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 ملخص

 
ولاية البويرة المصنفة  ب  الهاشمية الواقعة  طوابق ببلديةبناية سكنية ذات خمسة    لإنجازتقنية   مساهمةعبارة عن    دراستنا هذه 

الزل المنطقة  الجزائر   (IIa)  زاليةضمن  الزلازل  هندسة  دراسة  مركز  العارضاتحسب  على  تحتوي  البناية  والاعمدة    ي. 

سليح مختلف تو  المحتملة. قياس ية والأفقيةدلكل الحمولات العمو ومقاومتهاها لضمان استقرارحة لة المسيوالجدران الخرسان

حسب مقياس دراسة هندسة الزلازل الجزائري المعدل بعد   المعمول بهاوالقوانين    المعايير  وفقالعناصر الأساسية مصمم  

 دراسة   هذا فقد تم  بالإضافة إلى.   CBA93)المسلحومقياس الاسمنت   (RPA99/version2003) 2003 ماي    21زلزال  

هذا اعتمادا  ووذلك وفقا للمقياس المذكور سابقا     L'effet P-Delta)ف بوالمعر)ة أثناء حدوث حركة زلزالية  ي تأثير ثقل البنا

 . (ETABS) التحليل الانشائي باستعمال البرنامج على
 
 

 
 

RESUME 
 

Notre projet consiste en l’étudie d’un bâtiment R+5 à usage d'habitation implanté à Hachimia 
dans la wilaya de Bouira. Cette dernière est classée en zone sismique (IIa) selon le RPA-
99version 2003.   Cet ouvrage est une structure mixte (portique-voile). Le prédimensionnement 
des éléments porteurs a été fait conformément au CBA93 et RPA99/version2003. L'étude 
sismique de la structure a été faite par ETABS en plus de la mise en évidence de l'influence de 
la prise en charge de L'Effet P- Delta, selon la méthode approchée du RPA-99/version 2003. 
 
 
 

ABSTRACT 
 

Our project consists of the study of a R + 5 building for residential use located in Hachimia in 
the wilaya of Bouira. This latter is classified in seismic zone (IIa) according to RPA-99 version 
2003. The studied structure is a mixed one (columns- thin unreinforced walls). The pre-
dimensioning of the load-bearing elements was carried out in accordance with CBA93 and 
RPA99 / version 2003. The seismic study of the structure was carried out by ETABS in addition 
to the demonstration of the influence of the management of the P-Delta effect, according to the 
approximate method of RPA-99 / version 2003. 
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▪ A : Coefficient d’accélération de zone, Coefficient numérique en fonction de l’angle de 
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▪ As : Aire d’une section d’acier. 
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▪ B : Aire d’une section de béton. 
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▪   : Coefficient de pondération. 
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▪   : Déformation relative. 
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▪ f  : Flèche admissible. 

▪ D : Fiche d’ancrage. 

▪ L : Longueur ou portée. 

▪ Lf : Longueur de flambement. 

▪ Ip : Indice de plasticité. 

▪ Ic : Indice de consistance. 

▪ W : Teneur en eau, Poids total de la structure. 

▪ Sr : Degré de saturation. 

▪ d  : Poids volumique sèche. 



▪ h  : Poids volumique humide. 

▪  sat  : Poids volumique saturé. 
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▪ WL : Limite de liquidité. 

▪ Wp : Limite de plasticité. 

▪ d : Hauteur utile. 

▪ Fe : Limite d’élasticité de l’acier. 

▪ Mu : Moment à l’état limite ultime. 

▪ Mser : Moment à l’état limite de service. 
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▪ I : Moment d’inertie. 

▪ fi : Flèche due aux charges instantanées. 
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▪ Ifi : Moment d’inertie fictif pour les déformations instantanées. 

▪ Ifv : Moment d’inertie fictif pour les déformations différées. 
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▪ Eij : Module d’élasticité instantané. 

▪ Evj : Module d’élasticité différé. 

▪ Es : Module d’élasticité de l’acier. 

▪ P : Rayon moyen. 

▪ fc28 : Résistance caractéristique à la compression du béton à 28 jours d’age. 

▪ ft28 : Résistance caractéristique à la traction du béton à 28 jours d’age. 

▪ Fcj : Résistance caractéristique à la compression du béton à j jours d’age. 

▪ K : Coefficient de raideur de sol. 

▪ Sc : Tassement œdométrique. 

▪ Sc
T : Tassement total. 

▪ Sc
adm : Tassement admissible. 

▪   : Rapport de l’aire d’acier à l’aire de béton. 

▪ Y : Position de l’axe neutre. 

▪ I0 : Moment d’inertie de la section totale homogène 
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Introduction générale : 

Les ingénieurs en génie civil sont appelés de plus en plus à concevoir des structures complexes 

dotées d’une bonne rigidité et d’une résistance suffisante vis-à-vis de l’effet des actions 

permanentes et des actions d’exploitations, climatiques et accidentelle, tout en tenant compte 

des aspects structuraux, fonctionnels, économiques, esthétiques et la viabilité de l’ouvrage. Afin 

de bien confronter les exigences de la vie moderne, l’ingénieur doit tout d’abord apprendre à 

faire face aux problèmes (constructions) habituelles simples. En fait, c’est dans ce contexte 

qu’un projet de fin d’étude figure. 

Notre projet consiste en sur l’étude d’un bâtiment (R+5) cent pour cent résidentiel contreventé 

par un système mixte (voiles portiques). L’étude de ce bâtiment se fait tout en respectant les 

réglementations et recommandations en vigueur à savoir (RPA99/2003, BAEL91 et CBA93) et 

les documents techniques y afférant (D.T.R-BC2.2 et le D.T.R-BC 2.331).  

Ce manuscrit consiste en six chapitres en plus d’une introduction et d’un ensemble de 

conclusions. Le premier chapitre a fait l’objet d’exposition des différentes caractéristiques de 

la structure et des matériaux utilisés (béton et acier). Le deuxième chapitre a été consacré au 

prédimensionnement des éléments structuraux. Le calcul des éléments secondaires : poutrelles, 

balcons, escaliers et l’acrotère a fait l’objet du troisième chapitre. Le quatrième chapitre a été 

réservé à l’étude dynamique de notre structure où une modélisation par ETABS a été faite afin 

d’avoir la disposition optimale des voiles. Le ferraillage des éléments principaux (poteaux, 

poutres et voiles) a fait l’objet du cinquième chapitre.  Les résultats issus de l’étude de 

l’infrastructure ont été exposés dans le sixième chapitre pour terminer en fin avec une 

conclusion générale  
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I.1. Introduction : 

Toutes ouvrages et éléments d’ouvrages doivent être conçus de manière à pouvoir résister avec 

sécurité à toutes les sollicitations prévues durant toute la période d’exploitation envisagée. 

I.2. Présentation de l’ouvrage :  

Notre projet consiste en l’étude d’un bâtiment à usage d’habitation collective (RDC + 5étages) 

en béton armé implanté sur le site 4 a la commune de BOUIRA El hachimia programme 200 

logement "location de vente "a usage habitation wilaya de Bouira qui fait partie de la zone de 

moyenne sismicité IIa selon les règles (Art 3.1 RPA 99/ version 2003). D'après la 

classification de ces règles, le bâtiment est considéré comme un   ouvrage courant  ou 

d’importance moyenne (groupe d'usage 02) du fait que sa hauteur totale ne dépasse pas 48 

m (Art 3.2 RPA 99/ version 2003). 

➢ Le rez-de-chaussée est habitable avec deux appartement f3 et deux appartement f4 

➢ Les étages 1, 2, 3, 4 et 5 sont aussi à usage d’habitation avec deux appartements 

f3 et deux appartement f4 pour chaque étage. 

I.2.1. Caractéristiques géométriques de l'ouvrage : 

Les caractéristiques de la structure à étudier sont : 

I.2.1.1. En plan:  

➢ Longueur totale      …………………………………... 36.80 m 

➢ Largeur totale          …………………………….......…16.15 m  

I.2.1.2. En élévation:  

➢ Hauteur du RDC            …………………………….....3.06 m 

➢ Hauteur des étages courants          …………………… 3.06 m  

➢ Hauteur d’acrotère              ……………………………0.06 m 

➢ Hauteur totale sans acrotère     ………………………...18.36 m  

➢ Hauteur totale y compris l’acrotère      ………………...18.42 m  

I.2.2. Données sismiques du site : 

➢ Le bâtiment est implanté dans une zone de moyenne sismicité IIa (Art 3.1 RPA 

99/ version 2003). 

➢ La contrainte admissible du sol  =  2 bars. 

➢ Le site est considéré comme très meuble (S4) (Art 3.3.1 RPA 99/ version 2003). 
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Figure I.1.   Vue en plan de la terrasse. 

Figure I.2   Coupe verticale A-A 
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I.3. Conception structurelle :  

Le souci de tous les ingénieurs est de concevoir une structure assurant le maximum de sécurité 

aux usagers avec le minimum du coût possible. Les critères de base à considérer sont : 

➢ L’importance de l’ouvrage, 

➢ L’usage auquel il est destiné l’ouvrage,  

➢ Le confort souhaitable,    

➢ La nature du sol, 

➢ La superstructure, 

➢ La structure porteuse,  

➢ La stabilité de l’ouvrage. 

I.3.1. Choix du système de contreventement : 

Notre bâtiment dépasse quatre niveaux (14 mètres) et est situé en zone IIa. Par conséquent, le 

contreventement par portique est donc écarté (Art. 1-b du RPA99/version 2003) et le choix 

va se porter sur une ossature mixte composée de : 

➢ Poteaux et poutres en béton armé formant un système auto-stable de portiques 

transversales et longitudinales.  

➢ Voiles de contreventement en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et 

transversal).  

I.3.2. Infrastructure : 

 L’infrastructure sera réalisée en béton armé en assurant : 

➢ La transmission des charges verticales au sol d’assise de la structure. 

➢ La limitation des tassements différentiels. 

I.3.3. Les planchers : 

Les planchers sont considérés comme des diaphragmes rigides d’épaisseur relativement faible 

par rapport aux autres dimensions de la structure. Ils remplissent deux fonctions principales : 

➢ Fonction de résistance mécanique : les planchers supportent leur poids propre et les 

surcharges d’exploitation. 

➢ Fonction d’isolation : ils assurent l’isolation thermique et acoustique des différents 

étages 

Pour ce bâtiment le choix du maitre de l’ouvrage s’est porté sur : 

I.3.3.1. Planchers à corps creux : 

Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées en béton armé espacées de 60 

cm, de corps creux (hourdis) et d'une table de compression de faible épaisseur (4 à 5 cm) en 

béton armé. 
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Ce type de planchers est généralement utilisé pour les raisons suivantes : 

➢ Facilité de réalisation. 

➢ Réduire le poids du plancher et par conséquent l’effet sismique. 

➢ Minimiser le coût de coffrage. 

I.3.3.2. Planchers en dalle pleine : 

Pour certaines zones on utilise des dalles pleines comme dans la dalle balcon et le palier de 

repos des escaliers. 

I.3.4. Maçonnerie :  

La maçonnerie la plus utilisée en Algérie est en briques creuses pour cet ouvrage nous avons 

deux types de murs : 

➢ Murs extérieurs : réalisés en doubles cloisons en brique creuse de 15 et 10 cm 

d’épaisseur séparées d’une lame d’air de 5 cm. 

➢ Murs intérieurs : seront réalisés en simples cloisons de 10 cm   d’épaisseur, ayant 

comme principale fonction la séparation des espaces et leurs assurer une isolation 

acoustique. 

 

Figure I.3 :   Plancher à corps creux  

Figure I.4 :  Brique creuse 
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I.3.5. Escaliers 

 Le bâtiment présente un seul type d’escalier à deux volées et un palier de repos et ils sont 

coulés sur place. 

I.3.6. Acrotère  

Au niveau de terrasse, on a un acrotère en béton armé de 60 cm d’hauteur et de 10 cm 

d’épaisseur. 

I.3.7. Terrasse :  

Dans notre bâtiment, on distingue deux types de terrasse : 

➢ Une terrasse du bâtiment est inaccessible. 

➢ Une autre accessible (les étages courants). 

I.3.8. Balcons : 

Les balcons sont réalisés en : 

➢ Consoles par dalle pleine en béton armé. 

➢ Dans certaines zones en dalle en corps creux. 

I.3.9. Revêtement :  

Le revêtement du bâtiment est constitué par : 

➢ Un carrelage de 2 cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers. 

➢ De la céramique recouvrant les murs dans les salles d’eau. 

➢ Enduit de plâtre pour les murs intérieurs et plafonds (e = 2 cm).  

➢ Mortier de ciment (e=3cm). Pour crépissages des façades extérieurs. 

➢ Mortier de pose de carrelage (e = 2 cm).  

➢ Lit de sable sous le carrelage de (e = 1 cm). 

I.4. Réglementation utilisée : 

➢ RPA, DTR B.C 2-4.8 (règles parasismiques algériennes 99 modifiées 2003). 

➢ CBA 93 (règles de conception et de calcul des structures en béton armé). 

Figure I.5 :  Acrotère 
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➢ BAEL 91 (Béton Armé aux Etats Limites) (modifié 99 [Règles technique de 

conception et de calcul de l’ouvrage et des constructions en BA suivant la méthode 

des états limites). 

➢ DTR B.C.2.2 (Charges permanentes et charges d’exploitation). 

➢ DTR B.C 2-4.7 (règlement neige et vent R.N.V 1999) 

I.5. Présentation de la méthode de calcul aux états limites : 

 

I.5.1. Définition des états limites :  

Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un de ses 

éléments) est strictement satisfaite. Au-delà des critères caractérisant ces états limites, la 

construction ou l'élément de structure considéré cesse de remplir ses fonctions. On distingue 

des états limites ultimes et des états limitent de service. 

I.5.2. Etats limites ultimes (ELU) :   

Leur dépassement entrainerait la ruine de l’ouvrage. Ils correspondent à la limite : 

➢ De l’équilibre statique de la construction (renversement) 

➢ De la résistance de chacun des matériaux (rupture) 

➢ De la stabilité de forme (flambement) 

Hypothèse de calcul à L’ELU  

➢ Conservation des sections planes après déformation. 

➢ Pas de déplacement relatif entre l'acier et le béton. 

➢ La résistance à la traction du béton est limitée à 3.5% en flexion simple et 2% en 

compression simple. 

➢ Les diagrammes linéaires de déformation passent par l'un des trois pivots. 

➢ L'allongement ultime de l'acier est limité à 10 %. 

I.5.3. Etats limites de service (ELS) : 

Ce sont des états dont le dépassement compromettrait le bon fonctionnement en service de la 

structure. Ils sont liés aux conditions normales d'exploitation et de durabilité. Ils correspondent 

aux phénomènes suivants : 

➢ Ouvertures excessives des fissures. 

➢ Compression excessive du béton. 

➢ Déformations excessives des éléments porteurs.  

➢ Vibrations excessives et inconfortables 

➢ Pertes d’étanchéité. 
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    Hypothèse de calcul à L’ELS : 

➢ Les sections droites restent planes et il n’y a pas de glissement relatif entre les 

armatures et le béton en dehors du voisinage immédiat des fissures.  

➢ Le béton tendu est négligé dans les calculs.  

➢ Le béton et l’acier sont considérés comme des matériaux linéairement    élastiques. 

➢ Le module d’élasticité longitudinal est par convention 15 fois plus grand  que celui 

du béton (Es = 15 Eb ; n = 15).  n = 15 : coefficient d’équivalence. 

I.6. Actions et sollicitations : 

I.6.1. Définition des actions :  

Les actions sont l’ensemble des charges (forces, couples, charges permanentes, climatiques et    

d’exploitations) appliquées à la structure.  Les actions sont classées en trois catégories en 

fonction de leur fréquence d’apparition :  

I.6.2. Action permanentes (G) : 

Ce sont celles dont l’intensité est constante, ou très peu variable dans le temps, elles 

comprennent : 

➢ le poids propre de la section. 

➢ le poids des équipements fixes. 

➢ le poids des poussées de terre ou les pressions des liquides. 

➢ les déformations imposées à la structure. 

On note:          

G max: actions permanentes défavorables. 

G min : actions permanentes favorables. 

I.6.3. Actions variables (Qi) : 

Ce sont les actions dont l’intensité est plus au moins constante, mais qui sont appliquées 

pendant un temps court par apport aux actions permanentes on distingue :  

➢ Les charges d’exploitation. 

➢ Les actions dues à la température. 

➢ Les actions appliquées en cour d’exécution. 

➢ Les actions climatiques. 

On note :       

Q : les charges exploitations  

I.6.4. Actions accidentelles (FA) :  

Ce sont des actions rares avec une faible durée d’application tel que : les chocs violents, les 

séismes et les explosions. 
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I.7. Caractéristiques des matériaux : 

I.7.1. Béton : 

I.7.1.1. Définition : 

Le béton est composé de ciment ; gravier ; sable ; eau et éventuellement de produits d’addition 

«les adjuvants" de masse volumique de 2500Kg/m³. 

Pour le présent projet on adoptera : fc28 = 25 MPa 

I.7.1.2. Composition par mètre cube :  

 Le dosage d’un béton courant est composé de : 

- 350Kg de ciment portland artificiel CPA 325 bar. 

- 400kg de sable. 

- 800kg  de gravillons (D ≤ 25mm). 

- 175L d’eau. 

I.7.1.3. Resistance: 

a. Résistance caractéristique du béton à la compression : (art 2-1-11) BAEL91 

Le béton est défini par sa résistance à la compression à 28 jours d’âge dite : résistance 

caractéristique à la compression, notée f cj. Elle est déterminée à la base d’écrasements 

d’éprouvette normalisée (16 x 32) par compression axiale après 28 jours de durcissement. 

On utilise le plus souvent la valeur à 28 jours de maturité : fc28.  

Pour des calculs en phase de réalisation, on adoptera les valeurs à (j)jours, définies à partir 

de fc28, par : 

➢ Pour des résistances fc28 ≤ 40MPa  

 

                        

 

➢ Pour des résistances fc28 > 40MPa : 

Le choix de fc28 : 

Dans notre cas on considère que  fc28 = 25 MPA

 

fcj = 
𝑗

4.76+0.83𝑗
𝑓𝑐28 sij < 60 jours. 

 
fcj = 1,1 fc28si          j > 60 jours 
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
 . 

b. Résistance caractéristique du béton à la traction  

La résistance caractéristique du béton à la traction est faible, elle est de l’ordre de 10 % 

de la résistance à la compression, elle est définie par la relation suivante : 

ftj  = 0.6+ 0.06 fcj  ………………..(BEAL 91, art A.2.1, 12) . 

Dans laquelle ftj et fcj  sont exprimés en MPa ou (N/mm2). 

Cette formule est valable pour les valeurs de fcj < 60 MPa. 

Pour :j = 28 jours, ………ft28 = 0.6 + 0.06(25) = 2.1 MPa. 

I.7.1.4. Module de déformation longitudinale :  

On distingue les modules de Young instantané (Eij) et différé (Evj). Le module instantané est 

utilisé pour les calculs sous chargement instantané de durée inférieure à 24 heures. Pour des 

Figure I.6:  Evolution de la résistance fcj en fonction de l’âge du béton 

 

Figure I.7 : Evolution de la résistance à la traction ftj en fonction de celle à la compression fcj 
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chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le module différé, qui prend en 

compte artificiellement les déformations de fluage du béton. Celles-ci représentant 

approximativement deux fois les déformations instantanées, le module différé est pris égal à 

trois fois le module instantané :(Eij = 3Evj).Le module de Young différé du béton dépend de 

la résistance caractéristique à la compression du béton : 

c. Module de déformation instantanée :  

Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieur à 24 heures, le module de 

déformation longitudinale instantané du béton âgé de ( )j jours note ijE  est égale à : 

( )311000  .....................ij cjE f=  BAEL 91  Art 2.1.21  

 Dans notre cas : 

 Eij= 23164.2MPa………………Pour fcj = 25 MPa 

d. Module de déformation différée :  

Sous des contraintes de longue durée d’application, le module de déformation longitudinale 

différé qui permet de calculer la déformation finale du béton est donné par la formule : 

( )33700  .....................vj cjE f=  BAEL 91  Art 2.1.22  

Dans note cas : 

Evj= 10818.865MPa………………Pour fcj = 25 MPa 

I.7.1.5. Module de déformation transversale :  

Le module de déformation transversale noté ‹‹G›› est donné par la formule suivante : 

E : module de YOUNG. 

ν : Coefficient de Poisson. 

I.7.1.6. Coefficient de Poisson : (BAEL91, art A2.1.3)  

Le coefficient de poisson ν par définition est le rapport entre la déformation transversale et   la 

déformation longitudinale. 

déformation transversale 

déformation  longitudinale 
 =  

Il est pris égal : 

 

     ν = 0    (E.L.U) pour le calcul des sollicitations…………. (Section fissurée à ELU). 

     ν =0.2   (E.L.S) pour le calcul des déformations………… (Section non fissurée à ELU). 

I.7.1.7. Modèles de calcul:  

À l'ELU : 

Pour les calculs à l’ELU, le diagramme réel de déformation donné sur la figure (1.4) 
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                             0 ≤εbc≤  2 ‰. 

                              2 ‰≤εbc≤ 3.5 ‰ compression avec flexion.    

                        Avec :   εbc: raccourcissement du béton. 

I.7.1.8. Contraintes limites du béton en compression :  

Les sollicitations de calcul à considérer résultant des combinaisons d’action dont on retient les 

plus défavorables. La contrainte limite du béton en compression est : 

𝑓𝑏𝑢 =
0.85𝑓𝑐28

𝜃𝛾𝑏
            (BEAL91.art.A.4.3.41) 

Dans notre cas : 

𝛾𝑏 = {
 1.5..........en situation durable S.D

 1.15.........en situation accidentalle S.A
 

                     𝛾𝑏 = Coefficient de sécurité partiel  

 = est en fonction de la durée T d’application des combinaisons d’action : 

𝜃 = {
1  𝑇 > 24ℎ
0.9  1ℎ < 𝑇 < 24ℎ
0.85 𝑇 < 1ℎ 

 
Pour notre cas : fc28 = 25MPa, on obtient :  {

𝑓𝑏𝑢 = 14.2 𝑀𝑃𝑎 𝑒𝑛 𝑆. 𝐷. 𝑇
𝑓𝑏𝑢 = 18.48 𝑀𝑃𝑎 𝑆. 𝐴

     

À l’ELS : 

La valeur de la contrainte admissible de compression du béton est : 

𝜎𝑏𝑐 = 0,60. fc28        (BAEL91, art A.4.5, 2) 

σbc(MP
a) 

Figure.I.9 : Diagramme Déformations Contraintes du béton à l’ELS                         
 

  2 ‰ 

σbc 

   εbc‰ 

Figure I.8 : Diagramme Contraintes Déformations du béton à l’ELU                           

Fbu=
𝟎.𝟖𝟓𝒇𝒄𝟐𝟖

𝜽𝜸𝒃
 

2‰ 3,5‰ 

fbc 
 

εbc‰ 
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Pour notre cas :  0,60. 25=15MPA     bc =  

I.7.1.9. Contrainte limite de cisaillement: 

La contrainte de cisaillement à L'ELS est définie par :    

τu = 
db

VU

0

[MPa].  …………. (BAEL91 modifies art A. 5.1.21). 

Vu = Effort tranchant à l’ELU dans la section. 

b0= Largeur de la section cisaillée. 

d = Hauteur utile (0.9h position d’aciers tendus). 

La contrainte admissible de cisaillement est fixée par : 

u  = min    0,20 
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
; 5 MPa… fissuration peu préjudiciable 

𝜏𝑢 = min    0,20 
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
; 4 MPa… fissuration préjudiciable très préjudiciable. 

Dans notre cas : 

𝜏𝑢= 3,33 MPa……………….fissuration peu préjudiciable. 

𝜏𝑢= 2,5 MPa………………… fissuration préjudiciable très préjudiciable. 

I.7.1.10. Poids volumique de béton:  

Le poids volumique du béton est de l’ordre de :  

➢ 2300 à 2400 daN / m3 s’il n’est pas armé  

➢ 2500 daN / m3 s’il est armé 

I.7.2. Aciers :  

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, il présente une très bonne résistance 

à la traction, et une bonne résistance à la compression dans le cas d'élancements faibles.  

On distingue deux types d’aciers : 

➢ Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 à 0.25% de carbone. 

➢ Aciers durs pour 0.25 à 0.40 % de carbone. 

Selon le RPA99, les armatures longitudinales pour le béton armé sont des éléments principaux 

qui doivent être à haute adhérence (HA) avec Fe≤ 500 MPa, l’allongement relatif sous charge 

maximale spécifique doit être supérieur ou égale à 5%. 

I.7.2.1. Caractéristiques géométriques :  

Les barres utilisées sont caractérisées par leur diamètre nominal 
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TableauI.1 : les caractéristiques des barres utilisez 

I.7.2.2. Caractéristiques mécaniques : 

fe = limite d’élasticité garantie (résistance caractéristique) en MPa. 

Nous utilisons pour le ferraillage : 

➢ des barres à hautes adhérences (HA) : 

                  Fe E 400       Fe = 400 MPa                   armatures longitudinales. 

➢ des fils tréfilés lisses qui sont assemblés en treillis soudés (TS):    

                   FeE 520     Fe = 520 MPa                 Dalles de compression 

I.7.2.3. Module d’élasticité:  

Le module d’élasticité longitudinal de l’acier est pris égale à : ES=2 .105 MPa. 

I.7.2.4. Contraintes limites d’élasticité de l’acier  

a. Contrainte limite ultime à l’ELU : 

𝝈𝒔 =
𝒇𝒆

𝜸𝒔
 

 Où : 𝜸𝒔 : coefficient de sécurité tel que :         

 

Pour notre cas : 

𝜎𝑠 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
⇒ {

348MPa.......situations durables.

400MPa.......situation accidentelles.
 

b. Contrainte limite de service à l’ELS : 

Face au risque de corrosion des armatures, il est nécessaire de limiter l’ouverture des Fissures. 

D’après les règles BAEL91, on distingue trois cas de fissuration : 

➢ Fissuration peut nuisible : 

➢ Il n’y a aucune vérification à faire en dehors de la vérification à l’ELU. 

➢ Fissuration préjudiciable : 

s ≤  2
3s e tjσ min f ;110 ηf=

 

➢ Fissuration très préjudiciable : 

Ø (mm) 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40 

Section 

(cm2) 

0,28 0,50 0,79 1,13 1,54 2,01 3,14 4,51 8,04 12,5

7 

Poids (kg∕m) 0,22

2 

0,39

5 

0,61

6 

0,88

8 

1,20

8 

1,57

9 

2,46

6 

3,85

4 

6,31

3 

9,86

4 

s = 1.15pour les situations durables. 

s =   1    pour les situations accidentelles. 
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s ≤ 
−

s = min (1/2 f e , 90 tjf )    

Avec : 

: Coefficient de fissuration ayant pour valeur : 

= 1 ,6   pour les armatures à haute adhérence (HA) de 6mm. 

= 1,3    pour les armatures à haute adhérence de 6mm. 

= 1,00   pour les aciers ronds lisses. 

I.7.2.5. Diagramme contraintes - déformations : 

La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de l’acier se fait à partir de l’essai de 

traction, qui consiste à rompre une tige en acier sous l’effet de la traction simple. 

Le diagramme contrainte déformation a l’allure suivante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Avec :    

 fr : Résistance à la rupture 

 fe : Limite d’élasticité  

 es : Allongement relatif correspondant à la limite élastique de l’acier 

 r : Allongement à la rupture 

On distingue du diagramme précédent 04 parties : 

           Zone 0A : Domaine élastique linéaire. 

           Zone AB : Domaine élastoplastique. 

           Zone BC : Domaine de plastique. 

           Zone CD : Domaine de striction 

 

 

 

Figure : I.10 : Diagramme contrainte déformation de l’acier 

A B 

C 

D 

ε%o 
εr εes 

O 

 fe 

fr 

Ϭs(MPa) 
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I.8. Combinaisons d’actions 

Les combinaisons des actions sont les ensembles constitués par des actions à considérer 

simultanément et représentent une étape nécessaire pour la détermination des sollicitations 

revenant aux l’élément. 

Les combinaisons d’action à considérer : 

I.8.1. Combinaison de RPA99 /V2003  

       G + Q ± E 

0.8 G ± E 

I.8.2. Combinaison du BAEL 91  

        ELU :    1.35G + 1.5Q 

         ELS :     G + Q 

Avec : 

               G : Charges permanentes. 

               Q : Charges d’exploitation. 

               E : Charges accidentelles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

s   

's   

έs εs 

S
S

fe


 =

B A 

A' B' 

10‰ 
-10‰ Allongement 

Raccourcissement 

Pente  Es=2.105MPa 

                Figure I.11 :   Diagramme contraintes- déformations de l’acier. 
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II.1. Introduction  

Le but du pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de la 

structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du (RPA99/Version 2003), 

(BAEL99 modifie 99) et du CBA93. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs. Ils peuvent 

être modifiés après certaines vérifications dans la phase du dimensionnement. 

II.2. Prédimensionnement des éléments secondaires 

II.2.1. Les planchers  

II.2.1.1. Planchers à corps creux:  

Figure II.1 Schéma d’une dalle à corps creux. 

Les planchers sont constitués de poutrelles préfabriquées associées aux corps creux. Pour le 

Pré dimensionnement de la hauteur des poutrelles en utilisera la formule empirique suivante :            

( )max maxmin ,

22,5
x yl l

e   

Avec : 

e : l’épaisseur du plancher. 

l : distance maximum entre nus d’appuis  

l : min (Lx max ; Ly max) = (400-40 ; 545-40) 

e ≥ 16 cm 

On adopte pour un plancher de 20cm = (16+4) cm= 20 cm   où : 

• 16 cm : hauteur du corps creux. 

• 4 cm : hauteur (épaisseur) de la dalle de compression. 

II.2.1.2. Planchers à dalle pleine  

L’épaisseur des dalles dépend plus souvent des conditions de résistance, on déduira donc 

l’épaisseur des dalles des conditions ci-après : 

➢ Résistance au feu : 

✓ e = 7 cm    pour une heure de coupe-feu.  

✓ e = 11 cm pour deux heures de coupe-feu. 
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On admet que :        e = 11 cm 

➢ Condition isolation acoustique : 

Selon les règles, l’épaisseur du plancher doit être supérieure ou égale à : 13 cm pour 

obtenir une bonne isolation acoustique. 

Donc, on limitera l’épaisseur dans notre cas à : e = 14 cm 

➢ Résistance à la flexion : 

D’après les règles (BAEL 91), l’épaisseur du plancher doit être calculée selon le 

critère de rigidité :  

α =
Lx

Ly
{
0.4 ≤   α  ≤   1  planchier porter sur 2 sens  
α  ≤   0.4     planchier porter sur 1 seul sens

 

✓ Dalles reposant sur deux appuis :    Lx / 35 eLx / 30. 

✓ Dalles reposant sur trois ou quatre appuis :   Lx / 50  e  Lx / 40. 

          α =
Lx

Ly
=  

400

545
= 0.73    0.4 ≤ α ≤ 1  planchier porter sur 2 sens 

Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas défavorable) 

Dans notre cas la dalle reposant sur quatre appuis a une portée égale à : 

Lx= 4.00 m. Ceci engendre donc : 

400 / 50  e 400 / 40 8 cm  e  10cm       

 On prend :  e = 10 cm 

                              e   Max (11cm, 14cm, 10cm)    

               Alors on adopte : e = 15 cm 

II.2.2. L’acrotère : 

S= ((0.0120.2) /2) +(0.070.2) +(0.10.518) 

S = 0,067 m² 

 

 

 

 

II.2.3. Les balcons: 

II.2.3.1. Balcon (dalle pleine) : 

Le balcon est constitué d’une dalle pleine, il a travaillé comme 

une console encastrée au niveau de la poutre de rive. 

L’épaisseur de la dalle de balcon est donnée par la formule suivante : 

 1,2 
7 

51,8 

Figure II.2 : Schéma 
d’une Acrotère 
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10

L
e  avec L : largeur de balcon  

On a trois types de balcons : 

L= 130cm 

e ≥ 130 / 10           on adopte          e = 15 cm   

II.2.3.2. Balcon (dalle corps creux) : 

Le balcon est constitué d’une dalle corps creux ; l’épaisseur de la dalle de balcon : 

e = 20cm   

II.2.4. Les escaliers : 

L’escalier est constitué d’une suite de plans horizontaux permettant de passer à pied d’un 

niveau   à un autre.  

 

Dans notre structure les escaliers à deux volées avec un palier intermédiaire R D C et les 

autres niveaux.   

Hauteur : H=3.06 m. 

Giron   : g =30 cm.   25 cm < g <   32 cm. 

Hauteur de la marche à partir de la formule de BLONDEL : 

On a:   59 < 2h+g < 66       14.5 <h <18 

Pour: h=17 cm                       Nc= H /h = 306/17 =18 

On aura 18 contre marche  

Il y a 2 volées : chaque volée à 9 contre marches   avec :         

n = Nc  − 1 = 8 marches 

H1 = Nc . h = 9 ∗ 17 = 1.53 m             

L1 = (n − 1). g = 8 ∗ 0.3 = 2.40 m 

Inclinaison de la paillasse :  Tg α1  =  
H1

L1
=

153

240
 = 0.64    ⇒ α1  = 32.62° 

Figure II.3. : Terminologie de l’escalier (En général) 
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La longueur de volée est :   L  1
′ =

153

sinα
⇒ L  1

′ = 2.84 m    

L'épaisseur de la paillasse est :  
L

30
< 𝑒 <

L

20
⇒

284

30
< 𝑒 <

284 

20
         𝐞 = 𝟏𝟒 𝐜𝐦.  

Largeur de la paillasse est :       d =
280−20

2
= 1.30 m. 

Le vide entre les deux paillasses :    b = 40 cm. 

L'épaisseur de la dalle de palet de repos est telle de paillasse 𝐞 = 𝟏𝟒 𝐜𝐦. 

Longueur de palet de repos :2.80 m 

Largeur de palet de repos intermédiaire : 1.53m 

II.3. Pré dimensionnement des poutres : 

En construction, il existe plusieurs types de poutres de point de vue section. Pour les 

bâtiments d’habitation on adopte des sections régulières (rectangulaire ; carrée) 

Le pré dimensionnement de ces poutres est basé sur le critère suivant :    

➢ Critère de rigidité (flèche) Selon les règles de BAEL91 : 

Pour ne pas compliquer les calculs et rester dans le domaine de la théorie de la poutre 

on donne la recommandation suivante : 

                                                                  
L

15
<h<

L

10
 

                                                               0.3 h  b  0.7 h   

• L : portée libre de la poutre.                                             

• h : hauteur de la section.  

