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                                Résumé  
Ce projet de fin d'étude de master génie civil consiste à l'étude d'un hôtel R+9 à 

contreventent mixte avec sous sol, implanté à la Wilaya de Biskra, classé selon le RPA 99 

version 2003 en zone I de faible sismicité. 

Le calcul des élément structuraux de notre projet sera présenter à travers six chapitres; 

La 1er partie description générale et présentation du projet ensuite le  pré dimensionnement 

et  descente de charge , calcul et étude des éléments secondaires et principaux. 

Enfin la modélisation et le calcul dynamique de la structure sont effectuées à l'aide de 

logiciel ROBOT 2018; Tout en respectant les règlements utilisées dans notre calcul pour 

vérifier si la structure résiste aux différentes actions et sollicitations appliquées. 
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LES PLANS: 



 

 

 

 



 

� Etage courant 



 

Introduction générale 
 

   L'application des connaissances théoriques acquises lors de notre cursus 

universitaire seront concrétisées dans mon projet de fin cycle master génie civil option 

structure. 

Le projet consiste à l'étude d'un hôtel R+9 à contreventement mixte avec sous sol; La 

structure est à éléments en béton armé de portiques  plan poutres, poteaux et des voile. 

Le calcul des éléments structuraux de notre projet sera présenter à travers six chapitres avec 

les étapes suivantes : 

• Chapitre I : Présentation du projet    

• Chapitre II  : Pré dimensionnement et Descente de Charges 

• Chapitre III  : Ferraillage des éléments secondaires 

• Chapitre IV : Etude sous charge horizontale  

• Chapitre V :  Ferraillage des éléments porteurs 

• Chapitre VI : Etude de l'infrastructure  

La modélisation de la structure et le calcul dynamique sont effectuées à l'aide de logiciel 

Robot 2018 tout en respectant quelques règlements , le RPA99 version 2003, les DTR 

algériens 

et le BAEL 99 . 

     La conclusion va nous permettre de vérifier si la structure résiste aux différentes action et 

sollicitations appliqués. 
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1- Présentation de l’ouvrage 

 Le projet que nous sommes entrain d’étudier, consiste à un hôtel (R+9) à 

contreventement mixte avec sous sol, implanté à Biskra, classé selon les règles parasismiques 

algériennes (RPA 99 / version 2003) comme une zone de sismicité faible (zone I) et groupe 

d’usage 1B. 

   

2- Caractéristiques géométriques de la structure 

Les  dimensions de la structure sont données comme suit : 

• La longueur : 30.0m 

• La largeur : 30.00m 

• La Hauteur sans acrotère : 35.53m 

• La Hauteur de l’acrotère : 0.8m 

• La Hauteur par niveau : 3.57m 

• La Hauteur sous sol : 3.57m 

 

3-Description technique du bâtiment 

• Le contreventement 

Système de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques en béton armé. 

• Plancher  

         constitués de poutrelles avec une dalle de compression qui forme un diaphragme 
horizontal rigide et assure la transmission des forces agissants dans son plan aux éléments 
de contreventement verticaux. 

Les types de plancher utilisés dans notre projet, sont des dalles pleines pour tout les niveaux. 
 

• Maçonneries  

 Les murs extérieurs sont réalisés en doubles parois en briques creuses de (15 cm ; 10 

cm) séparées par un vide de 5 cm  

  Les murs intérieurs sont réalisés en simple cloison en brique creuse de 20 cm 

d’épaisseur. 

• Escaliers  

sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place, permettant le passage 

d’un niveau à un autre. 
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 Les étages sont reliés entre eux par des escaliers à un seul palier de repos et par un 

ascenseur électrique à traction ,type 1000. 

• Revêtements du sol, murs et plafonds  

-       Enduit en ciment pour les faces extérieur des murs de façade. 

-       Enduit de plâtre pour les murs intérieures et les plafonds. 

-       Grés cérame pour les planchers et les escaliers 

 -   Le plancher terrasse sera couvert par une étanchéité multicouche imperméable                              

                         évitant la pénétration des eaux pluviales . 

• Acrotère  

 L’acrotère a pour but d’assurer la sécurité et d’empêcher l’écoulement des eaux 

pluviales stagnées dans la terrasse sur la façade. Comme la terrasse est accessible, le dernier 

niveau du bâtiment est entouré d’une acrotère en béton armé de 80 cm de hauteur et de 10 cm 

d'épaisseur.  

• Cage d’ascenseur : L’ascenseur est un appareil élévateur avec sa boite  permettant le 

déplacement vertical et accès aux différents niveaux du bâtiment, il est composé 

essentiellement de la cabine et de sa machinerie. 

� L’infrastructure   

Elle assure les fonctions suivantes : 

-transmission des charges verticales et horizontales de la superstructure au sol. 

  -limitation des tassements différentiels et uniforme.  

  L’étude géotechnique préconise la conception de fondation superficielle, l’étude 

de l’infrastructure nous a conduits à un radier général nervuré. 

� Données du site 

 D’après le rapport géotechnique, les études faites sur le sol où le projet sera 

implanté, nous renseignent qu’il appartient à la catégorie S3 (site meuble) avec une contrainte 

admissible du sol qadm= 1.8 bars. Par ailleurs, le bâtiment sera implanté dans une zone de 

sismicité faible (zone I). 

4-Caractéristique mécanique des matériaux 

4.1 Béton 

        On appel béton la pierre artificielle obtenue grâce au durcissement d'un mélange de liant, 

d'eau et d'agrégats. Les composants principaux du béton sont :  

  - Les granulats (ou matière inerte: sable, gravillons, cailloux, etc...) ou des agrégats; 

  - Un liant (chaux, bitume, ciment, etc…); 
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  - L’eau qui intervient comme réactif, 

            - Adjuvants 

                               le tout est choisi à partir de formulation de béton selon les calculs. 

 

4.1.1 Les composants du béton 

a. Granulats  

On désigne en générale par granulats l'ensemble des matériaux internes-naturels ou artificiels 

qui sont solidarisés par le ciment. Ce mélange qui se compose de diverses classe granulaires, 

constitue le squelette granulaire du béton et doit comporter le moins possibles. Par rapport à la 

pate de ciment qui les enrobes, 

 des granulats de bonne qualité offrent les avantages suivants: 

� résistance en générale plus élevée 

� meilleure durabilité  

� stabilité volumique en présence d'humidité, d'ou un effet favorable sur le retrait 

du béton 

� absorption d'une partie de la chaleur d'hydratation, d'ou un effet régulateur sur le 

processus de prise. 

Les granulats est l’ensemble de grains minéraux appelés, fines, sables, gravillons ou cailloux, 

suivant leur dimension comprise entre 0 et 80mm . 

Pour les granulats utilises en béton arme, on distingue : 

� les granulats alluvionnaires dits roules (forme acquise par l'érosion). 

� les granulats de carrières aux formes angulaires (obtenus par abattage et 

concassage).  

� Essai pour déterminer les propriétés générales des granulats : 

1. Analyse granulométrique la norme NF EN933-1 

2. Détermination de la forme des granulats coefficient d’aplatissement la norme NF EN 

933-3 

3. Mesure du coefficient d'absorption des sables (NF P 18-555) 

4. Résistance au choc (Essai Los Angeles) 

5. Détermination de la masse volumique absolue d'un sable ou d'un gravier 

6. Mesure la propreté des graviers (l'essai d'équivalent de sable) 

7. Analyse chimique des granulats utilisés Selon la norme NF EN 1744_1 A 
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b. Liant  

 Le ciment est un liant hydraulique, c'est-a-dire capable de faire prise dans l'eau. Il se présente 

sous l'aspect d'une poudre très fine qui, mélangée avec de l'eau, forme une pate faisant prise et 

durcissant progressivement dans le temps. On distingue différents types de ciment et 

différentes classes de résistance. 

� Les essais de control au niveau de laboratoire : 

1. détermination des résistances mécaniques la norme NF EN 196-1 

2. détermination du temps de prise et de la stabilité NF EN 196-3 

3. détermination de la finesse NF EN196-6 

4. analyse chimique des ciments la norme NF EN196-2        

5. détermination de la teneur en chlorures, en dioxyde de carbone et en Alcalis 

dans les ciments NF EN 196-21 

 

c. Eau de gâchage   

 L’eau de gâchage est un élément essentiel pour la fabrication du béton. Elle est ajoutée 

lors du mélange afin d’hydrater le ciment et permet de lier les constituants du béton entre eux. 

Toutes les eaux ne peuvent être utilisées pour gâcher les bétons et les mortiers, l’eau potable 

est toujours utilisable, mais dans certains cas l’eau contient des impuretés, ce qui nécessite 

une analyse chimique pour déterminer les impuretés qui s’y trouvent. Ces impuretés sont soit 

des composés chimiques qui peuvent être actifs vis-à-vis du ciment, des granulats ou des 

armatures, soit des particules en suspension qui sont indésirables.  

 Son rôle est : 

•   L'hydratation de liant ; 

•            Assurée l'ouvrabilité et un bon compactage du béton; 

•   Elle mouille les granulats, et facilite la mise en place du béton ou du mortier. 

 

d. Adjuvants  

Les adjuvants sont des produits chimiques de plus en plus courants lors de la fabrication du 

béton. Ajoutés à faible dose lors de la préparation du béton, ces produits améliorent certaines 

caractéristiques de ce matériau. Les différents types d’adjuvants qui existent vous permettront 

d’obtenir un béton avec les caractéristiques spécifiques que vous souhaitez lui donner. 
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Les principaux adjuvants sont les suivants : 

� Accélérateur de prise 

� Accélérateur de durcissement 

� Retardateur de prise 

� Plastifiant 

� Superplastifiant  

� Entraîneur d’air 

4.1.2 Dosage du béton 

Le béton est un matériau composite constitué de granulats gros et fins (gravier ou 

pierre concassée, sable) de ciment et d’eau.  

� Le mélange entre le ciment et l’eau forme une pâte qui durcit. 

� La pâte de ciment hydraté et le sable constituent le mortier. 

Celui-ci a pour rôle de se lier avec les gros granulats pour former un conglomérat solide. 

Les adjuvants et les additions servent à améliorer certaines caractéristiques du béton frais ou 

durci. 

Le dosage du béton est le poids du liant employé pour réaliser un mètre cube de 

béton.  Le dosage est fonction des composants et de la résistance caractéristique souhaitée. 

 Pour obtenir  une  résistance mécanique à 28 jours égale  à 25 MPA, nous allons 

adopter la composition suivante pour 1 m3 de béton : 

  - 350 kg/m3 de ciment de CPA 325 

  -  /400   kg/m3 de sable (dimension : φ ≤ 5mm). 

  - 800 kg/m3 de gravillons  (dimension : 5mm≤ φ ≤ 25mm). 

  - 175 L d'eau de gâchage .  

4.1.3 La résistance du béton  

a) résistance à la compression: 

La résistance caractéristique à la compression du béton  fcj  à j  jours d'age est déterminer à 

partit d'essai sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diamètre et de 32cm de hauteur. 

la résistance de référence est prise a 28j dite valeur caractéristique requise (ou spécifiée). 

La résistance a la compression du béton est définie a (j) jours, a partir de la charge (Fr) 

conduisant a sa rupture : fcj(MPa)=fr/s  



Chapitre I                                                                                              Présentation du projet                                                                                  

 

8 

 

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

28cf   par :  

- pour des résistance 28cf    ≤  40 MPa 









=⇒

+
=⇒

c28cj

c28cj

.f1.1f jours 60j

.f
0,83j4,76

j
f60

≻

≺ joursj
 

- pour des résistance  28cf > 40 MPa 









=⇒

+
=⇒

c28cj

c28cj

ff jours 28j

.f
0,95j1.40

j
f28

≻

≺ joursj
 

La résistance à la compression à 28 jours 28cf   =25 MPA 

 

Figure1.1: Evolution de la résistance du béton fcj en fonction de l'âge du béton 

 b) Résistance à la traction:  

La résistance caractéristique à la traction du béton à j jours, notée ftj , est conventionnellement  

définie par les relations: 

     ƒtj =0.6+0.06fcj           si    ƒc28. ≤ 60 MPa            

La résistance à la traction   ƒt28 =2,1Mpa. 
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4.1.4 Déformation longitudinale du béton  

a. Module de déformation longitudinale instantanée:  

Sous des contraintes normales d'une durée d'application inférieure à 24h, on admet 

défaut de mesures, qu'a l'âge 'j' jours, le module de déformation longitudinale 

instantané du béton ijE  est égale à : 

ijE = 110003
cjf        (MPa)   (A.2.1,21 BAEL 91) 

pour fc28= 25Mpa ; Ei28= 32164,2 Mpa. 

 

b. module de déformation longitudinale différée: 

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

longitudinale diffère, ceci permet de calculer la déformation finale du béton. Elle est 

donnée par la formule :0 

           vjE =  37003
cjf     (MPa)      (A.2.1,22 BAEL 91) 

pour fc28= 25Mpa; Ei28= 10818,9Mpa 

4.1.5 Coefficient de poisson(A.2.1,3 BAEL 91) 

Sous un chargement une éprouvette se déforme longitudinalement et transversalement. 

Le coefficient de poisson sera pris égale à: 

�	= 0 dans le cas des Etats limite ultime ( E.L.U) ( section fissurée) 

�	= 0,2 dans le cas des Etats limite de service(E.L.S) ( section no fissurée) 

4.1.6 La méthode des états limites 

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

éléments) est strictement satisfaite et cesserait de l'être en cas de modification défavorable 

d'une action. 

� Le BAEL distingue deux catégories d'états limites : 

a) Etats Limites Ultimes (E.L.U.) 

On distingue: 

• Etat limite d'équilibre statique: stabilité des constructions ; 
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• Etat limite ultime de résistance: (symbole E.L.U.R.) : matériaux constitutifs ; 

• Etat limite de stabilité de forme : (symbole E.L.U.S.F.) : non risque de flambement. 

Hypothèses de calcul 

� les sections droites restent planes et il n'y a pas de glissement relatif entre les 

armatures et le béton (les déformations sont les mêmes pour les deux matériaux béton 

et acier); 

� la résistance a la traction du béton est négligée; 

� les déformations des sections sont limitées pour l'allongement unitaire de l'acier a 10 

‰, pour le raccourcissement unitaire du béton a 3,5 ‰ en flexion et 2 ‰ en 

compression simple ; 

b)   Etats Limites de Services (E.L.S.) 

On distingue: 

• Etat limite de compression du béton : une contrainte de compression a ne pas dépasser 

• Etat limite de déformation : flèche maximale. 

• Etat limite d'ouverture de fissures : risque d’ouverture de fissures. 

Hypothèses de calcul (BAEL A.4.5,1) 

• La résistance a la traction du béton tendu n'est pas prise en compte dans les calculs; 

• Pas de glissement relatif entre armatures et béton εb = εs ; 

• Par convention, le rapport n du module d'élasticité longitudinale de l'acier sur celui du 

béton ou ≪ coefficient d'équivalence ≫ a pour valeur 15 (Es/Eb = n = 15). 

4.1.6.2 Déformations et contraintes de calcul 

a. Contrainte à l’Etat Limite Ultime (ELU) 

• Diagramme des déformations limites d’une section (Règles des trois pivots) 

Le dimensionnement a l'état-limite ultime est conduit en supposant que le diagramme des 

déformations passe par l'un des trois pivots A, B ou C définis sur la Figure 1.5 
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Figure 1.2 :Diagramme des déformations limites de la section 

L’analyse de ce diagramme est comme suit : 

� Pivot A (Domaine 1): 

- Allongement de l'acier le plus tendu : εst = 10 ‰; 

- Pièces soumises a la traction simple ou a la flexion simple ou composée. 

� Pivot B (Domaine 2): 

- Raccourcissement de la fibre de béton la plus comprimée : εbc = 3,5 ‰ ; 

- Pièces soumises a la flexion simple ou composée (béton partiellement comprime). 

� Pivot C (Domaine 3): 

- Raccourcissement du béton comprime εbc = 2 ‰ pour yu = (3/7)h ; 

- Pièces soumises a la compression simple (Si la droite de déformation est parallèle a la droite 

représentative de la section avant déformation) ou a la flexion composée. 

• Diagrammes déformations-contraintes du béton (A.4.3,4 BAEL91) 

On distingue deux types de diagrammes 

• Le diagramme :parabole-rectangle  (BAEL A.4.3,41); 

• Le diagramme rectangulaire simplifie. Ce diagramme peut remplacer le diagramme 

parabole-rectangle si la section considérée n'est pas entièrement comprimée (cas de la flexion 

simple) (BAEL A.4.3,42). 
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Figure1.3: Diagramme Parabole-Rectangle 

 

                                  Diagramme des                                          Diagramme des contraintes                  Diagramme des contrainte 

                                     déformations                                                  Parabole-rectangle                              rectangulaire simplifié    

 

Figure1.4: Diagrammes déformations-contraintes du béton 

-h : la hauteur totale de la section ; 
-d : hauteur utile en flexion simple ; 
-yu : position de la fibre neutre ; 
-σbc : contrainte de compression du béton ; 
-fbu : résistance conventionnelle ultime a la compression ; 
-εbc : déformation du béton en compression. 

• La valeur fbu de la contrainte de calcul pour une déformation comprise entre 2 ‰ 
et 3,5 ‰ est : 

fbu = 
b

fc

γθ .

2885,0

 

- γb: coefficient de sécurité pour le béton ; tel que: γb= 1,15 : situation accidentelle; 
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 - γb = 1,5 :    cas général.  

- �	est un coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges : 

														�		= 1 si la durée est supérieure à 24h 														�		= 0,9 si la durée est comprise entre 1h et 24h et 														�		= 0,85 si la durée est inférieure à 1 h. 

 

Contrainte admissible de cisaillement: (A.5.1.2 BAEL91) 

La contrainte de cisaillement ultime (τu) pour les armatures droites (α   = 90°), est 

donnée par les expressions suivantes : 

� Fissuration peu préjudiciable              τ̅ 	� 		Min	�	
.�
	�	����
γ� 			 ; 		5	MPA	�	 

� Fissuration préjudiciable ou très préjudiciable 			τ̅ 	� 		Min	�	
.��	�	����
γ� 		 ; 		4	MPA	� 

b. Contrainte à l’Etat Limite de Service (ELS) : 

� La contrainte de compression du béton, symbole σbc, est limitée a: 

���    � 0.6	#��� 

 

Figure1.5: Diagramme Contrainte – Déformation du béton à l’ELS 

Il faut veiller est ce que :   ��� $ ���     
4.2 Acier:  

L'acier est un alliage de fer et de carbone. cet alliage possède une bonne résistance mécanique 

en traction et en compression. L'acier est fabriqué sous forme de barres cylindriques par 

laminage à chaud, suivi d'un écrouissage par torsion ou traction améliorant ses propriété 

mécaniques. 
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La forme et désignation des armatures: 

Les aciers d'armature se présentes sous forme de barres. Les plus petits diamètres peuvent être 

fournis en rouleau, come sous forme de barre droites de 6 ou 12m de longueur. Les autres 

diamètres sont fournis sous forme de barre droite de 6 à 12m longueur. 

• Les ronds lisses: se sont des barres lisses, leur classes (nuance) sont: FeE215 et 

FeE235. Leurs diamètres nominaux sont: 6,8,12,14,16,20,25,32,40,50 (mm) 

• Les aciers à haute adhérence: FeE400 et FeE500, ces armatures présentent des 

aspérités en saillies inclinés par rapport à l'axe de la barre appelées empreintes pour 

améliorer l'adhérence entre le béton et l'acier. Leurs diamètres nominaux sont: 

6,8,10,12,14,16,20,25,32,40,50 

• Les treillis soudés: Ils sont pour ferrailler rapidement des éléments plans tels que les 

dalles, ils sont constitués par des fils perpendiculaires et soudés électriquement.  

4.2.1 Caractéristique mécanique de l’acier (A.2.2 BAEL 91) 

a. Contrainte limite ultime (A.2.2.2 BAEL 91) 

Le comportement des aciers pour les calculs à l’ELU vérifie une loi de type élasto-plastique 

parfait, comme décrit sur le diagramme contrainte -déformation. 

 

 

 

 

 

 

 

Avec : %& � 2. 10� MPa  
σs = fe/ γs                       εes = σs/Es 
γs: est le coefficient de sécurité de l’acier qui a pour valeur : 
 
            1,15 situation durable ou transitoire. 
γs =     1,0 situation accidentelle. 

sσ 

sε
 Fe/γsEs 10‰ 

-10‰ -Fe/γsEs 

s

e

γ

f

s

e

γ

f

Figure1.6: Diagramme contrainte-déformation 
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a. Contraintes limites de l’acier à l’ELS 

D'après les règles BAEL 91 (A, 4, 5,3), on distingue trois cas de fissures : 

� fissuration peu nuisible : aucune vérification n’est nécessaire car la contrainte n’est 

soumise à aucune limitation. 

� Fissuration préjudiciable : c’est le cas des éléments exposés aux intempéries, il ya 

risque d’infiltration. 

� Fissuration très préjudiciable : milieu agressif contact, continu avec l’eau. 

 































=

.91) BAEL  le(4.5,34 b préjucician trésfissuratioen  ;  η.f90;f
2

1
min 

BAEL91)  (4.5,33 ble préjudician fissuratioen  ;  η.f110;f
3

2
min 

 ) BAEL91  ELU(4.5,32l' à celle que limitation autre pas ble, préjudiciapeunfissuratioen;
γ

f

σ

t28e

t28e

s

e

s  

avec : 

η: coefficient de fissuration ; 

ftj : Résistance caractéristique à la traction du béton  

fe : Limite d’élasticité des aciers. 

      η = 1 Pour rond lisse 

      η = 1.6 Pour hautes adhérences avec Ø≥  6mm 

5.  Actions et sollicitations  

5.1  Les actions (A 3.1 CBA93)  

 On appelle actions, les forces et les couples de forces dûs aux charges appliquées et 

aux déformations imposées à une construction, on distingue : 

 – Les actions permanentes notées G, dont l’intensité est constante ou très peu variable 

dans le 

temps, ou varie dans le même sens en tendant vers une limite, tel que : 

 – Poids propre de la structure. 

 – Poussée des terres et liquides. 

 – Les actions variables, notées Q, dont l’intensité varie fréquemment et de façon   
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                importante dans le temps tel que : 

   – Charges d’exploitation ; 

   – Charges climatiques (neige, vent) ; 

   – Charges dues à l’effet de température ; 

   – Charges appliquées en cours d’exécution; 

   – Les actions accidentelles, notées FA, provenant de phénomènes rares,  

                                     tels que séismes, chocs. 

 

 Les valeurs des actions ont généralement un caractère nominal . Elles sont définies soit 

par les textes réglementaires et normatifs en vigueur, soit par le présent règlement, soit par les 

textes particuliers à l'ouvrage. 

 

5.2 Les sollicitations  

 Les sollicitations sont les moments de flexion, les moments de torsion, efforts 

normaux et efforts tranchants, calculés à partir des actions par des méthodes appropriées. 

 

5.2.1 Sollicitations de calcul (A.3.3BAEL91) 

�  Sollicitations de calcul  vis-à-vis des états limites ultimes résistance (A.3.3.2.BAEL91)  

Les sollicitations à considérer résultantes des combinaisons d’action. Dont on retient les plus 

défavorables : 

a. Combinaison fondamentale : ( A.3.3,21 BAEL91) 

 Lors des situations durables ou transitoires, il y a lieu de considérer : 

  1.35Gmax +G min + γQ1 .Q1 +Σ 1.3 Ψ oi .Qi  

  γQ1 = 1,5 dans le cas général 

  γQ1= 1,35 dans les cas particuliers (température … ) 

 

b. Combinaisons accidentelle (RPA99 /VERSION 2003) 

               - G+Q+Ex ……5-1 

               - G+Q+Ey  ……5-1 

               - 0.8G±Ex ……..5-2 

               - 0.8G±Ey……...5-2 

 

5.2.1.1 Sollicitations de calcul vis-à-vis des états limites de service (A.3.3,3 BAEL91) : 

 Elles résultent des combinaisons d’actions ci-après. Dites combinaisons rares. 



Chapitre I                                                                                              Présentation du projet                                                                                  

 

17 

 

  G max + G min + Q 1 + Σ Ψ oi Qi 

  G max =l’ensemble des actions permanentes défavorables. 

  G min = l’ensemble des actions permanentes favorables. 

  Q1 = une action variable dite de base. 

  Qi = une action variable d’accompagnement (i > 1). 

  Ψo, Ψ 1, Ψ2: Coefficient définis dans le (B.A.E .L91 article A 3,31). 

 

5.2.1.2 Vérification de l’équilibre statique (A.3.3,4-BAEL91) : 

 On doit vérifier l’équilibre statique de tout ou partie des structures, pour chaque phase 

de montage et pour la structure complète. 

 

5.2.1.3 Vérifications de la stabilité de forme A.3.3, 5-BAEL91) : 

Les sollicitations de calcul à considérer et la nature des justifications à présenter, sont 

Précisées à l’article A.4.4 du règlement B.A.E.L91. 
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 Introduction  

Le pré-dimensionnement à pour but  " le pré calcul " des sections des différents éléments 
résistants de la structure. IL sera fait selon les règles BAEL91 et le RPA99(version 2003) et 
afin d'arriver à déterminer des sections économiques pour éviter un surcout d'acier et du 
béton. 

I.    Pré dimensionnement  

1. Les planchers  

� plancher à corps creux 

Le plancher à corps creux est le plus utilisé dans le domaine du bâtiment, il est composé de 

poutrelles, de l'hourdis (dalle de compression). 

 

           Dalle de compression                                                           Corps creux 

 

 

 

 

Figure 2.1 : coupe transversal d'un plancher à corps creux 

 

L’épaisseur dépend des conditions suivantes : 

- Résistance au feu (2h) : e ≥ 11 cm  

- Condition d’isolation acoustique : e ≥ 12 cm 

- Résistance à la flexion. 

a) Détermination de l'épaisseur du plancher: 

ht : h + h0 : hauteur totale du plancher. 

h0 : hauteur de la dalle de compression (hourdis) 

h: hauteur de corps creux 

b0 : largeur de la nervure 

b : distance entre axe des poutrelles 

La hauteur totale du plancher ht est déterminer selon la condition de flèche : (art B.6.8,424) 

h
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ht  ≥ 
)��.� 

avec : L: longueur entre nus d'appuis d'une poutrelle  

L=420 cm  

ht  ≥  
*�
��.� = 18.6 cm  

Donc on adoptera des planchers à corps creux avec une hauteur de  (16+4)=20cm. 

b) les poutrelles : 

Les poutrelles se calculent comme une section en T. La largeur de la dalle de compression à 
prendre est définie selon les dimensions du corps creux utilisé. 

 

 

Figure 2.2 : schéma des poutrelles. 

 

 Les caractéristiques géométriques des poutrelles : 

- soit b0 = 14 cm 

- Le hourdis choisi est normalisé de hauteur 16cm et de longueur 50cm. 

- La section en travée à considérer est une section en T 

La largeur de la table est donnée par les conditions suivantes: 

                           
  

cm25
2

50

2

ln ==
 
       b1=min    

                            cm
L

42
10

420

10
==

 

Ln : la distance entre nus de deux nervures consécutives  

L : la longueur de la nervure 
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 Donc en prend b1 = 25cm 

b = 2× b1 + b0 = (2×25) + 14 = 65 cm  

soit b=65cm      

Tableau récapitulatif des caractéristiques géométriques des poutrelles 

ht(cm) h0  (cm) b (cm) b1 (cm) b0 (cm) 
 

20 4 65 25 14 

 

� dalle pleine 

• Dalle pleine 

L’épaisseur dépend des conditions suivantes : 

- Résistance au feu (2h) : e ≥ 11 cm  

- Condition d’isolation acoustique : e ≥ 12 cm 

- Résistance à la flexion. 

-  

ρ �	 +,+- .l�: le	plus	petit	coté	de	la	dalle		l:: le	plus	grand	coté	de	la	dalle          

Avec : 

si ∶ 	ρ $ 0.4⇒ 	@A	BA@@C	CDE	FGHDIBérée	comme	portant	uniquement	dans	le	sens	de	sa	petite	portéee					 
e	 ≥ 	 l�25 

si ∶ 	0.4 ≤ ρ ≤ 1 

⇒ la	dalle	est	considérée	comme	portant	dans	deux	directions 
e	 ≥ 	 l�40 

P � 	4.26.5 � 0.65	 ⇒ 	0.4 ≤ ρ ≤ 1	 ⇒ l�40 ≈ 10.5FR 

e = max (11; 16 ; 10.5)        On opte pour : e = 16 cm 
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2. Les poutres  

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux chargé de reprendre les charges 

et surcharges se trouvant sur les planchers pour les transmettre aux poteaux. 

Lorsqu'il 'agit de pré dimensionner une poutre, c'est à dire choisir forfaitairement la 

largeur b et la hauteur h d'une poutre rectangulaire.  

Elles sont dimensionnées selon le BAEL 83 édition 1986 (PIERRE CHARON) et vérifié par 

le RPA99 version 2003. 

Condition de  STUV	WX�	YZ[[U	\]T[^_�: L16 ≤ h	 ≤ 	 L10 																		0.3h ≤ b	 ≤ 0.6h 

 
2.1 Les poutres principales: 

Condition de  STUV	WX�	YZ[[U	\]T[^_�: 
h = (  

��d : ��
 ).L max 

  L max : la plus grande portée = 650cm 

h = (  
d�
��  :

d�
�
  )                                         h = (40 ;65) cm                       h = 60 cm 

b= (0.3h : 0.6h )                                       b = (18: 36 ) Cm                    b=30cm 

Vérification selon RPA : (a7.5.1 RPA99/V2003) 

b ≥20 cm          on prend   b = 30 cm .....................  CV           

h ≥ 30 cm         on prend   h = 60 cm  .....................  CV e�  ≤ 4     ==>    
d
f
 = 2 ≤ 4                 .....................  CV 

Donc les conditions de RPA et BAEL sont vérifiées on prend une poutre principale (30×60). 

2.2 Les poutre secondaire 

Condition de  STUV	WX�	YZ[[U	\]T[^_�: 
h = (  

��d : ��
 ).L max 

  L max : la plus grande portée = 420cm 

h = (  
*�
��  :

*�
�
  )                                         h = (26;42) cm                       h = 40cm 

b= (0.3h : 0.6h )                                       b = (12: 24) Cm                    b=30cm 
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Vérification selon RPA : (a7.5.1 RPA99/V2003) 

b ≥20 cm          on prend   b = 30 cm .....................  CV           

h ≥ 30 cm         on prend   h = 40 cm  .....................  CV e�  ≤ 4     ==>    
d
f� = 1.14 ≤ 4                 .....................  CV 

Donc les conditions de RPA et BAEL sont vérifiées on prend une poutre secondaire (30×40). 

