                      35≤=
i

L fλ                 (BAEL 91 modifié page 110) 

Avec :   λ    :   élancement du poteau. 
   Lf    : langueur de flambement  Lf  = 0.7 L0 
  L0   : distance entre les faces supérieures de deux planchers consécutifs  
  i    : rayon de giration 

B

I
i =       ;                     

12

3ba
I =               Avec : I : Moment d’inertie.  

B = ab = Section transversale du poteau. 

b

L

ab

ab

L

B

I

L

i

L f 127.0

12

7.07.0 0

3

00 ====λ

 
 

� Poteau du RDC (45×45)cm², L0 =4.08m ⇒λ=21.98<50             condition vérifiée. 

� Poteaux l'EC 1,2,3  (40;40)cm2, L0 =3.06m ⇒λ=18.55	<50      condition vérifiée.  
� Poteaux l'EC 4,5,6  (35×35) cm², L0 =3.06m ⇒λ = 21.20	<50    condition vérifiée. 

� Poteaux l'EC 7,8  (30×30) cm², L0 =3.06m   ⇒λ = 24.73	<50    condition vérifiée. 
 

II.12 Conclusion :  
  
    Etant donné que le pré dimensionnement des éléments structuraux est effectuer; et que 
toutes les exigences réglementaires sont satisfaites ;on adopte les dimensions suivantes : 

• Poutres principales :     35*40 cm2 

• Poutres secondaires :    25*35 cm2 

• Epaisseur des voiles :   e= 20 cm 

• Réz de chaussé (RDC): (b*h)= 45*45 cm2 

• Etage courant (1;2;3) :  (b*h)= 40*40 cm2 

• Etage courant (4;5;6) :  (b*h)= 35*35 cm2 

• Etage courant (7;8)    :  (b*h)= 30*30 cm2 
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III.1. Introduction: 
 Ce chapitre concerne le calcul des éléments secondaires comme : l’acrotère, les planchers, 
les escaliers, balcon, poutre de chainage et poutre palière .  
 
III.2. Etude de l’acrotère : 

• L'acrotère est un élément secondaire de la structure ,il est encastré au niveau de la 
poutre du plancher terrasse, il a pour but d'assurer la sécurité au niveau de la terrasse 
et de plus il est participe la mise hors eau de la structure . 

• L’acrotère est assimilé à une console verticale encastrée à sa base dans le plancher 
terrasse elle soumise à : son poids propre (G) et un moment du à la force horizontale 
(Q) donc sera calculée à la flexion composé. 
 
III.2.1 Dimensions de l'acrotère :  

� Hauteur=60 cm 
� Epaisseur=10 cm  

                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 × 
 
 
   
 
 
                                    
                           Figure III.1: Coupe verticale de l’acrotère. 
 
III.2.2. Les sollicitations : leurs dimensions se fait pour une bande de 1m de largeur  
  2.a). Evaluation des charges :  

• Poids propre ≪ G ≫ : ��= S × ��       (s: section latérale de l'acrotère ) 
                         (�b:masse volumique de béton d'ou �b=25 kn/m3) 

S= (0.6*0.1)+
(	.��∗	.	
)

� +(0.15*0.07)=0.07275 m2 

On trouve : G1=0.07275×25=1.82 KN/ml. 
 

10 15 

3 

7 

  
0

.6
 m
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• Surcharge d'exploitation ≪ Q ≫: 
Q = 1.00 KN/ml  

 
2.b). Schémas statiques : 
  

 
                                Figure III.2:Schémas statiques de l’acrotère.  
 
     2.c) Exigences des règles de RPA99: 

Le RPA exige et impose l’application de la force horizontale Fp pour le calcul des 
éléments de la structure secondaires : 
Fp = 4 × A × Cp × Wp 
A : coefficient d’accélération de la zone 
Cp : Facteur de force horizontale 
Wp : Poids de l’élément secondaire 
Alors, le calcul se fait en flexion composée. 
 
    2.d) calcul de la force horizontale : 
A = 0,15 (zone IIa, Groupe d’usage 2) 
Cp = 0,8 
Wp = 1.82 KN/ml 
Fp = 0.87 KN.    
                             
 III.2.3)  Combinaisons des charges : 

� L’E.L.U : 
Nu = 1,35 × G = 1,35 × 1.82× 1 ml = 2.46 KN 
Mu = 1,5 × Q × h = 1,5× 1 × 0,6 = 0,9 KN. m 

� L’E.L.S: 
Nser = G × 1ml = 1.82KN 
Mser = Q × h = 1 × 0,6=0,6 KN. m 
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III.2.4)   Ferraillage : 
le ferraillage sera calcule pour une pièce soumise à la flexion composé et sera donné par  
mètre de largeur .    
- rappelons qu'une pièce est soumise à la flexion composé lorsqu'elle répond :  

• Soit un effort normal "N" et un moment fléchissant "M" appliqué au centre de gravité 
du béton seul . 

• Soit un effort normal "N" excentré (e= M/N) par rapport au centre de gravité du béton.  
Le point d'application de "N" est appelé le centre de pression . 
Le calcul se fait en deux étapes, calcul à l'ELU puis la vérification à L'ELS . 

 
   a). ferraillage à l'ELU :  
Le calcul se fera à L’ELU puis vérifié à L’ELS. 
 
 

 
 
 
 

                         
                              section rectangulaire soumise à la flexion composé .  
 
.Avec les paramètres suivantes : 

Mu : moment du a la compression . 
Nu : effort de compression . 
Cp : centre de pression . 
eu : Excentricité . 
C : l'enrobage qui vaut 2 cm  
- calcul de l'excentricité : 

      eu = m
N

M

u

u 37.0
46.2

9.0 ==
 
> mc

h
03.0

2
=−   ⇒  section partiellement comprimée. 

 
 
 

 
 
  
 
 
 
Le centre de pression « Cp » est à l’extérieur de la section ⇒SPC (section partiellement 
comprimée). 
Donc la section sera calculée en flexion simple sous l’effet d’un moment fictif. 

Nu Mu 

eu 

Cp Nu 

CG 

                                                                            

h = 10 cm 

            

 

              d= 8cm 

                  C= 2cm 

 

          100 cm 
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1. Armatures principales : 
�  La section des armatures fictives (en flexion simple) 

M f = Nu a  avec  a : distance entre le « Cp » et le centre de gravité « CG » des                                                     
armatures inférieures tendues. 

a = e + c
2

h −  = 37 + 3 = 40 cm. 

M f = 2.46 × 0.4 =0.984 KN m. 

��� = 
5.1

f85.0 28c = 14.2 MPa. 

µ = 108.0
2.1480100

10984.0
2

6

2
=

××
×=

bu

f

fbd

M
 

µ = 0.108 < µ l = 0.392 ⇒ SSA 

µ = 0.108 ⇒ β = 0.1431 

Af  = ²24.2
348801431.0

10984.0 6

cm
d

M

st

f =
××

×=
σβ

   

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

Au = Af  – 
st

uN

σ
    ;    σ st = MPa348

15.1

400 =       

Au = 2.24 – ²17.210
348

1046.2 2
3

cm=×× −   

  b). Les vérifications : 
� Vérification de la condition de non fragilité   (Art  A-4.2.1/BAEL 91) 

A ≥ Amin 

Amin = 








−
−

de

de

fe

bdf

s

st

185.0

445.023.0 28      avec      
cm

N

M
es

s

s 3310
82.1

6.0 2 =×==
 

Amin = 0.23 





×−
×−××

8185.033

8445.033

400

1.28100
   = 0.902 cm2 

Au = 2.17cm2  >  Amin =  0.902 cm2 

La condition étant vérifiée, on adoptera la section  d’armatures réelles  Au . 
A = Au = 2.17 cm2  

Soit A adopté = 5 HA8/ml = 2.51 cm2  avec un espacement St = 20[cm]. 

1. Armatures de répartition :  

Ar = ²63.0
4

51.2

4
cm

Aadopté ==         Soit 4HA8= 2.01  cm2  repartie sur 60cm de hauteur  

� Vérification de la contrainte de cisaillement      (Art A.5.2 / BAEL 91). 

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

b

c 5.24;
15.0 28 =









γ
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��=
bd

Vu                                  Vu = 1.5×Q =1.5× 1=1.5 KN    avec Vu : effort tranchant 

uτ  = MPa1875.0
8000

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. 
 

� Vérification de l’adhérence :       
τ se ≤ seτ     avec 28tsse fΨ=τ = 1.5 × 2.1 = 3.15 MPa.       

sΨ  = 1.5  (Acier de haute adhérence) 

MPa1.2f 28t =   

τ se = 
i

u

ud9.0

V

∑
= .21.0

5.100809.0

105.1 3

MPa=
××

×
  

∑ ui : somme des périmètres utiles des barres. ∑ ui  = 4πφ = 4× π×0.8 = 10.05 cm.  

τ se= 0.21 MPa < seτ  = 3.15 MPa                      Condition vérifiée. 

2. Espacement des barres  
-Armatures principales : St ≤ min {3h, 33 cm}= 30 cm.             Soit  St = 20 cm. 

-Armatures de répartition : St ≤ min {4h, 45cm}= 40 cm.          Soit  St = 25 cm. 
3. Ancrages des barres verticales :  

La longueur de scellement droit est :      

Ls = mm
fe

s

69.281
84.24

4008

4
=

×
×=

τ
φ

 soit Ls = 25 cm 

Avec: τs = 0.6ψs
2 ft28 = 0.6×1.52×2.1 = 2.84 MPa. 

 
c). ferraillage à l'ELS:  

 Ms = 0.6 KN.m ;  Ns = 1.82 KN. ;  es = 
��
�� = 33 cm 

.4
20 cm
d

e ==                                     es = 33 cm > 0e  = 4 cm.     

Le centre de pression se trouve en dehors de la section, donc la section est partiellement 
comprimée.  

1. La section des armatures fictives : 
M f = Ns a = Ns ( es + 0.5 h – c) = 1.82× (33 + 3)× 10-2  = 0.655 KN. m 
 

00721.0
2.14801000

10655.0
2

6

21 =
××

×=
Μ

=
bu

f

fbd
µ  < µ1 = 0.392   ⇒SSA (section simplement armée) 

 µ1 = 0.00721  ⇒ β1 = 0.870  ⇒    K1 = 23.46         ⇒  K = 1/ K1 =1 /23.46 = 0.043. 
 

  stσ  ≤ Min






 η 28tf110;fe

3

2
                 Avec: 6.1=η  fissuration préjudiciable. 



Chapitre III                                                    Calcul des éléments 

 

 

2019/2020 Page 27 
 

stσ   ≤ Min {266.66 ; 201.63} MPa. 

stσ   = 201.63 MPa. 

2
6

47.0
63.20180870.0

10655.0
cm

d st

f
f =

××
×=

Μ
=Α

σβ
  

2. La section des armatures réelles :  

2
3

38.0
63.201

1082.1
47.0 cm

st

s
fr =×−=

Ν
−Α=Α

σ
  

As = Ar < A ⇒ le ferraillage adopté à l’ELU est vérifiée. 
 

3. Les vérifications : 
� Vérification de contrainte dans le béton :        

  bcstbc K σ≤σ=σ                Avec: MPa15f6.0 28cbc ==σ   ; σbc = 0.043× 201.63 =8.67MPa         

 8.07 MPa < bcσ  = 15 MPa                             Condition vérifiée. 

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

MPa
ds

s
st 2.2

9.0838.0

106.0 =
××

×=
Α
Μ=

β
σ <    stσ = 201.63 MPa. 

III.2.5  Conclusion : 
Les conditions étant vérifiées; donc notre ferraillage calculé  à L’ELU est vérifié à L’ELS. 
 

• Le Ferraillage adopté : 
Armatures principales : 5 HA8/ml = 2.51 cm2                   avec St = 20 cm 
Armatures de répartition : 4 HA8/ml = 2.01 cm2               avec St = 25 cm 
 

• Vérification de l’acrotère au séisme                                 (Art 6.2.3 / RPA 99)  
L’acrotère est un élément non structural soumis à une force horizontale  
Fp = 0.87 KN/ml  < Q = 1 KN/ml. 
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                                  Figure.III.3:Plan de ferraillage de l'acrotère. 
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III.3. Calcul des plancher : 
III.3.1Introduction : 

Les plancher de (16+4) sont constitués : 
� Corps creux utilisé comme coffrage perdu et comme isolant phonique et thermique. 
� Dalle de compression en béton armée d’une épaisseur de 4 cm  
� Des poutrelles préfabriquées de section en Té, qui sont disposées dans le sens de la 

petite portée sauf les balcons pour réduire la flèche espacées de 65 cm  

 
Etude et ferraillage de la dalle de compression: 

La dalle de compression appelée aussi table de compression ou dalle de répartition. La 
dalle de répartition donne au plancher sa rigidité et assure la transmission des charges vers les 
poutrelles. Pour le ferraillage de la dalle de compression, on utilise du treillis soudé de nuance  
(TS520 ; Ø ≤ 6mm) dont les mailles  ne doivent pas dépasser les normes qui sont mentionnées  
au BAEL 91 (art B.6.8.423). 

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

III.3.2 Calcul des armatures : 
a) Les armatures perpendiculaires aux poutrelles :  

A� = 
��
��  

Avec :  
 L = 65 cm : distance entre axe des poutrelles  f�= 520 MPa : limite d’élasticité  

A� = 
�× �
��	 	=  0.5 cm�                  $� = 5T6 = 1.41 %&' avec un espacement de      

 e =  
�		
�  = 20 cm 

b) Les armatures parallèles aux poutrelles :  

						A	//		 =	A� 2* = 
�.��
�  = 0.705 cm�                $	//		= 5T6 =1.41cm2 avec un espacement de e 

= 
�		
�  = 20	cm	 

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TL520) de 
dimension (6×6×200×200) 

        Figure III.4: Coupe verticale d’un plancher en corps 
creux. 
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III.3.3 Etude des poutrelles : 
a) Dimensionnement de la poutrelle : 
Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie  et le calcul se fait en 

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

 
� Disposition des poutrelles : 

La disposition des poutrelles se fait suivant deux caractères : 
  1.Critère de la petite portée : 

Les poutrelles sont disposées parallèlement à la petite portée. 
  2.Critère de la continuité : 

Si les deux sens ont les mêmes dimensions, alors les poutrelles sont disposées parallèlement 
au sens de plus grand nombre d’appuis. 
Les poutrelles sont calculées comme des poutres en Té, les règles préconisent que la largeur 
b1de la dalle de compression à prendre en compte dans chaque côté de la nervure, est limitée 
par la plus faible des valeurs suivantes :(Article A.4.1, / BAEL 91 modifiée 99 
 

,-≤		.' ,-≤  
.--/ ,-≤	'0 ×	.-'    

 
 

             
f

Figure III.6:Coupe vertical d’une poutrelle. 
 

20cm 

20cm 

TSφ6  nuances 

TLS520 

        Figure III.5: Schéma statique du treillis soudé. 
 



Chapitre III                                                    Calcul des éléments
 

 

2019/2020 
 

Avec : 

• b	 : largeur de la nervure 

• b : Distance entre axe des poutrelles 
• L : distance entre axe des poutrelles
• L�		:Longeur de la plus grande travée 

• h	 ∶ 	épaiseur	de	la	dalle
• H : hauteur totale de plancher 
b) Calcul de la poutrelle

Le calcule de la poutrelle se fait en deux étapes
 -?@?	étape : avant le coulage de la dalle de compression

La poutrelle est considérée comme simplement appuyée à ses deux extrémités .elle doit 
supporter au plus de son poids propre, le poids du corps creux qui est 
la surcharge de l’ouvrier 

� Poids  propre de la poutrelleGB = 0.04 × 0.12 × 25 

� Poids propre de corps creuxGD= 0.95 × 0.65 = 0.62 KN /ml
� Poids propre totale  G = GE F GD = 0.12 F

 
� La surcharge de l’ouvrier

Q = 1KN/ml 
� Calcul à L’ELU  : 

• Combinaison des chargesqI=1.35G + 1.5Q = 1.35 × 0.74 + 1.5 × 1= 2.5 KN/ml

• Calcul du moment en travée:

MI=	qI×	�K		L =	 �.�×�.L	L
• Calcul de l’effort tranchant

T=qI×	�		� =	 �.�×�.
	�  = 

                                                                                                
 

• Calcul de la section d’armature

µM =	 NOM×PK×�QO	 
Soit l’enrobage c = 2cm 
La hauteur : d = h		– c = 4 

 

 

L = 4.80 m

q = 2,5 KN/ml

        Figure III.3.3.b : Schéma statique d’une travée de la  poutrelle 

Chapitre III                                                    Calcul des éléments

: largeur de la nervure b	 = 12cm                     

: Distance entre axe des poutrelles  
: distance entre axe des poutrelles                  L= 65-12 = 53cm  

Longeur de la plus grande travée L� = 4.80	m	 dalle	de	compression			h	 = 4cm							 
: hauteur totale de plancher 			 

Calcul de la poutrelle : 
poutrelle se fait en deux étapes : 

étape : avant le coulage de la dalle de compression : 
La poutrelle est considérée comme simplement appuyée à ses deux extrémités .elle doit 

supporter au plus de son poids propre, le poids du corps creux qui est estimé à 

Poids  propre de la poutrelle : 
× 0.12 × 25 = 0.12KN/ml 

Poids propre de corps creux : 
= 0.62 KN /ml 

F 0.62 = 0.74KN/ml 
La surcharge de l’ouvrier : 

Combinaison des charges : 
=1.35G + 1.5Q = 1.35 × 0.74 + 1.5 × 1= 2.5 KN/ml 

Calcul du moment en travée: 
L	K

 = 7.2 KN.m 

Calcul de l’effort tranchant  : 

 6 KN                                              

                                                                                                

Calcul de la section d’armature :  

Soit l’enrobage c = 2cm  
c = 4 - 2 = 2cm 

m 

q = 2,5 KN/ml 

: Schéma statique d’une travée de la  poutrelle  
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La poutrelle est considérée comme simplement appuyée à ses deux extrémités .elle doit 
estimé à 0.95KN / m² et 

 



Chapitre III                                                    Calcul des éléments 

 

 

2019/2020 Page 32 
 

b = 12 cm ; fMI=14.2MPa 

µM = 
Y.�×�	Z

��	×�	K×��.�	=  10.56  

[ = 0.1056 > [	= 0.039            section doublement armée  
 

� Conclusion :  
Vu les faibles dimensions de la poutrelle (12 × 4) ; il est impossible de réaliser deux 

nappes d’armatures, donc il faut prévoir des étais intermédiaires pour l’aider à supporter les 
charges qui lui sont appliquées et de manière à ce que les armatures comprimées (ASC = 0) 
ne soient pas nécessaire. 

 '?&? : Etape : Après le coulage de la dalle de compression : 
Après le coulage du béton, la poutrelle travaille comme une poutre continue de section en 

Té avec une inertie constante reposant sur plusieurs appuis de rive sont considérés comme des 
encastrements partiels et les autres comme appuis simple, sous une charge « qu» 
uniformément répartie (combinaison des charges et surcharges). 

 
� Largeur efficace de la table de compression : 

La largeur efficace est une longueur réduite de la table de compression avec une répartition 
uniforme des contraintes normales. 
La largeur des hourdis à prendre en compte de chaque côté d’une nervure à partir de                                          
son parement est limitée par la plus petite des valeurs suivantes : 
 

																						,-	≤		.'   =	]0'   = 26.5cm  

  Min 											,	-≤  
.--/ = ^_/

-/   = 48 cm                                        ⇒  ab	c@?bd			,- = 'e. ]	%&. 

																						,-≤	'0 × .-							' 		=			'0 ×	^_/' = 	-e/	%&		 
     
Avec : La distance entre deux parements voisins de deux poutrelles L = 65 – 12 = 53 cm 

           L� =Longeur de la plus grande travée L� = 4.80	m	 												 b	 : Largeur de la nervure b	 = 12cm  
           b	= 2b�+	b	 = 2 × 26.5 + 12 = 65 cm ………….condition vérifié.  

� Poids du plancher : 
• Plancher  étage courant : 

� Charge permanentes : G = 5.5×0.65 = 3.575 KN/ml 
� Charge d’exploitations : Q = 1.5× 0.65 = 0.975 KN/ml 

• Plancher RDC (service) : 
� Charge permanentes : G = 5.5×0.65 = 3.575 KN/ml 
� Charge d’exploitation : Q = 1.5×0.65 = 0.975 KN/ml 

• Plancher terrasse inaccessible : 
�  Charge permanentes : G = 5.84×0.65 = 3.796 KN/ml 
� Charge d’exploitation : Q = 1×0.65 = 0.65 KN/ml 
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� Combinaison de charges : 
• Plancher étage courant 

� ELU :  qu = 1.35G +1.5Q =1.35×3.575+1,5×0.975 = 6.288  KN/ml 
� ELS : qser = G+Q = 3.575+0.975 = 4.55 KN/ml 

• Plancher RDC  : 
� ELU :  qu= 1.35G +1.5Q = 1.35×3.575+1.5×0.975 = 6.288 KN/ml 
� ELS : qser = G+Q =3.575+0.975 = 4.55 KN/m 

• Plancher terrasse inaccessible : 
� ELU :  qu= 1.35G +1.5Q = 1.35×3.796+1.5×0.65 = 6.099 KN/ml 
� ELS : qser = G+Q = 3.796+0.65 = 4.446 KN/ml. 

Remarque : 
On constate que le chargement pour le plancher RDC  est le plus défavorable. 

 Vu que la différence entre les chargements n’est pas importante, on utilisera celui de plancher 
RDC pour le calcul du ferraillage. 
 

III.3.4 Choix de la méthode : 
Les efforts interne sont déterminer, Selon le type de plancher, à l’aide des méthodes suivants : 

� Méthode forfaitaire. 
�  Méthode de Caquot. 
� Méthode des trois moments. 

 
a) Méthode forfaitaire : 

� Vérification des conditions d’application de la méthode :(Art B.6.2.210 BAEL 91 
modifié 99) 
 

• Hypothèse :  
         - La valeur de la surcharge respecte la condition suivante : 
        Q  ≤  2G ; 5KN/m�    
        - La fissuration est non préjudiciable. 
        - Toutes les travées ont un même moment d’inertie. 
        - Le rapport de deux travées successives est compris entre 0,8 et 1,25.  

• Vérification : 
� On  a: Q = 0.975 KN/ml                    

          2G = 2×3.575 = 7.15 KN/m 
 

� Le moment d’inertie des sections transversales est le même dans les différentes travées 
considérées.        Condition vérifiée  

 
� Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1.25  

                ;  c à d :    0.80≤ ≤
+1l

i

l

l
1.25 ; 

Condition vérifiée. 
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

















==

==

==

==

+

+

+

+

35.1
55.3

80.4

74,0
80.4

55.3

85.0
55.3

00.3

2.1
00.3

55.3

1

1

1

1

i

i

i

i

i

i

i

i

L

L

L

L

L

L

L

L

 Condition non  vérifié.  

 
� La fissuration est considérée comme non préjudiciable . 

 
Conclusion : toutes les conditions sont pas vérifiées, la méthode forfaitaire  n'est  applicable , 
le calcul se fera par la méthode des trois moments . 
  

b)  Exposé de la méthode des trois moments: 
C’est un cas particulier de la méthode de force, elle est basée sur l’équilibre des rotations au 
niveau des appuis intermédiaires. On considère 3 appuis successifs dans une poutre continue, 
comme système de base, on décompose ce dernier au niveau des appuis intermédiaires pour 
aboutir à une succession de poutres isostatiques de longueurs respectives « li » et « li+1 ». 

-Chaque travée est étudiée indépendamment. 
 

-L’expression des trois moments est donnée par les équations: 
� Aux appuis :                                                        qi                                                           qi+1 

M i-1l i+ 2.Mi(l i+li+1) +Mi+1l i+1= −   
fghgi�  +	jklm.nklmi

�                   Mi-1             Mi                                M i+1    

                                                                               
� En travée :                                                                    li                  li+1                

                                                                          i-1                    i                      i+1 

M(x)= [(x) +Mi   1− 
o
nk  +Mi+1

o
	hg                                                                                                        

 

Tel que :   [(x) = 
fh
�x −

f
� x2 = q

o
� 1-x 

 
Avec : 
• m(x) : le moment de même travée considérée isostatique. 
• ‟Mi-1″, ‟Mi ″ et ‟Mi+1 ″: Sont respectivement les moments en valeurs algébriques 
aux appuis« i-1 », « i » et « i+1 ». 
• li : Portée de la travée à gauche de l’appui ‟i″. 
• li+1 : Portée de la travée à droite de l’appui ‟i″. 
• qi : Charge répartie à gauche de l’appui ‟i″. 
• qi+1 : Charge répartie à droite de l’appui ‟i″. 
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- Plancher a sept travées à 08 appuis : 
qu = 6.288 Kn/m 
                                                                            qu= 6.288 Kn/m 
 
 
 
  0                1             2               3                       4                  5             6               7 
    L1=3.55m     L2=3.00m          L3=3.55m               L4=4.80m                  L5=3.55m         
L 6=3.00m       L7=3.55m 
 
                                     Coupe transversale de la poutrelle. 
 
1) Calcul des moments aux appuis : 

L'appui 0 (i=0): 7.1M0+3.55M1 = -70.33 …………………………….1 
L'appui 1 (i=1): 3.55M0+13.1M1+3M2 = -112.77…………………….2 
L'appui 2 (i=2): 3M 1+13.1M2+3.55M3 = -111.77…………………….3 
L'appui 3 (i=3): 3.55M2+16.7M3+4.8M4 = -244.18…………………..4 
L'appui 4 (i=4): 4.8M3+16.7M4+3.55M5 = -244.18………………….. 5 
L'appui 5 (i=5): 3.55M4+13.1M5+3M6 = -112.77……………………. 6 
L'appui 6 (i=6): 3M 5+13.1M6+3.55M7 = -112.77……………..….…...7 
L'appui 7 (i=7): 3.55M6+7.1M7  = -70.33……………..….…………....8 

 
Sa forme matricielle est de : 
     
7.10     3.55       0         0          0         0         0          0                M0                         -70.33 
3.55      13.1     3.00        0           0         0         0          0                M1               -112.77                           

  0         3.00     13.1      3.55        0         0         0          0                M2               -112.77 
  0            0       3.55      16.7       4.80       0         0          0                M3               -244.18                               
  0            0         0         4.80      16.7     3.55      0          0                M4           =      -244.18                                        
  0            0         0           0         3.55      13.1     3.00         0                M5                        -112.77 
  0            0         0           0           0       3.00     13.1     3.55             M6                -112.77 
  0            0         0           0            0          0       3.55     7.10             M7                  -70.33 
 

La résolution de ce système nous donne les résultats suivantes; avec l'utilisation de 
logiciel "MATLEB" on aura :     

M0=-6.9984 Kn/m                               M4=-10.5246 Kn/m 
M1=-5.6257Kn/m                                M5=-4.3863 Kn/m 
M2=-4.3863Kn/m                                M6=-5.6257 Kn/m 
M3=-10.5246 Kn/m                             M7=-6.9984 Kn/m 
 

     2) Calcul des moments en travée : 
Le moment en travée à distance x de l’appui « i » est donné par la relation suivante : 
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                          M(x)= [(x) +Mi(1− 
o
nk)  +Mi+1

o
ng                                        

                  Avec:  [(x) = 
fn
� x - 

f
� x2 = q	o� (l-x)  

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

                           x= 
n
�	+ 

�klmp�kjnk  . 

       

№ 
travée 

L i 

(m) 
qr' (m) 

M i 
(kn.m) 

M i+1 

(kn.m
) 

M i+1-
M i 

(kn.m) 

qu 

(kn/ml)  
qu.li 
(kn) 

x 
(m) 

[(x) 
M.max 

(KN.
m) 

0-1 3.55 1.77 -6.99 -5.62 1.32 6.22 22.11 1.84 9.80 3.51 

1-2 3.00 1.50 -5.62 -4.38 1.23 6.22 18.68 1.57 7.00 2.02 

2-3 3.55 1.77 -4.38 -10.52 -6.13 6.22 22.11 1.49 9.57 2.59 

3-4 4.80 2.40 -10.52 -10.52 0 6.22 29.89 2.40 
17.9

4 
7.42 

4-5 3.55 1.77 -10.52 -4.38 6.13 6.22 22.11 2.05 9.57 2.59 

5-6 3.00 1.50 -4.38 -5.62 -1.23 6.22 18.68 1.43 7.00 2.02 

6-7 3.55 1.77 -5.62 -6.99 -1.37 6.22 22.11 1.71 9.80 3.51 

 
                             Tableau III.1: Calcul des moments en travées. 

Remarque : 
-Les moments calculés par la méthode des trois moments sont pour un matériau homogène, à 
cause de la faible résistance à la traction qui peut provoquer la fissuration du béton tendu, 
nous allons effectuer les corrections suivantes : 
-Augmentation de 1/3 pour les moments en travée. 
-Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis.  
 

№ travée M i (KN.m) M i+1(KN.m) M tmax(KN.m) 

0-1 -4.6656 - 3.7505 4.68 

1-2 -3.7505 -2.9242 2.69 

2-3 -2.9242 -7.0164 3.45 

3-4 -7.0164 -7.0164 9.89 

4-5 -7.0164 -2.9242 3.45 

5-6 -2.9242 -3.7505 2.69 

6-7 -3.7505 -4.6656 4.68 

           Tableau III.2: Calcul des moments réduits en travées et aux appuis. 
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    3) Calcul des efforts tranchant : 
 

- Au niveau d’un appui « i »,      T(x) = 
s.trl-'  +	url-purqrl-           Les moments seront pris  

                                                                                          en valeur absolue.  

- Au niveau d’un appui « i+1 »,  T(x) = -  
s.trl-'  +	url-purqrl-  

 

N° travée Longueur 
s. trv-'  

urv-p	urqrv-  T i(x=0) T i+1(x=li) 

0-1 3.55 11.16 0.9151 12.08 -10.24 

1-2 3.00 9.43 0.8263 10.26 -08.60 

2-3 3.55 11.16 -4.0922 7.07 -15.25 

3-4 4.80 15.09 0.00 15.09 -15.09 

4-5 3.55 11.16 4.0922 15.25 -7.07 

5-6 3.00 9.43 -0.8263 8.60 -10.26 

6-7 3.55 11.16 -0.9151 10.24 -12.08 

 
          Tableau III.3: Calcul des efforts tranchants en travées et aux appuis. 
 

- Le Plancher sous-sol à deux travées 3appuis :       
 qu= 6.288 kn/m 

                                                                                qu= 6.288 kn/m 
 
                  0                         1                    2                              3 
                              l1=3.55              l2=3.00             l3=3.55 
                                       
                            Coupe transversal de la poutrelle. 
 
1) Calcul des moments aux appuis : 

L'appui 0 (i=0): 7.1M0+3.55M1 = -70.33 ……………………………1 
L'appui 1 (i=1): 3.55M0+13.1M1+3M2 = -112.77…………………………….2 
L'appui 2 (i=2): 3M 1+13.1M2+3.55M3 = -112.77……………………………3 
L'appui 3 (i=3): 3.55M2+7.1M3 = -70.33…………………………….4 

 
Sa forme matricielle est de: 
7.10     3.55        0         0           M0          -70.33 
3.55     13.1     3.00        0          M1    =     -112.77  
  0        3.00    13.1      3.55        M2                  -112.77 
  0         0        3.55     7.10         M3            -70.33 
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La résolution de ce système nous donne les résultats suivantes; avec l'utilisation de 
logiciel "MATLEB" on aura :     

M0=-7.1282 Kn/m     M1=-5.3661 Kn/m      M1=-5.3661 Kn/m        M1=-7.1282 Kn/m                                                           
   
2) Les moments en travée et appuis : 
 

N° travée M i(Kn.m) M i+1(Kn.m) x (m) [(x) M tmax(KN.M) 

0-1 - 4.7521 -3.5774 1.828 9.897 5.75 

1-2 -3.5774 -3.5774 1.5 7.074 3.50 

2-3 -3.5774 -4.7521 1.722 9.897 5.75 

 
             Tableau III.4: Calcul des moments en travées et aux appuis . 
 
3)Calcul des moments réduits en travées et aux appuis: 

 
               
         Tableau III.5: Calcul des moments réduits en travées et aux appuis. 
 
3) Les efforts tranchant : 
 

№ travée Longueur 
s. qr F -'  

urv-p	urqrv-  T i(x=0) T i+1(x=li) 

0-1 3.55 11.16 0.331 11.49 -10.83 

1-2 3.00 9.43 0.00 09.43 -09.43 

2-3 3.55 11.16 -0.331 10.83 -11.49 

 
Tableau III.6: Calcul des efforts tranchants. 

 
 
 
 
 
 
 

№ travée M i (KN.m) M i+1(KN.m) M tmax(KN.m) 

0-1 -3.1680 -2.3849 7.67 

1-2 -2.3849 -2.3849 4.67 

2-3 -2.3849 -3.1680 7.67 
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                                                                            qu= 6.228 Kn/m 
 
 
 
  0                1             2               3                       4                  5             6               7 
   L1=3.55m   L2=3.00m      L3=3.55m        L4=4.80 m            L5=3.55m      L6=3.00m   L7=3.55m 

 
 
                                                    
                                                   7.17                  7.17 
 4.67          3.75                                                                                     3.75           4.67 

                                  2.92                                                       2.92 
    -               -                              -                         -                                -                -  
0                                 -                                                            - 

                       +                                                                         + 
       +                            +                                            +                              + 
                      2.69                                +                                  2.69         
     4.68                       3.45                                        3.45                            4.68 
 
                                                           9.89 

M max(kn.m) 
                                                                         15.25 

     Tmax (kn)                                  15.09 
                                                                 
 12.08                                                                                                                   
                                                                                                           10.67 
                 10.26                                                                 8.60              
                                7.07 
  +             +             +                  +                       +               +              + 
 

0 
            -              -               -                     -                    -               -               - 
                                
                               8.60                                                   7.07             
                                                                                                             10.26 
                 10.67                                                                                                             12.08 
                                                                          15.09 
                                 
                                                 15.25 
 
                     Diagrammes des moment et l'effort tranchant à L’ELU. 
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                  0                         1                    2                              3 
                              l1=3.55              l2=3.00             l3=3.55 
 
 
 
 
                       3.17                                                                   3.17 
                                                 2.38               2.38 
                      -                        -                     -                        -  
                    0 
                                 +                      +                     + 
                         
                                                       4.67                 
                                                                                     
                                7.67                                           7.67 

              Mmax(kn.m) 
 
             Tmax(kn) 
 
                       11.49 
                                                                       10.83 
                                                9.43 
                         +                     +                    + 
                   0 
                                           -                    -                         - 
                                               
                                                                    9.43 
                                             10.83                              
                                                                                              11.49 
 
     Diagrammes des moment et l'effort tranchant pour type 02 à L’ELU. 
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III.3.5 Ferraillage à l’ELU  : 
a) Armatures longitudinales : 

Les moments max aux appuis et aux travées sont : 
M t

max  = 9.89 KN.m      et         Ma
max  = 7.02 KN.m  

La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques géométriques 
suivantes : 
b = 65cm; b0 = 12cm; h = 20cm; h0 = 4cm;   d = 18cm 
 

� En travées :      
M t

max  =9.89 KN.m 
Le moment qui peut être repris par la table de compression : 

;'.42.7

.072,59

2

04,0
18,0102,1404,065,0

2,14:
2

max

3

0
0

ncompressiodetableladansestneutreaxeLMmKNM

mKNM

M

MPafAvecf
h

dhbM

tt

t

t

bubut

⇒〈=

=








 −×××=

=×






 −××=

 

D’où la section se calcule comme une section rectangulaire de (65 x 20) cm2. 