• b: largeur de la section.         

➢ Conditions imposées par (Art 7-5-1  RPA 99) : 

• b    20cm 

• h     30 cm 

• h/b     4   

• b max= 1,5.h1+ b1 
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Figure II.4 : Dimensions à respecter pour les poutres. 

➢ Critère de rigidité : 

𝒉

𝑳
>

𝟏

𝟏𝟔
 

II.3.1. Les poutres principales (porteuses): 

L = 5.45  - 0.40 = 5.05 m 

5.05

15
≤ ℎ ≤

5.05

10
    ⇒    33.66 ≤ ℎ ≤ 50.5       𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑 ℎ =  45 𝑐𝑚 

0.3 ℎ ≤  𝑏 ≤ 0.7 ℎ    ⇒    13.5 ≤ 𝑏 ≤ 31.5      𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑 𝑏 =  30 𝑐𝑚 

 

Vérifications relatives aux exigences du  (Art 7-5-1  RPA 99) : 

• 45>30cm      ……………………….… (cv) 

• 30> 20 cm      …………………….…… (cv) 

• 1.5<4             ………………….…........ (cv)  

Vérifications critère de rigidité : 

• 
ℎ

𝐿
>

1

16
  ⇒  

45

505
= 0.089 > 0.063   …… (cv)   

II.3.2. Les poutres secondaires (non porteuses) : 

Elles sont conçues pour le contreventement du 

bâtiment ; elles jouent un rôle de chaînage.   

L = 4.00  - 0.40 = 3.60 m 

Figure II.5 : Poutres principales 
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360

15
≤ ℎ ≤

360

10
    ⇒    24 ≤ ℎ ≤ 36       𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑 ℎ =  40 𝑐𝑚 

0.3 ℎ ≤  𝑏 ≤ 0.7 ℎ   ⇒   10.5 ≤ 𝑏 ≤ 24.5      𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑 𝑏 =  30 𝑐𝑚 

Vérifications relatives aux exigences du  (Art 7-5-1  RPA 99) :  

• 40> 30 cm      ……………….……… (cv) 

• 30 >20 cm      …………….………… (cv) 

• 1.33<4         ……….……………… (cv)    

Vérifications critère de rigidité : 

• 
ℎ

𝐿
>

1

16
  ⇒  

40

360
= 0.11 > 0.063….. (cv)   

Les sections des poutres sont résumées dans le 

tableau suivant : 

 

 

 

 

II.4. Evaluation des charges et des surcharges : 

Cette étape consiste à évaluer et à déterminer les charges et les surcharges qui influent 

directement sur la résistance et la stabilité de notre 

ouvrage. 

II.4.1. Terrasses: 

II.4.1.1. Terrasse inaccessible : 

a. Charges permanentes G : 

 

Désignation Poids volumique 

(KN/m3) 

Épaisseur 

(m) 

Poids 

(KN/m2) 

Protection en gravillon 20 0.04 0.8 

Etanchéité multicouche 12 0.01 0.12 

Forme de pente 22 0.1 2.2 

Isolation thermique 4 0.04 0.16 

Dalle de compression +corps creux 14 0.16 +0.0 4 2.8 

 

 

    poutres Section   (cm2) 

    Principales  (30x45) 

    Secondaires  (30x40) 

Figure II.6 :Poutres secondaires 

Figure II.7 : Schéma d’une 

terrasse inaccessible 

Tableau II.1 : Différentes charges permanentes exercées sur une terrasse 
inaccessible. 
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b. Charges d’exploitation Q : 

𝑸 =  𝟏  𝑲𝑵/𝒎𝟐 

II.4.1.2. Terrasse accessible : 

a. Plancher RDC et des étages courants : 

• Charges permanentes G : 

 

 

• Charges d’exploitation Q : 

𝑸 =  𝟏. 𝟓  𝑲𝑵/𝒎𝟐       ( 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑡𝑎𝑔𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡 𝐻𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) 

II.4.2. Murs : 

II.4.2.1. Murs extérieurs: 

a. Charges permanentes G : 

La maçonnerie utilisée est en brique avec 30 % d’ouverture : 

𝑮 =  𝟐. 𝟖𝟓 ∗ 𝟎. 𝟕 = 𝟏. 𝟗𝟗𝟓  𝑲𝑵/𝒎𝟐 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Désignation Poids volumique 

(KN/m3) 

Épaisseur 

(m) 

Poids 

(KN/m2) 
Revêtement en carrelage 22 0.02 0.44 

Mortier de pose 20 0.02 0.4 

Lit de sable 18 0.01 0.18 

Plancher en corps creux 14 0.2 2.8 

Enduit plâtre 10 0.02 0.2 

  
 

Total G = 4.02  KN/m² 

Figure II.8 : Schéma d’une 

terrasse accessible 

Tableau II.2 : Différentes charges permanentes exercées sur une terrasse 
accessible. 

Figure II.9 : Schéma d’un mur 

extérieur 
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Désignation Poids volumique 

(KN/m3) 

Épaisseur 

(m) 

Poids 

(KN/m2) 

Revêtement en ciment 20 0.02 0.4 

Brique creuse extérieure 9 0.15 1.35 

Brique creuse intérieure 9 0.1 0.9 

Enduit en plâtre 10 0.02 0.2 

  
 

Total 2.85   KN/m² 

 

 

II.4.2.2. Murs intérieurs : 

a. Charges permanentes G : 

𝑮 =  𝟏. 𝟓 ∗ 𝟎. 𝟕 = 𝟏. 𝟎𝟐  𝑲𝑵/𝒎𝟐 

 

 

Désignation Poids volumique 

(KN/m3) 

Épaisseur 

(m) 

Poids 

(KN/m2) 
Brique creuse 9 0.1 0.9 

Enduit en plâtre 10 0.02 0.2 

Enduit en ciment 18 0.02 0.36 

   

 

 
 

Total 1.46  KN/m² 

 

 
II.4.3. Acrotère : 

 

Charges Surface Poids volumique 

(KN/m3) 

Poids 

(KN/m2) 
G 0.067 25 1.675 

Q / / 1 

 

Tableau II.3 : Différentes charges permanentes exercées sur un mur extérieur . 

Figure II.9 : Schéma d’un mur 

intérieur 

Tableau II.4 : Différentes charges permanentes exercées sur un mur intérieur . 

Tableau II.5 : Différentes charges exercées sur l’acrotère. 
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II.4.4. L’escalier  

II.4.4.1. Palier : 

 

Matériaux Epaisseur (cm) Densité (KN/m3) G (KN/m²) 

Carrelage 2 22 0,44 

Mortier de pose 2 20 0,4 

Lit de sable 3 17 0,51 

Dalle peine 20  25 5 

Enduit 2 18 0,36 

 
 
 
II.4.4.2. Volée : 

   G = 9,71 KN/m   

 

Matériaux Epaisseur (cm) Densité (KN/m3) G (KN/m²) 

Carrelage 2 22 0,44 

Mortier de pose 2 20 0,4 

Lit de sable 3 17 0,51 

Poids propre 20 25 (25×0,2)/cos30=5,77 

Poids propre de la dalle 17 25 0,17×25/2=2,13 

Enduit 2              18 0,36 

 

 

Nous allons choisir un garde-corps en fer forgé dont le poids est négligeable 

II.4.5. Balcons : 

II.4.5.1. Charges permanentes G : 

a. Balcon en dalle corps creux : 

𝑮 =  𝟒. 𝟎𝟐    𝑲𝑵/𝒎² 

 

 

 

 

 

Tableau II.6 : Différentes charges permanentes exercées sur le palier . 

Tableau II.7 : Différentes charges permanentes exercées sur le volée . 
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b. Balcon en dalle pleine : 

 

Désignation Poids volumique 

(KN/m3) 

Épaisseur 

(m) 

Poids 

(KN/m2) 
Revêtement en carrelage 22 0.02 0.44 

Mortier de pose 20 0.02 0.4 

Lit de sable 18 0.01 0.18 

Dalle pleine 25 0.15 3.75 

Revêtement en ciment 20 0.02 0.4 

Garde-corps métallique / / 0.15 

  
 

Total G = 5.32  KN/m² 

 

 

II.4.5.2. Charges d’exploitation Q : 

𝑸 =  𝟑. 𝟓  𝑲𝑵/𝒎² 

II.5. Pré- dimensionnement des poteaux : 

Le calcul de la section du béton se fera au flambement sous l’action de la compression 

centrée. Les règles du CBA93 préconisent de prendre la section réduite. En enlevant une 

bande de largeur de «1cm» sur toute la périphérie de la section droite afin de tenir compte de 

la ségrégation du béton. 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.5.1. Principe : 

Le calcul de la section du béton sera fait en compression simple, uniquement basé sur la 

descente des charges.  

Les étapes de calcul : 

Tableau II.8 : Différentes charges permanentes exercées sur le balcon en dalle 
pleine . 

Figure II.10 : Schéma d’un poteau. 
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✓ On considère les 3 différents types des poteaux les plus sollicités. 

✓ On calcule les surfaces reprises par chaque poteau. 

✓ On détermine les charges et les surcharges qui reviennent à chaque poteau. 

 Le calcul sera fait à L’ELU (Pratique du BAEL 91) et la vérification sera faite selon le 

(RPA99/V2003). 

La formule générale : 

k βNu
Br

fbu A
θ +0.85× fed
0.9 Br

  

Avec : 
A

Br
  = 0.8 % dans la zone (IIa) selon le RPA99/V2003 article 7.4.2.1 

Tel que : 

  {

𝑘 =  1.10     𝑆𝑖𝑝𝑙𝑢𝑠𝑑𝑒𝑙𝑎𝑚𝑜𝑖𝑡𝑖é 𝑑𝑒𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒𝑠𝑒𝑠𝑡𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑞𝑢é𝑒𝑎𝑣𝑎𝑛𝑡  90 𝑗𝑜𝑢𝑟𝑠
𝑘 =  1.20                                      

fc28 est remplacer par fcj
}

Si plus de la majeure partie des charges est
 appliquée avant  28 jours                                      

k =  1 pour les autres cas                                                                                                

 

Br : section réduite du poteau en (cm²) 

c28
bu

b

0.85f
f =

θ γ
 ;   e

ed

s

f
f =

γ
 

✓ 28cf : Résistance à la compression du béton 28cf = 25 MPa; 

✓ fe : Limite d’élasticité de l’acier utilisé fe = 400 MPa ; 

✓ b = 1,5 ; 

✓ s  = 1,15 ; 

✓  est en fonction de la durée T d’application des combinaisons d’action : 

{
 =  1          ∶  T >  24 ℎ              
 =  0.9       ∶  1 h ≤  T ≤ 24 h 
  =  0.85    ∶  T <  1 ℎ                

 

bu

0.85 25
f 14.2MPa

1 1.5


= =

  

MPafed 348=
15.1

400
=  

: Coefficient dépendant de l’élancement mécanique « λ » des poteaux qui est défini 

comme suit : 
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2

1 0.2 .......   50
35

 
= +  

 
si


   

20.85
........   50 70

1500
=  si


   

a

l
λ

f 12
=    (a : la plus petite cote) 

Comme le calcul se fait en compression centrée, on fixe l'élancement mécanique 

forfaitairement à 𝛌 = 𝟑𝟓 (pour que toutes les armatures participent à la résistance). 

 D’où :    = 1+ 0,2 × 1 = 1.2 

 

On adopte un poteau carré : 

2⇒)2-( 2 +== BraaBr  

Loi de dégression (DTRBC 2.2 5) : 

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on applique, 

pour leur détermination, la loi de dégression. Cette loi consiste à réduire les charges 

identiques à chaque étage de 10 % par étage jusqu’à 0.5×Q sauf le dernier et l’avant-dernier 

niveau. 

Ce qui donne : ( )nQQQ
n

n
Q +++

+
+ ............

2

3
210  .Donnée par « BAEL 91 modifié 99 » 

Avec : 

n: Nombre d’étage. 

Q0 : La charge d’exploitation sur la terrasse. 

Q1, Q2,…, Qn : Les charges d’exploitation des planchers pour les autres étages. 

Surcharge d’exploitation : 

Le bâtiment est à usage d’habitation courant, ce qui implique :  

Q0 = 1  KN/m²     Terrasse Non Accessible. 

Q(1,2,3,4,5) = 1,5 KN/m²      Etage Courant. 

Surcharge d’exploitation 

Le bâtiment est a usage d’habitation courant, ce qui implique :  

Q0 = 1,000 KN/m²      Terrasse non Accessible. 

Q1 = 1,500 KN/m²      Etage Courant. 



CHAPITRE II : PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS ET DESCENTE DE 
CHARGES 

 

 32 

Dégression des Surcharges d’Exploitation  

Sous terrasse …………………… Q0. 

Sous étage 1 …………………….. Q0+Q1. 

Sous étage 2 ……………………. Q0 +0,95 (Q1 + Q2). 

Sous étage 3 ……………………. Q0 +0,90 (Q1 + Q2 + Q3). 

Sous étage 4 ……………………. Q0 + 0,85 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4). 

Sous étage n …………………….. Q0 + 
n

n

2

3 +
(Q1+Q2+…………. +Qn)  Pour n≥5. 

Terrasse= Q0 

 5ème  =Q0+Q1 

4
èm

   =Q0+0,95(Q1+Q2) 

3
ème

 =Q0+0,90(Q1+Q2+Q3) 

2ème =Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 

1er = Q0+0,80(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 

 

Le prédimensionnement se fait en considèrent le poteau le plus sollicite  

Pour déterminer les dimensions, on présente la méthode de calcul suivante : 

✓ En doit majorer la surface de 10%.  

✓ Charge Permanente :  NG = G × S  

• G: charge Permanente.  

• S: surface offerte majorée.  

✓ Charge d’exploitation              NQ = Q × S                                     

• Q : Charge d’exploitation (avec dégression de charge) 

✓ Calcul de la charge limite ultime Nu : 

Nu = 1,35  NG+ 1,5 NQ 

✓ Calcul de la section réduite :    Br = 0,66 Nu (cm2) 

✓ Calcul de la section adoptée :     𝐚 =  √𝐁𝐫 + 𝟐 

Le minimum requis par (RPA99/V2003) : 

Pour une zone sismique (IIa) on doit avoir au minimum: 

• Min (a, b) ≥25cm  

• Min (a, b) ≥he/20 
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• 1/4 < a / b< 4 

avec :( a ; b) : dimension de la section de poteau. 

he : la hauteur d’étage.  

Vérification a l’ELS : 

Vérification de la section a l’ELS selon la formule suivante : 

𝛔𝐬𝐞𝐫 =  
𝐍𝐬𝐞𝐫

𝐁 +  𝛈  𝐀𝐬
≤ 𝟎. 𝟔 𝐟𝐜𝟐𝟖 

Avec : 

Nser : Effort normal a l’ELS     (Nser = NG + NQ) 

B : Section de béton du poteau. 

As: Section des armatures(As = 0.8 % B). 

η : Coefficient d’équivalence (η =
Es

Eb
=15). 

σser: Contrainte de compression à l’ELS. 

En remplacent les déférents termes par leur valeurs, on obtient : 

𝛔𝐬𝐞𝐫 =  
𝐍𝐬𝐞𝐫

𝟏. 𝟏𝟐𝐁
 ≤  𝟏𝟓𝐌𝐏𝐚 

Vérification (sollicitation normale) : 

L’art (7.4.3.1) du RPA 99 outre les vérifications prescrit par le CBA et dans le but d’éviter 

ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble due au séisme, l’effort 

normale de compression de calcule est limité par la condition suivante : 

 

 

 

Où 

✓ Nd : désigne l'effort normal de calcul s'exerçant sur une section de béton. 

✓ B : c’est l'aire (section brute) de cette dernière. 

✓ fcj : est la résistance caractéristique du béton. 

 

II.5.2. Calcul des surfaces d’influence pour le poteau le plus sollicité : 

Le calcul est basé en premier lieu sur la section du poteau le plus sollicité (central), la section 

afférente est la section résultante de la moitié des panneaux entourant le poteau (figure). 
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II.5.3. Les étapes de prédimensionnement : 

 

 

Figure II.11 : Section afférente d'un poteau sollicité. 

 

▪ La section afférente de plancher :  

▪ S total = S1 +S2+S3+S4 =16.6 m² 

▪ La longueur afférente de poutre principale (P.P) :  

▪  L p.p =5.03m 

▪ La longueur afférente de poutre secondaire (P.S) :Lp.s = 3.3 m 
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Niveaux Elément G (KN) Q (KN) 

5 – 5 Plancher terrasse 

Poutre principale 

Poutre secondaire 

 

 

16.6 x 4.02 = 66.732 

0,3 x 0,45 x 3,3 x 25 = 11.1375 

0,3x0,4x5.025x25 = 15.075 

G = 92.9445 

 

1 x 16.6= 16.6 

 

Q=16.6 

4 – 4 Plancher courant 

Poutre principale 

Poutre secondaire 

Poteau 

Revenant 5 -5 

 

16.6 x 6,78 = 112.548 

0,3 x 0,45 x 3,3x 25 = 11,1375 

0,3x0,4x5.025x25 = 15.075  

0,4 x 0,4 x 25 x 2.61 = 10.44 

G = 92.9445 

G=241.815 

 

1,5 x 16.6 = 24.9 

 

 

Revenant 5 – 5 

Q = 41.5 

3 – 3 Plancher courant 

Poutre principale 

Poutre secondaire 

Poteau 

Revenant 4 – 4 

 

16.6 x 6,78 = 112.548 

0,3 x 0,45 x 3,3x 25 = 11,1375 

0,3x0,4x5.025x25 = 15.075  

0,4 x 0,4 x 25 x 2.61 = 10.44 

G=241.815 

G=391.0155 

 

1,5 x 16.6 = 24.9 

 

 

Revenant 4 – 4 

Q = 66.4 

2 – 2 Plancher courant 

Poutre principale 

Poutre secondaire 

Poteau 

Revenant 3 - 3 

 

16.6 x 6,78 = 112.548 

0,3 x 0,45 x 3,3x 25 = 11,1375 

0,3x0,4x5.025x25 = 15.075  

0,4 x 0,4 x 25 x 2.61 = 10.44 

G=391.0155 

G=540.0216 

 

1,5 x 16.6 = 24.9 

 

 

Revenant 3 – 3 

Q = 91.3 

1 – 1 Plancher courant 

Poutre principale 

Poutre secondaire 

Poteau 

Revenant  2 – 2 

 

16.6 x 6,78 = 112.548 

0,3 x 0,45 x 3,3x 25 = 11,1375 

0,3x0,4x5.025x25 = 15.075  

0,4 x 0,4 x 25 x 2.61 = 10.44 

G=540.0216 

G=689.2221 

 

1,5 x 16.6 = 24.9 

 

 

Revenant 2 – 2 

Q = 116.2 

R D C Plancher courant 

Poutre principale 

Poutre secondaire 

Poteau 

Revenant 1 –1 

 

16.6 x 6,78 = 112.548 

0,3 x 0,45 x 3,3x 25 = 11,1375 

0,3x0,4x5.025x25 = 15.075  

0,4 x 0,4 x 25 x 2.61 = 10.44 

G=689.2221 

G=838.4226 

 

1,5 x 16.6 = 24.9 

 

 

Revenant 2 – 2 

Q = 141.1 

Tableau II.9 : Différentes charges exercées sur les différents niveaux. 
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II.5.4. Vérification des sections : 

II.5.4.1. Vérification de l’RPA : 

L’article 7.4.1 du RPA 99 exige que les dimensions des sections transversales des poteaux 

doivent satisfaire les conditions suivantes : 

b1, h1, he : les dimensions du poteau : 

Pour la zone IIa on a :  

 

➢ Min (b1, h1)   25 cm 

➢ Min (b1, h1)  he/20 

➢ 1/4  b1/h1 4 

Conditions 40x40 40x40 30x30 30x30 30x30 
 

Min (b1, h1) 40 40 30 30 30 cv 

he/20 15.3 15.3 15.3 15.3 15.3 cv 

b1/h1 1 1 1 1 1 cv 

 

 

D’après l’article 7.4.1de RPA 99, il est recommandé de donner aux poteaux d’angles et de 

rives des sections comparables à celle de poteaux centraux ; pour leur conférer une meilleure 

résistance aux sollicitations sismiques. 

 

Etage 

G 

(KN) 

Q 

(KN) 

Nu (KN) 

1,35G + 1,5Q 

Br = 0,65Nu 

(cm2) 

a x b 

(cm2) 

a x b 

selon RPA 

5 ième 92.9445 16.6 150.38 97.747 11.88 x 11.86 30 x 30 

4 ième 241.815 41.5 388.70 252.655 17.89 x 17.89 30 x 30 

3  ième 391.0155 66.4 627.47 407.86 22.19 x 22.19 30 x 30 

2  ième 540.0216 91.4 866.13 562.98 25.72 x 25.72 30 x 30 

1 ier 689.2221 116.2 1104.75 718.09 28.79 x 28.79 40 x 40 

RDC 838.4226 141.6 1344.27 873.78 31.55 x 42,96 40 x 40 

Tableau II.10 : Dimensions des poteaux ds différents niveaux 

Tableau II.11 : Vérification de l’RPA99. 



CHAPITRE II : PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS ET DESCENTE DE 
CHARGES 

 

 37 

II.5.4.2. Vérification au flambement : 

On vérifier que  𝜆 =
𝐿𝑓

𝑖
< 35 

Pour un palier de bâtiment à étages multiples on a : 

Lf= 0,7 L 

𝑖 = √
𝐼

𝑏. ℎ
𝐴𝑣𝑒𝑐𝐼 =

𝑏ℎ3

12
=

ℎ
4

12
 

⇒ 𝑖 =
ℎ

√12
𝑑𝑜𝑛𝑐𝜆 =

𝑙𝑓

ℎ
√12 

Etage l0 (m) lf (m) I (m4) 
S 

(m2) 
i (m) 𝛌 Condition  

RDC et  

1erétage  
3.06 2.142 0.0021 

0.16 
0.1155 18.55 C.V 

2eme 3eme 4eme et  

5eme étage 
3.06 2.142 0.0007 

0.09 
0.0866 24.73 C.V 

 

Tableau II.12 : Vérification du poteau au flambement. 

II.6. Pédimensionnement des voiles  : 

Les voiles sont des murs en béton armé leur pré dimensionnement est justifié par l’article 

7.7.1 du RPA99. Ils servent d’une part à contreventer le bâtiment en reprenant les efforts 

horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de reprendre les efforts verticaux et les 

transmettre aux fondations. Les voiles assurant le contreventement sont supposés, d’après le 

RPA 99 version 2003 article7.7.1, comme éléments satisfaisant la condition (L ≥ 4 e) (figure 

2.4).  L’article 7.7.1 RPA99 spécifie que l’épaisseur minimale soit de 15 cm. 

De plus, l’épaisseur doit être déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (h e) et des 

conditions de rigidité aux extrémités comme l’indique la figure 2.5. 
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Figure II.12 : Coupe de voile en élévation. 

 

 

Figure II.13 :  Coupe du voile en plan. 
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On a la même hauteur de toutes les étages : RDC et les étages courants 

-Hauteur d’étage : H=3.06. 

e ≥ 306 / 20 =15.53 cm. 

Donc on prend comme épaisseur :         

e = 20 cm. 

Conclusion : 
On adopte l’épaisseur des voiles : e= 20cm sur toute la hauteur de la structure. 

                          L ≥ 4e =80cm. 
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III.1. Etude de l’acrotère : 

III.1.1. Introduction : 

L’acrotère est un élément complémentaire du plancher terrasse destiné à protéger les 

personnes contre la chute et d’éviter le ruissellement d’eau sur la façade ; il est considéré 

comme une console encastrée à sa base soumise à son poids propre et à une surcharge 

horizontale.  

Cet élément est calculé en flexion composé dans la section d’encastrement, pour une bande 

de 1 ml. 

L’acrotère est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas le 

calcul se fera à l’ELU et à l’ELS. 

III.1.2. Dimension de l’acrotère: 

 

III.1.3. Schéma statique : 

 

 

 

 

Figure III.1. Coupe verticale de l’acrotère 

Figure III.2. Schéma statique de l’acrotère 
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III.1.4. Vérification au séisme : 

 

D’après le RPA99V2003 (Article 6.2.3) les forces horizontales de calcul Fp agissant sur les 

éléments non structuraux ancrés à la structure sont calculées suivant la formule :  

FP = 4 A CP WP 

A: Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1) du RPA suivant la zone 

sismique (zone IIa) et le groupe d’usage du bâtiment (groupe2)    A =0.15 

CP : facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 dans le tableau (6.1) 

CP =0,80 (élément en console) 

WP : poids de l’acrotère                               WP = 1.675KN/ml 

D’où : Fp = 4×0.15×0.8× 1.675       donc :   FP =  0.804   KN/ml  

➢ Les charges : 

Poids propre de l’acrotère:    G = 1.675  KN/ml  

Q = max (1 KN/m  ,  Fp ) 

Surcharge d’exploitation :     Q =1 KN/ml 

Force sismique :                    FP = 0.804  KN/ml 

Q= max {1 ; 0.804} KN/m    Q = 1 KN/ml. 

➢ Sollicitations : 

G : Crée un effort normal :    NG  = G × 1 =  1.675  KN 

      Crée un Moment :                         MG  =  0 KN m 

Q : Crée un effort normal :                  NQ  =  0  KN 

      Crée un Moment : MQ= Q× h = 1 ×0.6 =  0.6 KNm 

Fp : Crée un effort normal :                  NFp = 0  KN 

       Crée un Moment :             MFp = Fp× 2.h/3 = 0.32 KNm 

➢ Combinaison des sollicitations : 

ELU :            Nu  = 1.35NG+1.5NQ 

                    Mu = 1.35MG+1.5MQ 

ELS :                        

Nser =  NG+ NQ 

Mser = MG+MQ                          

➢ Combinaison accidentelle :   G+0.75Q+ Fp 
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ELA :               NA = NG+0.75NQ+NFp 

                        MA = MG+0.75MQ+MFp  

 

Tableau III.1. Sollicitations dans l’acrotère 

III.1.5. Ferraillage de l’acrotère : 

Le ferraillage de l’acrotère sera déterminé en flexion composée et sera donné par un mètre 

linéaire. Pour le calcul, on considère une section (b x h) cm²soumise à la flexion composée. 

h : Epaisseur de la section : h  = 10cm 

b : largeur de la section :     b  = 100cm 

cet c’ : Enrobage :         c = c’ = 2cm 

d = h – c : Hauteur utile      d  = 8cm 

Mf : Moment fictif calculé par rapport au centre de gravité (CDG) des armatures tendues. 

III.1.5.1. Calcul des armatures à L’ELU : 

a. Position du centre de pression à l’ELU : 

eu =
Mu

Nu
=
0.9  ×   102

2.26
= 39.82 cm ≈ 𝟒𝟎𝐜𝐦 

h

2
− C =

10

2
− 2 = 𝟑 𝐜𝐦     

h

2
− C = 𝟑 𝐜𝐦 < eu = 𝟒𝟎 𝐜𝐦

         
⇒      Le centre de pression se trouve à l’extérieur de la section 

limitée par les armatures d’où la section est partiellement comprimée. Donc l’acrotère sera 

calculé en flexion simple à l’état limite ultime, sous l’effet du moment fictif (M), puis en 

flexion composée où la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle déjà 

calculée. 

 

 

 

 

 

 

 

Cas Combinaisons M(KNm) N(KN) 

ELU 1.35G+1.5Q 0.9 2.26 

ELS G+Q 0.6 1.675 

ELA G+0.75Q+Fp 0.77 1.675 

ea 

 

b =100 cm 

h =10 
cm 

Nu 

e
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b. Calcule en flexion simple : 

➢ Moment fictif : 

Mf = Nu  ef 

ef =
h

2
− C + eu =

10

2
− 2 + 40 = 𝟒𝟑 𝐜𝐦 

Mf = Nu  ef = 2.26 × 0.43 =  𝟎. 𝟗𝟕𝟐 𝐊𝐍 𝐦 

➢ Moment réduit : 

μbu =  
Mf

b  d2   fbu
 =  

0.972 ×  103

100  × 82  ×  14.2
 =  𝟎. 𝟎𝟏𝟎𝟕 

Avec : 

fbu =
085 fc28
θ. γ

=   
0.85 × 25

1 × 1.5
  =  𝟏𝟒. 𝟐 𝐌𝐏𝐚   

μlu = ( 3440 γ + 49 fc28 − 3050 ) × 10
−4 

γ =
Mf
Mser

=
0.972

0.6
= 𝟏. 𝟔𝟐 

μlim = ((3440 × 1.62) + (49 × 25) − 3050 )  10
−4 = 𝟎. 𝟑𝟕𝟓  

𝛍𝐛𝐮 =  𝟎. 𝟎𝟏𝟎𝟕  <    𝛍𝐥𝐢𝐦 = 𝟎. 𝟑𝟕𝟓  ⇒La section est simplement armée, donc : 

 𝐀𝐒
′ =  𝟎 (Pas d'armature comprimé). 

➢ Armatures fictives : 

Af =
Mf

β d σs
                                   β =  (1 − 0.4 α ) 

Tel que :  

   α =  1.25 (1 −  √1 − 2µbu  )  =  1.25 (1 −  √1 − 2(0.0107) =  𝟎. 𝟎𝟏𝟑𝟒 

Donc :       β =  𝟎. 𝟗𝟗𝟓 

𝜺𝒔 = 𝟏𝟎 ‰  >   𝜺𝟏 = 𝟏. 𝟕𝟑𝟗 ‰   
   
⇒  𝝈𝒔 = 𝝈𝒔̅̅ ̅ 

MPa
f

s

e
ss 348===


  

Af = 
 0.972 × 105

0.995 × 8 × 348 × 102
  =  𝟎. 𝟑𝟓𝟏 𝐜𝐦𝟐 

➢ Armatures en flexion composée : La section réelle des armatures 

 Au  =  Af – 
Nu
σs
 =  0.351 – 

2.26 × 103

348 × 102
 =  𝟎. 𝟐𝟖𝟔 𝐜𝐦𝟐 
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III.1.5.2. Calcul des armatures à L’ELA : 

a. Calcul de l’excentricité :    

𝒆𝟎 =
𝑴𝒂
𝑵𝒂
=
𝟎. 𝟕𝟕

𝟏. 𝟔𝟕𝟓
= 𝟎. 𝟒𝟔 𝒎 = 𝟒𝟔 𝒄𝒎 

h/2 –c’=5–2=3cm       ⟹     e0 =46 cm > h/2 – c’= 3 cm  

D’où Le centre de pression se trouve à l’extérieur de la section limitée par les armatures, et 

l’effort normal (N) est un effort de compression (Nu >0), donc la section est partiellement 

comprimée, elle sera calculée en flexion simple sous l’effet d’un moment fictif Mf puis on se 

ramène à la flexion composée. 

b. Calcul en flexion simple :
 
 

eA   = e0 + (h/2 – c’)=0.46 + (0.1/2–0.02) =  0.49 m 

MF = Nu× eA=1.675×0.49 =  0.82 KN.m 

c28
bu

b

0.85 f 0.85 25
f = = = 21,7MPa

θγ 0,85 1.15

 


 

F
bu 2

bu

M
μ =

b d f 
 

µ𝑏𝑢 =
0.82 × 10−3

1 × 0.08² × 21.7
= 𝟎. 𝟎𝟎𝟔 

-4

lu c28μ =(3440γ+49 f -3050) 10   

𝛾 =
𝑀𝑓

𝑀𝑠
=
0.82

0.6
= 𝟏. 𝟑𝟕 

µ𝑙𝑢 = (3440 × 1.37 + 49 × 25 − 3050) × 10
−4 = 𝟎. 𝟐𝟖𝟗 

bu luμ μ A' 0  =  (Pas d’armature comprimée) 

µ𝐛𝐮 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟔 < 𝟎. 𝟐𝟕𝟓           On utilise la méthode simplifiée   

Tel que : b buZ =d(1-0.6 μ )  

𝑍𝑏 = 0.08 × (1 − 0.6 × 0.006) = 𝟎. 𝟎𝟖 𝒎 

A =
Mf
Zb fed

=  
0.8 × 10

0.08 × 400
= 𝟎. 𝟐𝟓𝟔 𝐜𝐦² 

c. Les armatures en flexion composée : 

𝐀′ = 𝐀𝐟𝐬
′ = 𝟎               𝑨 =  𝑨𝒇𝒔 − (

𝑵𝒖
𝒇𝒆𝒅
) = 𝟎. 𝟐𝟓𝟔 −

𝟐. 𝟐𝟔

𝟒𝟎𝟎
=  𝟎. 𝟐𝟓 𝒄𝒎 

III.1.5.3. Calcul des armatures à L’ELS : 

On a:       Nser = 1.675   KN .m                   

            Mser = 0.6   KN.m 
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             Μbr =
1

2
𝛼1 (1 −

𝛼1

3
) × 𝑏0 × 𝑑

2 × 𝜎𝑏𝑐 

             𝛼1 =
15 𝜎𝑏𝑐

15 𝜎𝑏𝑐+𝜎𝑠
 

              σbc = 0.6 fc28 = 0.6 × 25 = 𝟏𝟓 𝐌𝐏𝐚 

              𝜎𝑠 = 𝑚𝑖𝑛 {
2

3
𝑓𝑒; 𝑚𝑎𝑥( 0.5𝑓𝑒 , 110√𝜂𝑥𝑓𝑡28 }           Fissuration préjudiciable 

             
)s

1

2
σ = min( 400,110 1.6×2.1 = min(266.67,201.63)= 201,63MPa

3

α =15(15)/(15×15+201.63)= 0.53
 

                 Μ𝑟𝑏 = {
1

2
(0.53) (1 −

0.53

3
)} 1 × 0.082 × 15 × 103 = 𝟐𝟎. 𝟗𝟒 𝑲𝑵𝒎  

             𝚳𝒓𝒃 > 𝚳𝒔𝒆𝒓 ⇒          𝚨′ = 𝟎 

              𝜇𝑠 =
Μ𝑠𝑟

𝑏0𝑑
2𝜎𝑠
=

0.6×10−3

1×0.082×201.63
= 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟒𝟕 

On applique la méthode simplifiée : 

                          Ζb1 =
15

16
𝑑
40𝜇𝑠+1

54𝜇𝑠+1
=
15

16
× 8 ×

(40×0.00047)+1

(54×0.00047)+1
= 𝟕. 𝟒𝟓 𝒄𝒎 

                          Αser =
Μser

Ζb1×𝜎𝑠
=

0.6×103

7.45×201.63
= 𝟎. 𝟒𝟎 𝒄𝒎𝟐 

                          Aser=  0.40cm2  

III.1.6. Vérification à L'ELU : 

III.1.6.1. Vérification de la condition de non fragilité : (Art. A.4.2.1/ BAEL91modifiés 

99): 

Amin =  0.23  b  d  
ft28
Fe
     
es − 0.45  d

es − 0.185  d
 

Avec        es  =
Mser

Nser
 =  

0.6  102

1.675
 = 𝟑𝟓. 𝟖𝟐𝐜𝐦 

ft28  =  0.6 +  0.06 (25)  =  𝟐. 𝟏 𝐌𝐏𝐚 

Amin = 0.23 ×  100 ×  8 
2.1

400
× 
35.82 − (0.45 × 8)

35.82 − (0.185 × 8)
  = 𝟎. 𝟗𝟎𝟔 𝐜𝐦² 

On remarque que :      𝐀𝐜𝐚𝐥𝐜𝐮𝐥 =  𝐀𝐬 =  𝟎. 𝟐𝟖𝟔 𝐜𝐦²   <   𝐀𝐦𝐢𝐧  =  𝟎, 𝟗𝟎𝟔 𝐜𝐦² …… .… (𝐂𝐕) 

Les armatures vérifiant la condition de non fragilité sont supérieures à celles calculées à 

l’ELU, donc on adoptera : 

As  =  Amin  =  0.906 cm2 

a. Conclusion de ferraillage : 

As = Max (Aser; Au, Aa, Amin ) = Max(0.4; 0.286,0.256,0.906) = 𝟎. 𝟗𝟎𝟔 𝐜𝐦²
 

Soit : As = 4 HA8 /ml = 2.01 cm2/ml, avec un espacement         St = 
100

4
 = 25 cm. 
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b. Armatures de répartition : 

Ar = 
As

4
 = 
2.01

4
 = 0.503 cm2 /ml. 