3. Balcon : 

En général, le balcon est constitué d’une dalle pleine dont l’épaisseur est conditionnée par: 

Pour une dalle sur un seul appui: 

e ≥ 
)g�
 = 

�f
�
  = 6.5cm 

On prend : e = 15cm 

4. Voiles:  

On considère comme voiles les éléments satisfaisant à la condition L ≥ 4a. Dans le cas 

contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires. 

D'après  RPA 99 / version 2003 (art 7.7.1), l'épaisseur minimale est de 15cm. De plus, 

l'épaisseur doit être déterminée en fonction de la hauteur lire d'étage he et des conditions de 

rigidité aux extrémités. 

 

Figure 2.3 : Coupe de voile en élévation 

 

L ≥ 4a 
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Figure 2.4 : Coupe de voile en Plan 

 

Pour notre projet on a des voiles à abouts libres et des voiles avec trois abouts forme U. 

� Voile abouts libres  

a ≥ 
hi�
  (a.7.7.1 RPA99/V2003) 

avec : he est la hauteur d'étage entre deux planchers  

he = 3.57 - 0.6 = 3.15m    ==>  a ≥ 
f���
  = 15.7cm  

a = 20cm   ==>  L	 ≥ 4	a			 ⇒ 	L	 ≥ 80	cm…....................... CV             

5. L'acrotère:  

Dans notre cas la terrasse est accessible, h=80cm 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.5: acrotère 

S = 
k.kXlk.mmm n �0.7 l 0.1� n �0.07 l 0.22� 

70cm 

cm22

cm10

cm10

cm7
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S = 0.088m² 

Pac: poids de l'acrotère par mètre linéaire:    

Pac =  Sl	ɣbal1 = 0.088 l 25 l 1 = 2.2 KN 

P2 :poids de mortier de crépissage  

P2 : 0.01x0.8x20 = 0.16KN 

P=2.2+0.16 = 2.32KN  

                   Gacr=2.36KN                        Qacr= 1 KN                             

6. Escalier 

Figure 2.6 : Terminologie d'escalier 

      Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d'un niveau à un autre. 

Il peuvent être en béton armé, acier ou en bois. 

Ils sont constitués par des volées en béton armé reposant sur les paliers coulés en place. 

      L'escalier se compose de deux volées identiques avec un seul palier de repos donc notre 

calcul sera effectué pour une seul volée . 

Dimensionnement d'un escalier : 

Il résulte des conditions d'utilisation et à la destination de l'ouvrage et pour l'accès 

facile (le confort) d'un escalier, il faut que g et h vérifient la relation de BLONDEL 

60 ≤ g+2h ≤ 64 

Avec :     h : hauteur de la contre marche.          14 ≤ h ≤ 18 cm              

            g: largeur de marche (giron)              25 ≤ g ≤ 32cm               

On prend: 

  h = 17cm        g = 30cm 

Formule de BLONDEL : 60 ≤ g+2h ≤ 64  

                                      2h+g = 2×17+30 =64 cm  

   59 ≤ 64 ≤ 66 …....................(CV) 
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- Nombre de contre marche  

H	=		ℎCℎ  

n : nombre de contre marche.  

he : hauteur d’étage.  

H	= f.�q
.�q � 21	 

Pour deux volées n = 21 

Pour une volée n = 10 

et l'autre volée n = 11 

- Longueur de la volée:   

L= (n-1) g = (10-1) x30=9x30=270cm 

L= (n-1) g = (11-1) x30 = 10 x 30 =300cm 

 

- Inclinaison de la paillasse:  

he: hauteur d’étage = 3.57 m   

L:Longueur de la volée = 2.7m et 3 m 

tanr= 
stu) �	 f.�q/��.q
 � �.q��.q
 =0.66 → r =33.42° 

 tanr= 
stu) �	 f.�q/�f.

 � �.q�f.

 =0.59 → r =30.68° 

cos α = L/l → l= L/cos α=  
�.q
.�f =3.25m 

cos α = L/l → l= L/cos α=  
f
.�d =3.48m 

- Épaisseur de la paillasse et palier :  

Pour faciliter l’exécution on prend pour les deux éléments la même épaisseur :  

On à  l = 420 cm w	f
		≤ e ≤  
w�
 *�
f
 	≤ e ≤ 

*�
�
  

14 ≤ e ≤ 21           donc e = 16cm 
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II.  Descente de charge  

G : charges   permanentes. 

Q : charges d’exploitations. 

� Evaluation des charges et surcharges  

1. Murs extérieurs 

Tableau 2.1: Le poids de  Murs extérieurs 

N° Désignation e (m) γ (KN/m3)    P (KN/m2) 

1 Enduit extérieur en ciment 0.02 0.18 0.36 
2 Briques creuses 0.15  1.30 
3 Briques creuses 0.10  0.90 
4 Enduit intérieur en plâtre  0.02 0.10 0.2 

 

Gmur = 2.76 kN/m2 

 

En considérant les 30 % d’ouvertures ……………….2.76×0,7 = 1.93 KN/m² 

2. Murs intérieurs 

Tableau 2.2: Le poids de  Murs intérieurs 

N° Désignations e (m) P(KN/m2) 
1 Enduit extérieure 0.01 0.10 
2 Briques creuses 0.20 1.75 
3 Enduit intérieur 0.01 0.10 

                            

G=1.95 KN/m2         

3. Plancher terrasse accessible  

Tableau 2.3: Le poids de Plancher terrasse accessible 

les différentes couches    e(m) γ(KN/m ᶟ) P(KN/m²) 

Revêtement en carrelage  0.02 20 0.4 

Mortier de pose 0.02 20 0.4 

Etanchéité multicouche  0.02 6 0.12 

Forme de pente 0.08 22 1.76 

Enduit en plâtre  0.02 10 0.2 

Isolation thermique  0.04 4 0.16 

Planche corps creux   16+4  2.85 

Le poids total    5.89 
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G = 5.89 KN/m² 

Q =1.5 KN/m² 

4. Plancher terrasse inaccessible  

Tableau 2.4: Le poids de Plancher terrasse inaccessible 

les différentes couches    e(m) γ(KN/m ᶟ) P(KN/m²) 

Gravillon de protection 0.05 20 1 

Etanchéité multicouche  0.02 6 0.12 

Forme de pente 0.08 22 1.76 

Enduit en plâtre  0.02 10 0.2 

Isolation thermique  0.04 4 0.16 

Planche corps creux   16+4  2.85 

Le poids total    6.09 

 

G =6.09KN/m 

Q =1 KN/m² 

5. Plancher étage courant  

Tableau 2.5: Le poids de Plancher étage courant 

les différentes couches e(m) γ(KN/m ᶟ) P(KN/m²) 

Revêtement de plancher : Grés cérame 0.009 / 0.6 

Mortier de pose 0.02 20 0.4 

Planche corps creux   16+4 / 2.85 

Enduit en plâtre 0.02 10 0.2 

Cloison intérieure  / / 1.95 

Le poids total   6 

 

G = 6 KN/m² 

Q=2.5 KN/m² 

Plancher étage 1 et 2 ( salle des fêtes et restaurant ) 

G = 6 KN/m² 
Q= 4 KN/m² 
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6. Dalles pleine  

Elle concerne la dalle des balcons  

Poids propre de la dalle………………………..0,16x25  =4  KN/m2 

Mortier de pose (2cm)………….........…………0,02x20 = 0.4 KN/m2 

Grés cérame (0.9cm)……………..………...................... = 0.6 KN/m2 

Enduit ciment (2cm)…… ……………………0,02x18  = 0.36 KN/m2 

                    G = 5.11 KN/m² 

Avec : 

Qbalcon = 3.5 KN/m2 

Q 
accès ascenseur

 = 1.0 KN/m2  

7. Escalier 

• Palier de repos 

Tableau 2.6: Le poids de palier de repos 

N° Désignations e (m) γ (KN/m3) Charges (KN/m2) 
1 Marbre 

 
0.03 27 0.81 

2 Chape 
 

0.02 20 0.4 

3 Poids  propre 
 

0.16 25 4 

4 enduit ciment 
 

0.02 18 0.36 

                     Gpal =  5.57KN/m²                                           Q =2.5KN/m² 

• Volée 

        Tableau 2.7: Le poids de volée 

N° Désignations e (m) γ (KN/m3) Charges (KN/m2) 
1 Marbre 

 
0.03 27 0.81 

2 Chape 
 

0.02 20 0.4 

3 marche  
 

0.17/2 22 1.87 

4 Poids propre 
 

0.16cos 33.42 25 4.01 

5 enduit ciment 
 

0.02 18 0.36 

6 Garde Corps   
 

  1 

                      Gvolé = 8.45KN/m2                                    Q =  2.5KN/m2 
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III.  Pré dimensionnement des poteaux: 

Le pré dimensionnement des poteaux se fait à la compression centré selon les règles 

du BAEL91, en appliquant les critères de résistance et le critère de stabilité de 

forme et suivant les exigences du RPA99 version 2003. 

Dans notre structure, le poteau le plus sollicité est les poteaux «F2»    

• La surface reprise par le poteau : 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

 

Figure 2.7: Représentation du poteau le plus sollicité 

 

• La surface afférente pour la charge permanente 

SG= (3.35+3.5) x (2.1+2.2) = 29.45 m2 

• La surface afférente pour la charge d’exploitation  

SQter= (3.5+3.35+0.30) x (2.2+2.1+0.30)= 32.89 m2 

SQec= 32.89-(0.5x0.6) = 32.59m2 

 

• Détermination des charges permanentes et d’exploitation revenant à ce poteau 

Tableau 2.8: Descente de charge du poteauF2 

Niveau Eléments G(KN) Q(KN) 
 
 
 

1-1 
  
  

Plancher terrasse = 5.89×29.45 

poutre principal = 0.30x0.6x25x6.85 

poutre secondaire =0.3x0.4x25x4.3 

Poteau =0.5x0.6x3.75x25 

surcharge= 1.5x32.89 

137.46 

30.83 

12.9 

28.125 

  
  
  
  
 
 

49.335 
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  Total 209.315 49.335 
  

  
  
  

 2-2 
 

venant 1 – 1 209.315 49.335 
Plancher étage courant = 6x26 

poutre principal = 0.30x0.6x25x6.85 

poutre secondaire =0.3x0.4x25x4.3 

Poteau =0.5x0.6x3.75x25 

surcharge= 2.5x32.59 

176.7 

30.83 

12.9 

28.125 

  
  
  
  
 
 

81.475 

  Total 457.87 130.81 
 
 
 
 
 

3-3 
 

   
  

  

venant2 – 2 457.87 130.81 

Plancher étage courant = 6x26 

poutre principal = 0.30x0.6x25x6.85 

poutre secondaire =0.3x0.4x25x4.3 

Poteau =0.5x0.6x3.75x25 

surcharge= 2.5x32.59 

176.7 

30.83 

12.9 

28.125 

  

  

  

  

81.475 

  Total 706.425 212.285 
 
 
 
 

4-4 
  

   

venant 3 – 3 706.425 212.285 
Plancher étage courant = 6x26 

poutre principal = 0.30x0.6x25x6.85 

poutre secondaire =0.3x0.4x25x4.3 

Poteau =0.5x0.6x3.75x25 

surcharge= 2.5x32.59 

176.7 

30.83 

12.9 

28.125 

  
 
 
 
 

81.475 
  

  Total 954.98 293.76 
 
 
 
 

5-5 
  

  
  

venant 4 – 4 954.98 293.76 

Plancher étage courant = 6x26 

poutre principal = 0.30x0.6x25x6.85 

poutre secondaire =0.3x0.4x25x4.3 

Poteau =0.5x0.6x3.75x25 

surcharge= 2.5x32.59 

176.7 

30.83 

12.9 

28.125 

  
 
 
 
 

81.475 
 
 

  Total 1203.535 375.235 
 venant 5 – 5 1203.535 375.235 
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• Loi de dégression  

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

pour leur détermination la loi de dégression qui consiste à réduire les charges identiques à 

chaque étage. 

Sous terrasse : Q0 

 
 
 

6-6 
  

  
  
  

  

Plancher étage courant = 6x26 

poutre principal = 0.30x0.6x25x6.85 

poutre secondaire =0.3x0.4x25x4.3 

Poteau =0.5x0.6x3.75x25 

surcharge= 2.5x32.59 

176.7 

30.83 

12.9 

28.125 

  
  
  
  
  
 

81.475 
 

  Total 1452.09 456.71 
 
 
 
 
 
 

7-7 

venant 6 – 6 1452.09 456.71 

Plancher étage courant = 6x26 

poutre principal = 0.30x0.6x25x6.85 

poutre secondaire =0.3x0.4x25x4.3 

Poteau =0.5x0.6x3.75x25 

surcharge= 4x32.59 

176.7 

30.83 

12.9 

28.125 

 
 
 
 
 
 

130.36 
  Total 1700.645 587.07 

8-8 
  

  
  
  

  

venant 7 – 7 1700.645 587.07 
Plancher étage courant = 6x26 

poutre principal = 0.30x0.6x25x6.85 

poutre secondaire =0.3x0.4x25x4.3 

Poteau =0.5x0.6x3.75x25 

surcharge= 4x32.59 

176.7 

30.83 

12.9 

28.125 

  
  
  
 
 
 

 130.36 

  Total 1949.200 717.43 
 
 
 
 

9-9 
  

  
  
  

  

venant 8 – 8 1949.200 717.43 
Plancher étage courant = 6x26 

poutre principal = 0.30x0.6x25x6.85 

poutre secondaire =0.3x0.4x25x4.3 

Poteau =0.5x0.6x3.75x25 

surcharge= 2.5x32.59 

176.7 

30.83 

12.9 

28.125 

  
  
  
 
 
 

 81.475 
 

  Total 2197.755 798.905 
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(sous dernier étage)  étage 01 : Q0 + Q1 

étage 02 : Q0 + 0,95(Q1 + Q2) 

 étage 03 : Q0 + 0,90(Q1 + Q2 + Q3) 

 étage 04 : Q0 + 0,85(Q1+ Q2 + Q3 + Q4) 

 étage 05 : Q0 + (3+n/2n)(Q1+ Q2 + Q3 +..... Q5) 

Sous les étages inférieurs : Q0 + [ (3 + n)/ 2n ] . n i=1 Qn 

n : numéro d’étage à partir du sommet du bâtiment. 

Le coefficient 
fxy�y  étant valable pour n ≥ 5 

Q0=49.335KN  

étage 01 : 49.335+81.475 =130.81KN 

étage 02 : 49.335+0.95(81.475 +81.475)=204.14 KN 

étage 03 : 49.335+0.9(81.475 +81.475 +81.475)=269.32 KN 

étage 04 : 49.335+0.85(81.475 x4)=326.35 KN 

étage 05 : 49.335+0.8(81.475 x5)=375.24 KN 

étage 06 : 49.335+0.75(81.475 x5+130.36)=452.64 KN 

étage 07 : 49.335+0.71[(81.475 x5) + (130.36x2)]=523.68 KN 

étage 08 : 49.335+0.68[(81.475 x6)+( 130.36x2)]=559.04 KN 

 

On a donc : 

G =2243.928KN 

Q=798.905KN 

� Nu = 1.35G+1.5Q 

Nu = 1.35×2197.755+1.5×559.04 

        Nu=3805.529 KN 

� Nser= G+Q 

      Nser = 2197.755+559.04 

          Nser = 2756.795 KN 
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• Dimensionnement des poteaux 

on prendre un poteau de 50x60 cm2 

• Les vérifications 

selon CBA93 








 ×
+

×
×

≤
s

es

b

cr
u

fAfB
N

γγ
α

9.0
28         (a. B.8.2.1 CBA 93 ) 

rB  : Section réduite du béton.  

:sA Section des armatures. 

γb : coefficient de sécurité de béton .  

γs : coefficient de sécurité des aciers. 

 

:α   Coefficient en fonction de l’élancementλ . 

=α         

.7050)
50

(6.0

.500
)

35
(2.01

85.0

2

2

≤<→×

≤<→
×+

λ
λ

λλ

 

 

Nu=1.35G+1.5Q 

Nu = 4227.66 KN 

Br=(h-2) (b-2) =(50-2)(60-2)=2784cm2 =2784x102mm2  

As= 0.8x
�
.d
�

 = 24 x102mm2                   

calcul  α : 

B=50x60=3000cm2 , Imin=50x603/12 = 900000cm4  

l f = 0.7x l= 0.7x357=249.9cm 

=λ 	3.46	x +��		=3.46x �*z.z�
 	= 17.29 cm 

λ <50⇒ =α 810.0
)

35

29.17
(2.01

85.0

2

=
×+
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donc 

N| � 0.810 }2784 l 10� l 250.9 l 1.5 n 24 l 10� l 4001.15 � � �W�m. ��	�_ 

Nu= 3805.529 KN <    4852.17 KN............cv 

selon RPA99V2003 

 

• Coffrage poteaux (a.7.1 RPA99/V2003) 

 

Min (b, h) ≥ 25 cm               Min (b, h) = 50 cm ≥ 25 cm.................cv 

Min (b, h) ≥ he /20               Min (b, h) =50cm ≥ (he/20) =18.75 cm....cv 

0.25 ≤ (b/h) ≤ 4                    0,25 ≤ (b/h)=0.83 ≤ 4...........................cv 

 

Poteau de rive  

• La surface reprise par le poteau : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Figure 2.8: Représentation du poteau le plus sollicité 

 

• La surface afférente pour la charge permanente 

SG= 3.1+(2+1.9)=12.09 m2 

• La surface afférente pour la charge d’exploitation  

SQter= (3.1+0.3)x(2+0.3+1.9)=14.28m2 

SQec= 14.28-(0.5x0.6) = 13.98 m2 
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• Détermination des charges permanentes et d’exploitation revenant à ce poteau 

 

 

Tableau 2.9: Descente de charge du poteau D5 

Niveau Eléments G(KN) Q(KN) 
 
 
 

1-1 
  
  

Plancher terrasse = 5.89×12.09 

poutre principal = 0.30x0.6x25x6.25 

poutre secondaire =0.3x0.4x25x4.2 

Poteau =0.5x0.6x3.75x25 

Escalier= [((3x8.45)x2)+(4x5.57)]/4 

Acrotère =2.36x(2+0.6+1.9) 

surcharge= 1.5x14.28 

71.21 

28.125 

12.6 

28.13 

18.245 

10.62 

 

  
  
  
  
 
 

2.5 

1 

21.42 

  Total 168.93 24.92 
  

  
  
  

 2-2 
 

venant 1 – 1 168.93 24.92 
Plancher étage courant = 6×12.09 

poutre principal = 0.30x0.6x25x6.25 

poutre secondaire =0.3x0.4x25x4.2 

Poteau =0.5x0.6x3.75x25 

Escalier= [((3x8.45)x2)+(4x5.57)]/4 

Mur extérieur = 2.76x(2+1.9)x(3.57-0.4) 

surcharge= 2.5x13.98 

72.54 

28.125 

12.6 

28.13 

18.245 

36.06 

  
  
  
  
 
 

2.5 
 
 

34.95 

  Total 364.63 62.37 
 
 
 
 
 

3-3 
 

   
  

  

venant2 – 2 364.63 62.37 

Plancher étage courant = 6×12.09 

poutre principal = 0.30x0.6x25x6.25 

poutre secondaire =0.3x0.4x25x4.2 

Poteau =0.5x0.6x3.75x25 

Escalier= [((3x8.45)x2)+(4x5.57)]/4 

Mur extérieur = 2.76x(2+1.9)x(3.57-0.4) 

surcharge= 2.5x13.98 

72.54 

28.125 

12.6 

28.13 

18.245 

36.06 

  

  

  

 
 2.5 

 
 

34.95 

  Total 560.33 99.82 
 
 
 
 

venant 3 – 3 560.33 99.82 
Plancher étage courant = 6×12.09 

poutre principal = 0.30x0.7x25x6.25 

72.54 

28.125 
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4-4 
  

   

poutre secondaire =0.3x0.4x25x4.2 

Poteau =0.5x0.6x3.75x25 

Escalier= [((3x8.45)x2)+(4x5.57)]/4 

Mur extérieur = 2.76x(2+1.9)x(3.57-0.4) 

surcharge= 2.5x13.98 

12.6 

28.13 

18.245 

36.06 

 
 
 

 2.5 
 
 

34.95  
  Total 756.03 137.27 
 
 
 
 

5-5 
  

  
  

venant 4 – 4 456.03 137.27 

Plancher étage courant = 6×12.09 

poutre principal = 0.30x0.7x25x6.25 

poutre secondaire =0.3x0.4x25x4.2 

Poteau =0.5x0.6x3.75x25 

Escalier= [((3x8.45)x2)+(4x5.57)]/4 

Mur extérieur = 2.76x(2+1.9)x(3.57-0.4) 

surcharge= 2.5x13.98 

72.54 

28.125 

12.6 

28.13 

18.245 

36.06 

  
 
 
 
 
 

 2.5 
 
 

34.95 
  Total 951.73 174.72 
 
 
 
 

6-6 
  

  
  
  

  

venant 5 – 5 951.73 174.72 
Plancher étage courant = 6×12.09 

poutre principal = 0.30x0.6x25x6.25 

poutre secondaire =0.3x0.4x25x4.2 

Poteau =0.5x0.6x3.75x25 

Escalier= [((3x8.45)x2)+(4x5.57)]/4 

Mur extérieur = 2.76x(2+1.9)x(3.57-0.4) 

surcharge= 2.5x13.98 

72.54 

28.13 

12.6 

28.13 

18.245 

36.06 

  
  
  
  
  
 

 2.5 
 
 

34.95 
  Total 1147.43 212.17 
 
 
 
 
 
 

7-7 

venant 6 – 6 1147.43 212.17 
Plancher étage courant = 6×12.09 

poutre principal = 0.30x0.7x25x6.25 

poutre secondaire =0.3x0.4x25x4.2 

Poteau =0.5x0.6x3.75x25 

Escalier= [((3x8.45)x2)+(4x5.57)]/4 

Mur extérieur = 2.76x(2+1.9)x(3.57-0.4) 

surcharge= 4x13.98 

72.54 

28.125 

12.6 

28.13 

18.245 

36.06 

 
 
 
 
 
 

2.5 
 
 

55.92 
  Total 1343.13 270.59 

8-8 
  

  
  

venant 7 – 7 1343.13    270.95 
Plancher étage courant = 6×12.09 

poutre principal = 0.30x0.7x25x6.25 

72.54 

28.125 
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• Loi de dégression  

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

pour leur détermination la loi de dégression qui consiste à réduire les charges identiques à 

chaque étage. 

Sous terrasse : Q0 

(sous dernier étage)  étage 01 : Q0 + Q1 

étage 02 : Q0 + 0,95(Q1 + Q2) 

 étage 03 : Q0 + 0,90(Q1 + Q2 + Q3) 

 étage 04 : Q0 + 0,85(Q1+ Q2 + Q3 + Q4) 

 étage 05 : Q0 + (3+n/2n)(Q1+ Q2 + Q3 +..... Q5) 

Sous les étages inférieurs : Q0 + [ (3 + n)/ 2n ] . n i=1 Qn 

n : numéro d’étage à partir du sommet du bâtiment. 

Le coefficient 
fxy�y  étant valable pour n ≥ 5 

Q0=24.92KN 

étage 01 : 24.92+37.45 =62.37KN 

étage 02 : 24.92+0.95(37.45 +37.45)=96.08KN 

étage 03 : 24.92+0.9(37.45 +37.45 +37.45)=126.04KN 

  

  
poutre secondaire =0.3x0.4x25x4.2 

Poteau =0.5x0.6x3.75x25 

Escalier= [((3x8.45)x2)+(4x5.57)]/4 

Mur extérieur = 2.76x(2+1.9)x(3.57-0.4) 

surcharge= 4x13.98 

12.6 

18.245 

18.73 

36.06 

 
 
 

2.5 
 
 

55.92 
  

  Total 1538.83 329.01 
 
 
 
 

9-9 
  

  
  
  

  

venant 8 – 8 1583.83 392.01 
Plancher étage courant = 6×12.09 

poutre principal = 0.30x0.7x25x6.25 

poutre secondaire =0.3x0.4x25x4.2 

Poteau =0.5x0.6x3.75x25 

Escalier= [((3x8.45)x2)+(4x5.57)]/4 

Mur extérieur = 2.76x(2+1.9)x(3.57-0.4) 

surcharge= 2.5x13.98 

72.54 

28.125 

12.6 

28.13 

18.245 

36.06 

  
  
  
 
 
 

 2.5 
 
 

34.95  
  Total 1734.53 366.46 
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étage 04 : 24.92+0.85(37.45 x4)=152.25KN 

étage 05 : 24.92+0.8(37.45 x5)=174.72KN 

étage 06 : 24.92+0.75(37.45 x5+58.42)=209.17KN 

étage 07 : 24.92+0.71[(37.45 x5) + (58.42x2)]=240.82KN 

étage 08 : 27.92 +0.68[(37.45 x6)+( 58.42x2)]=257.17KN 

 

On a donc : 

G =1734.53 KN 

Q=257.17 KN 

� Nu = 1.35G+1.5Q 

Nu = 1.35×1734.53 +1.5×257.17 

        Nu=2727.37 KN 

� Nser= G+Q 

      Nser = 1734.53 +257.17 

          Nser = 1991.7 KN 
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Chapitre III  
 
    Ferraillage des éléments secondaires 
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5. Balcon 

Le balcon est assimilé à une console encastré au plancher, réalisé en dalle pleine. Le calcul se 
fait pour une bonde de ʺ1mʺ de largeur d’une section rectangulaire travaillant à la flexion 
simple. 

  
• Schéma statique de calcul: 

Qu : charge et surcharge pondérées de la dalle.  

Pu : charge du garde-corps (charge concentrée due au 

poids des murs extérieurs et l’acrotère) 

G dalle pleine = 5.11 KN/m2 

Q Balcon = 3.5 KN/ m2 

G mur extérieur = 2.76 x 1=2.76 KN/ m2 

G acrotère  = 2.36 x 0.8= 1.88 KN/ m2 

Q 1= 1 KN/ m2 

• Combinaison des charges 

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de un mètre de largeur. 

A l'ELU : 

� Terrasse  

- La dalle :  

 Qu = [(1,35×G dalle pleine )+(1,5Q Balcon)]×1ml =[(1,35×5.11) + (1,5×3,5)]1ml = 5.25 KN/ml 

- Garde corps ( acrotère ) :  

Pu =[ (1,35×G acrotère )+ (1.5 Q1)]1ml = [(1,35×1.88)+(1.5x1)] 1ml  = 4.038KN/ml 

A l'ELS : 

-La dalle : Qu = (G dalle pleine + Q Balcon)×1ml = (5.11+ 3,5)1ml = 8.61 KN/ml 

-Garde corps ( acrotère ): Pu = (G acrotère+ Q1)1ml = (1.88+1) = 2.88 KN/ml 

� Etage courant 

- La dalle :  

 Qu = [(1,35×G dalle pleine )+(1,5Q Balcon)]×1ml =[(1,35×5.11) + (1,5×3,5)]1ml = 5.25 KN/ml 

- Garde corps ( acrotère ) :  

Pu =[ (1,35×G mur extérieur )+ (1.5 Q1)]1ml = [(1,35×2.76)+(1.5x1)] 1ml  = 5.23KN/ml 
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A l'ELS : 

-La dalle : Qu = (G dalle pleine + Q Balcon)×1ml = (5.11+ 3,5)1ml = 8.61 KN/ml 

-Garde corps ( acrotère ): Pu = (G mur extérieur + Q1)1ml = (2.76+1) = 3.76 KN/ml 

• Ferraillage 

Calcul des moments et l'effort tranchant :  

M(x) = - Pu �	 − Qu 
�mm        

T(x) = - Pu �	 − Qu x 

x= 1.30m 

� Terrasse  

-l'ELU : 

M(x) = (-4.038x1.30)- (5.25x 1.32/2) = -9.68 KN.m 

T(x) = -4.038-(5.25x1.3) = -10.86 KN.m 

-l'ELS : 

M(x) = -11.02 KN.m 

T(x) = -14.07 KN.m 

� Etage courant 

-l'ELU : 

M(x) = -11.24 KN.m 

T(x) = -12.05 KN.m 

-l'ELS : 

M(x) = -12.16 KN.m 

T(x) = -14.95 KN.m 

                                               Tab 3.1. les moments et les effort tranchant 

 ELU 
 

ELS 

 T(x)  [KN]  M(x) [ KN.m]  T(x)  [KN]  M(x) [ KN.m]  

Terrasse 10.86 9.68 14.07 11.02 
Etage courant 12.05 11.24 14.95 12.16 
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Calcul des armatures à l'ELU 

Section dangereuse se trouve au niveau de 

l'encastrement 

Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple : 

b =1,00m ; h =0,15m ; d = 0,120 m ; σst = 348 MPa ; fbu = 14,2MPa ; fc28 =25 MPa; 

fe=400MPa 

• Moments ultime réduit  

��| � ���B�#�� 

�+ � 0.392 

    α| � 1.25�1 − �1 − 2��|� 
�| � �1 − 0.4α|� 
�� � ��. 10*B	�|�&�  

  Mu  (kN.m) µ α β At  (cm2) 
Terrasse  9.68 0.047  0.060 2.38 2.38 

Etage courant 11.24 0.055 0.070 0.972 2.78 
 

• Conditions de non fragilité : 

Section minimale d’armatures : BAEL91 (art A.4.2,1) 

min
1A   ≥ 0,23.b.d.

e

t

f

f 28  

min
1A   ≥ 0,23 ×100×120×

2,1

400
= 1.44  cm2 

Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4) 

min
2A  ≥ 0,001 x b x h 

min
2A  ≥ 0,001 x 100 x 150 = 1.50 cm2 

  

 Donc : A = max (Au ;  A
1 min , A

2 min)  

 

 



Chapitre III                                                                              Ferraillage des Éléments secondaires  
 

 

44 

 

Tab 3.2. ferraillages de balcon. 

 At  (cm2) A1
min (cm2) A2

min (cm2) Amax (cm2) Aadp (cm2) 
Terrasse 2.38 1.44 1.50 2.38 5HA12= 5.65 

Etage courant 2.78 1.44 1.50 2.78 5HA12=5.65 
 

• Les armatures de répartition (A.8.2.41 BAEL99) 

�� ≥	�&4  

 Ar  (cm2) Aadp (cm2) 
Terrasse 1.41 4HA10= 3.14 

Etage courant 1.41 4HA10= 3.14 
 

• Espacement des armatures: 

-armature longitudinal 

       SL≤ min (3.h ; 33 cm) = min (45 ; 33) cm. 