2

2

5
max

2

6

2

max

6.1
10

15.1

400
18983,0

1089.9

983,0033,0

..392.0033,0

033.0
2.14180650

1089.9

cm
f

d

M
A

ASS

fdb

M

s

e

t

t

l

bu

t

=
×××

×=
××

=

=→=
→=〈=

=
××

×==

γ
β

βµ
µµ

µ

      

 
Soit :    At= 3HA10 = 2.35cm2 

� Aux appuis 
Ma max =7.02KN.m 
La table étant entièrement tendue, le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur b0 

=12 cm et de hauteur h = 20cm.   

127.0
102,14)18,0(12,0

02.7

b

M
µ

322
0

max
a =

×××
==

bcfd     
 

µ  = 0,127<µ  = 0,392              SSA.  [ = 0.127  w = 0.931 

.10.1
34818931,0

1002.7 2
3max

cm
sd

M
A a

a =
××

×==
σβ  

Soit : Aa = 1HA12 = 1.13cm2 

 

 

 

20cm 

65 cm 
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b) Armatures transversales :[Art A.7.2 ,2/BAEL 91 modifie 99] 







≤

10
;;

35
min 0bh

t l
φφ  

tφ  : Diamètre des armatures transversales  

lφ  : Diamètre des armatures longitudinales 







≤

10

12
;10;

35

20
mintφ  

{ }2.1;10;571,0min≤tφ  

=φ
t

0,571 cm ≈ 6 mm 

On prend: A t= 2HA8 = 1.01 cm² 
 

c) Espacement des armatures transversales: 

{ }cmdSt 40;9.0min≤  

{ }cmcmSt 40;2,16min≤  

On prend St = 15cm constant le long de la poutrelle, la section des armatures doit vérifier la 
condition suivante [Art A.5.1,23/BAEL 91modifie 99] : 

⇒≥ MPa
Sb

fA

t

et 4.0
0

verifiéeMPaMPa 4.024.2
1512

40001.1
≥=

×
×

 
III.3.6 Vérification à l’ELU :  
� Condition de non fragilité :  

Amin= 0.23b0d ft28 /fe= 0.23×12×18×2.1 / 400 = 0.26 cm2 
En travée : At = 2.35cm2 > Amin= 0,26cm2              condition vérifiée. 
Aux appuis : Aa = 1.57cm2 > Amin= 0,26cm2              condition vérifiée. 
 

� Vérification de la contrainte tangentielle :  
Tu

max = 15.25 KN 

( )
vérifiéeConditionMPaMPa

MPaMPafc

MPa

dbV

uu

bu

u

uu

⇒=≤=
==

=
××==

33.3706,0

33,35;/2.0min

706,0

1801201025.15

28

3
0

max

ττ
γτ

τ
τ

 
� Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entraînement :  

( )

aleslongitudinbarresdesntentrainemedrisquedePas

vérifierconditionMPaMPa

MPa

mmnuavecudV

MPaf

sese

se

iiuse

tsese

'

15,3999.0

999.0
2.941809,0

1025.15

:2.9410314.39,0

15,3

3

28

⇒

⇒=〈=

=
××

×=

=××=Φ×Π×==

==≤

∑∑

ττ

τ

τ
ψττ
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� L’influence de l’effort tranchant au niveau des appuis : (Art : A.5. 1. 313) 
• Sur le béton : 

 

KNuVKNV

KNV

bd
f

V

u

u

b

c

6,12925.15

6,12912189,0
5.1

1025
4,0

9,04,0

max
max

1
max

0
28max

=〈=

=×××××=

〈

−

γ

 
� Sur l’acier : 

..

045.0
189,0

02.7
25.15

400

15,1
57.1

9,0

15,1 max
max

verifiéecondition

A

d

M
V

f
A

a

a
u

e
a

⇒

=








×
+≥=











+≥

 
� L’ancrage des barres : 

( ) MPaf tsu 83.21,25,16,06,0 2
28

2 =×=Ψ=τ  , avec HApours 5.1=ψ  

La longueur de scellement droit : 34.35
83,24

400
0,1

4
=

×
×==

su

e
s

f
L

τ
φ cm 

Pour  fe E400, acier HA, Ls =  40ф                Ls = 35.34cm 
On adopte des crochets à 45° avec Ls = 0.4Ls 
 Ls = 0.4× 35.34 = 14.14 cm 

Ls = 15 cm 
� Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL 91Art A.5.1.1) 

 
Vu max = 15.25 KN 

130.0
180650

1025.15 3

=
×
×==

bd

Vu
uτ  

τu = 0.130 MPa 









= MPa
f

b

cj
u 5,

2.0
min

γ
τ

 
(BAEL 91 Art 5.1,2.1.1) 

 






 ×= MPau 5,

15.1

252.0
minτ  = min{ }MPa5,35.4  

MPau 35.4=τ  

 τu = 0.130MPa ≺ MPau 35.4=τ      Condition vérifiée. 
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III.3.7 Calcul à l’ELS :  
� Calcul de moment isostatique : 
• Plancher a sept travées à 08 appuis : 

qs = 4.55 KN/m 
 
                                                                            qs= 4.55 KN/m 
 
 
 
  0                1             2               3                       4                  5             6               7 
    L1=3.55m     L2=3.00m          L3=3.55m               L4=4.80m                  L5=3.55m         
L 6=3.00m       L7=3.55m 
 
                                 Coupe transversale de la poutrelle. 
 
1) Calcul des moments aux appuis : 

L'appui 0 (i=0): 7.1M0+3.55M1 = -50.89 ……………………………1 
L'appui 1 (i=1): 3.55M0+13.1M1+3M2 = -81.60……………………..2 
L'appui 2 (i=2): 3M 1+13.1M2+3.55M3 = -81.60…………………......3 
L'appui 3 (i=3): 3.55M2+16.7M3+4.8M4 = -176.69…………………4 
L'appui 4 (i=4): 4.8M3+16.7M4+3.55M5 = -176.69………………… 5 
L'appui 5 (i=5): 3.55M4+13.1M5+3M6 = -81.60……………………. 6 
L'appui 6 (i=6): 3M 5+13.1M6+3.55M7 = -81.60……………..….…..7 
L'appui 7 (i=7): 3.55M6+7.1M7  = -50.89……………..….………….8 

 
Sa forme matricielle est de : 
 
7.10     3.55       0         0          0         0         0          0                M0                         -50.89 
3.55      13.1     3.00        0           0         0         0          0                M1               -081.60                           

  0         3.00     13.1      3.55        0         0         0          0                M2               -081.60 
  0            0       3.55      16.7       4.80       0         0          0                M3               -176.69                                   
  0            0         0         4.80       16.7     3.55      0          0                M4           =      -176.69                                      
  0            0         0           0          3.55      13.1     3.00         0                M5                        -081.60 
  0            0         0           0           0       3.00     13.1     3.55             M6                -081.60 
  0            0         0           0            0          0       3.55     7.10             M7                  -50.89 
 

La résolution de ce système nous donne les résultats suivantes; avec l'utilisation de 
logiciel "MATLEB" on aura :     

M0=-5.1127 Kn/m                                M4=-7.6897 Kn/m 
M1=-4.1097 Kn/m                                M5=-3.2042 Kn/m 
M2=-3.2042 Kn/m                                M6=-4.1097 Kn/m 
M3=-7.6897 Kn/m                                M7=-5.1127 Kn/m 
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     2) Calcul des moments en travée : 
Le moment en travée à distance x de l’appui « i » est donné par la relation suivante : 

                          M(x)= [(x) +Mi(1− 
o
nk)  +Mi+1

o
ng                                        

                  Avec:  [(x) = 
fn
�x - 

f
� x2 = q	o� (l-x)  

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

                    x= 
n
�	+ 

�klmp�kjnk  . 

       
№ 

travée 
L i 

(m) 
qr' (m) 

M i 
(kn.m) 

M i+1 

(kn.m) 
M i+1-M i 

(kn.m) 
qu 

(kn/ml)  
qu.li 
(kn) 

x 
(m) 

[(x) 
M.max 

(KN.m) 

0-1 3.55 1.77 -5.11 -4.11 1.00 4.55 16.15 1.83 
7.1
6 

2.57 

1-2 3.00 1.50 -4.11 -3.20 0.90 4.55 13.65 1.56 
5.1
1 

1.47 

2-3 3.55 1.77 -3.20 -7.69 -4.48 4.55 16.15 1.49 
6.9
9 

1.90 

3-4 4.80 2.40 -7.69 -7.69 0 4.55 21.84 2.40 
13.
10 

5.41 

4-5 3.55 1.77 -7.69 -3.20 4.48 4.55 16.15 2.05 
6.9
9 

1.90 

5-6 3.00 1.50 -3.20 -4.11 -0.90 4.55 13.65 1.43 
5.1
1 

1.47 

6-7 3.55 1.77 -4.11 -5.11 -1.00 4.55 16.15 1.71 
7.1
6 

2.57 

 
                            Tableau III.6: Calcul des moments en travées. 

Remarque : 
-Les moments calculés par la méthode des trois moments sont pour un matériau homogène, à 
cause de la faible résistance à la traction qui peut provoquer la fissuration du béton tendu, 
nous allons effectuer les corrections suivantes : 
-Augmentation de 1/3 pour les moments en travée. 
-Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis.  
 

№ travée M i (KN.m) M i+1(KN.m) M tmax(KN.m) 

0-1 -3.4085 -2.7398 3.43 

1-2 -2.7398 -2.1361 1.96 

2-3 -2.1361 -5.1265 2.53 

3-4 -5.1265 -5.1265 7.21 
4-5 -5.1265 -2.1361 2.53 
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5-6 -2.1361 -2.7398 1.96 

6-7 -2.7398 -3.4085 3.43 
          
          Tableau III.7: Calcul des moments réduits en travées et aux appuis. 
 

    3) Calcul des efforts tranchant : 

- Au niveau d’un appui « i »,      T(x) = 
s.trl-'  +	url-purqrl-                    Les moments seront pris  

                                                                                                 en valeur absolue.  

- Au niveau d’un appui « i+1 »,    T(x) = -  
s.trl-'  +	url-purqrl-  

 
 

№ travée Longueur 
s. trv-'  

urv-p	urqrv-  T i(x=0) T i+1(x=li) 

0-1 3.55 8.08 0.1884 8.27 -7.89 

1-2 3.00 6.83 0.2012 7.03 -6.63 

2-3 3.55 8.08 -0.8424 7.24 -8.92 

3-4 4.80 10.92 0.00 10.92 -10.92 

4-5 3.55 8.08 0.8424 8.92 -7.24 

5-6 3.00 6.83 -0.2012 6.63 -7.03 

6-7 3.55 8.08 -0.1884 7.89 -8.27 

 
            Tableau III.8: Calcul des efforts tranchants en travées et aux appuis. 
 

- Le Plancher sous-sol à deux travées 3appuis :       
 qu= 6.288 kn/m 

                                                                               qs= 6.288 kn/m 
 
                  
                  0                         1                    2                              3 
                              l1=3.55              l2=3.00             l3=3.55 
                                     
                                Coupe transversal de la poutrelle. 
 
1) Calcul des moments aux appuis : 

L'appui 0 (i=0): 7.1M0+3.55M1 = -70.33 ……………………………1 
L'appui 1 (i=1): 3.55M0+13.1M1+3M2 = -112.77…………………. . .2 
L'appui 2 (i=2): 3M 1+13.1M2+3.55M3 = -112.77…………………....3 
L'appui 3 (i=3): 3.55M2+7.1M3 = -70.33……………………………..4 
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Sa forme matricielle est de: 
7.10     3.55        0         0           M0          -50.89 
3.55     13.1     3.00        0          M1    =     -81.60  
  0        3.00    13.1      3.55        M2                  -81.60 
  0         0        3.55     7.10         M3            -50.89 

 
La résolution de ce système nous donne les résultats suivantes; avec l'utilisation de 
logiciel "MATLEB" on aura :     

M0=-5.2076 Kn/m     M1=-3.9201 Kn/m     
M2=-3.9201 Kn/m     M3=-5.2076 Kn/m                                                                                                    
   
2) Les moments en travée et appuis : 
 

№ travée M i(Kn.m) M i+1(Kn.m) x (m) [(x) M tmax(KN.M) 

0-1 -5.2076 -3.9201 1.855 7.153 2.62 

1-2 -3.9201 -3.9201 1.5 5.119 1.20 

2-3 -3.9201 -5.2076 1.695 7.153 2.62 

 
              Tableau III.9: Calcul des moments en travées et aux appuis . 
 
3)Calcul des moments réduits en travées et aux appuis: 

 
               
         Tableau III.10: Calcul des moments réduits en travées et aux appuis. 
 
4) Les efforts tranchant : 
 

№ travée Longueur 
s. trv-'  

urv-p	urqrv-  T i(x=0) T i+1(x=li) 

0-1 3.55 8.08 0.242 8.32 -7.84 

1-2 3.00 6.83 0.00 6.83 -6.83 

2-3 3.55 8.08 -0.858 7.22 -8.94 

 
Tableau III.11: Calcul des efforts tranchants. 

№ travée M i (KN.m) M i+1(KN.m) M tmax(KN.m) 

0-1 -3.4717 -2.6134 3.49 

1-2 -2.6134 -2.6134 1.60 

2-3 -2.6134 -3.4717 3.49 
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                                                                            qs= 4.55 Kn/m 
 
 
 
  0                1             2               3                       4                  5             6               7 
    L1=3.55m     L2=3.00m          L3=3.55m               L4=4.80m                  L5=3.55m         
L 6=3.00m       L7=3.55m 
 

 
 
                                                    
                                                   5.13                  5.13 
 3.41          2.74                                                                                     2.74           3.41 

                                  2.14                                                       2.14 
    -               -                              -                         -                                -                -  
0                                 -                                                            - 

                       +                                                                         + 
       +                            +                                            +                              + 
                      1.96                               +                                  1.96         
     3.43                       2.53                                        2.53                          3.43 
 
                                                           7.21 

M max(kn.m) 
                                                                          

     Tmax (kn)                                  10.92 
                                                                           8.92 
 8.27                                                                                                                   
                                 7.24                                                                    7.89 
                 7.03                                                                               
                                                                                             6.63 
  +             +             +                  +                       +               +              + 
 

0 
            -              -               -                     -                     -               -               - 
                                
                               6.03                                                                     7.03 
                                                                                             7.24        
                 7.89                                                                                                             8.27 
                                                  8.92                   
                                                                         10.92 
                                                  
                    Diagrammes des moment et l'effort tranchant à L’ELS. 
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                  0                         1                    2                              3 
                              l1=3.55              l2=3.00             l3=3.55 
 
 
 
 
                       3.47                                                                    3.47 
                                                 2.61                2.61 
                      -                        -                     -                        -  
                    0 
                                 +                      +                     + 
                         
                                                        1.60 
                                                                                     
                                3.49                                            3.49 

              Mmax(kn.m) 
 
             Tmax(kn) 
 
                       8.32 
                                                                      7.22 
                                                6.83 
                         +                     +                    + 
                   0 
                                           -                    -                         - 
                                               
                                                                    6.84 
                                             7.83                              
                                                                                              8.94 
 
          Diagrammes des moment et l'effort tranchant pour type 02 à L’ELS. 
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III.7.10 Vérification à l’E.L.S  : 
a) Etat limite d’ouverture des fissures : 

Les fissurations étant peu préjudiciables, Aucune vérification n’est à effectuer. 
b) Etat limite de résistance à la compression du béton :

s

s
ssbc

bcbcbc

Ad

M
avecK

MPaavec

××
==

=〈

1

:.

15:

β
σσσ

σσσ
     

� En travée  

088.1
1812

35.2100100

0
1 =

×
×=

×
×=

db

Asρ      

 Par Interpolation on trouve : 
β1 = 0.856 y� = 0.432 

K=
)1(15 1

1

α
α
−

= 
	.�
�

��(�p	.�
�)=0.0507 

MPa
Ad

Mt

s
s 123.199

1035.218856.0

1021.7

.. 3

6

=
×××

×==
β

σ  

K. MPas 1509.10 <=σ    vérifiéecondition⇒  
  

� Sur appuis :                                                   

727.0
1812

57.1100100

0
1 =

×
×=

×
×=

db

Asρ    

1β = 0. 876(avec l’interpolation) → 1α  = 0.369 

MPa
Ad

Ma

s
s 22.207

1057.118876.0

1013.5

.. 3

6

=
×××

×==
β

σ
 

K =
)1(15 1

1

α
α
−

= 
)369.01(15

369.0

−
 = 0.03898 

K. MPas 1508.8 <=σ     vérifiéecondition⇒  
 

c) Etat limite de déformation :(Vérification de la flèche BAEL91 A.3.6.51) : 
La flèche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport 

à la flèche admissible pour ne pas nuire à l’aspect et l’utilisation de la construction. 
Les règles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de vérifier 

l’ELS les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites : 

16

1≥
l

h  

0

t

M

M

10

1

l

h ×≥  

e0 f

2,4

db

A ≤
⋅

 

      

 0.856 
      
  Β1 
   

 0.857 

  

             1.095  1.088 1.074        
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 La 1 ère condition n’est pas vérifiée, alors le calcul de la flèche est indispensable. 
 

� Calcul de la flèche : 
On doit vérifier que : 

  mm
l

f 6.9
500

4800

500
===  

Avec : 

f  : La flèche admissible  

VE  : Module de déformation différé 

MPafE cV 108192537003700 33
28 =⋅=⋅=  

fvI  : Inertie fictive pour les charges de longue durée 

V

0
fv 1

I1,1
I

λ⋅µ+
⋅=  

0I  : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravitée de 

la section. 
 

• Aire de la section homogénéisée : 

B0 = B + n A = b0 ×  h + (b - b0) h0 + 15AS 
B0 = 12× 20 + (65 – 12). 4 + 15 × 2.35 
B0 = 487.25 cm2 

 

• Calcul de V1 et V2 : 

 Moment statique de section homogénéisée par rapport à xx : 
 

dA
h

bb
hb

S txx .15
2

²
)(

2

²
/ 0

0
0 +−+=  

²5.34581835.215
2

²4
)1265(

2

²2012
/ cmS xx =××+−+×=  

cm
B

S
V xx 10.7

25.487

5.3458/

0
1 ===  

)²(15)²
2

(
12

)()(
3 2

0
1

2
0

00
3

2
3

1
0

0 cVA
h

V
h

hbbVV
b

I S −+







−+−++=

−×+











−+×−++= 9.12(35.215)²

2

4
10.7(

12

4
4)1265()9.1210.7(

3

12
2

33
0I 2)� 

I0 = 20021.05 cm2 

f
IE10

lM
f

fvV

2S
t ≤

⋅⋅
⋅

=

 

 b0 

b 

y1 

y2 

h0 

h 
d 

062,0
16

1
042.0

480

20 =<==
L

h
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• Calcul des cœfficients : 

  01088,0
1812

35.2

0

=
×

=
⋅

=
db

Aρ  

 51.1
01088.0

65

123
2

1,202,0
3

2

02,0

0

28 =
×






 ×+

×=
⋅






 ⋅
+

⋅
=

ρ
λ

b

b

f t
V

  

{ } 67.00;67.0max0;
4

75,1
1max

28

28 ==








+⋅⋅
⋅−=

tS

t

f

f

σρ
µ  

 

 
D’ou la flèche 

 
  

 

mmfmmmf 6.936.300336.0
1053.10947101081910

35.221.7
83

2

=<==
××××

×= −          Condition vérifiée  

 
 

 
    Figure III.7: ferraillage du plancher. 
 
 
 

fvV

S
t

IE

lM
f

⋅⋅
⋅=

10

2

40 53.10947
67.051.11

05.200211,1

1

1,1
Cm

I
I

V
fV =

×+
×=

⋅+
⋅

=
µλ
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III.4 Calcul des balcons: 
III.4.1 Introduction : 

L’ouvrage qu’on étudie comporte des balcons et vu l’importance des charges qui agissent 
sur lui, on a opté à les faire en dalle pleine. 

 
Le balcon est assimilé à une console encastré à une extrémité, réalisé en dalle pleine et 

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

 
 

Figure III.8: Schéma statique du balcon. 
 

G : charge permanente uniformément répartit due au poids propre de la dalle pleine 
Q : surcharge d’exploitation verticale revenant au balcon. 
g : charge verticale concentré due à l’effet du poids propre du garde corps en brique  
 

III.4.2 dimensionnement des balcons : 
Pour les dalles pleines reposant sur un seul appui, leur épaisseur est déterminée comme  suit : 

z{ = |/10                  z{ = �.
�
�	 = 0.135 m                 

On opte pour une épaisseur :	z{ = 15~� 

 
III.4.3 Détermination des charges et surcharge du balcon : 

Nous considérons une bande d’1 m de largeur 
� Charge permanente : charge due à la dalle en béton armé (déterminé dans le chapitre 

II) 
G = 5.55 KN/�� 

� surcharge d’exploitation :Q = 3.5 KN/�� 
� Charge concentrée : g = 1.62 KN/�� 

 

Elément Charge permanente Résultats (KN/&') 
Brique (?c= 0.1m) 9 × 0.1 0.9 

Enduit de ciment 
(?c = '	%&) 

 
18 × 0.02 × 2 

0.72 
 

g 1.62 

    
  Tableau III.9:Charge concentrée sur le balcon due au poids propre du garde corps. 

 

Q g 

1.35 m 
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III.4.4 Combinaison de charge : 
a) A L’ELU :  
� La dalle : ���	= (1.35G+1.5Q) × 1 m = (1.35×5.55+1.5×3.5) × 1m ��� = 12.74 KN/ml 
� Le garde corps : ���	= (1.35×g) × 1 m = (1.35×1.62+)× 1m 

                        s�' = 2.19 KN/ml  
b) A L’ELS : 
� La dalle 

 ���= (G + Q) × 1 m = (5.55 + 3.5) × 1m 
 ��� = 9.05 KN/ml  

� Le garde corps 
 ��� = � = 1.62  KN/m 

III.4.5 Calcul des moments  de l’encastrement :  
� Le moment provoqué par la charge qu1 est : 

																													M�� = qI l�					2 = 12.74 × 1.35�2  

																													M�� = 11.60 KN.m 
� Le moment provoqué par la surcharge qu2 est : 																													M�� = qI × l =2.19×1.35 																													M�� =2.95 KN.m 
� Le moment total : 

    Mu = Mqu1 + M qu2= 11.60 + 2.95 =14.55KN.m. 

     ��   = 14.55 KN.m 
� Moments fléchissant : 

• Le moment provoqué par la charge qs1est : 

																												Mf�� = q�� l�2 = 9.05 × 1.35�2  

																															Mf�� = 8.24 KN.m 

• Le moment provoqué par la charge qs2 est : 
       Mqs2= qs2 × l = 1,62 × 1,35 = 2.187 KN .m 
 

• Le moment total agissant aura la valeur : 
      Ms = Mqs1 + Mqs2 = 8.24 + 2,187 = 10.427 KN m 
 

III.4.6 Ferraillage : 
� Les armatures principales : 

⇒=<=
××

×=
Μ

= 392.00606.0
2.1413100

1055.14
12

3

2
µµ

bu

u

fbd
 Section simplement armée. 

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires 
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.00606.0 =⇒= βµ 969     

2
3

32.3
34813969.0

1055.14
cm

d st

u =
××

×=
Μ

=Α
σβ

       

On adopte  4HA12 = 4.52 cm2             Avec un espacement St = 25cm 
 

� Les armatures de répartition : 

213.1
4

52.4

4
cmr ==Α=Α          On adopte 4HA8 = 2.01 cm2               Avec : St  = 25 cm 

III.4.7 Vérifications à l’ELU :  
� Conditions de non fragilité : (A.4.2,1/BAEL91modifié 99) 

228
min 56.1

400

1.21310023.023.0
cm

fe

bdft
=×××==Α              

22
min 03.456.1 cmcm adoptée =Α<=Α                      Condition vérifiée. 

 
� Vérification de l’entrainement des barres : (A.6.1,3/BAEL91modifié 99) 

Vu =	��� + G1 = 12.74 × 1.35 +1.62 = 18.81 KN. 

se
i

u
se ud9.0

V
τ<

Σ
=τ       Avec 

2

28

07.152.1414.3

15.3

cmu

MPaft

i

sse

=××=Σ

==ψτ
 

    sese MPa ττ <=
××
×= 07.1

07.15139.0

1081.18
               Condition vérifiée. 

 
� Vérification au cisaillement : (A.5.1,2/BAEL91modifié 99) 

u
u

u bd

V
τ≤=τ            

Avec        MPa5.2MPa4;
f15.0

min
b

28c
u =









γ
=τ  (fissuration préjudiciable)                                                        

vérifiéeConditionMPaMPa uu ⇒=<=
×
×= 5.214.0
13100

1081.18 ττ  

      Les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 
 

� Vérification de l’espacement  des barres : (Art A.8.2,42/BAEL91 modifié99) 
Armatures principales : St = 25 cm  < min (3h ; 33cm)  = 33 cm.         Condition vérifiée.       
Armatures secondaires: St = 25 cm < min (4h ; 45cm) = 45 cm.             Condition vérifiée. 
 

100 cm 

2 cm 

13 cm 

15 cm 
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III.4.8 Vérification  à l’ELS :   
Etat limite d’ouverture de la fissure : 

La fissuration est considérée comme peu préjudiciable, alors aucune vérification n’est 
nécessaire.    
 

� Etat limite de compression de béton : 

MPaf cbc 15256,06,0 28

__

=×=×=σ                   MPabc 15
__

=σ  

Sbc kσσ =  





=
=

⇒=
×

×=
×
×

=
79.37

905.0
376.0

12100

52.4100100

1

1
1 Kdb

As β
ρ  

026.0
79.37

11

1

===
k

k  

Mpa
Ad

M

s

s
s 41.212

452120905.0

10427.10 6

1

=
××

×=
××

=
β

σ  

Mpak Sbc 52.541.212026.0 =×== σσ  

⇒σ<σ bc

__

bc   La condition est vérifiée alors, il n y’a pas de fissuration dans le béton  

                               Comprimée. 
 

• Longueur de scellement : 
La longueur de scellement droit est donnée par : 

sl  =
s

ef

τ
φ

×
×

4
  

sτ = 28
26.0 ts f××ψ = MPa84.21.2)²5.1(6.0 =××  

sl = cm25.42
84.24

4002.1 =
×
×

.            Soit : sl = 45 cm 

 
Pour des raisons de pratique  on adopte un crochet normal. 
La longueur de recouvrement d’après l’article (A.6.1, 253/BAEL91modifié 99) est fixée pour 
les barres à haute adhérence à : 
Lr = 0.4 Ls = 0.4 × 45 = 18 cm   

On adopte : Lr =  18 cm. 
 

III.4.9 Vérification de la flèche : 
Si les conditions suivantes sont vérifiées alors il n y a pas lieu de vérifier la flèche: 

 

1/ 
5,22

1≥
L

e
        044.0

5,22

1
111.0

135

15 =≥=          Condition vérifiée 
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2/ 
uM

Ms

L

e

.10
≥        071.0

)55.14(10

427.10
111.0

135

15 =≥=          Condition vérifiée 

3/ 
fedb

A 6,3

.
≤   ⇒ 009.0

400

6,3
0037.0

12100

52.4 =≤=
×

        Condition vérifiée 

 
Conclusion : 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure III.9:Ferraillage du balcon. 
 
 
 

 

 

 15 cm 

4T12/ml (St = 25 cm 

4T8/ml (St = 25cm) 

1,35
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III.5 ETUDE DE L’ASCENSEUR :
 
     L’ouvrage est muni d’une seule cage d’ascenseur en béton armé, avec une vitesse
d’entrainement V=1 m/s et une dalle pleine de surface égale à 5.04m² (2.10x2.40), reposant 
sur 4 appuis.  
    En plus de son poids propre, la dalle est soumise à une charg
panneau estimée à 9 tonnes, transmise par le système de levage de l’ascenseur et de la cabine 
chargée. 
     L’étude du panneau de dalle se fera à l’aide des abaques de PIGEAUD, qui donnent
des coefficients permettant de calculer le
suivant les deux sens.  
     Les moments de flexion du panneau de dalle dans les deux sens sont donnés par la 
superposition des moments dus au poids propre et à la charge localisée.
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                        Figure III.5.1: case d'ascenseur.
 

 

5.1 Calcule de la dalle pleine: 
 
LX =210 m ; LY = 2.40 m ; S = 5.04
 

a) Epaisseur de la dalle 
On a : 

� = 
n�n� = 

�.�	
�.�	 = 0,875 ;         0,4 

    Donc, la dalle travaille dans les deux sens. Son épaisseur est déterminée à partir de la
condition suivante : 

L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule :  h

ht ≥ 
n�
	 = 

��	

	  = 7cm. 
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III.5 ETUDE DE L’ASCENSEUR :  

L’ouvrage est muni d’une seule cage d’ascenseur en béton armé, avec une vitesse
d’entrainement V=1 m/s et une dalle pleine de surface égale à 5.04m² (2.10x2.40), reposant 

En plus de son poids propre, la dalle est soumise à une charge localisée au centre du 
panneau estimée à 9 tonnes, transmise par le système de levage de l’ascenseur et de la cabine 

L’étude du panneau de dalle se fera à l’aide des abaques de PIGEAUD, qui donnent
des coefficients permettant de calculer les moments engendrés par les charges localisées, 

Les moments de flexion du panneau de dalle dans les deux sens sont donnés par la 
superposition des moments dus au poids propre et à la charge localisée. 

 

 
Figure III.5.1: case d'ascenseur. 

5.1 Calcule de la dalle pleine:  

LX =210 m ; LY = 2.40 m ; S = 5.04 m2 

Epaisseur de la dalle :  

;         0,4 ˂  � = 0,875 ˂  1 

Donc, la dalle travaille dans les deux sens. Son épaisseur est déterminée à partir de la

L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule :  ht ≥ 
n�
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L’ouvrage est muni d’une seule cage d’ascenseur en béton armé, avec une vitesse 
d’entrainement V=1 m/s et une dalle pleine de surface égale à 5.04m² (2.10x2.40), reposant 

e localisée au centre du 
panneau estimée à 9 tonnes, transmise par le système de levage de l’ascenseur et de la cabine 

L’étude du panneau de dalle se fera à l’aide des abaques de PIGEAUD, qui donnent 
s moments engendrés par les charges localisées, 

Les moments de flexion du panneau de dalle dans les deux sens sont donnés par la 

Donc, la dalle travaille dans les deux sens. Son épaisseur est déterminée à partir de la 
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NB : 
Le RPA99 version 2003 exige une hauteur ht 
 
ht =15cm. 

b) Calcul de U et V (dimensions du rectangle de diffusion) :

       Fig III.5.1: Caractéristiques géométriques de la dalle pleine de la salle machine.
 
U =U0 + e.K + h0 

V =V0 + e.K + h0  

 
Avec : 
e : Epaisseur du revêtement (e
h : hauteur de la dalle (h = 15cm)
K : Revêtement aussi solide que le béton (
U0 = V0 = 80cm (côté du rectangle dans 
 
U = 80 + (4×2) +15 =103cm. 

V = 80 + (4×2) +15 =103cm. 

 
c) Calcul des efforts : 

� Les moments MX, MY

Mx = (M1 + � M2) q 
My = (M2 + �	M1) q 
Avec :                                           �: Coefficient de poisson  
                                                             

M1 et M2 coefficients donnés en fonction de (

Après l’interpolation:   

Ly=1,70m 

Ly=2.40m 

Chapitre III                                                    Calcul des éléments

exige une hauteur ht ≥ 12cm ; on adopte une hauteur :  

Calcul de U et V (dimensions du rectangle de diffusion) : 

Caractéristiques géométriques de la dalle pleine de la salle machine.
 

e = 4cm) 
= 15cm) 

: Revêtement aussi solide que le béton (K  = 2). 
= 80cm (côté du rectangle dans laquelle q est concentrée). 

Y dû au système de levage : 

Avec :                                                  � = 0 à l’ELU 
n  ⟹         

                                                             � = 0,2 à l’ELS 

coefficients donnés en fonction de (
yx l

V

l

U
;;ρ ) à partir des abaques de  PIGEAUD.

 
L

X
=

2
.1

0
 m
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 12cm ; on adopte une hauteur :   

 
Caractéristiques géométriques de la dalle pleine de la salle machine. 

) à partir des abaques de  PIGEAUD. 



Chapitre III                                                    Calcul des éléments 

 

 

2019/2020 Page 60 
 

 
















==

==

===

4,0
240

103

5,0
210

103

875,0
240

210

y

x

y

x

l

V

l

U

l

lρ

⇒  M1 = 0,105 et M2 = 0,088  

A l’ELU: M x1 = q M1 

  My1 = q M2 
Avec :  
 q = 1,35 P = 1,35×90  =121,5 KN 
Mx1 = 121,5×0,105 = 12.758 KNm 
My1 = 121,5×0,088 = 10.692 KNm 
d)  Les moments dûs aux poids propre de la dalle pleine (Mx2 et My2 ): 
                             xµ = 0,0478 

                    yµ = 0,740 

Mx2 = xµ .q.lx
2  

My2 = yµ . Mx2 

Poids de la dalle: G = 25×0,15 =3,75 KN/m2 
q = 1,35G + 1,5Q = 1, 35×3, 75 + 1,5×1 = 6,563KN/m2 

 
       Mx2 = 0,0478×6,563×(2.10)² = 1.383 KN.m 
      My2 = 0,649×1.383 = 0,898 KN.m 
e) Superposition des moments agissant au centre du panneau : 
 Mx = Mx1 + Mx2 = 12.758 + 1.383 = 14.14 KN.m 
 My = My1 + My2 = 10.692 + 0.898 = 11.59 KN.m 
 
5.2Ferraillage: 
 
Il se fera à l’ELU en considérant une bande de largeur unitaire : 

• Aux appuis : 
  Ma

x
 =Ma

y= 0,3× Mx = 0,3×14.14 = 4.242 KN.m 

2,1413100

10.242.4

². 2

3

××
==

bc

a
b fbd

Mµ = 0,018 ˂  0.392  ⇒  S.S.A 

  β  = 0,991 

34813991,0

10.242.4

..

3

××
==

S

a
a fe

d

M
A

γ
β

= 0,95 cm² 

Soit : 4HA8 = 2,01 cm²  Avec : St = 25 cm. 
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� Dans le sens de la petite portée X-X : 
• En travée : 

Mt = 0,85× Mx = 0,85×14.14 = 12.02 KN.m 

2,1413100

10.02.12

². 2

3

××
==

bc

t
b fbd

Mµ = 0,0501 ˂  0.392        S.S.A 

β  = 0,973 

34813973,0

10.02.12

..