Soit : 4HA8/ml = 2.01cm2 repartie sur 60 cm de hauteur, avec un espacement  

St =
60

4
= 𝟏𝟓 𝐜𝐦. 

III.1.6.2. Vérification au cisaillement (Art III .2 /BAEL 91) : 

Il faut vérifier que : 

 ==
bd

Vu
u

1.5  × 103

1000 × 80
  = 0.0187 MPa        Avec : u  : Contrainte de cisaillement. 

 Vu=1,5 Q = .5,115,1 KN=  

On a aussi pour la fissuration préjudiciable : 









= MPa

b

fc
u 4,

28
15.0min




    

u =0.0187 MPa <  u  = 2.5 MPa                    Condition vérifiée  

      
       
⇒     Les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

III.1.6.3. Vérification de l'adhérence des barres : 

𝝉𝒔𝒆 < 𝝉̄𝒔𝒆 = 𝝍𝒔𝒇𝒕𝟐𝟖    𝒂𝒗𝒆𝒄 ∶ 𝝉𝒔𝒆 =
𝑽𝒖

𝟎. 𝟗𝒅∑𝑼𝒊
 

s  : Coefficient de seulement ( s  =1.5 acier Fe 400 haute adhérence). 

∑U i= Somme des périmètres utiles des barres. 

iU = n.π.Φ = 4× 3.14×0,8 = 10,048cm  

n : Nombre des barres. 

φ : diamètre des barres. 

𝜏𝑠𝑒 = 
1.5 × 103

0.9  × 80 × 100.48
= 𝟎. 𝟐𝟏 𝑴𝑷𝒂 

𝜏̅𝑠𝑒 = 1.5 × 2.1 = 𝟑. 𝟏𝟓 𝑴𝑷𝒂 

𝝉𝒔𝒆 = 𝟎𝟐𝟏 𝐌𝐏𝐚 
 <    𝝉̄𝒔𝒆 = 𝟑. 𝟏𝟓 𝐌𝐏𝐚

                      condition est vérifiée  

Donc il n'y a pas de risque d'entrainement des barres. 

III.1.7. Vérification des contraintes à L’ELS : 

L'acrotère est exposé aux intempéries donc la fissuration est prise comme préjudiciable, on 

doit faire une vérification de contraintes dans les aciers et le  

III.1.7.1. Dans le béton : 

On doit vérifier que : 𝝈𝒃𝒄 ≤ 𝝈
−

𝒃𝒄 

𝜎
−

𝑏𝑐 = 0,6𝑓𝑐28 = 15𝑀𝑝𝑎 
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bc  : Contrainte maximale dans le béton comprimé          ( ).bc k y =
 

𝐾 =
𝑀𝑆𝐸𝑅

𝐼
    Avec :       

                              y : position de l’axe neutre 

    𝐼 =  
b  y3

3
+  15 [As(d − y)

2 + As
′(y − d′)2]      (Moment d’inertie)  

a. Position de l’axe neutre : 

𝑦 =   
15 (As + A

′
s)

b
    [√1 + 

b ( d. AS + d′. A′s )

7.5 ( As + A′s )2
  − 1]   = 𝟏. 𝟗𝟏 𝐜𝐦       

b. Calcul de Moment d’inertie I : 

I =  
b  y3

3
+  15 [As(d − y)

2 + As
′(y − d′)2] = 1350.46 cm4 

D’où :          

K =
0.6×10−3

1350.46×10−8
= 44.43 MPa/m             bc

 =  0.0191*44.43 = 0.849 MPa. 

𝜎𝑏𝑐 = 0.849  MPa <  15bc Mpa
−

=          Condition vérifiée 

 

 

III.1.7.2. Dans l'acier : 

On doit vérifier que :                 

𝝈𝒔 < 𝝈𝒔  

𝜎𝑠 = 𝑚𝑖𝑛 {
2

3
𝑓𝑒; 𝑚𝑎𝑥( 0.5𝑓𝑒 , 110√𝜂𝑥𝑓𝑡28 } 

 =1.6 pour des HA > 6 mm 

ef = 400MPa      ,       28tf =2.1 MPa 

s = min    226.6 MPa ;  max (200 MPa, 201.6 MPa)        

          𝝈𝒔 = 𝟐𝟎𝟏.𝟔 𝐌𝐏𝐚 

𝜎𝑠 = 𝑛𝐾(𝑑 − 𝑦)                 Tel que : n =15. 

𝝈𝑺 = 𝟒𝟎. 𝟓𝟗 ≤ 𝟐𝟎𝟏. 𝟔𝑴𝑷𝒂             Condition vérifiée. 

 

 

Mser 

(KN.m) 

As 

(cm2) 

I 

(cm4) 

Y 

(cm) 

K 

(MPa/m) 

bc  

(MPa) 

−

bc  

(MPa) 

Obs 

Appui 0.6 2.01 1.35 

.103 

1.91 44.43 0.849 15 C.V 

Tableau III.2 : Vérification des contraintes dans le béton. 
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III.1.8. Vérification de l’écartement des barres : 

III.1.8.1. Armatures verticales : 

As = 2.01 cm2  

St  ≤  min{3h ,33cm}= 30 cm. 

St = 25 cm <  30 cm                Condition vérifiée. 

III.1.8.2. Armatures de répartition : 

St    ≤ min      {4h, 45cm} = 40 cm. 

St =  15 cm <  40 cm                      Condition vérifiée. 

 

III.1.9. Vérification au flambement : 

III.1.9.1. Calcul de l’élancement : 

λ =
Lf

i
= 

Lf√A

√I
       Avec : 

𝛌: Élancement de l’élément. 

𝐋𝐟 : Longueur de flambement. 

i : rayon de giration. 

I : moment d’inertie de la section. 

A : section de l’élément. 

𝐼 =  
𝑏ℎ3

12
=  

1×0.13

12
 =  𝟖. 𝟑𝟑 × 𝟏𝟎−𝟓 𝒎𝟒  

𝐴 = 𝑙  𝑏 = 1 × 0.1 = 𝟎. 𝟏 𝒎𝟐 

𝑳𝒇   =  2 𝐿0 =  2 𝐻 =  𝟏. 𝟐 𝒎                           𝛌 =  
1.2 √0.1

√8.33 × 10−5
= 𝟒𝟏. 𝟓𝟖 

III.1.9.2. Vérification à l’élancement : 

𝛌 ≤ max [50 ; min (
67  𝑒𝑢

h
 ; 100)] = max [50 ; min (268 ; 100)] 

𝛌 = 41.58 ≤ max (50 ; 100) = 100             Condition vérifié. 

On adoptera ainsi pour ferraillage les armatures calculées précédemment. 
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III.1.10. Schéma de ferraillage de l’acrotère : 

 

III.2. Calcul du Balcon : 

Le bâtiment comprend des balcons en dalles pleines de 15cm d’épaisseur. Elles sont de type 

console. 

III.2.1. Détermination des efforts : 

• Charges permanentes :                               G1 = 5,32 KN/ m2. 

• Surcharges sur le balcon :                           Q1 = 3,5 KN/ m2. 

• Surcharges dus à la main courante :           Q2 = 1 KN/ m2 

• Charges de garde-corps (en maçonnerie) : G2 = 1 KN/ m2 

III.2.1.1. Combinaisons de charges : 

a. L’état limite ultime(ELU) : 

Pu  =  1,35 G1 + 1.5 Q1 =  1.35x 5,32  +  1,5x 3,5  =  𝟏𝟐. 𝟒𝟑𝟐  𝐊𝐍/𝐦𝐥  

P =  1.35 x G2 = 1.35x 1 = 𝟏. 𝟑𝟓 𝐊𝐍/𝐦𝐥 

qu = 1.5xQ2 = 1,5 x 1= 1,50 KN/ml 

b. L’état limite de service (ELS) :  

Ps= 5.32 + 3.5 = 8,82KN/ml 

 P’= 1 x G2 = 1 KN/ml 

Figure III.3. Schéma de ferraillage de l’acrotère 
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qs = 1 x Q2 = 1 KN/ml 

 III.2.1.2. Schéma statique de calcul : 

 

III.2.1.3. Les moments et les efforts tranchant : 

a. L’ELU : 

Mu =
Pu l²

2
+ p × l + qu = 𝟏𝟑. 𝟕𝟔𝐊𝐍.𝐦            

Vu = Pu l + P   = 𝟏𝟕. 𝟓𝟏 𝐊𝐍              

b. L’ELS : 

𝐌𝐬 =
𝐏𝐬 𝐥²

𝟐
+ 𝐏′ 𝐥 + 𝐪𝐬 = 𝟗. 𝟕𝟓𝐊𝐍.𝐦 

𝐕𝐒 = 𝐏𝐬  𝐥 + 𝐏
′   = 𝟏𝟐. 𝟒𝟕 𝐊𝐍.𝐦      

 

c. Diagramme des sollicitations à l’ELU :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diagramme de l’effort tranchant 

X(m) 

Vu(KN) 

17.51 

1.35 

Diagramme du moment 

1.5 

13.76 

M(KN.m) 

X(m) 

       Schéma statique (ELS) 
 

      Schéma statique (ELU) 

Pu = 12,432 KN/m 

qu=1,5KN 

1,30m 

P=1,35KN 

Ps = 8.82 KN/m 

qs=1KN 

1,30m 

P’=1KN 

Figure  III.4 : Schémas statiques du balcon . 
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d. Diagramme des sollicitations à l’ELS : 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

III.2.2. Ferraillage de balcon : 

Le ferraillage se fait à L’ELU en considérant que la fissuration est très préjudiciable et une 

section de 1.00 m de largeur et de 15 cm d’épaisseur 

III.2.2.1. Armature principale : 

b =1m,   h=15cm,   d=0.9 h =13.5 cm 

μbu =
Mu

b  d2fbu
= 

13.76   106

1000  (135)2  14.2
= 𝟎. 𝟎𝟓𝟑  

avec:       γ =
Mu
Mser

=
13.76

9.75
= 𝟏. 𝟒𝟏 

a. Calcul de   µ𝐥𝐮 :   

µlu = [3440(γ) + 49(fc28) − 3050]. 10
−4 

µlu = [3440(1.41) + 49(25) − 3050]. 10
−4  = 𝟎. 𝟑𝟎𝟐   

µ𝐛𝐮 = 𝟎. 𝟎𝟓𝟑 < µ𝐥𝐮 = 𝟎. 𝟑𝟎𝟐        ⟹       (Pas d’armatures comprimées A’= 0). 

µ𝐛𝐮 = 𝟎. 𝟎𝟓𝟑 < 𝟎. 𝟐𝟕     ⟹ On utilise la méthode simplifiée 

b. Calcul de Zb : 

Zb = d[1 − 0.6µbu] = 135 × [1 − 0.6 × (0.053)]  
         
⇒     𝐙𝐛 = 𝟏𝟑𝟎. 𝟕𝟎𝟕  𝐦𝐦 

c. Calcul de 𝐀𝐥 : 

Al =
Mu(max)

Zb σsu
=

13.76 × 106

130.707 × 348
= 302.510 mm² = 𝟑. 𝟎𝟐 𝐜𝐦² 

Soit ∶      𝟓𝐇𝐀𝟏𝟐 = 𝟓. 𝟔𝟓 𝐜𝐦²      Avec ∶        St =
100

4
= 𝟐𝟓 𝐜𝐦 

III.2.2.2. Armature de répartition : 

Ar  =
Al
4
=  
3.02

4
 =  𝟎. 𝟕𝟓𝟓 𝐜𝐦²   

Soit:         𝟔𝐇𝐀𝟖 = 𝟑. 𝟎𝟐 𝐜𝐦²            Avec ∶       St =
100

5
= 𝟐𝟎 𝐜𝐦 

Diagramme du moment 

X(m) 

M(KN.m) 

9.75 

1 

X(m) 

1 

12.47 

Vs(KN
) 

Diagramme de l’effort tranchant 
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a. Vérifications : 

➢ Vérification à l'ELU : 

➢ Condition de non fragilité : 

{   
𝐀𝐥    ≥    𝐀𝐦𝐢𝐧
𝐀𝐫   ≥    𝐀𝐦𝐢𝐧

 

Amin = 0.23 b d 
ft28
fe
= 0.23 × 13.5 × 100 ×

2.1

400
= 𝟏. 𝟔𝟑 𝐜𝐦𝟐 

{  
𝐀𝐥 = 𝟓. 𝟔𝟓 𝐜𝐦

𝟐   ≥   𝐀𝐦𝐢𝐧 = 𝟏. 𝟔𝟑𝐜𝐦
𝟐      

              
⇒       (𝐜𝐯)

 𝐀𝐫 = 𝟑. 𝟎𝟐 𝐜𝐦
𝟐  ≥    𝐀𝐦𝐢𝐧 = 𝟏. 𝟔𝟑𝐜𝐦

𝟐     
              
⇒       (𝐜𝐯)

 

 

➢ Vérification de disposition des armatures :  

✓ Armatures longitudinales : 

 St ≤ min(3 h, 33 cm) = min(45 cm ; 33 cm) = 𝟑𝟑 𝐜𝐦 

Avec :        h : l’épaisseur du balcon    h=15cm 

𝐒𝐭 = 𝟐𝟓 𝐜𝐦 < 𝟑𝟑 𝐜𝐦     ⟹  (𝐜 𝐯 )   

✓ Armature de répartition : 

S𝐭 ≤ min( 4 h ; 45 cm ) = min(60 cm ; 45cm ) =𝟒𝟓 𝐜𝐦 

𝐒𝐭 = 𝟐𝟓 𝐜𝐦 ≤ 𝟒𝟓 𝐜𝐦 ⟹  ( 𝐜𝐯) 

 

➢ Vérification de l’effort tranchant : (BAEL, Art A.5.1.2) 

Vu = 17.51 KN  

τu ≤ τu 

τu ≤ min (
0.15fc28
γb

, 2.5 MPa)≤min (
0.15 × 25

1.5
 ; 2.5 MPa) = 𝟐. 𝟓  𝐌𝐏𝐚 

τu =
Vu
b d
=
17.51 × 103

1000 × 135
= 𝟎. 𝟏𝟑 𝐌𝐏𝐚 

𝛕𝐮 = 𝟎. 𝟏𝟑 <  𝛕𝐮 = 𝟐. 𝟓 𝐌𝐏𝐚  ⟹  ( 𝐜𝐯)  

 

➢ Vérification de l’adhérence d’appui : (Art A 6.1.3 BAEL/91) 

Il faut vérifier que :   τsu ≤ τsu 

τsu = Ψs  ft28 = 1.5 × 2.1 = 3.15 MPa 

Vu
max = 17.51 KN 

τsu =
Vu
max

0.9 × d × ∑Ui
=

17.51 × 103

0.9 × 135 × 188.5
= 0.76 ≤  τsu 

∑Ui =n × π × ∅ = 5 × π × 1.2 = 18.85 cm 
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∑Ui =: Somme des périmètres utiles des barres 

τse = 0.76  MPa  ≤   τ̅se = 3.15 MPa    ⇒  (cv) 

Donc pas de risque d’entraînement des barres. 

➢ Vérification à L'ELS : 

➢ Vérification des Contrainte de compression dans le béton : 

𝛔𝐛𝐜 ≤ 𝛔 = 𝟎. 𝟔 𝐟𝐜𝟐𝟖 𝐌𝐏𝐚 

Contrainte maximale dans le béton comprimé : 

σbc = K y 

K =
Mser
I

 

I =
b. y3

3
+ n A (d − y)2 + n A′ (y − d′)2              Avec ∶   n = 15  

n =
Es

Eb
= 15     n est le coefficient d'équivalence. 

y =
15(As + A

′
s)

b
 [√1 +

b(d. AS + d′. A′s)

7.5(As + A′s)²
− 1]              

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :  

  

Tableau III.3 : Vérification des Contrainte de compression dans le béton 

Vérification des contraintes maximales dans l’acier : 

On doit vérifier que : σs ≤ σsu 

𝛔̅𝐬 = 𝐌𝐢𝐧 {  
𝟐

𝟑
𝐟𝐞 ;𝐌𝐚𝐱(  𝟎. 𝟓 𝐟𝐞  ; 𝟏𝟏𝟎 √𝛈 𝐟𝐭𝟐𝟖) } 

η = 1.6  (Coefficient de fissuration pour les armatures à haute adhérence). 

𝛔̅𝐬 = 𝐌𝐢𝐧{𝟐𝟔𝟔. 𝟔𝟕  ;𝐌𝐚𝐱(  𝟐𝟎𝟎  ; 𝟐𝟎𝟐 )}   𝐌𝐏𝐚⇒      𝛔̅𝐬 =   𝟐𝟎𝟐 𝐌𝐏𝐚  

𝛔𝐬 = 𝐧 𝐊 (𝐝 − 𝐲) =  𝟏𝟓 × 𝟖𝟕. 𝟒𝟎𝟓 × (𝟎. 𝟏𝟑𝟓 − 𝟎. 𝟎𝟒𝟎𝟏)

= 𝟏𝟐𝟒. 𝟒𝟐𝟎 𝐌𝐏𝐚   

𝐓𝐞𝐥 𝐪𝐮𝐞:        𝐧 = 𝟏𝟓  

𝛔𝐬 = 𝟏𝟐𝟒. 𝟒𝟐𝟏 𝐌𝐏𝐚 ≤  𝛔𝐬𝐮 = 𝟐𝟎𝟐 𝐌𝐏𝐚   ⟹ (𝐜. 𝐯) 

 

Mser  

(KN.m) 

As    

 (cm2) 

I  

(cm4) 

Y  

(cm) 

K  

(MPa/m) 

bc  

(MPa) 

−

bc  

(MPa) 

 

Obs 

9.75 5.65  9.782  

103 

4.01 87.405 3.505 15 C.V 
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➢ Vérification de la flèche : 

On doit vérifier que : 

𝐡

𝐥
 ≥  

𝟏

𝟏𝟔
,  
𝐡

𝐥
   ≥   

𝟏

𝟏𝟎
  
𝐌𝐭

𝐌𝟎
  et  

𝐀𝐬

𝐛 𝐝
 ≤  

𝟒.𝟐

𝐟𝐞
 

  Avec :     L : la portée entre nus d’appui. 

                  M = M0 : moment maximum en travée. 

                  M0 : moment isostatique.   

                  AS : section d’armature tendue correspondante 

h

l
 =  

15

130
= 0.115 ≥  

1

16
= 0.0625          ⟹  ( 𝐜 𝐯) 

h

l
 =

15

130
= 0.115 ≥   

1

10
  
2.237

2.237
= 0.1        ⟹  ( 𝐜 𝐯) 

As
b d

=
5.65

100 × 13.5
=  4.185 × 10−3 MPa  ≤  

4.2

fe
 =

4.2

400 
 

=  0.01 MPa  ⟹ (𝐜 𝐯) 

Conclusion : 

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

III.2.3. Schéma de ferraillage de balcon : 

 

III .3. Les planchers :     

III.3.1. Calcul du plancher : 

Les planchers sont des éléments horizontaux plans, permettant la séparation entre les niveaux 

successifs, et déterminent les différents niveaux d'un bâtiment. 

Les planchers de notre bâtiment sont en corps creux (16+4) associés à des poutrelles 

préfabriquées. 

Le plancher à corps creux est constitué de : 

5HA 12/ml (e = 15 cm) 

Figure III.5. Schéma de ferraillage de balcon 

 

130 cm 

 

 

15 cm 

7HA 8/ml (e = 15 cm) 
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• Nervures appelées poutrelles de section en T, elles assurent la fonction de portance; la 

distance entre axes des poutrelles est de 65 cm. 

• Remplissage en corps creux (Hourdis); sont utilisés comme coffrage perdu et comme 

isolant phonique, sa hauteur est de 16 cm. 

• Une dalle de compression en béton de 4 cm d’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage 

d’armatures (Treillis soudés) ayant pour but : 

✓ Limiter les risques de fissuration dus au retrait. 

✓ Résister aux efforts dus aux charges appliquées sur des surfaces réduites. 

III.3.2. Dalle de compression : 

La dalle de compression est coulée sur toute la surface de plancher, avec une épaisseur de    

4cm. 

Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dans lequel les 

dimensions des mailles ne doivent pas dépasser : 

• 33 cm : dans le sens parallèle aux poutrelles. 

• 20 cm : dans le sens perpendiculaire aux poutrelles. 

En pratique, en Algérie on considère un maillage de 20cm. 

III.3.2.1. Armatures perpendiculaires aux poutrelles :    

𝐿1   ≤  50 𝑐𝑚 La section d’acier perpendiculaire aux nervures exprimée en cm2/ml doit être 

au moins égale à : 

Figure III.6 : Schéma coupe verticale de plancher 
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                                                             A┴nervures =  
𝟐𝟎𝟎

𝒇𝒆
 

Si : 150 80L cm  donc la section d’acier perpendiculaire aux nervures exprimée en 

cm2/ml doit être au moins égale à :  

                                                           A┴nervures= 𝟒.
𝑳𝟏

𝒇𝒆
 𝒂𝒗𝒆𝒄: (𝑳𝟏 𝒆𝒏 𝒄𝒎)               

 Avec un espacement : St=20 cm 

• L1 : distance entre l’axe des poutrelles (L1=65 cm). 

• A┴nervures: Diamètre perpendiculaire aux poutrelles,  

• Fe = 520 MPa (Fe: limite élastique des aciers utilisées).  

• Quadrillage de treilles soudé (TLE 520). 

A┴nervures=   𝟒 ×
𝟔𝟓

𝟓𝟐𝟎 
= 𝟎. 𝟓 𝒄𝒎²/𝒎𝒍             A┴ =  5 HA 6  = 1.41 cm 2                                

Avec un espacement : St = 20 cm.            

III.3.2.2. Armatures parallèles aux poutrelles :                    

A//nervures= A┴ / 2 =1.41 / 2 = 0.705 cm2       

         A// = 5 HA 6 = 1.41cm2 

A//: diamètre parallèle aux poutrelles 

Conclusion : 

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on  

adopte un treillis Soudés  dont la dimension  des  

mailles est égale à  20cm suivant les deux sens 

(20x20). 

III.3.3. Etude des poutrelles : 

Les poutrelles sont des sections en T en béton armé servent à transmettre les charges réparties 

ou concentrées vers les poutres principales. 

La disposition des poutrelles se fait selon deux critères : 

• Sont disposées parallèlement à la plus petite portée. 

• Si les poutres dans les deux sens sont égales alors on choisit le sens ou on a plus d’appuis 

(critère de continuité) car les appuis soulagent les moments en travée et diminuent la 

flèche.    

Le calcul se fait en deux étapes : 

✓ 1ère étape : avant le coulage de la table de compression 

✓ 2ème étape : après le coulage de la table de compression 

 

 

5HA6/ml   
 

 20cm 

20cm 

Figure III.7. Treillis soudés (20x20) cm2 
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III.3.3.1. Prédimensionnement des poutrelles : 

Les poutrelles sont assimilées à une section en T. Ses dimensions comme suite (voir le 

deuxième chapitre) : 

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

• ht = 20 cm : La hauteur de la nervure.     

• b = 65 cm : largeur de la table de compression. 

• b0 = 12 cm : Le largueur de la nervure. 

• b1 = 12 cm 

D’après le pré dimensionnement on a un plancher (16 + 4) cm. 

 

III.3.3.2. 1ere étape : avant coulage de la dalle de compression : 

La poutrelle est considérée simplement appuyée sur deux appuis sur ses deux extrémités, elle 

doit supporter son poids propre, le poids de corps creux, ainsi qu’à la charge due à la main 

d’œuvre. 

Figure III.8 : Schéma d’une poutrelle 

 

Figure III.9 : Schéma de la nervure 
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a. Charges et surcharges : 

• (Sens x-x)  Lxmax= 4m : distance entre deux appuis des poutres dans le panneau le plus 

sollicité  

• (Sens y-y)   Lymax= 5.45m : distance entre deux appui des poutres dans le panneau le plus 

sollicité   

b. Ferraillage à l’ELU : 

La poutrelle travaille en flexion simple, et comme elles n’étant pas exposées aux Intempérie, 

le calcul se fait à l’ELU car la fissuration est considérée comme peu nuisible (FPN).                                                                                                                                                                                

❖ Combinaison des charges :  

qu =1.35G + 1.5Q = 1.35 (0.74) +1.5 (0.65) =1.97 KN/ml 

qser = G +Q = 0.74+ 0.65 = 1.39 KN/ml 

❖ Le moment en travée : 

𝐌 = 𝐪 .
𝐥𝟐

𝟖
 

   𝐌𝐮   𝐌𝐬𝐞𝐫 

Sens x-x 3.94  KN.m 2.78 KN.m 

Sens y-y 7.31 KN.m 5.16 KN.m 

 

❖ L’effort tranchant : 

𝑹𝒂  =  𝑹𝒃  = 𝒒 ×
𝒍

𝟐
 

Charge permanente   (KN/ml) Charge 

d’exploitation  (KN/ml) 

Poids propre de la poutrelle 0.12 𝗑 0.04 𝗑 25 = 

0.12  

1  𝗑 0.65 = 0.65 

Poids de corps creux 0.65 𝗑 0.95 = 0.62  

G = 0.12 + 0.62 =  0.74  KN/ml Q  =  0.65 KN/ml 

5,4
5 

Figure III.10 :  Schéma des charges appliquées sur la poutrelle 
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 𝐄𝐋𝐔 𝐄𝐋𝐒 

Sens x-x 𝑹𝒂  =  𝑹𝒃  = 𝟑. 𝟗𝟒  𝑲𝑵 𝑹𝒂  =  𝑹𝒃  = 𝟐. 𝟕𝟖  𝐊𝐍 

Sens y-y 𝑹𝒂  =  𝑹𝒃  = 𝟓. 𝟑𝟕 𝑲𝑵 𝑹𝒂  =  𝑹𝒃  = 𝟑. 𝟕𝟖 𝐊𝐍 

 

❖ Calcul des armatures : 

 b =0.12 m,    h=0.04m,       d=0.9*h=0.036m         ,fbu = 14.2 MPa 

➢ Sens x-x : 

𝜇𝑏𝑢 =
𝑀𝑢

𝑏. 𝑑2. 𝐹𝑏𝑢
=

3.94𝑥106

120𝑥(36)2𝑥14,2
= 1.78 

𝛾 =
𝑀𝑢
𝑀𝑠𝑒𝑟

=
3.94

3.86
= 1,021 

𝜇𝑙𝑢 = [3440(𝛾) + 49(𝑓𝑐28) − 3050].10
−4 = 0,169 

𝜇𝑙𝑢 = 0.306  (𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑎𝑢 𝑑𝑒𝑠 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑖𝑡𝑠 − 2.3.1 −  𝐵𝐴𝐸𝐿91)
 

          
𝜇𝑏𝑢 > 𝜇𝑙𝑢     

 
la section est doublement armée   (A'  0) 

➢ sens y-y : 

𝝁𝒃𝒖 =
𝑴𝒖

𝒃.𝒅𝟐. 𝑭𝒃𝒖
=

𝟔. 𝟏𝟔𝒙𝟏𝟎𝟔

𝟏𝟐𝟎𝒙(𝟑𝟔)𝟐𝒙𝟏𝟒, 𝟐
= 𝟐. 𝟕𝟖𝟗 

Avec : 𝛾 =
𝑀𝑢

𝑀𝑠𝑒𝑟
=
6.16

4.34
= 1,419 

𝜇𝑙𝑢 = [3440(𝛾) + 49(𝑓𝑐28) − 3050].10
−4 = 0,306 

𝜇𝑏𝑢 > 𝜇𝑙𝑢            ⇛   la section est doublement armée (A'  0) 

Conclusion :  

Les armatures comprimées sont nécessaires, à cause de la faible section du béton, ces 

armatures ne peuvent pas être placées, on prévoit alors des étaiements sous poutrelles 

destinées à supporter les charges et les sur charges avant le coulage du béton.  

III.3.3.3. 2éme étape : Après coulage de la dalle de compression : 

Après le coulage de la dalle de compression la poutrelle étant solidaire avec la dalle, elle sera 

calculée comme une poutre en T de hauteur égale à l'épaisseur du plancher et reposant sur 

plusieurs appuis. 

Elle sera soumise aux charges suivantes : 

• Poids propre de plancher  

• Surcharges d'exploitation 
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a. Charge et surcharge et la combinaison de charges : 

     

:  (1,35 1,5 ) 

:  (g ) 
u

ser

ELU q g q

ELS q q

= +


= +
        Avec :     g = 0.65 G       et            q = 0.65 Q 

❖ Suivant le sens X-X :     

 Les charges supportées par la poutrelle sont : 

                                    TabIII.4 : Les charges supportées par la poutrelle 

On calcule le plancher le plus le défavorable et on généralisé le ferraillage pour les autres 

planchers des différents niveaux. 

Le cas le plus défavorable c'est le cas de terrasse inaccessible : qu  = 6.92 KN/m et  qser  = 

5.06 KN/m . Donc on va travailler avec   G = 6.78KN/m² et  Q = 1KN/m². 

 

❖ Suivant le sens Y-Y :    

Les charges supportées par la poutrelle sont : 

 Les surcharges Q = 3.5 KN/m2 dans la Terrasse inaccessible et dans les étages courants 

parce que on les considère comme des consoles. 

Tableau III.5 : Les charges supportées par la poutrelle 

On calcule la console le plus le défavorable et on généralisé le ferraillage pour les autres 

consoles des différents niveaux. 

Le cas le plus défavorable c'est le cas de terrasse inaccessible : qu  = 9.36 KN/m et qser  = 6.68 

KN/m .Donc on va travailler avec   G = 6.78KN/m2 et Q = 3.5 KN/m². 

 

 G 

(KN/m2) 

Q 

(KN/m2) 

g = 0.65G 

(KN/m) 

q=0.65Q 

(KN/m) 

qu  

(KN/m) 

qs 

(KN.m) 

Terrasse 

inaccessible 

6.78 1.00 4.41 0.65 6.93 5.06 

Étage  

courant 

4.02 1.50 2.61 0.97 4.98 3.58 

 G 

(KN/m2) 

Q 

(KN/m2) 

g=0.65G 

(KN/m) 

q=0.65Q 

(KN/m) 

qu  

(KN/m) 

qs 

(KN.m) 

Terrasse 

inaccessible 

6.78 3.5 4.41 2.27 9.36 6.68 

Étage  

courant 

4.02 3.5 2.61 2.27 6.93 4.88 
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b. Choix de la méthode de calcul :  

Les poutrelles sont considérées comme des poutres continues sur plusieurs appuis. Pour le 

calcul de leurs efforts internes, on utilise l'une des deux méthodes simplifiées : la méthode 

forfaitaire et la méthode de Caquot. 

➢ Méthode forfaitaire : 

Cette méthode est applicable si les quatre hypothèses suivantes sont vérifiées :   

- Q  max  (2G ; 5 kN/m²) 

- Les moments d'inerties des sections transversales sont les mêmes dans les 

différentes travées.    

- Le rapport de longueur entre deux portées successives doit vérifier : 0,8 
𝑳𝒏

𝑳𝒏+𝟏
 1,25 

- Fissuration peu nuisible. 

Si l’une des conditions n’est pas vérifiée la méthode forfaitaire n’est pas applicable et donc 

la méthode de Caquot est appliquée.  

Application : 

Q < 5 KN/m2 

Q = 3,5KN/m2 < 2G = 13.56KN/m2 ………… condition vérifiée.                               

Les moments d'inerties des sections transversales sont les mêmes dans les 

différentes travées.    

𝐿𝑛

𝐿𝑛+1
=
5,45

2,1
= 2,59   2,59>1.25…………condition non vérifiée  

La fissuration est peu nuisible. 

   donc on applique la méthode de Caquot. 

➢ Méthode de Caquot : 

Elle est applicable généralement pour les planchers à surcharges élevées mais elle peut    

s’appliquer aussi si la méthode forfaitaire n’est pas applicable. 

➢ Principe de calcul : 

Notation de longueur : 

             L’ = 0,8 L ……………….travée intermédiaire. 