       SL=	�

� 	=20 cm 

soit : SL = 20 cm 

-armature de répartition 

Sr ≤ min (4.h; 45 cm) = min (60cm; 45 cm) = 45 cm. 

       Sr=	�

f 	=33 cm 

Soit : Sr = 33 cm. 

• Vérification de l’effort tranchant (A.5.1 BAEL91)  

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est vérifiée. 

 

 

La fissuration est préjudiciable 

���
�� �� 	� 	 12.05 ∙ 10�f1 l 0.120 � 0.100	��A

τ|� � min �0.15f���
γ� , 4	MPa� � 2.5	MPa…… . �T. �. �, m��	STUV �� 

�� ≤	�w̅¡¢ … . . £¤																																				 
Les efforts tranchants sont inférieurs aux efforts admissibles donc on n’a pas besoin 

d’armatures transversales. 

db

Vu
u ×

=
0

τ
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• Vérification  à L’ELS  

On doit vérifier que :  

σ�� � 14.17 ≤ 		σ �� 
σ �� � 0.6f��� � 15MPa… . . cv 

 

Avec : ¦σ § � min ¨��©f ; �110�ηfª���« � 201.633MPa ≅ 202MPa… . . cv
σ§ � ­®©¯°®± � ��.�d��
²�.d���
u � 21.41MPa ≤ 	σ §																																																																											  

• Vérification de la flèche: 

fmax = 
�f�* . ³.w´µ.¶   < 

)¢·g�

  

)¢·g�

  = 
�f
�

 � 2.6RR 

I =	�.i²��   = 3.45x10
-4 cm4 

q = 5.25 KN/m2 

E = 32164.19 MPa 

fmax =
�f�* . �.��l��.f�´		32164.19l3.45l10−4 

fmax = 0.0194mm < 
)¢·g�

 � 2.6RR ..................... CV 

Figure 3.1 : Ferraillage des balcons 

 



Chapitre III                                                                              Ferraillage des Éléments secondaires  
 

 

46 

 

6. Escalier 

L’escalier est calculé comme une poutre à section rectangulaire travaillant à la flexion simple. 

Le calcul des armatures se fait sur une bonde de 1 m de largeur . 

2.1.  les charges appliquées: 

• Palier de repos 

Gpal =  5.57 KN/m²                                            

Q =2.5 KN/m² 

• Volée 

Gvolé = 8.45 KN/m2                                     

Q =  2.5 KN/m2 

2.2. Combinaison des charges 

E.L.U :   Pu = 1,35G + 1,5Q 

 ELS   :   Pser  = G + Q  

- ELU : 

 

palier de repos : qu = (1,35x5.57+1.5x2.5)x1ml = 11.27KN/ml 

Volée : qu = (1,35x8.45+1.5x2.5)x1ml = 15.16 KN/ml 

 

- ELS : 

palier de repos : qs = (5.57+2.5)x1ml = 8.07 KN/ml 

Volée : qs = (8.45+2.5)x1ml = 10.95 KN/ml 

 

 Paillasse (kN/ml) Palier (kN/ml ) 
ELU 15.16 11.27 
ELS 10.95 8.07 
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2.3. Détermination des sollicitations :   

 

 

 

 

 
 
 

 
figure 3.2.Les charge sur l’escalier . 

 

La charge équivalente :    Peq =  
21

2211 ..

LL

LPLP

+
+

 

Le moment isostatique :    Mο =  Peq x
8

2L
 

L’effort tranchant :            Tu = Peq × 
2

L

 

                                                
Mt = 0.85 Mο 

                                                                Ma = 0.35 Mο 

Peq (kN/mℓ) Mο (kN.m) M t
 (kN.m) Ma (kN.m) Tu (kN) 

ELU 13.92 33.69 28.63 11.79 30.62 
ELS 10.03 24.27 20.63 8.49 22.06 
 

2.4.Calcul de ferraillage : 

• Calcul des armatures à l'ELU 

Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple : 

b =1,00m ; h =0,16m ; d = 0,135 m ; σst = 348 MPa ; fbu = 14,2MPa ; fc28 =25 MPa;  

Fe = 400MPa     
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��| � ���B�#�� 

						µ+¸¹ � 0.8α+�1 − 0.40α+�																																									α+ � 0.668 

 

===> 			µ+¸¹ � 0.392									 
	si   ��| $ µ+¸¹ 	→ A§′ � 0 

α| � 1.25�1 − �1 − 2��|�                           β = (1- 0,4 α)      

�� � ��. 10*B	β	|�&� 
 

 Mu  (kN.m) µ α β Au(cm2) 

Travée 28.63 0.111 0.147 0.941 6.09 

Appuis 11.79 0.045 0.058 0.977 2.51 

 

• E.L.S : 

La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification 

concernant σs . 

la vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si l’inégalité suivante 

est vérifiée : 

α ≤ α  =  
2

1−γ
 + 

100
28cf   , avec :  γ = 

s

u

M

M

 

                    Tableau .3.3. La vérification de la contrainte
  M u (kN.m) Mser (kN.m) γ fc28  

(MPA)  
α α  condition 

En travée 28.63 20.63 1.39 25 0.147 0.445 vérifié 
Sur appuis 11.79 8.49 1.39 25 0.058 0.445 vérifié 

 

• Conditions de non fragilité : 

Section minimale d’armatures : BAEL91 (art A.4.2,1) 

min
1A   ≥ 0,23.b.d.

e

t

f

f 28  
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min
1A   ≥ 0,23 ×100×12.5×

2,1

400
= 1.51  cm2 

• Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4) 

min
2A  ≥ 0,001 x b x h 

min
2A  ≥ 0,001 x 100 x 15 = 1.50 cm2 

  

 Donc : A = max (Au ;  A
1 min , A

2 min/2 )  

Tableau 3.4. ferraillage des escaliers. 

Au 

(cm2) 
A1

min 
(cm2) 

A2 min 
(cm2) 

Amax 

(cm2) 

Aadp 

(cm2) 
Travée 6.09 1.51 1.50 6.09 5T14= 7.70 
Appuis 2.51 1.51 1.50 2.51 5T14= 7.70 
 

• Les armatures de répartition : 

A t  = AL / 4 

 At  (cm2) Aadp (cm2) 
Travée 1.93 4T10= 3.14 
Appuis 1.93 4T10= 3.14 

 

• Espacement entre les armatures : BAEL91 (art A.8.2,42) 

- Armatures longitudinal : 

St ≤ min (3h; 33 cm) = 33 cm 

St ≤ 33 � St =	�kk�  = 20cm 

        - Armatures réparation : 

St ≤ min (4h; 45 cm) = 45 cm 

St ≤ 45 � St =	�kk�  = 25 cm 

2.5.Vérification de l’effort tranchant (A.5.1 BAEL91)  

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est vérifiée. 

      Vu = 30.62KN 

 

 

La fissuration est  Peu préjudiciable 

db

Vu
u ×

=
0

τ
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���
�� �� 	� 	 30.62 ∙ 10�f1 l 0.125 � 0.24	��A

τ|� � min �0.2f���
γ� , 5	MPa� � 3.3MPa…… . �T. �. �, m��	STUV �� 

																										�� � 0.24	��A ≤ 	�w̅¡¢ � 	3.3MPa																																			 
Les efforts tranchants sont inférieurs aux efforts admissibles donc on n’a pas besoin 

d’armatures transversales. 

 

2.6.État Limite De Déformation  (B.6.5.1 BAEL91) 

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la flèche si les conditions suivantes 

sont vérifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.  

 

																		�� ∶ 	 h) ≥ »��
»¼ 				⟹ �E � 0.85�¼ ⟹ 

																																							0.164.40 � 0.034 ≤ 0.085																																		�	£. ¾. ¤� 
																			m�:	 ��	. B ≤ 4.2#C 		⟹			 7.92100¿12.5 � 	0.0063 ≤ 0.0105							�	£. ¤� 
																	X�:	ℎÀ ≥ 116 						⟹ 0.154.4 � 0.034 ≤ 116 � 0.0625							�	£. ¾. ¤� 
 

les conditions (1) et (3) ne sont pas vérifiées, donc on doit vérifier la condition : 

                ∆f t = fgv - fji  +  fpi - fgi < fadm 

d'après  (BAEL 91(art B.6.5,3) On a : 

pour les éléments supports reposant sur deux appuis : ÁÂÃÄ �	 Å�kk  si la portée  est au plus 

égale à 5 m ;  

cependant, on a L= 4.40 m < 5m donc fadm = (L/500) = 0.88cm 

fÆÇ¹ �	 )�

 � **
�

 � 0.88cm 
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•••• Calcul de la flèche : BAEL 91  (art B.6.5,2) 

- Position du centre de gravité de la section homogène : 

yG  =  ∑
∑

i

ii

A

yA .

  = s

s

Ahb

dA
h

hb

..

..
2

..

η

η

+

+

 

     

cmyG 37.8
70.71516100

5.1370.715
2

16
16100

=
×+×

××+×
=  

Alors : Gy′  = h - yG = 16 -8.37 = 7.63 cm. 

δ = yG - 2 = 6.37 cm 

- Moment d’inertie de la section homogène: 

Iο =
�f ( 

3
Gy + 

3
Gy′

 ) + η × A × δ2 = 39039.005 cm4 

- Déformations instantanées : 

iλ =  

,
�lÈÉuÊ��xflËÌË �ƿ 

ρ = 
Î�Ì.Ï 

0057.0
5.13100

70.7 =
×

=ρ  

Pour les déformation instantanée  b=b0    , ft28 = 2.1 Mpa. 

68.3
0057.05

1.205.0 =⇒
×

×= ii λλ . 

- Déformations de longue durée : 

vλ  =  

,
�lÈÉuÊ��xflËÌË �ƿ 

   ⇒ 47.1=vλ  
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- Calcul du moment fléchissant à E.L.S : 

g: C’est l’ensemble des charges permanentes. 

J: Les charges  permanentes appliquées au moment de la  mise en œuvre des revêtements. 

P: C’est l’ensemble des charges permanentes et d’exploitations supportées par l’élément 

considéré. 

           
mKNg

LL

LGLG
g

paillassepalier

paillassepaillassepalierpalier

/53.7
34.1

)345.8()4.157.5(

)()(

=
+

×+×=

+
×+×

=
 

          

[ ]

mKNj

LL

LmarchedepoidspaillassedepoidsLG
j

paillassepalier

paillassepalierpleinedalle

/74.8
34.1

3)87.145.8()4.136.5(

)....()( .

=
+

×++×=

+
×++×

=

 

        P= g + q =  7.53 + 2.5 = 10.03 KN/ml  

   
mkN

lp
M

mkN
jl

M

mkN
gl

M

serq
ser

j
ser

g
ser

.27.24
8

40.403.10

8

.15.21
8

40.474.8

8

.22.18
8

40.453.7

8

22

22

22

=×=×=

=×==

=×==

 

- Calcul des contraintes de traction : 

Pour une section rectangulaire à la flexion simple, on appliquant la formule (61) (P.charon), 

pour déterminer la contrainte en a : 

57.01001 =×= ρρ        

D'après le tableau n°7 (Annexe BAEL de P.charon) 

On tire la valeur : β1       8875.057.0 11 =⇒= βρ  

       
MPa

dA

M

s

g
serg

s 49.197
5.1370.78875.0

1022.18 3

1

=
××

×==
β

σ  

      . 
MPa

dA

M

s

j
serj

s 25.229
5.1370.78875.0

1015.21 3

1

=
××

×==
β

σ  

       
MPa

dA

M

s

q
serq

s

ser

ser 07.263
5.1370.78875.0

1027.24 3

1

=
××

×==
β

σ
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- Calcul de coefficient <<µ >>: 

28

28

..4
75.1

1
ts

t

f

f

+
−=

σρ
µ

      

(A=0  si  µ =0) 

       
501.0

1.225.2290057.04

1.275.1
1

..4

75.1
1

28

28 =
+××

×−=
+

−=
t

j
s

t
j

f

f

σρ
µ  

       
556.0

1.249.1970057.04

1.275.1
1

..4

75.1
1

28

28 =
+××

×−=
+

−=
t

g
s

t
g

f

f

σρ
µ  

 
453.0

1.207.2630057.04

1.275.1
1

..4

75.1
1

28

28 =
+××

×−=
+

−=
t

q
s

t
q

f

f

σρ
µ  

- Module de déformation longitudinale instantanée : (A.2.1.2.1) 

    
33

28 2511000.11000 ×== cij fE
 
= 32164.20 MPa           

- Module de déformation longitudinale différée : (A.2.1.2.2) 

  
3

283700
3 c

ji

v f
E

E ×== = 10818.87 MPa   

Calcul des inerties : 

        

40 80.23629
)556.047.1(1

 39039.005
1.1

.1
1.1 cm

I
I

gv

g
Fv =

×+
×=

+
=

µλ
 

       

40 76.14097
)556.068.3(1

005.39039
1.1

.1
1.1 cm

I
I

gi

g
Fi =

×+
×=

+
=

µλ
 

       

40 17.15101
)501.068.3(1

005.39039
1.1

.1
1.1 cm

I
I

ji

j
Fi =

×+
×=

+
=

µλ
 

40 33.16101
)453.068.3(1

005.39039
1.1

.1
1.1 cm

I
I

serqi

serq
Fi =

×+
×=

+
=

µλ
 

Flèche correspondant : 

      
cm

IE

lM
f

g
Fii

g
ser

gi 778.0
76.140972.3216410

)440(1022.18

.10

. 232

=
××
××==  

      
cm

IE

lM
f

j
Fii

j
ser

ji 843.0
17.1510120.3216410

)440(1015.21

.10

. 232

=
××
××==  
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cm

IE

lM
f

serq
Fii

serq
ser

serq 907.0
33.161012.3216410

)440(1027.24

.10

. 232

=
××
××==  

 
cm

IE

lM
f

g
Fvv

g
ser

gv 380.1
80.2362987.1081810

)440(1022.18

.10

. 232

=
××
××==  

Donc: 

admgiserqjigvt ffffff
u

≤−+−=∆  

cmf t 666.0778.0907.0843.0380.1 =−+−=∆  ........................ CV 

 

 

Figure 3.3. Ferraillage d'escalier 
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� Etude de la poutre palière : 

 La poutre palière est calculée comme une section rectangulaire travaillant à la flexion simple 
et à la torsion. 

D’après le plan architectural nous avons deux  type de poutres palières 

 

Figure 3.4. type de la  poutre palière. 

� Dimensionnement : 

L = 4.00 m    : la longueur de la poutre entre nus. 

Condition de  STUV	WX�	YZ[[U	\]T[^_�:h = (  
��d : ��
 ).L max 

h = (  
*

��  :

*

�
  )                                         h = 40 cm 

b= (0.3h : 0.6h )                                       b=30 cm 

Vérification selon RPA : (a7.5.1 RPA99/V2003) 

b ≥20 cm          on prend   b = 30 cm .....................  CV           

h ≥ 30 cm         on prend   h = 40 cm  .....................  CV e�  ≤ 4     ==>    
*
f
 = 1.3 ≤ 4                 .....................  CV 

Donc les conditions de RPA et BAEL sont vérifiées on prend une poutre principale (30×40). 

� Évaluation des charges : 

- Poids propre de la poutre palière : G1 =  0.30 x 0.4 x 25 = 3 KN /ml  

- Poids propre de  mure : G2= 2.36x(	f.�q�  -0.6-0.4)= 1.85 KN/ml  

- Poids de volée :  G3= Ð�.z*l�.f
� Ñ l 2 � ��. Òm�_/ÄÓ	 
- Poids de palier de repos : G3 = 5.23x1.40 = 7.32 KN/ml 
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Peq = 
��.Xml��x���.ÒlX�� n 1.85 n 3  = 20.87 

==>    Peq = 20.87 KN/ml 

Q = q × L = 2.5×4 

 = 10 KN/ml 

� Combinaison des charges :  

E .L .U : qu= 1.35G +1.5Q 

                     = (1.35x20.87)+(1.5x10) 

                  q u = 43.17 KN/ml 

E.L.S :  qser = G+Q 

                    = 20.87+10 

                  qser = 30.87 KN/ml 

� les sollicitations : 

La poutre palière et un élément bar appuyé dans les deux cotés 

 

avec: Mo= 
³wu�  

E .L .U :    

        Mo= 
³wu�  = 

*f.�ql*u�  = 86.34 KN.m 

         Mtravé =  0.85Mo = 86.34 x0.85                                       Mappui = 0.3Mo=0.3x86.34 

               

         Mtravé =  73.39 KN.m                                                         Mappui = 25.902 KN.m 
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 E .L .S :    

       Mo= 
³wu�  = 

f
.�ql*u�  = 61.74KN.m 

         Mtravé =  0.85Mo = 0.85x61.74                                       Mappui = 0.3Mo=0.3x61.74 

               

         Mtravé =  52.479 KN.m                                                         Mappui = 18.52 KN.m 

 

� Ferraillage :  

Le calcul se fait en flexion simple avec : 

b = 30 cm         h = 40cm         d = 37 cm      σs = 348 MPa    bσ = 14,2 MPa            

•••• E.L.U : 

En Travée: 

 ��| � »Ô�ÕuÈËÔ  = 
qf.fz	l�
Öf

lfq
ul�*.�= 0.126 

						µ+¸¹ � 0.8α+�1 − 0.40α+�																																									α+ � 0.668 

 

===> 			µ+¸¹ � 0.392									 
	donc :  ��| $ µ+¸¹ 	→ A§′ � 0 

α| � 1.25�1 − �1 − 2��|� = 1.25 �1 − √1 − 2x0.104� = 0.169 

 β = (1- 0,4 α) =  (1- 0,4x0.428)  = 0.932 

�� � »Ô.�
´Ç	Ø	ÙÚÛÉ = 
qf.fzl�
´
.�
�lfq
lf*�	= 7.05 cm2 

En appui 
 ��| � »Ô�ÕuÈËÔ  = 

��.z
�		l�
Öf

lfq
ul�*.�= 0.044 

						µ+¸¹ � 0.8α+�1 − 0.40α+�																																									α+ � 0.668 

 

===> 			µ+¸¹ � 0.392									 
	donc :  ��| $ µ+¸¹ 	→ A§′ � 0 

α| � 1.25�1 − �1 − 2��|� = 1.25 �1 − √1 − 2x0.036� = 0.056 
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 β = (1- 0,4 α) =  (1- 0,4x0.132)  = 0.978 

�� � »Ô.�
´Ç	Ø	ÙÚÛÉ = 
��.z
�l�
´
.zq�lfq
lf*�	= 2.057 cm2 

• E.L.S : 

La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification 

concernant σs . 

la vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si l’inégalité suivante 

est vérifiée : 

α ≤ α  =  
2

1−γ
 + 

100
28cf   , avec :  γ = 

s

u

M

M

 

 M u (kN.m) Mser (kN.m)  Ü fc28  
(MPA)  

α α  condition 

En travée 73.39 52.48 1.40 25 0.169 0.450 vérifié 
Sur appuis 25.902 18.52 1.40 25 0.056 0.450 vérifié 
 

� Vérification nécessaire pour les poutres : 

� La condition de non fragilité : 

Amin > 280, 23 t

e

f
bd

f
 ;  fe = 400 MPA. 

Amin > 0.23×30×37×
2,1

400
= 1.34 cm²  

� Pourcentage minimal  d’armature : 

min
BAELA =0,001×h×b=0,001×40×30 = 1,20 cm2 

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

de 0.5% en toute section :    Amin > 0.5%.b.h. 

min
RPaA =0,005×h×b=0,005×40×30 = 6.00 cm2 

� Choix des barres : 

-En travée : 

A= max( Acal , Amin, min
BAELA , min

RPaA  ) 

A= max( 7.05 , 1.34 , 1.20 , 6 ) 

min
RPaA = Amax = 7.05 cm2 

    alors en adopte  :  3HA12+3HA14 = 8.01 cm2 
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-Au niveau des appuis : 

A= max( Acal , Amin, min
BAELA , min

RPaA  ) 

A= max( 2.057 , 1.34 , 1.20 , 6 ) 

min
RPaA = Amax = 6 cm2 

    alors en adopte  3HA16 = 6.03cm2 

� Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL91 (art A.5.1) 

Tu = 
³.w�  = 

Xk.W�	l��  = 61.74 KN 

            τu = 
db

Tu

.0

 = MPa556.0
370300

61740 =
×

 

  La fissuration est peu nuisible :uτ = min 28(0,2 ;5 )c

b

f
MPa

γ
 = 3,33  MPa 

                 τu = 0.556MPa < uτ  =3.33 MPa           →      C.V 

� Calcul  la poutre a la torsion :  

Le moment de torsion : « Mtor » MªÝÞ � MÆ MÆ : Devient un moment de torsion sur la poutre palière. MÆ= 14.07 KN.m 

D’après BAEL91 : on va remplacer 

la section pleine par la section creuse, pour la quelle : 

e � b6 � 306 � 5cm 

τªÝÞ � M2Ωe 

Ω � �b − e� l �h − e� � �30 − 5� l �40 − 5� � 875	cm² 

τªÝÞ � 140702 l 87500 l 50 � 0.0016MPa 

τ| � τ�+ß� n τªÝÞ � 0.556 n 0.0032 � 0.557	MPa	 
Alors : 	τ| ≤ τ|�                 τ| � 0.557	MPa  $     τ|� � 3.33	MPa ……Condition Vérifié. 
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Armature longitudinale de la torsion : 

AªÝÞ � µ l Mª2Ω
fß
σ§

 

µ � 2à�h − e� n	�b − e�á � 2 l à�40 − 5� n �30 − 5�á � 120 

AªÝÞ � 120 l 140702 l 875 l 348 � 2.77	cm² 

ON Adopte : Tâãä � ÒåW � X. kmæÄ² 

 

� Schéma de ferraillage 

 

 

Figure 3.5. Ferraillage de la poutre palière  
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7. Acrotère 

L’acrotère est un élément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi contre toute 

chute, Il est assimilé à une console encastrée au niveau du plancher terrasse. 

              elle est soumise à l’action de :        

- L’effet normal due à son poids propre G. 

- La force horizontale Q , et à la force accidentelle Fp due au séisme. 

 

• Détermination du sollicitation  

- La surface    S = 0.088 m2 

- Charge permanant    G = 2.36 KN 

- Charge d' exploitation Q = 1 KN 

- La force sismique, d'après: (a.6.2.3RPA99/V2003) 

    Fp=4.A.CP.WP  

Zone IIa , groupe d’usage 1B 

         Wp=2.36              

         A=0.12 (tableau. 4.1) 

         Cp=0.8  (tableau 6.1)élément en console, donc      

Fp= 4x0.12x0.8x2.36 = 1.51 KN 

F=max(Q;FP) = 1.51 KN 

Mq=Fxh  

Mq = 1.51x0.8 = 1.208 KN.m 

T  = Q = 1 KN 
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• Combinaison  d’action  

- E.L.U : 

Nu = 1× Ng = 2.36x1=2.36 KN/mℓ  

  On ne le majore pas puisque le poids du béton travaille dans le sens favorable. 

Mu = 1.5 M  = 1.5×1.208 = 1.812 KN 

Tu  = 1.5 T = 1.5 ×1 = 1.5 KN/mℓ 

•••• Calcul  de ferraillage 

La section de calcul est rectangulaire de largeur b = 100 cm et de hauteur h = 10 cm 

(épaisseur ) On adopte un enrobage d’ armatures de type  exposé aux intempéries. 

Armatures longitudinales : 

• Détermination de l’excentricité du centre de pression  

mhmem
h

m
N

M
e

G

u

u

05.02/77.005.0
2

10.0

2

77.0
36.2

812.1

=>=⇒==

===
 

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

 Donc la section est partiellement comprimée, et par conséquent elle sera calculée en flexion 

simple soumise à un moment M1 égale au moment par rapport aux armatures tendues. 

• Détermination de la section des armatures à la flexion simple  

mKNc
h

NMM uu .86.1)03.0
2

1.0
(36.2812.1)

2
(1 =−+=




 −+=  

392.0267.0
)7(1002.14

1086.1
2

4

2
1 =<=

××
×=

⋅⋅
= ℓµ

σ
µ

db

M

b

 

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0). 

α| � 1.25�1 − �1 − 2��|� � 0.397 

841.0)4.01( =−= αβ  

2
1 907.0

7841.0348

1860
cmAu =

××
=  

•••• Détermination de la section des armatures à la flexion composée  

N est un effort de compression 
s

N
AA

σ1001 −=⇒    ,        A’= A’ 1= 0 

2
3

839.0
348100

1036.2
907.0 cmA =

×
×−=   
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- E.L.S : 

Nser = Ng = 2.36 KN/ml 

Mser =M = 1.208 KN/m 

•••• Calcul  de ferraillage 

La section de calcul est rectangulaire de largeur b = 100 cm et de hauteur h = 10 cm 

(épaisseur ) On adopte un enrobage d’ armatures de type  exposé aux intempéries. 

Armatures longitudinales : 

• Détermination de l’excentricité du centre de pression  

mhmem
h

m
N

M
e

G

ser

ser

05.02/51.005.0
2

10.0

2

51.0
36.2

208.1

=>=⇒==

===
 

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

 Donc la section est partiellement comprimée, et par conséquent elle sera calculée en flexion 

simple soumise à un moment M1 égale au moment par rapport aux armatures tendues. 

• Détermination de la section des armatures à la flexion simple  

mKNc
h

NMM uu .255.1)03.0
2

1.0
(36.2208.1)

2
(1 =−+=




 −+=  

392.001.0
)7(10063.201

10255.1
2

4

2
1 =<=

××
×=

⋅⋅
= ℓµ

σ
µ

db

M

s

 

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0). 

α| � 1.25�1 − �1 − 2��|� � 0.012 

995.0)4.01( =−= αβ  

2
3

1 86.0
7995.063.201

10208.1
cmAu =

××
×=  

•••• Détermination de la section des armatures à la flexion composée  

N est un effort de compression 
s

N
AA

σ1001 −=⇒    ,        A’= A’ 1= 0 

2
3

74.0
63.201100

1036.2
86.0 cmA =

×
×−=   
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• Condition De Non Fragilité  (A.4.2.1 BAEL91) 

e

t

f

f
dbA 28min 23.0 ×××≥ × 









×−
×−

de

de

G

G

185.0

455.0

 

2min 824.0
7185.077

7455.077

400

1.2
710023.0 cmA =





×−
×−××××≥

 
2min 824.0 cmA =  

Donc : lA = max (Acal ; Amin ; Aser  ) = ( 0.907 ; 0.824; 0.86), lA  = 0.907 cm2 

On adopte : lA  = 4HA10 = 3.14 cm2 

• espacement minimale (B.5.3.3 CBA93) 

{ }
cmesoit

cmecmhe

l

ll

20:

2525;5.2min

=
≤⇒×≤

 

• Armatures de répartitions  (A.8.2.41 BAEL91) 

��ç �	3.144 � 0.785 FR² R@⁄ 	⇒ �]TÒ/éê	 
• La contrainte de traction d’armature  

Fiss. Préjudiciables :   )110;
3

2
min( 28tes ff ησ ≤  

:η coeff.de fissuration = 1.6 pour les barres HA. 

1.26.1110;400
3

2
min( ×××≤sσ  ) )63.201;66.266min(≤⇒ sσ  

⇒ Mpas 63.201=σ  

• Vérification de l’effort tranchant  

Mpa

NFv

bbOu
db

v

u

u

u
u

324.0
701000

2265

22655.115105.1

:......... 0
0

=
×

=

=×=×=

=
×

=

τ

τ

 

La fissuration est préjudiciable, alors : 

( )vcMpa

MpaMpa
f

uu

u
b

cj
u

.............................50.2324.0

5.24;.15,0min

=≤=

=⇒







=

ττ

τ
γ

τ
 

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 
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Figure 3.6. Ferraillage de l'acrotère .  

 

8. Plancher dalle pleine: 

Les dalles sont des éléments rectangulaires, de dimensions À¿ et Àë, appuyés sur leurs quatre 
cotés. 

À¿ est la plus petite dimensions de la dalle, on aura donc 
)g)ì . 

• Combinaison des charges  

Le calcul se fera à l’E.L.U car la fissuration est peu préjudiciable  

ELU : 

G=5.11 KN/m² 

Q=2.5 KN/m² 

qu = 1.35G + 1.5Q = 10.649 KN/m² 

 

• Calcul des efforts  

Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles reposant sur 4 

cotés. 

0.4	 $ 	P � À¿Àë $ 1 
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4.1.Panneau intermédiaire  

 

    0.4	 $ 	P � )g)ì � 0.65 $ 1 

Donc la dalle travaille dans les deux sens 

       .�g � �gí�Àg��ì �	�ì�g  

Tableau.3.7: Valeurs des moments isostatique  

Panneau lx ly î µx µy Mx(KN.m) M y(KN.m) 

 4.20 6.5 00.65 0.0746 0.369 14.01 5.17 

 

On a :  

-Mo: Moment isostatique 

-M t : Moment en travée 

-Mw , Me : Moment sur appuis 

Tableau.3.8:Valeurs des moments 

de continuité 

(KN.m)  sens x sens-y 

Mw M t Me Mw M t Me 

 7.01 10.51 7.01 7.01 3.88 7.01 

 

Le ferraillage de la dalle plein se fera à la flexion simple à l'ELU  sur une bande de 1m en 

fissuration peu préjudiciable. 

• Calcul des armatures à l'ELU  

Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple : 

b =1,00m ; h =0,16m ; d = 0,14 m ; σst = 348 MPa ; fbu = 14,17MPa ; fc28 =25 MPa 

 

 

 

 

 

 


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
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
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• Moments ultime réduit 

En travée (sens x)   

��| � ���B�#�� � 10.51 l 10f l 10f100 l 14� l 10f l 14.2 � 0.038 

µ+¸¹ � 0.8α+�1 − 0.40α+� 
α+ � 0.668 ��| � 0.038 $ 0.392 

donc :  ��| $ µ+¸¹ 	→ A§′ � 0 

α| � 1.25�1 − �1 − 2��|� = 1.25�1 − √1 − 2 ∙ 0.038� → α| � 0.048 

 β = (1- 0,4 α) =  (1- 0,4x0.048)  = 0.981 

�� � �ïÇ	Ø	ÙÚÛÉ � �
.��l�
´
.z��l�*
lf*�  =	m. mkðém 

En appui (sens x)   

��| � ���B�#�� � 7.01 l 10f l 10f100 l 14� l 10f l 14.2 � 0.025 

µ+¸¹ � 0.8α+�1 − 0.40α+� 
α+ � 0.668 ��| � 0.025 $ 0.392 

donc :  ��| $ µ+¸¹ 	→ A§′ � 0 

α| � 1.25�1 − �1 − 2��|� = 1.25�1 − √1 − 2 ∙ 0.025� → α| � 0.032 

 β = (1- 0,4 α) =  (1- 0,4x0.032)  = 0.987 

�� � �ïÇ	Ø	ÙÚÛÉ � 7.01l�
´
.z�ql�*
lf*�  =	�. ��ðém 

Les sections d’armatures des dalles doivent être supérieures aux sections minimales calculées 

comme suite selon le ( B-7-4 BEAL91): 

�g ≥	P
 f�ñòñó� 	�. ℎ
 � 0.0008	 f�´.uÌÖ.ôÌ� 	l 100	 l 16 � 1.51	FR� . 

y 0 0A .b.h 0,0008 100 16 1, 28 cm².ρ≥ = × × =
 

Sens lx : C	 $ min�3ℎ; 33	FR� 
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Sens ly : C	 $ min�4ℎ; 45	FR� C	 $ min�3ℎ, 33	FR� � 20	FR		�Â�. m. �. m	\ST X� 
On adopte : 4HA10 (As=3.14 cm2). Avec un espacement de 20cm.  