3

××
==

S

t
a fe

d

M
A

γ
β

= 2.73 cm² 

Soit : 4HA10 = 3.14 cm²  Avec : St = 25 cm   
 

� Dans le sens de la grande portée Y-Y : 
• En travée : 

 
Mt = 0,85× My = 0,85×11.59 = 9.85 KN.m 

2,1413100

10.85.9

². 2

3

××
==

bc

t
b fbd

Mµ = 0,041 ˂  0.392  ⇒  S.S.A 

⇒ β  = 0,979 

34813979,0

10.85.9

..

3

××
==

S

t
a fe

d

M
A

γ
β

= 2.22 cm² 

Soit : 4HA10 = 3.14 cm²  Avec : St = 25 cm. 
                                    4.242                                    4.242 
 
 
KN.m 
 
 
                                                     
                                                      8.39 
                                 
0                  x                 4.242                                     4.242 
 
 
 
 
 
                                                     6.685 
 
                     Figure III.10: Diagramme des moments fléchissant. 
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5.2Vérification à L’ELU: 
a) Condition de non fragilité (Art A-4-2-1 du BAEL91) : 

 

�� = ����×�� ≥ �	 (
p����)�    

 

���	 ≥ �	 × � × ��� (3 − n�n�)  
 
ρ	 : taux d’armatures dans chaque direction : ρ	=0,80 ‰ 

���	 ≥ 0,0008 × 100 × ��
� (3 − ��	

��	) =1,275 cm2  

 
 ���	=3.14cm2 

≥ 1,285 cm2                        condition vérifiée. 
 

b) Ecartement des barres (Art A-8-2-42 du BAEL91) : 

L’écartement des armatures, dans la direction la plus sollicitée, ne doit pas dépasser   2h et 
25cm. 
 St=25cm ≤ (2h=30cm, 25cm)                       condition vérifiée. 
De même, dans la direction perpendiculaire à la plus sollicitée, il ne doit pas dépasser 3h et 
33cm. 
St=25cm ≤ (3h=45cm, 33cm)                      condition vérifiée. 
 

c) Condition de non poinçonnement (Art A-5-2-42) : 

qu ≤ 0,045 cµ h
b

28cf

γ
   

 
qu : charge de calcul à L’ELU 
 ht : épaisseur totale de la dalle 
Uc : périmètre du contour de l’aire sur laquelle agit la charge au niveau du feuillet moyen 
 
Uc = 2(U+V) = 2(103+103) = 412cm=4,12m 

 Q=0,045 ×4,12×0,15×
��×�	i
�,� = 463.5 KN 

qu=1,35×90=121,5 KN˂Q=463.5 KN                       condition vérifiée. 
 

d) Vérification des contraintes tangentielles : 
Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge :  
on a U = V, alors : 

� Au milieu de U : Tmax = Vu = 
UV

P

+2
 = t32.39

03,103,12

5,121 =
+×

 

Avec : P=1,35 G= 121,5 KN 
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� Au milieu de V : : Tmax = Vu = 
U

P

3
 = t32.39

03,13

5,121 =
×

 









≤= MPa

f

bd

V

b

cu 5,
2,0

min 28

γ
τ  ;   

 τ  = 
b

cf

γ
282,0

 = 3.33 MPa (La fissuration est peu nuisible) 

uτ  MPa302,0
1301000

1032.39 3

=
×
×= ˂ τ  =0.33MPa                      Condition vérifiée. 

 
5-4 Vérification à l’ELS :  
 

� Moments engendrés par le système de levage : 

M1  =0.105 ; M2 = 0.088 
MX1 = (M1 + V M2) qS . 
MY1 = (M2 + V M1) qS . 
qS= G + Q = 90 KN/m2 

M X1= 90(0.105+0.2×0.088) =11.03 KN.m 
MY1 = 90(0.088+0.2×0.105) =9.81 KN.m 
 

� Moment engendré par le poids propre de la dalle :   
qS= G + Q = (25x0,15) + 1 = 4,75 KN/m2. 
                                 
                                   
                                    

MX2 = xµ qs l
2
x  = 0,0549 ×  4,75 ×  (2.10)2 = 1.15 KN.m 

MY2= yµ ×  MX2 = 0.818×1.15 = 0,941  KN.m. 

 
� Superposition des moments : 

Mx = Mx1 +  Mx2   = 11.03 + 1.15 = 12.18 KN.m. 
My = My1+ My2  = 9.81 + 0,941 = 10.75 KN.m. 
 

� Correction des moments : 
      Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les 
moments calculés seront minorés en leurs effectuant le coefficient 0.85 en travée et 0.3 
aux appuis. 

 
 
 
 

ρ = 0,875          xµ = 0,0549 

  [�= 0,818 
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-      Sens x-x : 

 
 

 
 

 
-       Sens y-y: 

      
    Figure III.11: correction des moments aux appuis et en travée.

 
a) Ferraillage : 

• Aux appuis : 
  Ma

x
 = Ma

y =0,3× M

2,1413100

10.65.3

². 2

3

××
==

bc

a
b fbd

Mµ

  ⇒ β  = 0,992 

 

34813992,0

10.65.3

..

3

××
==

S

t
a fe

d

M
A

γ
β

�  Dans le sens de la petite portée X
• En travée : 

 
Mt = 0,85× Mx = 0,85×

2,1413100

10.35.10

². 2

3

××
==

bc

t
b fbd

Mµ

34813978,0

10.35.10

..

3

××
==

S

t
t fe

d

M
A

γ
β

MX
a
= 0,3MX 

MX
t
=0,85MX 

MY
a
= 0,3MY 

MY
t
=0,85MY 

Chapitre III                                                    Calcul des éléments

: correction des moments aux appuis et en travée.

=0,3× Mx = 0,3×12.18 = 3.65 KN.m 

2
= 0,0152 ˂  0.392  ⇒  S.S.A 

348
= 0.81 cm² 

Dans le sens de la petite portée X-X : 

= 0,85×12.18 = 10.35 KN.m 

2
= 0,0431 ˂  0.392  ⇒  S.S.A 

⇒ β  = 0,978 

348
= 2.34 cm² 

Chapitre III                                                    Calcul des éléments 

Page 64 

: correction des moments aux appuis et en travée. 
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Conclusion : les armatures trouvées a E.L.S sont inferieurs a celle adoptées a E.L.U    donc 
Les armatures adoptées à l'E.L.U sont suffisantes. 
  

� Dans le sens de la grande portée Y-Y : 
•    En travée : 

 
Mt = 0,85× My = 0,85×10.75 = 9.14 KN.m 

2,1413100

10.14.9

². 2

3

××
==

bc

t
b fbd

Mµ = 0,038 ˂  0.392  ⇒  S.S.A⇒ β  = 0,981 

34813981,0

10.14.9

..

3

××
==

S

t
t fe

d

M
A

γ
β

= 2.06 cm² 

Conclusion : les armatures trouvées a E.L.S sont inferieurs a celle adoptées a E.L.U    donc 
Les armatures adoptées à l'E.L.U sont suffisantes. 
 

b) Contrainte de compression dans le béton : 
 

• Aux  appuis                   Ma = 3.65 KN.m .  

On doit vérifier : 

bcbc σσ <  = 0.6 fc28 = 15 MPa. 

1ρ = 062,0
13100

81.0100100 =
×

×=×
bd

Aa
          ⇒      k = 101.3 et β = 0.957. 

sσ = MPa
Aad

Ma
20.362

1081.0130957,0

1065.3

β 2

6

1

=
×××

×=  

bσ = 
sσ
�  = 


 �.�	
�	�.
 = 3.58 MPa < 15 MPA      ⇒          condition vérifiée. 

 
� Sens x-x  

• En travée         Mt = 10.35 KN.m 

On doit vérifier  

bcbc σσ < =0.6fc28=15MPa.                                                                   

18,0
13100

34.2100100
1 =

×
×=×=

bd

Atρ    ⇒      k = 57.46 et β = 0.931.             

sσ = MPa
Atd

Mt
45.365

1034.2130931,0

1035.10

β 2

6

1

=
×××

×=   

bσ = 
sσ
� 	=	
 �.���Y.�   = 6.36MPa < 15 MPA           ⇒     condition vérifiée. 
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� Sens y-y  
• En travée         Mt = 9.14 KN.m 

On doit vérifier  

bcbc σσ < =0.6fc28=15MPa.                                                                   

158,0
13100

06.2100100
1 =

×
×=×=

bd

Atρ    ⇒      k = 60.76 et β = 0.934.             

sσ = MPa
Atd

Mt
41,365

1006.2130934,0

1014.9

β 2

6

1

=
×××

×=   

bσ = 
sσ
� 	= 


 �,��
 	. Y   = 6.02 MPa < 15 MPA           ⇒     condition vérifiée. 

c) Vérification de la flèche : 
 

Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyée sur ces cotés, on peut se dispenser du calcul 
de la flèche si les conditions suivantes seront vérifiées : 

a) 
�
n� ≥ 

����	���    ;     b)   
���� ≤ 

�
�� 

-) h : Hauteur de la dalle. 
-) Mtx : Moment en travée dans le sens (xx). 
-) M0s: Moment isostatique de référence dans la direction de lx pour une largeur de bande de 

1m. 
-) Ax : Section d’armatures tendues par 1 m de largeur. 
-) b : Largeur de la bande égale à 1m. 
-) d : Hauteur utile de la bande. 

a)  
�
n� = 

��
��	=0,071 ≥ 

����	��� = 
	,L�×���	��  = 

	,L�
�	  = 0,0425         condition vérifiée. 

b)   
���� = 


.��
�		×�
 = 0,0024 ≤ 

�
�� = 

�
�		 = 0,005         condition vérifiée. 

Les deux conditions sont vérifiées, donc la flèche est vérifiée. 
 

d) Etat limite de fissuration : 
La fissuration est peu préjudiciable. Aucune vérification n'est nécessaire. 
Conclusion : 
 
Les armatures calculées a l’ELU sont justifiées, qui sont récapitulées comme suit : 
  
 
Dans les deux sens (x-x et y-y)              
                                                                  
                                                                  
 
 
 

En travée :    4HA10 (3.14 cm2). 
Aux appuis : 4HA8 (2.01 cm2). 
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Figure III.12: Ferraillage de la dalle de la salle machine. 
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III. 6 Les escaliers :  
III.6.1 Introduction  : 

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer d’un niveau à l’autre d’une 
construction.ils sont soumis a leur poids propre et aux surcharge. 

Les escaliers sont aussi composés de paliers et paillasses assimilés dans le calcul à des 
poutres isostatiques et sont calculés à la flexion simple. En considérant la section à ferrailler 
comme une section rectangulaire 
de largeur 1m et de hauteur H. 

 
III.6.2 Terminologie: 

 

 

 

                                                                                                                                               

-La marche : est la surface plane sur laquelle se pose le pied. 
- La contre marche : est la partie verticale entre deux marches. 
- Nez de marche : est l’intersection de la marche et la contre marche, est parfois saillie sur la 
contre marche. 
- La hauteur de la marche « h » : est la différence de niveau entre deux marches successives. 
- Le giron : est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre 
Marches, il y a une valeur constante, de 28 cm au minimum. 
- Un escalier se montera sans fatigue si l’on respecte la relation de BLONDEL qui est : 
59 cm ≤ 2h +g ≤ 64 cm 
- Une volée : est l’ensemble des marches (25 au maximum) comprises entre deux paliers 
Consécutifs. 
- Un palier : est la plateforme constituant un repos entre deux volées intermédiaires et/ou à 
chaque étage. 
     - g : Largeur de la marche. 
     - h : Hauteur de la contre marche. 
     - e : épaisseur de la paillasse et de palier. 
     - H : hauteur de la volée. 
     - l : portée de la paillasse. 
     - L 2 : largeur du palier. 
     - L 1 : longueur de la paillasse projetée. 
     - L : longueur linéaire de la paillasse et celle du palier. 
 
III.6.1 : Pré dimensionnement de l’escalier : 
Les escaliers seront pré dimensionné à l’aide de la formule de BLONDEL   en tenant compte 
des dimensions données sur le plant. 
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III .6.1.1 : marche et contre marche : 
59≤ 2h +g ≤64    [cm] 
Ou :   h : la hauteur de la contre marche         14≤ h ≤18  [cm] 
     g : le giron    28≤g≤32   [cm] 
On adopte : h=17cm 
III.6.1.2 : Le nombre de contre marche (n) est donné par : 
n= H/h 
         Pour le RDC  H =4 ,08m 
         Alors :n=4,08/0,17=24 
On prend la hauteur des marches h=17cm 
On a deux volées, et un palier intermédiaire 

n=	 ¡ =
��

�Y = 9 => n=9 contre marche 

Le nombre de marche est pris comme suite m=n-1=9-1=8 marches 
La relation empirique de BLONDEL qui lié h et g et qui permet de concevoir un escalier ou 
l’on se déplace de façon confortable. 
III.6.1.3 : Calcule du giron : 
              Le giron ≪ g ≫ est donné par la formule suivante : g=L1/n-1 
     On à :L1=2,40m ,L2=1,65m 
L1=2,40m =˃  g = 2,4/8 =0,3m =˃ g = 30cm 

• Vérification de la relation BLONDEL  

2h + g = (2×17) +30=64cm 
On remarque bien que   59≤ 64 ≤64 cm →Condition vérifier  
    a. Pré dimensionnement de la paillasse et du palier de repos : 
b. Il se fera de la même  manière qu’une poutre simplement appuyée sur ces deux 
extrémités dont l’épaisseur ( ep )  de la paillasse et du palier est donnée par la formule 
suivante :    

       
�	

	  ≤ ep ≤ 

�	
�	 

Sin⍶ =
 
�B=

��

��	=0,6375  =˃⍶=32 ,51 

Lp= 
��

D¤�∝= 
��	
	,L�
=285cm Lp H 

� Longueur réelle :                                                                          
• Volée :                                                                                                

           L0= LP+L2= 285+165=450cm     L1 L2 

D’ou : 
� �

	 ≤ ep≤

� �
�	  =˃15cm≤ep≤22,5cm L 

On prend :    ep= 20cm Fig. III.13: Schéma statique. 
III.6.2 : Détermination des charges et surcharges : 
           Le calcule se fera en flexion simple pour une bande de 1m de projection horizontale, 
considérant une poutre simplement appuyée aux endroits des deux paliers. 
Charge permanente : 
Paillasse : 
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Eléments Poids propre [KN/m2] 

Paillasse 25×
	,�	
D¤�∝=5,93 

Marches 25×
	,�Y
� =2,125 

Revêtement :  

Carrelage [2cm] 22×0,03=0,66 

Mortier de pose 20×0,02=0,40 
Garde Corp. 0,30 
Lit de sable 18×0,02=0,36 

Enduit de ciment [2cm] 20×0,02=0,40 
 
 

Gps=9,875 

 
                              Tableau III.11: Charges permanentes de la paillasse 
Palier : 

Eléments Poids propre [KN/m2] 

Palier 25×0,20=5 
Revêtement :  

Carrelage [2cm] 22×0,02=0,44 
Mortier de pose 20×0,02=0,40 

Lit de sable 18×0,02=0,36 
Enduit de ciment [2cm] 18×0,02=0,36 

 GPL=6,56 
 
                               Tableau III.12 : Charges permanentes du palier. 
Mur extérieure : 
N° Composition Epaisseur 

[cm] 
¦ [KN/m 3] G [KN/m 2] 

1 Enduit au mortier de ciment 2 18 0, 36 
2 Cloison en brique creuse 8 trous 10 - 0,90×2=1,8 
3 Lame d’aire 5 - - 
4 Enduit de plâtre sur la face 

intérieure 
2 10 0,20 

 Gmu=  2, 36 (KN/m2) 
                            
                         Tableau III.13: Charges permanentes du mur extérieur. 

• Charge d’exploitation: 

Palier : Qpl = 2,5 KN/ml 
Paillasse : Qps = 2,5 KN/ml 



Chapitre III                                                    Calcul des éléments 

 

 

2019/2020 Page 71 
 

III. 6.2.1 : Combinaison des charges : 
� ELU : qu = 1,35G + 1,5Q 

• La paillasse : 

             Qu= (1,35 × 9,875 +1,5 × 2,5) ×1= 17,08KN/m 

• Le palier : 

             Qu= (1,35 × 6,56 +1,5 × 2,5) ×1=12,60KN/m 

• Le mure : 

Qmur= 1,35 × 2,36(3,06 – 0,20) = 9,11KN/m 
� ELS : qs= G+Q 

• La paillasse : 

Qs= (9,875+2,5) ×1=12,375KN/m 

• Le palier : 

Qs = (6,56+2,5) ×1= 9,06KN/m 

• Le mur : 

Qs = 2,36× (3,06-0,20) = 6,74KN/m 
 

III6.2.2 : Calcule à l’ELU :   
                                                                              17,08KN/m 
                     12.60 KN/m                                                                                12.60 KN/m 
   
                         9,11KN/m 

 
 

 1,55m                        2,40m                              1,65m 
                     RA RB                     
                                    Figure.III.14: Schéma statique de l’escalier.                                                                                                                   

� Calcule des réactions à L’ELU : 
∑  Fx=0 
∑  Fy=0 
=˃RA+ RB – 12,60×1,55 – 17,08×2,40 – 12,60×1,65 – 9,11 = 0 
=˃RA + RB = 90,548KN 
∑  M/A = 0 
=˃12,60×1,55×0,78+17,08×2,4×2,76+12,60×1,65×4,785+9,11×5,60 – RB.3, 95 = 0 
=˃RB .3, 95 = 279,04 

=˃RB = 
�Y§,	�

,§�  = 70,46 

=˃RB = 70,46KN 
           Ce qui donne  RA = 20,088KN 

Calcul de l’effort tranchant : 
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• 1er tronçons : 0 ≤ x ≤ 1,55m: 
� ∑  Fy = 0 
� Ty = RA – 12,60x                                

=˃Ty = 20,088 – 12,60x                                                          12,60KN/ml            Mz         
X=0         →Ty = 20,088KN                                                                                                   
X=1,55m→Ty = 0,432KN 

� ∑  M/I-I = 0                                                                                  RA       x              Ty 

� -Mz +RA.x – 12,60.x.̈� = 0 

=˃Mz = 20,088x – 6,3x2 

X= 0→Mz = 0KN 
X= 1,55m→Mz = 16,00KN.m 
 

• 2eme tronçons : 1,55 m≤ x ≤ 3,95m:                     12,60KN/ml     17,08KN/ml                                        
� ∑  Fy = 0 
� Ty = RA – 12,60 ×1,55 – 17,08×(x – 1,55) = 0                                                         Mz 

=˃Ty = 20,088 – 19,656 – 17,08x +26,64                                                                           
=˃Ty = -17,08x + 27,072                                                           1,55m  
X=1,55m→Ty = 0,4320KN                                               RA                 x                   Ty                                                                   
X=3,95m→Ty = -40,56KN 
 

� ∑  M/II-II  = 0 

� -Mz + RA.x – 12,60×1,55. (x – 0,78) – 17,08. (x – 1,55)×
(¨p�,��)

�  = 0 

=˃Mz = -8,54x2 + 27,072x - 5,42 
X= 1,55m→Mz = 16,00KN.m 
X= 3,95m→Mz = -32,14KN.m 
 
• 3eme tronçons : 3,95m≤ x ≤ 5,60m:                                17,08KN/ml  12,60KN/ml 

� ∑  Fy = 0                                                                       12,60KN/m                                 
� Ty = 20,088 – 19,656 – 40,992 – 12,60x + 49,896 + 70,46                                           Mz                                                

=˃ Ty = -12,60x + 79,796                                                    RA         1,55         2,40                         Ty 

X= 3,95m→Ty = 29,9KN                                                                           x 
X= 5,60m→Ty = 9,11KN 

� ∑  M/III-III  =0 
� -Mz + RA .x – 12,60×1,55×(x – 0,78) – 17,08×2,4×(x – 2,76) – 12,60× (x – 3,95) 

×
(¨p
,§�)

�  + RB×(x – 3,95) = 0 

=˃Mz = 20,088x – 19,656x + 15,33 – 40,992x + 113,13 – 6,3x2 + 50,688x – 98,784 + 
70,46x – 279,02 
=˃Mz = -6,3x2 + 79,796x – 249,34 
X= 3,95m→Mz = - 32,14KN.m 
X= 5,60m→Mz = 0KN.m. 
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                                                                       17,80 KN/m        
                       12,60 KN/m                                                           12,60 KN/m                 
 
 
 
 
                                               1,55                       2,40                             1,55 
 
 
 
                                                                                       -32,14 
                                                                                        
                             4,81   
                                         
                             0      -                                                                -                                 x(m) 
 
                                                      + 
 
                                                    16,03 
         
           
       Mmax (KN.m) 
 
         Tmax(KN) 
 
                                                                                      29,90                  
                             20,088 
                      
                               +                                                         + 
                         0                                                                                 x(m) 
                                        
                                                                         - 
                                           1,60 m 
 
                                                                                       40,56 
 
 
 
 
              Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants  à  L’ELU. 
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� Calcul du moment max : 
Le moment est a T=0 donc Ty = -17,08x+ 27,072 = 0 
        X= 1,60m 
Le moment max Mmax  est pour la valeur Mz(x=1,60) : = Mmax  -8,54(1,602) + 27,072× 
                                    (1,60) – 5,42= 16,03KN.m 
    Mmax = 16 ,03KN.m 
Aux appuis : Ma = -0,3Mmax = -4,81KN.m 
En travée :   Mt = 0,85Mmax =  13,62KN.m           
 

III.6.5 : Ferraillage : 
Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire soumise à la flexion 
simple pour une bande de 1 mètre. 
b= 100cm    c = 2 cm  d = 18cm    ep = 20cm 

� Aux appuis : Mu = -4, 81 KN.m  

� µM = 
NOM×PK×�QO = �,L�×�	i

�		×�LK×��.�	= 0.010  

• Armature principales : 
 

µM = 0.010 < 0,392                   SSA                  Tableau  β = 0.995 

A©B = MI
β × d × σ�ª =

4,81 × 10
0.995 × 18 × 348 = 0,77cm� 

On opte pour une section d’armature  4HA10    							A©B = 3,14cm�  ;  avec un                     

espacement  de sª = 25 cm   
 

• Armature de répartition : 

                 A©« 	= ¬­®				� 	=			�,�Y� 	= 0,40cm2 

                  On opte pour une section d’armature 4HA10       Aar = 3,14cm2   ;  avec un                        
        Espacement de st = 25cm 
 

� En travée :                                                                                     

µM = N¯M×PK×�QO = �
, �×�	i
�		×�LK×��.�	= 0.030		< 0.392									                    Ac      At 

                                                                 c=2cm 
                                                                 d=18cm                               ep=20cm 
 
 
Donc : La section est simplement armée (S.S.A).           B=100 cm 

µM 	= 0.030 < 0.392                    Tableau  β = 0.985                                                                                                                           

• Armature principale : 

AªB = NO
β×P×σ±¯ = �
, �×�	i

	.§L�×�L×
�L = 2,20cm�  
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On opte pour une section d’armature 4HA12            Aap = 4,52cm2 ; avec un 
espacement de st = 25cm 

• Armature de répartition  : 
 

                A« = ¬¯®			� 	=				�,� � 	=0,70cm2 

 

                  On opte pour une section d’armature 4HA10           Atr =3,14cm2 ; avec un    
Espacement de st =25cm. 
 

III.6.6 : Vérification a l’ELU : 
� Condition de non fragilité du béton de la section minimale (Art B.4.2.1 BAEL 91 

Modifier 99). 
Un élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues qui 

travaille à la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de première fissuration de la 
section droite. 
Le ferraillage de l’escalier doit satisfaire la C.N.F 					A�ª	≥	A²³´ 

 
• Calcul de la section minimal  

  
 
 

  A�ª²³´ ≥ 	.�
×�		×�L×�.�
�		  = 2.17 

              

� Aux appuis : 					A©P¤Bª� = 1,57cm� < A�ª²³´	=	2.17cm�          Condition non vérifiée. 

Donc on prend la section minimale Aa = Amin = 2,17cm2 
� En travée : 					A©P¤Bª� = 2,26cm� > A�ª²³´	=	2.17cm�           Condition vérifié 

� Vérification des espacements des barres : (Art  A.8.2.42/BAEL 91) 
 

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

• Armatures principale :  					sª 	≤ min(3h; 33cm) = 33	cm 
Aux appuis : 					sª = 20cm < 33~� 
En travées :						sª = 20cm < 33~� 
 

• Armatures de répartition		∶ 		sª 	≤ min(4h; 45cm) = 45	cm 
Aux appuis : 					sª = 25cm < 45~� 
En travées :						sª = 25cm < 45~� 

� Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifié 99). 

��·̧¹º ≥ 0.23�»�·�L�¼  
�·�L= 0.6+0.06�½�L 

Condition vérifiée  

Condition vérifiée  
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τI = T²©ob × d < τI¿ 	 
Avec : Tmax	= 40,56 KN 				 
									τu¿ = minÀ0.15

fc28

γb
;4MPaÁ = minÂ0.15	 25

1.5	 ;4MPaÃ  
													τu¿ = min(2.5;4MPA) = 2.5MPa 

τu = Tmax

b×d
= 40,56

1000×180
= 0,225MPa  

τu < τu								Condition vérifiée, il n’y a Pas de risque de cisaillement. 
               Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 
 

� Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (Art 6.1.3 BAEL 91 modifier 
99). 

 
Avec : τseÄÄÄ = Ψsft28=1.5 × 2.1 = 3.15 MPa          τseÄÄÄ 	≥ τse 

Avec : τse= Tmax

0.9dΣUi
 

Ψs = 1,5 : Coefficient scellement HA 
Σui: Somme des périmètres utiles des barres. 
Σui= n × π ×	∅	= 2 × 3.14 × 1.2 = 7,536 cm 

 τse= 40,56×103

0.9×180×75,36
=	3,32MPA 

τse= 3,32 ˃ τseÄÄÄ	= 3.15MPA……….condition non vérifiée  
Donc on prend  τse = 3,15MPA pour évité le risque d’entrainement des barres. 

� Influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis : 
• Influence sur les aciers (Art A5.1.312 BAEL 91 modifier 99). 

A = ÂTU F MU

0.9	×	dÃ × γs

fe
= À40,56F p4,81×102

0.9	×	18
Á × 1.15

400
=	0,31 

Au = 2,17> 0,31~ÆÇ»ÈÉÈÆÇ	ÊéÌÈ�Èée	 
• Influence sur le béton (BAEL91/99 Art A 5.1.313). 

2Tmax

0.9	b×d
≤ 0.8fc28

γb
				 Avec	Tmax ≤ 0.8×0.9fc28×b×d

2γb
		≤ 0.36

fc28	b×d

γb
		  

0.36
fc28	b×d

γb
=		 0.36

25	×104	×18

1.5 = 1080KN	 
Tmax = 40,56KN < 1080	ÍÎ	Êérifiée	 

• Encrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL 91 modifier 99). 

Ls =	 ∅fe	4τsu
																													Avec 				τsu = 0.6Ψs

2
sft28 = 2.835MPa		 

Ls =	400× 1.2
4× 2.835

= 42.33	cm 

 
Vu que la longueur de scellement est importante, les armatures dépasse l’épaisseur du 
palliasse. Cela nous oblige à mettre des crochets aux extrémités des barres. 
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La langueur d’ancrage mesurée hors crochets est au moins égale 0.4Ls pour les aciers HA: 
Lad =0.4Ls= 0.4 × 42.33 = 16.93 cm 
III.6.7 Calcul a l’ELS : 
III.6.7.1 : Combinaison de charges : 
 

� La paillasse : 
Qs = (9,875 + 2,5) ×1 = 12,375KN/m 

� Le palier : 
Qs = (6,56 + 2,5) ×1= 9,06KN/m 

� Le mur : 
Qs = (3,06 – 0,20) ×2,36 = 6,74KN/m 
 
9,06KN/m               12,375KN/m          9,06KN/m        6 ,74KN/m 

 
 

      
           RA             1,55                        2,40          RB           1,65 

 
                      Figure III.15 : Schéma de l’escalier a l’ELS . 
 
 

� Calcul des réactions : 
∑  Fx = 0 
∑  Fy = 0 
=˃RA + RB – 9,06×1,55 – 12,375×2,4 – 9,06×1,65 – 6,74 =0 
=˃RA + RB = 65,52KN 
 
∑  M/A = 0 
=˃9,06×1,55×0,78 + 12,375×2,4×2,76 + 9,06×1,65×4,785 + 6,74×5,60 – RB.3,90 =0 
=˃RB.3, 95 = 202,33 
=˃RB = 51,09 
=˃RB = 51,09KN 
           Ce qui donne RA = 14,43KN. 
 

• Calcul de l’effort tranchant : 
• 1er tronçons : 0 ≤ x ≤ 1,55m 
� ∑  FY = 0                                                                            9,06KN/m                 Mz 
� TY = RA – 9,06x 

=˃TY = 14,43 – 9,06x 
X = 0          →TY = 14,43KN                                                            x                                   
X = 1,55m →TY = 0,305KN                                            RA 
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� ∑  M/I-I = 0 

� -Mz + RA.x – 9,06 .x.
X

2
 = 0 

=˃Mz = 14,43 – 4,53x2 

X = 0          →Mz = 0KN.m 
X = 1,55m →Mz = 11,48KN.m 

• 2éme tronçons : 1,55m ≤ x ≤ 3,95m 
� ∑  FY = 0 
� TY = RA – 9,06×1,55 – 12,375×(x – 1,55) =0                       12,375KN/m        Mz 

=˃TY = 14,43 – 14,13 – 12,375x + 19,31      9,06KN/m 
=˃TY = -12,375x + 19,31 
X = 1,55m→TY = 0,305KN                                               1,55                                           
X = 3,95m→TY = -29,395KN                            RA                               x                           Ty 

� ∑  M/II-II  = 0 

� -Mz + RA.x – 9,06×1,55×(x – 0,78) – 12,375×(x – 1,55) ×
(	Xp1,55)

2
 = 0 

=˃Mz = 14,43x – 14,13x + 11,02 – 6,18(x2 – 3,12x + 2,43) 
=˃Mz = -6,18x2 + 19,61x – 3,99 
X=1,55m→Mz = 11,48KN.m 
X=3,95m→Mz = -23,28KN.m 

• 3éme tronçons : 3,95m ≤ x ≤ 5,60m 
� ∑  FY = 0 
� TY = RA + RB – 9,06×1,55 – 12,375×2,4 – 9,06×(x – 3,95) 

=˃TY = 14,43 + 51,09 - 14,13 – 29,7 – 9,06x + 35,87     12,375KN/m 
=˃TY = -9,06x + 57,56                             9,06KN/m                                9,06KN/m    
Mz 

X= 3,95m→TY = 21,68KN 
X= 5,60m→TY = 6,73KN 

� ∑  M/III-III  = 0                                                                      1,55       2,40                          
                                                                                                  x 
 

� -Mz + RA.x – 9,06×1,55×(x – 0,78) – 12,375×2,4 ×(x – 2,76) + RB×(x – 3,95) – 

9,06×(x – 3,95) ×
(Xp3,95)

2
 = 0 

=˃Mz = 14,43x – 14,13x + 11,02 – 29,7x + 81,972 + 51,09x – 202,31 – 4,53x2 + 
35,87x – 71,03 
=˃Mz = -4,53x2 + 57,56x – 180,34 
X= 3,95m→Mz = -23,28KN.m 
X= 5,60m→Mz = 0KN.m 

� Calcul du moment max : 
Le moment est a T= 0 donc : TY = -12,375 + 19,61= 0 
      X= 1,60m 
Le moment max Mmax est pour la valeur Mz(x=1,6m) : Mmax= -6,18(1,6)2 + 19,61(1,6) 
– 3,99 
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Mmax= 11,556KN.m 
Aux appuis : Ma= -0,3Mmax = -3,46KN.m 
En travée :    Mt= 0,85Mmax= 9,82KN.m 

 
                                                                      12,375 KN/m                  6,74 KN 
                       9,06 KN/m                                                             9,06 KN/m                 
 
 
 
 
                                               1,55                       2,40                             1,55 
 
 
 
                                                                                      23,28 
                                                                                                            
                             3,46 
                                 
                             0      -                                                                -                                 x(m) 
 
                                                      + 
 
                                                   11,556 
         
          Mmax (KN.m) 
 
 
              Tmax(KN) 
                                                                                     21,68 
                                                                                                              
                                14,43 
                               +                                                        +               6,73 
                              0                                                                                   x(m) 
                                        
                                                                                       - 
                                           1,60 m 
 
                                                                                       29,395 
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               Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants à l’ELS. 
 
 

� Etat limite d’ouverture des fissures : 
     La vérification n’est pas nécessaire car l’élément est couvert donc la fissuration est peu 
nuisible. 
 

� Etat limite de compression du béton : 

 
 

• En travée : 

M tser = 9,82 KN.m 

130,0
18100
26,2100100

1 =
×

×=
×
×=
db

Aρ  

940,0;130,0 11 == βρ     ; 33,681 =K  

.80,256
180940,01026,2

1082,9
2

6

1

MPa
dA

Mt ser

s =
×××

×=
××

=
β

σ

.1575,3
33,68

80,256

1

MPaMPa
K bc

s
bc =〈=== σσσ ⇒Condition vérifiée 

• Aux appuis : 

Avec : 			Ms = −3,46KN.m 
         Au = 2,17 cm² 

ρ1= 
100	.		As

b	.d  = 
100	×2,17

100	×	18
 = 0,120 

ρ1 = 0,120		 → 	β1 = 0,942→	K1 = 71,21 

σst = 
3,46	×	10³

0,942	×	18	×		2,17
 =94,03MPa 

.1532,1
21,71

03,94

1

MPaMPa
K bc

s
bc =〈=== σσσ ⇒Condition vérifiée. 

III.6.6 : Vérification de la flèche : [BAEL 91 Art B.6.5.3] 
Il n’est pas nécessaire de procéder à la vérification de la flèche si les conditions suivantes sont 
acceptables : 

1) 036,0
560
20 ==

L

h
< ⇒= 062,0

16

1
 condition non vérifiée. 

2) 036,0
560
20 ==

L

h
< ⇒=

×
=

×
084,0

556,1110

82,9

10 0M

M t  condition non vérifiée. 

3) 0012,0
18100

17,2

0

=
×

=
× db

A
< ⇒== 0105,0

400

2,42,4

ef
 condition vérifiée. 

.156,0 28
1

MPafc
K bc

s
bc =×=≤= σσσ
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Donc les deux premières conditions ne sont pas vérifiées, le calcul de la flèche est nécessaire. 
 

 

• Calcul de la flèche : 

500384

5 4
max L

f
IE

Lq
f

v

=≤=
 

Avec : 
qmax = max(qvolée ;qpalier)  = max (12,375 ; 9,06) = 12,375KN/m 

:f La flèche admissible. 