              L = L ………………........travée de rive 

Cas des charges uniformément réparties : 

Moment en appuis : 𝑀𝑖(𝑞) =
𝑞𝑤𝑙

′
𝑤
3
+𝑞𝑒𝑙

′
𝑒
3

8,5(𝑙′𝑤+𝑙
′
𝑒)
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Moment en travée :{
𝑥0 =

−𝑉𝑤

𝑞

𝑀𝑡 = 𝑀𝑤 − 𝑉𝑤𝑥 −
𝑞𝑥0

2

2
− ∑ 𝑃𝑖𝑥𝑎𝑖⟨𝑥0

 

Efforts tranchants :{
𝑉𝑤 =

𝑀𝑤−𝑀𝑒

𝐿
−
𝑞𝐿

2
− ∑𝑃𝑖 (1 −

𝑎𝑖

𝐿
)

𝑉𝑒 = 𝑉𝑤 + 𝑞𝐿 + ∑𝑃𝑖
 

➢ Plancher étages courants 

 

                               

 

 

L’ELU : 

Tableau III.6 : Moment appui P1 

 

 
Tableau III.7 Moment en travée à l’ELU P1 

Appui Qw qe l'w lw'3 l'e le'3 lw le Moment appui 

1 0 9.36 0,00 0,00 4.6 97.34 0,00 4.6 0 

2 9.36 9.36 4.6 97.34 3,50 42.88 4.6 3.6 -23.3 

3 9.36 9.36 2.88 23.88 2,8 21.96 3.6 5.45 -8.88 

4 9.36 9.36 4.36 82.88 4.6 97.34 5.45 4.6 -22.14 

5 9.36 9.36 4.6 97.34 0 0 4.6 0 0 

         Moment Max = 

-23.3 

Travée Mw Me L q Ve Vw x0 Mt 

1 0,00 -23.3 4.60 9.36 26.596 -16.46 1.76 -14.5 

2 -23.3 -8.88 3.6 9.36 12.846 -20.85 2.22 -46.36 
 

3 -8.88 -22.14 5.45 9.36 27.94 -23.072 2.46 -37.2 

4 -22.14 0 4.6 9.36 21.786 
 

-21.27 2.27 -26.34 

qu = 9.36 KN/ml 

4,6m 4,6m 3,6m 5,45m 

Figure III.11 : 1 er type des poutres (P1) chargé à l’ELU. 
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L’ELS : 

Type de poutrelle à quatre travées : 

 

   

  

Les conditions de la methode forfitaire : 

- Q  = 3.5KN/m2  <  2G = 13.56KN/m2 ………… condition vérifié. 

- Les moments d'inerties des sections transversales sont les mêmes dans les 

différentes travées.    

-  
𝑳𝒏

𝑳𝒏+𝟏
=
𝟓,𝟒𝟓

𝟐,𝟏
= 𝟐, 𝟓𝟗   2,59<1.51 ………….condition non vérifié 

 

qu = 5.31 KN/ml 

16,46 
20,85 23,07 21,27 

26,6 

12,85 

27,94 

21,79 

4,6 4,6 3,6 5,45 

Figure III.12 : Diagramme des moments fléchissent et des efforts tranchant P1 à l’ELU. 

Figure III.13. Diagramme des moments à l’ELU 
 

23,3 

8,88 

29,14 

X(m) 

14,5 

37,2 
26,34 

46,36 

M(KN.m) 4,6 4,6 3,6 5,45 

4,6m 4,6m 3,6m 5,45m 

Figure III.14 : P1 charges à l’ELS 
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- La fissuration est peu nuisible. 

    donc on applique la méthode de Caquot. 

L’ELS : 

Appui 
 

Qw 

(KN/m²) 

Qe 

(KN/m²) 

l'w 

(m) 

lw'3 

(m³) 

l'e 

(m) 

le'3 

(m³) 

Lw 

(m) 

Le 

(m) 

M appui 

(KN.m) 

1 0 5.31 0,00 0,00 4.6 97.33 0,00 4.6 0 

2 5.31 5.31 4.6 97.33 2.88 23.88 4.6 3.6 -12.73 

3 5.31 5.31 2.88 23.88 4.36 82.88 3.6 5.45 -11.58 

4 5.31 5.31 4.36 82.88 2.1 9.261 5.45 2.1 -11.2 

5 5.31 5.31 2.1 9.261 0 0 2.1 0 0 

         Moment Max 

=12.73 

Tableau III.8: Moment en appuis a l’ELS. 

 

 

Tableau III.8: Moment en travée a l’ELS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Travée Mw Me L q Ve Vw x0 Mt 
 

1 0,00 -12.73 4.6 5.31 9.446 -14.98 2.82 -21.11 
 

2 -12.73 -11.58 3.6 5.31 9.246 -9.87 1.86 -21.92 
 

3 -11.58 -11.2 4.36 5.31 11.4916 -11.66 2.19 -24.31 
 

4 -11.2 0 4.6 5.31 9.786 -14.64 2.75 -31.28 
 

     Ve max 11.4916 
 

Mt max 31.28 

     vw min  14.98    
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Tableau III.7 : Moment en travées à l’ELS 

Calcul de ferraillage à L’ELU : 

➢ En travée  

On adoptera le même ferraillage en travées avec le moment maximum Mt =46. 36KN.m, et 

le même ferraillage aux appuis avec le moment maximum Ma = 23.3 KN.m. 

Les caractéristiques de la section sont : 

b = 65cm  ;    bo = 12 cm  ;  d = 18 cm ;             

h = 20 cm  ;    ho = 04 cm. 

𝜎𝑠 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
=
400

1,15
= 348𝑀𝑃𝑎 

𝑓𝑏𝑐 =
0,85 × 25

1,5
= 14,2𝑀𝑃𝑎 

Le moment M0 qui peut être repris par la table 

de compression est donné par la formule 

suivante : 

𝑀0 = 𝑏. ℎ𝑜. 𝑓𝑏𝑐. (𝑑 −
ℎ𝑜

2
) = 0.65 × 0.04 × 14.2 × 103(0.18 −

0.04

2
) = 59.07𝑘𝑁.𝑚  

Figure III.16 : Diagramme des moments à l’ELU 
 

12,73 11,58 11,2 

X(m) 

21,11 24,31 
31,28 

21,92 

M(KN.m) 4,6 4,6 3,6 5,45 

14,98 9,87 11,66 14 ,64 

9,45 9,25 11,5 9,79 

4,6 4,6 3,6 5,45 

Figure III 15: Diagramme des moments et les efforts 
tranchant P2 

ho 

 b  

h d 

b1 bo b1 

Figure III 17 : Dimensions 
d’une poutrelle 
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M0  Mt    l’axe neutre est dans la table, et comme la traction du béton est négligeable, on 

fait le calcul comme une section rectangulaire de dimensions (20 x 65) cm, soumise à un 

moment : Mt = 19.55 KN.m  

bu = 
𝑀𝑡

𝑏𝑑²𝑓𝑏𝑢 
  = 

46.36 ×10−3

0.65×(0.182)×14.2
  = 0.155 

γ = 
𝑀𝑡𝑢

𝑀𝑡 𝑠𝑒𝑟
  = 

46,36

31,29
= 1,48 

µlu = [3440γ +49(25) – 3050]× 10−4  = [3440(1.37) +49(25) – 3050]× 10−4 =0.288 

bu < µlu   A‘ = 0      (Pas d’armatures comprimées  A’= 0).                     

bu = 0.155< 0.288      Méthode simplifier   

Zb = d [ 1 -0.6xbu ]  = 18 [ 1 -0.6(0.155) ] =16.326 cm 

𝐴𝑡= 
𝑀𝑡

𝑍𝑏 𝑓𝑒𝑑
  = 

46.36×103

16.326×348
 =8.15 cm² 

Amin = 0.23 bd 
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 = 0.23 x 65 x 18 x 

2.1

400
  = 1.41 cm² 

As = max ( At . Amin) = max (8.15 , 1.41)   As = 8.15 cm² 

Soit 16 HA 8 = 8.04 cm² 

➢ En Appuis  

En considérant le moment en appui max   Ma max =23.3 KN.m 

bu = 
𝑀𝑎

𝑏𝑑²𝑓𝑏𝑢 
  = 

23.3  ×10−3

0.65×(0.182)×14.2
  = 0.078 

γ = 
𝑀𝑎𝑢

𝑀𝑎 𝑠𝑒𝑟
  = 

23.3

12.73
  =  1.83 

µlu = [3440γ +49(25) – 3050]× 10−4  = [3440*(1.37) +49*(25) – 3050]× 10−4  = 0.288 

bu =0.078 < µlu= 0.288   A‘ = 0     (Pas d’armatures comprimées  A’= 0).                     

 bu = 0.078< 0.275   Méthode simplifier   

Zb = d [ 1 -0.6bu ] = 18 [ 1 -0.6*(0.078) ] =17.16 cm 

𝐴𝑎= 
𝑀𝑎

𝑍𝑏 𝑓𝑒𝑑
 = 

23.3×103

17.16×348
 =3.9 cm² 

Amin = 0.23 b0 d 
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
= 0.23 x 12 x 18 x  

2.1

400
  = 0.26 cm² 

As = max (Aa. Amin) = max (0.26, 3.9)   

As = 3.9m² 

Soit 20HA5= 3.93 cm2 

➢ Calcul des armatures transversales (Art-A.7.1.22/BAEL99) 

𝝋𝒕 ≥ 𝒎𝒊𝒏(
𝒉

𝟑𝟓
,𝝋𝒍,

𝒃𝟎
𝟏𝟎
) 
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𝝋𝒕 ≥ 𝒎𝒊𝒏(
𝟐𝟎

𝟑𝟓
, 𝟏,
𝟏𝟐

𝟏𝟎
) 

𝝋𝒕 ≥ 𝟎. 𝟓𝟕𝒄𝒎

 Nous prendrons Ø =6 mm ; les armatures transversales sont : (A=0.57cm2)    2HA6  

Vérification a L’ELU :  

➢ Espacement des armatures transversales (St) (Art-A.5.1.22/BAEL99) 
   St ≤ min (0.9 *d, 40cm) = min (16.2cm, 40 cm)                St ≤ 16.2 cm  

     On prend :   ⟹ St = 15 cm                   

➢ Vérification de la condition de non fragilité  

Amin = 0.23 b d 
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 = 0.23 x 65 x 18 x 

2.1

400
 = 1.41 cm² 

Amin = 0.23 b0 d 
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 = 0.23 x 12 x 18 x 

2.1

400
 = 0.26 cm² 

At = 3.24  cm² ≥ Amin= 1.41 cm²        C.V 

 Aa= 3.82 cm² > Amin= 0.26 cm²        C.V 

➢ Vérification de l’effort tranchant (Art. A.5.1.1/BAEL99) 

u
u

u db

T
 =

.0

       Pour les fissurations peu préjudiciables : 

𝑉𝑢 = 𝑇𝑚𝑎𝑥 = 27.94 KN                                

𝜏𝑢 =
𝑇𝑢

𝑏0𝑑
=
27,94.103

120.180
= 1,29 𝑀𝑃𝑎  

u  = 1.29 MPa < 3.33 MPa = u    La condition est vérifiée 

✓ Au voisinage des appuis  

• Appuis de rive  

𝑇𝑢
𝑚𝑎𝑥

0,9𝑏0𝑑
=

27,94.103

0,9.120.180
= 1,43 𝑀𝑃𝑎 < 0,4

𝑓𝐶28

𝛾𝑏
= 6,67 𝑀𝑃𝑎 ------ Vérifiée 

Section minimale de l’acier sur appuis : 

  
1,15

𝑓𝑒
. 𝑇𝑢
𝑚𝑎𝑥 = 0,08 𝑐𝑚2 < 𝐴𝑠 = 3,93 𝑐𝑚

2-------- Vérifiée 

• Appuis intermédiaires  

𝐴𝑆  ≥ [
𝑇𝑈−

𝑀𝑡
0,9.𝑑

𝜎𝑆
] < 0      ------------- Vérifiée 

La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification à l’état limite de l’ouverture des 

fissures et elle se limite à celle concernant l’état limite de compression du béton. 

➢ Vérification de l’adhérence et de l’entraînement des barres au niveau des appuis 

(B.A.E.L 91. Art A.6.1.2.1)  

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour l’ancrage des armatures est : 
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28cssse f =      

  On a: 
    s =1.5 (acier Fe400, haute adhérence)     

 

iu n= : Somme du périmètre utile des barres  

      n: nombre des barres 

      : Diamètre des barres ( =8mm)  

15.3* 28 == fts  MPa ; Avec : = 1.5 

 La contrainte d’adhérence au niveau de l’appui le plus sollicité est : 

𝜏𝑠 =
𝑇𝑢

0.9×𝑑×∑𝑈𝑖
=

27,94×103

0.9×180×3.14×16×8
= 0,43 𝑀𝑃𝑎   

s  = 0.43 MPa < 3.15 MPa = s      La condition est vérifiée 

Donc Il n'est y a pas de risque d'entraînement des barres. 

Vérification de disposition d’armature  

➢ Armature longitudinale  

cmcmcmcmhS t 33)33;60min()33;3min( ==  

Avec :   h : l’épaisseur du plancher h=20cm 

cmcmS t 3320 =                       C.V 

➢ Armature de répartition  

 cmcmcmcmhS t 45)45;80min()45;4min( ==  

cmcmS t 4520 =                

➢ Ancrage des barres  

✓ Ancrages rectilignes (Art A.5.1, 22 /BAEL99)  

Les barres rectilignes de diamètre Φ et de limite d’élasticité fe sont ancrées sur une longueur 

Ls dite longueur de scellement droit donnée par l’expression : 

S
S

τ4

φ.fe
L =  Avec : 28

2 ft*ψ*0,6τ
 SS = = == 1.25.16.0 2

su  2.835MPa 

42.32cm
2.8354

4001.2
LS =




=  

✓ Ancrages courbe  

La : la longueur d’encombrement. 

La= 0.4 Ls  = 16.92 cm    La= 17 cm 
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➢ Espacement 

St = 15cm ≤ (At x fe) / (0.4 x b0) = 
0.57x100x400

120x0.4
 = 47.5 cm. 

 St =15cm ≤ 47.5cm   C.V  

Vérification à l’ELS  

➢ Contrainte de compression dans le béton  

La fissuration étant peu préjudiciable, on doit vérifier que : 

                     𝜎𝑏𝑐 ≤ 𝜎
−

𝑏𝑐 = 0.6𝑓𝑐28 = 15 𝑀𝑃𝑎 

Contrainte maximale dans le béton comprimé ( KYbc = ) 

          𝐾 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
 

      
𝐼 =

𝑏.𝑦3

3
+ 𝜂𝐴(𝑑 − 𝑦)2 + 𝜂𝐴′(𝑦 − 𝑑′)2 ⟹ 15=  

  𝑦 =
15(𝐴𝑆+𝐴𝑆

′′)

𝑏
[√1 +

𝑏(𝑑.𝐴𝑆+𝑑
′.𝐴𝑆
′′)

7,5(𝐴𝑆+𝐴𝑆
′′)2

− 1]           

✓  En travée  

Mser = 29.28KN.m;   b = 65 cm   ; d = 18 cm; As = 4.94cm2   ; As’ = 0 

 

➢ En appuis  

 Mser = 12.73 KN.m; b0 =12cm; AS = 2.08cm²; AS’ = 0; d = 18 cm   

✓ Vérification de l’état limite d’ouverture des fissures  

La fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n'est nécessaire pas de limitation   de 

σs 
en service. 

 

✓ Vérification de la flèche             

  

ℎ

𝑙
≥

1

16
    ,    

ℎ

𝑙
≥

1

10

𝑀𝑡

𝑀0
     et    

𝐴

𝑏0𝑑
≤
4.2

𝑓𝑒
 

Avec :     L : la portée entre nus d’appui. 

             M : moment maximum en travée. 

              M0 : moment isostatique.   

              AS : section d’armature tendue correspondante. 

 Mse

r 

(KN.m) 

As    

(cm2) 

I 

(cm4) 

Y 

(cm) 

K 

MPa/m 
bc  

(Mpa) 

−

bc  

(MPa) 

Observatio

n 

Appui 12.73 2.08 8990.02 12.6 105.22 13.25 15 Vérifiée 

Travée 29.28 4.94 10211.44 6.27 39.17 2.46 15 Vérifiée 
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Si l’une de ces conditions n’est pas vérifiée on doit calculer la flèche et vérifier avec  la flèche 

admissible 

16

1

L

h
      

0,20

3,06
= 0,065 <

1

16
     Condition non vérifiée 

✓ Calcul de la flèche    

𝚫𝐟 = 𝐟𝐕 − 𝐟𝐢 ≤ 𝐟 

Tel que :   mLSi
L

f 00.5................
1000

5.0 +=  

                 
mLSi

L
f 00.5...........................

500
=      𝑓̅ =

3,06

5
= 0,612 𝑐𝑚 

✓ Moment d’inertie de la section rectangulaire 

 b. y2 +  30 A′(y − d′)2 −  30A (d − y) = 0 

                    

𝑦 =
15(𝐴𝑆+𝐴𝑆

′′)

𝑏
[√1 +

𝑏(𝑑.𝐴𝑆+𝑑
′.𝐴𝑆
′′)

7,5(𝐴𝑆+𝐴𝑆
′′)2

− 1]         

                                                        I =  
b .y3

3
+  15 [As(d − y)

2 + As
′(y − d′)2] 

✓ Moment d’inertie fictive d’après BAEL 91. 

  

𝐼𝐹𝑖 = 1,1.
𝐼0

1+𝜆𝑖.𝜇
 

𝐼𝐹𝑣 = 1,1.
𝐼0

1+𝜆𝑣𝜇

              

𝜇 = 1 −
1,75.𝑓𝑡28

4.𝛿.𝜎𝑆+𝑓𝑡28
 

Avec     𝜆𝑖 =
0,05.𝑓𝑡28

(2+
3.𝑏0
𝑏
).𝛿

   : Coefficient pour la déformation instantanée. 

𝜆𝑉 = 0,4. 𝜆𝑖   : Coefficient pour la déformation différée 

  𝜎𝑆 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝑑.𝐴𝑠
  : Contrainte de traction des armatures tendues. 

𝛿 =
𝐴𝑆

𝑏0.𝑑
        

As section des armatures tendues. 

𝑓𝑖 =
𝑀𝑠.𝑙

2

10.𝐸𝑖.𝐼𝑓𝑖
  ,    𝑓𝑣 =

𝑀𝑠.𝑙
2

10.𝐸𝑣𝐼𝑓𝑣
 

𝐸𝑖 = 11000. √𝑓𝐶28
3 = 32164,2𝑀𝑃𝑎     : Module de déformation différée du béton  

EV : Module de déformation longitudinal différée (EV=10818,87MPa). 

𝑓𝑖 =
27,94 × 106 × (3060)2

10 × 32164,2 × 4129,01 .10
8 . . . . . . . . . 𝑓𝑖 = 0,50𝑐𝑚 

𝑓𝑣 =
27,94 × 106 × (3060)2

10 × 10818,86 × 6664,63 .10
8 . . . . . . . . . 𝑓𝑣 = 0,93𝑐𝑚 

𝛥𝑓 = 𝑓𝑉 − 𝑓𝑖 = 0,43 ≤ 𝑓 = 0,82. . . . . . . . . . . . . . . . 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛. . 𝑉𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖é
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Les résultats sont récapitulés dans le tableau qui suit : 

 

 

 

 

 

 

III.3.3.4. Schéma de ferraillage 
  
 

 F cm
AAhbbhb

dAdA
h

bb
h

b
yG 29.15

)'(15)(

)''(15
2

)(
2

000

2
0

0

2

0

=
++−+

++−+

=  

I0= 
b

3
yG

3 – (b – b0) ((yG – h0)3/3) + 15 [A (d – yG) ² +A’ (yG - d’) ² + b0 ((h – yG) 3/3)] 

⇒ 𝐼0 = 3302 𝑐𝑚
4 

𝜌 =
𝐴𝑠

𝑏0 × 𝑑
=

3,93

12 × 21.6
= 0,015 

𝜆𝑖 =
0.05×𝑓𝑡28

𝜌×(2+3×
𝑏0
𝑏
)

  𝜆𝑖 =
0.05×2.1

0.0089×(2+3×
12

65
)
⇒ 𝜆𝑖 = 4.6 

= iv  4.0 𝜆𝑣 = 1.84 

• Evaluation des moments en travée  

G65.0q jser =   La charge permanente qui revient à la poutrelle sans la charge de 

revêtement.  

Mser 

(kN.m) 

As 

(cm2) 

Y 

(cm) 

σs 

(MPa) 

λi λv I0 

cm2 

IFI 

cm4 

IFv 

cm4 

29.28 4.94 6.27 9.41 3.74 1.49 10211.43 4129.01 6664.63 

)(
max

cm

f
 

)(cm

f
 

Obs 

0.43 0.82 OK 

Figure III.18. Schéma de ferraillage de Poutrelle (sens y-y) 

16HA8 

4 

16 

20HA5 

 

16HA8 

4 

16 

3T10 

 

2HA6  

20HA5 

Poutrelle en appuis                                                          Poutrelle en travée 
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𝑞𝑔𝑠𝑒𝑟 = 0.65 × 𝐺  La charge permanente qui revient à la poutrelle. 

𝑞𝑝𝑠𝑒𝑟 = 0.65 × (𝐺 + 𝑄)  La charge permanente et la surcharge d’exploitation. 

𝑞𝑗𝑠𝑒𝑟 = 0.65 × 2.85 = 1.85𝐾𝑁/𝑚 

𝑞𝑔𝑠𝑒𝑟 = 0.65 × 5.11 = 3.32𝐾𝑁/𝑚 

𝑞𝑝𝑠𝑒𝑟 = 0.65 × (5.11 + 1.5) = 4.29𝐾𝑁/𝑚 

𝑀𝑔𝑠𝑒𝑟 = 0.75 ×
𝑞𝑔×𝐿

2

8
𝑀𝑔𝑠𝑒𝑟 = 0.75 ×

3.32×5.082

8
= 7.741KN.m 

𝑀𝑗𝑠𝑒𝑟 = 0.75 ×
𝑞𝑗×𝐿

2

8
𝑀𝑗𝑠𝑒𝑟 = 0.75 ×

1.85×5.082

8
= 6.62 KN.m 

𝑀𝑝𝑠𝑒𝑟 = 0.75 ×
𝑞𝑝×𝐿

2

8
𝑀𝑝𝑠𝑒𝑟 = 0.75 ×

6.57×5.082

8
= 9.97 KN.m 

• Contraintes )( s   

𝜎𝑗𝑠 = 15 ×
𝑀𝐽𝑠𝑒𝑟×(𝑑−𝑦)

𝐼
    ; 𝜎𝑔𝑠 = 15 ×

𝑀𝑔𝑠𝑒𝑟×(𝑑−𝑦)

𝐼
 ;   𝜎𝑝𝑠 = 15 ×

𝑀𝑝𝑠𝑒𝑟×(𝑑−𝑦)

𝐼
 

𝜎𝑗𝑠 = 15 ×
6.62 × (0.21.6 − 0.0438) × 105

0.0001281
⇒ 𝜎𝑗𝑠 = 79.95𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑔𝑠 = 15 ×
7.741 × (0.216 − 0.0438) × 105

0.0001281
⇒ 𝜎𝑔𝑠 = 13.477𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑝𝑠 = 15 ×
9.97 × (0.216 − 0.0438) × 105

0.0001281
⇒ 𝜎𝑝𝑠 = 185.39𝑀𝑃𝑎 

• Calcul de   :   𝝁 = 𝟏 −
𝟏.𝟕𝟓×𝒇𝒕𝟐𝟖

𝟒×𝝆×𝝈𝑺+𝒇𝒕𝟐𝟖
  Si 00 =  

𝜇𝑔 = 1 −
1.75 × 2.1

4 × 0.0096 × 143.477 + 2.1
= 0.516 

𝜇𝑗 = 1 −
1.75 × 2.1

4 × 0.0096 × 79.95 + 2.1
= 0.288 

𝜇𝑝 = 1 −
1.75 × 2.1

4 × 0.0096 × 185.39 + 2.1
= 0.601 

• Calcul des inerties fictives ( If)   

ji

0
fij 1

I1.1
I

+


=  115715

288.029.41

2353721.1
Ifij =

+


= cm4 

gi

0
fig 1

I1.1
I

+


=  80515

516.029.41

2353721.1
Ifig =

+


= cm4 

pi

0
fip 1

I1.1
I

+


=  72367

601.029.41

2353721.1
Ifip =

+


= cm4 

gv

0
fvg 1

I1.1
I

+


=  137261

516.072.11

2353721.1
Ifvg =

+


= cm4 
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• Evaluation des flèches  

fiji

2
jser

ijser IE10

LM
f




=  61.410

114202.3216410

08.562.6 8
2

=



=ijserf mm 

figi

2
gser

igser IE10

LM
f




=  82.510

105753245610

08.574.7 8
2

=



=igserf mm

 

fvgv

2
gser

vgser IE10

LM
f




=  mm

X
f igser 03.1010

18400866.1081810

08.574.7 8
2

=



=  

fipi

2
pser

ipser IE10

LM
f




=  32.810

95280597,3246510

08.597.9 8
2

=



=ipserf mm 

• La flèche totale f   

ijgipigv fffff −−+= = 10.03+8.32-5.82-4.61 = 8.12 mm < 08.10=admf mm 

Donc la condition de flèche est vérifiée. 

 

• Diamètre d'armature d'âme 















=

=

=



cm
b

cm
h

cm

o

t

2.1
10

68.0
35

2.1

min



 t <0.68 cm on prend mmt 6=  

• Espacement maximal 

-- D’après le R.P.A 99 :  

+Zone nodale : 

St min ( h /4 ; 12l min ; 30 cm ) = min ( 24 /4 ; 12x1,2 ; 30 ) 

 On prend :……………….. St = 5 cm 

+Zone courante: 

St h /2 = 24 /2  on prend .. St = 10 cm. 

• Vérification des contraintes  

𝑏𝑜𝑦
2

2
+ [(𝑏 − 𝑏0)ℎ𝑜 + 𝜂𝐴 ]𝑦 − [(𝑏 − 𝑏0)

ℎ𝑜
2

2
+ 𝜂𝐴𝑑] = 0 

Y=  8.42 cm 

𝐼𝑇 =
𝑏𝑦3

3
− (𝑏 − 𝑏0)

(𝑦−ℎ𝑜)
3

3
+ 𝜂𝐴(𝑑 − 𝑦)2 =90446.53 cm4 

𝐾 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
=44.93 MN/m3 
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𝜎𝑏𝑐 = 𝐾. 𝑦 =3.78MPa   15 MPa……………..Condition vérifiée. 

𝜎𝑠 = 𝜂.𝐾. (𝑑 − 𝑦) = 197.14 MPa   384 MPa……………..Condition vérifiée. 

•   Calcul des armatures transversal et de l’espacement : 

• St = min         

(𝟎. 𝟗𝒅,𝟒𝟎𝒄𝒎) = 𝟏𝟗. 𝟒𝟒𝒄𝒎 

𝑨𝒕 ∗ 𝒇𝒆
𝟎. 𝟒 ∗ 𝒃𝟎

= 𝟒𝟕𝒄𝒎 

𝟎. 𝟖 ∗ 𝑨𝒕 ∗ 𝒇𝒆
𝒃𝟎(𝝉𝒖 − 𝟎. 𝟑 ∗ 𝑲 ∗ 𝒇𝒕𝟐𝟖)

= 𝟏𝟕𝒄𝒎 

Avec u = 0.85𝑀𝑃𝑎 ;𝐴𝑡 = 2. 𝜋. 𝜑𝑡
2/4 = 0.57𝑐𝑚2 et K =1 (pas de reprise de bétonnage, 

flexion simple et fissuration peu nuisible). 

On adopte :       St =15 cm.                                                                                                                           

III.4. Calcul des escaliers : 

III.4.1. Définition : 

Un escalier est une suite de plans horizontaux disposés en gradins, afin de permettre de se 

déplacer à pied d’un niveau à un autre, un escalier sert donc à monter et descendre, la montée 

et la descente doivent se faire aussi aisément que possible et sans danger. Dans Notre 

structure il y a 1 seul type d’escalier : droit à deux volées. Ce type est présent dans tous les 

étages. 

III.4.2. Terminologie : 

• Giron : 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. 

2T12 
 

Cadres Ø6 

16HA8 

Figure III.19. Ferraillage de la poutrelle et de la dalle de compression. 

Treillis 
s20HA5oudé 
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• l2 : largeur du palier 

• l1 : longueur de la paillasse projetée. 

• L : longueur linéaire de la paillasse et celle du palier 

Figure III.20 : Terminologie de l’escalier (En général) 

 

III.4.3. Différents types d’escaliers : 

On peut pratiquement et à condition que les dimensions le permettent, adapter un tracé 

d’escalier à n’importe qu’elle forme de cage. On distingue notamment, les escaliers : 

• à cartier tournants ; 

• à palier intermédiaire ; 

• à la Française (limon apparent sur le côté ; 

• à l’anglaise (marche en débord sur le limon). 

La  figure.a.  donne quelques  exemples  des  systèmes  les  plus  courants  pour  les  escaliers 

intérieurs des immeubles. 

 

Un escalier extérieur permettant l’accès à un immeuble, s’appelle un perron. On peut en 

imaginer des formes et des dispositions très variées. La figure. b donne quelques exemples. 

Figure III.21 : Différents types d’escaliers intérieurs 
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III.4.4. Escalier des étages courants : 

III.4.4.1. Combinaison des charges : 

 

 

 

 

  Elément ELU ELS 

cas 01   1.35G 1.5Q Pu G Q Pser 

Volée 11.097 / 11.097 8.22 / 8.22 

Palier de repos 6.831 3.75 10.581 5.06 2.5 7.56 

cas 02   1.35G 1.5Q Pu G Q Pser 

Volée 11.097 3.75 14.847 8.22 2.5 10.72 

Palier de repos 6.831 / 6.831 5.06 / 5.06 

cas 03   1.35G 1.5Q Pu G Q Pser 

Volée 11.097 3.75 14.847 8.22 2.5 10.72 

Palier de repos 6.831 3.75 10.581 5.06 2.5 7.56 

Figure III.22 : Différents types d’escaliers extérieurs 

Figure III.23 : Combinaison des charges ELU et ELS 

Tableau III.9 : Combinaison des charges ELU et ELS 
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On prend les valeurs du 3eme cas (les plus grandes valeurs de Pu et Pser) dans les calculs. 

Le chargement de la rampe pour une bande de 1m est donné par le tableau suivant : 

    

 

 

 

 

 

                                         

III.4.4.2. Les schémas statiques : 

On présente les diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant  

III.4.4.3. Les réactions aux appuis : 

 

Pour avoir le diagramme des moments fléchissant avec la prise en considération de la 

continuité on calcule les moments majorés : 

    Aux appuis :   Ma = - 0.3 x MZmax
  

    En travée :       Mt = 0,85 x MZmax  

 G (KN/m2) Q (KN/m2) Pu (KN/m2) Pser (KN/cm2) 

Volée 8.22 2,50 14.847 10.72 

Palier 5.06 2,50 10,581 7.56 

Mur ext 1.995 0 2.693 1.995 

Réactions ELU ELS 

Ra       (KN) 25.59 18.36 

Rb    (KN) 33.32 24.00 

Figure III.24 : Le schéma statique à 
l’ELU 

 

Figure III.25 : Le schéma statique à 
L’ELS 

 

Tableau III.10 : Chargement de la rampe pour une bande de 1m 
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III.4.4.4. Calcul des armatures : 

Le ferraillage se fait à L’ELU en considérant que la fissuration est peu préjudiciable. Il sera 

basé sur le calcul d’une section rectangulaire de 1.00 m de largeur et de 14 cm d’épaisseur, 

soumise à la flexion simple 

b0 = 100 cm,     d = 12.6 cm,       s = 1.15,      b = 1.5,    h = 14 cm     FeE400Mpa,    

Fed = 348 MPa.     c28 = 25 MPa. ,    t28 = 2.1 MPa.       Fbu = 14.2 MPa. 

  

a. Armature principale : 

                                        𝜇𝑏𝑢 =
𝑀𝑢

𝑏×𝑑2×𝑓𝑏𝑢
  

❖ En travée :                                 

➢ Calcul de µ𝒃𝒖  :    

µ𝑏𝑢 =
𝑀𝑡𝑢
𝑏𝑑2𝑓𝑏𝑢

 

µ𝑏𝑢 =
25.89 × 10−3

1 × 0.1262 × 14.2
= 0.115 

➢ Calcul de   µ𝒍𝒖 :   

𝛾 =
𝑀𝑡𝑢
𝑀𝑠𝑒𝑟

=
25.89

18.63
= 1.39 

µ𝑙𝑢 = [3440(𝛾) + 49(𝑓𝑐28) − 3050]. 10
−4             µ𝑙𝑢 = 0.296 

 

µ𝑏𝑢 = 0.115 < µ𝑙𝑢 = 0.296          pas d’armatures comprimées A’= 0. 

µ𝑏𝑢 = 0.115 < 0.285                                on utilise la méthode simplifiée. 

 

➢ Calcul de Zb : 

𝑍𝑏 = 𝑑[1 − 0.6µbu] = 0.126 × [1 − 0.6 × (0.115)] = 0.117m   𝑍𝑏 = 0.117 m 

 

➢ Calcul de Ast : 

Ast =
Mtu(max)

Zbfed
=

25.89×10

0.117×348
= 6.34 cm2  

Moment ELU ELS 

MZmax  ( KN .m) 30.46 21.92 

Ma     ( KN.m ) - 9.14 - 6.58 

Mt     ( KN.m ) 25.89 18.63 
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On prend :   5HA14 = 7.70 cm2          St = 20 𝑐𝑚                                         

Les résultats du calcul des Sections d’Armatures en Travée : 
 

 

 

 

 

❖ En appuis : 

➢ Calcul de µ𝒃𝒖  :    

µ𝑏𝑢 =
𝑀𝑎𝑢
𝑏𝑑2𝑓𝑏𝑢

 

µ𝑏𝑢 =
9.14 × 10−3

1 × 0.1262 × 14.2
= 0.041 

 

➢ Calcul de   µ𝒍𝒖 :   

𝜸 =
𝑴𝒂𝒖
𝑴𝒔𝒆𝒓

=
𝟗. 𝟏𝟒

𝟔. 𝟓𝟖
= 𝟏. 𝟑𝟗 

µ𝑙𝑢 = 0.269 

µ𝑏𝑢 = 0.041 < µ𝑙𝑢 = 0.269           pas d’armatures comprimées  A’= 0. 

    µ𝑏𝑢 = 0.037 < 0.285                     On utilise la méthode simplifiée. 