Ay	≥ °,* .......... cv 

 

Tableau.3.9 Ferraillages sens X 

Panneau Mu Au Amin A adop(cm²) Ferraillage e(cm) 

 Appui 7.01 1.45 1.51 3.14 4HA10 20 

Appui 7.01 1.45 1.51 3.14 4HA10 20 

travée 10.51 2.20 1.51 3.14 4HA10 20 

 

Tableau.3.10. Ferraillages sens Y 

Panneau Mu Au Amin A adop (cm²) Ferraillage  e(cm) 

 Appui 7.01 1.45 1.28 3.14 4HA10 20 

Appui 7.01 1.45 1.28 3.14 4HA10 20 

travée 3.88 1 1.28 3.14 4HA10 20 

 

• Vérification de l’effort tranchant  
 

 
 

KN
lq

V xx
u 91.14

3

2.465.10

3
=×=

×
=

 

KN
lq

V xy
u 88.16

2
1

1

2
=

+
×

×
= ρ  

 Fissuration ⇒	��   � min Ð
.�	ÈõuÊöË ; 5��AÑ � 3.33	��A 

Tableau.3.11. Vérification à l’effort tranchant 

Panneaux L x Ly Vx(kN) Vy (kN) ÷x(MPa) ÷y(MPa) 

 4.2 6.5 14.91 16.88 0.11 0.12 

 

Les efforts tranchants sont inférieurs aux efforts admissibles donc on n’a pas besoin 

d’armatures transversales. 

 

db

Vu
u ×

=
0

τ
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• Etat limite de déformation : BAEL91 (art B.7.5) 

ℎ@ 	≥ 	 ��20	�g 	 ; ��� � 0.75	�g� 
�d*�
 � 0.0381	 ø 	 
.q��
 � 0.0375 ⟹	cv 

��
. B 	≤ 	 2#i 	⟹	 3.02100 l 14 � 0.002 $ 	 2400 � 0.005 ⟹ £¤ 

 Les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la flèche ne s’impose pas. 

4.2.Panneau de rive 

 

    0.4	 $ 	P � )g)ì � 0.67 $ 1 

Donc la dalle travaille dans les deux sens 

       .�g � �gí�Àg��ì �	�ì�g  

 

 

Tableau.3.12: Valeurs des moments isostatique  

Panneau lx ly î µx µy Mx(KN.m) M y(KN.m) 

 4.2 6.2 0.67 0.0720 0.395 13.53 5.44 

 

On a :  

-Mo: Moment isostatique 

-M t : Moment en travée 

-Mw , Me : Moment sur appuis 
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Tableau.3.13: Valeurs des moments de   continuité 

(KN.m)  sens x sens-y 

Mw M t Me Mw M t Me 

 4.059 11.50 6.765 1.632 4.624 2.72 

 

Le ferraillage de la dalle plein se fera à la flexion simple à l'ELU  sur une bande de 1m en 

fissuration peu préjudiciable. 

• Calcul des armatures à l'ELU  

Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple : 

b =1,00m ; h =0,16m ; d = 0,14 m ; σst = 348 MPa ; fbu = 14,17MPa ; fc28 =25 MPa 

 

 

 

• Moments ultime réduit 

En travée (sens x)   

��| � ���B�#�� � 11.50 l 10f l 10f100 l 14� l 10f l 14.2 � 0.041 

µ+¸¹ � 0.8α+�1 − 0.40α+� 
α+ � 0.668 ��| � 0.038 $ 0.392 

donc :  ��| $ µ+¸¹ 	→ A§′ � 0 

α| � 1.25�1 − �1 − 2��|� = 1.25�1 − √1 − 2x0.041� → α| �0.052 

 β = (1- 0,4 α) =  (1- 0,4x0.048)  = 0.979 

�� � �ïÇ	Ø	ÙÚÛÉ � ��.�
l�
´
.zqzl�*
lf*�  =	m. ��ðém 

En appui (sens x)  

��| � ���B�#�� � 4.059 l 10f l 10f100 l 14� l 10f l 14.2 � 0.015 

µ+¸¹ � 0.8α+�1 − 0.40α+� 
α+ � 0.668 ��| � 0.025 $ 0.392 



 =







−−=






Φ−−= mchd 14.0
2
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01,016,0
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donc :  ��| $ µ+¸¹ 	→ A§′ � 0 

α| � 1.25�1 − �1 − 2��|� = 1.25�1 − √1 − 2 ∙ 0.015� → α| � 0.020 

 β = (1- 0,4 α) =  (1- 0,4x0.020)  = 0.972 

�� � �ïÇ	Ø	ÙÚÛÉ � 4.059l�
´
.zq�l�*
lf*�  =	k. W��ðém 

Les sections d’armatures des dalles doivent être supérieures aux sections minimales calculées 

comme suite selon le ( B-7-4 BEAL91): 

�g ≥	P
 f�ñòñó� 	�. ℎ
 � 0.0008	 f�´.uÌÖ.uÌ� 	l 100	 l 16 � 1.49	FR� . 

y 0 0A .b.h 0,0008 100 16 1, 28 cm².ρ≥ = × × =
 

Sens lx : C	 $ min�3ℎ; 33	FR� 
Sens ly : C	 $ min�4ℎ; 45	FR� C	 $ min�3ℎ, 33	FR� � 20	FR		�Â�. m. �. m	\ST X� 
On adopte : 4HA10 (As=3.14cm2). Avec un espacement de 20cm.  

Ay	≥ °,* .......... cv 

Tableau.3.14: Ferraillages sens X 

Panneau Mu Au Amin A adop (cm²) Ferraillage  e(cm) 

 Appui 4.059 0.857 1.49 3.14 4HA10 20 

Appui 6.765 1.429 1.49 3.14 4HA10 20 

travée 11.50 2.41 1.49 3.14 4HA10 20 

 

Tableau.3.15: Ferraillages sens Y 

Panneau Mu Au Amin A adop (cm²) Ferraillage  e(cm) 

 Appui 1.632 0.336 1.28 3.14 4HA10 20 

Appui 2.72 0.559 1.28 3.14 4HA10 20 

travée 4.624 0.957 1.28 3.14 4HA10 20 
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• Vérification de l’effort tranchant 10.649 

 

 

KN
lq

V xx
u 77.20

3

2.465.10

3
=×=

×
=

 

KN
lP

V xy
u 28.16

2
1

1

2
=

+
×

×
= ρ  

 Fissuration ⇒	��   � min Ð
.�	ÈõuÊöË ; 5��AÑ � 3.33	��A 

 

Tableau.3.16 Vérification à l’effort tranchant 

Panneaux L x Ly Vx(kN) Vy (kN) ÷x(MPa) ÷y(MPa) 

 4.2 6.00 18.31 16.59 0.13 0.11 

 

Les efforts tranchants sont inférieurs aux efforts admissibles donc on n’a pas besoin 

d’armatures transversales. 

• Etat limite de déformation : BAEL91 (art B.7.5) 

ℎ@ 	≥ 	 ��20	�g 	 ; ��� � 0.75	�g� 
�d*�
 � 0.0381	 ø 	 
.q��
 � 0.0375 ⟹	cv 

��
. B 	≤ 	 2#i 	⟹	 3.14100 l 14 � 0.002 $ 	 2400 � 0.005 ⟹ £¤ 

 Les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la flèche ne s’impose pas. 

4.3. Dalle pleine cotée ascenseur : 

Dalle sur deux appuis : 

• Combinaison des charges  

Le calcul se fera à l’E.L.U car la fissuration est peu préjudiciable  

ELU : 

G=5.11 KN/m² 

Q=2.5 KN/m² 

qu = 1.35G + 1.5Q = 10.65 KN/m² 

 

db

Vu
u ×

=
0

τ
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• Calcul des efforts  

Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles reposant sur 2 

cotés. 

0.4	 $ 	P � À¿Àë $ 1 

 

0.4	 $ 	P � À¿Àë � 0.41 $ 1 

Donc la dalle travaille dans les deux sens 

       .�g � �gí�Àg��ì �	�ì�g  

Tableau.3.17: Valeurs des moments isostatique  

Panneau lx ly î µx µy Mx(KN.m) M y(KN.m) 

 1.8 4.4 0.41 0.1078 0.250 3.72 0.93 

 

• Calcul des moments 

On a :  

-Mo: Moment isostatique 
-M t : Moment en travée                             
-Mw , Me : Moment sur appuis 

Tableau.3.18:Valeurs des moments 

de continuité 

(KN.m)  sens x sens-y 

Mw M t Me Mw M t Me 

 1.86 2.79 1.86 0.465 0.698 0.465 

 

Le ferraillage de la dalle plein se fera à la flexion simple à l'ELU  sur une bande de 1m en 

fissuration peu préjudiciable. 

• Calcul des armatures à l'ELU  

Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple : 

b =1,00m ; h =0,16m ; d = 0,14 m ; σst = 348 MPa ; fbu = 14,17MPa ; fc28 =25 MPa 
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• Moments ultime réduit 

En travée (sens x)   

��| � ���B�#�� � 2.79 l 10f l 10f100 l 14� l 10f l 14.2 � 0.010 

µ+¸¹ � 0.8α+�1 − 0.40α+� 
α+ � 0.668 ��| � 0.010 $ 0.392 

donc :  ��| $ µ+¸¹ 	→ A§′ � 0 

α| � 1.25�1 − �1 − 2��|� = 1.25�1 − √1 − 2 l 0.010� → α| � 0.012 

 β = (1- 0,4 α) =  (1- 0,4x 0.012)  = 0.995 

�� � �ïÇ	Ø	ÙÚÛÉ � �.qzl�
´
.zz�l�*
lf*�  =	k. ���ðém 

En appui (sens x)   

��| � ���B�#�� � 1.86 l 10f l 10f100 l 14� l 10f l 14.2 � 0.007 

µ+¸¹ � 0.8α+�1 − 0.40α+� 
α+ � 0.668 ��| � 0.007 $ 0.392 

donc :  ��| $ µ+¸¹ 	→ A§′ � 0 

α| � 1.25�1 − �1 − 2��|� = 1.25�1 − √1 − 2 l 0.007� → α| � 0.009 

 β = (1- 0,4 α) =  (1- 0,4x0.009)  = 0.996 

�� � �ïÇ	Ø	ÙÚÛÉ � 1.86l�
´
.zzdl�*
lf*�  =	k. XWXðém 

Les sections d’armatures des dalles doivent être supérieures aux sections minimales calculées 

comme suite selon le ( B-7-4 BEAL91): 

�g ≥	P
 f�ñòñó� 	�. ℎ
 � 0.0008	 f�ù.ÊÌ´.´Ì� 	l 100	 l 16 � 1.66	FR� . 

y 0 0A .b.h 0,0008 100 16 1, 28 cm².ρ≥ = × × =
 

Sens lx : C	 $ min�3ℎ; 33	FR� 
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Sens ly : C	 $ min�4ℎ; 45	FR� C	 $ min�3ℎ, 33	FR� � 20	FR		�Â�. m. �. m	\ST X� 
On adopte : 4HA10 (As=3.14 cm2). Avec un espacement de 20cm.  

Ay	≥ °,* .......... cv 

Tableau3.20. Ferraillages sens X 

Panneau Mu Au Amin A adop(cm²) Ferraillage e(cm) 

 Appui 1.86 0.383 1.66 2.01 6HA12 20 

Appui 1.86 0.383 1.66 2.01 4HA8 20 

travée 2.79 0.575 1.66 2.01 4HA8 20 

 

Tableau.3.21 Ferraillages sens Y 

Panneau Mu Au Amin A adop (cm²) Ferraillage  e(cm) 

 Appui 0.465 0.096 1.28 2.01 4HA8 20 

Appui 0.465 0.096 1.28 2.01 4HA8 20 

travée 0.698 0.144 1.28 2.01 4HA8 20 

 

• Vérification de l’effort tranchant  
 

 
 

KN
lq

V xx
u 39.6

3

8.165.10

3
=×=

×
=

 

KN
lq

V xy
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1

2
=

+
×

×
= ρ  

 Fissuration ⇒	��   � min Ð
.�	ÈõuÊöË ; 5��AÑ � 3.33	��A 

 

Tableau.3.22 Vérification à l’effort tranchant 

Panneaux L x Ly Vx(kN) Vy (kN) ÷x(MPa) ÷y(MPa) 

 1.8 4.4 6.39 7.95 0.0005 0.0006 

 

Les efforts tranchants sont inférieurs aux efforts admissibles donc on n’a pas besoin 

d’armatures transversales. 
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Figure 3.7. Ferraillage dalle pleine. 

5. Les  planchers à corps creux : 

5.1.Introduction : 

    Le  plancher  est  une  aire  plane  horizontale  séparant  deux  niveaux d’une  construction 
et est capable de supporter des charges verticales puis les transmettent aux éléments porteurs. 
et aussi ils isolent les différents étages du point de vue thermique et acoustique. 

5.2 Les Méthodes de calcul : 

   Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues soumises à la flexion simple et 

au cisaillement, pour cela il existe deux méthodes de calcul: 

• la méthode Forfaitaire  

• la méthode de Caquot 

• la méthode des 3 moments. 

L’application de la méthode forfaitaire dans le calcul des sollicitations nécessaire la  

vérification des conditions suivantes : 

� Q ≤  2G 

� Q ≤ 500kg/m2 

�  Inertie constante (I)  

� 25.1  ≤
l

l
  ≤8.0

1+i

i
     

� fissuration peu nuisible 

Avec l i : portées successives de deux travées. 

Si l’une de ces conditions n’est pas vérifier, les calculs devront se faire par la méthode de 

Caquot. 
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l i l i-1 l i+1 

 

Q 
G

 

Figure3.8.Schéma d’une Poutre continue 

 

 

 

- Principe de la méthode: 

     Elle consiste à déterminer des moments sur appuis (Mw, Me) et des moments en travée 

(Mt) grâce à des fonctions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment fléchissant 

Mo dans la « travée de comparaison » c'est-à-dire dans la travée indépendante de même portée 

libre que la travée considérée et soumise aux mêmes charges. 

- Exposée de la méthode : 

Soit une poutre continue soumise à une charge q 

Et Soit : 
GQ

Q

+
=α    avec α  : Coefficient traduit l’importance de 

Q

Q G+
 

La valeur absolu de chaque moment sur appui intermédiaire n’est pas inférieure à : 

- 0,60 Mo dans le cas d’une poutre à deux travées ; 

- 0,50 Mo dans les cas des appuis voisins des appuis de rive d’une poutre à  plus de deux 

travées ; 

- 0,40 Mo dans le cas des autres appuis intermédiaires d’une poutre à plus de trois travées. 

La Figure 3.11 présente les différentes dispositions. 

 

Figure 3.9. Moments sur appuis 
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- Evaluation des moments : 

Les valeurs des moments en travée Mt et sur appui Md et Mg doivent vérifier :  

a.       Mt + max
2

≥
+ dg MM

  
))3.01(,(05.1( 00 MM α+  

b.      Mt ≥ (1+0.3r) 
2

0M
 dans une travée intermédiaire.

 

 

           Mt ≥ (1.2+0.3r) 
2

0M
 dans une travée de rive. 

 avec :   

0M  : Moment isostatique ; 0M = 
³wu�  

dM  : Moment sur l’appui de droite. 

gM  : Moment sur l’appui de gauche. 

tM  : Moment en travée. 

c.  La valeur absolue de chaque moment en appui intermédiaire doit être au moins égale à : 

          0⊲6M0    pour une poutre à deux travées. 
          0⊲5M0    pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre à plus de deux travées. 
          0⊲4M0    pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre à plus de trois travées. 

Avec   M0 la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de référence (travée 
isostatique) à gauche ou à droite de l’appui considéré. 

- Evaluation des efforts tranchants : 

Les efforts tranchants sont déterminés en utilisant la méthode de la RDM : 

                Vx = Vox + 
»úû	»Ïw  

 

- Application du la méthode forfaitaire : 

� Q ≤  2G 

              Q ≤ 500kg/m2 

 
 Plancher terrasse inaccessible :  

       ²/09.6 mKNG =  

       ²/00.1 mKNQ =   ( ) ²/5;09.62min00.1 mKN×≤⇒    Vérifiée. 
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  Plancher terrasse accessible : 

       ²/89.5 mKNG =    

      ²/5.1 mKNQ =  ( ) ²/5;89.52min5.1 mKN×≤⇒    Vérifiée. 

Plancher étage courant : 

    ²/6 mKNG =  

      ²/5.2 mKNQ =  ( ) ²/5;62min5.2 mKN×≤⇒      

                    Plancher étage 1 et 2 ( salle des fêtes et restaurant )           

   ²/4 mKNQ =  ( ) ²/5;62min4 mKN×≤⇒                                    Vérifiée. 

� Inertie constante (I) :                                          Vérifiée 

� Fissuration peu nuisible                                      Vérifiée 

� Type 1 : 

Ð	k. W ≤ �mkXWk � �. ��	; 	XWk�kk � k.  �	; 	�kkXWk � �. k�;	XWk�mk � k.  k; �mk�mk � �;	�mk��� � k.  � ≤ �. m�	Ñ                     
Vérifiée 

Tous les conditions sont vérifier donc on utilise la méthode forfaitaire. 

 

- Types de poutrelles: 

On distingue 05 types de poutrelles dans notre plancher : 

Type 01 : 

 

Type 02 : 
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Type 03 : 

 

Type 04 :      

 

Type 05 :  

 

5.3.Calcul des moments et  efforts tranchant des poutrelles : 

� Combinaisons d’actions :  

� Plancher terrasse inaccessible : G = 6.09 KN/m2 ;  Q = 1 KN/m2  

qu = (1.35G + 1.5Q) ×b = (1.35 × 6.09 +1.5 × 1) × 0.65 = 6.41 KN/ml 

qs = (G + Q)× b = (6.09+ 1) × 0.65 = 4.609 KN/ml 

� Plancher terrasse accessible : G = 5.89 KN/m2 ; Q = 1.5 KN/m2  

qu = (1.35 × 5.89 + 1.5 × 1.5)×0.65 = 6.63 KN/ml 

qs = (5.89 + 1.5)×0.65 = 4.803 KN/ml 

� Plancher étage courant : G = 6 KN/m2 ;  Q = 2.5 KN/m2 

qu = (1.35 × 6+ 1.5 × 2.5)×0.65 = 7.702 KN/ml 

qs = (6 + 2.5)×0.65 = 5.525 KN/ml 

� Plancher étage 1et 2( salle des fêtes et restaurant ) :G =6KN/m2 ; Q=4 KN/m2  

qu = (1.35 × 6 + 1.5 × 4)×0.65 = 9.165 KN/ml 

qs = (6 + 4)×0.65 = 6.5 KN/ml 
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Type 01 : 

Plancher étage 1et 2 ( salle des fêtes et restaurant) : G =6KN/m2 ; Q=4 KN/m2  

 

Tab.3.23.Calcul des sollicitations à l’ELU et ELS 

   ELU 

 Type Travée L(m) Pu 

(KN/ml)  

Mo 

(KN.m)  

M g 

(KN.m)  

M d 

(KN.m)  

M t 

(KN.m)  

Tg 

(KN.m)  

Td 

(KN.m)  

 

 

 

 

 

Etage  

1et 2 

 

 

 

 

Type 

03 

 

A-B 4.2 9.165 14.33 4.042 10.104 15.56 20.69 -17.80 

B-C 3.8 9.165 11.73 10.104 7.332 9.81 16.68 -18.14 

C-D 4.00 9.165 13.00 7.332 7.332 13.20 18.33 -18.33 

D-E 3.8 9.165 11.73 7.332 8.084 10.82 17.61 -17.22 

E-F 4.2 9.165 14.33 8.084 8.084 14.55 19.25 -19.25 

F-G 4.2 9.165 14.33 8.0084 11.343 13.34 20.02 -18.47 

G-H 4.45 9.165 16.09 11.343 4.537 17.47 18.86 -21.92 

 ELS  

A-B 4.2 6.5 14.33 2.867 7.166 11.04 14.67 -12.63 

B-C 3.8 6.5 11.73 7.166 5.2 6.96 11.83 -12.87 

C-D 4.00 6.5 13.00 5.2 5.2 9.36 13.00 -13.00 

D-E 3.8 6.5 11.73 5.2 5.733 7.67 12.49 -12.21 

E-F 4.2 6.5 14.33 5.733 5.733 10.32 13.65 -13.65 

F-G 4.2 6.5 14.33 5.733 8.045 9.46 14.20 -13.10 

G-H 4.45 6.5 16.09 8.045 3.218 12.39 13.38 -15.55 

 

                  	��¢·g = 17.47 KN. m                                                   		��¢·g = 12.39 KN.m 

  ELU         �·¢·g = 11.34 KN.m                                       ELS       �·¢·g = 8.045 KN.m 

                   ü¢·g =20.69 KN                                                             ü¢·g = 14.67 KN 
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Type 02 : 

Plancher étage 1et 2 ( salle des fêtes et restaurant) : G =6KN/m2 ; Q=4 KN/m2  

 

Tab.3.24.Calcul des sollicitations à l’ELU et ELS 

   ELU 

 Type Travée L(m) Pu 

(KN/ml)  

Mo 

(KN.m)  

M g 

(KN.m)  

M d 

(KN.m)  

M t 

(KN.m)  

Tg 

(KN.m)  

Td 

(KN.m)  

 

 

 

 

 

Etage  

1et 2 

 

 

 

 

Type 

03 

 

A-B 4.2 9.165 20.21 4.042 10.104 15.56 20.69 -17.80 

B-C 3.8 9.165 16.54 10.104 7.332 9.81 16.08 -18.14 

C-D 4.00 9.165 18.33 7.332 7.332 13.20 18.33 -18.33 

D-E 3.8 9.165 16.54 7.332 8.0834 10.82 17.61 -17.22 

E-F 4.2 9.165 20.21 8.084 10.104 13.54 19.73 -18.77 

F-G 4.2 9.165 20.21 10.104 4.042 15.56 11.04 -11.75 

ELS  

A-B 4.2 6.5 14.33 2.867 7.166 11.04 14.67 -12.63 

B-C 3.8 6.5 11.73 7.166 5.2 6.96 11.83 -12.87 

C-D 4.00 6.5 13.00 5.2 5.2 9.36 13.00 -13.00 

D-E 3.8 6.5 11.73 5.2 5.733 7.67 12.49 -12.21 

E-F 4.2 6.5 14.33 5.733 7.166 9.60 13.99 -13.31 

F-G 4.2 6.5 14.33 7.166 2.867 11.04 12.63 -14.67 

 

 

                   	��¢·g = 15.56 KN. m                                                   		��¢·g = 11.04 KN.m 

  ELU         �·¢·g = 10.104 KN.m                                     ELS         �·¢·g = 7.166 KN.m 

                   ü¢·g =20.69 KN                                                                      ü¢·g = 14.67KN 
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Type 03 : 

 

Plancher étage 1et 2 ( salle des fêtes et restaurant) : G =6KN/m2 ; Q=4 KN/m2  

 

Tab.3.25.Calcul des sollicitations à l’ELU et ELS 

   ELU 

 Type Travée L(m) Pu 

(KN/ml)  

Mo 

(KN.m)  

M g 

(KN.m)  

M d 

(KN.m)  

M t 

(KN.m)  

Tg 

(KN.m)  

Td 

(KN.m)  

 

 

 

 

 

Etage  

1et 2 

 

 

 

 

Type 

03 

 

A-B 4.2 9.165 20.21 4.042 10.104 15.56 20.69 -17.80 

B-C 3.8 9.165 16.54 10.104 7.332 9.81 16.68 -18.14 

C-D 4.00 9.165 18.33 7.332 7.332 13.20 18.33 -18.33 

D-E 3.8 9.165 16.54 7.332 10.104 9.81 18.14 -16.68 

E-G 4.2 9.165 20.21 10.104 4.128 15.56 17.80 -20.69 

 ELS 

A-B 4.2 6.5 14.33 2.866 7.166 11.04 14.67 -12.63 

B-C 3.8 6.5 11.73 7.166 5.2 6.96 11.83 -12.87 

C-D 4.00 6.5 13.00 5.2 5.2 9.36 13.00 -13.00 

D-E 3.8 6.5 11.73 5.2 7.166 6.96 12.87 -11.83 

E-G 4.2 6.5 14.33 7.166 2.866 11.04 12.63 -14.67 

 

                  	��¢·g = 15.56 KN. m                                                   		��¢·g = 11.04 KN.m 

  ELU         �·¢·g = 10.104 KN.m                                     ELS         �·¢·g = 7.17 KN.m 

                   ü¢·g = 20.69 KN                                                           ü¢·g = 14.67 KN 

Type 03 : 

Plancher étage courant : G = 6 KN/m2 ;  Q = 2.5 KN/m2 
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    Tab.3.26.Calcul des sollicitations à l’ELU et ELS 

   ELU 

 Type Travée L(m) qu 

(KN/ml)  

M o 

(KN.m)  

M g 

(KN.m)  

M d 

(KN.m)  

M t 

(KN.m)  

Tg 

(KN.m)  

Td 

(KN.m)  

 

 

 

 

 

Etage  

 

 

 

 

 

Type 

03 

 

A-B 4.2 7.702 16.98 3.40 8.49 12.54 17.39 -14.96 

B-C 3.8 7.702 13.90 8.49 6.17 7.80 14.04 -15.26 

C-D 4.00 7.702 15.42 6.17 6.17 10.62 15.42 -15.42 

D-E 3.8 7.702 13.92 6.17 8.49 7.81 15.26 -14.04 

E-G 4.2 7.702 17.00 8.49 3.40 12.55 17.98 -17.41 

 ELS 

A-B 4.2 5.525  12.18 2.44 6.09 8.99 12.47 -10.73 

B-C 3.8 5.525  9.97 6.09 4.42 5.59 10.07 -10.95 

C-D 4.00 5.525  11.06 4.42 4.42 7.61 11.06 -11.06 

D-E 3.8 5.525  9.98 4.42 6.09 5.60 10.95 -10.07 

E-G 4.2 5.525  12.19 6.09 2.44 9.00 10.74 -12.48 

 

                  	��¢·g = 12.55 KN. m                                                   		��¢·g = 9.00 KN.m 

   ELU         �·¢·g = 8.49 KN.m                                     ELS           �·¢·g = 6.09 KN.m 

                   ü¢·g = 17.98KN                                                           ü¢·g = 12.47KN 

 

Type 04 :      

Plancher étage courant : G = 6 KN/m2 ;  Q = 2.5 KN/m2 
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    Tab.3.27.Calcul des sollicitations à l’ELU et ELS 

                                                         ELU 

 Type Travée L(m) Pu 

(KN/ml) 

Mo 

(KN.m) 

M g 

(KN.m) 

M d 

(KN.m) 

M t 

(KN.m) 

Tg 

(KN.m) 

Td 

(KN.m) 

 

Etage 

courant 

 

Type 

04 

 

A-B 3.8 7.71 13.90 2.78 10.20 8.96 16.59 -12.68 

B-C 4.2 7.71 17.00 10.20 3.40 11.70 14.57 -17.81 

ELS 

A-B 3.8 5.53 9.97 1.99 7.32 6.42 11.90 -9.01 

B-C 4.2 5.53 12.19 7.32 2.44 8.39 10.45 -12.77 

 

              	��¢·g = 11.70KN. m                                                     		��¢·g = 8.39KN.m 

   ELU         �·¢·g = 10.20 KN.m                                     ELS          �·¢·g =7.3 KN.m 

                   ü¢·g = 14.57 KN                                                            ü¢·g = 10.45KN 

Type 05 :  

Plancher terrasse inaccessible : G = 6.09 KN/m2 ;  Q = 1 KN/m2  

 

Tableau.3.28.Calcul des sollicitations à l’ELU et ELS 

                                                         ELU 

 Type Travée L(m) Pu 

(KN/ml) 

Mo 

(KN.m) 

M g 

(KN.m) 

M d 

(KN.m) 

M t 

(KN.m) 

Tg 

(KN.m) 

Td 

(KN.m) 

 

Etage 

courant 

 

Type 

04 

 

A-B 4.2 6.32 13.93 2.787 8.36 9.06 14.60 -11.94 

B-C 3.8 6.32 11.41 8.36 2.28 7.09 10.41 -13.61 

ELS 

A-B 3.8 4.61 10.16 2.032 6.097 6.61 10.65 -8.71 

B-C 4.2 4.61 8.32 9.097 1.664 5.17 7.59 -9.93 
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                  	��¢·g = 9.06KN. m                                                     		��¢·g = 6.61KN.m 

   ELU         �·¢·g = 8.36 KN.m                                     ELS          �·¢·g = 6.097KN.m 

                   ü¢·g = 14.60KN                                                             ü¢·g = 10.65KN 

5.4. Calcul du Ferraillage : 

On va calculer le ferraillage de la poutrelle la plus sollicitée pour le plancher étage courant. 

 

 ýþé�� (KN.m)  ý�é��(KN.m) �é�� (KN)  

ELU 17.47 11.34 20.69 

ELS 12.39 8.045 14.67 

 

 

 

            b = 65cm        ;     bo = 14cm  

            h = 20cm        ;     ho = 4cm 

 

 

 

 

 

� L’enrobage: 

C ≥ C0 +	∅� 

C0 = 1cm (fissuration peu préjudiciable). (BAEL91.A.7.1) ∅ = 
h�
 =	�
�
 = 2cm 

C ≥ 1 + 
�� = 2cm  

           Donc on adopte C =2cm, 

d = h - c = 20 - 2 = 18  

            d = 18cm 
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� Les armatures longitudinales :   

-E. L. U :  

En Travée : 

Le moment fléchissant Mo équilibré par la table est :  

              

 

   Mo = 14.2 x 65 x 4 x (18-2) =  59072 N.m    

   M t
max  = 17.47 KN.m 

   M t
max  = 17470 N.m  ≤ Mo = 59072 N.m         

        Donc une partie seulement de la table est comprimée, et la section en T sera calculée 

comme une section rectangulaire de largeur b = 65cm. 