Eʋ:	Module de déformation différée 

Eʋ = 3700Ðfc28
3 = 10818.86	MPa								 ,																											fc28= 25	MPa 

:I Moment d’inertie totale de la section homogène par rapport au centre de gravité : 

        I = 
b

3
	(	V1

3+	V2
3) +15 At(	V2	-	C2)

2 

V1 =	Sxx

B0

                                                                                             v1                                                                                                18cm                                                                                                

Sxx’ : Moment statique de la section 
                   homogene.                                                                                                 

                                                                                                                                                                                                                         

                                                                                                                  v2                                                                                                    2cm

                                                                                                                                      100cm 

Sxx’= 
bh2

2
F 	15	Aut	 × d 

Sxx’= 
100	×202

2
F 	15× 	5.65× 18                 Sxx

, = 20423,5 cm3  

 
B0 : Surface de la section homogène. 
B0 = b	× h +	15	At	 × = 100 ×18 + 15×1, 57 = 1823, 55 cm² 
D’où: 

 19,11
55,1823

5,20423
1 ==V  cm  

 V2 = h – V1 = 20 – 11,19 = 8,81cm  

 )²(15
3

)(
2

3
2

3
1 CVA

VVb
I ut −++=  =−××++= )²281,8(57,115

3

)81,819,11(100 33

I

70590,74 cm 4 

 
cmfcmf 120,1000160,0

74,7059086.10818

61,5375,123

384

5 4

=〈=
×

×⋅= ⇒Condition vérifiée. 

 
Conclusion : 
Les armatures calculées à l’E.L.U sont suffisantes pour les deux volées. 
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                                 Figure III.16: feraillage des escaliers. 
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III.7 : Poutre palière : 
 Les paliers intermédiaires de l’escalier reposent sur une poutre palière destiné à supporter son 
poids propre, le poids du mur en maçonnerie, et la réaction de la paillasse, semi encastré a ces 
extrémités dans les poteaux. 
 
 
                                                          4,50m 

 
 
               Figure III.17: schéma statique de la poutre palière. 

 
III.7.1 : Pré dimensionnement : 
� Hauteur de la poutre: la hauteur de la poutre palière est donnée par la formule suivante : L15 ≤ h ≤ L10 

 L: portée libre de la poutre 
 hª: Hauteur de la poutre 45015 ≤ h ≤ 450				10 	donc												30cm ≤ h ≤ 45cm 

    Selon le RPA 2003 (Art A.7.5)  bâtiment a usage service   h ≥ 30cm on opte pour ht = 40cm 
� Largeur de la poutre : la largeur de la poutre est donnée par : 0.4h ≤ b ≤ 0.7h 0.4 × 40 ≤ b ≤ 0.7 × 40			donc				16cm ≤ b ≤ 28cm 

On a : 
 	b ≥ 20	cm hb = 4030 = 1,34 ≤ 4 

on	prend	b = 30cm 
Donc la poutre aura pour dimensions (b × h) = (30 × 40) cm2 
III.7.3 : Charge revenant à la poutre : 
    Poids propre de la poutre : Gp = 0,40×0,30×25 = 3KN/ml. 
 
III.7.4 : Réactions de la poutre : 
La charge transmise par l’escalier est la réaction d’appui au point B. 
ELU : RB = TU = 70,46KN 
ELS : RB = TU = 51,09KN 
III.7.5 : Combinaison de charge : 

- Poids propre de la poutre a l’ELU : 
         Qu = 1,35Gp + RB 

      Qu = 74,51KN/m 
- Poids propre de la poutre a l’ELS : 

        Qs = Gp + RB 

      Qs = 54,09KN/m 
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III.7.6 : Calcul a l’ELU : 
� Réactions d’appuis :                         74,51KN/m 

 
 
 
       RA                             4,80m                              RB 

 
∑  FY = 0 
RA + RB = 333,64KN 
∑  M/B = 0 
RA.4, 80 – 74,51×4,80×2,2 = 0 
=˃RA = 162,8KN.m 
    Ce qui donne   RB = 162,8KN.m 
� Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant : 

Moment en travée = 0.85 ×M	  
Moment en appuis = - 0.3 ×M	 
 

• Calcul de Ñ/: 

M	 = fO	×	ÒKL 	= 	Y�,��×�,L	KL = 179,08KN.m 

 

• Effort tranchant : 

T = fO	×Ò�  = 
Y�,��×�,L	

� = 162,8 KN 

Moment en travée = 0.85×M	 = 0.85 × 179,08 = 147,02KN.m 
Moment en appuis = -0.3×M		= -0.3 × 179,08  = -53,72KN.m 
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                                                                                            74,51 KN/m 
 
 
 
 
                                                                               
                                                                         4,80 m 
 
 
 
 
 
                                53                                                               53,72 
 
                             0   -                                                            -      x (m) 
 
                                                               + 
 
                                                            147,02 
 
 
                Mmax (KN/m) 
 

       
       Tmax (KN) 
 

 
                                162,80 
 
                                              
                                               + 
      0                                                                       x (m) 
 
                                                                         + 
 
                                                                            162,80 
    
 
 
                      
                                  Diagramme des efforts interne a l’ELU 
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III.7.7 : Ferraillage : 
� En appuis : 

µM =		 NO­	M×PK×�QÓ	= 
�
,Y�×�			

	×
LK×��.� 	= 0,087                                           AAJ 

                                                                                          	µ ≤ µ�= 0.392             la section est simplement armée	                      30cm 

µM = 0,087                 β = 0,954 

A© =	 N­
β×P×σ±¯	 =	 �
,Y�×�			

	;§��×
L×
�L = 4,25cm� 

 
On prend : 3HA14 = 4,62cm2 

� En travée : 

fMÔ =		.L��ÓKÕθγQ 	= 
	.L�×��
�×�.� = 14.2MPa 

µM = 
NŌM×PK×�QÓ	= 

��Y,	�×�			

	×
LK×��.� = 0,214 

µ ≤ µ�= 0.392              la section est simplement armée 

µM = 0,256                   β = 0,849	 
A© =	 N¯

β×P×σ±¯	 =	 ��Y,	�×�				,LYY×
L×
�L = 12,66cm2 

 

On prend : 6HA14 (file) + 3HA12 (chap.) = 12,65cm2 
 
III.7.8 : Les vérifications : 

a) Vérification de la non fragilité du béton : (Art A 4.2.1/ BAEL 91 modifié 99) 
� En travée : 

A²³´	 = 0.23bd 
�¯KÕ��  

A²³´	 = 0.23 × 30 × 38	 2.1400 = 1,37cm� 

A²³´	 = 1,37cm� < A©P¤Bªé		 = 12,65cm�                       CV 

� En appuis : 

A²³´	 = 0.23 × 30 × 38	 �.��		 = 1,37cm2 

A²³´	 = 1,37cm� < A©P¤Bªé		 = 4,25cm2                      CV 

      b) Vérification à l’effort tranchant- contrai nte de cisaillement : (Art A.5.1.2/ BAEL 
91 modifié99): 

τI =	 ×OM×P  < τI avec :	TI = 162,8KN 

τI =	� �,L×�			
		×
L	 = 1,42MPa 

τI¿ 	= min (0.20
			�ÓKÕ
γQ  ; 5MPA) = min (0.20	×���.�  ; 5MPa) 

τI= min (3.33 ; 5MPA) = 3.33MPa		 
τI = 1,42Mpa < τI¿ = 3.33 MPa                  condition vérifiée. 
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     c)Influence de l’effort tranchant sur le béton : (Art A.5.4.3.2.1/BAEL91 modifié99) 

TI²©o = 0.4ba �ÓKÕ
γQ       Avec :         a = 0.9 d 

TI²©o = 0.4 × 0,30 × 0.9 × 0,38 25 × 10001.5 = 684KN 

162,8KN< 684ÍÎ                           CV 
 

     d) Influence de l’effort tranchent sur les armatures : (Art A.5.4.3.2.1/BAEL 91 
modifié): 

A©= 4,62cm�			≥  
�.��
�� (TI F 

NO	.§P ) =  
�.��
�		 (162,8 F 

p�
,Y�
	.§×	.
L ) = 0.016cm�               Condition 

vérifiée. 
    e) Vérification de la contrainte d’adhérence acier béton : 
 La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour l’ancrage des armatures est donnée par 
τ��	 ≤ τ��ÄÄÄÄ 
Ψ� = 1.5	coefØicient	scellement	HA. 
Σu³: somme	des	périmétres	utiles	des	barres	 
τ��	Û			 ÜÝ­Þ�.ßàΣOg

≤  τ��ÄÄÄÄ      Avec   τ��ÄÄÄÄ =	Ψ�	fª�L 	= 1.5 × 2.1 = 3.15MPa 
τ��				Û			 áÝ­Þ	.§PΣIg 									 avec ∶ 							Σu³= n × π × ∅ = 6 × 3.14 × 14 = 263,76mm     

	τ��				Û		 	 � �,L×�	i
	.§×
L	×� 
,Y = 1,80MP 

τ��	Û1,80Mpa < τ��=3.15…………condition vérifiéé 
 Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales) 
 
III.7.9 : Longueur de scellement : (Art : A. 6 .1 .2 /BAEL 91 modifiées 99, CBA93): 
τ�IÄÄÄÄ  =0.6×	Ψ��	fª�L=2,835MPa 

L� =		 f�4 × τ�I	 	∅	 = 		 400 × 14 × 2.835 	= 35.21 

        On prend :   Ls = 35cm. 
 
III.7.10 : Armature transversale : (Art. A.7.2.2 / BAEL91 modifiées 99, CBA93) : 

	∅ª≤ min     					( ¡
� ; M�	 ; ∅)            ∅ª≤  min   (		�		
� ; 
		�	  )    = 11,42mm 

On prend :   un cadre et étrier HA10   
 
III.7.11 : Espacement des barres : 
D’après le RPA Art (7.5.2.2) l’écartement est donné selon les deux zones 
� Aux appuis (zone nodale) :  

St ≤ min (
¡
� ; ∅12) = min (10; 12×1) = 10cm 

       On prend  St = 7cm 
� En travée courante (zone courante)  
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 St ≤  
¡
� = �	

� = 20cm 

       St =12cm 
 
III.7.12 : Calcul a l’ELS : 

� Réaction d’appuis :                        54,09KN/ml 
 
 
 
                                         RA                                    4,80m                         RB 

 
∑  FY = 0 
RA + RB = 54,09×4,80 = 256,632KN 
∑  M/B = 0 
RA.4, 80 – 54,09×4,80×2,40 = 0 
 RA.4, 80 = 623,11 
=˃ RA= 129,816KN.m 
Ce qui donne : RB = 129,816KN.m 
 
 
� Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant : 

Moment en travée = 0.85 ×M	  
Moment en appuis = - 0.3 ×M	 
 

• Calcul de M	 

M	 = f±	×	ÒKL 	= 	��,	§×�,L	KL = 155,77KN.m 

 
• Effort tranchant  

T = f±	×Ò�  = 
��,	§×�,L	

� = 129,816 KN 

Moment en travée = 0.85×M	 = 0.85 ×155,77 = 132,40KN.m 
Moment en appuis = -0.3×M		= -0.3 × 155,77  = -46,731KN.m 
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                                                                         74,51 KN/m 
 
 
 
 
                                                                               
                                                              4,80 m 
 
 
 
 
 
                                46,73                                                            46,73 
 
                             0    -                                                             -    x (m) 
 
                                                               + 
 
                                                            132,40 
 
 
                Mmax (KN/m) 
 

       
       Tmax (KN) 
 

 
                                129,816 
 
                                              
                                           + 
      0                                                                       x (m) 
                                                                    + 
 
                                                            
                                                                                                 129,816 
    
 
 
 
 
                                 Diagramme des efforts internes a l’ELS. 
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III.7.13 : Vérification a l’ELS : 
 

a) Etat limite de fissuration : (Art A.4.5.2/BAEL99)  
On doit vérifier que :  
σMÔÄÄÄÄ = 0.6 fc28 = 15MPa 

σMÔ = σ�k� 	avec					σ� =
M�

β�dA�ª			 
� Appuis : 

• Acier : 

ρ = 100Aä×		bd = 100 × 6,0330 × 38 = 0,528 

ρ = 0,528                            β = 0,891           k� =   30,87    

σ� = � ,Y
×�	Z
	,L§�×
L	× ,	
×�	K		= 228,88MPa           

σ� = 228,88 ≤ σ� = 348	MPa																	C. V	 
• Béton : 

σMÔ = σ±�m = ��L,LL

	,LY = 7,41MPA < σMÔ = 15	MPA                       C.V 

� Travée: 
• Acier: 

ρ = 100A�ª		bd = 100 × 17,0830 × 38 = 1,498 

ρ = 1,498                           β = 0,839           k1 =   16,28 

σs = 132,40×106

0.839×380×17,01×102		= 243,99 MPA          

σs = 243,99≤ σs = 348	MPA																	C.V	 
• Béton : 

σbc = σs

k1
= 243,99

16,28
= 14,98MPA˃ σbc = 15	MPA                       C.V 

b) Vérification de la flèche :(Art A.6.5.2/BAEL 91modifié 99) : 
h

l
≥ 1

16
																								 40

480
= 0,0833≥ 1

16
= 0.0625                      C.V 

h

l
≤ Mt

10M0
                          

40

480
= 0,0833≤ 132,40

10×155,77
= 0.0849                   C.V 

At

bd
≤ 4.2

fe
     = 

12,65

30×38
= 0,0103≤ 4.2

400
= 0.0105                    C.V 

Toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la flèche n’est pas nécessaire. 
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                             Figure III.18 :ferraillage de poutre palière.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Chapitre III                                                    Calcul des éléments 

 

 

2019/2020 Page 92 
 

III.8 : Calcul de la poutre de chainage 
         Les poutres de chainage sont des poutres en béton armé horizontales ceinturant la façade 
a chaque étage au niveau du plancher, cela les aides a resté solidaires de la structure, elles 
servent de porte a fonds. 
 
III.8.1 : Pré dimensionnement de la poutre de chainage : 
 

� La hauteur  h
�� ≤ hª ≤ �

�	 
 
                                                             Figure III.19:schéma statique de la poutre chainage.  
Avec :   ht : la hauteur de la poutre  
            L : la portée libre de la poutre.                                                          

 L = 4,80m 

       
�L	
�� ≤ h ≤ 	 �L	�	                            32 ≤ h ≤ 48                         on prend: h = 40cm 

� La largeur : 					0.4h ≤ b ≤ 0.7h                         12 ≤ b ≤ 21                          on prend : b = 25cm 
Donc on adopte une section de :(25×40)cm� 
Les dimensions des poutres doivent respecter les conditions suivantes du R.P.A.99 (modifie 
2003) 
 h≥ 30 cm condition vérifié  
 b≥  20 cm condition vérifié 

 4≤
b

h

  
Condition vérifié 

III.8.2 : Détermination des charges revenant à la poutre : 

             Poids propre de la poutre :   25× 0,25× 0,40 = 2.5 KN/ml . 

            Poids du mur (double cloison) : 2 ,36(3.06 – 0.2) = 6.75KN/ml. 

 Le poids du plancher :   5,5(0,65/2) = 1,79 KN/ml. 

            La charge d’exploitation Q :   1, 5(0,65/2) = 0,50KN/ml. 

III.8.3 : Combinaison de charges : 

A l’ELU : qu =1.35×11.04 +1.5× 0.5 =15.65 ÍÎ/�ç 
A l’ELS: qs =11.04+0.5 =11.54 ÍÎ/�ç	
III.8.4 : Etude de la poutre de chainage a l’ELU :On considère la poutre comme étant 

simplement appuyée. 

B A 

4,80m 
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                                                   15,65KN/ml 

           

                                                     4,80m 

       Figure III.20: Schéma statique de calcul à l’ELU. 
 

a) Les efforts internes : 
� Le moment isostatique : 

mKN
lq

MM u
uu .072,45

8

²80,465.15

8

²max
0 =×=×==

 
� L’effort tranchant : 

.56,37
2

80,465.15

2
max KN

lq
TT u

uu =×=×==  

Afin de tenir en compte des semi-encastrements aux appuis, on affectera les moments par des 
coefficients tel que : 

Sur appuis : mKNMM ua .50,13072,453,03,0 max −=×−=×−=  

En travée : mKNMMt u .30,38072,4585,085,0 max =×=×=  
Calcul des réactions d’appuis : 
RA = RB = TU= 37,56KN 
Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :   
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                                                                                            74,51 KN/m 

 

 

 

 

                                                                               

                                                                         4,80 m 

 

 

 

 

 

                                         13,50                                                                        13,50 

 

                                   0     -                                                                             -      x (m) 

 

                                                                                + 

 

                                                                             38,30 

 

 

                Mmax (KN/m) 
 

       
       Tmax (KN) 
 

 
                           37,56 
 
                                              
                                                 + 
      0                                                                                          x (m) 
 
                                                                                           + 
 
                                                                                                 37,56  

 

 
 

 

                                    Diagramme des efforts internes à l’ELU  

 



Chapitre III                                                    Calcul des éléments 

 

 

2019/2020 Page 95 
 

b) Le ferraillage à l’ELU : 
� Aux appuis :  

Ma= -13,50KN.m ;  fbc = 14,2MPa  ; Sσ  = 348MPa ; c = 2cm 

2.14380250

1050,13
2

6

2 ××
×==

bc

a

fbd

Mµ = 0,026⇒  lµµ < = 0,392⇒S.S.A 

µ = 0,026    ⇒ β  = 0.987 

348380987,0

1050,13

..

6

××
×==

St

a
a d

M
A

σβ
= 1,03cm². 

Soit : 3HA12 = 3,39 cm² 

� En travée :    
M t =38,30KN.m. 

2.14380250

1030,38
2

6

2 ××
×==

bc

t

fbd

Mµ = 0,074⇒  lµµ < = 0,392⇒S.S.A. 

µ = 0,074⇒ β  = 0.962 

348380983.0

1056.17

..

6

××
×==

St

t
t d

M
A

σβ
= 3,01 cm2 

Soit : 3HA12 = 3,39cm2  

RPA exige que : 

• Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la 

poutre est de 0,5% en toute section. Donc : 

3,39 F 3,39 = 6,78cm� > 0,5 × b × h100 = 0,5 × 25 × 40100 = 5cm�	condition	vérØiée 

c) Les vérifications à l’ELU : 
� Condition de non fragilité : 

A≥ A²³´ 

A≥ A²³´= 0.23 b d 
�¯KÕ��  =0.23 x 25 x 38 x 

�.�
�		 = 1.15 cm2 

Aa = 3,39 cm² > Amin = 1.15 cm²    Condition vérifiée. 
At = 3,39 cm² > Amin = 1.15 cm²    Condition vérifiée 

� Vérification de la contrainte d’entraînement des barres :  

 
Seτ ≤

uSe
τ    	 Avec :   

uSe
τ   = Ψ�fª�L = 1.5 × 2.1 = 3.15MPa                  	

1214,333809,0

10.50,37

..9,0

3

××××
==

∑Uid

Tu
Sτ = 0,97MPa.

 

Sτ = 0,97MPa <
S

τ =3,15MPA.  Condition vérifiée. 

d 
=

 3
8c

m 

c = 2 cm 

b = 25 cm 

40
cm

 

A 
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� L’influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis : 

• L’influence sur le béton : 

On doit vérifier : 
b

u fc

bd

T

γ
28max 87,0

..9,0

2
≤  

25
5,1

5,2
9,03844,09,0...44,0 28

max ×××=≤
b

u

fc
bdT

γ
 = 627 KN.  

maxuT = 37,50KN < 627KN    Condition vérifiée. 

• L’influence sur les aciers : 

On doit vérifier :  






 +≥
d

M
T

fe
A u

u
S

a .9,0

γ
 










×
×+×≥
3809,0

1050,13
1050,37

400

15,1 6
3

aA = 2,25cm² 

Aa = 3,39cm² > 2,25cm²          Condition vérifiée. 

 

� Vérification de la contrainte tangentielle : 

τI = Tub. d ≤ τIÄÄÄ 
τIÄÄÄ = min ê0,2. 	fÔ�L	γM ; 5MPaì = min ê0,2. 251,5 ; 5MPaì = 3,33MPa 
	τI = 	×OÝ­Þ			M.P = 
Y,�	×�	i

��	×
L	 = 0,39MPa 

	τI = 0,39MPa < τI	ÄÄÄÄ= 3,33MPa                     Condition vérifiée. 

� Ancrage des barres : 

Se
S

fe
l

τ
.

4

Φ=  

Avec : Seτ = 0,6. 28
2. ftSΨ = 0,6 (1,5)2 x 2, 1 = 2,835MPa. 

 
835,24

2,1400

×
×=Sl   ⇒ lS = 45 cm 

On remarque que la longueur « ls » est grande alors les armatures doivent comporter des 

crochets.                     

La longueur de scellement mesurée hors crochet est : 
cmlsl 18454,04,0 =×=×≥ . 
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d)  Les armatures transversales (BAEL 91, modifié/ Art.A.7.22)  
� Section des armatures : 

Le diamètre des armatures transversales d’une poutre est donné par la formule suivante :








 Φ≤Φ
10

;;
35

min
bh

l  

Avec :  h : La hauteur totale de la poutre. 
 Φ  : Le diamètre des barres longitudinales. 
  b : La largeur totale de la poutre. 








≤Φ
10

25
;2.1;

35

40
min   ≤Φ Min (1.14 ; 1.2 ; 2.5) cm. 

≤Φ 11.4mm              Φ  = 8 mm 
On opte comme armatures transversales un cadre de Φ 8 et un étrier de Φ 8 mm. 

� Espacement des armatures transversales (BAEL 91 ; Art. A.7.51.22) : 
St ≤  min (0, 9.d; 40cm) = min (0, 9×38; 40) = 34.2 cm 

St ≤  34.2 cm               St = 25 cm 

On doit aussi vérifier la section d’armatures transversales par la condition suivante : 

≥
Stb

feAu

.

.
 0,4MPa    

2525

40039,3

×
×

= 2,17MPa > 0,4MPa   Condition vérifiée 

� L’espacement des armatures transversales : 
• En zone nodale : 








 Φ≤ cm
h

St l 30;12;
4

min = 







30;2,112;

4

40
min x = min {10; 14, 4; 30} cm 

  St ≤  10 cm ⇒  St = 7 cm  

• En zone courante : 

Sª 	≤ 	 ¡� =	 �	� = 20 cm 

� Soit : La quantité d’armatures :(Art-7.5.2.2) : 
Selon le RPA 99 la quantité d’armatures transversales minimales est donnée par la formule 
suivante :                                            At ≥  Amin 
  Amin = 0,003.S.b 
  b : largeur de la portée  
 S : espacement des armatures transversales. 
 Amin = 0,003x15x25  ⇒Amin = 1,12 cm² 
 At = 3,39≥Amin = 1,12cm2                  Condition vérifier 

            Amin = 1,12cm2 ⇒ soit 4HA8=2,01cm2 
 (Soit 1cadre +1éterier) = 4HA8= 2,01cm2 
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III.8.5 : Vérifications à l’ELS  : 

� Calcul des efforts internes :     
• Le moment isostatique : 

mKN
lq

MM s
ss .20,33

8

²80,454.11

8

²max
0 =×=×==  

• L’effort tranchant : 

.696,27
2

80,454.11

2
max KN

lq
TT s

ss =×=
×

==  

En compte tenu de l’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont : 

Sur appuis : mKNMM sa .96,920,333,03,0 max −=×−=×−=  

En travée : mKNMMt s .22,2820,3385,085,0 max =×=×=  
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                                                                                            74,51 KN/m 

 

 

 

 

                                                                               

                                                                         4,80 m 

 

 

 

 

 

                                         9,96                                                                        9,96 

 

                                   0     -                                                                             -      x (m) 

 

                                                                                + 

 

                                                                             28,22 

 

 

                Mmax (KN/m) 
 

       
       Tmax (KN) 
 

 
                           27,696 
 
                                              
                                                 + 
      0                                                                                          x (m) 
 
                                                                                           + 
 
                                                                                                 27,696 

 

 
 

 
                                   
                                Diagramme des efforts internes à l’ELS. 
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� Les différentes vérifications à l’ELS : 
- Vérification de la contrainte dans le béton : 

• Aux appuis : σM ≤ σMÔÄÄÄÄ			avec			σMÔÄÄÄÄ = 0,6fÔ�L = 15	MPa 
σM = σ�k� 				et			σ� =

Msβ�.d. A 

ρ� = 100. Ab. d = 100 × 3,3925 × 38 = 0,36 

ρ� = 0.36						; β� = 0.907				; k� = 38.76 

σ� = 9,96x10 0,907x380x3,39x10� = 82,98MPA		 
σMÔ = σ�k� =

82,9838.76 = 2,14MPA 

σMÔ = 2,14MPA < σMÔÄÄÄÄ = 15MPA	                    Condition vérifiée. 
 
 

• En travée : 

ρ� = 100. Ab. d = 100 × 3,3925 × 38 = 0,36 

ρ� = 0,36		; β� = 0,907		; k� = 38.76 

σ� = 28,22 × 10 0.907 × 380 × 3.39 × 10� = 241,52MPa	.	 
σMÔ = ò±�m = ���,��


L.Y = 6,23	MPa		 < σMÔÄÄÄÄ = 15MPa																										condition verifiée. 

L’état limite de compression du béton aux appuis et en travée est vérifiér donc les armatures 
adoptéés a l’ELU sont suffisants . 
 
� Vérifications de la fleche : (BAEL 99 /Art B.6.5.2) : 

On peut dispenser de calcul de la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées : 
 

ó
ôôô
õ

hl ≥ 116hl ≥ Mª10.M	Ab. d ≤ 4,2400 ö
÷÷÷
ø

 

Donc on a : 
 hL = 40480 = 0,0833 > 116 = 0,0625																																						La	condition	est	vériØiée	

hL = 0,0833 > Mª10.M	 =
28,2210 × 33,20 = 0,0830																La	condition	est	vériØiée 
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Ab. d = 3,3925 × 38 = 0,0035	 < 4,2400 = 0,0105													La	condition	est	vériØiée 
Les trois conditions sont vérifiées donc la vérification de la flèche n’est pas nécessaire 
 

• Conclusion : 
Après toutes les vérifications on adopte le ferraillage suivant : 
- En travée : 3HA12=3.39cm² 
- Aux appuis : 3HA12 = 3.39 cm² 
- Les cadres : ∅ 8 
Avec un espacement de : St = 7cm en zone nodale et de St = 15 cm en zone courante. 

  
 

 

 

 

 

 

 

             
                      Figure III.21 :ferraillage de poutre de chainage. 
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IV.1) Présentation du logiciel Etabs
1) Introduction: 
La  principale  cause des  dommages  dans  une structure durant  un  séisme  est  sa 

réponse au mouvement applique 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.

 
2) Etapes de modélisation
� Première étape: 

Elle consiste à spécifier la géomét

• Choix des unités: 
Le choix du système d'uni

l’écran, on sélectionne KN.m 
 

 
• Géométrie de base :  
Dans le menu en haut de l’

Cette option permet d’introdui
-Le nombre de portiques suiva
-Le nombre de portique suivant 
-Le nombre des étages, (9 nivaux)
 

F
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) Présentation du logiciel Etabs : 

La  principale  cause des  dommages  dans  une structure durant  un  séisme  est  sa 
réponse au mouvement applique à sa base suite au mouvement transmis à son sol d’assise. 

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 

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 

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. 

Etapes de modélisation : 

ométrie de la structure à modéliser. 

nités pour la  saisie de données dans ETABS
m comme unités de base pour les forces et dépla

 
e l’écran on sélectionne File �New model�De

t d’introduire: 
ant x-x, (dans notre cas nous avons 8 lignes su

uivant y-y, (dans notre cas nous avons 3 lignes sui
nivaux) 

Figure IV.1 : Géométrie de base. 
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La  principale  cause des  dommages  dans  une structure durant  un  séisme  est  sa 
réponse au mouvement applique à sa base suite au mouvement transmis à son sol d’assise. 

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 

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 

essayent de simplifier les calculs, en considérant non pas la structure réelle mais un 

S, se fait du bas de 
placements : 

efault.edb. 

s suivant x-x) 
ivant y-y) 
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Après validation de l'exemple on 
et l’autre à 2D suivant l'un des pl

• Modification de la géo
On procédera à la modification d
On clique sur 
 
 
 

On introduit les distances cumulé
 

           Figure IV.2 :Modification
 

� Deuxième étape: 
La deuxième  étape consiste à la d
en l’occurrence, l’acier et le bé
On clique sur  Define ��Mat
 Material  name B25. Les mod

 

 

 

V :                                                Modélisation de la 
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e on aura deux fenêtres représentants la structur
s plans : X-Y.  X-Z.Y-Z. 
ométrie de base : 

on des longueurs des trames et des hauteurs d’

s cumulées puis on clique sur ok 

:Modification  des longueurs de trames suivant X-X e

e à la définition des propriétés mécaniques des mat
éton. 
terial proprietes nous sélectionnons Add ne

Les modifications inscrites dans la figure suivante  
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ture, l’une en3D 

’étage, 

 

et Y-Y.  

s matériaux 

ew materiale  
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   Figure IV.3 : Géométrie d

 
� Troisième étape: 

La troisième étape consiste à l’
(Poutres, poteaux et voile)  

Nous choisissons le menu Def
D’ajout de sections et on sélec
 

                                   

                               Figure IV.
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de base.         Figure IV.4 : Définir un nouveau matériau

te à l’affection des propriétés géométriques des é

fine �Frame sections  , On clique sur la l
ctionne Add  Rctangular pour ajouter une sec

 

V.5 :Dimensionnement des éléments. 
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: Définir un nouveau matériau. 

éléments 

que sur la liste 
ection rectangulaire    
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L’icône  Reinforcement ouvre une f
d’armatures. 

Si on clique sur le bouton Sec
l’aire de cisaillement et autres prop
Nous procéderons de la même mani

 
Après avoir finis de modélise
aux éléments surfaciques (voil
On choisit le menu : 
Define �wall/slab/decksection
Define�wall/slab/deckssectio

 

 Figure IV.6
 

� Quatrième étape : 
Définir les charges appliquées à la str
 

• Charges statiques (Ge
La structure est soumise à d

d’exploitation (Q). 

 pour les définir on clique sur :
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ouvre une fenêtre qui permet de spécifier les p

ection properties  on peut voir l’aire, les mom
s propriétés calculés par ETABS 

rons de la même manière pour les autres éléments 

er les éléments barres (poutres, poteaux), nous 
(voile, planché) 

tion�Add new Wall  pour le dimensionnement du vo
tion�Add new slab pour le dimensionnement du plan

 

Figure IV.6 :Dimensionnement des voiles. 

s à la structure modélisée. 

etQ):  
se à des charges permanentes(G) et  des surch

que sur :Define  �Static LoadCases 
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ifier les propriétés des barres 

ments d’inerties, 

), nous allons passer 

nt du voile 
nt du plancher 

 

harges 
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  Figure 

• Charge dynamique(E):
Pour le calcul dynamique de la stru
CGS. 
Ce spectre est une courbe de

spectrale] pour un système à un d
valeurs successives de période
 

• Données à introduire 
� Zone: II A (Zone à sism
� Groupe d’usage:2  (bâ
� Coefficient de compor
� Remplissage: Dense 
� Site: S3 (site meuble) 
� Facteur de qualité (Q

On ouvre l’application en cliqu
 

                                           Figure 
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Figure IV.7 :Définition des charges G et Q. 

e(E): 
que de la structure on introduira un spectre de réponse 

e de réponse maximale d’accélérations [(S
stème à un degré de liberté soumis à une excitation donn

es propres T. 

ire dans le logiciel: 
micité élevée, voirAnnexe1 duRPA2003) 
âtiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA 200
r tement: A=5. (Mixte portique/voile avec in

 
té (Q): Q=1+ ∑�� 

quant sur l’icone:  

Figure IV.8 :Le spectre de réponse. 
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onse conçu par le 

Sa/g) Accélération 

on donnée pour des 

A 2003) 
nteraction) 
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En suite on introduit le spectre dans le logiciel ETABS par: 
Define  �Response Spectrum Functions ��Add Spectrum from file 
 

    

                                 Figure IV.9 :Introduction du spectre de réponse. 
 

Après l’introduction du spectre, vient la prochaine étape qui consiste à la définition du 
Chargement EX et EY (séisme), pour cela on  clique sur:       

Define Reponses spectrum cases �Add New Spectrum (ou   ) 
Dans la partie In put Response Spectra, nous allons Introduire le  spectre à prendre 
en compte dont les deux direction principales sontU1 et U2. 
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 Figure IV.10 :Définition du chargement Ex et Ey (séisme). 
 

� Cinquième étape: 
Chargement du plancher 

 

• Etapes du chargement : 
Les  charges  statiques  étant  définies,  on  sélectionne  les  plancher  et  on  introduit  le 
chargement linéaire qui lui revient en cliquant sur: 
Assign �Shell/Area loads �Uniform…ou sur 

 

 

                                          Figure IV.11 :Chargement du plancher. 
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On spécifie le type de chargem
chargement linéaire est introduit d

� Sixième étape: 
• Introduction des com

Les combinaisons d’actions à c
déformations  sont: 

� Combinaisons aux éta
1,35 G +1,5 Q 
ELS: G +Q 

� Combinaisons acciden
GQ E:   G + Q ± E 
0,8GE: 0,8G ± E 

Pour introduire les combinaisons d
Define �load Combinations

 

 Figure IV.12
 
On reprend les mêmes opérations pour introduire 
 

� Septième étape : 
• Spécification des cond
� Appuis: 

Les poteaux sont supposés par
encastrement on sélectionne les n
 Assign�Joint/point � R
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ment (G ou Q) sur la case  Load Case Name, 
ntroduit dans la case Load 

mbinaisons d’actions : 
considérer pour la détermination des sollicitations 

tats limites (ELU/ELS): ELU : 

ntelles du RPA: 

isons dans le logiciel on clique sur : 
s�Add New Combo   ou 

 

12 :Introduction des combinaisons d’action

ons pour introduire les autres combinaisons d

ditions aux limites (appuis, diaphragmes): 

r faitement encastré dans les fondations, pour modélis
nne les nœuds du RDC puis on clique sur: 

Restraints  ou           
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, ensuite le 

icitations et 

 

ns. 

d’actions 

 

ons, pour modéliser cet 
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                            Figure 

� Mass-Source :  
Introduire la masse sismique G

                               Figure IV.
 

• Diaphragme: 
Comme les planchers sont supposés infiniment ri
même plancher à leurs nœuds maîtr
ceci a pour effet de réduire  le 
On sélectionne les nœuds du p
Assign � Joint/point   �

                                     Figure 

V :                                                Modélisation de la 
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Figure IV.13 :Encastrement des appuis. 

G+0,2Qpar: Define   � Mass source  (o

V.14 :La combinaison du poids  (G+0,2Q). 

s sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nœuds 
œuds maîtres de telle sorte qu'ils puissent former un 

duire  le nombre d’équations à résoudre par le logiciel.
œuds du premier plancher puis on clique sur:  

� Diaphragm �Add New     Diaphragm

Figure IV.15 :le diaphragme. 
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ou      

 

r tous les nœuds d'un 
mer un diaphragme, 
iel. 

agm ou 
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Après avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragme on clique sur OK pour 
valider et on refait la même opération pour tous les autres planchers. 
 

� Huitième étape : 
• Analyse et visualisation des résultats 

Pour le lancement de l’analyse: Analyze � Run Analysis  
Pour la visualisation des résultats: 
 

• Période et participation modale: 
Dans la fenêtre Display � show tables, on click sur Modal Information et on sélectionne la 
combinaison «Modal». 
 

 

Figure IV.16:Choix des tableaux à afficher. 
 