➢ Calcul de Zb : 

𝑍𝑏 = 𝑑[1 − 0.6µbu] = 0.123 m                          𝑍𝑏 = 0.123 m 

 

➢ Calcul de Ast : 

Asa =
Mau(max)

Zbfed
=
9.14 × 10

0.123 × 348
= 2.14cm2 

On prend :      5HA10  = 3.93   cm²         St = 20 𝑐𝑚                                                                  

Les résultats du calcul des Sections d’Armatures en appuis : 
                                                       

               

 

 

 

 

 

Type Mt
u (max) 

[KN.m] 

μbu A’S 

[cm2] 

Z 

[cm] 

Ast 

[cm2] 

Choix 

 

  St 

[cm] 

As adopté 

[cm2] 

Résultats 25.89 0.115 0 11.7 6.34 5HA14 20 7.70 

Type Ma
u (max) 

[kN.m] 

μbu A’S 

[cm2] 

Z 

[cm] 

Ast 

[cm2] 

Choix 

 

  St 

[cm] 

As adopté 

[cm2] 

Résultats 9.14 0.041 0 12.3 2.14 5HA10 20 3.93 
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b. Armatures de répartition : 

❖ En travée :        𝑨𝒓 =
𝑨𝒕

𝟒
=
𝟕.𝟕

𝟒
= 𝟏. 𝟗𝟑𝒄𝒎² 

❖ En appuis :        𝑨𝒓 =
𝑨𝒕

𝟒
=
𝟑.𝟗𝟑

𝟒
= 𝟎. 𝟗𝟖𝒄𝒎² 

⇒ 𝐴𝑟 = 3.14 𝑐𝑚
2         4HA 10          avec   St = 25 𝑐𝑚 

c. Vérification à L’ELU : 

❖ Condition de non fragilité : (Art. A.4.2.1/BAEL99). 

Amin = 0.23b0d
ft28
fe
= 0.23 × 100 × 12.6 ×

2.1

400
= 1.52 cm2 

𝐴𝑠
𝑡 = 7.70 cm2 > Amin = 1.52cm

2…………… . condition vérifiée 

𝐴𝑠
𝑎 = 3.93cm2 > Amin = 1.52 cm

2…………… . condition vérifiée 

❖ Vérification de l’effort tranchant : 

𝜏𝑢 ≤ 𝜏𝑢 

𝜏𝑢 ≤ min (
0.2fc28
γb

, 5MPa) 

𝜏𝑢 ≤ min (
0.2 × 25

1.5
, 5MPa) = 3.33 

Vu
max   = 33.32 KN       

            
⇒     𝜏𝑢 =

Vu
max

b0d
=
33.32 × 10−3

1000 × 126
= 0.26 MPa 

𝜏𝑢 = 0.26 ≤ 𝜏𝑢 = 3.33        ……………….condition vérifiée 

 

❖ Vérification de l'adhérence aux appuis : 

τse < τs = ψsft28       

τs = ψsft28 = 3.15  MPa      

τse =
Tu

0.9d∑ui
 = 1.87  𝑀𝑃𝑎 

On a:   τse = 1.87  𝑀𝑃𝑎 < τs = 3.15  MPa   ………………      cv   
➢ Armatures longitudinales : St < min 3h ; 33cm=min42 ; 33cm=33cm   

                                                       St = 20 ; 20cm< 33cm    condition vérifiée. 

➢ Armatures de répartition : St  min 4h ; 45cm = min 56; 45cm =45 cm 

                                                       St = 25 ; 25cm< 45cm    condition vérifiée.            

❖ Influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis : 

➢ Influence sur le béton : (BAEL 91 Art A 5-1.3.13) 

2𝑉𝑢 

𝑏  𝑎
  ≤   0.8    

𝑓𝑐28
𝛾𝑏
        𝑎𝑣𝑒𝑐      𝑎 =  0.9 𝑑 
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Vu ≤ 0.4 ∗ b  0.9 d 
fc28
𝛾𝑏
                     Vu = 33.32   KN  ≤ 75.6 KN ……… .  𝑐𝑣   

➢ Influence sur les armatures longitudinales inférieures : (BAEL 91 Art A 5-1.3.12) 

Si  Mu   <   0.9 Vu      𝑑𝑜𝑛𝑐    𝑉𝑢  = 𝑉𝑢  +  
𝑀𝑢

0.9 𝑑
    appuis intermédiaires 

𝐴 ≥  𝛾𝑠    
𝑉𝑢 

𝑓𝑒
   ⇒   𝐴 ≥

𝛾𝑠  

𝑓𝑒
  (𝑉𝑢 +

𝑀𝑢
0.9 𝑑

)  

  𝐴 = 3.93 𝑐𝑚² ≥  0.33 𝑐𝑚2  …………… . . 𝑐𝑣 

➢ Calcul de la longueur d’Ancrage (BAEL 91 Art A6-1.2.1) : 

La longueur de scellement droit :  

  su = 0,6  2   ft28   =  0,6  x  1,52  x  2,1 =  2,835 MPa 

 𝐿𝑠 =
𝜙×𝑓𝑒

4×𝜏𝑠
 =  35.27 cm   =  40 cm 

Vu que sL dépasse la largeur de la poutre on adoptera un crochet normal dont la longueur de 

recouvrement d’après le BAEL est fixée parfaitement pour les aciers à haute adhérence à : 

 L a = 0,4 L s = 0.4 x 40  = 16 cm                               (L r : longueur d’ancrage)      

𝑆𝑡 = 15 𝑐𝑚 ≤  
𝐴𝑡 𝑓𝑒 

0.4 𝑏
= 39.3 𝑐𝑚  ………………… .  𝑐𝑣 

➢ Etat limite d’ouverture des fissures : 

Du fait que la fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n’est nécessaire pour les 

aciers. 

d. Vérification à ELS : 

❖ Position de l’axe neutre :      
2
b y² + 15 A’s (y-c) – 15 As (d-y)  = 0 

❖ Moment d’inertie :               𝑰 =
𝒃

𝟑
. 𝒀𝟑 + 𝒏. 𝑨𝑺

′ . (𝒀 − 𝒄′)𝟐 + 𝒏.𝑨𝑺. (𝒅 − 𝒀)
𝟐 

❖ Vérification des contraintes du béton : 

𝜎𝑏 < 𝜎𝑏  {
𝜎𝑏 =

𝑀𝑆𝑒𝑟
𝐼
. 𝑌

𝜎𝑏 = 0,6𝑓𝑐28 = 15𝑀𝑃𝑎
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Positon 𝑀𝑠 [𝑘𝑁.𝑚] 𝐴𝑠(𝑐𝑚2) 𝐼 [𝑐𝑚4]] 𝑌  [𝑐𝑚 ( )MPab  Obs. 

En travée 18.63 7.70 10604.90 4.36 7.66 CV 

Sur appui 6.58 3.93 6296.45 3.31 3.46 CV 
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❖ Vérification de la flèche : 

Les conditions à vérifier d’après le BAEL91. : On a trois inégalités à vérifier 

✓ 
𝒉

𝑳
≥

𝟏

𝟏𝟔
   

✓ 
 

𝒉

𝑳
≥

𝑴𝒕

𝟏𝟎.𝑴𝟎
 

✓ 
𝑨𝒔

𝒃𝟎.𝒅
≤
𝟒,𝟐𝟎

𝒇𝒆
   

h : hauteur totale : h =14 cm ;                              L : porté entre nue d’appuis ; 

Mt : moment max en travée ;                               A : section des armatures ;  

d : hauteur utile de la section droite.                    b0 : largeur de la nervure ; 

M0 : moment max de la travée isostatique ; 

✓ 
𝒉

𝑳
≥

𝟏

𝟏𝟔
 ⇒

𝟏𝟒

𝟒𝟑𝟎
= 𝟎, 𝟎𝟑 ≺ 𝟎, 𝟎𝟔𝟑 -----------   non vérifiée. 

✓ 
𝒉

𝑳
≥

𝑴𝒕

𝟏𝟎.𝑴𝟎
⇒ 𝟎, 𝟎𝟑 ≺ 𝟎, 𝟎𝟖𝟔.      -----------   non vérifiée. 

✓ 
𝑨𝒔

𝒃𝟎.𝒅
≤
𝟒,𝟐𝟎

𝒇𝒆
⇒

𝟕.𝟕𝟎

𝟏𝟎𝟎×𝟏𝟐.𝟔
= 𝟎, 𝟎𝟎𝟔 ≤ 𝟎, 𝟎𝟏𝟏. . . . . . . . . . 𝒗𝒆𝒓𝒊𝒇𝒊é   

Puisque les deux conditions ne sont pas vérifiées, il est nécessaire de calculer la flèche : 

                       𝜟𝒇 = 𝒇𝑽 − 𝒇𝒊 ≤ 𝒇̄ 

Tel que :          𝑓 = 0,5 +
𝐿

1000
. . . . . . . . . . . . . . . . 𝑆𝑖 𝐿 > 5,00 𝑚 

                      
𝑓 =

𝐿

500
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 𝑆𝑖 𝐿 < 5,00 𝑚  

𝑓 =
𝐿

500
=
430

500
= 0.86𝑐𝑚 

❖ Moment d’inertie de la section rectangulaire : 

b y2  +   30 A′(y − d′)2  −  30 A (d − y)  = 0 

I =  
b . y3

3
+  15 [As(d − y)

2 + As
′(y − d′)2] 

❖ Moment d’inertie fictive d’après BAEL 91. 

𝐼𝐹𝑖 = 1,1.
𝐼0

1 + 𝜆𝑖 . 𝜇
 

𝐼𝐹𝑣 = 1,1.
𝐼0

1 + 0,4. 𝜆𝑖 . 𝜇 
Avec :  

     

  

𝜇 = 1 −
1,75.𝑓𝑡28

4.𝜌.𝜎𝑆+𝑓𝑡28
 

 𝜆𝑖 =
0,05.𝑓𝑡28

(2+
3.𝑏0
𝑏
).𝜌

   : Coefficient pour la déformation instantanée. 

𝜆𝑉 = 0,4. 𝜆𝑖 : Coefficient pour la déformation différée 
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𝜎𝑆 = 𝑛 ×
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
(𝑑 − 𝑦)  : Contrainte de traction des armatures tendues. 

𝜌 =
𝐴𝑆

𝑏0.𝑑
                      

As : section des armatures tendues. 

Les résultats sont récapitulés dans le tableau qui suit : 

 

III.4.5. Etude de la poutre palière : 

La poutre palière est prévue pour être un support d’escalier.  

Avec une longueur de 3.20 m, son schéma statique est le suivant : 

La poutre palière se calcul a ELU puisque la fissuration est considérée peu nuisible. 

III.4.5.1. Prédimensionnement : 

Selon le CBA 93 :                       

Lmax= 3m………………….20cm ≤ h ≤ 30 cm                       h = 30 cm 

cm ≤ b ≤ 21cm                 b = 20 cm 

a. Selon RPA 2003 : 

4

30

20


b

h

h

cmb





                   On adopte :           h= 30 cm   et  b = 20cm  

b. Vérifications relatives aux exigences du RPA :( Art 7.5 .1du RPA99) 

b ≥20 cm …………..  20  = 20 cm       condition vérifiée. 

h≥ 30 cm…………...  30  =  30 cm       condition vérifiée. 

h/b ≤ 4  ………….…  30/20 = 1,5 ≤ 4   condition vérifiée. 

 

 

h7,0bh3,0     et    
10

L
h

15

L maxmax 

𝑀𝑠𝑒𝑟 

(𝑘𝑁.𝑚) 

𝐴𝑠 

(𝑐𝑚2) 

𝑌 

(𝑐𝑚) 

𝜎𝑠 

(𝑀𝑃𝑎)) 
𝜆𝑖 𝜆𝑣 

𝐼0 

𝑐𝑚4 

𝐼𝐹𝐼 

𝑐𝑚4 

𝐼𝐹𝑣 

𝑐𝑚4 

𝑓𝑚𝑎𝑥 

(𝑐𝑚) 

𝑓
(𝑐𝑚)

 
Ob

s 

18.63 7.70 4.36 217.1

0 

3.4

4 

1.3

7 

10604.

90 

4270.9

1 

6892.2

2 

0.21 0.8

6 
cv 

Figure III.25 : Schéma Statique de la poutre palière  

q 

3,20 m 

h 

L 
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c. Détermination des charges : 

Poids propre de la poutre : Gp= 25 x 0,20 x 0,30 = 1.5KN/ml 

Réaction du palier à l’ELU : …………………..   Tu = 33.32 KN 

Réaction du palier à l’ELS : ………………….     Ts = 24.00 KN 

Moment de torsion provenant de l’escalier…… Mtor = 9.14 KN.m 

 

III.4.5.2. Ferraillage de la poutre palière : 

a. Calcul à l’ELU : 

❖ Combinaison de charges : 

qu =   1.35  Gp +  Tu 

 qu =   1.35 ×  1.5 +  33.32 

qu =    35.85   KN/ml 

 

❖ Calcul du moment et l’effort tranchant : 

➢ Moment isostatique : 

Mu
t =  

qu L
2

24
=   
35.85  ×  32

24
= 13.44 KM .m 

Mu
a =  

qu L
2

12
=   
35.85  ×  32

12 
= 26.89  KM .m 

M0 =   
qu L

2

8
=   
35.85  ×  32

8 
= 40.33  KM . m 

➢ Effort tranchant : 

Tu  max =  
qu L

2
=   
35.85  ×  3

2 
= 53.77  KM  

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

 

 

Tableau III.11: résultats de ferraillage de la poutre palière. 

 

 

 

 
TuMax 

(KN) 

Mu 
max 

(KN.m) 
buμ  

Z 

(cm) 
s  

As(cm2) 

calculée 

As(cm2) 

adoptée 
Choix 

Travée 0 13.44 0.059 26.04 348 1.69 4.62 3HA14 

Appui 53.7 26.87 0.118 25.08 348 3.50 4.62 3HA14 
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➢ Calcul des armatures transversales : 

Le diamètre des armatures transversales est de : 

201,182.8.

5.2
10

12

57,8
35

min cmHAAmm

b

h

ttlt ===













=

=

=

 
 

Pour l’espacement, nous avons d’après le BAEL 91 ce qui suit : 

   
cm

cm

d
St 3,24

40

9,0
min =







                      
cmSadopteon t 20=  

b. Vérification à l’ELU 

❖ Vérification de la condition de non fragilité : 

𝐴𝑆 ≥ 0,23. 𝐴
𝑓𝑡28
𝑓𝑒
{
4,62
4,62

2,1

400
{
4,62
4,62

2

𝑆𝑚𝑖𝑛

 

❖ Vérification de l’effort tranchant : 

CVMPa
Mpa

f
MPa

db

V C
u

u
U .....................33,3.

4

.13,0
min85.0

27,025,0

1037.37 28
3

=




==



=


=

−

   

c. Vérification à l’ELS 

❖ Vérification de contrainte de béton : 

𝝈𝒃𝒄 =
𝑴𝒔
𝑰
× 𝒀 ≤ 𝝈𝒃𝒄 = 𝟎, 𝟔 × 𝒇𝑪𝟐𝟖 = 𝟏𝟓𝑴𝒑𝒂 

 

 Mser As(cm2) Y(cm) I (cm4) 𝝈𝒃𝒄 𝝈𝒃𝒄 Observation 

Travée 11.04 4.62 9.77 28344.75 3.81 15 CV 

Appuis 22.08 4,62 9,77 28344.75 7.61 15 CV 

 

❖ Vérification de la flèche : 

Les conditions ont vérifié d’après le BAEL91. On a trois inégalités à vérifier. 

✓ 
𝒉

𝑳
≥

𝟏

𝟏𝟔
 ⇒

𝟑𝟎

𝟑𝟐𝟎
= 𝟎, 𝟎𝟗 ≻ 𝟎, 𝟎𝟔𝟑 -----------  CV   

✓ 
 

𝒉

𝑳
≥

𝑴𝒕

𝟏𝟎.𝑴𝟎
⇒ 𝟎, 𝟎𝟗 ≻ 𝟎, 𝟎𝟑𝟑-----------  CV  

✓ 
𝑨𝒔

𝒃𝟎.𝒅
≤
𝟒,𝟐

𝒇𝒆
 ⇒

𝟒,𝟔𝟐

𝟐𝟓×𝟐𝟕
= 𝟎, 𝟎𝟎𝟕 ≤ 𝟎, 𝟎𝟏𝟏  -----------  CV   

Les trois conditions sont vérifiées donc le calcul de la flèche n’est pas nécessaire. 
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IV.1. Introduction : 

Toutes les structures sont susceptibles d’être soumises pendant leur durée de vie à des 

chargements variables dans le temps. Ces actions peuvent être dues au vent, séisme ou aux 

vibrations des machines, ce qui signifie que le calcul sous l’effet des chargements statiques 

parait insuffisant, d’où la nécessité d’une étude dynamique qui nous permet de déterminer les 

caractéristiques dynamiques d’une structure afin de prévoir son comportement (déplacement, 

effort et période…...) sous l’effet du séisme. 

IV.2. Etude dynamique : 

IV.2.1. Objectif de l'étude dynamique :  

L’objectif initial de l’étude dynamique d’une structure est la détermination des caractéristiques 

dynamiques propres de la structure lors de ces Vibrations Libres Non Amorties. Cela nous 

permet de calculer les efforts et les déplacements maximums due un séisme. 

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent très complexe. C’est 

pour cela qu'on fait souvent appel à des modélisations qui permettent de simplifier 

suffisamment le problème pour pouvoir l’analyser. 

IV.2.2. Modélisation mathématique : 

La modélisation revient à représenter un problème physique possédant un nombre de degré de 

liberté (DDL) infini, par un modèle ayant un nombre de DDL fini, et qui reflète avec une bonne 

précision les paramètres du système d’origine (la masse, la rigidité et l’amortissement). 

En d’autres termes, la modélisation est la recherche d’un modèle simplifié qui nous rapproche 

le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus correctement 

possible de la masse et de la rigidité de tous les éléments de la structure. 

IV.2.3. Modélisation de la structure étudiée : 

Lors d’une analyse dynamique d’une structure, il est indispensable de trouver la modélisation 

adéquate de cette dernière. Le bâtiment étudié présente des irrégularités dans son plan. 

Par ailleurs, vu la complexité et le volume de calcul que requiert l’analyse du bâtiment, 

l’utilisation de l’outil informatique s’impose. 

Dans le cadre de cette étude nous avons opté pour un logiciel de calcul automatique par élément 

finis et de connu sur le nom ETABS. 

IV.2.3.1. Présentation de logiciel de calcul ETABS : 

ETABS est un logiciel qui permet de modéliser et d’analyser les structures particulièrement 

adaptées aux bâtiments basé sur la méthode des éléments finis. 

Les principales caractéristiques de ce logiciel permettent : 

• De modéliser facilement et rapidement les différents types des structures grâce à leur 

interface graphique, Comme il offre une analyse statique et dynamique de l’ouvrage.  
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• La prise en compte de variation des propriétés et des caractéristiques du matériau entre                

les différents éléments, ainsi que le calcul et le ferraillage des éléments structuraux 

suivant des règlementions Américains et Européens, et grâce à ces diverses fonctions il 

permet une décente de charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre 

de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d’une éventuelle 

excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine 

du bâtiment (plancher, dalle, trumeau, linteau etc.). 

Les principales étapes de modélisation sont sept : 

- La première étape : consiste à la creation de la géométrie  de base de la structure à 

modéliser      et la modification de cette géometrie.  

- La deuxième étape : spécifie les propriétés des membrures pour la structure à modéliser 

(définition et attribution des sections des éléments).  

- La troisième étape : consiste à spécifier les conditions aux limites (appuis, 

encastrement… etc.) pour la structure à modéliser.  

- Dans la quatrieme etape : on va définir les charges appliquées sur la structure à 

modélise (La charge verticale et le spectre de réponse qui correspond à la charge 

horizontale). 

- La cinquième étape : c’est la définition et l’attribution des combinaisons de charge. 

- La sixième étape : consiste à démarrer l'exécution du problème mais avant l'exécution 

il y a lieu de spécifier le nombre de modes propre à prendre en considération et la 

création d'un fichier résultat et l'indication de son contenu. 

- La septièmes et la dernière étape : c’est visualiser les résultats de l'analyse.  

ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (SAP 2000, 

Auto CAD, Robobat et Socotec).  

IV.2.3.2. Modélisation des éléments structuraux : 

La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit : 

- Les éléments en portique (poutres-poteaux) ont été modélisés par des éléments finis de 

type poutre « frame » à deux   nœuds ayant six degrés de liberté par nœud. 

- Les voiles ont été modélisés par des éléments coques « Shell » à quatre nœuds.  

- Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides et le sens des poutrelles peut 

être automatiquement introduit. 

IV.2.3.3. Modélisation de la masse : 

La masse de la structure est calculée de manière à inclure la quantité βQ RPA/ version 2003  
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(Dans notre cas β=0,2) correspondant de la surcharge d’exploitation, La masse volumique 

attribuée au matériau constituant l’élément modélisé est prise égale à celle du béton armé à 

savoir 25KN/m3. 

La masse des éléments non structuraux (l’acrotère et des murs extérieurs …..) a été répartie sur 

les poutres concernées.  

 

IV.2.3.4. Disposition des voiles : 

Figure IV.1 : Vue en trois dimensions de la structure. 

Figure IV.2 : La disposition des voiles 
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La dispositiondes voiles  doit satisfaire un certaines conditions: 

• Le nombre doit etre sufaisament important pour assurer une rigidité sufaisant tout en 

restant dans le domaine économique.  

• Assurer une excentricité minimale. 

IV.2.4. Caractéristiques Géométriques :  

IV.2.4.1. Centre de masse : 

Le centre de masse est par définition le point d’application de la résultante de l’effort sismique. 

Les coordonnées (XG, YG) du centre de masse sont données par les formules suivantes : 

𝑋𝐺 =
∑ 𝑀𝑖𝑥𝑌𝐺𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ 𝑀𝑖
𝑛
𝑖=1

   𝑒𝑡   𝑌𝐺 =
∑ 𝑀𝑖𝑥𝑋𝐺𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ 𝑀𝑖
𝑛
𝑖=1

 

Mi : est la masse de l’élément " i". 

{
𝑋𝐺𝑖
𝑌𝐺𝑖

:sont les coordonnées de l'élément " i ". 

IV.2.4.2. Calcul de l’excentricité : 

L’excentricité C’est la distance entre le centre de gravité et le centre de torsion, pour toutes 

structures comportant des planchers horizontaux rigides dans leurs plans, on supposera qu’à 

chaque niveau et dans chaque direction, la résultante des forces horizontales a une excentricité 

par rapport au centre de torsion égale à la plus grande des deux valeurs suivantes :Excentricité 

théorique et excentricité accidentelle. 

a. Excentricité théorique :   

𝑒𝑥 = |𝑋𝐶𝑀 − 𝑋𝐶𝑅|    et  𝑒𝑦 = |𝑌𝐶𝑀 − 𝑌𝐶𝑅| 

b. Excentricité accidentelle :  

L’excentricité exigée par la RPA (art4.2.7) est égale à 5% de la plus grande dimension en plan 

du bâtiment : 𝑒𝑎 =  max   {
𝑒𝑎𝑥 = 5%𝐿𝑥
𝑒𝑎𝑦 = 5%𝐿𝑦

 

 

étage XCM (m) YCM (m) XCR (m) YCR (m) Ex (m) Ey (m) 

5 18,2 8,162 18,199 9,687 0,001 -1,525 

4 18,2 8,159 18,199 12,284 0,001 -4,125 

3 18,2 8,156 18,199 13,531 0,001 -5,375 

2 18,2 8,156 18,199 13,952 0,001 -5,796 

1 18,194 8,124 18,199 14,051 -0,005 -5,927 

RDC 18,2 8,306 18,199 14,132 0,001 -5,826 

 

Tableau IV.1 : Centre de masse et Centre de rigidité. 
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Donc : 

Sens X :  𝑒𝑎 = |0 .05 x36.8| = 1.84 >ex=0.82 m 

 Sens Y :  𝑒𝑎 = |0.05x16.5| =0.825>ey=0.717 m 

Poids total du bâtiment : WT =39133,98KN 

 

 

Tableau IV.2 : Participation massique. 

 

 

Mode Période UX UY UZ Sum

UX 

Sum

UY 

Sum

UZ 

RX RY RZ Sum

RX 

Sum

RY 

Sum

RZ 

1 0,464559 69,

028

5 

0 0 69,02

85 

0 0 0 96,

872

6 

1,1

116 

0 96,87

26 

1,111

6 

2 0,259869 0 69,

459 

0 69,02

85 

69,45

9 

0 98,22

73 

0 0 98,22

73 

96,87

26 

1,111

6 

3 0,202402 1,3

982 

0 0 70,42

67 

69,45

91 

0 0 1,6

803 

68,

667

6 

98,22

73 

98,55

3 

69,77

93 

4 0,116025 18,

648

8 

0 0 89,07

56 

69,45

91 

0 0 1,1

69 

0,3

845 

98,22

74 

99,72

2 

70,16

38 

5 0,060492 0,0

001 

21,

446 

0 89,07

57 

90,90

5 

0 1,605

9 

0 0 99,83

33 

99,72

2 

70,16

38 

6 0,052522 6,7

653 

0,0

003 

0 95,84

1 

90,90

53 

0 0 0,2

358 

0,6

146 

99,83

33 

99,95

78 

70,77

84 

7 0,0479 0,0

04 

0 0 95,84

5 

90,90

54 

0 0 0 20,

836

1 

99,83

33 

99,95

78 

91,61

45 

8 0,032367 2,7

293 

0,0

001 

0 98,57

43 

90,90

55 

0 0 0,0

313 

0,0

104 

99,83

33 

99,98

91 

91,62

49 

9 0,028269 0 5,9

449 

0 98,57

44 

96,85

03 

0 0,143

8 

0 0,0

001 

99,97

71 

99,98

91 

91,62

5 

10 0,024015 0,9

262 

0,0

001 

0 99,50

05 

96,85

04 

0 0,000

1 

0,0

077 

0,0

296 

99,97

71 

99,99

68 

91,65

45 

11 0,023968 0,1

595 

0,0

002 

0 99,66 96,85

06 

0 0,000

3 

0,0

009 

0,5

04 

99,97

75 

99,99

77 

92,15

86 

12 0,023015 0,0

01 

0,0

004 

0 99,66

1 

96,85

1 

0 0,000

1 

0 3,9

019 

99,97

76 

99,99

77 

96,06

04 
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IV.2.5. Mode de vibration et participation massique :  

Après l’analyse automatique par le logiciel ETABS, on a tiré les résultats qui sont illustrés dans 

le tableau suivant : 

IV.2.5.1. Nombre de modes à considérer : 

Pour les structures représentées par des modèles plans dans deux directions orthogonales le 

nombre de modes de vibration à retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit être 

tel que : 

➢  La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 90 

 au moins de la masse totale de la structure. 

➢ Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 5 de la 

masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale 

de la structure. 

➢ Le minimum de modes à retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.   

Dans le cas où les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas être satisfaites à cause de 

l’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) à retenir doit 

être tel que : 

𝐾 ≥ 3√𝑁ET: Tk ≤ 0.20 s           (art 4-14 RPA/2003) 

Où : N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et TK la période du mode K. 

IV.2.5.2. La période fondamentale de la structure : 

a. Constatation : 

1°/ Ce modèle présente une période fondamentale T =0.464559s. 

2°/ Les 1eret 2ème modes sont des modes de translation.  

3°/ Le 3ème mode est un mode de rotation. 

 4°/ On doit retenir les 9 premiers modes, pour que le coefficient de participation massique 

atteigne        les 90% (selon le RPA99). 

Selon le RPA99V03 les valeurs de Tdyn calculées par l’ETABS ne doivent pas dépasser celles 

estimées à partir des formules empiriques précédentes de plus de 30% 

                                   Treg = 1.3 TRPA             et    𝑇𝑅𝑃𝐴 = 𝐶𝑇ℎ𝑁

3

4 .   

Avec : 

hN : hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (n) 

CT : coefficient en fonction de système de contreventement et de type de remplissage.  

Dans notre cas : 

C𝑇 = 0.05 

h𝑁 = 18.42m                      T𝑅𝑃𝐴  = 0 .59 s 
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{
Lx = 36.8 m
Ly = 20.6 m

⇒ {
Tx = 0.546 sec
Ty = 0.54 sec

 

La période fondamentale statique majorée de 30 % donc on a 

{
𝑇𝑆𝑥 = 1.3 × 𝑚𝑖𝑛( 0.546; 0,597) = 0.709𝑠
𝑇𝑆𝑦 = 1.3 × 𝑚𝑖𝑛( 0.54; 0,597) = 0.702𝑠

 

T𝑐𝑎𝑙 = 0.646 s < min (0,83 s ; 0,709 s ; 0,702 s)    

La condition est vérifiée. 

b. 1ermode : c’est un mode de translation suivant l’axe Y de période T1=0.464559 s 

 

c. 2émemode : c’est un mode de translation suivant l’axe X de période T2=0.259869s 

 

d. 3émemode : c’est un mode de rotation autour de l’axe Z de période T3=0,.202402s 

 

Figure IV.3 : Déformation par tanslation suivant Y 

Figure IV.4 : Déformation par tanslation suivant X 

Figure IV.5 : Déformation par rotation suivant Z 
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IV.3. Etude sismique :  

IV.3.1. Présentation des différentes méthodes de calcul : 

Plusieurs méthodes approchées ont été proposées afin d’évaluer les efforts internes engendrés 

à l’intérieur de la structure sollicitée ; le calcul de ces efforts sismiques peut être mené par trois 

méthodes :  

▪ la méthode statique équivalente. 

▪ la méthode d’analyse modale spectrale. 

▪ la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes. 

IV.3.1.2. Méthode statique équivalente : 

Dans cette méthode les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont 

remplacées par un système de forces statiques fictives dont les effets sont considérés 

équivalents à ceux de l’action sismique. 

    La force sismique totale (V) appliquée à la base du bâtiment est calculée selon la formule 

suivante :                                          

𝑉 =
𝐴 𝐷 𝑄

𝑅
. 𝑤𝑇 

Avec : 

 A : coefficient d’accélération de zone. 

 D : facture d’amplification dynamique moyen. 

 Q : facture de qualité. 

 R : coefficient de comportement. 

W : poids total du bâtiment : W=WGi +βWQi. 

IV.3.1.2. Méthode d’analyse modale spectrale : 

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de 

vibrations de la structure et le maximum des effets engendrés par l’action sismique, 

celle-ci étant représentée par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres 

dépendent de la masse de la structure, de l’amortissement et des forces d’inerties.   

IV.3.1.3. Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes : 

Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut être utilisée au cas par cas un 

personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des lois 

de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les 

critères de sécurité à satisfaire. 

IV.3.2. Choix de la méthode de calcul : 

Pour le choix de la méthode à utiliser, on doit vérifier certain nombre des conditions suivant les 

règles en vigueur en Algérie (RPA99/version 2003).  
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Les conditions d’application la méthode statique équivalente : 

 Cette méthode ne s’applique que si 

➢ La structure satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation avec une 

hauteur 

 Au plus égale à 65m en zones I et II et à 30m en zones III. 

➢ Le bâtiment ou bloc étudié présente une configuration irrégulière tout en respectant, outre 

les conditions précédentes, les conditions complémentaires suivantes : 

Zone I : Tous les groupes d’usages. 

Zone II :-Groupe d’usage 3  

    -Groupe d’usage 2…………………………... HT ≤ 7 niveaux ou 23..m. 

-Groupe d’usage 1B…………………………..HT ≤ 5 niveaux ou 17m. 

    -Groupe d’usage 1A…………………….…… HT ≤ 3 niveaux ou 10m. 

Zone III : -Groupe d’usage 2 et 3…………………… HT ≤ 5 niveaux ou 17m. 

-Groupe d’usage 1B…………………………...HT ≤ 3 niveaux ou 10m. 

✓ Notre structure est implantée en Zone IIa de groupe d’usage 2 mais elle dépasse 17 m. 

Ici les conditions d’application de la méthode statique équivalente ne sont pas toutes 

remplies. Il faut donc utiliser la méthode dynamique modale spectrale en utilisant le 

spectre de réponse défini dans le RPA 99 version 2003.  

IV.3.3. Classification de l’ouvrage : 

• Zone sismique : Zone IIa «Bouira  » 

• Groupe d’usage : groupe 2 «la hauteur du batiment ne dépasse pas 48 m »  

• Site : « trés meuble s4 » les valeur de T1 et T2 sont respectivement 0,15et 0,5  

• Système structurel :  voiles-portiques.  

IV.3.4. Spectre de réponse de calcul : 

L’intérêt du spectre de réponse vient de ce que la réponse linéaire d’une structure 

complexe peut être obtenue en combinant les réponses de ses modes propres de 

vibration. 

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :  

𝑆𝑎
𝑔
=

{
 
 
 
 

 
 
 
  1.25 A  (1 +

𝑇

𝑇1
(2.5𝜂

𝑄

𝑅
− 1))                 0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇1

 2.5𝜂(1.25 A)
𝑄

𝑅
                                    T1 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇2

 2.5 𝜂(1.25𝐴)
𝑄

𝑅
(
𝑇2
𝑇
)

2/3

                       T2 ≤  𝑇 ≤ 3.0 𝑠

 2.5𝜂(1.25𝐴)
𝑄

𝑅
(
𝑇2
3
)

2/3

(
3

𝑇
)

5/3

              𝑇 ≥ 3.0 𝑠
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Avec : 

g : accélération de la pesanteur. 

           A : Coefficient d’accélération de zone      

  : Facteur de correction d’amortissement  

  : Pourcentage d’amortissement critique 

➢ Coefficient d’accélération de zone A : 

A = 0.30 (Zone IIa groupe d’usage 2). 

➢ Facteur de correction d’amortissement η: 

 Quand l’amortissement est différent de 5%.  , η est donné par la formule : 

𝜂 = √7/(2 + 𝜉) ≥ 0,7 

( )% = 7% Pourcentage d’amortissement critique (portique en béton armée)     = 0.882  

0.7. 

➢ Choix de coefficient de comportement :  

Il faut déterminer le pourcentage de répartition des charges soit verticales ou horizontales 

entre les portiques et les voiles pour choisir la valeur du coefficitent de comportement.  

Les tableaux si-dessous représentent la répartition des charge entre les voiles et les 

portiques  à la base : 

✓ Charge verticale : 

 

 

 

 

✓ Charge horizontale : 

Sens X Sens-Y 

Portique 

(Kn) 

Voile 

(Kn) 
%Portique %Voile 

Portique 

(kn) 

Voile 

(Kn) 
%Portique %Voile 

229 3900 5.55 94.45 291 3846 7.04 92.96 

 

Conclusion : 

Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales. On 

considère que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles (d’après 

RPA99). Ce qui implique que la structure a un coefficient de comportement R=3,5. 

➢ Facteur de qualité : 

Il dépend de certains critères qui sont pénalisants par leur observation ou non.  

Portique  

(Kn) 

Voile 

(Kn) 
%Portique %Voile 

15264,75 11647 57 43 
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𝑄 = 1 +∑𝑃𝑞

6

1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Donc : Q =1.25. 

Masse totale Mt = 3996,25 t =>Wt= 39203,21 KN. 

➢ Spectre de réponse  

Pour le calcul du spectre de réponse on utilise le Spectre RPA 2003. 