  392.0058.0
18652.14

17470
22

==
××

=
××

= l

b

t

db

M µ
σ

µ ≺

 

Alors Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires. 

µ = 0,058  ⇒  α| � 1.25�1 − �1 − 2��|� � 0.075 

                  ⇒ 970.0)4.01( =−= αβ  

288.2
18970.0348

17470
cm

d

M
A

s

t
u =

××
=

××
=

βσ
 

En Appui : 

Ma
max = 11.34 KN.m  

Le moment sur appui est négatif, donc le béton de la dalle se trouve dans la partie tendue, 

alors nous considérons une section rectangulaire de largeur bo = 14 cm. 

392.0038.0
18652.14

11340
22

==
××

=
××

= l

b

t

db

M µ
σ

µ ≺

 

Alors Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires. 

µ = 0,058  ⇒  α| � 1.25�1 − �1 − 2��|� � 0.048 

                  ⇒ 980.0)4.01( =−= αβ  

285.1
18980.0348

11340
cm

d

M
A

s

t
u =

××
=

××
=

βσ
 

 

0
0 0 2

σ  = ⋅ ⋅ ⋅ − 
 

b

h
M b h d
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 Mu  (kN.m) µ α β Au(cm2) 

Travée 17.47 0.038 0.075 0.970 2.88 

Appuis 11.34 0.048 0.048 0.980 1.85 

 

-E. L. S :  

La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification 

concernant σs . 

la vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si l’inégalité suivante est 

vérifiée : 

                 α ≤ α  =  
2

1−γ
 + 

100
28cf   , avec :  γ = 

s

u

M

M

 

 M u (kN.m) Mser (kN.m) Ü fc28 (MPA) α α  condition 

En travée 17.47 12.39 1.41 25 0.075 0.455 vérifié 
Sur appuis 11.34 8.045 1.41 25 0.048 0.455 vérifié 

 

� Vérification de la condition de non fragilité : 

• En travées :     2281
min 41.1

400

1.2
18560.23db0.23 cm

f

f
A

e

c =×××=×××=  

• Sur appuis : 
 

228
0

1
min 304.0

400

1.2
18140.23db0.23 cm

f

f
A

e

c =×××=×××=  

 

� Percentage minimal: BAEL91 (art B.6.4) 
   

• En Travée : �¢¡y�  
≥ 0.001 × b × h   ⇒   Am

  ≥ 0.001 × 65× 20 = 1,30 cm2.             
  

 

• En Appui :   �¢¡y� ≥ 0.001 × b × h   ⇒    Am
  ≥ 0.001 × 14 × 20 = 0,28 cm2           

Tableau récapitulatif : 

                               A = max (Au , A
1
min, A

2 min) 
 
 

Au(cm2) A1
min(cm2) A2 min(cm2) Amax(cm2) Aadp(cm2) 

Travée 2.88 1.41 1.30 2.88 3HA12=3.39 
Appuis 1.85 0.304 0.28 1.85  2HA12=2.26 
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� Diamètre minimale: BAEL91 (A.7.2, 2) 

                  






≤
10

;;
35

min 0bht
lt φφ  

avec :	∅� : Diamètre minimal des armatures longitudinales. 

    ∅� ≤ (
�

f� ; 10; �*
�
 ) 

        ⇒       ∅�= (5.71 ; 10 ; 14) 

Soit  ∅�= 6mm  

Ar= 
�.�d*  =0.565 cm2 

Donc on adopte des cadres  ∅6 d’où : At=2∅6 =0.57 cm2
 de nuance FeE235. 

� L’espacement St : BAEL91 (A.5.1, 22)  

                             (0.9d, 40cm)= min(16.2,40cm) =16.2cm 

  St ≤ min     
    

cm
b

fe
71.40.

4.014

40057.0

4.0

A

0

t =
×
×=

×
×

                 CBA 93 (Article A.5.1.2.2) 

                              ( ) cm
fKb

f

tu

e
20.39

1.213.0821.015.114

12359.0057

)3.0(

)cos(sin9.0A

280

t =
××−×

×××=
×−×

+×
τγ

αα
 

r=90° flexion simple, armatures droites 

Avec K =1 (pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration peu nuisible). 

Soit   :      St ≤ 16.20 cm  . 

Alors en prend : St=15 cm 

On dispose nos armatures transversales avec un espacement de 15 cm avec un premier 

espacement auprès de l’appui de 10 cm. 
 

� Vérification de l’effort tranchant : BAEL91 (art A. 5.1) 
 

La contrainte tangente : 
0

u
u

V

b d
τ =

×
   (BAEL91 (A.5.1,1)) 

Vu : La valeur de calcul de l’effort tranchant vis-à-vis de E.L.U. 

b0  : Désigne de largeur de l’âme.  

d   : La hauteur utile de la nervure.  

      �� � �
dz
�*
l��
 = 0.821 MPA 

Les armatures d’âme sont droites (c'est-à-dire perpendiculaires à la fibre moyenne), donc �� 
doit être au plus égale à la plus basse des deux valeurs : 
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min 0,20 ;5τ
γ

 
=  

 

cj
u

b

f
MPa   fissuration peu nuisible (BAEL (A.5.1,211)). 

= min ( 3.333 ; 5MPA) = 3.333MPA ��= 0.821 MPA < 3.333MPA…………….condition vérifiée 

- Influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis : BAEL91 (A.5.1,31) 
 

• Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifier que: 

     Vu ≤ 0.267.a.b0. fc28 

Au maximum a ≤ 0,9.d = 16.20 cm soit  

         ⇒Vu = 2069 N  ≤  0.267×16.2×14×100×25 = 151389N…………….condition vérifiée 

• Vérification des armatures longitudinales : 
 
Appuis de rives : 

                 e

u
s f

T
A γ≥

 

                             A= 2T12 =2.26 cm2  =226 mm2     

           A ≥ �& �ÔÈt = 1.15 
�
dz
*

  = 59.48mm2 

       A=226 mm2    ≥  59.48mm2 …………….condition vérifiée 

               

• Vérification de la flèche : BAEL91 (B.6.8, 424) 

).....(043.005.0
400

20

15
/3

)...(..........009.0
400

6.3
0024.0

1865

26.26.3
/2

)(..............................0444.005.0
400

20

5.22

1
/1

0

cv
M

M

l

h

cv
fdb

A

cv
l

h

tt

e

t

≥=⇒≥

=≤=
×

⇒≤
×

≥=⇒≥

 

         ⇒  Les 3 conditions sont vérifiées, donc le calcul de la flèche ne s’impose pas.

 

 

� La dalle mince (Table de compression) : BAEL91 (B.6.8, 423) 

      Le hourdis doit avoir un quadrillage de barres dont les dimensions de mailles sont définie 

comme suit: 

- 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures. 

      - 33 cm (3 p.m.) pour les armatures parallèles aux nervures. 



Chapitre III                                                                              Ferraillage des Éléments secondaires  
 

 

91 

 

L’écartement L entre axes des nervures égal à 65cm donc : Ln=65cm 

ef

Ln
A

.4⊥=
 

A 
┵

= 
*ld�*

  = 0.65 cm2/ml 

On adapte 5Ø6 = 1.41 cm2 ; 

espacement:  
�

�  = 20 cm. 

• pour les armatures parallèles aux nervures 

mlcmA
A

A /²50.0
2

00.1
//

2
// ==⇒

⊥=
 

On adapte : 3Ø6 = 0.85 cm2 ;  

espacement: 
�

f 	= 33.3 cm                   St= 30cm 

Donc on choisi un treillie soudé TS Ø6  (20×30 ) cm2. 
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Figure 3.10. Ferraillage des nervures 
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Chapitre IV  
 

 

               Etude sous charge horizontale  
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 I. Etude de vent : 

Introduction  

Le vent est assimilé à ces forces statique appliqué à la construction supposées horizontales, 
ces forces peuvent engendrer des effets dynamiques qui dépendent des caractéristique 
aérodynamique de la structure. Ces forces dépendent aussi de plusieurs autres paramètres : 

• La direction 

• L'intensité 

• la région 

• le site d'implantation de la structure et leur environnement. 

• La forme géométrique et les ouvertures de la structure. 

L'effet du vent sur une construction est assez prépondérant a une grande influence sur la 
stabilité de l'ouvrage. Pour cela, une étude approfondie doit être élaborée pour la 
détermination des différentes actions dues au vent et ceci dans toutes les directions possibles. 

Le calcul sera mené conformément au Règlement Neige et Vent. RNV version99. 

1. Principes du DTR RNV(version 99) 

Ce document technique réglementaire (DTR) fournit les procédure et principes généraux pour 
la détermination des actions du vent sur l'ensemble d'une construction et sur ses différentes 
parties et s'applique aux construction dont la hauteur est inférieure à 200m. 

Le calcul de l’action du vent doit être conduit séparément pour chacune des deux directions 

perpendiculaires  aux différentes parois de la construction. 

Pour la détermination de l’action de vent, on distingue deux catégories  de constructions 

- Catégorie I :Regroupe bâtiment à usage d’habitation, administratif, scolaire, 

industriel, etc.… 

- Catégorie II :Regroupe les constructions ajourées telle que les constructions 

verticales en treillis. 

2. Etapes de calculs 

Pour la vérification de la stabilité d’ensemble d’une construction, il faut effectuer les étapes 

de calcul principales suivantes : 

- Détermination de coefficient dynamique Cd. 

- Détermination de la pression dynamique du vent qdyn. 

- Détermination des coefficients de pression extérieurs Cpe et intérieurs Cpi. 

- Calcul de la pression due au vent de catégorie I. 

- Calcul des forces de frottements uniquement pour les constructions allongées 

Calcul de la résultante de pressions agissantes à la surface de la construction. 
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- Détermination de l’excentricité de la force globale horizontale. 

� Calcul de la pression du vent 

Donnés relatives au site : 

  - Site plat: Ct (Z)= 1....             (Tabeau.2.5.P.48 RNV99) 

  - Terrain de catégorie IV         ( Tableau 2.4 RNV99) 

  -  Facteur de terrain: Kt =0,234  

  -  ε = 0.67 

  - Paramètre de rugosité: Z0= 1m  

  - Hauteur minimale: Zmin =16m 

  - L’ouvrage est situé à Biskra Zone 1 du vent donc : 

           qréf =375N/m2         (Tableau 2.3RNV99)  

 

• Calcul de coefficient dynamique (Cd): 

Cd est donnée par des abaques en fonction du mode de construction et de : 
 

- b (en m) qui désigne la dimension horizontale perpendiculaire à la direction du 
vent, prise à la base de la construction. 

- H (en m) qui désigne la hauteur totale de la construction. 
  

 

Figure 4.1.1: Dimension du bâtiment  

      b= 30.00m 

      d=30.00m 

      h=35.53m 

    d'après la figure (3.1 RNV99 p.51) et pour b=30.00m , h=35.53m  

                  Donc Cd= 0.95 
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• Détermination de la pression dynamique de vent qdyn: 

Pour la vérification de la stabilité globale, et le dimensionnement des éléments de la structure 
dans les constructions dont la hauteur est supérieure à 10m, la pression dynamique doit être 
déterminée en subdivisant le maître-couple en éléments de surface « J » horizontaux selon la 
procédure suivante : 

 
- Mi- hauteur de chaque étage pour ce qui concerne les parois verticales. 
- La hauteur totale pour ce qui concerne la toiture. 

 
Le maître-couple : est la surface projetée dans un plan perpendiculaire à la direction du vent. 
 
Pour une structure permanente la pression dynamique est donnée par la formule suivante 
 
                                       qdyn = Ce l		qréf    ......(chapitre 2,formule2.12 RNV99) 
 
avec: 

  qref: est la pression dynamique de référence qref = 375 N/m2  

  Ce : c’est le coefficient d’exposition au vent  

  Coefficient d’exposition (Ce): 
 
Il dépend des effets de rugosité du terrain, de la topographie des sites, de la hauteur au-dessus 
du sol, de la nature turbulente du vent et de la hauteur de la  structure. 
A partir de Cd on distingue deux types de construction (chapitre 3.1.2.2 RNV99): 

- Construction peu sensible aux excitations dynamiques « C.P.S.E.D » Cd < 1,2 

- Construction sensible aux excitations dynamiques « C.S.E.D ». Cd≥ 1,2 

       Cd= 0.95 < 1,2  ⇒   








×
×

+××=
)()(

7
1)()()( 22

zCzC

K
zCzCzC

rt

t
rte

 

   Avec : 

 KT Facteur de terrain: Kt =0,234 

 Cr coefficient de rugosité 

Coefficient de rugosité (Cr) : 

Le coefficient de rugosité « Cr (Z) » traduit l’influence de la rugosité est la hauteur sur la 

vitesse moyenne du vent. il est défini par la loi logarithmique suivant : 
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            Cr (Z) =   kt ln ( 
�		�k )    ⇒				Pour  Zmin ≤ Z ≤ 200 m. ....(chapitre 2,formule2.15 RNV99) 

            Cr (Z) =   kt ln (		¹¸
�Ì �				⇒     Pour  Z <Zmin 

     avec:                
Z0 (en m) : paramètre de rugosité. 
Z(en m) : hauteur considéré.    
Zmin et Z0 seront déterminée  s à partir du R.N.V99 selon la catégorie du terrain. 
 
Les résultats sont dans le tableau suivant : 
 

Tableau 4.1.1 les coefficients Ce (Z), Cr (Z), Qdyn 
Niveau Z(m) Kt Ct Cr (Z) Ce(Z) Qréf qdyn (N/m²) 

RDC 1.79 0,234 1 0.136 0.241 375 90,375 
1 5.36 0,234 1 0.393 0.798 375 299,25 
2 8.93 0,234 1 0.512 1.101 375 412,875 

3 12.5 0,234 1 0.591 1.317 375 493,875 

4 16.07 0,234 1 0.650 1.487 375 557,625 

5 19.64 0,234 1 0.697 1.627 375 610,125 
6 23.21 0,234 1 0.736 1.747 375 655,125 
7 26.78 0,234 1 0.769 1.851 375 694,125 
8 30.35 0,234 1 0.799 1.947 375 730,125 
9 33.92 0,234 1 0.825 2.032 375 762 

 
• Coefficient de pression extérieure Cpe (chapitre 5 a.1RNV99) 

Le coefficient de pression extérieure Cpe dépend de la forme  géométrique de l base de la 

structure, rt de la dimensions de la surface chargée. On détermine le coefficient à partir des 

conditions suivantes : 

Cpe = Cpe.1                                                      si  S ≤ 1 m2 

Cpe = Cpe.1+( Cpe,10 + Cpe.1) x log10(S)          si  1 m2  < S < 10 m2 

Cpe = Cpe.10                                                    si  S  ≥ 10 m2 

Ou : S (en m2) désigne la surface chargée de la paroi considérer 

      Dans notre cas : S  ≥ 10 m2  donc :    Cpe = Cpe.10 
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Cas ou e ≥ d 

            

 

Figure 4.1.2 légende pour les parois verticales 

D'après le tableau 5.1 p65 RNV99 on a : 
 

A' B' D E 
Cpe.10 Cpe.10 Cpe.10 Cpe.10 
-1.0 -0.8 +0.8 -0.3 

 

Parois verticales : 

h = 35.53 m;   b =30.00 m  ; d=30.00m.   

     e = Min (b, 2h). 

=> e = Min (30.00, 2x30.00). =>  e = 30.00 m. 

Donc les zones de pression et les valeurs  des coefficients de pression sont donnés ci- dessous         

 On est dans le cas ou      d = e = 30.0m. 
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Figure 4.1.3 : Valeurs de Cpe pour les parois verticales -sens longitudinal 

Toitures plates : 

   Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale à 4°. Il convient de 

diviser la toiture comme l'indique la figure ci- après. Le coefficient Cpe.10 est donné 

dans le tableau 5.2 (RNV99 P.66). 

e = Min [b ; 2h]=30.00 m 

 

Tableau 4.1.2 les coefficients de pression externe de la toiture. 

 ZONE 
F G H I 

Cpe.10 Cpe.10 Cpe.10 Cpe.10 
 

Avec acrotères 
hp/h = 0,025 -1.6 -1.1 -0.7 ± 0,2 
hp/h = 0,050 -1.4 -0.9 -0.7 ± 0,2 
hp/h = 0,100 -1.2 -0.8 -0.7 ± 0,2 

Dans notre cas hp/h = 0.8/35.53= 0,022 
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.  

 

 

 

 

 

 

• Coefficient de pression intérieur Cpi (a.2.2.2 RNV99 p79) 
 
Comme notre ouvrage comporte des cloisons donc :  

            Cpi = -0,5       et     Cpi = +0,8 

• Calcul des pressions Cp 

Le coefficient de pression Cp est calculé à l’aide de la formule suivante : 

 

Alors on a le tableau suivant : 

Tableau 4.1.3 : Valeur de Cp 

Zone Cpe Cpi_1 Cpi_2 Cp1 Cp2 
A -1 0.8 -0.5 -1.8 -0.5 
B -0.8   0.8   -0.5  -1.6 -0.3 
D 0.8   0.8   -0.5  0 1 
E -0.3   0.8   -0.5  -1.1 0 .2 
F -1.6   0.8   -0.5  -2.4 -1.1 
G -1.1   0.8   -0.5  -1.9 -0.6 
H -0.7   0.8   -0.5  -1.5 -0.2 
I -0.2  0.8  -0.5  -1 0.3 

+0.2 -0.6 

• Calcul de la pression due au vent : 

   Pour les constructions de catégorie I, le calcul est fondé sur la détermination de la pression 

du vent sur les parois, lesquelles sont considérées rigides. 

Pour déterminer la valeur du coefficient de pression de vent qj on utilise la formule 2.1 

(RVN99 P.40): 

q j = Cd x W(Z j) 

Cp =  Cpe  -  Cpi 
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Cd : Coefficient dynamique. 

W (N/m2) : La pression nette exercée sur l'élément de surface j, calculée à la hauteur Zj 

relative à l'élément de surface j. 

Wj : est obtenu à l'aide de formule suivant :                          

                                      Wj = qdyn(Z j) x [ Cpe- Cpi ]   

Les parois : 

Tableau 4.1.4 : La pression de vent ( qj) du paroi  

ZJ(m) Zone Cp1 Cp2 qdyn  Wi Cdx= 
Cdy 

qj(x)= qj (y) 

1.79 

A 
 

-1.8 
-0.5 

90,375 

-162.6 -45.18 
 
 
 

0,95 

-156.17 -42.92 

B -1.6 
-0.3 

-144.6 -27.11 
-

138.816 
-25.75 

D 0 
1 

0 90.37 0 80.85 

E -1.1 
0 .2 

-99.41 18.07 -95.436 17.16 

5.36 

A 
 

-1.8 -0.5 

299,25 

-538.6 -149.6 
 
 
 

0,95 

-784.32 -142.12 

B -1.6 -0.3 
-478.8 

 
-89.77 -454.86 -85.28 

D 0 1 
0 
 

299.2 0 284.29 

E -1.1 0 .2 
-329.2 

 
59.85 -312.74 56.857 

8.93 

A 
 

-1.8 -0.5 

412,875 

-743.2 -206.4 
 
 
 

0,95 

-706.04 -196.08 
B 
 

-1.6 -0.3 
-660.6 -123.8 -627.57 -117.61 

D 
 

0 1 
0 412.8 0 393.16 

E 
 

-1.1 0 .2 
-454.2 82.57 -431.49 78.44 

12.5 

A 
 

-1.8 -0.5 

493,875 

-888,9 -246,9 

0,95 

-844,52 -234,59 

B 
 

-1.6 -0.3 -790,2 -148,2 -750,69 -140,75 

D 
 

0 1 0 493,87 0 469,18 

E 
 

-1.1 0 .2 -543,2 98,775 -516,09 93,83 

16.07 

A 
 

-1.8 -0.5 
557,625 

-
1003,7 

-
278,81 

 
 
 

0,95 

-953,53 -264,87 

B 
 

-1.6 -0.3 -790,2 
-

148,16 
-750,69 

-
140,754 
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D 
 

0 1 0 493,87 0 469,18 

E 
 

-1.1 0 .2 -543,2 98,77 
-

516,099 
93,83 

19.64 

A 
 

-1.8 -0.5 

610,125 

-
1098,2 

-305,1 

 
0,95 

-
1043,27 

-289,79 

B 
 

-1.6 -0.3 -976,2 
-

183,03 
-

927,352 
-173,87 

D 
 

0 1 0 610,1 0 579,595 

E 
 

-1.1 0 .2 -671,1 122,02 -637,55 115,919 

23.21 

A 
 

-1.8 -0.5 

655,125 

-
1179,2 

-
327,55 

0,95 

-1120,2 -311,17 

B 
 

-1.6 -0.3 
-

1048,1 
-

196,53 
-

995,752 
-

186,703 
D 
 

0 1 0 655,1 0 622,345 

E 
 

-1.1 0 .2 -720,6 131,02 -684,57 124,469 

26.78 

A 
 

-1.8 -0.5 

694,125 

-
1249,3 

-
347,05 

0,95 

-1186,9 -329,69 

B 
 

-1.6 -0.3 
-

1110,5 
-208,2 

-
1055,03 

-197,81 

D 
 

0 1 0 694,1 0 659,395 

E 
 

-1.1 0 .2 -763,5 138,82 -725,33 131,879 

30.35 

A 
 

-1.8 -0.5 

730,125 

-
1314,1 

-365,1 

0,95 

-1248,4 -346,79 

B 
 

-1.6 -0.3 
-

1168,1 
-

219,03 
-1109,7 -208,07 

D 
 

0 1 0 730,1 0 693,595 

E 
 

-1.1 0 .2 -803,1 146,02 -762,95 138,719 

33.92 

A 
 

-1.8 -0.5 

762 

-
1371,6 

-381 

0,95 

-
1303,02 

-361,95 

B 
 

-1.6 -0.3 
-

1219,2 
-228,6 

-
1158,24 

-217,17 

D 
 

0 1 0 762 0 723,9 

E 
 

-1.1 0 .2 -838,2 152,4 -796,29 144,78 
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Tableau 4.1.4 : La pression de vent ( qj) du toiture. 

ZJ(m) Zone Cp1 Cp2 qdyn  Wi Cdx= 
Cdy 

qj(x)= qj (y) 

33.92 

F -2.4 -1.1 

762 

-
1828,8 

-838,2 

0,95 

-1737,3 -796,29 

G -1.9 -0.6 -
1447,8 

-457,2 
-

1375,41 
-434,34 

H 
 

-1.5 -0.2 
-1143 -152,4 -1085,8 -144,78 

I 
 

-1 0.3 -762 
228,6 

-723,9 
217,17 

-0.6 -457,2 -434,34 
 

• Calcul des forces de frottement : Ffr  

Une force complémentaire doit être introduite pour les constructions allongées de catégorie I , 

pour tenir compte du frottement qui s'exerce sur les parois parallèles à la direction du vent. 

La force de frottement Ffr est donnée par : 

Ffr  = ∑ (qdun(Z j) x Cfr,j  x Sfr,j )   (2.8) 

J : Indique un élément de surface parallèle à la direction du vent. 

Zj : La hauteur du centre de l'élément j. 

Sfr,j : Aire de l'élément de surface j. 

Cfr,j :Coefficient de frottement pour l'élément de surface j. 

D'après le tableau (2.1 RNV99). 

Les forces de frottement qui doivent être calculées sont celles pour lesquelles  le rapport  

b

d
≥3, ou le rapport 

h

d
 ≥ 3, est vérifié ; ou « b » la dimension de la construction 

perpendiculaire au direction du  vent, h la hauteur de la construction, et « d » la dimension de 

la construction parallèle au direction du  vent. 

Sens x = Sens y:  b =30.00 m;  d = 30.00m; h = 35.53m.  

 

  
b

d
 = 

00.30

00.30
 = 1 < 3      non vérifiée.       

                                                                                 Ffr = 0 

  
h

d
= 

53.35

00.30
 = 0.84 < 3    non vérifiée. 
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Détermination  de la force résultante: 

         La force résultante R, se décompose en deux forces : 

Une force globale horizontale Fw, qui correspond à la résultante des forces horizontales 

agissant sur les parois verticales de la construction et la composante horizontale des forces 

appliquées à l’acrotère. 

Une force de soulèvement Fu. 

 La force résultante R est donnée par la formule suivante : 

∑∑ ∑ ==+×= sjqjFfrSqR jj .
 
 

L'ensemble des résultats est porté dans le tableau suivant :  

Tableau 4.1.5. Les forces dans le sens transversal (N) 
 
 qj  

Zone Z(m) S(m²) Cpi=-0,5 Cpi=0,8 R 

 
 
 
 
 

D 

1.79 79.9 80.85 0 6459,915 
5.36 79.9 284.29 0 22714,771 
8.93 79.9 393.16 0 31413,484 
12.5 79.9 469.18 0 37487,482 
16.07 79.9 469.18 0 37487,482 
19.64 79.9 579.595 0 46309,6405 
23.21 79.9 622.345 0 49725,3655 
26.78 79.9 659.395 0 52685,6605 
30.35 79.9 659.395 0 52685,6605 
33.92 79.9 723.900 0 57839,61 

 
 
 

E 

1.79 79.9 17.16 -95.436 -7625,3364 
5.36 79.9 56.847 -312.74 -24987,926 
8.93 79.9 78.44 -431.49 -34476,051 
12.5 79.9 93.83 -516.09 -41235,591 
16.07 79.9 93.83 -516.09 -41235,591 
19.64 79.9 115.919 -637.55 -50940,245 
23.21 79.9 124.469 -684.57 -54697,143 
26.78 79.9 131.879 -725.33 -57953,867 
30.35 79.9 138.719 -796.29 -58829,571 
33.92 79.9 144.45 -796.29 -6362357,1 

Somme 5936,833 
-

84284,58 
 

-
6304517,49 
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II. Le séisme 

    1. Introduction 

Le règlement parasismique algérien permet d’évaluer, pour les constructions courantes de 
configuration simples et régulières, l’effort sismique à prendre en compte dans les calculs, ces 
règles dépendent de : 

• La zone sismique 

• La nature du site 

• La catégorie de l’ouvrage 

• La nature de la structure 
 
    2. Méthode de calcul : RPA99 (Art. 4.1.1) 

Le calcul des forces sismique peut être mené selon trois méthodes: 

1. Méthode statique équivalente 

2. Méthode d’analyse modale spectrale 

3. Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes 

 

2.1. La Méthode statique équivalente ( a.4.2 RPA99 version 2003) 

• Conditions d’application 

  peut être utilisée dans les conditions suivantes : 

a- Le bâtiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en 

élévation prescrites au chapitre III, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus égale à 

65m en zones I et II et à 30m en zones III 

b- Le bâtiment ou bloc étudié présente une configuration irrégulière tout en respectant, 

outres les conditions de hauteur énoncées en a, les conditions complémentaires 

suivantes : 

 
Zone I : tous groupes 
Zone II :  

- groupe d’usage 3 

- groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale à 7 niveaux ou 23m. 

- groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale à 5 niveaux ou 17m. 

- groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale à 3 niveaux ou 10m. 

Zone III :  

- groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale à 5 niveaux ou 17m. 

- groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale à 3 niveaux ou 10m. 
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- groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale à 2 niveaux ou 08m. 

• Règles de calcul 

Calcul de la force sismique totale 

La force sismique totale V, appliquée à la base de la structure, doit être calculée 

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :	
V �	A.D.QR .W 

Avec : 
- A : coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1 RPA99 v 2003)   

-     R : coefficient de comportement de la structure (tableau 4.3 RPA99v2003) 

- Q : facteur de qualité (tableau 4.4 du RPA 99v 2003)  

- W : somme des poids Wi, calculés à chaque niveau i : 

W �	�W¸



¸�� 						avec	Wi � 	WGi	 n βWQi 
� WGi : Poids dû aux charges permanentes et à celles des équipements fixes                  

éventuels, solidaires de la structure 

� WQi : Charges d’exploitation 

� β: Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la 

charge  d’exploitation (tableau 4.5 RPA 2003) 

- D : Facteur d’amplification dynamique  

fonction de la catégorie de site, du facteur  de correction d’amortissement (η )  et 

de la période fondamentale de la structure  ( T ). 
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avec: 

η :  facteur de correction d’amortissement donné par la formule  : 

( ) 7.027 ≥+= ξη    
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- Estimation de la période fondamentale de la structure 
 T �	C�h­f *⁄  

 
Dans le cas où le contreventement est assuré par des portiques auto stables ou par des voiles 

on peut utiliser cette formule : T � 0.09h­/√D 

D : dimension du bâtiment mesurée à sa base 

2.2 La méthode d’analyse modale spectrale ( a.4.3RPA99 version 2003)  peut être 

utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas où la méthode statique équivalente 

n’est pas permise. 

• Principe : 

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets 

engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de 

calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure. 

- Spectre de réponse de calcul 
L’effet sismique est représenté par le spectre de réponse de calcul suivant :  
 

SÆg � 	

���
���
���
��1.25A�1 n TT� �2.5ηQR − 1�� 																		0 ≤ T	 ≤ 	T�

2.5η�1.25A� �QR� 		T� ≤ T	 ≤ T�
2.5η�1.25A� �QR� �T�T �u² 		T� ≤ T	 ≤ 3.0s

2.5η�1.25A� �QR� �T�3 �u² �3T�
ô² 																											T ø 3.0s

 

Avec : 
- A : coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1 RPA99 v 2003)  

-    η  : facteur de correction  d’amortissement. 

( ) 7,02/7 ≥+= ξη  

- ( )%ξ  : pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2 RPA99 v 2003)  

- R : coefficient de comportement de la structure (tableau 4.3 du RPA99v2003) 

- T1, T2 : périodes caractéristiques associées à la catégorie de site  

- Q : facteur de qualité (tableau 4.4 du RPA99v 2003)  
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- Combinaison des réponses modales 

a- La réponse des deux modes de vibration i et j de périodes Ti, Tj et d’amortissement ξ i, 

ξ j considérées indépendantes si le rapport r est vérifié : 

b-  

r � 	 ŢT� �Ţ ≤ T�� 

 

r	 ≤ 	 1010 n�ξ¸ξ� 
c- Dans le cas où toutes les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des 

autres, la réponse totale est données par : 

E �	±!�E�̧"
¸��  

           E : effet de l’action sismique considéré (M, V, N) 

Ei : Valeur modale de E selon le mode "i" 

           K : nombre de modes retenus 

d- Dans le cas ou deux réponse modales ne sont pas indépendante ; E1, E2 par exemple, la 

réponse totale est donnée par : 

E � !�|E�|n |E�|� n�E�̧"
¸��  

 
- Forces de calcul 

Elle correspondant à l’effort tranchant de calcul V F" � V" − V"�� 

VBase et F doivent rester supérieur a 80%  des valeurs de la méthode statique équivalente ou 

sinon ils devront être augmenté de 0.8 V/VBase . 