• Déformée de la structure: 
On appuie sur l’icône Show Deformed  Shape            et on sélectionne une combinaison 
d’actions. 
 

• Diagramme des efforts internes: 
Pour avoir les diagrammes des efforts internes, on se positionne sur un portique et on 
 sélectionne Show Member forces/Stresses Diagram            dans le menu Display 
 

• Efforts internes dans les éléments barres: 
� Les poutres: 

Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on 

clique sur : 
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Display � Show tables  � frame out put on sélectionne «Frame Forces»(Efforts 
dans les barres). 
On clique sur Select Case/comb pour choisir la combinaison d’actions puis on clique sur OK 
 

� Les poteaux: 
Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et on suit les 
mêmes étapes que pour les poutres 

� Déplacements: 
Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout le plancher 

du niveau considéré, on appuie sur show tables puis on coche «Displacements» 
Pour une meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excel, la colonne Ux  correspond 

au sens  xx, et Uy  au sens yy, 

� Effort tranchant et moment sismique à la base: 
Pour extraire les efforts à la base (fondations) on clique sur show tables on coche«Base 
Reactions» ensuite dans «Select Cases/comb» on choisit« EX ou EY Effort tranchant de 
niveau:Pour extraire l’effort tranchant de chaque niveau,on se positionne sur la vue en 2D 
puis dans le menu View on clique sur Set 3DView et on sélectionne le plan XZDans 
Display on clique sur Show Deformed Shape et on sélectionne  la combinaison EX ouEY
 .Enfin, dans  Draw on choisit l’option  Draw Section Cut et on trace une droite 
traversant les éléments du niveau considéré. 
 
Remarque : En désélectionnant la case wall on aura l’effort repris par les portiques et on 
désélectionnant la  case Frames nous aurons l’effort repris par les voiles. 
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Figure IV.17:Modèle 3D de la structure. 
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• Vérification des modes de vibration

Apres avoir finit l’analyse de la structure ETABS donne les modes de vibrations et la 
période qu’on compare a celle de calculer qui égale a (
voiles et des portique en suivant les étapes suiva

� Conclusion : 
• La période donnée par l’ETABS (0,77s) est inférieure 

structure est stable et la disposition des voiles est convenable.
• 1er mode translation selon Y (
• 2éme mode translation selon X (73,95%)

• 3éme mode rotation autour de Z

 

V :                                                Modélisation de la 

019/2020                                                                                                                                                  

Vérification des modes de vibration : 

Apres avoir finit l’analyse de la structure ETABS donne les modes de vibrations et la 
compare a celle de calculer qui égale a (0,8667) ,vérifier la disposition des 

voiles et des portique en suivant les étapes suivantes : 

La période donnée par l’ETABS (0,77s) est inférieure à celle calculer (0,87s) donc la 
structure est stable et la disposition des voiles est convenable. 

mode translation selon Y (70,59%) 
mode translation selon X (73,95%) 

mode rotation autour de Z 
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Apres avoir finit l’analyse de la structure ETABS donne les modes de vibrations et la 
,vérifier la disposition des 

 

celle calculer (0,87s) donc la 
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V. Vérification des résultats du logiciel selon le RPA (2003) : 

Avant de passer au ferraillage de la structure le règlement parasismique algérien exige de faire 
les vérifications suivantes : 

� -Pourcentage de masse participante. 
� -estimation du période fondamental. 
� -Vérification de l’excentricité. 
� -Vérification de l’effort tranchant à la base. 
� -Vérification de l’effort normal réduit. 
� -Vérification des déplacements inter étage. 
� -Vérification du déplacement maximum au sommet. 
� -Vérification du déplacement seconde ordre (l’effet P-∆) 

 
V.1 Choix de la méthode de calcul : 

Le calcul des forces sismiques dépend de type de la structure et ces dimensions ; se fait à 
l’aide des trois méthodes : 

� Par la méthode statique équivalente (dans notre cas n’est pas applicable RPA 
4.1.2) 
 

� Par Méthode dynamique qui regroupe : 
� Par la méthode d’analyse modale spectrale 
� Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes. 

        Dans notre cas l’application de la méthode statique équivalente (MSE) n’est pas admise, 
les conditions de son application ne sont pas totalement réunies :  

  -    Condition d’hauteur : H = 31,62m < 48 m en zone IIa. 

� La méthode d’analyse par accélérogrammes nécessite l’intervention de 
spécialistes. La méthode qui convient dans notre cas et dans tous les cas, est la 
méthode modale spectrale.  

 

Principe de la méthode dynamique modale spectrale : 

Par la méthode dynamique modale spectrale, il est recherché, pour chaque mode de vibration, 
le maximum d’effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un 
spectre de réponse de calcul. Ces effets sont ensuite combinés pour obtenir la réponse de la 
structure. Dès lors, le choix d’un support convenable pour le calcul et la modélisation de la 
structure deviennent nécessaires. 
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Caractéristiques de la structure relative à l’étude dynamique

• La structure est classée en groupe d’usage 2 (RPA 2003 3.2).
• Le sol est de catégorie S3 (site meuble), selon les résultats donnés par le laboratoire de 

géotechnique. 
• La structure se trouve dans une zone de moyenne sismicité Zone IIa.
• La structure étudiée fai

contreventé par voile et portique en béton arme. Dans ce cas les voiles doivent 
reprendre plus de 20% des charges dues aux sollicitations verticales et au moins 
75% de l’effort tranchant d’étage.
 

Modélisation de la structure 
Le calcul dynamique est réalisé à l’aide du logiciel 

tridimensionnel de la structure avec 9 niveaux (RDC+8) encastrée à sa base. Les voiles 
sont disposés de telle sorte à renforcer les vides au niveau des
flexibles. Cette disposition va être modifiée suivant la conformité du comportement de 
la structure aux recommandations de RPA99 modifié 2003.
Dans ce modèle on ne modélisera que la structure (voiles et portiques), les éléments non 
structuraux sont introduits comme charges (escaliers, balcons…).

 Les poteaux, poutres sont modélisés par un élément de type 
 Les voiles et dalles pleines par un élément de type 

 

            
             Figure 
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Caractéristiques de la structure relative à l’étude dynamique : 

structure est classée en groupe d’usage 2 (RPA 2003 3.2). 
Le sol est de catégorie S3 (site meuble), selon les résultats donnés par le laboratoire de 

La structure se trouve dans une zone de moyenne sismicité Zone IIa.
La structure étudiée fait 31,62 m de hauteur (R+8), le système structural est 
contreventé par voile et portique en béton arme. Dans ce cas les voiles doivent 
reprendre plus de 20% des charges dues aux sollicitations verticales et au moins 
75% de l’effort tranchant d’étage. 

 : 
Le calcul dynamique est réalisé à l’aide du logiciel ETABS, sur un modèle 

tridimensionnel de la structure avec 9 niveaux (RDC+8) encastrée à sa base. Les voiles 
sont disposés de telle sorte à renforcer les vides au niveau des planchers et les zones 
flexibles. Cette disposition va être modifiée suivant la conformité du comportement de 
la structure aux recommandations de RPA99 modifié 2003. 
Dans ce modèle on ne modélisera que la structure (voiles et portiques), les éléments non 
structuraux sont introduits comme charges (escaliers, balcons…). 

Les poteaux, poutres sont modélisés par un élément de type FRAME
Les voiles et dalles pleines par un élément de type SHELL  

ure .V.1 :Modèle 3D de la structure. 
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Le sol est de catégorie S3 (site meuble), selon les résultats donnés par le laboratoire de 

La structure se trouve dans une zone de moyenne sismicité Zone IIa. 
t 31,62 m de hauteur (R+8), le système structural est 

contreventé par voile et portique en béton arme. Dans ce cas les voiles doivent 
reprendre plus de 20% des charges dues aux sollicitations verticales et au moins 

, sur un modèle 
tridimensionnel de la structure avec 9 niveaux (RDC+8) encastrée à sa base. Les voiles 

planchers et les zones 
flexibles. Cette disposition va être modifiée suivant la conformité du comportement de 

Dans ce modèle on ne modélisera que la structure (voiles et portiques), les éléments non 

FRAME .  
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V.1. Disposition des voiles : 

On doit donc vérifier les conditions données par le RPA99 version 2003

• Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations
verticales. 

• Les voiles doivent reprendre au moins 75% des sollic
horizontales. 

• Une excentricité accidentelle égale à 
plancher perpendiculairement à l’action sismique considérée) doit s’ajouter à 
l’excentricité théorique calculée pour chaque plancher et pour
de l’action sismique. 

• Les périodes propres ne doivent pas varier brusquement entre deux modes 
successifs.   

 

                             
 
                     Figure .V.2 :Disposition des voiles dans les différents étages
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On doit donc vérifier les conditions données par le RPA99 version 2003 : 

Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues

Les voiles doivent reprendre au moins 75% des sollicitations dues aux charges 

Une excentricité accidentelle égale à ±0.15 L (L : la plus grande portée du 
plancher perpendiculairement à l’action sismique considérée) doit s’ajouter à 
l’excentricité théorique calculée pour chaque plancher et pour chaque direction 

Les périodes propres ne doivent pas varier brusquement entre deux modes 

Disposition des voiles dans les différents étages
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dues aux charges 

itations dues aux charges 

0.15 L (L : la plus grande portée du 
plancher perpendiculairement à l’action sismique considérée) doit s’ajouter à 

chaque direction 

Les périodes propres ne doivent pas varier brusquement entre deux modes 

 

Disposition des voiles dans les différents étages 
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période(s) 

                                         Figure. V.3 :Spectre de réponse de calcul. 

Fig. V-3 : Spectre de réponse de calcul. 

Le spectre réglementaire de calcul est donné par l’expression suivante : 

��� =
���
�
��� 	. ��
 �	 + ��	 ��. �� �� − 	��    � ≤ � ≤ �	

�. ���	. ��
� ����        �	 ≤ � ≤ ���. ���	. ��
� ���� ���� ��/�        �� ≤ � ≤ �. � 
�. ���	. ��
� ���� ��/� �����/� ����    � > 3.0 

$     (RPA 2003 A 

4.3.3) 

T (sec) : la période avec une précision de 0.1 sec.  

A : coefficient d’accélération de zone. 

η : facteur de correction d’amortissement.  

R : coefficient de comportement de la structure. 

T1, T2 : périodes caractéristiques associées à la catégorie du site. , donné par le tableau (4.7 
RPA/99) 
  

              La nature du sol : Site meuble (S3)      ⇒    T2  = 0.5 s.     

η : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule (4-3) comme suit : 

& = ' (� + ) ≥ �. ( 

 
ξ (%) : est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du 
type de  la structure et de l’importance des remplissages.  (Tab 4.2. RPA99/ version 2003).      
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D’ou :           ξ =8,5 %             ⇒               η = + ,-./,1 = 0.816 ≥ 0.7 

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut être estimée à partir des 
formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques. 
 3 = 456 �73  86�/9  , �. �: 86 √<   � 

CT : coefficient en fonction du système de contreventement et du type de remplissage  CT = 
0.05 (contreventement est assuré partiellement ou totalement par voiles, RPA/ tableau 4.6).    
  
 L :  est la dimension du bâtiment mesurée à sa base dans la direction de calcul           
considérée. 

 

Mode 

 

Période UX UY U
Z 

SumUX SumUY Sum
UZ 

RX RY RZ 

1 0,77416 0,0496 70,59 0 0,0496 70,595 0 98,57 0,068 0 

2 0,70304 73,958 0,047 0 74,008 70,642 0 0,066 99,05 0,22 

3 0,60243 0,1821 0,002 0 74,190 70,644 0 0,002 0,305 72,3 

4 0,21000 11,814 0,2524 0 86,004 70,896 0 0,015 0,222 0,02 

5 0,20320 0,1666 15,341 0 86,171 86,237 0 0,874 0,003 0,00 

6 0,17823 3,5361 0,0012 0 89,701 86,238 0 0,000 0,072 0,92 

7 0,16803 0,1966 0,0008 0 89,904 86,239 0 0 0,008 7,95 

8 0,15949 0,0043 1,9535 0 89,908 88,193 0 0,113 0,000 1,05 

9 0,15943 0,0717 0,3571 0 89,98 88,550 0 0,018 0,005 6,49 

10 0,096 5,3534 0,0179 0 95,333 88,568 0 0,000 0,208 0,00 

11 0,08380 0,0153 6,2878 0 95,348 94,856 0 0,257 0,000 0,00 

 

                                   Tableau. V.1 :Période et participation massique. 

 

 Dans notre cas le nombre de mode a considéré est tous les modes qui sont donné par 
L’ETABS 11. 
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- Mode fondamentale : 
D’après les résultats qui sont données par l’ETABS dans le tableau ci-dessus on remarque 
que le mode fondamental est le 2éme mode qui nous donne un pourcentage maximum de 
participation 73,958% de translation. 

V.2.Estimation de la période fondamentale de la structure         RPA99 version 2003 (Art 
4.6) 

� La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut être estimée à 
partir des formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou 
numériques. 

�   La formule empirique à utiliser selon les cas est la suivante : 

4
3

NThCT =  

La valeur de la période empirique peut être calculée comme suit : 

 Système de contreventement CT 

1 

2 

3 

4 

 

Portiques autostables en béton armé sans remplissage en maçonnerie 

Portiques autostables en acier sans remplissage en maçonnerie 

Portiques autostables en béton armé ou en acier avec remplissage en 
maçonnerie 

Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton 
armé, des palées triangulées et des murs en maçonnerie 

0,075 

0,085 

0,050 

0,050 

                                     

                               Tableau V.2 :Valeurs du coefficient CT. 

hN : hauteur mesurée en mètres à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau 
(N) 

CT : coefficient, fonction du système de contreventement, du type de remplissage et donné 
par le tableau 4.6                du RPA2003…. [1]                     CT=0.05. 

Remarque :                                                                                                                                                  
Les valeurs de T, calculées à partir des formules de Rayleigh ou de méthodes numériques 
ne doivent pas dépasser celles estimées à partir des formules empiriques appropriées de 
plus de 30%  

T= 0,05× 31,623/4 = 0,6667s 

     D’où : T= 1,3× 0,6667 = 0.8667≥ TEtabs= 0,774[s]………. (Condition vérifiée) 
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T = 0.77416s (Translation suivant OY
 

                                                          

T = 0,6024s (Rotation suivant Oz).

Chapitre V :                                                                    Vérification de RPA

1er mode de vibration  
T = 0.77416s (Translation suivant OY). 

 2er mode de vibration 
                                                          T = 0,70304s (Translation suivant OX)

3er mode de vibration  
T = 0,6024s (Rotation suivant Oz). 
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T = 0,70304s (Translation suivant OX) 
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V.3. Vérification de l’excentricité : 

Le centre de masse et le centre de torsion pour chaque niveau : 

N 

 

Masse 
Centre 
masse 

Centre de 
torsion 

Excentricité 
théorique 

Excentricit
é 

accidentelle 

Mass X Mass Y XCM 
YC
M 

XCR YCR ex ey ex ey 

1 304,932
5 

304,932
5 

12,56
1 

4,29
3 

12,543 3,965 0,021 0,328  

 

 

 

1,25 

 

 

 

 

0,42 

2 286,449
3 

286,449
3 

12,59
6 

4,27
9 

12,55 4,405 0,046 0,126 

3 286,449
3 

286,449
3 

12,59
6 

4,27
9 

12,56 4,611 0,036 0,332 

4 282,938
9 

282,938
9 

12,59
7 

4,27
9 

12,571 4,684 0,026 0,405 

5 280,091
1 

280,091
1 

12,59
8 

4,27
9 

12,583 4,675 0,015 0,396 

6 280,091
1 

280,091
1 

12,59
8 

4,27
9 

12,594 4,624 0,004 0,345 

7 277,048
8 

277,048
8 

12,59
9 

4,28 12,606 4,55 0,007 0,27 

8 273,812
4 

273,812
4 

12,60 4,26
6 

12,617 4,458 0,017 0,192 

9 253,292
4 

253,292
4 

12,55
4 

4,33
3 

12,628 4,35 0,074 0,017 

10 18,6123 18,6123 12,50 6,4 12,505 6,375 0,005 0,025 

                  Tableau V.3 : Centre de torsion et centre de masse de la structure 

� L’excentricité :  
Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux 

rigides dans leur plan, on supposera qu’à chaque direction, la résultante des forces 
horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale à la plus grande 
des deux valeurs : 

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

�  Excentricité théorique résultant des plans. 
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       a) Excentricité accidentelle : (RPA 2003/Art 4.2.7) : 
        Le RPA dicte que : ex = 0.05×25=1,25 
                                         ey = 0,05×8,50= 0,425 
       b) Excentricité théorique : 

            Ex = CMX – CRX      → EX =0,046 m <1,25 m……………Condition vérifiée. 

            Ey = CMY - CRY       → Ey = 0,405m <0,425 m……………Condition vérifiée. 

V.4. Vérification de l’effort tranchant à la base :    RPA33 version 2003 (Art 4.3.6) 

� Calcul de l’effort tranchant avec la méthode statique équivalente 

 

 

• A : Coefficient de l’accélération de zone. 
• R : coefficient de comportement global de la structure. 
•  W : poids total de la structure. 
• D : facteur d’amplification dynamique. 
• Q : facteur de qualité. 

Pour faire le calcul, on doit déterminer les coefficients suivants : 

 

�  Coefficient d’accélération de zone (A)  
   Le coefficient A est donné par le tableau 4-1-RPA 2003 suivant la zone sismique et 
le groupe d’usage du bâtiment.  

                                                                     Zone 

Groupe              I IIa IIb                  III 

1A            0,15         0,25             0,30               0,40 

2B            0,12         0,20             0,25               0,30 

2            0,10         0,15             0,20               0,25 

3            0,07          0,10              0,14               0,18 

                          
                     Tableau V.4. Coefficient d’accélération de zone A. 

       A= 0.15 (groupe d’usage 2, zone ІІa) ……. [1] 

 

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

V= >.?.@A W 
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D = C2,5η0 ≤ T ≤ T-2,5η�T- T⁄ �HIT- ≤ T ≤ 3,0s2,5η�T- 3,0⁄ �HI�3,0 T⁄ �KIT ≥ 3,0s$  

 T2 etT1 : Période caractéristique, associée à la catégorie du site et donnée par le   

Tableau 4.7 (RPA Ver 2003)……..1  

                                          Tableau V.5. Période caractéristique. 

  Site 3               T2=0.50 /T1=0,15[s] (Site meuble) …. [1] 

η : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule : � = +( �� + L�M ≥ �, ( 

L: Pourcentage d’amortissements critique fonction de matériaux. 

 L= (10+7) /2= 8.5%. 

( )5.82

7

+
=η = 0,816 ≻ 0,7 vérifiée. 

Tx=min (O� × QR� 9M
,

x

N

D

h
×09.0 ) 

   CT : coefficient, fonction du système de contreventement, du type de   remplissage et 
donné par le tableau 4.6 du RPA2003……… [2] 

Nh  : Hauteur mesurée à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau  

            8S = �	, T�4 

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

T=0,774 

SecT 50,02 =     Et    SecT 15,01 =   

Site S1 S2 S3 S4 

T1(sec) 0,15 0,15 0,15 0,15 

T2(sec) 0,30 0,40 0,50 0,70 
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SecTT 0,32 ≤≤  U = 2,5 V  WX- XM YHI = 	. ��  

      D=1,52 

� Coefficient de comportement global de la structure (R) 
 Le coefficient R est donné par le tableau (4.3 RPA 2003) …. [1] en système contreventé par 
voile. 

V.5.  Justifications du système de contreventement : 

       Cette vérification a pour objectif la détermination des pourcentages relatifs des charges 
verticales et horizontales reprises par les voiles et les portiques afin de justifier la valeur de R 
a prendre. 

Nous avons : 

 

 

 

                                                                        

                                       NON                                                    OUI                                                           

 

 

   OUI                                                          NON                                                                     

 

 

 

 

Pour déterminer les charges verticales et horizontales reprisent par les voiles dans ETABS, on 
suit les étapes ci – après : 

         View                        Set 3D View              

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

Les charges verticales                                            

reprisent par les voiles                                                                                

≥ 20% ? 

                                                                                   

Les charges horizontales 

totales reprisent par 

voiles ? 

 

Système de 

contreventement de 

structure en portique 

contreventé par des 

voiles en BA  R=4  

Système de contreventement 

constitué par des voiles porteur 

en BA  R= 3,5                                                                                                                    

Système de contreventement 

mixte assuré par des voiles et 

des portiques avec justification 

d’interaction portique voiles  

R=5                                                             
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 On choisit d’abord la combinaison en cliquant sur

        Display                     Show Deformed Shape 
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On choisit d’abord la combinaison en cliquant sur : 

Show Deformed Shape                       Load : ELU
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: ELU     
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En suite 

   Draw Draw Section Cut

      En coupant la base une fenêtre s’affichera et elle sera complète comme indiquée sur 
l’image suivante :
 

En suite, on clique sur Refresh et on relève la valeur sur la case (Force Z) c’est la valeur de la 
force reprise par les voiles et les portiques à la fois.

Puis, on décoche les cases Floors
comme indiqué sur l’image suivante

 

Au finale, on relève de nouveau la valeur de la force reprise uniquement par les voiles.

Le même cheminement pour les charges 
ELU par EX et EY et relever respectivement les valeurs sur la case (Force

Chapitre V :                                                                    Vérification de RPA

Draw Section Cut 

base une fenêtre s’affichera et elle sera complète comme indiquée sur 

En suite, on clique sur Refresh et on relève la valeur sur la case (Force Z) c’est la valeur de la 
force reprise par les voiles et les portiques à la fois. 

Floors, Beams, Braces, Columns, Ramps, et on clique 
comme indiqué sur l’image suivante : 

Au finale, on relève de nouveau la valeur de la force reprise uniquement par les voiles.

Le même cheminement pour les charges horizontales, il suffit de changer la combinaison 
ELU par EX et EY et relever respectivement les valeurs sur la case (Force-
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base une fenêtre s’affichera et elle sera complète comme indiquée sur 

 

En suite, on clique sur Refresh et on relève la valeur sur la case (Force Z) c’est la valeur de la 

, et on clique Refresh 

 

Au finale, on relève de nouveau la valeur de la force reprise uniquement par les voiles. 

horizontales, il suffit de changer la combinaison 
-1) (Force-2). 



Chapitre V :                                                                    Vérification de RPA 

 

2019/2020 Page 128 
 

Récapitulatif des résultats : 

 
Force repris par les voiles et 

portiques 
Force repris par les voiles 

uniquement 

Unité KN % KN % 

ELU 40178,923 100 17211,0723 42,83 

Sens Ex 2056,6095 100 1724,8371 83,86 

Sens Ey 1875,7197 100 1638,6434 87,36 

           Tableau. V.6 : Pourcentage charge verticale et horizontales repris par les voiles  

D’après ses résultats, on voit que les voiles reprennent plus de 20% de sollicitations dues aux 
charges verticales, et d’après l’article 3.4 du RPA 99 qui classe le système de 
contreventement constitué par des voiles porteur, dont le coefficient de comportement R=3,5 

Vu qu’aux départs nous avons supposé que le système de contreventement est portique 
contreventé par des voiles R= 4. 

Alors on doit changer le spectre de RPA et l’introduire à nouveau dans l’ETABS, puis on 
refaire l’analyse. 

 

Critère q observé pq 

1. condition minimal sur les files de contreventement. non 0.5 

2. redondance en plan. non 0.5 

3. régularité en plan. non 0.5 

4. régularité en élévation. non 0.5 

5-contrôle de la qualité des matériaux oui 0 

6- contrôle de la qualité de l’exécution oui 0 

 

Tableau. V.7 : Valeurs des pénalités Pq dans le sens longitudinal 

Q=1+∑6
q=1 =1+0.05=1.20 
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Critère q

1. condition minimal sur les files de contreventement.

2. redondance en plan.

3. régularité en plan.

4. régularité en élévation.

5-contrôle de la qualité des matériaux

6- contrôle de la qualité de l’exécution

 

Tableau. V.8 : Valeurs des pénalités P

Q=1+∑6
q=1 =1+0.00=1.00 

 

 
Poids total de la structure :(W = 25940,28 KN
 

• Calcul de V : 
 

 

Z[ = \. U] . ^_ . ` = 0
Za = \. Ub. ^_ . `

Zc = Zd = \U^_ ` 
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Critère q observé 

1. condition minimal sur les files de contreventement. Oui 

2. redondance en plan. Oui 

3. régularité en plan. Oui 

4. régularité en élévation. Oui 

contrôle de la qualité des matériaux Oui 

contrôle de la qualité de l’exécution Oui 

Tableau. V.8 : Valeurs des pénalités Pq dans le sens transversal

:(W = 25940,28 KN) 

0.15 × 1,52 × 1.203,5 × 25940,28 = 2027,78
` = 0.15 × 1,52 × 13,5 × 25940,28 = 1689,82
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pq 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

dans le sens transversal 

 

78 jk 

82 lk 
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Vérification : 

Sens X-X 

VX=2056,67KN≥0,8×2027,78=1622,224KN ………………... CONDITION 
VERIFIER. 

Sens Y-Y 

VY=1875,72KN≥0,8×1689,82=1351,858KN …………………. CONDITION VERIFIER 

 
V        

DYNAMIQU
E 

V  
STATIQU

E 

0,8%  
V 

STAT 

0,8% V 
STAT≤ 
V DYN 

Sens X-
X 

2056,67 2027,78 1622,2 C.V 

Sens Y-
Y 

1875,72 1689,82 1351,1 C.V 

 

     Conclusion 

 La résultante des forces sismiques à la base Vt obtenue par combinaison des valeurs 
modales est inférieure à 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la 
méthode statique équivalente V. 

V.5. Vérification de l’effort normal réduit :             RPA99 version 2003 
(Art7.4.3.1) 

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues 
au séisme, l’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante : 

 

  

 

Nd   : Effort normal de calcul s’exerçant sur une section de béton. 

Nd = (Tirer des résultats de l’logiciel ETABS) 

BC : L’aire de la section de béton (section brute). 

Fc28 : 25 MPA : la résistance caractéristique du béton. 

Poteaux 45×45 

Nd = 1298,59 

ʋ = m-n/,1n×mo¯ ³o,p1×o,p1×-1=0,25 ≤ 0,3                condition vérifiée 

Nq
Br.srt≤ 0,3 Art 7.4.3.1 (la formule : 7.2) de RPA 
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Section N (KN) ʋ Observation 

45×45 1298,59 0,25 ≤0,3 C. V 

40×40 1110,1 0,27 ≤0,3 C. V 

35×35 671,23 0,21 ≤0,3 C.V 

30×30 256,6 0,11 ≤ 0,3 C. V 

                            Tableau V.9 : Vérification de l’effort normal 

V.6. Vérification du déplacement inter-étage   RPA99 version 2003 (Art 4.4.3) 

On doit aussi vérifier que les déplacements relatifs entre étages voisins ne dépassent pas 
1% de la hauteur d’étage [RPA 2003/Art 5.10]. 

Le déplacement horizontal : à chaque niveau *K* de la structure est calculé comme 
suit : 

      D’après le RPA 99 (Art 4.4.3) :     δK=R×δEk 

Avec  δK  : déplacement du aux forces sismique. Fi (y compris l’effet de torsion) 

R : coefficient de comportement. 

1) Déplacement relatif :  
Au niveau K par rapport au niveau *k-1* est égale à : ∆K=δK-δK-1 

                           Tableau V.10 : Déplacements relatifs sous l’action EX et EY  

N δX(m) δy(m) ∆kx ∆ky 
1%h(

m) 

Véri
ficat
ion 

TE
R 

0,018 0,021 0,001 0,002 0,030 CV 

7 0,016 0,018 0,002 0,002 0,030 CV 

6 0,014 0,016 0,002 0,002 0,030 CV 

5 0,012 0,013 0,002 0,002 0,030 CV 

4 0,01 0,010 0,002 0,002 0,030 CV 

3 0,007 0 ,007 0,002 0,002 0,030 CV 

2 0,005 0,005 0,002 0,002 0,030 CV 

1 0,003 0,002 0,001 0,001 0,030 CV 

RD 0,001 0,001 0,00 0,001 0,040 CV 
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Remarque : 

On n’a pas introduit la valeur du 
introduite dans le logiciel lorsqu’on a fait la modélisation on a spécifié le type de 
contreventement dans le spectre de réponse.

2) Déplacement maximal : 

On doit vérifier que le déplacement maximal que 
suivante : 

δmax= ≤ f = 
uv1oo= 

wm,x-1oo  = 0,06324

f : la flèche admissible. 

Ht : la hauteur totale de bâtiment

Sens longitudinale : 

Fig.4 : Vérification des déplacements

On doit vérifier que le déplacement

suivante :      δmax ≤ f = 
uv1oo 

f : La flèche admissible. 

Ht : La hauteur totale du bâtiment.

δmax= 0.01 ≤ f = 
uv1oo= 

wm,x-1oo  = 0.06324
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On n’a pas introduit la valeur du R lors de calcul des déplacements, car elle est déjà 
introduite dans le logiciel lorsqu’on a fait la modélisation on a spécifié le type de 
contreventement dans le spectre de réponse. 

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule 

= 0,06324 

: la hauteur totale de bâtiment 

des déplacements selon Ex. 

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule 

Ht : La hauteur totale du bâtiment. 

= 0.06324………………. Condition vérifiée 
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lors de calcul des déplacements, car elle est déjà 
introduite dans le logiciel lorsqu’on a fait la modélisation on a spécifié le type de 

subit la structure vérifie la formule 

 

maximal que subit la structure vérifie la formule 
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 Fig.V.5 : Vérification des déplacements

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule 

suivante :δmax ≤ f = 
uv1oo 

f : La flèche admissible. 

Ht : La hauteur totale du bâtiment.

δmax= 0.0 = 
wm,x-1oo  = 0.06324……………

V.6. Vérification du second ordre (l’effet de 

D’après le RPA l’effet P∆ peut 

PK : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au

yl = z�{
|}~ `�� + � `^� 

VK : Effort tranchant d’étage au niveau

∆k : déplacement relatif du niveau «

Hk : hauteur de l’étage « k ». 

Niv PK (m) ∆kx 
(m) 

∆ky 
(m) 

SM 199,71 0,0026 0,0028

8 3011,1
5 

0,0018 0,0026

Chapitre V :                                                                    Vérification de RPA

Vérification des déplacements selon Ey 

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule 

Ht : La hauteur totale du bâtiment. 

= 0.06324……………≤ f = 
uv1oo…. Condition vérifiée 

V.6. Vérification du second ordre (l’effet de ∆) :      RPA99 version 2003 (Art 5.9)

∆ peut être négligé, si à tous les niveaux                  

: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau "k"

: Effort tranchant d’étage au niveau « k ». 

: déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».  

 

 
 

Vkx(m
) 

Vky (m) hk 
(m) 

Θkx Θ

0,0028 55,45 57,03 3,06 0,0030 0,003
2

0,0026 459,4
5 

458,17 3,06 0,0038 0,005
5

� = yl × ∆Zl × �l
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On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule 

:      RPA99 version 2003 (Art 5.9) 

être négligé, si à tous les niveaux                   

dessus du niveau "k" 

Θky Vérificatio
n 

0,003
2 

CV 

0,005
5 

CV 

∆l�l   ≤ 0,10 
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7 5743,7
2 

0,0020 0,0027 821,4
5 

790,84 3,06 0,0045 0,006
4 

CV 

6 8535,9
5 

0,0021 0,0028 1118,
3 

1050,6 3,06 0,0052 0,007
4 

CV 

5 11328,
1 

0,0024 0,0028 1374,
8 

1273,5 3,06 0,0064 0,008
1 

CV 

4 14120,
4 

0,0024 0,0027 1590,
8 

1461,3 3,06 0,0069 0,008
5 

CV 

3 16981,
5 

0,0023 0,0026 1765 1612 3,06 0,0072 0,008
9 

CV 

2 19842,
5 

0,0022 0,0023 1902,
7 

1733,7 3,06 0,0074 0,008
6 

CV 

1 22703,
6 

0,0018 0,0017 2002,
4 

1825,1
5 

3,06 0,0066 0,006
9 

CV 

RD
C 

25940,
3 

0,0013 0,0011 2056,
6 

1875,7 4,08 0,0040 0,003
7 

CV 

                                      Tableau V.11 : Vérification de l’effet de P∆  

 

  Conclusion : 

D’après les résultats obtenus si dessus on peut conclure que : 

� L’effort tranchant à la base est vérifié. 
� Le pourcentage de participation massique est vérifié. 
� Les déplacements relatifs et les déplacements maximaux sont vérifiés. 
� L’excentricité est vérifiée. 
� Efforts normaux au niveau des poteaux sont vérifiés. 
� L’effet P -Delta est vérifié  

Après avoir effectuée toutes les vérifications de RPA, on peut passer au ferraillage des 
éléments structuraux. 
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VI.1 : Ferraillage des poteaux : 

Les poteaux seront calculés en flexion composée sous les combinaisons les plus défavorables 
en tenant compte des combinaisons suivantes : 

• 1,35G+1,5Q         à l’ELU. 

• G+Q                à l’ELS. 

• G+Q ± E           RPA99 version 2003. 

• 0,8 E±           RPA99 version 2003. 

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. 
1. Recommandation du RPA 2003 : 

            A) Armature longitudinale : (Art 7.4.2.1 RPA 99 modifiée 2003) : 

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

� Le diamètre minimal est de12 mm, 
� La longueur minimale de recouvrement est de φ40  (zone IIa), 

�   Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l’extérieur des zones 
nodales. 
� La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm. 
� Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent être ferraillés 
symétriquement. 
� Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport à la section du béton sont : 

 

 
Pourcentage 

Minimal 

Pourcentage 

Maximal 

Section des poteaux 

(cm2) 

Amin = 0,8% b×h 

(Cm2) 

 

Zone de recouvrement 

Amax=0,06×b×h (cm2) 

Zone courante 

Amax =0,04×b×h 
(cm2) 

45×45 16,20 121,5 81 

40×40 12,80 96 64 

35×35 9,80 73,5 49 

30×30 7,2 54 36 

        

     Tableau VI.1 :Section minimal dans les poteaux. 
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A) . Calcul de la section d’armature 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 les cas suivants :  

� Section partiellement comprimée (SPC).  
� Section entièrement comprimée (SEC).  

 
�  Calcul du centre de pression : 

 eu=
��
�� 						→ deux cas peuvent se présenter. 

 

a) Section partiellement comprimée : (S.P.C) : 
La section est partiellement comprimée si l’une des deux conditions suivantes est satisfaite : 

• �� = 	�

� > �
� − �′� 

• ���� − �′� − �� ≤ �0.337ℎ − 0.81�′�. !. ℎ". #$% 
 
 
 
  
 
 

 

                                        Figure VI.1 :Section d’un poteau SPC.       

Avec : 

 

M f : Moment fictif. 

• Détermination des armatures  
Calcul du moment réduit :                            

&� = ��!. �". #$% 
Si   &� ≤ &' = 0.392 ⟹ SSA (A’=0) 

 
Armatures fictives :                                                                          

+, = 	,
-,.../01																																					Figure VI.2 :Les moments s’exerçant sur le poteaux. 