IV.4. Vérifications : 

IV.4.1. Vérification de l’effort normal réduit :  

Pour évites la rupture fragile de la section de béton on doit vérifier la formule suivante :  

𝑁 =
𝑁𝑑

𝐵𝑐 . 𝑓𝑐28
≤ 0.30 

Critère Q Observé (Oui ou Non) qP 

Conditions minimales sur les files de 

contreventement 
Non 0.05 

Redondance en plan Non 0.05 

Régularité en élévation Non 0.05 

Contrôle de qualité des matériaux 0ui 0.00 

Contrôle de la qualité de l’exécution Non 0.10 

Figure IV.6 : spectre de réponse. 

Tableau IV. 3 : Facteur de qualité correspondant à chaque critère 
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Où  Nd l’effort normal maximal, Bc l’air de section brute et fcj la résistance caractéristique du 

béton. 

Les résultats sont donnés par le tableau suivant : 

Type section N(KN) FC28(MPa) Ndr(KN) Vérification 

1 40x40 1095 25 0.319 Non vérifié 

2 30x30 393 25 0.215 Vérifiée 

 

Tableau IV.4 : Vérification de l’effort normal réduit 1. 

Commentaire : 

Les conditions ne sont pas vérifié dans on doit augmenter la section des poteaux de type 1  

Type section N(KN) FC28(MPa) Ndr(KN) Vérification 

1 45x45 1112 25 0.253 vérifie 

2 30x30 402 25 0.22 vérifiée 

 

Tableau IV.5 : Vérification de moment réduit 2. 

IV.4.2. Résultante des forces sismiques de calcul : 

La résultante des forces sismiques à la base VT obtenue par combinaison des valeurs modales 

ne doit pas être inférieure à 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode 

statique équivalente ‘V’ pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule 

empirique appropriée.  

Si Vt< 0.80V, il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse calculés par la méthode 

modale (forces, déplacements, moments…) dans le rapport 0.8V/VT.   (RPA99/V03.Art4.3). 

D’après le (RPA99/V 2003) : a
i i t

S
V = ×α ×W

g
 

Avec : 
iV : l’effort tranchant modal à la base.  

iα : Coefficient de participation du mode i. 

tW  : Poids total de la structure.  
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Mode Période (s) W (KN) 
iα X 

iα Y s/g x s/g  y Vx ( KN) Vy (KN) 

1 0,464559 39203,21 0,001 0,71 0,249 0,236 9,78 6941,10 

2 0,259869 39203,21 0,66 0,001 0,261 0,236 6752,40 10,23 

3 0,202402 39203,21 0,004 0 0,295 0,236 46,31 0,00 

4 0,116025 39203,21 0 0,144 0,295 0,236 0,00 1667,12 

5 0,060492 39203,21 0,169 0 0,295 0,236 1956,55 0,00 

6 0,052522 39203,21 0,016 0 0,307 0,236 192,57 0,00 

7 0,0479 39203,21 0,002 0,046 0,321 0,236 25,20 579,49 

8 0,032367 39203,21 0,029 0,014 0,329 0,236 374,39 180,74 

9 0,028269 39203,21 0,028 0,006 0,335 0,236 367,90 78,84 

 

Tableau IV.6: Calcul de l’effort tranchant modal à la base. 

Les forces sismiques statiques totales à la base selon les deux directions : 

𝑉 =
𝐴.𝐷. 𝑄

𝑅
.𝑊 

Le facteur d’amplification dynamique moyen D : 

 Avec :  

T1=0,15 sT2 =0,5 s    

D=2.5 (T2 / T)2/3                car      0.5 ≤ 𝑇 ≤ 3𝑠𝑒𝑐 

𝐷𝑥 = 2.5 ∗ 0.882 ∗ (0.5/0.464559)
2

3 = 2,32 

𝐷𝑌 = 2.5 ∗ 0.882 ∗ (0.5/0,259869)
2

3 = 3,14 

- W = 39203,21 KN 

- A = 0,15 

- R = 3,5 

- Q = 1,25 

- Dx =1,75 

- Dy=1,76 

                      2.5                  0  T  T2 

         D =       2.5( T2/ T )2/3     T2  T  3s      

                        2.5 ( T2/ T )2/3 ( 3 / T )5/3          T  3s 
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𝑉st𝑥 =
0,15 ∗ 1,75 ∗ 1.25

3,5
∗ 39203.21 = 3675,3𝐾𝑁 

𝑉st𝑦 =
0,15×1,76×1,25

3,5
× 39203.21 = 3696,30𝐾𝑁. 

 

 

                              

 

Tableau IV.7 : Vérification des forces sismique a la base. 

IV.4.3. Vérification des déplacements inter-étage :  

IV.4.3.1. Le déplacement horizontal 

A chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit :
 

(art 4-19 RPA2003)K eKR =
 

Ke  : Déplacement horizontal dû aux forces sismiques
 

R : coefficient de comportement 

Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal à : 

𝛥𝑘 = 𝛿𝑘 − 𝛿𝑘−1(art 4-20 RPA2003)
 

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, et 

tels que calculés selon le paragraphe 4.2.10, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de 

l’étage à moins qu’il ne puisse être prouvé qu’un plus grand déplacement relatif peut être toléré. 

1( ) 0,01k k Jh  −−  =        Avec : hJ : hauteur d’étage (j)  

Les résultats sont donnés par le tableau suivant : 

 

Niveau 
 Ke  R 

K eKR =  1k k k  − = −  

( )
Jh

cm
 

0,01

( )
Jh

cm
 

( )x cm  ( )y cm  R R x  R

y  

( )x cm  ( )y cm  

5 0.3 0.24 3.5 1.05 0.84 0.035 0.175 306 3.06 

4 0.29 0.29 3.5 1.015 1.015 0.035 0 306 3.06 

3 0.3 0.29 3.5 1.05 1.015 0.035 0.035 306 3.06 

2 0.29 0.3 3.5 1.015 1.05 0.035 0 306 3.06 

1 0.28 0.3 3.5 0.98 1.05 0.14 0.035 306 3.06 

RDC 0.24 0.29 3.5 0.84 1.015 0.21 0.14 306 3.06 

 

Tableau 4.8 : Déplacement inter-étage. 

 Vt   (KN) VStatique (KN) 0.8VStatique (KN) 0.8VS < Vt 

Sens long 6752.40 7337.62 5870.1 C.V 

Sens trans 6941.10 7379.69 5903.7 C.V 
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Conclusion : 

On remarque que dans les deux sens les déplacements relatifs dus aux efforts  sismique sont 

inférieurs aux déplacements relatifs admissibles données par le RPA, donc la stabilité de 

l’ouvrage sous charges horizontales est assurée. 

IV.4.3.2. Vérification au renversement : (RPA99/VERS03 Art.5.5.). 

Cette condition d’équilibre se réfère à la stabilité d’ensemble du bâtiment ou de l’ouvrage, 

soumis à des effets de renversement et/ou de glissement. 

• Le moment de renversement, Mr , qui peut être 

causé par l'action sismique doit être calculé par 

rapport au niveau de contact sol fondation.  

• Le moment de résistant ou de stabilité, MS , sera 

calculé en prenant en compte le poids total 

équivalent au poids de la construction (Ms > Mr). 

Avec : 

{
𝑀𝑅𝑒 𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 = 𝑀𝐹𝑖/𝑂 = ∑ 𝐹𝑖 × 𝑑𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑀𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑠𝑎𝑡𝑒𝑢𝑟 = 𝑀𝑊/𝑂 = ∑𝑊𝑖 × 𝑏𝑖
 

Il faut vérifier que :

Moment stabilisateur
1.5

Moment de renverssement


 

Ms : moment stabilisant qui tient compte 

du poids de la structure. 

Mr : moment de renversement. 

Fi : efforts sismique appliqués à chaque étage.   

di : la hauteur de niveau i mesuré a partir de la base 

bi : Bras de levier de niveau i. . 

Wi : poids de niveau i.  

IV.4.3.3. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur : 

 La résultante des forces sismiques à la base V doit être distribuée sur la hauteur de la structure 

selon les formules suivantes :(RPA99V2003 Art4.2.5) 

𝑉 = 𝐹𝑡 +∑𝐹𝑖 

La force concentrée Ft au sommet de la structure permet de tenir compte de l’influence des 

modes supérieurs de vibration. Elle doit être déterminée par la formule : Ft = 0,07 TV où T est 

la période fondamentale de la structure (en secondes). La valeur de Ft ne dépassera en aucun 

cas 0,25 V et sera prise égale à 0 quand T est plus petit ou égale à 0,7 secondes. 

b 

     d2 

   
d1 

    d3 

F2 

F3 

F1 

w 
 

o 

Figure IV.7 : Vérification au 
renversement 
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Avec : Ft  la force concentrée au sommet de la structure permet de tenir compte de l’influence 

des modes supérieurs de vibration   

𝐹𝑡 = {
0.07𝑇𝑉   𝑠𝑖 𝑇 > 0.7𝑠𝑒𝑐
 0   𝑠𝑖 𝑇 ≤ 0.7𝑠𝑒𝑐{

 

T : est la période fondamentale de la structure.        

La partie restante de V soit (V - Ft) doit être distribuée sur la hauteur de la structure suivant la 

Formule :                   𝐹𝑖 =
(𝑉−𝐹𝑡) 𝑊𝑖 ℎ𝑖

∑ 𝑊𝑗 ℎ𝑗
𝑛
𝑗=1

 

où:     Fi : effort horizontal revenant au niveau i 

           hi : niveau de plancher où s’exerce la force Fi 

           hj : niveau de plancher quelconque 

          Wi, Wj : Poids revenant aux planchers i, j 

Dans notre cas T = 0.646s <0.7s    donc :Ft = 0 

Les résultats des efforts sismiques sont donnés dans le tableau suivant : 

 

étage Vx (KN) Vy (KN) W (kn) h (m) wxh Fx (KN) Fy(KN) 

5 913,5 950,41 3763,81 18.54 69781.04 224.3 233.35 

4 1439,92 1474,45 4508,83 15.48 69796.67 353.62 362.1 

3 1832,27 1850,51 4619,67 12.24 56544.77 364.54 368.17 

2 2116,32 2137,34 4758,95 9.18 43687.16 325.31 328.54 

1 2309,59 2354,95 4755,80 6.12 29105.496 236.53 241.17 

RDC 2412,09 2478,44 4996,67 3.06 15289.81 129.77 133.34 

somme 
    

284204.94622 1634.07 1666.67 

 

     

 Ainsi, on a les résultats suivants :      

étage hi Fx*Hi (KN.m) Fy*Hi (kN.m) 

5 18.54 4158.522 4326.309 

4 15.48 5474.04 5605.308 

3 12.24 4461.97 4506.04 

2 9.18 2986.35 3015.1 

1 6.12 1447.56 1475.1 

RDC 3.06 397.1 408.02 

somme 
 

19925.542 19335.88 

 

Tableau IV.10 : calcule du moment pour chaque niveau. 

TableauIV.9 : Calcul des forces sismique de chaque niveau. 
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IV.4.3.4. Calcul du centre de gravité de la structure : 

 

Etage XCM (m) YCM (m) Mi x XCM MixYCM XG (m) YG (m) 

5 18,2 8,162 235266,60 253357,53 18.2 8,162 

4 18,2 8,159 225528,78 242664,58 

3 18,2 8,156 169768,00 182667,07 

2 18,2 8,156 121448,85 130676,58 

1 18,194 8,124 77675,75 83577,63 

RDC 18,2 8,306 45905,65 49338,40 

somme 272.194 49.069 961287,11 1035460,70 

 

Tableau IV.11 : calcul de centre de gravité. 

Calcule de Bras de levier 

bx = L X - XG = 36.8-18.2=18.6 m 

by = L y – YG   =16.15-8.162 =7.1 m 

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant : 

 

  W (KN) b (m) Ms (KN.m) Mr (KN.m) MS / 

Mr 

 Observation 

Sens 

longitudinal 

39203,24 18.6 470438,88 117407,48 4,0 Vérifie 

Sens transversal 39203,24 7.1 471222,945 120688,5 3,9 Vérifié  

 

Tableau IV.12 Vérification au renversement 

Commentaire : 

Par suit des résultats obtenus dans cette étude dynamique et sismique, on peut dire que notre 

bâtiment est stable et peut résister aux différents chocs extérieurs, tel que le séisme après un 

ferraillage correct. 

L’ouvrage est donc stable au renversement (Ms> 1,5 Mr). De plus le poids des fondations et la 

butée par les terres le rendent encore plus stable. 
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Conclusion : 

Toutes les conditions imposées par le règlement parasismique algérien sont vérifiées donc nous 

pouvons dire que la variante que nous avons fixée, après un calcul adéquat des éléments 

porteurs, pourra être satisfaisante pour résister à l’action sismique.  
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V.1. Ferraillage des Poteaux 

V.1.1. Introduction : 

Une construction en béton armé doit demeurer résistante avant et après le séisme grâce à ces 

éléments principaux. En conséquence ces derniers doivent être bien armé et bien disposés 

pour qu’ils puissent reprendre tous genres de sollicitations. 

Les sollicitations à prendre en considération pour le calcul du ferraillage sont imposées par le 

BAEL91, et le RPA99 V 2003 de façon à prévoir les efforts les plus défavorables contre 

lesquels la structure sera amenée à résister.    

V.1.2. Les combinaisons d’actions : 

Les combinaisons d’actions sont les ensembles constitués par les actions à considérer 

simultanément, et représentent une étape nécessaire pour la détermination des sollicitations 

revenant aux éléments de résistance. 

➢ Les actions : 

Les actions sont des forces et des couples, directement appliqués à une construction, ou 

résultant des déformations imposées (retrait, fluage, variation de température)    

• Action permanente notée G (poids propre de la structure). 

• Action variable notée Q 

• Action accidentelle notée E 

➢ Les sollicitations : 

Ce sont des efforts (normaux ou tranchants) et des moments de flexion ou de torsion, 

développés dans une section par combinaisons d’actions, calculés par les méthodes de la 

RDM ou forfaitaires. 

Les combinaisons d’actions à considérer pour la détermination des sollicitations et des 

déformations de calcul sont : 

▪ Selon BAEL 91 : Situation durable : 

 E.L.U : 1,35 G +1,5 Q …....... (1) 

 E.L.S  : G + Q…………......... (2) 

▪ Selon le R.P.A :   Situation accidentelle :            

 G + Q + E…..………. (3) 

0,8G  E   …..………...(4) 

Les armatures seront calculées à l’état limite ultime (E.L.U) sous l’effet des sollicitations les 

plus défavorables suivant les deux sens et dans les situations suivantes : situation durable et 

situation accidentelle. 
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V.1.3. Caractéristiques des matériaux : 

 

Matériaux 

 

Caractéristiques Situation durable Situation accidentelle 

 

Béton 

fc28 Mpa 

 

25 25 

b 

 

1,5 

 

1,15 

 b Mpa 14,2 18.48 

 

acier 

 

fe Mpa 400 

 

400 

 s 

 

1,15 

 

1 

  s Mpa 348 400 

 

Tableau V.1: Caractéristiques des matériaux. 

V.1.4. Ferraillage des poteaux :  

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres 

vers les fondations, est soumis à un effort normal « N » et à un 

moment de flexion « M » dans les deux sens longitudinal, transversal 

Donc, ils sont calculés en flexion composée. 

Les poteaux sont soumis aux efforts suivants : 

✓ Un effort normal. 

✓ Un effort tranchant. 

✓ Un moment fléchissant. 

                                                                                                        

Les sollicitations sont obtenues par le logiciel ETABS. Les 

efforts que nous avons pris pour le calcul sont suivant les 3combinaisons : 

✓ N max   et M correspondant. 

✓ N min   et M correspondant. 

✓ M max et N correspondant. 

V.1.4.1. Ferraillage longitudinal : 

a. Recommandations du RPA99 /V2003 : 

▪ Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérences, droites et sans 

crochet. 

▪ Leur pourcentage minimal est de 0,5% en zone IIa.  

▪ Leur pourcentage maximal est de : 

 4% en zone courante. 

Figure V.1 : effort des 
poteaux 
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 6%    en zone de recouvrement. 

▪  Le diamètre minimum est de 12 mm. 

▪ La longueur minimale de recouvrement est de   40 . 

▪ la distance entre les barres verticales dans une face de poteau ne doit pas 

dépasser 25 cm. 

▪ Les jonctions par recouvrement doivent être faites à l’extérieure des zones 

nodales (zones critiques) h’= Max (he/6, b1, h1 ,60cm).   

b. Recommandations du «BAEL99» :  

Ferraillage minimum d’après le BAEL99 est donnée par : 

{
 

 𝐴𝑚𝑎𝑥 (4𝑐𝑚²/𝑚𝑙,
2𝐵

1000
)
𝑚𝑖𝑛

𝐴
5𝐵

100𝑚𝑎𝑥
{

 

            B : section du béton=b  h.   

            d = 0,9h 

𝐴  ≥
0,23. 𝑓𝑡28

𝑓𝑒
𝑏0. 𝑑.

𝑒 − 0,45𝑑

𝑒 − 0,185𝑑
 

c. Le ferraillage minimal d’après CBA93 :  

Ferraillage minimum d’après le CBA93 est donnée par : 

𝐴 ≥
0,23. 𝑓𝑡28

𝑓𝑒
𝑏0. 𝑑 

d. Calcul de ferraillage : 

On va faire un calcul pour deux zones de poteaux 

Zone 1 :1er et 2eme   étages pour les poteaux de dimensions (40x40). 

Zone 2 : 3eme ,4eme et 5eme étages pour les poteaux de dimensions (30x30). 

 Les résultats des efforts et ferraillages des poteaux sont regroupés dans les tableaux suivants : 

 

Poteau Section (cm) Amin 

(cm2 

BAEL91 

A max 

(cm2) 

BAEL91 

ACNF 

(cm2) 

A min=0.9/100*B (cm2) 

RPA99 

A max (cm2) 

(Zn) RPA99 

A max  (cm2) 

(Zc) RPA99 

Zone 1 40x40 4 80 3.45 27.22 90.75 181.5 

Zone 2 30x30 4 4 2.28 18.225 60.75 121.5 

 

TableauV.2 : Armatures maximales et minimales pour chaque zone. 
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e. Exemple de calcul : 

On considère comme exemple le ferraillage des poteaux au niveau de RDC et ayant les 

caractéristiques suivantes : 

S = 40x40(cm2)     C = C = 3cm    Acier Fe E400     d =36cm.  

➢ Calcul des armatures longitudinal : 

➢ Situation durable et transitoire : 

➢ Combinaison à l’ELU : 

Nmax=-1112.87 (KN)        Mcorr= -0.012 (KN.m)        

Correction des efforts pour tenir compte de l’excentricité additionnelle 

e = e1+ e2 

e1=ea+ e0 

e1: excentricité du premier ordre, de la résultante des contraintes normales avant application 

des excentricités additionnelles. 

ea : excentricité additionnelle, traduisant les imperfections géométriques initiales (après 

exécution). 

ea= max (2 cm ; l / 250) =2 cm. 

e0= M/ N =0.001cm. 

e1= ea+ e0 = 2.001cm 

e2 : excentricité due aux effets du second ordre. 

Si  lf / h < max ( 15 ; 20.e1 / h ) 

On pourra utiliser la méthode forfaitaire. 

lf  = 0,7 l0 = 0.7×3.06 = 2.14 m. 

5.35< max (15 ; 1.0005)….. la méthode forfaitaire est applicable. 

On fait le calcul en flexion composée pour les sollicitations ultimes :  

α = 10 x (1- 
𝑀𝑈

1.5 𝑀𝑠𝑒𝑟
  )     donc     α = 10 x (1- 

15.616

1.5x11.31
  )         α = 0.79 

Or on a : 

𝑒2 = 
3𝑙𝑓
2

ℎ104
 (2+ αϴ) 

Avec ϴ =2 : rapport de la déformation due au fluage à la déformation instantané   

𝑒2 = 
3x2.14²

104x0.40
 (2 + 0.79x2) = 0.012m 

Sollicitation :  

𝑀𝑈𝐺𝑂 = 𝑁𝑈(𝑒1+𝑒2) = 1112.87x0.03201= 35.62 KN.m 

𝑒 = 𝑒1+ 𝑒2= (0.02001+0.012) 

e= 0.03201m 
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Sollicitation : 

eA= e + (d −
h

2
 ) =0.03201+ (0.36 - 

0.40

2
) =0.192 m 

MUA = NU. eA=1112.87x 0.192= 213.67KN.m 

μ
bu
=

Mua

b.d2.fbu
…………𝜇𝑏𝑢 = 0,290 

𝜇𝑏𝑐 = 0.8 
ℎ

𝑑
 (1 – 0.4h /d) = 0.494 

𝜇𝑏𝑐 ˃ 𝜇𝑏𝑢  Donc la section est partiellement tendue  

𝛾 = 
𝑀𝑢𝐴

𝑀𝑠𝑒𝑟𝐴
 

𝜇𝐿𝑈 = 10−4 (3440 x𝛾 +49x25 – 3050)  

À  ELS : 

𝑒0𝑠𝑒𝑟=
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝑁𝑠𝑒𝑟
 = 1.236x10-5 m 

𝑒𝐴= 𝑒0𝑠𝑒𝑟+ (d – h/2) =4.68x10-3+ 0.245 = 0.16m 

𝑀𝑠𝑒𝑟𝐴= 𝑁𝑠𝑒𝑟 .𝑒𝐴 =809.01x0.16= 129.44 KN.m 

𝛾 = 
𝑀𝑢𝐴

𝑀𝑠𝑒𝑟𝐴
= 
213.67

129.44
 = 1.65 

𝜇𝐿𝑈 = 10−4 (3440x 1.65+49x25 – 3050) = 0.3851 

On a    :    𝜇𝑏𝑢<𝜇𝐿𝑈   A’ = 0 

bu <0.3851               on utilise la méthode simplifiée 

∝= 1,25(1 − √1 − 2𝜇𝑏𝑢 = 0.197 

Z = d(1- 0.4∝ )= 0.332m 

𝐴𝑠 =
1

𝜎𝑠
[
𝑀𝑢

𝑍
− 𝑁𝑢] =

1

348
[
0.012

0,397
− 1112.87] = −3.2𝑐𝑚2 < 0 

f. Calcul des armatures 

Le calcul des armatures sera effectué par zone, elles seront définies comme suit : 

Zone 1 : RDC et 1er étage : poteaux (40x40). 

Zone 2 :.2er  . 3em.e 4er et.5er   étage : poteaux (30x30). 

Les sollicitations dans chaque zone sont obtenues par le logiciel ETABS, puis elles seront 

triées par EXCEL pour avoir les valeurs les plus grandes ou les plus petites selon le cas voulu.   

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants : 
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➢ Situation durable (1.35G+1.5Q) :  

 

Tableau V.3 : Ferraillage des poteaux sous combinaisons durables. 

➢ Situation accidentelle (0.8GE) : 

 

Tab V.4 :   Ferraillage des poteaux sous combinaisons accidentelles (0.8GE) 

➢ Situation accidentelle (GQE) : 

 

Tab V.5 :   Ferraillage des poteaux sous combinaisons accidentelles (GQE) 

Conclusion : 

𝐴𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡é = 𝑚𝑎𝑥(𝐴𝐶𝑎𝑙, 𝐴𝐶𝑁𝐹𝐴𝑚𝑖𝑛(𝑅𝑃𝐴)) 

 

 

 

 

 Nmax   Mcorr Nmin    Mcorr Mmax   Ncorr 

N (kN) M (kN.m) N (kN) M (kN.m) N (kN) M (kN.m) 

Zone 1  -1112.87 -0.012 -115.61 -4.517 10.321 -570.57 

Ferraillage (cm2) 0 0 0 

Zone 2  -719.3 -0.237 -10.63 0.133 15.616 -74.83 

Ferraillage (cm2) 0 0 1.32 

 Nmax   Mcorr Nmin    Mcorr Mmax   Ncorr 

N (kN) M (kN.m) N (kN) M (kN.m) N (kN) M (kN.m) 

Zone 1  819.95 1.839 -749.84 19.254 37.16 51.439 

Ferraillage (cm2) 0 0 2.03 

Zone 2   222.23 1.146 -476.42 17.759 -79.17 37.974 

Ferraillage (cm2) 0 2.04 4.87 

 Nmax     Mcorr Nmin    Mcorr Mmax   Ncorr 

N (kN) M (kN.m) N (kN) M (kN.m) N (kN) M (kN.m) 

Zone 1  819.35 1.839 -746.84 19.254 51.439 37.16 

Ferraillage (cm2) 0 0 0.68 

Zone 2  222.23 1146 -476.42 17.759 37.974 -79.17 

Ferraillage (cm2) 0 0 5.02 
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Les résultats du ferraillage longitudinal sont résumés dans le tableau suivant : 

 

Tableau V.6:   Ferraillage longitudinal adopté pour les poteaux 

➢ Longueur de recouvrement : 

(selon l’At. 7.4.2.1 du RPA) 

min
RL = 50∅L      (En zone IIa) 

 RDC et 1er étage (40X40)                             50x2 = 100 cm  

1, 2, 3 niveaux (30X30)                                                  50x1.6= 80cm 

V.1.4.2. Ferraillage transversale : 

Selon RPA les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule 

suivante : 

e

Uat

fh

V

t

A

.

.

1


=  

Vu: est l'effort tranchant de calcul. 

h1:hauteur totale de la section brute. 

fe: contrainte limite élastique de l'acier d'armature transversale. 

ρa: est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort 

tranchant; il est pris égale: 

ρa = 2.5 si l'élancement géométrique λg ≥ 5. 

ρa = 3.75 si l'élancement géométrique λg< 5. 

t : est l'espacement des armatures transversales  

a. Espacement des cadres : 

La valeur maximale de l’espacement est fixée comme suit : 

• Dans la zone nodale :      t min(10 ,15cm)    en zone IIa          t = 8cm  

• Dans la zone courante :   t 15    en zone IIa                            t =12cm                                             

Où  est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 

Zone Section 

(cm2) 

Combinaison ACAL (cm2) ACNF (cm2) Amin(RPA) (cm2) A adoptée (cm2) 

 

1 

40x40 

 

Durable 0  

3.45 

 

27.22 

 

4T20+8T16 

= 28.65 cm2 Accidentelle 2.03 

 

2 

30x30 Durable 1.32  

2.28 

 

18.125 

4T16+8T14 = 

20.36 cm2 Accidentelle 5.02 
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On adopte un espacement de 8 cm  en zone nodale et 12 cm en zone courante. 

La quantité d’armatures transversales minimale exprimée par  
1.
tA

t b
est donnée comme suit : 

0,3 % si g  5  

- 0,8 % si g  3   

- Si  3 <g<  5 : interpoler entre les valeurs limites précédentes. 

Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135° ayant une longueur droite 

minimum de 10 t. 

b. Exemple de calcul : 

Vmax=26.35 Kn 

➢ Zone courante :Poteau de 40x40 

g =
Lf

𝑎
=

0.7∗3.06

0.40
= 5,35>  5                     donc:      a =  2.5      

𝐴_𝑡 = 
0.12×2.5×26.35×10000

0.4×400000
 = 0.49 cm2 

𝐴𝑡min = 0.003 × 12 × 40 = 1.44cm2 

Choix des barres : 01 Cadre 4HA8 = 2.01cm2 

La quantité d’armatures transversales minimale At / t. ben % est donnée comme suit : 

λg  =  5.355  ≥  5   ⟹          
𝐴𝑡 𝑚𝑖𝑛
𝑡. 𝑏1

  ≥ 0.3 % 

La quantité d’armatures transversales minimale est :  

1.44

40∗12
= 0,3%       Vérifiée. 

Les cadres doivent être fermés par des crochés à 135° ayant une longueur de   10t = 8cm  

➢ Zone nodale : 

𝐠 =
Lf

𝑎
=
0.7 ∗ 3.06

0.4
= 5,35 

𝐴_𝑡 = 
0.08×2.5×26.35×10000

0.4×400000
 =  0.32 cm2  

La section minimale est égale a 0. 3%( RPA2003) 

𝐴𝑡min = 0.003 × 8 × 40 = 0.96cm2 

➢ Choix des barres : 01cadre 4HA8 = 2.01 cm2 

λg  =  5.355 ≥  5   ⟹   
𝐴𝑡 𝑚𝑖𝑛
𝑡. 𝑏1

 ≥  0.3 %    

At min = 0.003 x 40 x 8 = 𝟎. 𝟗𝟔 𝐜𝐦²  <    At adopté = 𝟐. 𝟎𝟏𝐜𝐦²…………………CV
          

Les cadres doivent être fermés par des crochés à 135° ayant une longueur de  10t = 10cm. 

➢ Choix des armatures : 
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Tableau V.7 : Choix des armatures transversales des poteaux. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.2 : Détail des armatures transversales. 

V.1.4.3. Vérifications diverses : 

a. Vérification du poteau à l’effort tranchant : 

On prend l’effort tranchant max et on le généralise pour tous les poteaux. 

Vmax= 26.35 kn……. (ETABS) 

b. Vérification de la contrainte tangentielle dans les poteaux : 

  On doit vérifier que : 𝜏 ≤ 𝜏𝑎𝑑𝑚 = 𝜌𝑑. 𝑓𝑐28 tel que : 

𝝆𝒅 = {
𝟎, 𝟎𝟕𝟓. . . . . . 𝒔𝒊. . . . 𝝀𝒈 ≥ 𝟓

𝟎, 𝟎𝟒. . . . 𝒅𝒂𝒏𝒔. 𝒍𝒆. 𝒄𝒂𝒔. 𝒄𝒐𝒏𝒕𝒓𝒂𝒊𝒓𝒆
 

Et :                             𝜏𝑏 =
𝑉

𝑏0.𝑑
         où  V : effort tranchant maximal repris par le poteau 

 

 

 

Tableau V.8 : Vérification des contraintes tangentielles 

 Zone Section 

(cm2) 

At calculé 

(cm2) 

Choix des armatures At adopté 

(cm2) 

St 

(cm) 

ZONE 

NODALE 

Zone 1 40x40 0.49 4HA8 2,01 15 

Zone 2 30x30 0.39 4HA8 2,01 15 

ZONE 

COURANTE 

Zone 1 40x40 0.32 4HA8 2,01 20 

Zone 2 30x30 0.26 4HA8 2,01 20 

Poteau Effort tranchant (KN) τb (MPa) b  (MPa) Vérification 

(40x40) 26.35 0,16 1 Ok 

(30x30) 15.616 0,17 1 Ok 

10𝜑𝑡 

135° 
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c. Vérification des contraintes : 

La fissuration est peu nuisible, on doit vérifier que : 

𝜎𝑏𝑐 ≤ 𝜎
−

𝑏𝑐 = 0,6𝑓𝑐28 = 15𝑀𝑝𝑎 

𝜎𝑏 =
𝑁𝑠𝑒𝑟

15𝐴𝑠 + 𝐵
≤ 𝜎𝑏 = 0,6𝑓𝑐28 = 15  𝑀𝑃𝐴 

La fissuration est peu préjudiciable, on vérifie seulement la contrainte dans le béton. Le calcul 

se fait pour le cas le plus défavorable. 

 

Tableau V.9 : Vérification des contraintes dans le béton 

d. Justification à l'effort normal ultime : 

L'effort normal ultime est défini comme étant l'effort axial maximal que peut supporter un 

poteau sans subir des instabilités par flambement. L'expression de l'effort normal ultime 

est : 

𝑵𝒖𝒍𝒊𝒎 = 𝜶 [
𝑩𝒓. 𝒇𝒄𝟐𝟖
𝟎, 𝟗. 𝜸𝒃

+ 𝑨.
𝒇𝒆
𝜸𝒔
] 

 : Coefficient en fonction de l'élancement λ 

             Br : section réduite du béton. 

              A : section d'acier comprimée prise en compte dans le calcul. 

Calcul de α: 

𝛼 =

{
 
 

 
 

0,85

1 + 0,2(𝜆 35⁄ )
2 . . . . . . . . . . . 𝑆𝑖𝜆 ≤ 50

1500

𝜆2
. . . . . . . . . . . . 𝑆𝑖50 ≤ 𝜆 ≤ 70

 

e. Vérification du flambement : 

Si l’élancement 50 , on ne tient pas compte dans nos calculs du risque de flambement.  

Dans le cas contraire, il y a lieu de tenir compte du risque de flambement dans les calculs de 

la flexion composée des poteaux.    𝜆 =
𝑙𝑓

𝑖
 

lf  c’est la longueur de flambement : lf = 0,7l0 

Section MSer 

(Kn.m) 

Nser 

(Kn) 

A 

(cm2) 

B 

(cm2) 
b

(MPa) 
b  

(MPa) 

Vérification 

40x40 7.491 809.01 28.65 1600 4.26 15 Conditions 

vérifiées 

 

30x30 11.31 523.39 20.36 900 3.52 15 
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i c’est le rayon de giration : 𝑖 = √
𝐼

𝐵
 

 Pour les poteaux carrés : 𝜆 =
𝑙𝑓√12

𝑎
 

a : la plus petite dimension du poteau.  

 

Tableau V.10 : vérification vis-à-vis au flambement. 

Calcul de Br : 

 Br = (0.40 – 0,03) (0.40 – 0,03) = 0,14m² 

Calcul de Nulim : 

{
𝑁𝑢𝑙𝑖𝑚  =  5946.78 𝐾𝑁

𝑁𝑚𝑎𝑥  =  1112.87 𝐾𝑁 < 𝑁𝑢𝑙𝑖𝑚 =  5946.78𝐾𝑁  …… . . 𝐶𝑉
 

 

 

Niveau Section 

(cm2) 

  50  

RDC et 1er étage 40*40 18.55 OK 

2eme  3eme4eme et 5eme    étage 30*30 24.73 OK 

Figure V.3. Schémas de ferraillage des poteaux  
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V.2. ETUDE DES POUTRES : 

Les poutres sont des éléments non exposés aux intempéries et sollicitées par des moments de 

flexion et des efforts tranchants, Donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations 

les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible 

Combinaisons d’actions : 

B.A.E.L91 : 

Combinaison fondamentale : 

❖ E.L.U : 1,35G + 1,5Q 

❖ E.L.S : G + Q 

R.P.A99/2003 : 

Combinaison accidentelle : 

❖ G + P ± E 

❖ 0,8G ± E 

V.2.1. Ferraillage des poutres : 

➢ Condition de non fragilité (B.A.E.L91) : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23. 𝑏. 𝑑.
𝑓𝑡28
𝑓𝑒

 

➢ R.P.A99/2003 : 

Amin = 0,5% de la section totale. 

Amax = 4% de la section totale en zone courante. 

Amax = 6% de la section totale en zone de recouvrement. 