 

2.3. Méthode d’analyse dynamique par accélérogramme 

La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme suit le même principe que la méthode 

d’analyse spectrale sauf au lieu d’utiliser un spectre de réponse de forme universelle, on 

utilise des accélérogramme réels. 
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3. Application au bâtiment 
 

3.1. Méthode statique équivalente: 

La force sismique totale V, appliquée à la base de la structure, doit être calculée 

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule : 

% � T	&	'	&	(	[ &	) 

Avec: 

         A : coefficient d’accélération de zone, donné par le Tableau (4.1) ; Vu que l’ouvrage 

est courant et d’importance moyenne (bâtiment à usage d’habitation) donc il a un groupe 

d’usage (1B) et la zone I, donc :     A= 0.12 

                Tableau 4.2.1. : Coefficient d’accélération de zone A. 

   ZONE 

Groupe 
D’usage 

I  IIa  IIb III 

1 A 0,15  0,25 0,30  0,40 

1 B  0,12 0,20  0,25  0,30 

2 0,10 0,15  0,20 0,25 

3 0.07 0.10 0.14 0.18 

 

D’:facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur  

de correction d’amortissement (η )  et de la période fondamentale de la structure  ( T ). 

 ' � ¦ m. �*																																			k ≤ å ≤ åmm. �*�åm/å�mX																	åm ≤ å ≤ X. k+		m. �*. �åm/X�mX. �X/å��X							å ≥ X. k+		               (4.2) 

Avec: 

T2 : période caractéristique associée à la catégorie du site est donné par le Tableau (4.7) 

Tableau4.2.2 : Valeurs de T1  et  T2 

Site S1 S2 S3 S4 

T1(sec) 0,15 0,15 0,15 0,15 

T2(sec) 0,30 0,40 0,50 0,70 
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Construction auto stable ξ = 7% 
Contreventement par voiles ξ = 10% 
Donc pour une construction mixte on prend la moyenne ξ = 8.5% 

Le facteur D est par ailleurs donné sous forme graphique pour un amortissement ξ =8.5%.          

ηηηη : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule : 

* �	��/�m n ,�	 			≥ k. �       (4.3) 

ξ(%) : pourcentage d’amortissement critique; fonction du matériau constitutif, du 

type de structure et de l’importance des remplissages. Tableau (4.2). 

Tableau 4.2.3 : Valeurs de ξξξξ (%) 

 Portiques Voiles ou murs 

Remplissage Béton armé Acier Béton armé/maçonnerie 

Léger 6 4 10 

Dense 7 5 

 

Dans notre cas ξ = 7 %.     Donc :	* �	��/�m n ��	 � k. WWm			 ≥ k. �         
 

•  Justification de l'interaction portiques voiles  (a.3.4RPA V 2003) 

R : coefficient de comportement global de la structure donnée par le Tableau (4.3), en 

fonction de système de contreventement. Notre ouvrage contreventé mixte portique/voile avec 

interaction . 

� Sens longitudinal   ⇒   Rx = 5 
� Sens transversal     ⇒   Ry = 5 

 
Q : Facteur de qualité  

Le facteur de qualité de la structure est fonction de : 

�  la redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent 

�  la régularité en plan et en élévation 

�  la qualité du contrôle de la construction 

� La valeur de Q est déterminée par la formule :
   

∑
=

+=
6

1
1

i
PqQ .             (4.4) 

Pq ; est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité q " est satisfait ou non". 

Sa valeur est donnée au Tableau (4.4). 
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Tableau  4.2.4.:  valeurs des pénalités Pq 

     Pq 

Critère q  » Observé N/observé 

1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0  

2. Redondance en plan  0  

3. Régularité en plan   0,05 

4. Régularité en élévation  0,05 

5. Contrôle de la qualité des matériaux  0,05 

6. Contrôle de la qualité de l’exécution  0,10 

 

Alors :  ∑
=

+=
6

1

1
q

qxPQ
 

� Sens longitudinal : 

Qx = 1 + 0.25        ⇒ QX =1.25 

� Sens transversal : 

 Qy =1 + 0.25          ⇒ QY =1.25 

W  :  poids total de la structure  

 W est égal à la somme des poids Wi, calculés à chaque niveau ' i ' : 

∑
=

=
n

i

WiW
1

         Avec;      Wi =  WGi +  β WQi          (4.5) 

On a  estimé le poids totale de la structure    W =	�WW�.  mâ  
Estimation de la période fondamentale de la structure 

1. La valeur de la période fondamentale  (T)  de la structure peut être estimée à partir 

de formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques. 

2. La formule empirique à utiliser selon les cas est la suivante : 

� 1er formule: 

4/3
NT hCT =     (Formule 4.6 du RPA) 

avec : 

hN : hauteur mesurée en mètres à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N). 
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hN= 35.53 m 

TC :  coefficient, fonction du système de contreventement, du type de remplissage et donné 

par le tableau 4.6. 

⇒   CT= 0.05 

⟹     T = 0.05 (35.53)3/4 = 0.73 s 

� 2eme formule: 

Pour les systèmes de contreventement assuré par : 

� Des portiques auto stables en béton armé ou en acier avec remplissage en maçonnerie. 

� Des voiles en partie au dans sa totalité, des palées triangulés et des murs de maçonnerie 

                                  
D

H
T n09.0=     (Formule 4.7 du RPA) 

 Avec ;   

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

H  n: la hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau (n). 

� Sens longitudinal : 

D’où ;  D=29.6m        donc  ⇒   T � 0.09 f�.�f√f
 � 0.61	s 
� Sens transversal : 

D’où ;  D=30.00m        donc  ⇒  T � 0.09 f�.�f√f
 � 0.61s       
    T= min ( 0.73,0.61)       ⇒          T = 0.61s 

T2 : la période caractéristique associe à la catégorie du site est donné par le Tableau (4.7) 

Le sol du site de notre bâtiment est supposé meuble . (S3) 

On prend :                           T = 0.61 s 

Donc le facteur d’amplification dynamique moyens DL et DT, respectivement pour le 

sens longitudinal et transversal comme suit : 

� Sens longitudinal :   

 On a :     T2 <  T <3 sec ⇔  0.5 <  0.61 <3 sec         

                                   Donc : DL=  2,5 η (T2/T)⅔.    ⇒    DL = 1.93 
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� Sens transversal :      

On a :     T2 < T < 3 sec.  ⇔  0.5<  0.61 <3 sec          

                                     Donc : DT=  2,5 η (T2/T)⅔.    ⇒    DT = 1.93 

� Calcul De La Force Sismique Totale : 

� Sens Longitudinal  

Vx � 0.12	x	1.93	x	1.25	5 x	58849.2 � X�k�. XÒ�-		 ⟹ 		%.			 ≈ X�k. ��â 
� Sens Transversal : 

Vy	 � 0.12	x	1.93	x	1.25	5 x		58849.2 � X�k�. XÒ�-		 ⟹ 		%0			 ≈ X�k. ��â 
 

4.   modélisation de la structure  

Le système de contreventement de la structure est considéré comme mixte (portiques et 
voiles) avec interaction. Les périodes propres et les formes propres de la structure seront 
analysés et commentées dans ce chapitre. 

 

� Première proposition  

Premier système de contreventement se présente comme suit : 

          1-  03 voiles transversaux (sens-x) de 20 cm. 
2-   02 voiles longitudinaux (sens-y) de 20cm. 
3-    Poteau (50x60)cm2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.2.1 : La structure en 3D                 Figure 4.2.2 : Disposition des voiles  

 

Les résultats obtenus de la structure initiale sont récapitulés dans le tableau suivant : 
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Tableau 4.2.5: Modes propres, Périodes propres et Masses effectives 

 

    Figure 4.2.3: premier mode(translation)                  Figure 4.2.4 : 2ème mode (torsion)              

 

 

                                       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4.2.5 : 3ème mode (torsion) 
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•••• Interprétation des résultats  
L’analyse des caractéristiques dynamiques de la structure initiale nous permet de dire ce qui 
suit: 
1- La valeur de la période fondamentale (T) (Mode1) de la structure peut être estimée à partir 

de formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques. 

La formule empirique à utiliser est la suivante  å[YT�1Ä23ä3451� 	� Ä3-	�\â&6-k.��; k. k  6-√'	�								  åäã7ã	�Ã0-ÂÄ3451� 	≤ �. Xk	&	å[YT�1Ä23ä3451� 
0.61x 1.3 = 0.79	≤ 1.07 .............CNV 

2-  Le premier mode c’est un mode de translation dans le sens Y, avec UY : 63,17% 

3-   Le deuxième mode c'est un mode de translation dans le sens X avec UX =58,92% , 

couplé avec de la torsion impliquant un mouvement de rotation 

4-  Le troisième mode c’est un mode de torsion 

        2éme proposition : 
Premier système de contreventement se présente comme suit : 
1- 05 voiles transversaux (sens-y) de25 cm. 
2- 04 voiles longitudinaux (sens-x) de 25cm. 
3- des poteaux (60x70)  

 

Figure 4.2.6 : Disposition des voiles  de la structure finale 

Les résultats obtenus de la structure initiale sont récapitulés dans le tableau suivant : 
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Tableau 4.2.6: Modes propres, Périodes propres et Masses effectives 

  

 

Figure4.2.7:Premier mode (translation)                   Figure4.2.8 : 2ème mode (translation) 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                         Figure 4.2.9 :  3ème mode (torsion) 
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•••• Interprétation des résultats  

L’analyse des caractéristiques dynamiques de la structure initiale nous permet 

de dire ce qui suit : 

1- Il faut 13 modes pour mobiliser plus de 90% de la masse pour les deux 
directions X et Y (Ux et Uy ≥ 90%). 
 
2- La valeur de la période fondamentale (T) (Mode1) de la structure peut être estimée à partir 

de formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques. 

La formule empirique à utiliser est la suivante  å[YT�1Ä23ä3451� 	� Ä3-	�\â&6-k.��; k. k  6-√'	�								  åäã7ã	�Ã0-ÂÄ3451� 	≤ �. Xk	&	å[YT�1Ä23ä3451� k. �� ≤ 0.61 x 1.3 = 0.793............CV 

3- Résultantes des forces sismique  

L’une des vérifications préconisées par le RPA99/Version2003 (Art 4.3.6) est relative 

à la résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques à la base Vt 

obtenue par la combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure à 80% de la 

résultante des forces sismiques déterminées par la méthode statique équivalente V. 

Si Vt < 0.8V, il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse (forces, 

déplacements, moments,...) dans le rapport r = 0,8 V/Vt 

    L'effort tranchant à la base obtenue par la méthode dynamique suivant le sens X : 

     V Dynamique = 344.81t     

  L'effort tranchant à la base obtenue par la méthode Statique suivent le sens X : 

      V statique = X�k. ��â 	89:;	8<þ�  = 1.01 ≥ 0.8 ..............CV 

      L'effort tranchant à la base obtenue par la méthode dynamique suivant le sens Y: 

      V Dynamique = 343.17 t   

 

   L'effort tranchant à la base obtenue par la méthode Statique suivent le sens Y: 

      V statique = XX�. �mâ 
 	89:;	8<þ�  = 1.01≥ 0.8 ..............CV 
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Tableau 4.2.7 : les efforts réduits sur les poteaux et les voiles. 

FX [kN] 
 

FX sur les 
poteaux [kN] 

 

FY [kN] 
 

FY sur les 
poteaux [kN] 

 

FZ [kN] 
 

FZ sur les voile 
[kN] 

 

3448,09 1727,52 3431,65 1194,69 58849,20 11323,93 

 
� Vérifications de l’interaction Portiques-Voiles: selon RPA 99 version 2003 (art 

3.4.4.a) p 19 

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux 
charges verticales. 

 =>	?@AêB=þ@þ�êB  = 
��XmX, X���*z,�
 = 19.24 %    < 20 %. ...................CV 

 
Les portique doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charge verticales , au 

moins 25% de l'effort tranchant d'étage. 
 

 
=�	C@þB��=�	þ@þ�êB   = 

1727,523448,09 = 50.10%    > 25% .............. CV 

=:	C@þB��=:	þ@þ�êB   = 
1194,693431,65 = 34.81%    > 25% .............. CV 

 
•••• 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 : % �	Dâ n	�DZ 					�DãäÄ5Ó1	�. �k	Ã5	[YT� 
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. 

La partie restante de V soit (V - Ft) doit être distribuée sur la hauteur de la structure 

suivant la formule : 

D3 � �%− Dâ�	)	63∑ )F	6F-F�� 						�DãäÄ5Ó1	�. ��	Ã5	[YT�					 
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a) Sens longitudinal : 

Vx= 344.81 t     

Ft = 0,07 TV = 0.07 x 0.77 x 344.81 = 18.58 

Tableau 4.2.8 : La résultante des forces sismiques (x). 

NIVEAU  Wj(t) Hj(m) Wj .Hj(t.m) V V - Ft W(t) Fi(t) 

RDC 9099,7 3.57 34123,875 344.81 326.23 58849,2 11,84 
Niv 1 8050,27 7.14 57478,9278 344.81 326.23 58849,2 19,94 
Niv 2 7732,99 10.71 82820,3229 344.81 326.23 58849,2 28,73 
Niv 3 5245,28 14.28 74902,5984 344.81 326.23 58849,2 25,98 
Niv 4 5245,29 17.85 93628,4265 344.81 326.23 58849,2 32,48 
Niv 5 5245,28 21.42 112353,898 344.81 326.23 58849,2 38,97 
Niv 6 5208,5 24.99 130160,415 344.81 326.23 58849,2 45,148 
Niv 7 5244,91 28.56 149794,63 344.81 326.23 58849,2 51,96 
Niv 8 5147,49 32.13 165388,854 344.81 326.23 58849,2 57,37 
Niv 9 2629,49 35.53 93425,7797 344.81 326.23 58849,2 32,41 

Ʃ 58849,2  994077,726     

 

 

Figure4.2.10: Représentation graphique de F,V longitudinal 

 

b) Sens transversal:  

Vy= 343.17 t  

Ft = 0,07 TV = 0.07 x 0.77 x 343.17 = 18.50 

 

 

3,75

7,14

10,71

14,28

17,85

21,42

24,99

28,56

32,13

35,53

11,84

19,94

28,73

25,98

32,48

38,97

45,15

51,96

57,37

32,41

Force sismique (t)

3,75

7,14

10,71

14,28

17,85

21,42

24,99

28,56

32,13

35,53

344,83

332,99

313,05

284,32

258,34

225,86

186,89

141,74

89,78

32,41

Effort tranchant(t)
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Tableau 4.2.9 : La résultante des forces sismiques (y). 

NIVEAU  Wj(t) Hj(m) Wj .Hj(t.m) V V - Ft W(t) Fi(t) 

RDC 9099,7 3.57 34123,875 343.17 324.67 58849,2 11,15 
Niv 1 8050,27 7.14 57478,9278 343.17 324.67 58849,2 18,77 
Niv 2 7732,99 10.71 82820,3229 343.17 324.67 58849,2 27,05 
Niv 3 5245,28 14.28 74902,5984 343.17 324.67 58849,2 24,46 
Niv 4 5245,29 17.85 93628,4265 343.17 324.67 58849,2 30,58 
Niv 5 5245,28 21.42 112353,898 343.17 324.67 58849,2 36,70 
Niv 6 5208,5 24.99 130160,415 343.17 324.67 58849,2 42,51 
Niv 7 5244,91 28.56 149794,63 343.17 324.67 58849,2 48,92 
Niv 8 5147,49 32.13 165388,854 343.17 324.67 58849,2 54,02 
Niv 9 2629,49 35.53 93425,7797 343.17 324.67 58849,2 30,51 

Ʃ 58849,2  994077,726     

 

 

Figure4.2.11: Représentation graphique de F,V sens transversal 

 

•••• Calcul des déplacements (a.4.43 du RPA99 version 2003) 

Le déplacement horizontal à chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit : 

δK= R x δeK  ...   (4-19) 

e kδ  : Déplacement du aux forces sismiques Fi 

  R   : Coefficient de comportement 

         Le déplacement relatif au niveau "K" par rapport au niveau "K-1" est égale à:                    

                                              ∆K = δK - δK-1 

•••• Déplacement admissible (a. 5.10 RPA99 v 2003) 

           ∆adm = 1%h = 0.01× 3.57 = 0.0357m=3.57cm 

3,75
7,14

10,71
14,28
17,85
21,42
24,99
28,56
32,13
35,53

11,15
18,77

27,05
24,46

30,58
36,7

42,51
48,92

54,02
30,51

Force sismique (t)

3,75

7,14
10,71

14,28

17,85
21,42

24,99

28,56

32,13
35,53

324,67

313,52
294,75

267,7

243,24

212,66
175,96

133,45

84,53
30,51

Effort tranchant(t)
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Les résultats sont donnés par le tableau suivant:  

Tableau 4.2.10 : Les déplacements 

Niveau 

Sens longitudinal  x Sens transversal  y:  

δeK cm R δK cm ∆K cm δeK cm R δK cm ∆K cm ∆∆∆∆ki  ≤≤≤≤ ∆∆∆∆adm 

RDC 0.3 5 1.5 0.3 0.2 5 1 0.2 CV 

1 0.8 5 4 0.5 0.7 5 3.5 0.5 CV 

2 1.5 5 7.5 0.7 1.3 5 6.5 0.6 CV 

3 2.3 5 11.5 0.8 2.1 5 10.5 0.7 CV 

4 3.1 5 15.5 0.8 2.9 5 14.5 0.8 CV 

5 3.9 5 19.5 0.8 3.7 5 18.5 0.8 CV 

6 4.7 5 23.5 0.8 4.5 5 22.5 0.8 CV 

7 5.4 5 27 0.7 5.3 5 26.5 0.8 CV 

8 6 5 30 0.6 6.1 5 30.5 0.8 CV 

9 6,6 5 33 0.5 6.7 5 33.5 0.6  

 
Tous les déplacements relatif sont inférieur à  ∆adm . 

∆ki  ≤ ∆adm .  Condition vérifié dans tous les niveaux. 

•••• Justification vis-à-vis de l'effet P- ∆ ( a.5.9 RPA v 2003) 

Les effets du 2° ordre peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la condition 

suivante est satisfaite à tous les niveaux :                                                                                                                             

G �	 Y�&	∆�%�&	6I	 		≤ 		k. �k																																	 
PK: poids total de la structure et des charges des exploitations associés au dessus du niveau 

"K".                        ( )∑
−

+
n

ki
qiGiK WW β= P  

VK: effort tranchant d'étage au  niveau "K"  (VK = ∑ Fi). 

∆K: déplacement relatif du niveau "K". 

hK: hauteur de l'étage "K". 

Si 0.10 ≤ θK ≤ 0.20, les effets P- ∆ peuvent être pris en compte de manière 

approximative en amplifiant les effets de l'action sismique calculés au moyen d'une analyse 

élastique du 1° ordre par le facteur:         �� − G� 

Si θK > 0.20, la structure est potentiellement instable et doit être redimensionnée 
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  Sens longitudinal  x : 

 

Tableau4.2.11.Vérification de l’effet P-∆ pour le sens longitudinal. 

Niveau W (KN) Pk (KN) ∆kx(m) Vx(KN) h (m) θ Observation 

9 2629,49 2629,49 0,005 331,7 3.57 0,01110268 Vérifié 
8 5147,49 7776,98 0,006 802,48 3.57 0,0162877 Vérifié 
7 5244,91 13021,89 0,007 1181,27 3.57 0,02161497 Vérifié 
6 5208,5 18230,39 0,008 1485,8 3.57 0,02749523 Vérifié 
5 5245,28 23475,67 0,008 1740,79 3.57 0,03021993 Vérifié 
4 5245,29 28720,96 0,008 1958,02 3.57 0,03287029 Vérifié 
3 5245,28 33966,24 0,008 2134,83 3.57 0,03565381 Vérifié 
2 7732,99 41699,23 0,007 2341,4 3.57 0,03492064 Vérifié 
1 8050,27 49749,5 0,006 2516,14 3.57 0,03323051 Vérifié 

RDC 9099,7 58849,2 0,003 2602,98 3.57 0,01899865 Vérifié 

 

Sens transversal  y : 

 
Tableau4.2.12. Vérification de l’effet P-∆ pour le sens transversal. 

Niveau W (KN) Pk (KN) ∆ky(m) Vy(KN) h (m) θ Observation 

9 2629,49 2629,49 0,006 439,99 3.57 0,01004412 Vérifié 
8 5147,49 7776,98 0,008 1102,84 3.57 0,0158023 Vérifié 
7 5244,91 13021,89 0,008 1584,32 3.57 0,01841844 Vérifié 
6 5208,5 18230,39 0,008 1946,39 3.57 0,02098881 Vérifié 
5 5245,28 23475,67 0,008 2259,38 3.57 0,02328362 Vérifié 
4 5245,29 28720,96 0,008 2531,97 3.57 0,02541922 Vérifié 
3 5245,28 33966,24 0,007 2764,37 3.57 0,02409246 Vérifié 
2 7732,99 41699,23 0,006 3052,52 3.57 0,02295898 Vérifié 
1 8050,27 49749,5 0,005 3308,24 3.57 0,0210617 Vérifié 

RDC 9099,7 58849,2 0,002 3431,65 3.57 0,00960726 Vérifié 
 
 
La condition :  G	 ≤ k. �kest vérifiée à tous les niveaux et dans les deux sens 																		⇒ Les effets du 2° ordre (effet P-∆) peuvent être négligés. 

•••• Vérification au renversement (a.4.41 RPA99 V 2003) 

La vérification au renversement de la structure s'avère nécessaire pour justifier la 

stabilité d'un ouvrage sollicité par des efforts d'origine sismique. Donc il faut vérifier que:  JKâÂ7Jä1-L1 		≥ 	�. � 
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Avec : 

- Moment de renversement Mren = ∑ Fi * Z i. 

- Moment stabilisant Mstab = ∑ Wi * bi. 

- Fi: la force sismique au niveau "i". 

-  Zi: hauteur de niveau i. 

- Wi: poids de niveau i. 

- bi: bras de levier de niveau "i". 

Sens longitudinal X : 

 

Tableau 4.2.13. : Moment de renversement et Moment stabilisant 

Niveau Wi  (t) bi (m) Msta(t.m) Fi  (t) hi (m) Mren(t.m) 

9 
2629,49 15 39442,35 331,7 35,53 11785,301 

8 
5147,49 15 77212,35 470,78 32,13 15126,1614 

7 
5244,91 15 78673,65 378,79 28,56 10818,2424 

6 
5208,5 15 78127,5 304,53 24,99 7610,2047 

5 
5245,28 15 78679,2 254,99 21,42 5461,8858 

4 
5245,29 15 78679,35 217,23 17,85 3877,5555 

3 
5245,28 15 78679,2 176,81 14,28 2524,8468 

2 
7732,99 15 115994,85 206,57 10,71 2212,3647 

1 
8050,27 15 120754,05 174,74 7,14 1247,6436 

RDC 
9099,7 15 136495,5 86,84 3,57 310,0188 

     ∑ 
882738 

  ∑ 
60974,2247 

M sta / M ren 14.48 14.48 ≥  1,5 
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Sens transversal y : 

Tableau 4.2.14. : Moment de renversement et Moment stabilisant 

Niveau Wi  (t) bi (m) Msta(t.m) Fi  (t) hi (m) Mren(t.m) 

9 
2629,49 15 39442,35 439,99 35,53 15632,8447 

8 
5147,49 15 77212,35 662,85 32,13 21297,3705 

7 
5244,91 15 78673,65 481,48 28,56 13751,0688 

6 
5208,5 15 78127,5 362,07 24,99 9048,1293 

5 
5245,28 15 78679,2 312,99 21,42 6704,2458 

4 
5245,29 15 78679,35 272,59 17,85 4865,7315 

3 
5245,28 15 78679,2 232,4 14,28 3318,672 

2 
7732,99 15 115994,85 288,15 10,71 3086,0865 

1 
8050,27 15 120754,05 255,72 7,14 1825,8408 

RDC 
9099,7 15 136495,5 123,41 3,57 440,5737 

     ∑ 
882738 

  ∑ 
79970,5636 

M sta / M ren 11.04 11.04 ≥  1,5 
 

 

              L’ouvrage est donc stable au renversement dans les deux sens. 

 

� Vérification de l'effort normal réduit ( Risque de rupture fragile ) : 

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d'éviter ou limiter le risque de 

rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, l'effort normal de compression 

de calcul est limité par la condition suivante : 

3.0
.
≺

cjc

d

fB

N
=ν  

avec  :   - Nd :désigne l'effort normal de calcul s'exerçant sur une section de béton ; 

             - Bc : l'aire (section brute) de cette dernière 

              -fcj : la résistance caractéristique du béton  
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Nd = 3388,25 Kn 

Bc   = (60x70) cm2 

fcj = 25MPa  

3.032.0
2.14700600

1025.3388

.

3

≤=
××
×==

cjc

d

fB

Nν
 

Condition vérifier Donc la section de poteau est : ( 60x70)cm2 
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Introduction 

              Le système de contreventement par portiques auto-stable est constitué de poteaux  

  et poutres ; ces deux éléments de la structure sont liés à l’aide d’une jonction appelée nœud 

rigide Les poutres sont destinés à recevoir les charges du plancher et les transmettent aux 

poteaux, ensuite les poteaux transmettent les charge au sol. Les portiques assurent également 

la stabilité sous l’action des sollicitations horizontales, telles que le vent et les forces d’origine 

sismique. 

1.Ferraillages des poutres 

Les poutres sont des éléments soumis à des moments fléchissant permet de déterminer les 

armatures longitudinales ainsi qu’à des efforts tranchants permet de déterminer les armatures 

transversales. 

Leur ferraillage se fera en flexion simple  avec une fissuration peu nuisible. le ferraillage 

adopté doit respecter les pourcentages extrêmes d’acier prescrits par le RPA 99 v 2003 article 

7.5.2. 

Recommandation : RPA 99/version2003: 

         -Les armatures longitudinales : (RPA 7.5.2.1) 

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

est de 0,5% en toute section. 

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

- 4% en zone courante. 

- 6% en zone de recouvrement. 

La longueur minimale de recouvrement est de : 40 M en Zone (I) 

- la disposition du ferraillage doit suivre  la figure 7.5 du RPA. 
 
� Les combinaisons d’action sont les suivantes : 

 
• La combinaison fondamentale BAEL 91 révisée 99 : 

         1,35G +1,50Q.................(ELU) 

         G + Q .............................(ELS) 

• Les combinaisons accidentelles RPA 99 / version 2003 : 

      Pour les poutres dans l'axe X : 

          G + Q± Ex 

           0,8G ±Ex 

     Pour les poutres dans l'axe Y : 
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         G + Q± Ey 

         0,8G ±Ey 

� Exemple de calcul des armatures   

• Pour les poutres principale (30x60) . 

Les résultats sont tirés a partir de logiciel ROBOT 2018 ,sous les combinaisons d’action 

suivants : 

Tableau 5.1.1.tableau résumé les résultats des moments pour chaque combinaison 

Combinaison Cas JÄÂ& à�_.Äá N7æ	àJYÂá N+	àJYÂá 
 

Travée 
ELU 1.35G+1.5Q 264.18 14.20 348 
ELA G+Q-EX 116.46 18.50 400 
ELS G+Q 113.22 14.20 348 

 
Appui 

ELU 1.35G+1.5Q 158.41 18.50 400 
ELA G+Q-EX 218.05 14.20 348 
ELS G+Q 189.01 18.50 400 

 

              Mtot =264.18+158.41= 422.59 Kn.m 

 ELU     Mt=0.6Mtot = 253.554 Kn.m 

              Ma=0.5Mtot  = 211.295 Kn.m 

 

              Mtot =116.46+218.05= 334.51Kn.m 

 ELA     Mt=0.6Mtot = 200.706 Kn.m 

              Ma=0.5Mtot  = 167.255 Kn.m 

Tableau5.1.2 Contraintes caractéristiques du béton et de l’acier. 

 

Avec : 

           b = 0.3m ; h =0.6m ; d = 0,57m 

- D’après BAEL 91 : 

� ELU 

��| � »Ô�ÕuÈËÔ      

 �+ � 0.392 

Situation Béton Acier (TYPE  1    FeE400) 
γγγγb Fc28 (Mpa) 

bσ  (MPa) γγγγs Fe (MPa) σσσσs (MPa) 
Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348 

Accidentelle 1,15 25 18.5 1 400 400 
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 	α| � 1.25�1 − �1 − 2��|�                   �| � �1 − 0.4α|� 
     �� � »Ô.�
´Õ	OÙÚÛÉ 

   Mu  
(kN.m) 

µ α β At  (cm2) 

 
 

ELU 

Travée 253.554 0.165 
0.226 

 
0.934 14.2 

Appui 
 

211.295 0.137 0.184 0.945 11.6 

 
ELA 

Travée 
 

200.706 0.100 0.132 0.947 9.4 

Appui 
 

167.255 0.084 0.110 0.956 7.7 

 

� E.L.S : 

La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification 

concernant σs . 

la vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si l’inégalité suivante 

est vérifiée : 

α ≤ α  =  
2

1−γ
 + 

100
28cf   , avec :  γ = 

s

u

M

M

 

  M u (kN.m) Mser 
(kN.m) 

Ü fc28  
(MPA)  

α α  condition 

 
ELU Travée 253.554 113.22 2.24 25 

 
0.226 

 
0.875 

vérifié 

Appui 
 

211.295 189.01 1.12 25 0.184 0.310 vérifié 

 

•  Pourcentage minimal BAEL : (BAEL 91  B.6.4)  TÄ3-STUV	≥≥≥≥	k. kk�	&	7	&	6       

 A¹¸
P°QR	≥	0.001	x	30	x	60			 ⟹ 	A¹¸
P°QR � 	1.8cm²	        
• Pourcentage minimal RPA: (a.7.5.2.1RPA 99 v 2003)  TÄ3-[YT	≥≥≥≥	k. kk�	&	7	&	6  

A¹¸
ST°	≥	0.005	x	30	x	60			 ⟹ 		A¹¸
ST° 	� 	9	cm² 
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• Pourcentage maximal RPA:  (a.7.5.2.1RPA 99 v 2003) 

• TÄ3-	[YT � ¨ �	%	7	&	6	1-	Vã-1	æã5äÂ-â1										Ò	%	7	&	6	1-	Vã-1	ä1æã5Lä1Ä1-â 
 

• Condition de non fragilité : BAEL91 (Art :4.2) (p :23 ;24) 

AP°QR ≥ 0,23 l b l d l fª��fß � 0.23 l 30 l 57 l 2.1400 � 2.06cm² 

On adopte donc : T � ÄÂ& 	�	T\ÂÓ 	 ; TÄ3-STUV	; 	TÄ3-	[YT ; TSTUV�   
 
Tableau récapitulatif: 

  Acal  

(cm2) 
TÄ3-STUV 
(cm2) 

TÄ3-	[YT
 

(cm2) 
TSTUV 
(cm2) 

Amax (cm2) Aadp (cm2) 

 
 

ELU 

Travée 
14.2 1.8 9 2.06 14.2 

3HA16+3HA20 
=15.46cm2 

Appui 11.6 1.8 9 2.06 11.6 6HA16=12.06cm2 

 

• État Limite De Déformation : BAEL91 (B.6.5.1) 

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la flèche si les conditions suivantes 

sont vérifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.  