µ β 

 

Mf= Mu + Nu . ( 
2
" -c’) 

 

NU 
+ 

A’ 

A1 

= 

A 

Mf SPC 

A’ 

A 

G 

Mu 

Nu 

c 

c’ 

d •
 

G 

e 
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Armatures réelles: 

3 = 3# ± �
567(-) si N : effort de compression. 

 (+) si N : effort de traction.  

Si &� > &' = 0.392 ⟹ la section est doublement armée (A’≠ 0) 

Armatures en flexion simple : 

M9 = µ:. b. d". f>? 
Mr : moment ultime pour une section simplement armée. 

∆M = M@ −M9 

A@ = M@
β@. d. σBC +

∆M
�d − c′�σBC 

A′@ = ∆M
�d − c′�σBC 

Armatures en flexion composée : 

A′ = A′@ 
A = A′@ ± NG

σBC 

b) Section entièrement comprimé (S.E.C) : 
La section est entièrement comprimée si les conditions suivantes sont vérifiées : 

 

       - �� = 	�

� < �
� − �′� 

 

 
Deux cas peuvent se présenter : 
 

1) Si (0,337. h - 0,81.c) b .h2.fbc ˂  Nu . (d- c’)-Mr ˂ (0, 5- 
%′
2). b.h2.fbc 

          
     Les sections d’armatures sont : 
 
 
 
A2 = 0 

Avec :      I = J.KLMNOP�QRS′�RTUV.W�.UVS
J.XLMYS′

W
 

 

- NG�d − c′� − M@ > �0.337h − 0.81c′�. b. h². f>? 

 

]₁ = OP −_. V. WUVS`′ab 	
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2) Si Nu .(d- c’)-Mr˃ (0,5- 
%′
2). b.h2.fbc 

    Les sections d’armatures sont:  
 
 
 
 
 

 

c) Section entièrement tendu (S.E.T) : 

3 = N.a

5�cYc'� = N.a

5s1.z
 ; A' = �

5s2
− 3 

� Compression pur (centrée) : 

0
N

M
e ==  

Le calcul se fait à l'état limite ultime de stabilité de forme à l'état limite ultime de résistance. 

� Calcul des armatures : (BAEL91/art B.8.4.1) :                                









+≤ s

b

28r As.σ
0.9.γ

.fcB
αNu  

rB  : Représentation l'aire obtenue en déduisant de la section droite du poteau 1cm de tout son 

périphérique. 

As : Section d'armature  

As
scb

28r

σ

1
.

0.9.γ

fcB

α

Nu








−≥  

Avec : 

B : Aire de la section du béton seul. 

σs : Contrainte de l’acier. 

VI.2 : Calcul du ferraillage des poteaux : 

• Exemple de calcul manuel : 
Poteau : 45 ×45 :  

L’ELU :N Max=-1485,03KN                        Mcor = -0,561KN.m 

G+Q±Ex :Ncor = -812,06 KN                     MMax = -44,464KN.m 

G+Q±Ey :Ncor = -836,37 KN                     MMax = -48,998KN.m 

0,8 G±Ex:NMin= 308,12KN                        Mcor = 8,704KN.m 

0, 8 G±Ey: NMin= 586,66KN                     Mcor = 3,862KN.m 

]₁ = TP − �Q − J, LW�. V. W. UVS�Q − Se�`ab 	
 

]₂ = OPYV.W.UVS
`VS  - A₁ 

1 cm 

Br 

1 cm 
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Poteau : 45× 45 : situation accidentelle (0,8G+Ey) : 

N=586,66 KN     Mcor=3,862 KN.m 

fbu=18,48 MPa . 

σs=400 MPa. 

 

 

 

• Calcul le moment fictif a la flexion simple : 
 

M f=M +N × (
2
" -c’) =3,862+586,66× (

g,hi
" − 0,03� =118,26KN.m 

(0,337h – 0,81c’) ×b×h2×fbc = (0,337×0,45 – 0,81×0,032) ×0,45×0,452×18,48.103) 
=213,75KN.m 

Nu (d – c’) -Mf = 586,66 × (0,42– 0,03) – 118,26 = 110,53KN.m 

Nu (d – c’) -Mf = 110,53KN.m ˂  (0,337h – 0,81c’) ×b×h2×fbc = 213,75 KN.m        S.P.C 

Donc la section est partiellement comprimée : ASc =0 cm2. 

 

• Calcul ASt : 

µf  =
��

$.cj.k$% = 
llm,"n	.lg⁶

hig×�h"gj�×lm,hm =0,0806 

µf = 0,0806 ˂  µl = 0,392   S.S.A  ( A’ =0). 
 
β = 0,958 
 

• Calculles armatures fictives: 
 

Asf = 
��

q.c.5rs =
llm,"n.lg⁵

g,uim×h"×hgg.lg²
 = 7,347cm2 

 

• Armature réelles: 
 

A = Asf - 
�
5rs = 7,347 – 

imn,nn.lg³

hgg.lg²
 = -7,3195cm2 

DoncAsc =0   et   Ast =0. 

 

 

e = 
�
� = 

v,mn"
imn,nn = 0,00658 

�2"-c’) = (
g,hi
"  – 0,03) =0,195m ˃ e=0,00658m 
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VI.3 : Calcul du ferraillage :

           Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique à l’aide du logiciel  

SOCOTEC ». 0n introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts dans le logiciel.

      Figure VI.3

     Cliquons sur l’icône Résultat pour extraire nos résultats

                   Figure 

Note :  

Le ferraillage des poteaux se fait par zone tel que

Zone I : RDC 

Zone II  : étage 1/2/3/ 

Zone III  : étage 4/5/6/ 

Zone IV : étage 7/8

Chapitre VI :                                                         Ferraillage des poteaux

: 

des poteaux est fait par un calcul automatique à l’aide du logiciel  

0n introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts dans le logiciel.

Figure VI.3:Caractéristique et sollicitation de la section

Cliquons sur l’icône Résultat pour extraire nos résultats 

Figure VI.4 :Affichage des résultats. 

Le ferraillage des poteaux se fait par zone tel que : 

 

 

Ferraillage des poteaux 

Page 140 

des poteaux est fait par un calcul automatique à l’aide du logiciel   

0n introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts dans le logiciel. 

 

Caractéristique et sollicitation de la section. 
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Section Sollicitation Combinaison Effort 
normal 
(KN) 

Moment 
(KN.m) 

e 
(m) 

h/2 – 
c’ 

M f 

(KN.m)  Nature Asup 

(cm2) 

A inf 

(cm2) 

AMin 

(RPA) 
Choix 

       AS  
  Adoptée 

(45×45) 
Nmax - Mcor ELU -1485,03 -0,561 0,0003 

 
0,195 

-290,14 SEC 0 0 
 

16,20 

4 HA 20 
+ 

4 HA 14 

 
      18,71 Nmin- Mcor 0,8G+Ex 308,12 8,704 0,0282 68,78 SEC 0 0 

Ncor- Mmax G+Q+Ex -812,06 -44,46 0,0547 -202,81 SEC 0 0 

(40×40) 
Nmax - Mcor ELU -1297,52 -10,635 0,0081 

 
0,170 

-231,21 SEC 0 0  
12,80 

4 HA 16 
+ 

4 HA 14 

 
      14,19 Nmin - Mcor 0,8G+Ex 183,82 43,092 0,2344 74,34 SPC 0 0,6 

Ncor - Mmax G+Q+Ex -629,97 -67,994 0,1079 -175,08 SEC 0 0 

(35×35) 
Nmax - Mcor ELU -791,49 -11,489 0,0145 

 
0,145 

-126,25 SEC 0 0  
9,80 

4 HA 14 
+ 4 HA 

12 

 
      10,67 Nmin - Mcor 0,8G+Ex 56,84 45,369 0,7981 53,61 SPC 0 2,93 

Ncor - Mmax G+Q+Ex -230,49 55,244 0,2396 21,82 SPC 0 1,63 

(30×30) 
Nmax - Mcor ELU -314,97 -12,493 0,0396  

0,120 

-50,28 SEC 0 0 
7,20 8 HA 12 9,05 Nmin - Mcor 0,8G+Ex 47,05 8,438 0,1793 13,844 SPC 0 0,15 

Ncor - Mmax G+Q+Ex -83,33 41,021 0,4922 31,02 SPC 0 2,94 
                                                                    

                                                       Tableau.VI.2 :Ferraillage des poteaux a l’ELU suivant le sens longitudinal.                                                                          
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Section Sollicitation Combinaison Effort 
normal 
(KN) 

Moment 
(KN.m) 

e 
(m) 

h/2 – 
c’ 

M f 

(KN.m)  Nature Asup 

(cm2) 

A inf 

(cm2) 

AMin 

(RPA) 

    Choix        AS 

  Adoptée 

(45×45) 
Nmax - Mcor ELU -1485,03 -0,561 0,0003 

 
0,195 

-290,14 SEC 0 0 
 

16,20 

4 HA 20 
+ 

4 HA 14 

 
      18,71 Nmin- Mcor 0,8G+Ey 586,66 3,862 0,0065 118,26 SEC 0 0 

Ncor- Mmax G+Q+Ey -836,37 -48,998 0,0585 -212,09 SEC 0 0 

(40×40) 
Nmax - Mcor ELU -1297,52 -10,635 0,0081 

 
0,170 

-231,21 SEC 0 0  
12,80 

4 HA 16 
+ 

4 HA 14 

 
      14,19 Nmin - Mcor 0,8G+Ey 296,24 1,147 0,0038 51,50 SEC 0 0 

Ncor - Mmax G+Q+Ey -464,32 -118,243 0,2546 -197,17 SPC 0 3,1 

(35×35) 
Nmax - Mcor ELU -791,49 -11,489 0,0145 

 
0,145 

-126,25 SEC 0 0  
9,80 

4 HA 14 
+ 4 HA 

12 

 
      10,67 Nmin - Mcor 0,8G+Ey 45,95 -0,825 0,0179 5,83 SEC 0 0 

Ncor - Mmax G+Q+Ey -250,02 -93,46 0,3738 -129,71 SPC 0 5,04 

(30×30) 
Nmax - Mcor ELU -314,97 -12,493 0,0396  

0,120 

-50,28 SEC 0 0 
7,20 8 HA 12 9,05 Nmin - Mcor 0,8G+Ey 43,76 8,17 0,1867 13,42 SPC 0 0,17 

Ncor - Mmax G+Q+Ey -41,39 -59,73 1,4431 -64,69 SPC 0 5,45 
                                                          

                                                    Tableau.VI.3 :Ferraillage des poteaux a l’ELU suivant le sens transversal. 
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� Calcul des 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. 

Les armatures transversales des poteaux sont calculées par la formule : 

wx
C = ρ×yz

{|×@}               (RPA99version 2003/Art 7.4.2.2) 

Vu : l'effort tranchant de calcul 

h1 : hauteur totale de la section brute  

fe : contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale. 

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







<λ→

≥λ→
=ρ

575.3

55.2

g

g

a  

1) Diamètre des armatures transversal : 
D’après les règles du BAEL 91/ modifiée 99, le diamètre des armatures transversales est au 
moins égal à la valeur normalisée la plus proche du tiers de diamètre des armatures 
longitudinales qu’elles maintiennent.  

ɸt= 
l
vɸlmax = 

"g
v  =6,66 mm 

   Soit : ɸt =8 mm 

Avec ɸl  le plus grand diamètre des armatures longitudinales. 

 Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en ɸ8                               
At = 2,01 cm2 = 4HA8 

2) Espacement des armatures  
♦ Selon le BAEL 91. Art A.1.3 

~s ≤ ����15�'���; 40��; �� + 10���� 
~s ≤ ����15 × 1,2; 40��; �30 + 10���� 
~s ≤ 18��   Soit  �1 = �L	�� 

♦ Selon le RPA99 version 2003    Art 7.4.2.2 

La valeur maximale de l’espacement des armatures transversales est fixée comme suit :  
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Dans la zone nodale : 

~s ≤ ����10�'���; 15��� 
St ≤ min {10×1,2 ; 15 cm}  

~s ≤ 12	��    Soit �1 = �J	�� 

Dans la zone courante : 

~s ≤ �15�'���� = �15 × 1.2�=18 cm 

~s ≤ 18��    Soit  �1 = ��	�� 

         3) Vérification la quantité d’armature transversale :  

- La quantité d'armatures transversales minimale At/t. b1 en % est donnée comme suit : 

Si λg≥5 : At
min = 0,3% St.b 

Si λg ≤3 : At
min = 0.8%St.b 

Si 3 <λg< 5 :  interpoler entre les valeurs limites précédentes 

λg : est l'élancement géométrique du poteau.  

λ� = �:�� 	ou  :�>� If = 0, 7 he 

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée, 

l f : la longueur de flambement du poteau.  

♦ Poteau 45×45 
If = 0,70 × 4,08 = 2,856 m 

λg  =
",min
g,hi  = 6,346 m ˃5 

♦ Poteau 40×40 
If = 0,70 × 3,06 = 2,142 m 

λg  =
",lh"
g,hg  = 5,355 m ˃5 

♦ Poteau 35×35 
If = 0,70 × 3,06 = 2,142 m 

λg  =
",lh"
g,vi  = 6,12 m ˃ 5 

♦ Poteau 30×30 
If = 0,70 × 3,06 = 2,142 m 

λg  =
",lh"
g,vg  = 7,14 m ˃ 5 
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Les résultats se résument dans le tableau suivant : 

 

Poteaux 

At   min (cm2) 
 

Adoptée 
(cm2) 

Observation 

Zone 
courante 

(Cm2) 

Zone 
nodale 

(Cm2) 

Zone 

Courante 

Zone 

Nodale 

45×45 1,89 1,35 2,01 CV CV 

40×40 1,68 1,20 2,01 CV CV 

35×35 1,47 1,05 2,01 CV CV 

30×30 1,26 0,9 2,01 CV CV 

                     

                       Tableau VI.4 :Quantité minimale d’armature transversale. 

              4) Détermination de la zone nodale : 

RPA 99/ version 2003 (Art 7.4.2.2) 

• Au niveau des poutres : L’= 2×h 
h: Hauteur de la poutre. 

• Au niveau des poteaux : 

h' =max (
2�
n  ; b1 ; h1 ;60 cm ) 

b1   , h1: Dimension du poteau. 

he : hauteur entre nus des poteaux.  

 
                                                                   Figure VI.5 :Détermination de la zone nodale. 

Poteau h  (m) h'  (cm) 

45×45 4,08 Max (
hgmY"i

n	  ; 45 ; 45 ; 60) = 65 cm 

40 x 40 3,06 Max (
vgnY"i

n	  ; 40 ; 40 ; 60) = 60 cm 

35 x 35 3,06 Max (
vgnY"i

n	  ; 40 ; 40 ; 60) = 60 cm 

30 x 30 3,06 Max (
vgnY"i

n	  ; 40 ; 40 ; 60) = 60 cm 

                            

                              Tableau VI.5 :Détermination de la zone nodale. 

 

Poutre 

Pot

eau L’ 

h 

h' 
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             5) Longueur minimale de recouvrement :  

Selon le RPA la longueur minimale de recouvrement pour la zone IIa est : L= 40 x ɸ 

6) Longueur d’ancrage :                   BAEL91 /modifiée 99 (Art A.6.1.221). 
 

  

�s  =0,6 x �s2 x ft28 = 0,6 x 1,52 x 2,1 = 2,835MPa  

7) Vérification des contrainte tangentielles : RPA 99/ modifiée 2003 (Art .7.4.3.2) 
 
 
 
 

 

 

 

Zone Section 
VU 

(kn) 
b 

(cm) 
d 

(cm) 
λg ρd 

�u 
(MPa) 

�u (MPa) Vérification  

I 45×45  45 42 6,346 0,075 0,356 1,875 CV 
II 40 x 40  40 37 5,355 0,075 0,356 1,875 CV 
III 35 x 35  35 32 6,12 0,075 0,445 1,875 CV 
IV 30 x 30  30 27 7,14 0,075 0,479 1,875 CV 

 

VI .4. Vérification a l’ELS : 

a) Condition de non fragilité :   BAEL 91/ modifiée 99 (Art. A.4.2.1) 
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :  

3adopté>Amin	g,"v.>.�.@xj�@} ���Yg.hii.���Yg.lmi.� ) 
Les vérifications seront résumées dans le tableau suivant : 

 

 

 

 

 

 

Ls =
��
h�rɸ   avec Ls : longueur de scellement droit. 

 � = ¡�¢ ⋅ . ≤  ¢� = ¤¢ ⋅ ,��X 

¤¢ = ¥0.075		~�		¦§ ≥ L
0.04		~�		¦§ < 5 ©

 

 

								�u=25 x 0,075 = 1,875MPa 
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Section 

(cm2) 

Combinais
on 

NS     

(KN) 

MS 

(KN.m
) 

es 

(m) 

h/6 

(m) 
Nature 

Amin 

(Cm2) 

A adoptée 

(Cm2) 
OBS 

Zone I 

45 x 45 

N Max - M 
cor 

-1081,3 -0,419 
0,000

3 
0,075 SEC 5,62 

 

18,71 

CV 

NMin  - Mcor -319,85 -1,547 
0,004

8 
0,075 SEC 5,83 CV 

Ncor - MMax -713,98 -12,649 
0,017

7 
0,075 SEC 6,59 CV 

Zone II  

40 x 40 

N Max - M 
cor 

-944,29 1,018 
0,001

0 
0,066 SEC 4,43 

 

14,19 

CV 

NMin  - Mcor -177,07 0,957 
0,005

4 
0,066 SEC 4,61 CV 

Ncor - MMax -426,71 27,693 
0,006

4 
0,066 SEC 4,66 CV 

Zone 
III 

35 x 35 

N Max - M 
cor 

-572,9 -8,246 0,014 0,058 SEC 3,93 
 

10,67 

CV 

NMin  - Mcor -65,8 -0,466 0,007 0,058 SEC 3,59 CV 

Ncor - MMax -218,68 28,995 0,132 0,058 SPC -0,25 CV 

Zone 
IV 

30 × 30 

NMax - MCor -227,78 -8,98 0,039 0,05 SEC 7,48 

9,05 

CV 

NMin  - MCor -5,96 0,395 0,066 0,05 SPC -3,46 CV 

NCor - MMax -112,4 23,447 0,208 0,05 SPC 0,52 CV 

 

b) Vérification les contraintes à l'ELS : 
Pour le cas des poteaux, on vérifie l’état limite de compression du béton : 

ª$% ≤ ª$% = 0.6 × #%"m ⇒ ª$% = 15�­�………………………… (BAEL99/Art.4.5.2) 

• Si 
�ser

�ser
≤ ℎ/6 ⇒ La section est entièrement comprimée. 

• Si 
�ser

�ser
≥ ℎ/6 ⇒ La section est partiellement comprimée. 

Avec : Mser : est le moment de flexion à l'ELS. 

              Nser : est l'effort normal à l'ELS. 
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a) Vérification d’une Section partiellement comprimée S.P.C : 

Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de l’axe neutre : c21 l  y  y +=
Avec :     

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

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

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

y2 est obtenu avec la résolution de l’équation suivante : 0qypy 2
3
2 =+⋅+  

 

																																																																								¯% 	= 	 2" 	−	°r 
                           Avec  :                    ± = −3 × ¯%" − 6�3� '²Y% ′

$ + 6�3� cY'²
$  

                                                           ³ = −2 × ¯%v − 6�3� ´'²Y% ′µj
$ − 6�3� �cY'²�j

$  

Pour la résolution de l’équation, on calcul ∆  :∆ = q" + h·¸
"¹  

� Si ∆ :0≥ º = 0.5	´√¼ − ³µ; ½ = √º¸ ; ¾" = ½ − ¿
v� 

� Si ∆ < 0 ⇒ L’équation admet trois racines : 

¾"l = ��ÀÁ �Â3� ; ¾"" = ��ÀÁ ÃÂ3 +
2Ä
3 Å ; ¾"v = ��ÀÁ ÃÂ3 +

4Ä
3 Å 

Avec :  

3

p
2a;

p

3

2p

3q
arccosα

−=











 −×=  

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

  Donc :y1 	= ¾2 	+ l%  

Æ = !¾1
3

3
+ 15Ç3È�� − ¾1�2 + 3′r�¾1 − �′�2É 

Finalement la contrainte de compression dans le béton est :        /¢� = Ê�		
0Ë Ê� ≤ /¢�
 

b) Vérification d’une Section entièrement comprimée S.E.C : 

15MPa0.6.fcσ
I

V
.M

B

N
σ 28bc

0

1
ser

0

1
b ==≤+=

 

15MPa0.6.fcσ
I

V
.M

B

N
σ 28bc

0

2
ser

0

2
b ==≤+=
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Remarque:  

Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement comprimée.

Le tableau qui suit résume tous les résultats du calcul

 

c) Etat limite d’ouverture des fissurations (contrainte dans l’acier)
Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration es

 

d) Etat limite de compression du béton
Les sections adoptées seront vérifiées a l’ELS
béton afin de les comparer aux contraintes admissibles.

Remarque :  

Aucune vérification n’est nécessaire pour l’acier (fissuration peu nuisible).

Vérification les contraintes calculées en utilisant le logiciel 

                                         

                 Figure VI.6 
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négatives on refait le calcul avec une section partiellement comprimée.

Le tableau qui suit résume tous les résultats du calcul 

Etat limite d’ouverture des fissurations (contrainte dans l’acier)
Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible. 

Etat limite de compression du béton :            BAEL 91/modifiée 99 (Art A.4.5.2).
Les sections adoptées seront vérifiées a l’ELS ; pour cela on détermine les contraints max du
béton afin de les comparer aux contraintes admissibles. 

Aucune vérification n’est nécessaire pour l’acier (fissuration peu nuisible). 

Vérification les contraintes calculées en utilisant le logiciel SOCOTEC                  

 :Caractéristiques et sollicitation de la section

Ferraillage des poteaux 
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négatives on refait le calcul avec une section partiellement comprimée. 

Etat limite d’ouverture des fissurations (contrainte dans l’acier) : 

:            BAEL 91/modifiée 99 (Art A.4.5.2). 
; pour cela on détermine les contraints max du 

 

                

Caractéristiques et sollicitation de la section.  
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Figure VI.7 :Affichage des résultats. 
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Niveau 
Section 
(cm2) 

Ns(KN) Ms(KN.m) Nature bσ sup bσ inf. bσ adm sσ sup sσ inf. sσ adm Obs 

ZONE 
I 

45x45 

-1081,38 -0,419 SEC 4,2 4,16 15 62,9 62,5 348 CV 

-319,85 -1,547 SEC 1,3 1,17 15 19,4 17,7 348 CV 

-713,98 -12,649 SEC 3,27 2,25 15 48,1 34,7 348 CV 

ZONE 
II 

40x40 

-944,29 1,078 SEC 4,73 4,6 15 70,7 69,1 348 CV 

-177,07 0,957 SEC 0,93 0,82 15 13,8 12,4 348 CV 

-426,71 27,693 SEC 3,75 0,46 15 52,6 10,6 348 CV 

 

ZONE      
III 

 

35x35 

-572,9 -8,246 SEC 4,47 2,96 15 64,9 46,3 348 CV 

-65,8 -0,466 SEC 0,47 0,38 15 6,91 5,86 348 CV 

-218,68 28,995 SPC 4,28 3,8 15 56,2 20 348 CV 

 

ZONE 
IV 

 

30x30 

-227,78 -8,98 SEC 3,21 0,68 15 44,3 14 348 CV 

-5,96 0,395 SPC 0,11 0,10 15 1,43 0,09 348 CV 

-112,4 23,447 SPC 4,85 4,2 15 58,4 56,4 348 CV 

            Tableau VI.6 :Vérification des contraintes à l’ELS.  
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Conclusion : 

Le ferraillage final adopté pour les poteaux est comme suit : 

Niveaux Section (cm2) A adopté (cm2) 

RDC 45 x 45 4 HA20 + 4 HA14 = 18,71 

Etage/ 1 /2/ 3/ 40 x 40 4 HA16 + 4 HA14 =14,19 

Etage /4 /5 /6/ 35 x 35 4 HA14 + 4 HA12 = 10,67 

Etage / 7/ terrasse /            30×30 8 HA12 = 9,05 

                                   

                                        Tableau VI.7 :Ferraillage finale des poteaux. 
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VII.1. Ferraillage des poutres : 

VII.1.1. Introduction : 

   Les poutres seront calculées en flexion simple à l’ELU et vérifiées à l’ELS. Leur ferraillage 
sera fait en utilisant les moments les plus défavorables extraits du logiciel ETABS. 

 

Situation 

Béton Acier 

ɣb 

fc28 

(MPA) 
fbu(MPA) ɣs fe  (MPA) σst(MPA)  

Durable 1,5 25 14,20 1,15 400 348 

Accidentelle 1,15 25 18,48 1 400 400 

 
� Les combinaisons de calcul : 

 Ils sont ferraillés en flexion simple sous les combinaisons de charge les plus défavorables, et 
vérifiées à L’ELS. Les sollicitations maximales sont déterminées par les combinaisons 
suivantes : 

* 1,35G+1,5Q ……à l’ELU 
* G+Q……………à l’ELS 
* G+Q±E…………RPA 99 révisé 2003 
* 0,8G±E…………RPA 99 révisé 2003 

 

VII.1.2. Recommandation du RPA99 version 2003 : 

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. 
� Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de   

- 4% en zone courante. 
- 6% en zone de recouvrement. 
-  

 
Amin 

0,5%b.h (cm2) 

A max zone 
courante 

4%b.h (cm2) 

A max zone de 
recouvrement 

6%b.h (cm2) 

Poutre principale (40 x 
35) 

7 56 84 

Poutre secondaire (35 x 
25) 

4,375 35 52,5 
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� Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par 
les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une 
section en travées au moins égale à la moitié de la section sur appui. 

� La longueur minimale de recouvrement est de 50ɸ en zone IIa. 
 

b) Armatures transversales : RPA99 version 2003 (Art 7.5.2.2) 
 

�  La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :                    
At =0,003 × S × b 

� L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé 
comme suit : 

��max = min��� ,12��				En zone nodale et en travée si les armatures comprimées. 

�� ≤ �
�     En zone de recouvrement (en dehors de la zone nodale). 

 
Avec : ɸ : le plus petit diamètre utilisé pour les armatures longitudinales.  

 
Les premières armatures transversales doivent être disposés 5 cm au plus du nu de l’appui ou 
de l’encastrement. 

VII.1.3. Calculs des armatures longitudinales à l’ELU : 
           

 

 

 

5,1=
b

γ  :   Dans le cas d’une situation durable.                         

15,1=
b

γ  : Dans le cas de la situation accidentelle 

θ =1 ; si la durée d’application de la combinaison d’action considérée est supérieure à 24h 

θ =0,9 ; lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24h. 

θ =0,85 ; lorsque cette durée est inférieure à 1h. 

Pour les aciers de nuances feE400 on a : 392.01 =µ    

Pour les aciers de nuances feE400 on a : 392.01 =µ  

Calcul du moment réduit limite « 
lµ  »  

Le moment réduit limite 
lµ  est égale à 0.392 pour les combinaisons aux états limites, 

et pour les combinaisons accidentelles du RPA. 

b

c

bc

f
f

θγ
28

.85,0
=  
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1) Selon la valeur du moment réduit «µ  » par rapport à celle du moment réduit 

limite « 
lµ  », on distingue les deux cas suivants :  

� 1er cas : ⇒≤ lµµ   Section simplement armée (SSA) 

    Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires .0Asc=→  

 

 

 

 

 

 

 

 

                                   

                              Fig. VII.1. : Disposition des armatures tendus S.S.A. 

� 2éme cas : ⇒≥ lµµ Section doublement armée (SDA) 
La section réelle est considérée comme équivalente à la somme des deux sections fictives. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                     

                                   Fig. VII.2 :Disposition des armatures tendus S.D.A. 

 

 

�st =



� × � × ��
 

�st = �sf + �s2 =

�

�� × � × ��
+ ∆M
�� − � ′���

 

�sc=
∆M

�� − � ′� × ��
 

= 

M 

d
 

c
 

b
 

M 

stA

fM  ≡

b 

M 

d-c
’ 

c 

c 

stA
+ 

b 

sfA
 

M∆  

b 

scA

2sA  
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Disposition des armatures SDA       

. Les résultats obtenus seront résumés dans les tableaux suivants : 

1-Les poutres principales : 

 

                           Tableau VII.1:Ferraillage des poutres principales. 

2-Les poutres secondaires : 

                                       Tableau VII.2 :Ferraillage des poutres secondaires. 

VII.1.3. Vérification a l’ELU : 

1)  Vérification de la condition de non fragilité : 

As  ≥ Amin = 0,23 × � × � ��� 
�!

 

Poutres principales de (40× 35) cm2: Amin = 0 ,23 × 35 × 37 × 
�,"
�## = 1,56 cm2 

 Poutres secondaires de (35 ×25) cm2: Amin = 0,23 × 25 × 32 ×
�,"
�## =0,966 cm2 

Les résultats des vérifications sont résumés dans le tableau ci-dessous. : 

Localisatio
n 

MMax 

KN.m 

Combinaiso
n 

µ obs β 
ASt 

(Cm2) 

Amin 

(Cm2) 

Ferraillag
e 

A ado 

(Cm2) 

Aux appuis 
140,8

0 
GQEy/0,8GE

y 
0,206 

SS
A 

0,883 8,01 

 

7 

3HA14+ 

3HA12 
Chap 

8,01 

En travée 
55,36

5 
ELU 0,080 

SS
A 

0,958 4,50 

 

7 

3HA14+ 

3HA12 
Chap 

8,01 

Localisation 
MMax 

KN.m 
Combinaison µ Obs ß 

Ast 

(cm2) 

Amin 

(cm2) 
Ferraillage 

A 
ado 

(cm2) 

Aux appuis 93,21 GQEx /0,8GEx 0,256 SSA 0,849 9,23 4,375 

3HA14+ 

3HA14 

(Chap)  

9,23 

En travée 41,73 ELU 0,114 SSA 0,939 4 4,375 3HA14 4,62 
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Poutres  Ast (cm2) Amin (cm2) Vérifications 

Principales 
En travée 8,01 1,56 CV 

Aux appuis 8,01 1,56 CV 

Secondaires 
En travée 9,23 0,966 CV 

Aux appuis 4,62 0,966 CV 

                                                     

                                             Tableau VII.3 :Condition de non fragilité. 

 

2) 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. 

AMin=0,5 % (b × h) 

a) Poutre principale : 
� En travée : 

ASt = 8,01 cm2 

AMin = 0,5% × 35 × 40 = 7 cm2 

ASt = 8,01 ˃ AMin =7 cm2 ……………………. Condition vérifiée 

� Aux appuis : 
ASt = 8,01 cm2 

AMin = 0,5% × 35 × 40 = 7 cm2 

ASt = 8,01˃ AMin =7 cm2 ……………………. Condition vérifiée 

b) Poutre secondaire : 
� En travée : 

ASt = 4,62 cm2 

AMin = 0,5% × 25 × 35 = 4,375 cm2 

ASt = 4,62 ˃ AMin =4,375 cm2 ……………………. Condition vérifiée. 

� Aux appuis : 
ASt = 9,23 cm2 

AMin = 0,5% × 25 × 35 = 4,375 cm2 

ASt = 9,23 ˃ AMin =4,375 cm2 ……………………. Condition vérifiée. 
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3) Armatures transversales :                RPA99 version 2003 (Art 7.5.2.2) 
 

 
Calcul de (cm) 

At =0,003 × St × 
b 

Ferraillage 
(cm2) 

 

Poutre 

Principale 

Zone nodale 

St≤ min (
$
% ; 12 

ɸ) 

Min 

[10 ; 19,2] 

St = 10 
cm 

1,05 

 

 

4 HA 8 = 
2,01 

Zone courante 

St≤
$
& 

St≤ 20 
St =15 

cm 
1,575 

 

Poutre 

Secondaire 

Zone nodale 

St≤ min (
$
% ; 12 

ɸ) 

Min 

[8,75 ; 19,2] 
St =8 cm 0,60 

 

4 HA 8 = 
2,01 

                                                      

                                         Tableau VII.4 :Armatures transversales. 

4) Vérification aux cisaillements :               BAEL 91 modifiée 99 (Art 5.1.1) 
 

Les poutres soumises à des efforts tranchants sont justifiées vis-à-vis de l’état limite ultime, 

cette   justification est conduite à partir de la contrainte tangente «uτ  », prise 

conventionnellement égale à : '( = )*+,-

./  

T1234 : Effort tranchant max à l’ELU. 

Dans le cas où la fissuration est peu nuisible la contrainte doit vérifier 

'u ≤ 'u= min�0,2fc28

56
;5MPa� 

'u =min (3,33MPa ; 5MPa) = 'u = 3,33MPa. 

Poutres 

Effort 
tranchant 

(KN) 

b 
(cm) 

d (cm) 
'u 

(MPa) 

'u 

(MPa) 
Obs 

Principales 
T 

max 
109,65 35 37 0,850 3,33 CV 

Secondaire
s 

T 
max 

63,19 25 32 0,790 3,33 CV 

                                     Tableau VII.5 :Vérification aux cisaillements. 
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5) Influence de l’effort tranchant :  
• Influence sur le béton :              BAEL91 modifiée 99 (Art A.5.1.313). 

Il faut vérifier que : 

� Poutre principale : 
Tu max≤ Tu = 0,4 ×b ×0,9 ×d×

�7�8
56

 

Tu max≤ Tu = 0,4 × 0,35 × 0,9 × 0,37 ×
�9###
",9  = 777 KN 

� Poutre secondaire : 
 

Tu max≤ Tu = 0,4 × b × 0,9 × d ×
�7�8
56

 

Tu max≤ Tu = 0,4 × 0,25 × 0,9 × 0,32 ×
�9###
",9  = 480KN 

Poutres 
Effort tranchant 

(KN) 
b (cm) d (cm) 

Fc28 

(MPa) 

Tu 

(MPa) 
Obs 

Principales T max 109,65 35 37 25 777 CV 

Secondaires T max 63,19 25 32 25 480 CV 

                      

                          Tableau VI.6 :Influence de l’effort tranchant sur le béton. 

•  Influence sur les armatures :            BAEL91 modifiée 99 (Art A.5.1.312). 
  

Il faut vérifier que : 

At≥
ɣ�
�: (Tu - 

;(
#,<./	 ) 

Si (Tu - 
;(
#,<./	 ) ˂  0      la vérification n’est pas nécessaire. 

Si (Tu - 
;(
#,<./	 ) ˃  0      on doit prolonger au-delà de l’appareil de l’appui, une section 

d’armature pour équilibrer le moment.  

Poutres 

Effort 
tranchant 

(KN) 

Moment 
Mu 

( KN.m ) 

d (cm) 
Fe 

(MPa) (Tu - 
>?
@,A.B	 ) 

Principales T max 
109,6

5 
140,8 37 400 -313,17 

Secondaires T max 63,19 93,21 32 400 -260,45 

         

                          Tableau VII.7:Influence de l’effort tranchant sur les aciers. 
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Poutres principales : (Tu - 
;(
#,<./	 ) = -313,17 KN ˂  0 

Poutres secondaires :(Tu - 
;(
#,<./	 ) = -260,45 KN ˂  0 

 Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.  