➢ Tableau des sollicitations : 

 

 Situation durable Situation accidentelle ELS Effort tranchant 

Combinations 1,35G+1,5Q (ELU) 

(kN.m) 

G+Q+E 

(kN.m) 

0,8G+E 

(kN.m) 

(G+Q) 

(kN.m) 

Vmax(kN) 

Position Travée Appuis Travée Appuis Travées Appuis Travées Appuis 77.8 

P.P (30*45) 72.526 -90.685 54.619 -102.59 

 

39.36 -82.496 53.078 -66.223 

P.S (30*40) 29.946 -52.478 77.394 -110.62 77.394 -100.3 21.569 -38.935 8.94 

 

Tableau. V.11. Résultats des moments et efforts tranchants donnés par ETABS. 

V.2.2. Exemple de calcul : 

V.2.2.1. Poutres principales (30x45) cm2 : 

h = 0,45m ; b = 0,30 m ; d = 0.405 ; fc28  = 25MPa ;  ft28  = 2,1MPa ;  

 fbc = 14,2MPa ;  σst=348 MPa 
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a. ELU 

➢ En travée :  

𝑀𝑚𝑎𝑥
𝑇 = 72.526 KNm 

𝜇𝑏𝑢 = 
𝑀𝑚𝑎𝑥
𝑇

𝑏. 𝑑2 . 𝑓𝑏𝑢
=  

72.526  . 103

30. 40.52. 14,2
= 0,10379 

Ubu< Ul =0.391   →pas d’armatures comprimé 𝐴𝑠́ =0   

Ubu< 0.275    méthode simplifier   

zb= d (1-0,6µbu)=40.5(1-0,6x0,10379)=37.98cm 

At=
edb

t

fz

M
=
72,526𝑥10

0,3798𝑥348
= 5,49 𝑐𝑚2 

At= 5.49cm2 

➢ En appuis : 

𝑀𝑚𝑎𝑥
𝐴 = 90.685KN.m 

𝜇 =  
𝑀𝑚𝑎𝑥
𝐴

𝑏. 𝑑2 . 𝑓𝑏𝑐
=  

90.685 x10−3

0.3𝑥0.4052𝑥14.2
= 0.12978 

Ubu< Ul =0.391   →pas d’armatures comprimé 𝐴𝑠́ =0   

Ubu< 0.275    méthode simplifier   

zb= d (1-0,6µbu)=40.5(1-0,6x0.12978)=37.33cm 

Aa=
edb

a

fz

M
=
90,685𝑥10

0,3733𝑥348
= 6,98 𝑐𝑚2 

Aa= 6.98cm2 

b. ACC : 

➢ En travée: 

𝑀𝑚𝑎𝑥
𝑇 = 54.619 kN.m 

𝜇𝑏𝑢 = 
𝑀𝑚𝑎𝑥
𝑇

𝑏. 𝑑2 . 𝑓𝑏𝑢
=  
54.619  . 10−3

30. 40.52. 18.5
= 0,06 

Ubu< Ul =0.391   →pas d’armatures comprimé 𝐴𝑠́ =0   

Ubu< 0.275    méthode simplifier   

zb= d (1-0,6µbu)=40.5(1-0,6x0.06)=39.04cm 

At=
edb

t

fz

M
=
54,619𝑥10

0,3904𝑥400
= 3.54 cm2 

At= 3.54cm2 
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➢ En appuis : 

𝑀𝑚𝑎𝑥
𝐴 = 102.59 kN.m 

Ub =  
𝑀𝑚𝑎𝑥
𝐴

𝑏. 𝑑2 . 𝑓𝑏𝑐
=  

102.59x10−3

0.3𝑥0.4052𝑥18.5
= 0.1127 

Ubu< Ul =0.391   →pas d’armatures comprimé 𝐴𝑠́ =0   

Ubu< 0.275    méthode simplifier   

zb= d (1-0,6µbu)=40.5(1-0,6x0.1127)=37.76cm 

Aa=
edb

a

fz

M
=
102,59𝑥10

0,3776𝑥400
= 6,79 cm2 

Aa= 6.79 cm2 

Condition de non fragilité BAEL99 : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =  0,23. 𝑏. 𝑑.
𝑓𝑡𝑗

𝑓𝑒
→ 𝐴𝑚𝑖𝑛 = (0.23𝑥0.3𝑥0.405𝑥

2,1

400
) → 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 1.47 𝑐𝑚2 

Ast min ≥ 1,47cm²     →    Condition vérifiée 

Condition de RPA99/Version2003 : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,5%. 𝑏. ℎ → 0,5%. 30.45 → 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 6.75𝑐𝑚2 

Amax = 4% . 𝑏. ℎ → 4%. 30.45 → Amax = 54𝑐𝑚
2 

Amax = 6% . 𝑏. ℎ → 6%. 30.45 → Amax = 81 𝑐𝑚
2 

❖ Armatures finales : 

a. ELU : 

➢ En appuis : 

𝐴𝑎 = max(6.98; 6.79) = 6.98𝑐𝑚² 

𝑜𝑛  𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡𝑒 ∶ (3𝐻𝐴16 + 3𝐻𝐴14) → 𝐴𝑎 = 10.65  𝑐𝑚2 

➢ En travée :  

𝐴𝑡 = max(5.49; 3.5) = 5.49 𝑐𝑚² 

𝑜𝑛  𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡𝑒 ∶ (3𝐻𝐴16 + 2𝐻𝐴14) → 𝐴𝑡 = 9.11  𝑐𝑚2 

b. ELS : 

Comme la fissuration est peu nuisible, il suffira de vérifier seulement la contrainte dans le 

béton 𝜎𝑏𝑐 ≤ 𝜎𝑏𝑐  

Moment statique au niveau de l’axe neutre : 

On doit vérifier que :                          

On a:     𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ > 𝜎𝑏𝑐 

𝜎𝑏𝑐 = 𝑦1. 𝑘        ;             𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 0.6 𝑓𝑐28 = 15 𝑀𝑃𝑎 
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Potion de l’axe neutre :   
𝑏𝑦1

2

2
−  15A(d − y1) = 0 

Moment d’inertie :  𝐼 =
𝑏𝑦1
3

3
+  15𝐴(𝑑 − 𝑦

1
)
2
 

Avec  𝐾 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
 

𝜎𝑏𝑐= K. y1 

➢ En travée : 

Y=16.61 𝑐𝑚 

I=116346.02 𝑐𝑚4 

𝐾 =  
53,078 . 103

116346,02
= 0,4562 

𝜎𝑏𝑐= K. y1=0,4562𝑥16.61 = 7.58 MPa. 

𝜎𝑏𝑐 = 0,6𝑓28=15 MPa. 

On a : 𝜎𝑏𝑐 < 𝜎𝑏𝑐 ⇔ l’armature calculée convienne 

➢ En appuis : 

Y=15.91 𝑐𝑚 

I=159844.7 𝑐𝑚4 

𝐾 =  
49,23. 103

159844,7
= 0,308 

𝜎𝑏𝑐= K. y1=0,308𝑥15.91 = 4.90 MPa. 

𝜎𝑏𝑐 = 0,6𝑓28=15 MPa. 

On a : 𝜎𝑏𝑐 < 𝜎𝑏𝑐 ⇔ l’armature calculée convienne 

• Vérification de l’effort tranchant (BAEL 91 Art A 5-1.2) : 

Pour l’effort tranchant, la vérification du cisaillement suffira le cas le plus défavorable     

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢

𝑏𝑑
 ≤  𝜏𝑢̅̅ ̅ = min (   

0.2𝑓𝑐28

𝛾𝑏
  ,   5MPa)  = 3.33MPa 

𝑉𝑢 = 𝑇𝑚𝑎𝑥 = 77.8 𝐾𝑁 

𝜏𝑢 =
77.8𝑥103

30𝑥40.5𝑥100
= 0.64𝑀𝑃𝑎 

→ 𝜏𝑢 = 0.64 < 𝜏𝑢̅̅ ̅ = 3.33……………. C.V 

• Etat limite déformation (vérification de la flèche) : 

On peut dire que ; Si ces trois conditions ci-après vérifiées ou observées, le calcul de la flèche 

n’est pas vraiment indispensable.  

1)
16

1


l

h
                             2)  Mpa

fbd

A

e

2,4
                           3)   

010

1

M

M

l

h t  
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Avec :  

h: hauteur de la section  

l : la portée entre nus d'appuis  

Mt: moment maximum en travée  

            M0: moment isostatique. 

As : section d'armateur tendu correspondante  

            fe: limite d'élasticité de l'acier 

h

l
>

1

16

45

587
                             0.005 > 0.06 ………………………C.V 

𝐴𝑠𝑡

𝑏𝑥𝑑
≤

4,20

𝑓𝑒

10.65

30𝑋40.5
                 0.00788 ≤

4,20

400
= 0.0105   ………………..C.V 

3- t

0

Mh 1

l 10 M
   (qs=22.01+8.17=30.18KN/ml    M0 =30.18 * (5.87)2 / 8 = 129.98 KN .m) 

D’où :   0.085 >(1/10)*(47.70/ 129.98)= 0.036  ........... Condition vérifiée 

❖ Calcul des armatures transversales : 

➢ Calcul du diamètre : 

𝜙𝑡 ≤ min (
ℎ

35
; 𝜙𝑙𝑚𝑎𝑥;

𝑏

10
) = min (

45

35
; 2;

30

10
) =1.28 𝑐𝑚 

𝜙𝑡 ≤ 1.28 mm 

On prend :𝜙𝑡 = 8 𝑚𝑚 

➢ Calcul de l’espacement Selon RPA99 : 

• En zone nodale : St ≤ min (
h

4
 ; 12𝜙l, 30 ) cm =min(11.25 ; 24 ; 30 ) =11.25 cm 

𝑠𝑜𝑖𝑡  𝑆𝑡 = 10𝑐𝑚. 

• En zone courante : St′ ≤
h

2
=

45

2
= 22.5cm 

soit  St′ = 20cm. 

❖ Recouvrement des barres longitudinales : 

Selon le (RPA99/Version2003), la longueur de recouvrement dans la zone IIa est :  

Lr= 50𝜙𝑙  → 𝐿𝑟 = 50𝑥1.6 → 𝐿𝑟 = 80 𝑐𝑚        ;  on adopte Lr = 80 cm  

➢ Longueur de la zone nodale : 

h' = 2×h = 90cm...............................................RPA 99 / version 2003 (FIG.7.2) 

h'= 90cm. 

V.2.2.2. Poutres secondaires (30x40) cm2  

Les mêmes étapes des calculs faites pour le calcul de ferraillage des poutres secondaires et les 

résultats réduits dans les tableaux suivant : 
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a. Armatures longitudinales : 

 

Type de  

Combinaisons  

Travée Appuis   

Acal Ado choix des 

armatures 

Acal  Aado choix des 

armatures 

 

ARPA 

ELU 2.47 6.88 3HA14+2HA1

2 

4.2  8.01  

3HA14+3

HA12 

 

 

 

6.75 
ACC 5.74 8.46 

 

Tableau V.12 : résultats de calcul de Ferraillage des poutres secondaires. 

b. Armatures transversales : 

 

Diamètre de l’armature Espacement selon RPA99/2003 

𝜙𝑡 = 8 mm 
Zone nodal Zone courante 

St = 8 cm St = 15 cm 

 

Tableau V.13 : Espacement RPA des poutres secondaires. 

c. Vérifications :  

 

Type 

vérification  
Travée Appuis 

𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ > 𝜎𝑏𝑐 C.V C.V 

𝜏𝑢 ̅̅̅̅ > 𝜏𝑢 C.V C.V 

 

Adhérence de justification  

Longueur de la zone nodale : h’= 70 cm 

Recouvrement des barres longitudinales : Lr= 48 cm 
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Figure.V.5 : Ferraillage des poutres principales (3045). 

 

Figure.V.4. Ferraillage des poutres principales (3045).  
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V.3. Ferraillage des voiles : 

V.3.1. Introduction : 

Dans une structure, les voiles de contreventement, outre leur rôle porteur vis-à-vis des charges 

verticales, sont particulièrement efficaces pour assures la résistance aux forces horizontales 

grâces à leur rigidité importante dans ce plan. 

Les sollicitations engendrées dans les voiles sont  

▪ Moment fléchissant et effort tranchant provoqué par l’action sismique  

▪ Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitation et que la 

charge sismique  

Ainsi les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant sous les 

combinaisons des efforts dus aux charges verticales et horizontales ( )QetEG; . 

Dans le but de faciliter la réalisation et de réduire les calculs, on décompose notre bâtiment en  

02zones : 

1. les niveaux (RDC et 1)                                    zone I 

2. les niveaux (2-3-4-5)                                             zone II 

Les voiles seront calculées en flexion composée et, ce qui nécessitera une disposition du 

ferraillage suivant : 

 - armatures verticales. 

 - armatures horizontales. 

- armatures transversales. 

V.3.2. Les combinaisons d’action : 

Les combinaisons d'action sismique et d'action dues aux charges verticales à prendre en 

considération sont données ci-après :  

La réglementation en vigueur BAEL et RPA99 V2003 exige les combinaisons :  

➢ Etat limite ultime : 

Situation durable et transitoire :   1,35 G + 1,5 Q        

Situation accidentelle :              G + Q ± E   ,    0,8  ± E 

➢ Etat limite de service :                                   G + Q                    

 V.3.3. Recommandations de RPA : 

 V.3.3.1. Armatures verticales : 

 Sont destinés à reprendre les effets de flexion, ils sont disposés en deux nappes parallèles aux 

faces de voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :                                                                                                                                                                                                                                                                              

➢ Le pourcentage minimum sur toute la zone tendue est de 0.20%. 
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➢ Les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligature par cadres horizontaux dont 

l'espacement ne doit pas supérieur à l'épaisseur de voile. 

➢ L’espacement des barres verticales doit être réduit par à la moitié sur une longueur de 

L/10 dans les zones extrêmes cet espacement ne doit pas être au plus égale à 15 cm.  

Les barres du dernier niveau doivent être munies des crochets à la partie supérieure. 

                   

                                                                                                                                     

 

 

   

 

 

Figure. V. 7 : dispositions les ferraillages des voiles. 

V.3.3.2. Armatures horizontales : 

Dans le calcul du ferraillage des voiles, le RPA 99V2003 préconise les règles   suivantes : 

➢ Les barres horizontales doivent être munies de crochets à 1350 ayant une longueur de 10

 .  

➢ L’espacement des barres horizontales et verticales doit être inférieur à la plus petite des 

deux valeurs suivantes :      

o S  ≤  1.5 a   (a : épaisseur du voile). 

o S  ≤  30cm. 

➢ Les deux nappes d’armatures doivent être reliées au moins avec quatre épingles au mètre 

carré dans chaque nappe ;les barres horizontales doivent être disposée vers l’extérieur.  

➢ le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles (a l’exception des zones 

d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de l’épaisseur du voile. 

➢ Les longueurs de recouvrement doivent être à  40  pour les barres situées dans la zone 

ou le renversement du signe des efforts est possible .20  pour les barres situées dans les 

zones comprimées sous l’action de toutes les combinaisons  possible des charges 

          D'après le BAEL:    𝐴𝐻 =
𝐴𝑣

4
                

 V.3.3.3. Armatures transversales : 

Elles sont   perpendiculaires aux faces du voile elles servent de lien entre les deux nappes 

d’armatures verticales et empêchent leur flambement éventuel, ces armatures sont 

généralement des épingles au nombre au moins de quatre épingles par mètre carrée. 

S/2 S 

L 
L/10 L/10 
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a. Armature de potelet :  

On doit prévoit à chaque extrémité du voile un potelet armé par barres verticales, dont la 

section de celles-ci  4HA10 

b. Armature de couture  

Le long de joint de reprise de coulage, l'effort tranchant doit être reprise par des aciers de 

coutures dont la section est donnée par la formule suivant : 

𝑨𝒗𝒋 = 𝟏. 𝟏
𝑽

𝒇𝒆
 

VU: effort tranchant calculé au niveau considéré  

Cette quantité doit être s'ajouter à la section d'aciers tendus nécessaires 

Pour équilibrer les efforts de traction dus au moment de renversement  

V.3.3.4. Règles communes :  

➢ Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales des voiles est donné 

comme suit : 

➢ Globalement dans la section du voile égale a 0.15% 

➢ En zone courante égale a 0.10% 

V.3.4. Ferraillage des voiles : 

 On procède par la méthode des tronçons, (la méthode de RDM) qui se  fait pour une bonde de 

largeur Lt. 

V.3.4.1. Exposition de la méthode : 

La méthode consiste à déterminer le diagramme des contraintes sous les sollicitations 

favorisantes la traction avec les formules suivantes (formule de RDM). 

                    𝜎1,2 =
𝑁

𝛺
±
𝑀.𝑉

𝐼
   

Avec :  

 N : effort normal appliqué  

 M : Moment fléchissant appliqué. 

   : Section transversale du voile. 

     V : bras de levier      V= voileL

2
 

    I : l’inertie de voile   

𝐿𝑡 =
𝜎2

𝜎1 + 𝜎2
𝐿 

Avec :                                     

  tL : Longueur tendue  
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   𝐹 =
𝜎2∗𝐿𝑡

2
𝑏 

  𝐴𝑣 =
𝐹

𝑓𝑒
 

 Armatures minimales selon le BAEL: 

 Section partiellement comprimée 𝐴𝑚𝑎𝑥 (0.23𝐵.
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
, 0.005𝐵)

𝑚𝑖𝑛 
V.3.4.2. Exemple de calcul (voile V11  Zone 1) :  

        On a : L=5.05m        ,      e=0.2 m 

Remarque : Nous considérons les sollicitations suivantes :    

M max   avec   N correspondant   

N .M. sont  donnés par (ETABS) 

M max = -593.22 KN.m 

N corr = -2300.43 KN 

V = 175.53 KN 

S= e .L = 0, 2x5.05=1.01 m2 

I=(0,20×5.053)/12=0.3658667 m4 

v  = 5.05 /2 =2.525 m 

𝜎1 =
𝑁

𝑆
+
𝑀.𝑣

𝐼
  =3276.72 KN/m2 

𝜎2 =
𝑁

𝑆
−
𝑀.𝑣

𝐼
  =2160.08 KN/m2 

On remarque qu’on a deux valeurs de contraintes différentes, une de traction et l’autre de 

compression, donc la longueur tendue Lt obéit à la loi suivante : 

𝐿𝑡 =
𝜎2

𝜎1+𝜎2
𝐿 =0.4m 

𝐹 =
𝜎2∗𝐿𝑡

2
𝑏 = 85.82KN 

𝐴𝑉 =
𝐹

𝑓𝑒
 =2.15cm2      

a. Armature minimale : 

➢ Vérifications vis à vis du BAEL 91 et RPAV2003 (art : 7.7.4.1) : 

Amin  = max (Amin RPA= 0.2% b.Lt  ,   Amin BAEL=0.23*bd. 𝐹𝑡28 /𝑓𝑒).
 b : épaisseur du voile.  

Lt : longueur de la section tendue. 

Amin RPA = 0.2.20.0.04 =4.32 cm2 

Amin BAEL (0.23*20*454.5*2.1)/400=4.63 cm2 

b. Armature horizontale : 

D'après le BAEL91: AH=Av/4=8.48cm2 
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D'après le RPA :   BAh 0
015,0= = 0 ,15%.20.505 =8.4 cm2 

Soit donc : 28 HA8     avec  St=20 cm 

c. Armature transversale : 

Les deux nappes d'armatures verticales doivent être reliées au moins par quatre                  

épingles au mètre carré, soit :   des HA8. 

Puisque nous avons deux types différents de poteaux et que notre voile ne fait pas la même 

largeur nous allons procéder à faire le ferraillage dans deux zone différentes tel que : 

• Zone 1 : RDC et 1 étage 

• Zone 2 : 2.3.4.5 étage. 

Les résultats de calcul sont regroupés dans les tableaux 
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Tableau V.14 : Ferraillage des voiles dans la Zone 1 
 

VOILES L(m) sollicitations N(KN) M(KN.M)    𝜎1    𝜎2   𝐿 𝑇 
(m)

 F (KN)   𝐴𝑆   𝐴𝑆𝑚𝑎𝑥 𝑐𝑚2   𝐴𝑅𝑃𝐴  
𝑐𝑚2 

  𝐴𝐵𝐴𝐸𝐿 
𝑐𝑚2 

Zone d’about St(cm) Zone courante 
 

St(cm) 𝐴𝑎𝑑𝑎𝑝𝑡é 
(𝑐𝑚2) 

𝑉11 
 

 
 
 
5.05 

𝑵𝒎𝒂𝒙    
 𝑴𝒄𝒐𝒓 

 
 
-2745.58 

 
 
474.619 

3276,72 2160,08 0,40 85,82 2,15  
 
 
 

2,152. 

 
 
 
 
4.32 

 
 
 
 

4.63 

 
 
 
 

12T12 

 
 
 
 

10 

 
 
 
 

14T12 

 
 
 
 

20 

 
 
 
 
29.41 

𝑵𝒎𝒊𝒏   
      𝑴𝒄𝒐𝒓 

 
-2075.7 

 
-205.787 

2297,23 1813,07 0,44 79,98 2,00 

𝑴𝒎𝒂𝒙     
    𝑵𝒄𝒐𝒓 

-2300.43  
593.22 

2975,49 1579,82 0,35 54,79 1,37 

𝑉22 
 

 
 
 
4.2 

𝑵𝒎𝒂𝒙     
    𝑴𝒄𝒐𝒓 

 -2820.69  
471.192 

4159,31 2556,62 0,38 97,33 2,43  
 
 
 

2,43 

 
 

 
 
1.96 

 
 
 
 

3.62 

 
 
 
 

8T12 

 
 
 
 

12 

 
 
 
 

8T12 

 
 
 
 

24 

 
 
 
 
18.10 

𝑵𝒎𝒊𝒏      
   𝑴𝒄𝒐𝒓 

 
-2403.56 

 
530.67 

3763,88 1958,88 0,34 67,05 1,68 

𝑴𝒎𝒂𝒙     
    𝑵𝒄𝒐𝒓 

 
-2403.56 

 
534.67 

3770,68 1952,08 0,34 66,59 1,66 

 
𝑉33 

 
 

 
 
 
 
3.2 

𝑵𝒎𝒂𝒙     
    𝑴𝒄𝒐𝒓 

 
-3334.84 

 
174.396 

5721,61 4699,76 0,45 211,95 5,30  
 
 
 
 

5,30 

 
 

 
 
 

5.92 

 
 

 
 
 

9.98 

 
 
 
 
 

16T14 

 
 
 
 
 
12.5 

 
 
 
 
 

24T12 

 
 
 
 
 

25 
 

 
 
 
 
 
51.77 

 

𝑵𝒎𝒊𝒏     
    𝑴𝒄𝒐𝒓 

 
-2665.61 

 
207.779 

4773,74 3556,29 0,43 151,83 3,80 

𝑴𝒎𝒂𝒙     
    𝑵𝒄𝒐𝒓 

 
-3186.13 

 
208.625 

5589,53 4367,12 0,44 191,55 4,79 

𝑉44 

 
 

 
 
 
 
2.6 

𝑵𝒎𝒂𝒙   
      𝑴𝒄𝒐𝒓 

 
-2437.79 

 
353.041 

6254,81 3121,31 0,33 103,91 2,60  
 
 
 

2,60 

 
 

 
 
6.80 

 
 

 
 

6.70 

 
 
 
 

12T12 

 
 
 
 
12.5 

 
 
 
 

18T12 

 
 
 
 

25 

 
 
 
 
33.92 

𝑵𝒎𝒊𝒏   
      𝑴𝒄𝒐𝒓 

 
-1904.12 

 
302.68 

5005,02 2318,51 0,32 73,40 1,84 

𝑴𝒎𝒂𝒙      
   𝑵𝒄𝒐𝒓 

 
-2437.79 

 
353.041 

6254,81 3121,31 0,33 103,91 2,60 

𝑉55 
 

2 𝑵𝒎𝒂𝒙    
     𝑴𝒄𝒐𝒓 

-1174.16 50.108 3311,21 2559,59 0,44 111,59 2,79  
 

2,79 

 
 
4.36 

 
 

4.83 

 
 

12T12 

 
 

12.5 

 
 

14T12 

 
 

25 

 
 

28.3 𝑵𝒎𝒊𝒏      
   𝑴𝒄𝒐𝒓 

-945.5 76.493 2937,45 1790,05 0,38 67,78 1,69 

𝑴𝒎𝒂𝒙     
    𝑵𝒄𝒐𝒓 

-945 .56 76.493 2937,60 1790,20 0,38 67,79 1,69 
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Tableau V.15 : Ferraillage des voiles dans la zone 2 
 

VOILES L 
(m) 

sollicitations N 
(KN) 

M 
(KN.M) 

   𝝈𝟏    𝝈𝟐   𝑳 𝑻 
(𝐦)

 F 
 (KN) 

  𝑨𝑺 cal 
𝒄𝒎𝟐 

  𝑨𝑺𝒎𝒂𝒙 
cal 
   𝒄𝒎𝟐 

  𝑨𝑹𝑷𝑨  
𝒄𝒎𝟐 

  𝑨𝑩𝑨𝑬𝑳 
𝒄𝒎𝟐 

Zone d’about St 
(cm) 

Zone courante 
 

St(cm) 𝑨𝒂𝒅𝒂𝒑𝒕é 
(𝒄𝒎𝟐) 

 
𝑽𝟏𝟏 

 

 
 
 
5.15 

𝑵𝒎𝒂𝒙     
    𝑴𝒄𝒐𝒓 

 
-551.26 

653.397 1274,27 -203,86 0,14 2,81 0,07  
 
 

0,95 

 
 
3.12 

 
 
4.83 

 
 
 
12T12 

 
 
 
10 

 
 
 

14T12 

 
 
 

20 

 
 
 

29.41 
𝑵𝒎𝒊𝒏      
   𝑴𝒄𝒐𝒓 

 
-326.05 

 
-567.666 

958,65 -325,54 0,25 8,25 0,21 

𝑴𝒎𝒂𝒙    
     𝑵𝒄𝒐𝒓 

 
-2019.67 

 
653.397 

2699,91 1221,78 0,31 38,06 0,95 

 
𝑽𝟐𝟐 

 
 

 
 
 
4.3 

𝑵𝒎𝒂𝒙     
    𝑴𝒄𝒐𝒓 

 
-2316.79 

 
88.64 

2837,76 2550,12 0,47 120,70 3,02  
 
 

3,02 

 
 

3.32 

 
 

3.62 

 
 
 
8T12 

 
 
 
12 

 
 
 

8T12 

 
 
 

24 

 
 
 

18.10 𝑵𝒎𝒊𝒏   
      𝑴𝒄𝒐𝒓 

 
-551.11 

 
497.077 

1447,33 -165,68 0,10 1,70 0,04 

𝑴𝒎𝒂𝒙     
    𝑵𝒄𝒐𝒓 

 
-1592.38 

 
526.423 

2705,73 997,48 0,27 26,87 0,67 

 
 

𝑽𝟑𝟑 
 

 
 
 
 
3.3 

𝑵𝒎𝒂𝒙      
   𝑴𝒄𝒐𝒓 

 
-2624.88 

 
69.447 

4168,40 3785,78 0,48 180,18 4,50  
 
 

4,50 

 
 

6.40 

 
 

9.98 

 
 
 
16T12 

 
 
 
12.5 

 
 
 

24T12 

 
 
 

25 
 

 
 
 

45.24 
 

𝑵𝒎𝒊𝒏    
     𝑴𝒄𝒐𝒓 

 
-579.55 

 
322.528 

1766,61 -10,40 0,01 0,01 0,00 

𝑴𝒎𝒂𝒙    
     𝑵𝒄𝒐𝒓 

 
-579.55 

 
322.528 

1766,61 -10,40 0,01 0,01 0,00 

 
 

𝑽𝟒𝟒 
 
 

 
 
 
 
2.7 

𝑵𝒎𝒂𝒙     
    𝑴𝒄𝒐𝒓 

 
-1853.11 

 
270.335 

4544,17 2319,20 0,34 78,37 1,96  
 
 

1,96 

 
 

7.24 

 
 

6.70 

 
 
 
12T12 

 
 
 
12.5 

 
 
 

18T12 

 
 
 

25 

 
 
 

33.92 
𝑵𝒎𝒊𝒏    
     𝑴𝒄𝒐𝒓 

 
-478.27 

 
85.81 

1238,81 532,56 0,30 16,01 0,40 

𝑴𝒎𝒂𝒙   
      𝑵𝒄𝒐𝒓 

 
-1729.18 

 
276.991 

4342,07 2062,30 0,32 66,41 1,66 

V55 2 𝑵𝒎𝒂𝒙   
      𝑴𝒄𝒐𝒓 

 
-895.21 

 
73.344 

2788,11 1687,95 0,38 63,65 1,59  
 
 

1,59 

 
 
3.8 

 
 
4.5 

 
 
 

12T12                                         

 
 
 

12.5 

 
 
 

14T12 

 
 
 

25 

 
 
 

29.5 
𝑵𝒎𝒊𝒏    
     𝑴𝒄𝒐𝒓 

 
-154.29 

 
-7.389 

441,1425 330,3075 0,43 14,14 0,35 

𝑴𝒎𝒂𝒙     
    𝑵𝒄𝒐𝒓 

 
-895.21 

 
73.344 

2788,105 1687,945 0,38 63,65 1,59 
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V.3.4.3. Ferraillage horizontal : 

✓ D’après le BAEL :     𝐴𝐻 =
𝐴𝑉

4
 

✓ D’après RPA V2003 :   𝐴𝐻𝑚𝑖𝑛 = 0.15% ∗ 𝐵 

 

Tableau V.16 : Ferraillage horizontal. 

a. Vérification : 

➢ Vérification de la contrainte de cisaillement : 

✓ D'après le RPA : 

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon le RPA99 [art 7.7.2] à :  

                     τ  < τadm   

                     τadm= 0,2*fc28 =5 MPa.    

                    𝜏= (1.4.V)/(b.d.) 

                    b: épaisseur de voile  

                    d: hauteur utile =0.9.h 

                    h: hauteur totale de la section brute  

✓ D'après le BAEL 91: 

On doit vérifier que 𝜏𝑢 ≤ 𝜏𝑢 

             𝜏𝑢 =
𝑉𝑢

𝑏.𝑑
     avec  : contrainte de cisaillement 

  

 

    AHcal 

(cm2) 

BAEL 

AHmin 

(cm2) 

      RPA 

Amax 

(cm2) 

Choix 

des 

barres 

Aadopté 

(cm2) 

St 

(cm) 

 

 

 

ZONE 

     (I) 

V11 

 

7.35 6 7.35 28T8 14.07 20 

V22 

 

 

4.53 4.5 4.53 28T8 14.07 20 

V33 

 

12.94 11.91 12.94 28T10 21.99 20 

 V44 8.48 8.4 8.48 28T8 14.07 20 

 V55 7.44 6 7.6 28T8 14.07 20 

 

 

 

ZONE 

(II) 

V11 

 

7.35 6 7.35 28T8 14.07 20 

V22 4.53 4.5 4.53 28T8 14.07 20 

V33 8.4 8.02 7.48 28T28 14.07 20 

V44 11.31 11.91 11.91 28T10 21.99 20 

V55 8.48 8.4 8.48 28T8 14.07 20 
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On à aussi 𝜏𝑢 = 𝑚𝑖𝑛 (0.15
𝑓𝑐𝑗

𝛾𝑏
; 4𝑀𝑃𝑎) = 2.5 MPa 

Les valeurs des vérifications de la contrainte de cisaillement sont résumées dans les tableaux 

suivants : 

 voile L (m) B(m) Vmax 

 ( KN) 

τRPA τRPA τBAEL τBAEL Observation 

 

 

 

 

ZONE 

(I) 

𝑉11 5.05 0.2 497.8 1.93588889 5 1.38277778 2.5    Vérifiée 

𝑉22 

 
 

4.2 0.2 340.81 1.76716296 5 1.26225926 2.5    Vérifiée 

𝑉33 
 

3.2 0.2 1279.42 2.50656031 5 1.79040022 2.5    Vérifiée 

𝑉44 2.6 0.2 524.3 1.45638889 
 

5 1.04027778 
 

2.5    Vérifiée 

𝑉55 2 0.2 1274.52 1.78716296 5 1.36225926 2.5    Vérifiée 

 

 

 

ZONE 

(II) 

𝑉11 5.05 0.2 471.58 1.83392222 5 1.30994444 2.5    Vérifiée 

𝑉22 

 

 

4.2 0.2 348.28 1.8058963 5 1.28992593 2.5    Vérifiée 

𝑉33 

 

3.2 0.2 1093.31 2.14194514 5 1.52996082 2.5    Vérifiée 

𝑉44 2.6 0.2 421.75 1.17152778 

 

5 0.83680556 

 

2.5    Vérifiée 

𝑉55 2 0.2 1075.31 2.26945354 5 1.52996435 2.5 Vérifiée 

 

Tableau V.17 : vérifications de la contrainte de cisaillement. 

➢ Vérification à l’ELS : 

Pour cet état, on considère N ser = G+Q 

                𝝈𝒃 =
𝑵

𝑩+𝟏𝟓𝑨
≤ 𝟎. 𝟔𝒇𝒄𝟐𝟖=15MPa 

Avec : 

                          N: effort normal appliqué (Nser). 

                          B: section de béton      ,       A: section d'armature adoptée  
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Les valeurs des vérifications sont résumées dans les tableaux suivants : 

 

     voile      L  

(m) 

   b   

(m) 

   As  

(cm2) 

  Nser   

(KN) 

     σbc          

σbc 

Observatio

n 

ZONE 

(I)  

𝑉11 5.05 0.2 29.41 814.15 1.8331963

6 

15    Vérifiée 

𝑉22 

 
 

4.2 0.2 18.10 1118.49 3.4188904

2 

15    Vérifiée 

𝑉33 
 

3.2 0.2 51.77 1364.43 1.5653326

1 

15    Vérifiée 

𝑉44 2.6 0.2 33.92 1282.42 2.0992993

7 
 

15    Vérifiée 

𝑉55 2 0.2 42.321 1425.35 1.5653326

1 

15    Vérifiée 

ZONE 

(II 

𝑉11 5.05 0.2 29.41 608.58 1.3703207

5 

15    Vérifiée 

𝑉22 

 

 

4.2 0.2 18.10 905.87 2.7689744

8 

15    Vérifiée 

𝑉33 

 

3.2 0.2 45.24 1049.95 1.2182373 15    Vérifiée 

𝑉44 2.6 0.2 33.92 421.75 0.6903974

6 

 

15    Vérifiée 

𝑉55 2 0.2 31.8 417 .45 0.6903245

6 

 

15    Vérifiée 

 

Tableau 18 : vérifications de la contrainte du béton. 