     		6	V � ÒkÒmk ≥ ��Ò       =>    0.096 > 0.0625 .....................CV 

  
6V � ÒkÒmk ≥ Jâ�kJk   =>    0.095 > 0.043 ..................... CV 

 

  
�.mÁ1 � �.m�kk ≥ T7lÃ � ��.�ÒXkl��    =>  0.0112 > 0.0090...................CV 

� Vérification de la contrainte de cisaillement  (A.5.1 BAEL91): 

   Vu=204.10KN…….. (Annexe 5.1.5) 

      ÷5		 � 	 %57		.		Ã 						⟹ 			τu	 � 	 �
*�
f

		�		�q
 			� 	1.19MPa				 
Les armatures d'âme sont droites, La fissuration et préjudiciable, alors : (BAEL 91 A.5.1)  

τ � min �0.2 l fX��γ� 	 ; 5	MPa� � 3,33	MPa	 τu	 � 119MPA		 ≤ 					τu   		� 		3.33MPA                 (c.v) 

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 
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� Les  armatures transversales  

- Le diamètre ( A.7.2 BAEL91) 

φt ≤ min (h / 35, φL , b / 10) 

φt ≤ min (17.14, 16 , 30) = 16 mm  

Alors soit des cadres φt = 8 mm  de nuance FeE235 

� Espacement :  

-D’après BAEL 91 (art A.5.1, 22): 

St ≤ min (0,9 d ; 40 cm) = 40 cm 

-D’après RPA 99 (art 7.5.2, 2) : 

St ≤ min (h / 4, 12 minφ
ℓ

, 30 cm) =10 cm   dans la Zone nodale. 

St
’≤  h / 2 = 15 cm        dans la Zone courante.       

On prend: St≤ min (St BAEL, St RPA) 

      dans la Zone nodale : St = 10 cm  

dans la Zone courante : St  = 15 cm 

Avec : L’= 40∅w = 80 cm (longueur de la zone nodale). 

� La section de ferraillage transversal    

-D’après BAEL 91(art A.5.1, 22)  

Tâ 	≥ k. �	&	7	&	 +âÁ1 									⟹ 		Aª 	≥ 0.4	x	30	x	 15400 � 0.45cm²			 
-D’après RP A 99 

 t tA 0,003.S .b≥ =0,003 x 15 x30 = 1,35 cm² 

tA max≥ BAEL RPA RPA
t t t(A ;A ) A=  

Soit : At = 4Ø8 =2.01 cm2 
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Figure 5.1.1 : Ferraillage des poutres principales 

 

• Pour les poutres secondaire (30x40) . 

Les résultats sont tirés a partir de logiciel ROBOT 2018 ,sous les combinaisons d’action 

suivants : 

Tableau 5.1.3.tableau résumé les résultats des moments pour chaque combinaison 

Combinaison Cas JÄÂ& à_.Äá N7æ	àJYÂá N+	àJYÂá 
 

Travée 
ELU 1.35G+1.5Q 88.80 14.20 348 
ELA G+Q+EY 63.73 18.50 400 
ELS G+Q 63.07 14.20 348 

 
Appui 

ELU 1.35G+1.5Q 180.44 18.50 400 
ELA G+Q+EY 146.46 14.20 348 
ELS G+Q 128.32 18.50 400 

         

             Mtot =88.80+180.44= 269.24 Kn.m 

 ELU     Mt=0.6Mtot = 161.54 Kn.m 

              Ma=0.5Mtot  = 134.62 Kn.m 
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             Mtot =63.73+146.46= 210.19Kn.m 

 ELA     Mt=0.6Mtot = 126.11 Kn.m 

              Ma=0.5Mtot  = 105.095 Kn.m 

Tableau5.1.4 Contraintes caractéristiques du béton et de l’acier. 

 

Avec : 

           b = 0.3m ; h =0.4m ; d = 0,37m 

- D’après BAEL 91 : 

� ELU 

��| � »Ô�ÕuÈËÔ      

 �+ � 0.392 

 	α| � 1.25�1 − �1 − 2��|�                   �| � �1 − 0.4α|� 
     �� � »Ô.�
´Õ	OÙÚÛÉ 

   Mu  
(kN.m) 

µ α β At  (cm2) 

 
 

ELU 

Travée 161.54 0.277 0.415 0.834 15.1 

Appui 
 

134.62 0.230 0.331 0.867 12.1 

 
ELA 

Travée 
 

126.11 0.166 0.228 0.908 9.4 

Appui 
 

105.095 0.138 0.186 0.926 7.7 

 

� E.L.S : 

La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification 

concernant σs . 

Situation Béton Acier (TYPE  1    FeE400) 
γγγγb Fc28 (Mpa) 

bσ  (MPa) γγγγs Fe (MPa) σσσσs (MPa) 
Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348 

Accidentelle 1,15 25 18.5 1 400 400 
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la vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si l’inégalité suivante 

est vérifiée : 

α ≤ α  =  
2

1−γ
 + 

100
28cf   , avec :  γ = 

s

u

M

M

 

  M u (kN.m) Mser 
(kN.m) 

Ü fc28  
(MPA)  

α α  condition 

 
ELU 

Travée 161.54 63.07 2.56 25 0.415 1.030 vérifié 
Appui 

 
134.62 128.32 1.20 25 0.331 0.350 vérifié 

 

• Pourcentage minimal BAEL : (BAEL 91  B.6.4)  TÄ3-STUV	≥≥≥≥	k. kk�	&	7	&	6       

 A¹¸
P°QR	≥	0.001	x	30	x	40			 ⟹ 	A¹¸
P°QR � 	1.2cm²	        
• Pourcentage minimal RPA: (a.7.5.2.1RPA 99 v 2003)  TÄ3-[YT	≥≥≥≥	k. kk�	&	7	&	6  

A¹¸
ST°	≥	0.005	x	30	x	40			 ⟹ 		A¹¸
ST° 	� 	6	cm² 

• Pourcentage maximal RPA:  (a.7.5.2.1RPA 99 v 2003) 

• TÄ3-	[YT � ¨ �	%	7	&	6	1-	Vã-1	æã5äÂ-â1										Ò	%	7	&	6	1-	Vã-1	ä1æã5Lä1Ä1-â	 
• Condition de non fragilité : BAEL91 (Art :4.2) (p :23 ;24) 

AP°QR ≥ 0,23 l b l d l fª��fß � 0.23 l 30 l 37 l 2.1400 � 1.34cm² 

On adopte donc : T � ÄÂ& 	�	T\ÂÓ 	 ; TÄ3-STUV	; 	TÄ3-	[YT ; TSTUV�   
 
Tableau récapitulatif: 

  Acal  

(cm2) 
TÄ3-STUV 
(cm2) 

TÄ3-	[YT
 

(cm2) 
TSTUV 
(cm2) 

Amax (cm2) Aadp (cm2) 

 
 

ELU 

Travée 
15.1 

1.8 9 2.06 
15.1 

3HA16+3HA20 
=15.46cm2 

Appui 12.1 
1.8 9 2.06 

12.1 3HA16+2HA20 
=12.32 cm2 

 
ELA 

Travée 9.4 1.8 9 2.06 9.4  

Appui 7.7 1.8 9 2.06 9  
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• État Limite De Déformation : BAEL91 (B.6.5.1) 

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la flèche si les conditions suivantes 

sont vérifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.  		6V � �k�mk ≥ ��Ò       =>    0.095 > 0.0625 .....................CV 
   

  
6V � �k�mk ≥ Jâ�kJk   =>    0.095 > 0.043 .....................CV 

 

  
�.mÁ1 � �.m�kk ≥ T7lÃ � �k.k�XklX�    =>  0.0127 > 0.00905...................CV 

� Vérification de la contrainte de cisaillement  (A.5.1 BAEL91): 

   Vu=231.07KN…….. (Annexe 5.1.5) 

      ÷5		 � 	 %57		.		Ã 						⟹ 			τu	 � 	 �f�
q
f

		�		�q
 			� 1.35	MPa				 
Les armatures d'âme sont droites, La fissuration et préjudiciable, alors : (BAEL 91 A.5.1)  

τ � min �0.2 l fX��γ� 	 ; 5	MPa� � 3,33	MPa	 τu	 � 1.35MPA		 ≤ 					τu   		� 		3.33MPA                 (c.v) 

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

 

� Les  armatures transversales  

- Le diamètre ( A.7.2 BAEL91) 

φt ≤ min (h / 35, φL , b / 10) 

φt ≤ min (11.43, 16 , 30) = 11.43mm  

Alors soit des cadres φt = 8 mm  de nuance FeE235 

� Espacement :  

-D’après BAEL 91 (art A.5.1, 22): 

St ≤ min (0,9 d ; 40 cm) = 33.3 cm 

-D’après RPA 99 (art 7.5.2, 2) : 

St ≤ min (h / 4, 12 minφ
ℓ

, 30 cm) =10 cm   dans la Zone nodale. 

St
’≤  h / 2 = 20 cm        dans la Zone courante.       

On prend: St≤ min (St BAEL, St RPA) 

      dans la Zone nodale : St = 10 cm  

dans la Zone courante : St  = 20 cm 

Avec : L’= 2h = 120 cm (longueur de la zone nodale). 
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� La section de ferraillage transversal    

-D’après BAEL 91(art A.5.1, 22)  

Tâ 	≥ k. �	&	7	&	 +âÁ1 									⟹ 		Aª 	≥ 0.4	x	30	x	 20400 � 0.6cm²			 
-D’après RP A 99 

 t tA 0,003.S .b≥ =0,003 x 20 x30 = 1,8cm² 

tA max≥ BAEL RPA RPA
t t t(A ;A ) A=  

Soit : At = 4Ø8 =2.01 cm2 

 

 

Figure 5.1.2 : Ferraillage des poutres secondaires 
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2.Ferraillages des poteaux: 

 

Les poteaux seront calculés à la flexion composée sous un effort normal de compression (N) et un 

moment de flexion (M), Il s’agit de :  

� Calculer les armatures longitudinales. 

� Choisir et organiser les armatures longitudinales  et transversales en respectant les 

dispositions constructives. 

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes pour les deux 

sens X et Y comme suit : 

- Effort normal maximal Nmax avec le moment correspondant M cor. 

- Moment maximal Mmax et un effort normal correspondant Ncor . 

- Effort normal minimal Nmin avec le moment correspondant Mcor. 

 

� Recommandations des RPA99/Version 2003 : 

• Armatures longitudinales : 

D’après le RPA99/version 2003 (article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent être à haute 

adhérence, droites et sans crochets. 

1- Pourcentage minimal (zone I) : 0,7 % 

2- Pourcentage maximal :    - 4% en zone courante. 

                     - 6 % en zone de recouvrement. 

3- Diamètre minimum : 12 mm. 

4- La langueur minimal de recouvrement est de 40Ø en zone I. 

5- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm 

(zone I). 

• Armatures transversales : 

D’après le RPA99/version 2003 (a.7.4.2.2): 

1-Les armatures transversales des poteaux sont calculées par la formule : Aªt � 	 ρÆ	�	ZÙh�	x	fß 

Vu : est l’effort tranchant de calcul. 

h1 : Hauteur total de la section brute. 

fe : Contrainte limite élastique des aciers  transversales (fe 235MPa).   
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ρa : Coefficient correcte qui tient compte du mode fragile de la rupture par les effort 

tranchants . 

ρa = 2.5         Si λg  ≥  5. 

ρa = 3.75       Si λg  <  5. 

t : est l’espacement des armatures transversales 

� La zone nodale : t ≤ min (10φl  ,15 cm) 

� La zone courante : t' ≤ 15φl 

φ
ℓ
: Le diamètre minimal des armatures longitudinales.  

2- La quantité des armature transversales vers soles t

1

A
en

t.b
ο

ο  est donnée comme suit: 

Si   g 5 0,3 ο
ολ ≥ →  

Si   g 5 0,8 ο
ολ ≤ →  

Si    g3 5λ≺ ≺  : interpoler entre les valeurs limites précédentes. 

gλ  : L’élancement géométrique du poteau.   









=

b

l
ou

a

l ff
gλ  

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

l f : longueur de flambement du poteau (lf = 0.7 L) 

� Spécifications des règles BAEL91 

1/ Le diamètre des armatures transversales : t 3

φφ ≥ ℓ  

2/ leur espacement : St ≤ min (15 φℓ  ;  40 cm  ;  a + 10 cm ) 

•••• Etat limite ultime de resistanse (A.4.3 BAEL91) 

Les sections soumises à un effort normal de compression sont justifiées vis-à-vis de l’état 

limite ultime de résistance de forme en adoptant une excentricité totale de calcul : et = e1 + e2 

Cependant il est possible de tenir compte des effets du second ordre de façon forfaitaire 

lorsque:  Å[\ 	≤ ÄÂ& Ð��	, mk	B�\ Ñ 

Avec : h : la hauteur totale de la structure dans la direction du flambement. 

          e1 : excentricité (dite du premier ordre) de la résultante des contraintes normales ; 
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 y compris l’excentricité additionnelle. 

B� �	ý] n B�	
ea : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques des efforts appliqués.  

B� � 	ÄÂ&	 �mæÄ, Vm�k� 								⟹ 	 	C· � 	max	 �2cm, 357250� � max	�2cm, 1.43cm�		 
 Donc on prend : ea = 2 cm 

e2 : excentricité due aux effets du second ordre, liés à la déformation de la structure. 

1m �	X	&�ÓÁ�m�k�	&	6 	&	�m n ^_� 
α : Le rapport du moment du premier ordre, dû aux charges permanentes et quasi-

permanentes, au moment total du premier ordre, le coefficient α est compris entre 0 et 1.  

Φ : Le rapport de la déformation finale due au fluage à la déformation instantanée sous la 

charge considérée, ce rapport est généralement pris égal à  2. 

ÓÁ � k. �	&	Ó	 � 0.7	x	3.57 � m. �k	Ä 

� Calcul des armatures  

Dans le calcul de ferraillage, on considère le poteau le plus sollicité. 

� Armatures Longitudinales  

Une section soumise à la flexion composée est dite partiellement comprimée si : 

•   Le centre de pression « c » se trouve à l’extérieure du segment limité par les                

       armatures, et N est un effort de compression. 

•  Le centre de pression « c » se trouve à l’intérieure du segment limité par les    

      armatures, et N est un effort de compression et la condition suivent est 

vérifiée : 

	�`�									¾	�B − Fa� −	�� 	$ 		�0.337 − 0.81 Faℎ� ¿	�	¿	ℎ�¿	��   							 
�bb�		�� � ¾ �C� n 	B − ℎ2� 

a) Calcule des armatures à la flexion simple  

μ	 � 	 M1σb	. b	. d� 						⟹ 							μ	 $ 		μℓ	 � 	0.392											 
Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0). 			β	 � 	 �1 − 	0,4	α�			,			f	 � �. m�	��� −	�� − mg� 
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TÁ 	� 	 J�h	&	Ã	&	NK				 
b) Armature à la flexion composée 

-Si N est un effort de compression :  
s

f

N
AA

σ100
−=

 
 

               -Si N est un effort de traction :            
s

f

N
AA

σ100
+= . 

� Exemple de calcul : 

Caractéristiques mécaniques des matériaux : 

 

� poteau H3 

       d=0.9h =  63cm 

       c = 7cm;  

      S = 60×70(cm);  

      L = 3.57m : hauteur totale du Poteau 

 

Tableau.5.2.1 tableau résumé les résultats des efforts et moments pour chaque 
combinaison 

 

 

1) Armatures longitudinales  

1er cas : ELU : 

Nmax =4031.45 KN  ;                               Mcorr    =      My = 20.97 KN.m 

                                                                                             Mz = 5.84 KN.m  

Situation Béton Acier (TYPE  1    FeE400) 
γγγγb Fc28 (Mpa) 

bσ  (MPa) γγγγs Fe (MPa) σσσσs (MPa) 

Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348 
Accidentelle 1,15 25 18.5 1 400 400 

ELU 
(�, X�in �, �(� ELS 

(in (� 0.8G+EX G+Q+EY G+Q-EX 

_JT. à�_á J\ãää à�_.Äá _JT. à�_á J\ãää à�_.Äá JJT. à�_.Äá _\ãää à�_á JJT. à�_.Ä _\ãää à�_á _JZ_ à�_.Äá J\ãää à�_.Äá 
 
 
 

4031.45 

My Mz  
 
 

2907.26 
 

My Mz My Ncorr Mz Ncorr   
 
 

-189.07 

My Mz 

20
.9

7 

5.
84

 

14
.9

7 

4.
16

 

22
0.

57
 

-4
8.

71
 

22
6.

44
  

43.93 

14
2.

37
 

41
.8

4 
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Selon l’article (A.4.4du BAEL91), en adoptant une excentricité totale de calcul : 

� sens yy eÆ � 	max	 Ð2cm, R��
Ñ 								⟹ 	 	eÆ � 	max	 Ð2cm, f�q��
Ñ � max	�2cm, 1.43cm�		=0.02m 

							e� �	MN n eÆ � 20.974031.45 n 0.02 � 0.025m 

Rje 	≤ max Ð15	, 20	 ßùe Ñ →     
�.�

.d
 	≤ max Ð15	, 20	 
.
�
.d
Ñ 		→								 4.16	 ≤ max�15	, 0.66� 

 

Donc le calcul se fait en flexion composé prenant en compte de façon forfaitaire de l'excentricité 

du 2eme ordre . 

1m � X l ÓÁm�k�6 �m n ^k� 
 k:	Généralement on prend (ф=2). 

λ � 3.46 l�h � 3.46 l �2.500.70� � 12.36 

λ ≤ 50	    =>     α � 
.���x
.��n f�⁄ �² � 
.���x
.����.fd f�⁄ �² � 0.83 

	e� � 3 l 2.50�10* l 0.70 �2 n �0.83 l 2�� � 0.0098m	 1 � 1� n 1m � 	0.025 n 0.0098                        1 � k. kX�Ä    

- Sollicitation corrigee pour la flexion composé _JT. � 4031.45	KN J\ãää3qé � N|+ª l e � 4031.45 l 0.035 � ���. �k	�_.Ä  

A= (0.337 h – 0.81 c’). b.h.bσ   

A = (0.337× 0.70  – 0.81× 0.07) × 0.60 × 0.70 ×14.2×10f 

A = 1068.75  KN.m  B � N| l �d − ca� − M|Æ 

 M|Æ � N| l �d − h 2⁄ � n MXÝÞÞ¸sé � 4031.45	 l �0.63 − 0.70 2⁄ � n 141.10	� 1269.91	KN.m B � N| l �d − ca� − M|Æ � 4031.45	 l �0.63 − 0.07� − 1269.91 � 987.70	KN.m 

A = 1068.75KN.m > B � 987.70KN.m 

Donc la section est partiellement comprimé 
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- Détermination des armature à la flexion simple :  

     
 

t � M|Æ7ₒ l Ã²l N7æ � 1269.91			 l 10f60 l 63²l 14.2 � 0.376 

N7æ     � 14.2	MPa		 �ø 			NK   � 348MPa 

t $ tÓ	                 (α � 0.628		; 	β � 0.749� 
A� � M|Æσ§   l β l d � 1269.91		 l 10f348 l 0.749 l 63 � 77.33cm² 

- Détermination des Armatures a la flexion Composée : 

A§ � A� − N100 l σ§ � 77.33 − 4031.45 l 10f100 l 348 � −38.52cm² 
TK � −XW. �m	æÄ²           

� sens zz 

eÆ � 	max	 Ð2cm, R��
Ñ 								⟹ 	 	eÆ � 	max	 Ð2cm, f�q��
Ñ � max	�2cm, 1.43cm�		=0.02m 

							e� �	MN n eÆ � 5.84	4031.45 n 0.02 � 0.021m 

Rje 	≤ max Ð15	, 20	 ßùe Ñ →     
�.�

.d
 	≤ max Ð15	, 20	 
.
��
.d
 Ñ 		→								 4.16	 ≤ max�15	, 0.66� 

 

Donc le calcul se fait en flexion composé prenant en compte de façon forfaitaire de l'excentricité 

du 2eme ordre . 

1m � X l ÓÁm�k�6 �m n ^k� 
 k:	Généralement on prend (ф=2). 

λ � 3.46 l�h � 3.46 l �2.500.70� � 12.36 

λ ≤ 50	    =>     α � 
.���x
.��n f�⁄ �² � 
.���x
.����.fd f�⁄ �² � 0.83 

	e� � 3 l 2.50�10* l 0.70 �2 n �0.83 l 2�� � 0.0098m	 1 � 1� n 1m � 	0.021 n 0.0098                        1 � k. kX�Ä    
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- Sollicitation corrigee pour la flexion composé _JT. � 4031.45	KN J\ãää3qé � N|+ª l e � 4031.45 l 0.032 � �m . k�	�_.Ä  

A= (0.337 h – 0.81 c’). b.h.bσ   

A = (0.337× 0.70  – 0.81× 0.07) × 0.60 × 0.70 ×14.2×10f 

A = 1068.75  KN.m  B � N| l �d − ca� − M|Æ M|Æ � N| l �d − h 2⁄ � n MXÝÞÞ¸sé � 4031.45	 l �0.63 − 0.70 2⁄ � n 129.01� 1257.82	KN.m B � N| l �d − ca� − M|Æ � 4031.45	 l �0.63 − 0.07� − 1257.82	 � 999.79	KN.m 

A = 1068.75KN.m > B � 999.79	KN.m 

Donc la section est partiellement comprimé 

- Détermination des armature à la flexion simple :  

     
 

t � M|Æ7ₒ l Ã²l N7æ � 1257.82			 l 10f60 l 63²l 14.2 � 0.372 

N7æ     � 14.2	MPa		 �ø 			NK   � 348MPa 

t $ tÓ	                 (α � 0.618	; 	β � 0.753� 
A� � M|Æσ§   l β l d � 1257.82		 l 10f348 l 0.753 l 63 � 76.19cm² 

- Détermination des Armatures a la flexion Composée : 

A§ � A� − N100 l σ§ � 76.19 − 4031.45 l 10f100 l 348 � −39.66cm² 
TK � −X . ÒÒ	æÄ²    
2eme et 3eme cas : 

-MMAX=             My = 220.57 Kn.m           Ncorr =        Ncorr =-48.71 Kn 

                            Mz = 226.44 Kn.m                               Ncorr = 43.93 Kn 

 

-Nmin = -189.07 Kn ;                                                Mcorr   =       M y = 142.37 Kn.m 

                                                                                                     Mz = 41.84 Kn.m 
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-Détermination des Armatures à la flexion composé d'aprés l'ogiciel ROBOT EXPERT 

Tableu 5.2.2. tableau récapitulatif de ferraillage 

 As 

 

0.8G+EX 

JÄÂ&0  Ncorr 
9.5 

220.57 -48.71 

G+Q+EY 
JÄÂ&V  Ncorr 

8.6 
226.44 43.93 

 

G+Q-EX 

Nmin Jæãää0  
8.1 

-189.07 142.37 

Nmin JæãääV  
5.2 

-189.07 41.84 

 

� Vérification des sections : 

D’après (RPA2003) on a le pourcentage minimal des armatures longitudinales. 

Le RPA99/version 2003 exige une section minimale : 

As min=0,7% (b.h) (zone I). 

Amin=0.7% (b.h)=0.007 × 60 × 70 = 29.4 cm2. 

     
°¹¸
�  = 14.7 cm2 

Leur pourcentage maximal : 

-Zone courante :  

Amax = 4% (b×h) = 0.04 × 60 × 60 = 144.00 cm2. 

-Zone de recouvrement :  

Amax = 6% (b×h) = 0.06 × 60 × 60 = 216.00 cm2
. 

� Vérification de la condition de non fragilité : BAEL91 art A.4.2 

   

228
min 17.4

400

1.2
5.576023.0..23.0 cm

f

f
dbA

e

t =×××==

 
          � � max 			 ���·w 	; �¢¡ywxÎ	; 	A¹¸
P°QR	� 
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Tableau 5.2.3 Ferraillage de poteau 

 As1 

(cm2) 
As2 

(cm2) 
As3 

(cm2) 
TÄ3-	[YT

 

(cm2) 
TSTUV 
(cm2) 

Amax (cm2) Aadop(cm2) 

Sens yy -38.52 9.5 8.1 14.7 4.47 14.7 2HA25+2HA20 
=16.1 cm2 

Sens zz -39.66 8.6 5.2 14.7 4.47 14.7 2HA25+2HA20 
=16.1 cm2 

 

� Vérification à L’ELS : 

La fissuration est considérer peu nuisible donc il faut véréfier les contrinte dans la section de 

l'acier . 

La contrainte du béton est limitée par : σbc = 0,6 fc28 = 15 MPA 

La contrainte d’acier est limitée par : σs = 400 MPa 

    Nser  = 2907.26 KN                        ��¼��ì  = 14.97 Kn.m 

                                                           ��¼��y  = 4.16 Kn.m        

 

           eo = 
»Ûtzó{Ûtz 	= 

�*.zq�z
q.�d = 0.005                             eo = 
»Ûtz|{Ûtz 	= 

*.�d�z
q.�d = 0.001 

            eo= 0.005  < 66.11
6

70

6
==h                         eo= 0.001  < 10

6

60

6
==h  

 

La section est entièrement comprimée il faut vérifier que  σb < 0.6 fc28 =15 MPa 

B0 = b x h +15 (A) =60 × 70 + 15 × (16.1) = 4441.5 cm2 

=







++= )(15

2

1
21

2

0
1 dAcA

bh

B
υ 36.90 cm 

υ 2 = h – ν = 70 – 30 = 40 cm 

IXX= ))()((15)(
3

2
222

2
111

3
2

3
1 cvAcvAvv

b −×+−×++  

IXX  = 42233 cm 924.330021))740(1.16)790.36(1.16(15)4090.36(
3

60 =−×+−×++
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XXI
GM

K =
 

 

avec :  

MG : Moment de flexion par rapport au centre de gravité de la section rendue homogène 

   MG = ��¼��ì  = 14.97 Kn.m 

924.330021

1497

I XX

== GM
K

 

= 0.0045 

MG = ��¼��y  = 4.16 Kn.m        

924.330021

416

I XX

== GM
K

 

= 0.0013 

Mpa55.6
5.4441100

2907260
0 =

×
=σ  

      
MpavKb 72.6)90.360045.0(55.610 =×+=×+= σσ  

      bσ =6.72 Mpa < 15 

      
MpavKb 59.6)90.360013.0(55.610 =×+=×+= σσ  

     bσ =6.59 Mpa < 15 

Donc les armatures déterminées pour L’ E.L.U de résistance conviennent. 

La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de σs à L’E.L.S est : 

[ ] [ ] MpacvKs 27.100)790.36(0045.055.615)'(15 10
1 =−+=−+= σσ  

[ ] [ ] MpavdKs 76.98)90.3663(0013.055.615)(15 10
2 =−−=−−= σσ  

          �&� = 100.27MPa < �&�= 400MPA ................CV 

          �&� = 98.76MPa < �&�= 400MPA ................CV 

� Armatures transversales : 

• Vérification du poteau à l’effort tranchant : 

   On prend l’effort tranchant max et on généralise les sections d’armatures pour tous les 

poteaux. La  

Vmax = 188.54 KN. 

• Vérification de la contrainte de cisaillement  

Mpa
d

499.0
630600

188540

bo

Vu 
 u =

×
=

×
=τ  
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τu : contrainte de cisaillement 

Vu : effort tranchant de la section étudiée 

bo : la largeur de la section étudiée 

d : la hauteur utile 

La contrainte de cisaillement est limitée par une contrainte admissible τu égale a:  

• Selon le CBA93 : τu <τ  =min (0.2 fc28/γb, 5MPa) Pour une fissuration peu nuisible. 

       τ   = 0.2×25/ 1.5= 3.33 Mpa  

       τu=0.49 MPa <	τ� =3.33MPa ……………………condition vérifié  

• Selon l’article 7.4.3.2 des RPA 99/Version 2003 : τu < τbu = ρd fc28         

                - ρd = 0.075 si λg > 5                          - ρd = 0.04 si λg < 5 

ou ρd est égale à 0.0075 si l'élancement géométrqieu, dans la direction considérée, est 

supérieur ou égale à 5, et à 0.04 dans le cas contraire. 

57.316.4 
0.70

2.50
ou 

0.60

2.50

b

Lƒ
ou   

a

Lƒ
g  ou=







=






=λ  

 τbu = 0.04×25=1 Mpa  

τu = 0.41< τbu……………………condition vérifiée. 

� Selon le RPA99/version 2003 art 7.4.2.2 les armatures transversales des poteaux sont calculées à 

l’aide de la formule suivante : 

                          
St

A t  = 
ρ·	}�	e.�ß	  

Vu : Effort tranchant de calcul  

h : Dimension du poteau  

fe : Contrainte limite élastique de l’acier transversale  

ρa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant,  

ρa = 2.50 si l’élancement géométrique λg ≥ 5  

ρa = 3.75 si l’élancement géométrique λg < 5 

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

l f : longueur de flambement du poteau ;  ÓÁ � k. �	&	Ó	 � 0.7	x	3.57 � m. �k	Ä 

Dans notre cas . 
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57.316.4 
0.70

2.50
ou 

0.60

2.50

b

Lƒ
ou   

a

Lƒ
g  ou=







=






=λ  

On prend  ρa = 3.75 

� Condition d’espacement : 

   D’après l’article 7.4.2.2 des RPA99/ Version 2003 l’espacement des armatures transversales  

est fixé comme suit :  

• Dans la zone nodale :  

St ≤ min (10φl ; 15cm) en zone I  

St ≤ min (20cm ; 15cm) = 10 cm 

• Dans la zone courante :  

St’ ≤ 15 φl en zone I 

St’ ≤ 30 = en prend St’ = 15 cm 

Avec :  

φl : Diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 

On adopte alors un espacement de 10 cm en zone nodale et de 15 cm en zone courante . 

Avec : L’= 2h = 120 cm (longueur de la zone nodale). 