 

6) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainements des barres : 
                           BAEL91modifiée (Art. A.6.1.3)  

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour l’ancrage des armatures : 

CDE = F. GH&I = J, K × &, J = L, JKMPa    

Avec : 5,1=Ψ  Pour les aciers HA. 

La contrainte d’adhérence à l’entrainement des armatures au niveau de l’appui le plus sollicité 
doit être : 

'�: = )*
#,</∑NO

< seτ             Avec :       ∑ U :   périmètre utile des aciers. 

� Poutres principales : 3HA 14 + 3HA 12 (Chap). 
 

∑ U = 3 × 3,14 × 14 + 3 × 3,14 × 12 = 244,92 mm 

'�: = )*
#,</∑NO

 =
"#<,P9×"#Q

#,<×RS#×���,<� = 1,34MPa < seτ =3,15MPa.             Condition vérifié 

� Poutres secondaires : 3HA 14 + 3HA 14(Chap). 
 

∑ U = 3 × 3,14 × 14 + 3 × 3,14 × 14 = 263,76 mm 

'�: = )*
#,</∑NO

 =
PR,"<×"#Q

#,<×R�#×�PR,SP = 0,831MPa < seτ =3,15MPa.  Condition vérifié. 

 

Conclusion : la contrainte d’adhérence est vérifiée ; donc il n’y pas de risque d’entrainement 
des barres. 

7) Calcul de la longueur de scellement droit des barres : 

ls = 
su

e

τ4

fφ

×
×

     Avec : 2,835f0,6ψ t28
2
ssu ==τ Mpa 

Les barres que nous avons utilisées ont un diamètre de (ɸ12 ; ɸ14) ; donc leurs longueurs de 

scellement sont les suivantes.  

   Pour les T12 : ls =
",�×�##
�×�,8R9=42,32cm 

   Pour les T14 : ls = 
",�×�##
�×�,8R9=49,39cm    
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Pour l’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie 

ancrée mesurée hors crochet est au moins égales à : 0 ,4 ls , pour les aciers HA. 

Pour les ɸ12 : la = 16,92cm. 

Pour les ɸ14 : la = 19,75cm. 

VII.1.4. Vérification a l’ELS : 

1) Etat limite d’ouverture des fissures : 

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette 

vérification n’est pas nécessaire. 

2) Etat limite de compression du béton (flèche) :             BAEL91 modifiée 99 

(Art.6.5) 

On fait le calcul pour la plus grande travée dans les deux sens. 
 

� Poutres principales : 
 

f = 
W
9##  = 

�,R#
9##  = 0,0086 m  

fetabs = 0,000539 m 

fetabs =0,000539 cm ˂ f = 0,0086 m                        Condition vérifiée. 

� Poutres secondaires : 
 

f = 
W
9##  = 

�,8#
9##  = 0, 0096 cm  

fetabs = 0,000460 m 

fetabs =0,000460m ˂ f = 0,0096 m                         Condition vérifiée. 

3) Vérifications des contraintes : 
�  Vérification de la contrainte dans les aciers : 

�� = ;X
YZdAX

  ≤ σs= 
�:
ɣ�  (As : armatures adoptées à l’ELU) 

On Calcul: [" = 100AX
b d

. K1 etβ1  à partir des tableaux a l’ELS. 

σs= 
�:
ɣ�= 

�##
","9 = 348 MPa. 

� Vérification de la contrainte dans le béton :     BAEL91 modifiée 99 (Art. A.4.5.2) 
 

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible. σ\] =
σ^
_Z
≤ σ̀\] = 0,6f]�8 = 15MPa 
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Poutres  
MS 

KN.m 
ρ Β1 K1 

Ast 

(Cm2) 

d 
(cm) 

σst 

(MPa) 

σst 

(MPa) 
Obs 

σbc 

(MPa) 

σbc 

(MPa) 

Ob
s 

Poutres 

Principales 

Travée 40,99 0,618 0,884 28,10 8,01 37 156,45 348 CV 5,56 15 CV 

Appui 70,40 0,618 0,884 28,10 8,01 37 268,71 348 CV 5,56 15 CV 

Poutres 

Secondaires 

Travée 30,12 1,153 0,853 19,01 9,23 32 119,55 348 CV 6,28 15 CV 

Appui 45,97 0,577 0,887 29,25 4,62 32 340,45 348 CV 11,63 15 CV 

 

                                Tableau VII.8 :Vérifications des contraintes à l’ELS. 
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VIII.1 : Ferraillage des voiles : 

VIII.1.1.Introduction : 

 Le voile est un élément structural de contreventement soumis à des forces verticales 
(charges et surcharges) et à des forces horizontales dues au séisme. 

Le calcul du ferraillage des voiles se fera en flexion composée, en utilisant la méthode du 
béton armé, il s’effectuera selon le règlement BAEL 91 et les vérifications selon le RPA99 
version 2003. 

Pour faire face à l’ensemble de ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures 
pour les voiles : 

• Armatures verticales. 
• Armatures horizontales. 

• Armatures transversales. 
  

              Pour avoir fait le calcul du ferraillage pour les voiles, nous avons constate qu’il est 
possible d’adopter le même ferraillage pour un certain nombre de niveaux ; pour cela nous 
allons ferrailler nos voiles par zones : 

� Zone I : RDC. 
� Zone II : du 1er étage au 3éme étage.  
� Zone III : du 4ème étage au 6éme étage. 
� Zone IV : du 7éme étage au terrasse. 

 
VIII.1.2. Combinaison d’action : 
 
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales à prendre 
sont données ci-dessous : 

     Selon le BAEL  91                    �1.35� + 1.5�� + � 	 
     Selon le RPA version 2003      
� + � + �0.8� + � 	 
   La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur (d). 

 

         VIII.1.3. Exposé de la méthode : 

La méthode consiste à déterminer le diagramme des contraintes à partir des sollicitations les 
plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes: 

																																σ��� =	NB +
M.V
I  

																																σ��� =	NB −
M. V
I  
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Avec :    B : la section du béton, B= L x e 

              L : la longueur de voile. 

              e : épaisseur de voile. 

              I : moment d’inertie du trumeau. 

               V et V’ : bras de levier ;      V = V’ = 
�
� 

Dans ce cas, le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultat 

Le découpage du diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) est donné par : 








≤ c
e L

h
d

3

2
;

2
min  

 Avec :  he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré ;  

Lc : la longueur de la zone comprimée ; 

 

 

 

 

         VIII.1.4. Détermination des diagrammes de contraintes : 

En fonction des contraintes agissant sur le voile. Trois cas peuvent se présenter.  

� Section entièrement comprimée (S.E.C). 
� Section partiellement comprimée (S.P.C). 
� Section entièrement tendue (S.E.T). 

 

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des 
contraintes obtenues. 

 

 

 

 

 

 

 

 

L� = σ� !
σ� !"		σ�#$  . L 

Lt = L - Lc 

Lt : longueur tendue.  
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Sections 
Diagrammes des 

contraintes 
L’effort normal N i L’effort normal N i+1 

 

 

 

S.E. C 

 

 

 

%& = '()* + '+2 ⋅ . ⋅ / 

 

 

 

 

%&0+ = '+ + '�2 ⋅ . ⋅ / 

 

 

S.E. T 

  

%& = '()* + '+2 ⋅ . ⋅ / 

 

 

%&0+ = '+ + '�2 ⋅ . ⋅ / 

 

S.P.C 

  
 

%& = '(&1 + '+2 ⋅ . ⋅ / 

 

 

 

%&0+ = '+2 × .		 × /
 

 

                                                

Tableau. VIII.1: Tableau des efforts normaux. 

         VIII.1.5. Détermination des armatures : 

a) Armatures verticales : 
 

Sections Armatures verticales 

 

S.E.C 

34& = %& + 5 × 67�8'9  
 

 

S.E. T 
34& = %&'9 

 

S.P. C 
:;< = =<>? 

                      

                      Tableau. VIII.2: Tableau des armatures verticales. 

σMax 

σ1 

d d + 

σMin 

σMax 

σMin 
σ1 σ2 

I+1 i + 

d d d 

d 

σMax 

σMin σ1 

- 
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  Avec : B : section du voile.  

sσ  : Contrainte de l’acier.  

 fbc: Contrainte de calcul dans le béton. 

    Situation durable : sσ = 348Mpa, fbc= 14,20Mpa, 

    Situation accidentelle : sσ = 400Mpa, fbc= 18,48Mpa, 

b) Armatures minimales :   
 

*Compression simple (Art. A.8.1, 2 BAEL91) : 

 - 2
min cm4A ≥ par mètre de parement mesuré perpendiculaire à ces armatures ;   

 - %5.0
B

A
%2.0 min ≤≤   avec B : section du béton comprimée.  

*Traction simple : 

e

t

f

fB
A 28

min

⋅≥  

            Avec :    B : section du béton tendue. 

     Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au 
moins égale à 0.2 % de la section horizontale du béton tendu. 

• Exigences de RPA 2003(article 7.7.4.3/RPA99 version 2003) 
 Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné 

comme suit : 

 - Globalement dans la section du voile   15 %  

 - En zone courantes 0.10 %  

               c)   Armatures horizontales (RPA99 version 2003 (Art .7.7.4.2).  

� D’après le BEAL 91 :
4

A
A v

H =   avec : Av : la section des armatures verticales. 

� D’après le RPA 2003 :3@ ≥ 0.15% ⋅ 5   (globalement dans la section du voile). 
 
                                AH ≥ 0,10%. B      (en zone courante). 
 
B : la section du béton 
AH : la section des armatures horizontales. 
 

-Les barres horizontales doivent être disposées vers l’extérieur. 

-Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1 de 
l’épaisseur du voile 
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               d)  Armatures transversales  (RPA 99 version 2003 (Art .7.7.4.3) 

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles retiennent les 
deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le rôle est 
d’empêcher le flambement des aciers verticaux sous l’action de la compression d’après 
l’article 7.7.4.3 du RPA 2003.   

Les deux nappes d’armatures verticales doivent être reliées au moins par (04) 
épingle au mètre carré. 

e) 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 : 

34C = 1.1 D6E	D = 1.4GH (Article 7.7.4.3/RPA99 version 2003) 

Vu : Effort tranchant calculée au niveau considéré 

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les 
efforts de traction dus au moment de renversement. 

f) Armatures de Potelet : 
 

Il faut prévoir à chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la 
section de celle-ci est   ≥ 4HA10, avec des cadres horizontaux dont l’espacement ne doit pas 
être supérieur à l’épaisseur du voile. 

g) Longueur de recouvrement : 
Elles doivent être égales à : 

 - 40Φ pour les barres situées dans les zones où le recouvrement 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 minimal : 

Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.10 
de l’épaisseur du voile. 

 

 

 

 

 

Figure VIII.1: Disposition des armatures verticales dans les voiles. 

10L  10L  

L
 

2S
 

S 

10HA4≥  e 
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i) Espacement :  

 
D’après l’art 7.7.4.3 du RPA 99 modifier 2003, l’espacement des barres 
horizontales et verticales doit être inférieur à la plus petite des deux valeurs 
suivantes : 

I ≤ 1.5/	I ≤ 30KL                 Avec : e = épaisseur du voile 

            A chaque extrémité du voile l’espacement des barres doit être réduit de 
moitié sur 0.1 de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit être au plus 
égale à 15cm. 

         VIII.1.6. Vérification a l’ELS : 

� Vérification de la contrainte dans le béton a l’ELS : 
 

Pour cet état, il considère l’effort:  

Nser = G + Q     

MPa15f6.0

A15B

N

28cb

bb

=⋅=σ

σ≤
⋅+

=σ
 

 Avec : Nser : Effort normal applique. 

    B : Section du béton. 

     A : Section d’armatures adoptée.  

� Vérification de la contrainte de cisaillement :  
• D’après le RPA 2003  

                             28cbb f2.0 ⋅=τ≤τ  

MN = O
NP ⋅ Q G = 1.4 ⋅ GH,7)S7HSé 

Avec: b0 : Epaisseur du linteau ou du voile. 

d: Hauteur utile (d = 0.9 h). 

h : Hauteur totale de la section brute. 

• D’après le BAEL : 
Il faut vérifier que : 

TH ≤ T̄H	
TH = GHV ⋅ . 
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WX : Contrainte de cisaillement 

TH = LYZ [0.15 \]^
_` , 4abcd ; Pour la fissuration préjudiciable. 

       VII.1.7.Exemple de calcul : 

Soit à calculer le ferraillage d’un voile VT1 sur la zone I.  L=2,5m; e=0, 2 m; B= 0, 5 m2 

I = 
E	×S³
+�   = 0,260 m4 

V= V’= 
�
� = 1,25 m 

σ��� = 7466,74KN/m�       Donc la section est partiellement comprimée. 

 

σ��� = −10678,43KN/m� 

Calcul de Lc : 

j7 = σ���
σ��� + σ��� × j = 7466,74

7466,74 + 10678,43 × 2,5 = 1	m. 
jk = j − j7 = 2,5 − 1 = 1,50L 

Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d1 et d2) respectivement. 

Avec :	.+ ≤ 			LYZ 
l� , �m j7n  =  LYZ 
p,q8� , �m × 1n = 0,66 L   
Soit d1 = 0,66m 

d2 =  Lt- d1 = 1,50 - 0,66 = 0,84m.           et         d=
�k
�  = 0,75m    

� Vérification des espacements :  
 

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire. 

• zone	courante{d�}S� ≤ min�1,5 × e	; 30	cm� = 30	cm											soit	S� = 20cm 

• zone	d′extrimité	{d+}											D = ��
� = 10cm			 

� Calcul de N : 
 
Zone tendue : 

σ+ = σ���x {L� − d+}L� = 7466,43	 × 	{1,50 − 0,66}
1,50 = 4181,37	Mpa 

N+ = σ��� + σ+2 x	d+	x	e = 10678,43 + 4181,37
2 X	0,66	x	0,2 = 980,74	KN. 

N� = σ+2 	× 	d� 	× 	e = 4181,37
2 × 	0,84	 × 0,2 = 351,23	KN. 
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� Calcul des armatures : 
� Les armatures verticales : 

A�+ = ��
σ� = �8q,�p

pqq x10 = 24,51	cm�                                                                                                                       

A�� = ��
σ� = m�+,�m

pqq x10 = 8,78	cm� 

� Armatures minimales : 









≥ B0.002;

f

fB
maxA

e

28t
min ����	5 = d	x	e

 

5+= d1 x e =66 x 20 =1320	cm� 
5�= d2 x e= 84 x 20 =1680	cm� 
A+��� ≥ max{2,64			; 	6,93} = 6,93	Cm² 

 A���� ≥ max{3,36		; 	8,82} = 8,82	cm² 

� Les armatures de couture : 
 

A�� = +,+×+,p×�
\� = 1,1 +,p	�	�+�,��

pqq x10 = 19,73	cm2 

Avec T = 1,4 x Vu  

� Les armatures calculées :  

A+ = A�+ + A��
4 = 24,51 + 19,73

4 = 29,44	cm² 

 																																							A� = A�� + ���
p = 8,78 + +�,�m

p = 13,71	cm² 

Le ferraillage adopte :  

A+= 2 x8 HA16 =32,18	cm� , avec D = ��
� = 20cm 

A�= 2 x8 HA12 =18,10	cm� , avec S� ≤ min�1,5 × e	; 30	cm� = 30	cm		soit St=9cm 

� Les armatures horizontales : 
 

D’après le BAEL 91 :      Ah =
��		
p =4,93 cm2 

D’après le RPA révisée 2003 : Ah=0.15 0
0 B= 7,5 cm2 

En prend Ah = 7,5 cm2 

Soit     7HA12 = 7,92 cm²  avec St =15cm.  

� Les armatures transversales : 
 

Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles par mètre carré. 

On adopte 4HA8 (2,01 cm2) par m2 
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� Pour les potelets : 
 

Il faut prévoir à chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la 
section de celle-ci est  ≥ 4HA10 

� Vérification des contraintes de cisaillement : 
 
� Selon le BAEL 91 modifié 99 : (Art 5.1.1) : 

τ�  = min ¡0,15 f��8
γ£

	 ; 	4Mpa¤ = min �0,15 25	
1,15	; 	4Mpa¥ = 3,26Mpa	 

TH = GHV × . =
512,5,× 10m

200 × 0,9 × 2500 = 1,13	a¦c 

τ� = 1,13	Mpa < τ�  = 3,26	Mpa …………… (Condition vérifiée). 
 
� RPA99version 2003 (Art 7.2.2) : 

 
              T ̈ = 0,267�8 = 5a¦c	 

T¨ = G
V × . =

1,4D
V × . =

1,4 × 512,55 × 10m
200 × 0,9 × 2500 = 1,60	a¦c 

τ£ = 1,60	Mpa < τ£  = 15	Mpa    …………… (Condition vérifiée). 
 

� Vérification à L’ELS : 
 

'¨ = %©5 + 153 = 1743,44 × 1000
2500 × 200 + 64725 = 3,08		a¦c < '¨ªªª = 15	a¦c 

σbc=3,08MPa ≤σbc=15MPa    Condition vérifiée. 

Le ferraillage d’autres voiles dans les différentes zones est donné sous forme de 
tableaux : 
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Zones Zone I Zone II zone III zone IV 

Caractéristiques 
géométrique 

L  (m) 2,5 2,5 2,5 2,5 
e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 
B (m) 0,5 0,5 0,5 0,5 

Sollicitations 
De 

calcul 

σmax [KN/m²] 7466,74 4823,65 1866,76 847,73 

σmin [KN/m²] -10678,43 -7563,09 -3463,5 -1411,61 

Nature de la section SPC SPC SPC SPC 
Vu (kN) 717,570 309,316 192,01 42,112 

L t(m) 1,50 1,53 1,62 1,56 

L c(m) 1,00 0,97 0,88 0,94 

d (m) 0,66 0,65 0,59 0,63 

σ1 [KN/m²] 4181,370 4347,323 2205,66 846,45 

N (kN) 
N1 980,740 773,03 333,20 141,21 

N2 351,21 381,44 227,32 79,28 

Av (cm2) 
AV1 24,51 19,33 8,33 3,53 
AV2 8,78 9,54 5,68 1,98 

Avj (cm2) 19,73 8,51 5,28 1,16 

A (cm2) 
A1=Av1+Avj/4 29,44 21,45 9,65 3,82 
A2=Av2+Avj/4 13,71 11,66 7,00 2,27 

Amin (cm2) 7,20 6,81 6,17 6,57 

Av adopté 
(cm2) 

Bande1 32,18 24,12 11,30 6,78 
Bande 2 18,10 13,56 7,86 6,78 

Ferraillage 
Des 

voiles 

Choix des 
barres 

Bande1 2×8HA16 2×6HA16 2×5HA12     2×3HA12 

Bande 2 2×8HA12 2×6HA12 2×5HA10     2×3HA12 

St (cm) 
Bande1 10 13 15 27 
Bande 2 10 15 20 27 

AHmin=0.0015*B 
(cm2)/bande 

7,50 7,50 7,50 7,50 

AH /nappe (cm2) 4,93 2,127 1,32 0,29 

Choix des barres/nappe 
(cm2) 7HA12/nap 7HA12/nap 7HA12/nap 7HA12/nap

ep =15cm (A=7,92cm2) (A=7,92cm2) (A=7,92cm2) (A=7,92cm2)

Vérification des 
contraintes 

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2 

contrainte 
>u(MPa)=3,26 1,139 0,491 0,305 0,067 

>b(MPa)=5 1,60 0,687 0,427 0,094 

ELS 
Ns (kN) 1743,44 1609,70 1073,97 457,05 

>bc(MPa)=15 3,08 2,814 1,934 0,823 
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Tableau.VII.3 :Ferraillage du voile VT1 dans les différentes zones 

Zones Zone I Zone II zone III zone IV 

Caractéristiques 
géométriques 

L  (m) 1,25 1,25 1,25 1,25 
e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 
B (m) 0,25 0,25 0,25 0,25 

Sollicitations 
De 

calcul 

σmax [KN/m²] 3951,2 1671,41 1195,22 2804,52 

σmin [KN/m²] -7339,55 -6080,53 -3851,18 -3359,05 

Nature de la section SPC SPC SPC SPC 
Vu (kN) 16, 352 655,382 282,394 92,484 

L t(m) 0,81 0,98 0,95 0,68 

L c(m) 0,44 0,27 0,30 0,57 

d (m) 0,29 0,18 0,20 0,38 

σ1 [KN/m²] 4705,417 4966,257 3054,367 1679,525 

N (kN) 
N1 351,26 198,48 136,30 171,62 

N2 245,12 397,70 231,08 57,21 

Av (cm2) 
AV1 8,78 4,96 3,41 4,29 
AV2 6,13 9,94 5,78 1,43 

Avj (cm2) 0,45 18,02 7,77 2,54 

A (cm2) 
A1=Av1+Avj/4 8,89 7,47 5,35 4,70 
A2=Av2+Avj/4 6,24 5,45 4,72 2,07 

Amin (cm2) 3,06 1,89 2,07 3,98 

Av adopté (cm2) 
Bande1 9,05 7,70 5,65 4,71 
Bande 2 6,28 5,65 5,65 4,71 

Ferraillage 
Des 

voiles 

Choix des 
barres 

Bande1 2×4HA12 2⨯¬HA14 2⨯3HA12 2⨯3HA10 

Bande 2 2×4HA10 2⨯3HA12 2⨯3HA12 2⨯3HA10 

St (cm) 
Bande1 10 19 19 11 
Bande 2 11 17,5 17,5 17,5 

AHmin=0.0015*B (cm2)/bande 3,75 3,75 3,75 3,75 

AH /nappe (cm2) 0,11 4,50 1,94 0,64 

Choix des barres/nappe (cm2) 4HA12/nap 4HA12/nap 4HA12/nap 4HA12/nap 

ep =25cm (A=4,52cm2) (A=4,52cm2) (A=4,52cm2) (A=4,52cm2) 

Vérification des 
contraintes 

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2 

contrainte 
>u(MPa)= 3,26 0,052 2,081 0,896 0,294 

>b(MPa)=5 0,073 2,913 1,255 0,411 

ELS 
Ns (kN) 955,70 1058,24 746,73 457,05 

>bc(MPa)=15 2,758 3,286 2,445 1,496 
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Tableau. VIII.4 :Ferraillage du voile VT2 dans les différentes zones. 
Zones Zone I Zone II zone III zone IV 

Caractéristiques 
géométriques 

L  (m) 2,60 2,60 2,60 2,60 
e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 
B (m) 0,52 0,52 0,52 0,52 

Sollicitations 
De 

calcul 

σmax [KN/m²] 5211,73 4286,82 5119,56 5357,3 

σmin [KN/m²] -8943,61 -7094,56 -5660,6 -6214,23 

Nature de la section SPC SPC SPC SPC 
Vu (kN) 821,730 1324,890 624,764 248,696 

L t(m) 1,64 1,62 1,37 1,40 

L c(m) 0,96 0,98 1,23 1,20 

d (m) 0,64 0,65 0,82 0,80 

σ1 [KN/m²] 5469,123 4236,680 2830,300 3107,115 

N (kN) 
N1 919,79 739,78 579,61 650,76 

N2 549,40 410,04 193,20 216,92 

Av (cm2) 
AV1 22,99 18,49 14,49 16,27 
AV2 13,73 10,25 4,83 5,42 

Avj (cm2) 22,60 36,43 17,18 6,84 

A (cm2) 
A1=Av1+Avj/4 28,64 27,60 18,79 17,98 
A2=Av2+Avj/4 19,38 19,36 9,13 7,13 

Amin (cm2) 6,70 6,86 8,64 8,43 

Av adopté (cm2) 
Bande1 32,18 32,18 20,36 20,36 
Bande 2 24,62 24,62 14,12 14,12 

Ferraillage 
Des 

voiles 

Choix des 
barres 

Bande1 2×8HA16 2×8HA16 2×9HA12 2×9HA12 

Bande 2 2×8HA14 2×8HA14 2×9HA12 2×9HA12 

St (cm) 
Bande1 10 10 9 9 
Bande 2 12 12 10 11 

AHmin=0.0015*B (cm2)/bande 7,80 7,80 7,80 7,80 

AH /nappe (cm2) 5,65 9,10 4,30 1,71 

Choix des barres/nappe (cm2) 7HA12/nap 9HA12/nap 7HA12/nappe 7HA12/nap 

ep =15cm (A=7,9cm2) (A=10,1cm2) (A=7,9cm2) (A=7,9cm2) 

Vérification des 
contraintes 

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2 

contrainte 
>u(MPa)=3,26 1,254 2,022 0,954 0,380 

>b(MPa)=5 1,756 2,831 1,335 0,531 

ELS 
Ns (kN) 5469,123 4236,680 2830,300 3107,115 

>bc(MPa)=15 3,355 3,243 2,299 0,557 
Tableau. VIII.5 :Ferraillage du voile VT3 dans les différentes zones. 
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Zones Zone I Zone II zone III zone IV 

Caractéristiques 
géométriques 

L  (m) 2,40 2,40 2,40 2,40 
e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 
B (m) 0,48 0,48 0,48 0,48 

Sollicitations 
De 

calcul 

σmax [KN/m²] 6062,81 5219,37 3482,63 1965,83 

σmin [KN/m²] -9165,07 -7994,07 -4706,19 -2976,5 

Nature de la section SPC SPC SPC SPC 
Vu (kN) 243,754 404,306 212,394 67,592 

L t(m) 1,44 1,45 1,38 1,45 

L c(m) 0,96 0,95 1,02 0,95 

d (m) 0,64 0,63 0,68 0,64 

σ1 [KN/m²]   5123,197 4514,790 2384,437 1665,947 

N (kN) 
N1 910,19 790,57 482,49 295,45 

N2 413,67 370,22 166,63 134,77 

Av (cm2) 
AV1 22,75 19,76 12,06 7,39 
AV2 10,34 9,26 4,17 3,37 

Avj (cm2) 6,70 11,12 5,84 1,86 

A (cm2) 
A1=Av1+Avj/4 24,43 22,54 13,52 7,85 
A2=Av2+Avj/4 12,04 12,02 5,63 3,83 

Amin (cm2) 6,69 6,64 7,14 6,68 

Av adopté (cm2) 
Bande1 24,62 24,62 13,56 7,86 
Bande 2 18,10 13,56 9,42 7,86 

Ferraillage 
Des 

voiles 

Choix des 
barres 

Bande1 2×8HA14 2×8HA14 2×6HA12 2×5HA10 

Bande 2 2×8HA12 2×8HA12 2×6HA10 2×5HA10 

St (cm) 
Bande1 10 10 12 15 
Bande 2 10 10 16 18 

AHmin=0.0015*B (cm2)/bande 7,20 7,20 7,20 7,20 

AH /nappe (cm2) 1,67 2,78 1,46 0,47 

Choix des barres/nappe (cm2) 7HA12/nap 7HA12/nap 7HA12/nappe 7HA12/nap 

ep =15cm (A=7,9cm2) (A=7,9cm2) (A=7,9cm2) (A=7,9cm2) 

Vérification des 
contraintes 

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2 

contrainte 
>u(MPa)=3,26 0,403 0,668 0,351 0,112 

>b(MPa)=5 0,564 0,936 0,492 0,156 

ELS 
Ns (kN) 1580,27 1431,52 958,36 357,38 

>bc(MPa)=15 2,741 2,593 1,790 0,667 
                                                 Tableau. VIII.6 :Ferraillage du voile VT4 dans les différentes zones. 
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Zones Zone I Zone II zone III zone IV 

Caractéristiques 
géométriques 

L  (m) 1,50 1,50 1,50 1,50 
e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 
B (m) 0,3 0,3 0,3 0,3 

Sollicitations 
De 

calcul 

σmax [KN/m²] 5800,23 3334,32 2530,35 5404,05 

σmin [KN/m²] -9492,28 -6121,77 -5167,24 -5768,75 

Nature de la section SPC SPC SPC SPC 
Vu (kN) 859,21 602,96 511,80 377,45 

L t(m) 0,93 0,97 1,01 0,77 

L c(m) 0,57 0,53 0,49 0,73 

d (m) 0,38 0,35 0,33 0,48 

σ1 [KN/m²] 5625,460 3898,890 3480,340 2884,375 

N (kN) 
N1 573,39 353,34 284,26 335,08 

N2 310,40 241,14 236,04 111,69 

Av (cm2) 
AV1 12,76 0,88 0,75 0 ,60 
AV2 0,64 0,96 1,17 1,13 

Avj (cm2) 5,54 2,92 2,49 2,05 

A (cm2) 
A1=Av1+Avj/4 14,14 1,61 1,04 1,01 
A2=Av2+Avj/4 1,96 1,69 1,79 1,60 

Amin (cm2) 3,98 3,70 3,45 3,08 

Av adopté (cm2) 
Bande1 15,40 6,78 6,78 6,78 
Bande 2 11,31 6,78 6,78 6,78 

Ferraillage 
Des 

voiles 
 

 

 

Choix des 
barres 

Bande1 2×5HA14 2×3HA12 2×3HA12 2×3HA12 

Bande 2 2×5HA12 2×3HA12 2×3HA12 2×3HA12 

St (cm) 
Bande1 10 15 15 15 
Bande 2 10 20 20 20 

AHmin=0.0015*B (cm2)/bande 4,50 4,50 4,50 4,50 

AH /nappe (cm2) 1,39 0,73 0,62 0,51 

Choix des barres/nappe (cm2) 6HA10/nap 6HA10/nap 6HA10/nappe 6HA10/nap 

ep =20cm (A=4,71cm2) (A=4,71cm2) (A=4,71cm2) (A=4,71cm2) 

Vérification des 
contraintes 

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2 

contrainte 
>u(MPa)= 3,26 3,234 2,548 1,876 0,461 

>b(MPa)=5 4,850 3,778 2,456 1,860 

ELS 
Ns (kN) 5223,01 4937,83 3392,08 357,38 

>bc(MPa)=15 13,172 13,271 9,544 1,006 
                                                      Tableau. VIII.7 :Ferraillage du voile VL1 dans les différentes zones. 
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Zones Zone I Zone II zone III zone IV 

Caractéristiques 
géométriques 

L  (m) 2,10 2,10 2,10 2,10 
e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 
B (m) 0,42 0,42 0,42 0,42 

Sollicitations 
De 

calcul 

σmax [KN/m²] 4014,99 2190,04 439,95 546,20 

σmin [KN/m²] -7140,89 -5065,53 -2236,12 -830,95 

Nature de la section SPC SPC SPC SPC 
Vu (kN) 867,38 685 475,81 240,78 

L t(m) 1,34 1,47 1,75 1,27 

L c(m) 0,76 0,63 0,35 0,83 

d (m) 0,50 0,42 0,23 0,56 

σ1 [KN/m²] 4464,230 3605,503 1942,826 466,817 

N (kN) 
N1 584,73 366,42 96,18 72,06 

N2 375,15 376,25 296,20 33,23 

Av (cm2) 
AV1 14,62 9,16 2,40 1,80 
AV2 9,38 9,41 7,41 0,83 

Avj (cm2) 36,01 29,31 4,39 2,39 

A (cm2) 
A1=Av1+Avj/4 27,10 15,83 3,50 2,40 
A2=Av2+Avj/4 21,54 15,83 8,50 1,43 

Amin (cm2) 5,29 4,44 2,42 5,83 

Av adopté (cm2) 
Bande1 28,14 15,84 6,78 6,16 
Bande 2 21,54 15,84 9,24 6,16 

Ferraillage 
Des 

voiles 

Choix des 
barres 

Bande1 2×7HA16 2×7HA12 2×3HA12 2×2HA14 

Bande 2 2×7HA14 2×7HA12 2×3HA14 2×2HA14 

St (cm) 
Bande1 10 10 20 20 
Bande 2 10 10 24 24 

AHmin=0.0015*B (cm2)/bande 6,30 6,30 6,30 6,30 

AH /nappe (cm2) 9,00 7,33 1,10 0,60 

Choix des barres/nappe (cm2) 8HA12/nap 7HA12/nap 6HA12/nappe 6HA12/nap 

ep =20cm (A=9,05cm2) (A=7,9cm2) (A=6,78cm2) (A=6,78cm2) 

Vérification des 
contraintes 

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2 

contrainte 
>u(MPa)=3,26 3,06 2,014 0,302 0,164 

>b(MPa)=5 4,802 2,820 0,422 0,230 

ELS 
Ns (kN) 743,16 688,76 461,55 320,30 

>bc(MPa)=15 1,439 1,400 0,971 0,674 
                                                   Tableau. VIII.8 :Ferraillage du voile VL2 dans les différentes zones. 
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Tableau. VIII..9 :Ferraillage du voile VL01 dans la zone I. 
                                           

Zones Zone I 

Caractéristiques 
géométriques 

L  (m) 1 
e (m) 0,2 
B (m) 0,2 

Sollicitations 
De 

calcul 

σmax [KN/m²] 1648,61 

σmin [KN/m²] -4915,38 

Nature de la section SPC 
Vu (kN) 81,79 

L t(m) 0,75 

L c(m) 0,25 

d (m) 0,17 

σ1 [KN/m²] 3816,307 

N (kN) 
N1 146,20 

N2 221,88 

Av (cm2) 
AV1 3,66 
AV2 5,55 

Avj (cm2) 3,15 

A (cm2) 
A1=Av1+Avj/4 4,44 
A2=Av2+Avj/4 6,33 

Amin (cm2) 1,76 

Av adopté (cm2) 
Bande1 4,52 
Bande 2 8,04 

Ferraillage 
Des 

voiles 

Choix des 
barres 

Bande1 2×2HA12 

Bande 2 2×2HA16 

St (cm) 
Bande1 15 
Bande 2 20 

AHmin=0.0015*B (cm2)/bande 3,0 

AH /nappe (cm2) 1,93 

Choix des barres/nappe (cm2) 3HA12/nap 

ep =25cm (A=3,39cm2) 

Vérification des 
contraintes 

Armature transversal     (4 Epingles HA8/m2) 

contrainte 
>u(MPa)=3,26 1,116 

>b(MPa)=5 1,563 

ELS 
Ns (kN) 743,16 

>bc(MPa)=15 2,506 
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VIII.1. Introduction : 
       La fondation est par définition un élément de la structure qui permet la transmission au 

sol des efforts provenant de la superstructure. Ces efforts sont : 
� Un effort normal :  charge et surcharge verticale centrée. 
� Une force horizontale : résultante de l’action sismique. 
� Un moment qui peut être de valeur variable qui s’exerce dans des plans différents. 

Selon le mode d’exécution et la résistance aux sollicitations, les fondations peuvent être classées 
comme suite : 

1) Fondations superficielles :Utilisées pour des sols de grande capacité portante 
Elles sont réalisées près de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et 
radier ). 

2) Fondations profondes :Utilisées pour des sols ayant une faible capacité 
portante, le bon sol est assez profond (pieux ,puits). 
 

VIII.2.Choix du type de fondation : 
Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critères suivants : 

-La résistance du sol.  
-Le tassement du sol. 
-Le mode constructif de la structure. 

Le choix de la fondation doit satisfaire les critères suivants : 
-La stabilité de l’ouvrage (rigidité). 
-Facilité d’exécution (coffrage). 
-Economie. 

Pour le cas de la structure étudiée, en fonction des résultats du dimensionnement on adoptera le 
type de semelle convenable. 