 

 

 

Figure V.8 : disposition des voiles 
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VI.1. Introduction : 

Les éléments de fondations ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par les 

éléments de la structure (poteau, voiles, mur ….). Cette transmission peut être directement 

(cas des semelles reposant sur le sol comme le cas des radiers) on être assurée par 

l’intermédiaire d’autre organes (par exemple, cas des semelles sur pieux). On distingue trois 

types de fondations : 

Fondations superficielles : 

Elles sont adoptées pour les sols de bonne capacité portante qui se trouvent à une faible 

profondeur. Elles permettent la transmission directe des efforts au sol, cas des semelles 

isolées, semelles filantes, radiers. 

Fondation semi-profonde : 

Ce type de fondation est utilisé lorsque des fondations superficielles ne peuvent être réalisées 

et que des fondations profondes ne sont pas nécessaires. Ce type de fondation permet aussi 

de se prémunir contre le phénomène de gel et de dégel des sols.   

Fondations profondes : 

Elles sont utilisées dans le cas où le bon sol se trouve à des profondeurs très importantes qui 

dépasse les dix mètre environs.   

Etude de sol :  

La valeur de la contrainte du sol est donnée soit par l’expérience, en raison de la connaissance 

que l’on peut avoir du terrain sur lequel des ouvrages sont déjà étés réalisés, soit à partir des 

résultats de sondage. Une étude préalable du sol à donner la valeur 02 bars pour la contrainte 

admissible du sol (𝝈𝒔𝒐𝒍) a une profondeur de 2 à 4m. 

Stabilité des fondations :  

Les massifs de fondations doivent être en équilibre sous l’action : 

✓ des sollicitations dues à la superstructure : qui sont des forces verticales ascendantes 

ou descendantes ; des forces oblique, des forces horizontales et des moments de flexion ou 

de torsion. 

✓ des sollicitations dues au sol : qui sont des forces verticales ascendantes ou 

descendantes et des forces obliques (adhérence, Remblais).Les massifs de fondations doivent 

être stable ; c’est-à-dire qu’ils ne doivent donner lieu à   des tassements.    

Il est donc nécessaire d’adopter le type et la structure des fondations à la nature du sol qui va 

supporter l’ouvrage. En effet, l’étude géologique et géotechnique a pour but de préciser le 

type le nombre et la dimension des fondations nécessaires pour fonder un ouvrage donné sur 

un sol donné. 
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Facteurs de choix du type de fondation : 

Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs paramètres dont on cite : 

• Type d’ouvrage à construire. 

• Les caractéristiques du sol qui doit supporter l’ouvrage. 

• La nature et l’homogénéité du bon sol. 

• La capacité portante du terrain de fondation. 

• La charge totale transmise au sol. 

• La facilité de réalisation. 

• La nature est le poids de la superstructure. 

VI.2. Choix de type de fondations : 

En ce qui concerne notre ouvrage, on peut choisi entre : 

• Semelle isolée.  

• Semelles continues (semelles filantes sous murs). 

• Radier général  

Nous proposons en premier lieu les semelles isolées comme solution. 

VI.2.1. Semelles isolées sous poteaux:  

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement l’effort normal N qui est obtenu 

à la base des poteaux. 

 σ̅sol = 2bars = 20   t/m² = 200   KN/m² 

𝑵𝒔 =  𝟏𝟏𝟖𝟑𝟏. 𝟒𝟓 𝑲𝑵       Dans le poteau le plus sollicitée.  

Pour assurer la validité de la semelle isolée on doit vérifier que : 

𝜎𝑚 =
𝑎

𝑏

𝑁

𝐴. 𝐵
(1 +

3𝑒0
𝐵
) ≤ 𝜎𝑆𝑂𝐿 

Homothétie des dimensions : 

𝑩 ≥ √
𝒂

𝒃

𝑵

𝝈𝒔𝒐𝒍
             

( 𝑎 =  𝑏 (𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢 𝑐𝑎𝑟𝑟é)      
           
⇒         

𝑎

𝑏
= 1) 

Avec :  

𝜎𝑠𝑜𝑙  
___

 : Contrainte admissible du sol 𝐴 ≥ 7,69 𝑚 

(A x B) : la section de la semelle. On suppose que la semelle est carrée  A = B. 

𝐴2 ≥
𝑁

𝜎𝑠𝑜𝑙
                       𝐴 ≥ √

𝑁

𝜎̿𝑠𝑜𝑙
= √

11831,45

200
     𝐴 ≥ 7,69 

Remarque : 

On constate qu’il y a un chevauchement entre certaines semelles, par conséquent nous 

essayons avec les semelles filantes. 
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VI.2.2. Semelles filantes : 

La surface des semelles filantes (Ss) doit être inférieure à  50% de  la  surface  totale  du  

bâtiment. 

       
Ss

  Sb
 < 50 % .                    Sb = (16.15 × 36.8)  =   594.32 𝑚² 

La surface de la semelle est donnée par :  

    
sol

sol
N

Ss
Ss

N


                                     

Avec :    N = NG + NQ 

𝜎
−

𝑠𝑜𝑙 = 2 bars = 200 (t/ m2), (à une profondeur plus de 03 m) 

L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les 

poteaux qui se trouve dans la même ligne. 

On doit vérifier que :           𝜎𝑠𝑜𝑙 ≥
𝑁

𝑆
 

 Tel que :             N = ∑Ni         de chaque fil de poteaux et voiles :   

                             S = B x L 

B : Largeur de la semelle 

𝐋: Longueur de la file considérée.    

Donc il résulte :                      𝐵 ≥
𝑁

𝐿×𝜎𝑠𝑜𝑙
 

Calcul des surfaces revenant aux semelles : 

On a calculé les surfaces des semelles et les charges appropriées, les résultats sont résumés 

dans le tableau suivant : 

 

 

Tableau VI.1. Les surfaces revenant aux semelles filantes pour l’axe X-X. 

 

Fil N (KN) L (m) σ sol (KN) B (m) 

A 5007.89 19.6 200 1.28 

B 6250.45 19.6 200 1.59 

C 5004 19.6 200 1.28 

D 5601.81 19.6 200 1.43 

E 4260.91 14.6 200 1.46 

F 3484.57 14.6 200 1.19 

Somme 29609.63 
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Tableau VI.2. Les surfaces revenant aux semelles filantes pour l’axe Y-Y 

 

N = ∑Ni =  27549.71 +   29609.63 = 63544 KN 

𝑆𝑠  =   
N

𝛔 𝐬𝐨𝐥 ̅̅ ̅̅ ̅̅
=
29609.63 + 27549.71

200
=
63544

200
 

𝑆𝑠  =   317.72  m² 

 
Ssemelles 

  Sbâtiment 
= 

317.12

594.32
  =    0.53

       
 
          
⇒         

Ss

  Sb
= 53 %  >   50 % .  Condition non vérifiée 

Conclusion : 

La surface totale des semelles dépasse 50 % de la surface d’emprise du bâtiment ; Donc on a 

choisi le radier général. Ce mode de fondation dont la modalité d’exécution du coffrage et du 

ferraillage est facile à réaliser. 

VI.3. Radier général : 

Un radier est une dalle pleine, constituant l'ensemble des fondations d’un bâtiment. Il s'étend 

sous toute la surface de l'ouvrage. 

Ce type de fondation présente plusieurs avantages : 

• L'augmentation de la surface de la semelle (fondation) minimise la pression exercée 

par la structure sur le sol. 

• La réduction des tassements différentiels. 

• Augmentation de la stabilité de l’ouvrage. 

• La facilité d’exécution. 

 

 

 

 

 

 

Fil N (KN) L (m) 𝛔 𝐬𝐨𝐥 (KN) B (m) 

1 3062.53 9.6 200 1.60 

2 6136.61 17.6 200 1.74 

3 7168.61 17.6 200 2.04 

4 7156.4 17.6 200 2.03 

5 4025.56 17.6 200 1.14 

Somme 27549.71 
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VI.3.1. Pré dimensionnement : 

VI.3.1.1. Condition de rigidité (de la raideur): 

{
 
 

 
 𝐿
𝜋

2𝑒𝑚𝑎𝑥

𝐿𝑒 = √
4 𝐸 𝐼

𝐾 𝑏

4
 

Lmax : plus grande distance entre deux files parallèles. Lmax =5.45 m. 

Le : longueur élastique (hauteur du libage), 

E : module d’élasticité du béton    E = 32 164.2 MPa. 

I : inertie de la section du radier   𝐼 =
𝑏×ℎ𝑡

3

12
. 

K : module de résistance du sol. (On a un sol moyen donc K = 4×104     KN/m3). 

b : largeur de radier, on prend une bande de 1 m. 

ℎ𝑟 ≥ √
𝐼 × 12

𝑏

3

 

ℎ𝑟 ≥ √
48×𝐿𝑚𝑎𝑥

4

𝜋4 𝐸

3
                   ⇒           hr  ≥   72.62 cm . 

On adopte :       hr = 75 cm     

VI.3.1.2. Condition forfaitaire : 

L’épaisseur du radier doit satisfaire la condition suivante :  

𝐿𝑚𝑎𝑥

5𝑟
𝐿𝑚𝑎𝑥
8

 =>
545

5
≥ ℎ𝑟 ≥

545

8
   =>  109𝑐𝑚 ≥ ℎ𝑟 ≥ 68,12 𝑐𝑚 

Donc on prend :    hr = 75 cm 

VI.3.1.3. Calcul de surface minimale du radier : 

La surface du radier est déterminée en vérifiant la condition suivante : 

𝜎𝑚𝑎𝑥  =  
𝑁

𝑆𝑛𝑒𝑐
   ≤    𝜎𝑠𝑜𝑙    →    𝑆𝑛𝑒𝑐    ≥  

𝑁

𝜎𝑠𝑜𝑙
 

A la base du bâtiment :   (depuis l’ETABS)  

Nu = 161231.02 KN.  

Nser = 11831.45 KN 

𝜎̄adm = 2 bars = 200 KN /m².           

S radier      N /𝝈̄adm = 
57159.34

200
= 285.797𝑐𝑚2 

La surface totale de l’immeuble est de (S = 594.32 m²), est donc par conséquent supérieure à 

la surface nécessaire au radier. A cet effet, nous avons prévu un débord (D) minimum. 
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VI.3.1.4. Calcul de D (débordement) :      

D     max (h/2, 30cm)    
           
⇒      D      max (75/2; 30cm)   

            
⇒        D = 40 cm  

     Sradier = 594.32 + Sdebord       
           
⇒            SDéb = D  PB      Avec : PB = périmètre de l’immeuble 

SDeb = 0.4 x 76 = 30.4 m² 

S radier = 624.72 m² 

VI.3.1.5. Determination des efforts: 

a. Détermination des charges et des surcharges : 

• Superstructure :   G superstructures = 26214.95 KN    ;    Q = 6167.38 KN 

• Infrastructure :  

➢ Poids du radier : 

      G radier = G (dale) = (Srad x   h  x 25)  =   (350.4 x 0.75 x 25) =  6570 KN 

      G infrastructures = G radier =  6570 KN 

                        GTOTAL= G infrastructures + G superstructure = 32784.95  KN 

                        QTOTAL = 6167.38 KN 

ELU :          Nu = 1,35G + 1,5Q =  53510.75  KN. 

ELS :          Nser = G + Q =  38952.33  KN. 

➢ Caractéristiques géométrique du radier   (A L’aide de l’AutoCad) 

b. Détermination du centre de gravité du radier : 

         XG =   
∑SiXi

∑Si
            Donc :                   XG = 8.375 m.          

       YG =   
∑SiYi

∑Si
                                           YG = 10.937 m. 

➢ Moments d’inertie : 

L’inertie du radier par rapport aux axes passant par son centre de gravité est : 

 I = ( Ii + Si  di²) 

Avec : 

      Ii : moment d’inertie du panneau (i). 

     Si : aire du panneau considéré (i). 

     Di : distance entre le CDG du panneau (i) et le CDG du radier. 

                   Ixx  =  4766.667 m4 

                   Iyy  =  30826.667m4 

➢ Centre de masse de la structure : 

                 XG = 12.205 m. 

                 YG = 9.815m.  
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VI.3.1.6. Verifications necessaires: 

a. Vérification au poinçonnement : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Il faut vérifier que :     𝑁𝑈 ≤ 0.045 × 𝑈𝑐 × ℎ ×
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
        

 CBA93 (article A.5.2.4.2) 

𝑁𝑈 : L’effort normal max à l’ELU sur le poteau. 

𝑈𝑐 : Le périmètre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier. 

𝑈𝑐 = 2 × (𝐴 + 𝐵) 

{
𝐴 = 𝑎 + ℎ𝑡 = 0,40 + 0,75 = 1,15
𝐵 = 𝑏 + ℎ𝑡 = 0,40 + 0,75 = 1,15

         𝑈𝐶 = 4,6 𝑚 

.
5.1

25
75.02.5045.0966.1 = MNNU   

ifiédition vér.......Con..........925.2966.1 MNMNNU =          

b. Vérification au cisaillement :  

       L’épaisseur du radier sera déterminée en fonction de la contrainte de cisaillement du 

radier. 

   D’après le règlement CBA93 (Art. A.5.1) il faut vérifier la condition suivante : 

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢
𝑏. 𝑑

≤ 𝜏𝑢 =
 0.07𝑓𝑐𝑗

𝛾𝑏
 

Où :  

         Vu : valeur de calcul de l’effort tranchant vis à vis l’ELU. 

         b   : désigne la largeur. 

         b =1.5       

         d = 0.9 hr. = 0.675 m    

         b = 1m 

         Lmax : la plus grande portée de la dalle   Lmax  = 5.45 m. 

        Nu = 53510.75 KN. 

Figure VI.1: Présentation de zone d’impact de la charge compactée 
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Vu =
qu+Lmax

2
   

qu =
Nu
𝑆𝑟𝑎𝑑

 

Avec :   𝜏𝑢 =
𝑉u max

𝑏0.d
≤ 𝜏𝑢 = 0,07.

𝑓c28

𝛾𝑏
= 1,16 𝑀𝑃𝑎. 

𝑉𝑢
𝑚𝑎𝑥 =

𝑞𝑢. 𝐿𝑚𝑎𝑥
2

=
𝑁𝑢
𝑆𝑟𝑎𝑑

. 𝑏.
𝐿𝑚𝑎𝑥
2
=
53510

624,72
. 1.
5,45

2
= 233,41 𝐾𝑁 

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢
𝑏. 𝑑

=
233,41. 103

1.0,9.0,75. 106
= 0,345 𝑀𝑃𝑎 < 1,16 𝑀𝑃𝑎 ……… . 𝐶𝑉 

Donc :
         

𝜏𝑢 ≺ 𝜏𝑢       (Condition de résistance au cisaillement est vérifiée).
 c. Vérification de la contrainte normale : 

La résultante des charges verticales ne coïncide pas avec le centre de gravité é de l’aire du 

radier donc les réactions du sol ne sont pas uniformément réparties. Leur diagramme peut 

être soit triangulaire ou trapézoïdale. Quel que soit le diagramme, la valeur de la contrainte 

moyenne est donnée par la formule suivante : 

𝝈𝒎𝒐𝒚 =  
𝟑𝝈𝟏+𝝈𝟐

𝟒
   <    1.5 𝜎𝑎𝑑𝑚    

Avec :           𝜎1 =
𝑁

𝑆
+
𝑀𝑉

𝐼                
𝜎2 =

𝑁

𝑆
−
𝑀𝑉

𝐼
 

Le radier est sollicité par: 

      N    : Effort normal du au charges verticales.  

     M   : Moment d’excentricité dus aux charges verticales :           𝑴 =  𝑵. 𝒆  

 

 

 

 

 

Figure VI.2.  Diagramme des contraintes 
 

1 

2 

m 
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d. Vérification de la stabilité au renversement (0,8G + E): 

 

  

 
ELU ELS 

X-X Y-Y X-X Y-Y 

N (KN) 16231.03 16231.03 11831.03 11831.03 

M (KN.m) 11686.34 15744.1 8518.34 11476.1 

e (m) 0.72 0.97 0.72 0.97 

S (m²) 594.32 594.32 594.32 594.32 

V (m) 8.375 10.937 8.375 10.937 

I (m4) 4766.667 14103.37 4766.667 14103.37 

σ1 (KN/m2) 350.4 58.53 48.73 42.66 

σ2 (KN/m2) 25.8 34.11 18.79 24.86 

σmoy 

(KN/m²) 

269.25 52.425 41.245 38.21 

σadm (MPa) 300 300 300 300 

Vérification C.V C.V C.V C.V 

 
0.8 G + E 

X-X Y-Y 

N (KN) 17296.24 13415.48 

M (KN.m) 60212.76 60212.76 

S (m²) 594.32 594.32 

V (m) 8.375 10.937 

I (m4) 4766.667 14103.37 

σ1 (KN/m2) 158.82 99.72 

σ2 (KN/m2) - 52.77 6.33 

σmoy (KN/m²) 105.92 76.37 

σadm (MPa) 200 200 

Vérification C.V C.V 

Tableau VI.3.  Vérification des contraintes 

Tableau VI.4.  Vérification de renversement     
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D’après le RPA99 VERSION 2003(art 10.1.5) le radier reste stable si : 

𝑒 =
𝑀

𝑁
≤
𝐿𝑚𝑎𝑥

4
   (e : l’excentricité de la résultante des charges verticales.) 

 M : moment dû au séisme.           

                                                Mx =    38568.202  KN.m 

                                                My =   25218.388  KN.m 

N : charge verticale permanente.     

                                                N = 26214.96   KN          

 

La stabilité du radier est vérifiée dans les deux sens. 

e. Vérification de soulèvement (G+Q+ E) : 

 

 

 

Sens X-X Y-Y 

𝐿𝑚𝑎𝑥

4
  (m) 4 5.45 

e (m) 1.47 0.96 

Vérification C.V C.V 

 
G + Q + E 

X-X Y-Y 

N (KN) 20819.6 37758.39 

M (KN.m) 27825.86 37752.018 

S (m²) 594.32 594 .32 

V (m) 8.375 8.375 

I (m4) 4766.667 14103.37 

σ1 (KN/m2) 129.31 102.84 

σ2 (KN/m2) 31.53 58.00 

σmoy (KN/m²) 104.87 91.63 

σadm (MPa) 200 200 

Vérification C.V C.V 

Tableau VI.5.  Vérification de soulèvement 
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VI.3.2. Ferraillage de la dalle du radier:  

VI.3.2.1. Détermination des efforts:  

Concernant les dalles rectangulaires librement appuyés sur leurs contours, nous distinguons 

deux cas :           

Mx : dans le sens de la petite portée. 

                                        My : dans le sens de la grande portée. 

➢ 1erecas :   0 ≤  α  ≤ 0.4                         la dalle porte sur un seul sens. 

        Avec :     

                       α  =  Lx / Ly                          Lx   ≤   Ly            

                       Mx = q Lx / 8             

                       M y = 0 

➢ 2éme cas :   0.4 ≤  α  ≤ 1                      la dalle porte sur deux sens.      

                       Mx =  µx q L2            

                       My  = µy  Mx  

Pour tenir compte de la continuité, on a procédé à la ventilation des moments sur appuis et 

en travée. 

✓ Pour les panneaux de rive : 

• Moment en travées :      (Mtx= 0,85.Mx ;        Mty= 0,85.My) 

• Moment sur appuis :      (Max= 0,3 Mx ;         May= 0,3.My) 

✓ Pour les panneaux intermédiaires :   

• Moment en travée :        (Mtx = 0,75 Mx ;       Mty = 0,75 Mx) 

• Moment sur appuis :      (Max = 0,5 Mx ;       May  = 0,5 Mx ) 

Les moments sur appuis et en travées doivent respecter l’inégalité suivante : 

𝑴𝒕 +
𝑴𝒆+𝑴𝒘

𝟐
≥ 𝟏. 𝟐𝟓𝑴𝟎            (D’après le BAEL 91). 

VI.3.2.2. Les sollicitations:  

• ELU : ν = 0 

              𝑞𝑢 =
𝑁𝑢

𝑆
=
55167.74

350.4
= 157.44 KN/m² 

• ELS : ν = 0.2 

             𝑞𝑠 =
𝑁𝑠

𝑆
=
40179.73

350.4
= 114.67 KN/m²  



 CHAPITRE 6 : ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE (FONDATION)     

 

 147 

Pour faciliter l’exécution et homogénéiser le ferraillage, il est préférable de calculer le 

panneau le plus sollicité (panneau de 

rive).
 
 

Lx = 4 m   ;   Ly = 5.45 m. 

  𝛼 =
𝐿𝑥

𝐿𝑦
 =
4

5
                 

         
⇒         𝜶 = 𝟎. 𝟕𝟑 

• 0.4 ≤  α  ≤ 1     (la dalle porte 

sur deux sens).      

            Mx  =  µx q L2        

            My  = µy  Mx  

VI.3.2.3. Calcul des moments : 

• ELU :    ν = 0       

                                    qu = 90.04 KN/m2  

                                     µx  = 0.0561    

                                     µy  = 0.5959   

• ELS :     ν = 0.2       

                                          qs = 65.54 KN/m2        

                                      µx  =  0.0628          

                                      µy  =  0.7111      

 

 

 

 

 

 

 

Tableau VI.6.  Les moments à L’ELU. 

Les moments calculés seront multipliés par les coefficients  

✓ 0,85   en travée  

✓ 0,3     aux appuis à l’ELU et à l’ELS. 

 

 

 

 

 
q 

(KN) 

 Lx 

(m) 

Ly 

(m) 

α ν µx µy MX 

(KN.m) 

My 

(KN.m) 

ELU 90.04  4 5.45 0,73 0 0.0561 0.5959 83.32 49.65 

ELS 65.54  4 5.45 0,73 0,2 0.0628 0.7111 67.93 48.30 

          Figure VI.3.  Le panneau le plus sollicité 

4m 

5.45m 
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Tableau VI.7.  Les moments en travées et aux appuis à L’ELU. 

Pourcentage minimal : 

Condition de non fragilité :     

                   Amin = 0.23 b d   ft28/fe   = 8.15 cm2 

Section minimale : 

• Sens XX :                

 𝐴{
6 h0: feE500.
8 h0: feE400.           (𝑒𝑛 𝑒 𝑥 primant ℎ0 𝑒𝑛 𝑚é𝑡𝑟𝑒).

12 h0  (autres cas) 𝑦𝑚𝑖𝑛

 

     =  8 × 0.75 =  6 𝑐𝑚² 

• Sens YY :            

 𝐴
3−𝜌

2
 Aymin

𝑥𝑚𝑖𝑛
  = (3 − 0.8) × 

6

2
 =  6.6 𝑐𝑚² 

Espacement maximal :   (BAEL 91 Pages (360)) 

     Stx  ≤   min (33 cm, 3hr)                         Stx = 20 cm 

     Sty  ≤   min (45 cm, 4hr)                         Sty = 20 cm  

VI.3.2.4. Calcul des armatures: 

Exemple de calcul :  

➢ Ferraillage dans le sens X-X               Asmin = 6 cm² 

✓ Aux appuis : 

     µbu =
M𝑢
𝑎

b. d². Fbu
= 

24.1 × 106

1000 × (675)2 × 14.2
   = 𝟎. 𝟎𝟎𝟑                       

 

 

 

 
ELU ELS 

MX                   (KN.m) 83.32 67.93 

My               (KN.m) 49.65 48.30 

Mx appui         (KN.m) - 24.1 - 20.38 

My appui          (KN.m) - 14.9 - 14.49 

Mx travée      (KN.m) 70.82 57.74 

My travée      (KN.m) 42.20 41.06 
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Avec : 

     𝛾 =
𝑀𝑎𝑢

𝑀𝑎𝑠𝑒𝑟
=

24,1

20,38
= 1.18

     
 

     µ𝑙𝑖 = [3440(𝛾) + 49(𝑓𝑐28) − 3050]. 10
−4 

𝜇𝑙𝑢 = [3440(1,227) + 49(25) − 3050].10
−4 = 0,239 

𝜇𝑏𝑢 = 0,003 ≺ 𝜇𝑙𝑢 = 0,223                           A’= 0 

𝜇𝑏𝑢 = 0,003 ≺ 0.223                          On utilise la méthode simplifiée  

𝑍𝑏 = 𝑑[1 − 0.6𝜇𝑏𝑢] = 67. 5 [1 − 0. 6 (0,003)] = 67,37 𝑚   

𝐴𝑠 =
𝑀𝑎𝑈

𝑍𝐵 .𝑓𝑒𝑑
=
24,1×103

67,37×348
= 1,03 𝑐𝑚2 

On adopte : 𝐀𝐬 = 𝟏𝟎. 𝟎𝟓 𝐜𝐦
𝟐   ⇒   𝟓 𝐇𝐀𝟏𝟔        avec      St =  

100

5
= 𝟐𝟎 𝐜𝐦 

✓ Aux travées : 

      µbu =
M𝑢
𝑡

b. d². Fbu
=  

70.82 × 106

1000 × (675)2 × 14.2
   = 𝟎. 𝟎𝟏𝟎                       

Avec :  

𝛾 =
𝑀𝑡𝑢

𝑀𝑡𝑠𝑒𝑟
=
70,52

42,2
= 1,67

     
 

     𝜇𝑙𝑢 = [3440(1,67) + 49(25) − 3050].10
−4 = 0,391 

𝜇𝑏𝑢 = 0,01 ≺ 𝜇𝑙𝑢 = 0,391            A’= 0 

𝜇𝑏𝑢 = 0,01 ≺ 0,391            On utilise la méthode simplifiée  

𝑍𝑏 = 𝑑[1 − 0.6𝜇𝑏𝑢] =67,5. [1 − 0. 6 (0,01)] = 67,1 𝑐𝑚   

𝐴𝑠 =
𝑀𝑡𝑈

𝑍𝐵 .𝑓𝑒𝑑
=
70,52×103

67,1×348
= 7,31 𝑐𝑚2 

On adopte : As = 10.05 cm
2   ⇒   5 HA16        avec      St =  

100

5
= 20 cm 

➢ Ferraillage dans le sens Y-Y :              Asmin = 6.6 cm² 

✓ Aux appuis : 

       µbu =
M𝑢
𝑎

b. d². Fbu
= 

14.9 × 106

1000 × (675)2 × 14.2
   = 𝟎. 𝟎𝟎𝟐                       

Avec :  

     𝛾 =
𝑀𝑎𝑢

𝑀𝑎𝑠𝑒𝑟
=

14,9

14,49
= 1.02

     
 

     𝜇𝑙𝑢 = [3440. (1,02) + 49(25) − 3050].10
−4 = 0,171 

𝜇𝑏𝑢 = 0,002 ≺ 𝜇𝑙𝑢 = 0,171                           A’= 0 

𝜇𝑏𝑢 = 0,002 ≺ 0.275                          On utilise la méthode simplifiée  

𝑍𝑏 = 𝑑[1 − 0.6𝜇𝑏𝑢] = 67. 5 [1 − 0. 6 (0,004)] = 67.41cm   

𝐴𝑠 =
𝑀𝑎𝑈

𝑍𝐵 .𝑓𝑒𝑑
=
14,9×103

67,31×348
= 0.64 𝑐𝑚2 
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On adopte : As = 10.05 cm
2   ⇒   5 HA16        avec      St =  

100

5
= 20 cm 

✓ Aux travées : 

      µbu =
M𝑢
𝑡

b. d². Fbu
=  

42.2 × 106

1000 × (675)2 × 14.2
   = 0.006                 

Avec :  

𝛾 =
𝑀𝑎𝑢

𝑀𝑎𝑠𝑒𝑟
=

14,9

14,49
= 1.02

     
 

     𝜇𝑏𝑢 = 0,006 ≺ 𝜇𝑙𝑢 = 0,171                           A’= 0 

𝜇𝑏𝑢 = 0,006 ≺ 0.275                          On utilise la méthode simplifiée  

𝑍𝑏 = 𝑑[1 − 0.6𝜇𝑏𝑢] =67. 5 [1 − 0. 6 (0,006)] =  67.257 cm    

𝐴𝑠 =
𝑀𝑡𝑈

𝑍𝐵 .𝑓𝑒𝑑
=
42,2×103

67,257×348
= 1,52𝑐𝑚2 

On adopte : As = 10.05 cm
2   ⇒   5 HA16        avec      St =  

100

5
= 20 cm 

Les résultats sont groupés dans le tableau suivant : 

 

 

VI.3.3. Ferraillage de débord du radier: 

Le débord du radier est assimilé à une console de largeur L= 0.4 m. Le calcul du ferraillage 

sera pour une bande de largeur égale à un mètre. 

 h = 0.75 m,            b = 1 m,             d = 0.9 h = 0.675 m,              L = 0.4 m. 

 
Sens X-X Sens Y-Y 

En travée Sur appuis En travée Sur appuis 

Mu (KN.m) 70.82 24.1 42.2 14.9 

µbu 0.01 0.003 0.006 0.002 

µl 0.391 0.223 0.171 0.171 

As (cm2/ml) 7.31 1.18 1.8 0.64 

Asmin (cm2/ml) 6.00 6.00 6.60 6.60 

Choix des barres 5HA16 5HA16 5HA16 5HA16 

As adopté 10.05 10.05 10.05 10.05 

St  (cm) 20 20 20 20 

Tableau VI.8.  Calcul des armatures à L’ELU 
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Le ferraillage sera fait en flexion simple en considérant les fissurations comme étant 

préjudiciables. 

• L’ELU : 

qu = 90.04 KN/m2                            Mumax =  90.04 × 
0.4²

2
 =  7.20   KN.m

 

qs = 65.54 KN/m2                    Msermax = 65.54 × 
0.4²

2
 =  5.24   KN.m 

 

Tableau VI.9.  Résultats de ferraillage de débord a l’ELU 

VI.3.4. Verifications: 

VI.3.4.1. Vérification au cisaillement : 

b =1 m.         d = 0,9 hr = 0.675 m.         L = 0.4 m 

   Vu=
𝑞𝑢×𝑙

2
= 31.49 KN.  

   τu   ≤   τu 

   τu =  0,05  𝑓𝑐28  = 1.25   𝑀𝑃𝑎 

   τu =  
Vu

b d
 =  

18

 1×0.675
 ×  10−3  = 0.02 MPa 

   τu = 0.02 <  τu = 1.25 MPa  ⟹  ( cv)  

⇒  Le cisaillement est vérifié, les armatures d’effort tranchant ne sont pas nécessaires. 

Mumax 

(KN.m) 

D 

(m) 

µbu Zb 

(cm) 

As 

(cm²) 

Asmin 

(cm²) 

Aadopté 

(cm²) 

Choix St 

(cm) 

7.20 0.40 0.001 67.45 0.3 6.00 10.05 5HA16 20 

Figure VI.4.  Schéma statique du débord 
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Le débord est coulé sans reprise du bétonnage donc l’armature transversale n’est pas 

nécessaire. 

On peut prolonger les armatures adoptées dans les panneaux de rive jusqu’à l’extrémité du 

débord pour avoir un bon accrochage des armatures. 

VI.3.4.2. Vérification des contraintes à l’ELS : 

 Mser   =   qser   
L2

2
 

𝜎𝑏𝑐 <    𝜎𝑏𝑐  = 0 ,6.fc28 = 15 MPa.  

Contrainte maximale dans le béton comprimé   (𝜎𝑏𝑐 = 𝐾 𝑌) 

    𝐾 =  
Mser

I
 

avec :     I = 
𝐛𝐲𝟑

𝟑
+ 15 [As (d–y) 2 + A’s (y–d’) 2] 

 𝑌 =  
𝟏𝟓( 𝐀𝐬+𝐀′𝐬 )

𝐛
 [√𝟏 +

𝐛(𝐝.𝐀𝐬 +𝐝
′𝐀′𝐬)

𝟕.𝟓(𝐀𝐬+𝐀′𝐬)
𝟐  − 1 ] 

                    

Tableau VI.10.  Vérification des contraintes à l’EL 

 

 

Zone 

Mser 

(KN.m) 

As 

(cm2) 

I 

(cm4) 

Y 

(cm) 

K 

(MPa/m) 

𝜎𝑏𝑐 

(MPa) 

𝜎𝑏𝑐 

(MPa) 

 

Observ 

TravéeX-X 97.94 10.05 520960.60 12.84 18.80 2.41 15 C.V 

AppuisX-X 34.57 10.05 520960.60 12.84 6.63 0.85 15 C.V 

TravéeY-Y 69.64 10.05 520960.60 12.84 13.37 1.72 15 C.V 

AppuisY-Y 24.58 10.05 520960.60 12.84 4.72 0.61 15 C.V 

Débord 9.17 10.05 520960.60 12.84 1.76 0.23 15 C.V 
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VI.3.5. Schéma de ferraillage du radier : 

 

 

 

 

  

Figure VI.5.  Schéma de ferraillage du radier 
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Conclusion générale : 

Notre travail une consiste en l’étude d’un bâtiment (R+5) cent pour cent résidentiel ce qui nous 

a permet en tirer les conclusions suivantes :  

• Les voiles et leur disposition jouent un rôle décisif dans la résistance des structures vis-à-vis 

des sollicitations extérieures, telles que les séismes. Cependant leur disposition tout en 

respectant l’aspect architecturel constitue souvent un obstacle major pour l’ingénieur. 

• Les voiles permettent de réduire les efforts internes de flexion et de cisaillement au niveau 

des poteaux, ce qui a donné lieu à des sections des poteaux soumises à des moments 

relativement faibles. 

• Le radier constitue le type de fondation le plus adéquat pour notre structure, vue les charges 

importants et les petites trames qui induise des chevauchements dans le choix des semelles 

isolées ou filantes. 

• Il est avéré qu’une maîtrise de quelque outils informatique, notamment le calcul des 

structures avec le logiciel ETABS, et le dessin des plans de coffrage et de ferraillage par le 

logiciel AUTO-CAD, est indispensable dans l’étude de quoique ce soit comme construction. 

• Il est important de garantir une meilleure qualité des matériaux utilisé dans la construction 

qui à son tour garantira la résistance adéquate de la structure. De ce fait, un suivi périodique 

et une mise en place des procédures de contrôle adéquates est nécessaire. 
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RÉPUBLIQUE ALGÉRIENNE DÉMOCRATIQUE ET POPULAIRE

WILAYA DE BOUIRA

MAITRE D'OEUVRE : VISA

Date : 02-2020

Planche: 02

Phase : P.C.Echelle: 1/50

Rév : 00Lot : ARCHI

Pièces Graphiques  : Bat.  N°01   
(R.D.C. Logements )
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