L’étude géologique du site à donner une contrainte admissible de 2 bars. 
VIII.3. Fondation :  

� Semelles isolées : 

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer l’effort normal Nser qui est obtenu à la base 
de tous les poteaux du RDC.         

    � × � ≥ �ser�sol
       

� Homothétie des dimensions : 

�� = 
� = � ⇒ 45

45
= 1.00 ⇒ � = 1.00�  Poteau rectangulaire      

D’où � ≥ ��ser�sol
 . On a : 

 
 
 
 
 

 

B 

mA 

a 

b 

Ns 

A 

�ser = 	1081,38	KN	�sol = 200	KN/m" 

� ≥ #1081,38200 = 2,33 

$ ⇒ � = 2.70$
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� Conclusion : 

Vu l’importance des dimensions des semelles dans le but d’éviter tout risque de 
chevauchement, on doit donc opter pour des semelles filantes.  

� Semelles filantes : 

a)  Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :  

�&'( ≥ �&) = * + ,�- ⇒ � ≥ �&�&'(- 

Avec :  

solσ  : Capacité portante du sol (solσ  = 0,2 MPa), 

          B : largeur de la semelle, 
          L : longueur de la semelle sous voile. 
Les résultats de calcul sont donnés sur le tableau suivant : 
        Voile              Nser         L (m)          B (m)        S = B × L (m2) 

          VL1        5223,01          10,5        2,48                26,05 

          VL2        743,16          2,10        1,77                 3,72 

          VL01        371,44          1,00        1,86                  1.86 

St= 31,63 

    
   Tableau VIII.1 :Surface des semelles filantes sous les voiles (sens longitudinale). 
 

Voile Nser L (m) B (m) S = B × L (m2) 

VT1 1743,44 5,00 1,74 8.7 

VT2 1058,24 2,50 2.12 5,3 

VT3 2068,31 5,20 1,99 10,35 

VT4 1580,27 4,80 1,65 7.92 

St=32.27 

    
   Tableau VIII.2 :Surface des semelles filantes sous les voiles (sens transversale). 
 
La surface des semelles filantes sous les voiles est : St =S1 + S2 = 63.90 m2. 
  

b) Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux : 
� Hypothèses de calcul : 

Une semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol. Les 
réactions du sol sont distribuées suivant 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. 
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� Etape du calcul : 

1 - détermination de la résultante des charges : R=∑ Ni 

2 - détermination de coordonnée de la résultante :. = ∑�0102∑304  

3 - détermination de la distribution par (ml) de semelle : 

  Si   e >
56 ⇒Répartition triangulaire. 

  Si : . ≤ 56 ⇒ Répartition trapézoïdale. 

8max = 9- :  1+ 6e- ; 

8min = 9- :  1− 6e- ; 

8 :-4; = 9- :  1+ 3e- ;
 

  4 - Détermination de largeur B de la semelle : B ≥
>	.?@�	&'( 

  5 - Détermination de la charge totale transmise par les poteaux :
 5A≤ ht ≤ 

56Avec :L : est la distance entre nus des poteaux. 

       
Poteaux  

              Nser           ei (m)          Ns × ei               MI 

            1 426.38            12,5          5201,84 -2.25 

            2 1050,41            8,95            9401,17 1,31 

            3 1081,38            5,95          6434,21    -0,42 

            4 737,12            2.40          1769,09 6,88 

            5 732.61           -2.40          -1758,26 7.15 

            6 1078,76           -5,95         -6418,62 0,90 

            7 1031,91           -8,95        -9235,59 0,19 

            8 413.80           -12,5        -5172,50 -0,88 

∑ =6552,43  ∑ =221,34 ∑ =12,88 

 
Coordonnée de la résultante des forces par rapport au CDG de la semelle : 

. = ∑�B.B + ∑CB9  
AN :   . = 221,34 212.88

6552,43
= 0,0357	$ 

           e = 0,0357 m <
56	="E6  = 4,167 m                        Répartition trapézoïdale. 

 qmax = GH I  1+ 6eHJ=
6EE",KL"E x I1 + 6	N(P,PLEQ)"E J= 264,343 [KN/m] 

8min = �5 I  1− 6e5 J=
6EE",KL"E x I1 − 6	N(P,PLEQ)"E J= 259,852 [KN/m] 
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q(H/K) = GH I1 + L⋅TH J = 6EE",KL"E x I1 + L	N(P,PLEQ)"E J= 263,220 [KN/m] 

� Détermination de la largeur de la semelle :  

B ≥ qIHKJ
σVWH = 263,220200 = 1,316	m	on	prend		B = 1,5	m																																																																														 

On aura donc, S = 1,50 × 25 = 37,5	m" 
Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : nSSp ×=  

   
 
  
La surface totale de la structure : S]^ = 11,2 × 25 = 280	m" 
Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est : 

  
V_V`_ = "6L,AP"aP = 0,9425 = 94,25 % 

La surface des semelles représente 94,25 % de la surface de bâtiments. 
Conclusion :  

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles 
occupant ainsi une superficie supérieure à 50 % de la surface totale du bâtiment, pour cela nous 
opterons pour un radier général. 

 
VIII.4. Etude du radier général : 

Un radier est défini comme étant une fondation superficielle 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 diminuées du poids propre du radier.   

Les avantages que le radier offre par rapport aux autres semelles superficielles : 

•  Rigide en son plan horizontal ; 

• Permet une répartition de la charge sur le sol de la fondation  
• Facilité de coffrage  
• Rapidité d’exécution  

• Coût élevé de l’opération. 
 

VIII.4.1. Pré dimensionnement du radier :  
a) Selon la condition d’épaisseur minimale :  

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin ≥25 cm) 
b) Selon la condition forfaitaire :  
- Sous voiles : 

58
maxmax LhL ≤≤  

h : épaisseur du radier 
Lmax : portée max 

Lmax  = 4,80  m    ⇒      480/8 = 60 cm  ≤ h ≤   480/5 =96 cm  
On prend h=95 cm 

				Sc = 25 × 8 = 200	m² S^ = Sc + Sd S^ = 200 + 63,90	 = 263,90	m² 
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- Sous poteaux : 
� La dalle : 

La dalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes : 

      hd ≥ 
Hefg"P  

hd ≥ 
KaP"P = 24	cm                         ; Soit hd = 30cm. 

 
� La nervure (poutre) : 

La nervure du radier doit avoir une hauteur hn égale a : 

hn ≥ 
HefgiP ⇒hn ≥ 

KaPiP = 48jk        ;Soit hn= 100cm. 

 
� Dalle flottante : 

HefgEP  ≤ ht≤ 
HefgKP  

KaPEP  ≤ ht ≤ 
KaPKP                9,6 cm ≤ ht ≤ 12cm 

Soit ht= 20 cm 
-La base de la nervure : 

0.4hn   ≤ bn≤ 0.7 hn  0.4x100≤ bn≤ 0.7 x100 = 40cm≤ bn≤ 70cm  
On prend   bn=50 cm 
C) Condition de la longueur d’élasticité : 

  
 
 

 Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le radier 
est rigide s’il vérifie : 

emax L
2

L ⋅π≤    Ce qui conduit à : h ≥ �I"
π
⋅ LnoN)K		 L⋅pq Jr

 

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 1 m). 

E : Module de déformation longitudinale déférée E = 3700 ⋅ tfv"ar = 10818.86MPa 

Lmax : Distance maximale entre nus des nervures. 

D’où :h ≥ �I"
π
× 4.80JK × L×KPiPaia.a6

r = 0.989	m 

On prend   h= 100 cm. 
 
Conclusion : D’après les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant : 

hn = 100 cm  ………...Hauteur de la nervure. 
hd =30 cm …………. Hauteur de la dalle. 

LT = #4 ⋅ E ⋅ IK ⋅ b@ ≥ 2
π
⋅ LnoN 
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bn = 50cm  …………Largeur de la nervure. 
    ht = 20 cm ………… Dalle flottante. 
 
VIII.5. Détermination des efforts : 

� Combinaison d’actions : 
ELU : Nul =1,35G+1,5Q = 40632,11 KN 
ELS: Nsl= G+Q = 25590,82 KN 
 

VIII.6. Détermination de la surface nécessaire du radier : 

ELU:S|o}~T| ≥ G�i,LLσ̄`�� = KP6L",iii,LL×"PP = 152,75	m² 

ELS:S|o}~T| ≥ G`i,LLσ̄`�� = "EEAP,a"i,LL×"PP = 96,21	m² 

S|o} = max(S�TvqH�; S�TvqHV)=152,75 m2 

Sbat =280 m2 > Max (S1; S2) =S|o}= 152,75 m2 

 
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 : 

L}é� ≥ max :h2 ; 30cm; = max :1002 ; 30cm; = 50	cm 

On opte pour un radier de hdéb= 50 cm. 
Srad =280 + 0,5 × (11,2 + 25) × 2=306,8m2 
   Donc on aura une surface totale du radier égale : Srad= 316,2m2 

 

VIII.7. Calcul des sollicitations à la base du radier : 
Grad= Poids de la Dalle + Poids de la nervure + Poids de (T.V.O) + Poids de la dalleflottante. 

� Poids de la dalle : 

Pdalle = Sradier ×hd× ρb 

Pdalle = (316,2 × 0,30) ×25= 2371,5 KN 

� Poids des nervures : 

P nerv   = bn×(hn – hd) ×L× n ×ρb 
Pn= [(0,5 × (1 - 0,30) ×25 × 8) + (0,5 × (1- 0,30) × 11,2 × 3)] ×25 
Pn= 2044 KN 
 
� Poids de TVO : 

P TVO = (Srad – Sner) ×(hn - hd)×ρ 
 Snerv=(0,5 × 25 × 8) + (0,5 × 11,2 × 3) =116,8 m2 

PTVO= [(316,2 – 116,8) × (1 -0,30)] ×17= 2372,86 KN. 



Chapitre IX:                                          Etude de l'infrastructure 

 

 

2019/2020 

 Page 185 

 

Avec :poids volumique du TVO :ρ = 17 KN/m3 

� Poids de la dalleflottante : 

Pdf = Srad× ep × ρb 

Epaisseur de dalle flottante = (ep= 10cm). 
Pdf = 316,2 × 0,1 ×25= 790,5 KN.  
 

� Charge Permanente apportée sur le radier: 

Grad =Pdalle + Pner + PTVO + Pdalle flottante  

Grad =2371,5 + 2044 + 790,5  = 5206 KN. 
 

� Combinaison d’action : 

Nu = Nul +1,35Grad= 40632,11 + (1, 35× 5206) = 47660,21 KN. 
Ns= Nsl + Grad= 29590,82 + 5206 = 34796.82 KN. 
 

VIII.8. Vérification :                                                                                                                         
VIII.8.1. Vérification à la contrainte de cisaillement : 

   Il faut vérifier que : 
                     
 
Avec : b=100 cm, d= 0,9 hd= 0.9x30=27 cm.  
 
 
 

τ� = L6i.QE×iPPPiPPP×"QP = 1,34	MPa ≤ τ = 2,5MPa……………condition vérifiée. 

 
 VIII.8.2. Vérification de la stabilité du radier :  

� Calcul le centre de gravité du radier : 

La stabilité du radier consiste à la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est 
sollicité par l’effort normal (N) du aux charges verticales. 
     Le diagramme uniforme des contraintes nous donne : 
 

σn= σi = G�V|o}																																																																			 
                                                                              
                                                                      Figure .VIII.1 :Diagramme des contraintes.

 Ainsi on doit vérifier que :
 à l’ELU :σn = G�V�f� ≤ 2 ⋅ σ]�� 

a l’ELS:σn = G`V�f� ≤ σ]��  

a l’ELU: Nu = 47660,21 KN 

Tu
max =

G�.�V|o} HnoN"   = 
47660,21	×iLi6," ×

K,aP"  = 361,75 KN 

τ� = �����.� ≤�	=	Min	{	P,iE.��"aɣ� 	;	4	MPa}	=	2,5	MPa 

σ 
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 2σ]�� = 2 × 200 = 400KN/m" 

 
  D’où :    �� = 150,73	��/$" < 2 × �&'( = 400��/$" ⇒ ���������	 é¡�¢�é.. 
à l’ELS: Ns = 34796,82KN 
 
 
 

σ]�� = 200KN/m" 
  D’où :    �� = 110.05	��/$" < �&'( = 200��/$" ⇒ Condition vérifiée. 
 
VIII.9. Ferraillage du radier : 
     Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL 91 
 
VIII.9.1. Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 appuis : 
  On distingue deux cas : 

1er Cas :Si α< 0,4 :la flexion longitudinale est négligeable. 

 M�N = q� ⋅ Hg£a    et Moy = 0 

2éme Cas : Si 0.4≤α≤1 : les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de 
la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent : 

• Dans le sens de la petite potée Lx : M�N = µN ⋅ q� ⋅ LN"  

• Dans le sens de la grande potée Ly : M�¤ = µ¤ ⋅ M�N 
Les coefficients µx,µy sont données par les tables de PIGEAUD. 
 
Avec : 

 α = HgH¥ 	avec	§LN < L¤¨ 
Remarque : 

Les panneaux étant soumis à des chargements sensiblement voisins et afin 
d’homogénéiser le ferraillage et de facilité la mise en pratique, il leur sera donc adopté la 
même section d’armatures, en considérant pour le calcul de panneau le plus sollicité.  

 
VIII.9.2. Identification du panneau le plus sollicité : 

Lx= 4.30 m Ly= 4,80 m     ρ = HgH¥ = K,LPK,aP = 0,90 

a l’ELU:          µN = 0,0458    ;     ©y = 0,778

   

à l’ELS :         µN = 0.0529     ;    ©y = 0,846    

      

�� = �ª)«�� = 47660.21316.2 = 150,73	��/$" 

 

�� = �&)«�� = 34796.82316.2 = 110.05	��/$" 

 

Ly=4,80 m 

Lx= 4,30 m 
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0,4 ≤α≤ 1 ⇒ la dalle travaille dans les deux sens. 
 
Pour le calcul du Ferraillage, soustrairons de la contrainte maximaleσnnoN, la contrainte due au 
poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol. 

• A l’ELU : 

																										q�n = σn(ELU) − G|o}S|o} = :150,73	 − 5206316.2; × 1ml = 134,27	KN/m² 

• A l’ELS : 

q]n = σn(ELS) − G|o}S|o} = :110,05 − 5206316.2; × 1ml = 93,59	KN/m² 

 
VIII.9.3. Calcul à l’ELU : 
 
     1. Evaluation des moments Mx, My : 
 On obtient : 	
 
Remarque : Afin de tenir compte des semi encastrement de cette dalle au niveau des 
nervures, les moments calculés seront minorés en leur effectuant des coefficients de : 
- 0,75 : pour les moments en travée. 
- 0,5 : pour les moments sur appuis intermédiaires. 
- 0,3 : pour les moments sur appuis de rive. 
 
Moments aux appuis intermédiaires : 
Ma-x= 0,5 × 113,71 = 56,86 KN.m 
Ma-y= 0,5 × 88,47	 = 44,23 KN.m 
 
Moments aux appuis de rive : 
Ma-x= 0,3 × 113,71 = 34,11 KN.m 
Ma-y= 0,3 × 88,47	 = 26,54 KN.m 
 
Moments en travée : 
Ma-x= 0,75 × 113,71 = 85,28 KN.m 
Ma-y= 0,75 × 88,47	 = 66,35 KN.m 
 
a. Ferraillage dans le sens x-x : 

• Aux appuis : 
 
 
 
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.  

µu = 0.055→βu = 0.971 

MPN = 0,0458 × 134.27 × 4.30" = 113,71	KN.m MP¤ = 0.778 × 1713.71	 = 88,47	KN.m 

©ª = Cª�® ⋅ �" ⋅ ¢�� = 56,86 × 10L100 × (27)" × 14.2 = 0,055 < 0.392
⇒ ))� 
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En travée : 
 
 
 
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.  

µu =0,082→βu = 0,957 
 

 

 

 
 

 
b. Ferraillage dans le sens y-y : 

• Aux appuis : 
 
 
 
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.  

µu = 0,042→βu = 0,979 
 
 	
 
 
En travée : 
 
 
 
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.  

µu =0,064 → βu = 0.967 
 

 

 

 
 
Remarque : 
 

A�o = M�o
β� ⋅ d ⋅ σ] = 56,86 × 10L0.971 × 27 × 348 = 6.23	cm"/ml	

Soit: ²³´µ¶ = ·, · jk¸
k¹ 		avec	un	éspacement		de	20cm 

 

©ª = Cª»® ⋅ �" ⋅ ¢�� = 85,28 × 10L100 × (27)" × 14.2 = 0,082 < 0.392 ⇒ ))� 

 

A�o = M�o
β� ⋅ d ⋅ σ] = 85.28 × 10L0.957 × 27 × 348 = 9,48	cm"/ml	

Soit: ²³´µ¼ = µ½, ½² jk¸
k¹ 	avec	un	éspacement		de	20	cm 

 

©ª = Cª�® ⋅ �" ⋅ ¢�� = 44,23 × 10L100 × (27)" × 14.2 = 0,042 < 0.392 ⇒ ))� 

 

A�o = M�o
β� ⋅ d ⋅ σ] = 44,23 × 10L0.979 × 27 × 348 = 4,81	cm"/ml	

Soit: ¶³´µ¶ = ¼, µ² jk¸
k¹ 	avec	un	éspacement		de	25cm 

©ª = Cª»® ⋅ �" ⋅ ¢�� = 66.35 × 10L100 × (27)" × 14.2 = 0,064 < 0.392 ⇒ ))� 

 

A�o = M�o
β� ⋅ d ⋅ σ] = 66,35 × 10L0.967 × 27 × 348 = 7,30 cm"

ml 	
Soit: ¶³´µ¼ = ¾, ½¶	 jk¸

k¹ la	vecunéspacement		de	25	cm 
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       Les armatures en travée constituent le lit supérieur, et les armatures en appuis le lit 
inferieur. 
 

Sens Zone 
M   

(KN.m) 
µ 
 

β Ferraillage ST (cm) Section cm2 

 
Longitudinale 

Aux 
appuis 

56,86 0.055 0.971 5 HA 14 20 7.07 

En travée 85,28 0,082 0,957 5 HA 16 20 10.05 

 
Transversale 

Aux 
appuis 

44,23 0,042 0,979 4 HA 14 25 6,15 

En travée 63,35 0,064 0.967 4 HA 16 25 8,04 

               
                   Tableau VIII.3 :Récapitulatif des résultats dans les deux sens. 
 
VIII.9.4. Vérification de la condition de non fragilité : 

Amin = w0.b. h 
L¿(5�/5À)"     avec w0 = 0,8 ‰ pour les HA. 

Amin = 0,0008 × 100 × 30 ×  
L¿P,AP"   = 2, cm2/ ml   

Aux appuis :						A�oN = 7,07	cm" > �$�� =  2,52 cm2 /ml
 																														A�o¤ = 10,05	cm" > �$�� =  2,52 cm2 /ml 

 
En travée :									A�^N = 6,15	cm" > �$�� =  2,52 cm2 /ml

 																														A�^¤ = 8,04	cm" > �$�� =  2,52 cm2 /ml 

 
VIII.9.5. Calcul à l’ELS : 

� Evaluation des moments Mx, My : 

																											MN = µN ⋅ q] ⋅ LN" 				et			M¤ = µ¤ ⋅ MN	
On obtient : 
 
 
 
Moments aux appuis intermédiaires : 
Ma-x= 0,5 × 91,54 	 = 45,77 KN.m 
Ma-y= 0,5 × 77,44 = 38,72 KN.m 
 
Moments en travée : 
Ma-x= 0,75 × 91,54	= 68,66 KN.m 
Ma-y= 0,75 × 77,44 = 58,08 KN.m 
 

MN = 0.0529 × 93,59 × 4.30" = 91,54	KN.m M¤ = 0.846 × 91,54	 = 77,44	KN.m 



Chapitre IX:                                          Etude de l'infrastructure 

 

 

2019/2020 

 Page 190 

 

� Vérification des contraintes : 

On peut se dispenser de cette vérification, si l’inégalité suivante est vérifiée :                                  

α = yd < γ− 12 + fv"a100 		avec:	γ = M�M]  
- Selon X-X: 

• Aux appuis : 
 

Ã = E6,a6	KE,QQ = 1.24		et µ=0.044 → α=0.0562     et :   ⍺ = 0,0562 <  
i,"K¿i"  +	 25100 = 0.37                                                                                                                             

 

• En travée : 
 

Ã = aE,"a6a,66 = 1.24		et µ= 0.066 →α = 0.0854	  et :   ⍺ = 0,0854 <  
i,"K¿i"  +	 25100 = 0.37   

 
 
-    Selon Y-Y: 

• Aux appuis : 
 

      Ã = KK,"L	La,Q" = 1.14		et µ= 0.037 → α = 0.0485    et :   ⍺ = 0,0485 <  
i,iK¿i"  +	 25100 = 0.32                                                                                                                             

 

• En travée : 
 Ã = 6L,LEEa,Pa = 1.09		et µ= 0.056 →α = 0.0721	  et :   ⍺ = 0,0721 <  

i,PA¿i"  +	 25100 = 0.29  

                                                                                                                                                               
La condition est vérifiée, donc il n’y a pas lieu de vérifier les contraintes dans le béton. 
Les contraintes suivant (x) sont plus défavorables, donc les contraintes suivant (y-y) sont 
vérifiées. 
Les contraintes suivant (x) sont plus défavorables, donc les contraintes suivant (y-y) sont 
vérifiées. 
 

Sens Zone MU MS Å = ÆÇÆÈ  µ α 
Å − µ¸ + Éj¸¾µ½½ Obs 

 
X-X 

Appuis 56,86 45.77 1,24 0.044 0.0562 0.37 CV 

Travée 85,28 68,66 1,24 0.066 0.0854 0.37 CV 

 
Y-Y 

Appuis 44,23 38,72 1,14 0,037 0,0485 0,32 CV 

Travée 63,35 58,08 1,09 0,056 0,0721 0,29 CV 

                      
                        Tableau VIII.4 :Vérification des contrainte dans le béton. 
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� -Vérification de l’espacement des barres : 

Lorsque la fissuration est préjudiciable, l’écartement max des armatures d’une nappe est 
donnée par (A.8.2, 42/BAEL91 modifiées 99). 
St≤ min{2h; 25cm} = 25cm ⇒ OK 

� Vérification de l’effort tranchant : 

�ª = ËÌ�� ≤ �ª                  Avec ;     V� = Î�H¥" = iLK,"Q×K,aP" = 322,248KN 	
 
 

τ� = 1.190MPa < τ̄� = 2,5 ⇒ CV 
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires 
 
VIII.10. Ferraillage du débord :  
Le débord est assimilé à une console rectangulaire soumise  
à une charge uniformément repartie ; illustré dans la figure ci-dessous 
. Le calcul se fera pour une bonde de 1 mètre de longueur. 
1. Sollicitations de calcul : 

• A l’ELU : 
 

   qu = 134,27 KN/ml 

Mu = −8u ⋅ l2

2
= −134,27 × 	0,52

2
= −16,78	KN.m

 
• A l’ELS : 

 
   qs= 93,59	KN/ml  

Ms = −8& ⋅ l2

2
= −93,59		 × 	0,52

2
= −11,70	KN.m

 
2. Calcul des armatures :  
 

- Armatures principales :  

           b= 1 m ;        d = 27 cm ;     fbc = 14,20 MPa ;     σs = 348 MPa 

©ª = Cª®. �". ¢�� = 16,78	 × 	103

100× 272 × 14.20
= 0,018 < © = 0.392 

µu = 0.018→βu = 0.991 

Au = Mu

βu ⋅ d ⋅ σs
= 16,78 × 103

0.991 × 27× 348
= 1,80cm2/ml 

Soit : 4 HA 12 = 4,52 cm2 

 

 

τ� = 322,248 × 10L1000 × 270 = 1,190	MPa 

τ� ≤ min Ð0,15	fv"a1,5 ; 4MPaÑ = 2,5MPa 

            Schéma statique du débord 
50cm 
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- Armatures des répartitions : 

 Ar = 
ÒÌK  = 

4,52

4
 = 1,13 cm2 

Soit : 4 HA 10 = 3,14 cm2 

 

3. Vérification à l’ELU : 
• Vérification de la condition de non fragilité : 

 
 
On adopte 3 HA12= 3.38cm2/ml avec St =15 
Au = 4,52 cm2

˃ Amin = 3,38 cm2……………. Condition vérifiée. 
    
4. Vérification à l’ELS : 

Ã = CªC& = 16,7811,70 = 1,43 

µ = 0,011→α = 0,0151 

Ó = 0,0151 < Ô¿1

2
+ �Õ£Ö

100
= 1,KL¿1

2
+ 25

100
= 0,465………….condition vérifiée. 

⇒ Il n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes à l’ELS. 
 
Remarque : 
Les armatures du radier sont supérieures à celles du débord 

Aradier > Adebord⇒ Le ferraillage du débord sera la continuité de celui de radier (le 
prolongement des barres des poutres et de la dalle au niveau des appuis). 
 
VIII.11. Ferraillage des nervures : 
Afin d’éviter tout risque de soulèvement du radier (vers le haut), celui-ci est muni de nervures 
(raidisseurs) dans les sens. 
Pour le calcul des efforts internes, on utilisera le logiciel ETABS. 
 
VIII.12. Détermination des efforts : 

Sens longitudinal(X-X) :  
ELU : qu = 134,27KN/m 
ELS : qs = 93,59KN/m 
 
 
 
 
 
 
 

Amin = 
P,"L.�.�.�»"a�1  = 

P,"L	×iPP	×"Q	×",iKPP  = 3,26 cm 
2 
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� ELU : 

 

 
          
          
           Figure VIII.2:Diagrammes des moments fléchissant a L’ELU sens (X-X).  
 
 

 
   
 
  Figure VIII.3:Diagrammes des efforts tranchants a L’ELU sens (X-X). 
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� ELS : 

 
 
 
 

 
 
 
 
            Figure VIII.4:Diagrammes des moments fléchissant a L’ELS sens (X-X). 
 
 

 
           
 
 
                Figure VIII.5:Diagrammes des efforts tranchants a L’ELS sens (X-X). 
 
 
 



Chapitre IX:                                          Etude de l'infrastructure 

 

 

2019/2020 

 Page 195 

 

� Calcul des armatures : 

M t
max = 143,67	KN.m 

Ma
max = −260,71	KN .m 

b=50cm, h=100cm, d=97cm, fbc= 14.2C×Ø; �&» = 348C×Ø 

• Au appuis: 

 C���� = −260,71��.$	
392.0039,0

20.149750

1071,260
2

3

2
=<=

××
×=

⋅⋅
= r

bc

app
u fdb

M
µµ  

µu = 0.039→βu = 0.980 

2

2
3

88,7

88,7
34897980.0

1071,260

cmA

cm
d

Mu
A

u

su
u

=

=
××

×=
⋅⋅

=
σβ

 

Soit : 4HA16=8,04 cm2/ml          Avec :St=25cm. 
 

• En travée : C»��� = 143,67��.$	
SSA

fdb

M

bc

ut
u ⇒<=

××
×=

⋅⋅
= 392.0022.0

2.14)97(50

1067,143
2

3

2
µ

 

 
La section est simplement armée : 
µu = 0.022→βu = 0.989 
 

cmdeéspacementunavecmlcmmlHASoit

mlcmA

mlcm
d

M
A

ut

su

ut
ut

25/15,6/144:

/30,4

/30,4
34897989.0

1067,143

2

2

2
3

⋅=

=

=
××

×=
⋅⋅

=
σβ

 
 
� Vérification à l’E.L.S : 

On peut se disposer de cette vérification, si l’inégalité suivante est vérifiée :

s

u28c

M

M
:avec

100

f

2

1

d

y =γ+−γ<=α
 

Sens transversal (Y-Y) : 
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� ELU : 

 

 

         
 
          Figure VIII.6:Diagrammes des moments fléchissant a L’ELU sens (Y-Y). 
 
 

 
 
Figure VIII.7:Diagrammes des efforts tranchants a L’ELU sens (Y-Y). 
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� ELS : 

 

 
 
 
 
           Figure VIII.8:Diagrammes des moments fléchissant a L’ELS sens (Y-Y). 
 

 
            
              Figure VIII.9:Diagrammes des efforts tranchants a L’ELS sens (Y-Y). 
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Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant. 

Sens longitudinale (X-X) Sens transversale (Y-Y) 

ELU ELS ELU ELS 

M t max (KN.m) 143,67 89,50 255,18 139,56 

Ma max (KN.m) 260,71 151,55 298,69 150,67 

Tmax (KN) 377 242,49 468,52 246,62 

                      
                          Tableau VIII.5 :Les efforts internes dans les nervures. 
 
� Calcul des armatures : 

• Armature longitudinale (X-X) : 

b=50cm, h=100cm, d=97cm , ¢�� = 14.2C×Ø, �&» = 348C×Ø 

µ� = M�b ⋅ d" ⋅ f�v 
A� = Mu

β� ⋅ d ⋅ σ] 	
Les résultats de ferraillage de nervure sont donnés sur le tableau suivant : 

Sens Zone Mu (KN.m) µu β Section A (cm2) A adoptée (cm2) 

 
X-X 

Travée 143,67 0,022 0,989 SSA 4,30 4HA14 =6,15 cm2 

Appuis 264,71 0,040 0,980 SSA 8,00 
4HA14 + 2HA12 = 

8,41 cm2 

 
Y-Y 

Travée 255,18 0,038 0,981 SSA 7,70 4HA16 = 8,04 cm2 

Appuis 298,69 0,045 0,976 SSA 9,07 
4HA16 + 2HA14 = 

11,12 cm2 

                         
                         Tableau VIII.6 :Calcul des armatures de la nervure. 

 

• Armature transversales (Y-Y) :     BAEL 91 modifiée 99 (Art A.7.2.2.) 
� Diamètre minimal : 

φ^	 ≥	φ3̂ = 203 = 6,66	mm 

Soit :φ^	 = 8	mm 

 
� Espacement des armatures : 

 
� En zone nodale : 
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St≤ min { 
ÙK ; 12 ɸ1} = min {25 ; 19,2}             Soit : St = 10 cm. 

� En zone courante : 

St ≤
Ù" = 50 cm                        Soit : St = 15 cm. 

 

• Armatures transversales minimales :   

Amin = 0.003.St×b = 2,25 cm2. 
Soit At = 4HA10= 3.12 cm2 

 
VIII.13.1. Vérification a l’ELU : 

� Condition de non fragilité : 

Amin = 
P,"L.�.�.��"a�1  = 

P,"L×EP×AQ×",iKPP  = 5,86 cm2  

              Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition. 
 

• Vérification de la contrainte de cisaillement : 
- Sens longitudinale : 

τ� = T�noNb. d ≤ τ̄� = min Û0.15fv"a
γ� ; 4MPaÜ = 2.5MPa 

Avec : T�noN = 377 KN. 

τ� = 377 × 10L500 × 970 = 0,78	MPa	 ≤ 2,5	MPa ⇒ Condition	vériÝiée. 
 

- Sens transversale : 

�ª = T�noNb. d ≤ τ̄� = min Û0.15fv"a
γ� ; 4MPaÜ = 2.5MPa 

Avec : T�noN = 468,52 KN. 

																														τ� = K6a,E"×iPrEPP×AQP = 0,97	MPa	 ≤ 2,5	MPa ⇒ Condition	vériÝiée. 

 
VIII.13.2. Vérification a l’ELS : 

� Vérification les contraintes dans le béton et l’acier : 
 

� Dans les aciers : 
 σ̄] = min ß"L FT, 110tη. f^"aâ  
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Dans le béton : 

ρi(%) = ä`
b×d

×		100		;		σst 	= åser

βæ×d×A` 		 bcσ; = 	0,6	fc28	 = 	15MPa		;	σb = σst/K 

 
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant : 

Sens 
A 

(cm2) 

M s 

(KN.
m) 

çµ β1 K1 
èst 

(MPa) 
è̄é 

(MPa) 
σb 

(MPa) 

σbc 
(MP
a) 

obs 

 
X-X 

Appuis 6,15 
151,5

5 
0,127 0,94 69,75 269,97 348 3,871 15 CV 

Travée 8,41 89,50 0,173 0,93 58,53 117,71 348 2,011 15 CV 

 
Y-Y 

Appuis 8,04 
150,6

7 
0,166 0,93 59.53 207,07 348 3,478 15 CV 

Travée 11,12 
139,5

6 
0,229 0,92 49,93 140,18 348 2,807 15 CV 

                         
                        Tableau VIII.5. Vérification des contraintes à l’ELS. 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 L’étude de ce projet nous a permis, d’une part d’acquérir de nouvelles connaissances 
concernant le domaine du bâtiment et d’approfondir nos connaissances déjà acquises durant 
notre cursus sur la règlementation en vigueur. 

Par ailleurs, cette étude nous à permis d’arriver à certaines conclusions qui sont : 
 
� La disposition des voiles en respectant l’aspect architectural du bâtiment, est souvent un 
obstacle majeur pour l’ingénieur du Génie Civil. Ces contraintes architecturales influent 
directement sur le bon comportement de la structure vis-à-vis des sollicitations extérieures, 
telles que les séismes.  Grâce à la grande rigidité des voiles vis-à-vis des forces horizontales, 
ils permettent de réduire considérablement les endommagements sismiques des éléments non 
structuraux. 
  
� L’intensité des forces sismiques agissant sur un bâtiment lors d’un tremblement de terre 
est conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi 
par la rigidité de la structure sollicitée. 

 
� Dans l’étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec le 
minimum du RPA99, cela est dû au surdimensionnement, et que le RPA99 valorise la sécurité 
avant l’économie. 

 

 
Il est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des matériaux 

qui à son tour garantira, avec la mise en place de procédures de contrôle adéquates, car il est 
clair que sans une mise en œuvre de qualité de la part de l’entrepreneur, la construction peut 
s’effondrer suite à l’utilisation des matériaux de qualité médiocre et/ou de qualité d’exécution 
dérisoire. 

Raison pour laquelle une démarche de conception parasismique dans la construction doit être 
mise en place, elle doit se baser sur trois points : 

� respect de réglementation parasismique. 
� conception architecturale parasismique. 
� mise en œuvre soignée de la construction. 

 
Enfin, notre souhaite le plus cher est de voire notre travaille servir pour les futures 
promotions. 

 



 

 

 

 

 

 

  
 

Dans le cadre de l’élaboration de notre projet fin d’étude, les documents suivants nous 

ont été d’une aide précieuse à fin de faire face aux difficultés et résoudre les problèmes que 

nous avons rencontrés au cours de notre étude. 

 

Règlements : 

 

 RPA99/Version2003 : Règles parasismiques Algériennes. 

 BAEL99 : Béton Armé aux états Limites. 

 DTR B.C.2.2 : charge permanentes et charge d’exploitation. 

 

Cours :

 Résistance des matériaux. 

 Béton Armé. 

 Dynamique des structures. 

 Cours de bâtiment 

 

Thèses : 

 

 

 

 

Mémoires de fin d’étude des promotions précédentes 

 

Logiciels et programmes : 

 

 ETABS V9.7.0 (Analyse des structures) 

 AUTOCAD 2015 (Dessin) 

 SOCOTEC (Ferraillage) 

 ACIER 

                                                      Office 2007 (Traitement de texte, Calcul…etc
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