� Détermination de At : 

2
t 17.315

10040070

18854075.3

fe .h 

Vu pa
 =A  cmSt =×

××
×=  

Soit:  (6HA10 = 4.71 cm2). 

� Vérification des cadres des armatures minimales : 

d’après : 

�  RPA99 version 2003 (7.4.2.2): 

   Soit la quantité d’armature minimale. 





<
≥

=
5 si=>   0,8% 

  5 si=>   0,3% 
(%)

S
A

t

t

g

g

b λ
λ

 

Si  3≤ gλ ≤ 5 : interpoler entre les valeurs limites précédentes (en choisis 0.5%) 

Dans la zone nodale t=10 cm 

bt

t

S

A
≥ 0.3% =>  At= 0.005×10×60= 3.00 cm2        Alors la condition est vérifi ée. 

Dans la zone courant : t =15 cm 
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bt

t

S

A
≥ 0.3% =>  At= 0.005×15×60= 4.50 cm2        Alors la condition est vérifi ée. 

 

 

 

 
Figure 5.1.2 : Ferraillage des poteaux 
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3. Ferraillage des voiles : 

Introduction: 

    La solution de contreventement avec voiles en béton armé est actuellement très répandue ; 

très souvent, les voiles en cause, disposés transversalement aux bâtiments de forme 

rectangulaire allongée, constituent également les éléments de transmission des charges 

verticales ,le rôle principal des voiles est de  : 

- reprendre les charges permanentes et d'exploitation apportées par les planchers 

-participer au contreventement 

- assurer une isolation acoustique 

Les voile soumise à une charge verticale due à la combinaison des charges permanentes et 

d'exploitation et une charge horizontale due à l'action du vent ou d'un séisme. Donc le voiles 

est sollicité par un effort normal N, un effort tranchant V et un moment fléchissant. 

Donc les voiles seront calculés en flexion composée, et leurs ferraillages est composé 

d'armatures verticales et d'armatures horizontales. 

� Types d’armatures: 

Le règlement parasismique Algérien RPA99 préconise de prévoir trois types d’armatures : 

� Armatures verticales. 

� Armatures horizontales. 

� Armatures transversales.  

• Armatures verticales  (RPA 99v2003 A7.7.4.1)  

- Lorsqu'une partie du voile est tendue sous l'action des forces verticales et horizontales, 

l'effort de traction doit être pris en totalité par les armatures. 

- Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 

0.20%. 

- Il est possible de concentrer les armatures de traction à l’extrémité du voile ou du 

trumeau, la section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au 

moins égale à 0.20 % de la section horizontale du béton tendue. 

- Les barres verticales des zones extrêmes devraient être ligaturée  avec des cadres 

horizontaux dont l’espacement ne doit pas être supérieur à l’épaisseur du voile. 
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- Si des efforts importants de compression agissent sur l’extrémité du voile, les barres verticales 

doivent respecter les conditions imposées aux poteaux. 

- Les barres verticales du dernier niveau doivent être munies de crochets à la partie 

- Supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement). 

-  A chaque extrémité du voile l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 1/10 

de la largeur du voile, cet espacement doit être au plus égal à 15cm. 

 

 

 

 

Figure 5.3.1 : Disposition des armatures verticales dans les voiles 

• Armatures horizontales  (A 7.7.4.2 RPA 99v2003)  

Les barres horizontales doivent être munies de crochets à 135° ayant une longueur de 10∅. 

Dans le cas où il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront être ancrées sans 

crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit. 

• Règles communes  (A7.7.4.3 RPA 99v2003) 

Le pourcentage minimum d'armatures verticales et  horizontales des trumeaux, est donné 

comme suit : 

- Globalement dans la section du voile   0,15 % 

-  En zone courante                                 0,10 % 

L'espacement des barres horizontales et verticales doit être inférieur à la plus petite des deux 
(2) valeurs suivantes : 

~ St	 ≤ 	1.5a			St	 ≤ 	30cm										⟹ 	St	 ≤ 	Min	�30cm; 	1.5a�, Avec	Â:		espacement	du	voile 

Les deux nappes d'armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles au mètre carré. 

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent être disposées vers l'extérieur. 

Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles (à l'exception des zones d'about) 

ne devrait pas dépasser 1/10 de l'épaisseur du voile. 
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Les longueurs de recouvrement doivent être égales à : 

- 40∅ pour les barres situées dans les zones où le renversement du   signe des efforts est 

possible ; 

- 20∅ pour les barres situées dans  les zones comprimées sous l'action de toutes les 

combinaisons possibles de charges. 

Le long des joints de reprise de coulage, l'effort tranchant doit être pris par les aciers de 

couture dont la section doit être calculée avec la formule :            

    
Fe

V
AVJ 1.1=     ;   Avec       calculéVV 4.1=  

        Cette quantité doit s'ajouter à la section d'aciers tendus nécessaires pour équilibrer les 

efforts de traction dus aux moments de renversement. 

�  Ferraillage verticale : 

- Type de section à aborder 

Une section soumise à la flexion composée peut être : 

� Section Partiellement comprimé (S. P. C). 

� Section Entièrement comprimé (S. E.C). 

� Section Entièrement Tendu (S. E. T). 

� Etapes de calcul  

1. Détermination de la nature de la section  

- Calcul des dimensions du noyau central (pour les sections rectangulaires c'est h/6 ) 

- Calcul de l'excentricité 'e' qui égale au rapport du moment a l'effort normal (e=M/N) ; partir 

de la section du béton peu être soit: 

� S.P.C 

� S.E.C 

� S.E.T 

2. Calcul des sections suivant leurs natures  

• Section Entièrement Tendue  

On peut dire qu’une section est entièrement tendue si : 

� L’effort normal appliqué est un effort de traction. 

� Le centre de pression se trouve entre les deux nappes d'armatures: 
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ed
h

a +−






= ,
1 2

      et      ed
h

a −−






= ,
2 2

 

Les équations d’équilibres s'écrivent alors :  

��
�10

,
ssU AAN σσ +=       Avec        

s
s

Fe

σ
σ =

��
�10  

Donc les sections d’armatures seront : 

( )
��
�1021

2,

s

U

aa

aN
A

σ+
=         ;         

( )
��
�1021

1

s

U

aa

aN
A

σ+
=

 

 

 Vu que l’effort sismique est réversible ; la section d’armature à prendre pour  les deux nappes est le 

maximum entre A et A’. 

•     Section Entièrement Comprimée   

La section est entièrement comprimés si : 

� L’effort normal est un effort de compression. 

� Le centre de pression se trouve a l’intérieur de la section et la condition suivante soit 

vérifiée : 

( ) ( ) bcA hbdhMddN σ⋅⋅⋅−>−−⋅ ,, 81.033.0  

    Avec :   MA : Moment par rapport aux aciers inférieurs 

Si: ( ) ( ) bcA hbdhMddN σ⋅⋅⋅−>−−⋅ ,, 81.033.0  Les sections d’armatures sont données par : 

         
( )[ ]
( ) 2

,
, 5.0

σ
σ

⋅+
⋅⋅⋅−−

=
dd

hbhdM
A bcA

  Avec :         
��
�22 =→ εσ  

         ,

2

A
hbN

A bcU −
⋅⋅⋅

=
σ

σ
 

Si: ( ) ( ) bcA hbdhMddN σ⋅⋅⋅−>−−⋅ ,, 81.033.0  Les sections d’armatures sont données par : 

         A=0.
( )

0;
,

, =
⋅⋅⋅Ψ−

= A
hbN

A
s

bc

σ
σ

 

Avec :                      Ψ=

h

d

hb

Mddn

bc

A

1

2

,

875,0

..

).(
37,0

−

−

−−
+

σ
 

• Section Partiellement Comprimée  

La section est partiellement comprimée si : 

� L’effort normal est un effort de traction, le centre de pression « c » se trouve en dehors 

de la zone comprimée entre les armatures ; 

. h 

d’ 

d

d 

b 

NU 

a1 

a2 
. C 

G 

e 
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� L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « c » se trouve à 

l’extérieur de la section ; 

� L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « c » se trouve à 

l’intérieur de la section et la condition suivante soit vérifiée : 

( ) ( ) bcA hbdhMddN σ⋅⋅⋅−≤−−⋅ ,, 81.033.0   ,   Ou : MA : moment par rapport aux aciers 

inférieurs 

 

 

 

 

 

 

Calcul de l’excentricité :       
N

M
e G=  

Et la section des armatures sera calculée comme suit: 

� Les armatures à la flexion simple 

)
2

(
h

dNMM A −+=        

)(48.18;
2

accidentelcasMpa
da

M
b

b

A =
××

= σ
σ

µ  

)1(; accidentelcas
fe

d

M
A s

s
s

s

A
f ==

××
= γ

γ
σ

βσ
 

� Les armatures à la flexion composé : 

-Si N est un effort de compression :  
s

f

N
AA

σ100
−=

 
 

-Si N est un effort de traction :            
s

f

N
AA

σ100
+= . 
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NU 

NU M >0 et N : effort de M >0 et N : effort de traction 
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� Exemple de calcul : 

 

Figure 5.3.2. Disposition des voiles 

soit le voile plein de RDC ( L=3.5m ) 

Détermination des sollicitation : 

Le cas le plus défavorable est donné par la combinaison: 0.8G-EY  

Niveau Combinaison Mmax (KN.m) Ncorr(KN) T(KN) 

RDC 0.8G+EY 2399.10 776.81 385,51 

 

         M = 2399.10KN.m           N= 776.81KN 

         h = 3.5m        c=3cm 

         d = h - c = 3.47 m  ;  a=25cm 

                          e = 
�­ = 

2399.10776.81  = 3.09m 

A= (0.337 h – 0.81 c’). b.h.bσ   

A = (0.337× 350  – 0.81× 3) × 350× 25×14.2 

A = 14353.360 KN.m  B � N| l �d − ca� − M|Æ 

Mua = Mu + Nu ×(d – h/2 ) = 2399.10+776.81 (3,47-3.5/2) = 3735.21 KN.m  
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B =776.81 (3,47-0.03) – 3735.21 =-1062.98 KN. 

A = 14353.360 KN.m > B � −1062.98	KN.m 

Donc la section est partiellement comprimé 

� Vérification de flambement 

20
max(15; )fl e

h h
≤  

66.17
5.3

 3.09×20e×20 ==
h  

510.0
5.3

57.35.0 =×=
h

l f )...(..........59.5510.0 vc
h

l f
≺=→

 

� Calcul de ferraillage  

• Calcul des armatures à la flexion simple 

Mua = 6309.50 KN.m 

2da

M

b

A

××
=

σ
µ

   
μ �	 3735.21l�
²��.�l��lf*qu        μ � 0.067 

             (α � 0.087		; 	β � 0.965�  
   A� �	 ��	�®	l	Ø	lÇ	 = 

3735.21l103*

	lf*ql
.z*
  = 27.88 cm2

 
• Calcul des armatures à la flexion composé  	A � A� − ­�

�® = 8.46 cm2 

• L’armature verticale minimal  

D’après (RPA99.version 2003) Suivant la formule de Navier Bernoulli 

 

Figure 5.3.3. Diagramme de contrainte 

Mpa
ha

M

ha

N
59.5

3500250

 10 2399.106

3500250
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Mpa
ha

M

ha

N
81.3

3500250

 10 2399.106

3500250

 10  776.816
2

63

22 −=
×

××−
×

×=
×

+
×

=σ  

   				�1			 ø 0     et     				�2			 $ 0          ; 
2

t
1 2

h.
l

σ
σ σ

=
+

   (section partiellement comprimée)  

       lt = 1.42m 

• Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit : 

� Globalement dans la section du voile : 0,15 %  (A.7.7.4.1 RPA99/V 2003) 

2
min 13.13350250015.00015.0 cmhbAg =××=××=  

� La quantité d’armatures minimales dans la zone tendue est : 

A l
min = 0,2% x b x h =0.02x25x142 = 7.1 cm2 

1
cal minA max(A ;A )=         A= 8.46 cm2 

� En zone courante  
22

min 75.835025001.0'001.0 cmhbA =××=××=  

Dans la zone courante : A = �¢¡y�  = 8.75 cm² 

Atot = 2 Atendue + Ac > g
minA  

         Atot = (2 × 8.46) + 2= 18.92 cm² > gminA = 13.13 cm² 

• Choix d’armature 

� Dans la zone h/10  

Anap1  =  Anap2  = 
2

8.46

2
=adopA

 = 4.23cm2   

⇒  Soit :           Anap1  =  3HA14 =  4.62 cm² 

                           Anap2  = 3HA14 =  4.62 cm² 

� Dans la zone courante  

Anap1  =  8HA12 =   9.05 cm² 

Anap2  =  8HA12 =  9.05 cm² 

� L’espacement  

-  D’après ( RPA99 version 2003 ) 

S ≤ min (1,5× a ; 30cm) = min (1.5×25 ; 30 cm) 

On prendre : S = 30 cm  

- Dans la zone h/10 : 
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=⇒






 ×≤== Dcm

aS
D

2

30
;

2

5.1
min

2

30

2
15 cm 

On prendre   : D = 15 cm 

Les espacements suivant le(BAEL ) sont  négligés par rapport ceux donnés par le RPA99 

 

� Vérification des contraintes de cisaillement  

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit : 

c28=0,2.fτ < τb b          = 5τb MPa 

�� = 
�.*	l	�õ��·.Õ  

T : Effort tranchant à la base du voile =  385.51Kn  

a : épaisseur du voile   a= 25cm,    

d : Hauteur utile   d = 347 cm 

�� = 
�.*	l385,51l103	��
lf*q
  = 0.62 MPa ...............CV 

• Armatures horizontales  

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de largeur. 

� Globalement dans la section du voile (A.7.7.4.3RPA99 v 2003)  �¢¡y�  = 0.0015 l	a l	1m = 0.0015 l25 l100 = 3.75cm2 

� Dans la zone courante  

 h’=h-2lt  = 66cm  �¢¡y�  = 0.001 l	b l	h = 0.001 l25 l66 = 1.65cm2 

Donc on prend : mlcmAhor /02.488 2== φ  

St=20 cm 
-  Les Armatures Transversales (armatures perpendiculaires aux faces du mur) 

D’après les RPA99, les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 

épingles au mètre carré. 

• Vérification de contrainte de compression :« à la base du refend » 

     -Il faut que 18,5c bc MPaσ σ≤ =   

-Cette combinaison donne le cas le plus défavorable ou l’effort normal« N» est très important. 
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- Le calcule de « cσ »  contrainte de compression se fait conformément à la formule de Navier 

Bernoulli : 1

6.

. . ²c

N M

a h a h
σ σ= = +

 

     - La vérification se fait pour la combinaison suivant : G+Q+E 

                       N= 2337,46KN             M=2289,07KN.m 

Mpa
ha

M

ha

N
16.7

3500250

 10 69.24356

3500250

 10330.63  6
2

63

21 =
×

××+
×

×=
×

+
×

=σ
 �� = 7.16 MPa ≤ ���     = 18.5 MPa  

 

Schéma de ferraillage : 

 

Figure 5.3.4 : Ferraillage des voiles 
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Introduction : 

         La fondation d’un ouvrage est l’élément de liaison fondamental entre celui-ci et le sol; 

elle est chargée de transmettre à ce dernier des charges et des surcharges engendrées par la 

construction en service. Les fondation assurent la stabilité du bâtiment. Avant d'entreprendre 

un projet de fondation, il est nécessaire de connaitre la valeur de la contrainte du sol �<@ê à 

introduire dans le calcul et qui est déterminée à partir des résultats d'essais en laboratoire et/ou 

essais in situ. 

o Facteurs de choix du type de fondation 

Les critères influant le choix d’une fondation sont donc : 

�     La nature de l’ouvrage à fonder: pont, bâtiment , ..  

�     La qualité du sol; 

�     Les charges amenées par la construction; 

�     Le cout d’exécution.  

o Les différentes types de fondation: 

On distingue deux principaux types de fondations selon la profondeur à laquelle elles se 

situent : 

- fondations superficielles: elles sont utilisés quand le bon sol est proche de la surface. 

Ce type de fondation comprend : les semelles isolées, les semelles filantes et radier . 

- fondations profondes: systèmes de fondations par pieux ou par barrettes,... employée 

quand le bon sol est situé en profondeur. 

- les fondations semi-profondes: puits, caisson 

1. Combinaisons d’actions à considérer  (A 10.1.4.1 RPA99v2003) 

� Vérification de la capacité portante  

Les systèmes de fondation doivent être justifiés selon les méthodes contenues dans les DTR 

de conception et de calcul en vigueur, moyennant les modifications ci-après :  

� Fondations superficielles 

Les fondations superficielles sont dimensionnées selon les combinaisons d’actions : 

� G+Q	± E 

� 0.8G±E 

Compte tenu de l’application à la résistance ultime du sol qu d’un coefficient de sécurité de 2.0 
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� Fondations profondes 
Les fondations profondes sont dimensionnées selon les combinaisons d’actions : 

� G+Q	± E 

� 0.8G±E 

2. Etude géotechnique :  

La présente étude de sol a été réalisé par le Laboratoire National de l'Habitat et de la 

Construction - Direction régionale Sud Est / Antenne de Biskra. Elle concerne le projet de 

réalisation d'un hôtel comportant un sous sol plus RDC et 9 étage à Biskra . 

� Objet e l'étude :  

La présente étude a pour objet de définir ce qui suit : 

� Les caractéristique géotechnique de la zone d'implantation du projet en se basant sur 

plusieurs compagnes d'investigation. 

� Les caractéristique physico-mécaniques des sols en place ainsi que les analyses 

chimique; 

� Le comportement des sols en place à partit des essais in-situ et essais au laboratoire; 

� La portance du sol 

� Les recommandations nécessaires à fournir au maitre d'ouvrage pour la bonne 

conduite de la réalisation du projet quant au : 

� mode de fondation; 

� niveau d'ancrage des fondations; 

� la réalisation des travaux de terrassement; 

� la mise en remblai des matériaux extraits.  

� Classification des terrains selon DTR-BE 1.2 et RPA version2003: 

D'après le DTR-BE1.2, les différentes types de sol rencontrés sont classés parmi les terrains 

non compact, moyennement compacts à compacts et appartiennent  à la catégorie "S3"  selon 

RPA99 version 2003. 

� Type de fondations, ancrage et taux de travail admissibles: 

- Les efforts de la superstructure seront transmis au sol au moyen des fondation 

superficielles. 

- Le taux de travail admissible est de Qadm  = 1.7 bars . 
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- Ancrées dans le bon sol qui se trouve à différences profondeurs (après la lecture des 

résultats des essais on-situ nous relevons que le remblai en place accuse une 

profondeur variable allant de 1.00m à 1.5m). 

� Recommandations : 

Compte tenu de ce qui précède, nous vous recommandes ce qui suit : 

- Eviter l'ancrage des fondation dans le remblai de faible portance. 

- Protéger l'ouvrage contre toutes venues d'eau. 

- Bien compacter la couche d'assise avant le coulage du béton de propreté. 

- Prendre les dispositions nécessaires afin  de stabiliser le sol . 

3. Choix de type de fondation :    

Si     	�Ût�t��t�É�É��t   ≥ 50%                                Le type de fondation utilisée ( radier ) 

on a :  

S

N
sol ≥σ

 

avec :             Nser = 101204,36KN    

                      ��<@ê = 1.7 bars 

� Donc la surface de semelles est : 

                        

�&i¢iwwi ≥	¾DC���<@ê  = 
�
�.�
*
.�q  = 595.32 m²

 
� La surface du bâtiment totale : �þ@þ�êB = 713.29m² 

 �Ût�t��t�É�É��t   = 
	�z�.f�q�f.�z l 100 = 83.46% >50%  

        alors: le systèmes de fondation utilisés est une fondation superficielle : Radier général.  

� Redimensionnement du radier : 

� Epaisseur du radier 

L'épaisseur de radier doit satisfaire les conditions suivantes : 

a) Condition forfaitaire :  

- sous voile : )��ò� ≤	ℎ�			 ≤	 )��ò�   

avec : Lmax :la plus grande distance entre deux  poteaux (distance entre axes), Lmax = 7m                                                                       
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             87.5cm ≤	ℎ�			 ≤ 140cm 

La hauteur totale hr = 130 cm 

- sous poteau : 

∗ La dalle :  

La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes : ℎ�			 ≥	 )��ò�
   

hr ≥ 35cm  ,      en pend hr  = 50 cm 

valeur de l’épaisseur du radier à adopter est : 50cm 

∗ La nervure  �	 ≥ 	 )��ò�
   

b ≥ 50cm 

b) Condition de rigidité ( longueur élastique ) : 

                      
π

≥ max
e

L2
L                ,         Lß � �*Q��"´

 

avec       I : inertie de la section transversal 

              E : module d’élasticité du béton 

              b = 1 largeur de la semelle par bande de 1 m 

              K : coefficient de raideur du sol 

� K = 5 MPa pour un très mauvais sol 

� K= 40 MPa pour un sol de densité moyenne 

� K = 120 MPa pour un très bon sol. 

On utilise la notion de la largeur élastique pour déterminer l’épaisseur du radier tel que : 

K = 40 MPa 

B = 1 m 

L max =7.00 m,    E = 3.21×106 t/m2,    K= 4000 t/m3    

Avec : 
12

3hb
I

×=  

           
ℎ� ≥		 �*�.�.)��ò´ 	Q�² 													hÞ ≥		 �*�l*


lq´	3216420l	3.144²

 = 1.138 m 
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� Calcul de la surface de radier : 

Détermination des efforts : 138557,87 

      ELU : 138557.87 KN 

      ELS : 101204.36 KN 

ELU : ��·Õ¡i� ≥	 ¾ï1.33	��<@ê  = 
138.558	�.ff	l�.� = 626.959 m² 

ELS :  ��·Õ¡i� ≥	 ¾DC�1.33	��<@ê	 = 
101.204	�.ff	lk.�� = 457.94 m² 

��·�¡¢iy� = 713.29 m²  > ��·Õ¡i� � 457.94	m� 

La surface du bâtiment est supérieure à la surface de radier, à cet effet, nous avons  prévu un  débord 

minimum prescrit par le règlement pour des raisons techniques de réalisation. 

L'emprise totale avec un débordement (D) sera: 

                                 S' = S + D×2× (Lx + Ly) 

S: surface du Bâtiment. 

Lx: longueur en plan (29.50 m) 

Ly: largeur en plan (26.60 m) 

- Calcul de débordement D’: 

D ≥ Max (hr /2 ; 30cm)                avec : hr = 0.130m 

 D ≥ Max (65cm ; 30 cm) 

On prend D = 1 m alors l'emprise totale avec D est: 

S' = S + D×2× (Lx + Ly) = 713.29 +0.4×2× (29.50 + 26.60 )= 758.17 m² 

Poids du radier : 

G = (758.17×0.90×25) = 17058.825 KN 

� Choix finale :  

L’épaisseur qui satisfait aux trois conditions citées ci avant nous amène à choisir les 

dimensions de Radier comme suite : 

- épaisseur du radier égale à  e = 50 cm. 

- hauteur totale du nervures égale à  h = 130 cm. 

- Choix de la Largeur du nervures : b = 50 cm, soit une section de (50x130) cm2 
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• Poinçonnement  (A.5.2 ,42 BAEL91) 

 

P| ≤ 0.045U�. h. f���γ�  

∗ Vérification pour les poteaux : 

Avec : 

Pu : Effort normale du poteau ou voile le plus sollicité Pu = 4031.45KN. 

Uc : périmètre du rectangle d’impact au niveau du feuillet moyen Uc = 2[(a+b)+2h] 

         a ; b dimension du poteau au sous-sol (a = 60 cm ; b = 70cm) 

h = 70cm 

Uc = 2[(a+b)+2h] = 2 [(60+170)+(2x170)] = 1140cm = 11.4m 

     Pu = 4031.45KN≤ 

.
*�	l��.*l�.fl��


�.�  = 11115KN......................CV 

∗ Vérification pour les voiles: 

Pu : Effort normale du poteau ou voile le plus sollicité Pu = 776.81KN. 

Uc : périmètre du rectangle d’impact au niveau du feuillet moyen Uc = 2[(a+b)+2h] 

         a ; b dimension du poteau au sous-sol (a = 25 cm ; b = 3.5m) 

h = 70cm 

Uc = 2[(a+b)+2h] = 2 [(25+350)+(2x130)] = 1270cm = 12.7m 

     Pu = 776.81KN ≤ 

.
*�	l��.ql�.fl��


�.�  = 12382.5KN......................CV 

• Vérification de la hauteur de la nervure avec la condition de cisaillement 

 La contrainte de cisaillement due à l’effort tranchant maximal doit être inférieure à la 

limite fixée par BAEL91 en fissuration jugée peu préjudiciable soit : 

τ|	¹Æ� � V|	¹Æ�b. d ≤ τ̅| � min�0.15 f���
γ� ; 4MPa� � 2.5	MPa 

         Vu max =206.76 KN   

        Avec : b = 100 cm ; 

                   d = 0.9h = 45 cm  

                   h = 50cm  

τ|	¹Æ� � ZÙ	��,�.Ç  = 
�
d.qdl�
²		�


l*�
  = 0.46 MPa≤ τ̅|2.5	MPa .................CV 
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4. Ferraillage des nervures : 

Le radier est travaillé comme un plancher renversée qui est sollicité par la réaction du sol, il 

transmet cette réaction aux nervures . 

La nervure est la poutre du radier soumis à la flexion simple.  

La hauteur de la nervure h = 0.130 m  

La largeur de la nervure  b = 0.50 m 

 

Figure 6.1. Diagramme des moment fléchissant à l'ELS 

 

Figure 6.2. Diagramme des moment fléchissant à l'ELU 

 



Chapitre VI                                                                                                    Etude de l'infrastructure 
 

168 

 

 

Figure 6.3. Diagramme des effort tranchant à l'ELS 

 

Figure 6.4. Diagramme des effort tranchant à l'ELU 

D'après le logiciel ROBT 2018 on a les sollicitations suivantes de la poutre rectangulaire  

(b x h) . 

               ELS                                                                          ELU 

 							�¢·g·  = 948.53 Kn.m                                                 	�¢·g·  = 1315.40 Kn.m 

       �¢·g� 	=480.46 Kn.m                                                   �¢·g� 	= 679.07 Kn.m 								¤¢·g  = 797.05KN                                                    			¤¢·g  = 1103.97KN  
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� Calcul des armatures : 

    ��| � »Ô�ÕuÈËÔ      

    �+ � 0.392 

   	α| � 1.25�1 − �1 − 2��|�                
    �| � �1 − 0.4α|�    
   �� � »Ô.�
´Õ	OÙÚÛÉ 
avec : b = 0.5m ; h =1.3m ; d = 0.9h = 1.17m 

   Mu  
(kN.m) 

µ α β At  (cm2) 

 
 

ELS 

Travée 480.46 0.049 0.019 0.992 11.9 

Appui 
 

948.53 0.098 0.132 0.947 22.4 

 
ELU 

Travée 679.07 0.070 0.091 0.964 17.3 

Appui 
 

1315.40 0.135 0.182 0.927 33.5 

 

• Pourcentage minimal BAEL : (BAEL 91  B.6.4)  TÄ3-STUV	≥≥≥≥	k. kk�	&	7	&	6       

 A¹¸
P°QR	≥	0.001	x	50	x	130			 ⟹ 	A¹¸
P°QR � 	6.5cm²	        
• Pourcentage minimal RPA: (a.7.5.2.1RPA 99 v 2003)  TÄ3-[YT	≥≥≥≥	k. kk�	&	7	&	6  

A¹¸
ST°	≥	0.005	x	50	x	130			 ⟹ 		A¹¸
ST° 	� 32.5	cm² 

• Condition de non fragilité : BAEL91 (Art :4.2) (p :23 ;24) 

AP°QR ≥ 0,23 l b l d l fª��fß � 0.23 l 50 l 117 l 2.1400 � 7.06cm² 

On adopte donc : T � ÄÂ& 	�	T\ÂÓ 	 ; TÄ3-STUV	; 	TÄ3-	[YT ; TSTUV�   
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Tableau 6.1 . Tableau récapitulatif de ferraillage de nervure 

  Acal  

(cm2) 
TÄ3-STUV 
(cm2) 

TÄ3-	[YT /m  

(cm2) 
TSTUV 
(cm2) 

Amax 

(cm2) 
Aadp (cm2) 

 
 

ELS 

Travée 
11.9 6.5 16.25 7.06 16.25 

4HA16+4HA20 
=20.61cm2 

Appui 
22.4 6.5 16.25 7.06 22.4 

4HA20+4HA20 
     =25.13cm² 

 
ELU 

Travée 
17.3 6.5 16.25 7.06 17.3 

6HA16+2HA20 
=18.34cm2 

Appui 33.5 6.5 16.25 7.06 33.5 10HA20+2HA16 
=35.44cm² 

 

On prend le ferraillage à ELU 

� Espacement :  

-D’après BAEL 91 (art A.5.1, 22): 

St ≤ min (0,9 d ; 40 cm) = 40 cm 

-D’après RPA 99 (art 7.5.2, 2) : 

St ≤ min (h / 4, 12 minφ
ℓ

, 30 cm) =10 cm   dans la Zone nodale. 

St
’≤  h / 2 = 15 cm        dans la Zone courante.       

On prend: St≤ min (St BAEL, St RPA) 

      dans la Zone nodale :   St = 10 cm  

dans la Zone courante : St  = 15 cm 

Avec : L’= 40∅w = 80 cm (longueur de la zone nodale). 

� La section de ferraillage transversal    

-D’après BAEL 91(art A.5.1, 22)  

Tâ 	≥ k. �	&	7	&	 +âÁ1 									⟹ 		Aª 	≥ 0.4	x	50	x	 15400 � 0.75cm²			 
-D’après RP A 99 

 t tA 0,003.S .b≥ =0,003 x 15 x50 = 2.25 cm² 

tA max≥ BAEL RPA RPA
t t t(A ;A ) A=  

Soit : At = 4Ø10 =3.14 cm2 
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Figure 6.5. Ferraillage des nervures 

5. Dalle pleine de radier:  

Pour le ferraillage des panneaux on a utilisée la méthode proposé par le règlement BAEL91, 

qui consiste à déterminer les moment isostatique Mox et Moy.  

Les dalles sont des éléments rectangulaires, de dimensions À¿ et Àë, appuyés sur leurs quatre 
cotés. 

À¿ est la plus petite dimensions de la dalle, on aura donc 
)g)ì . 

• Combinaison des charges  

Le calcul se fera à l’E.L.S car la fissuration est préjudiciable  

ELS : 

qs = (G+Q) / Sradier = 101204,36 / 457.94  

qs = 220.99 KN/m²          

ELS: 

qu = (1.35G+1.5Q) / Sradier = 138557,87 / 457.94 

qu = 302.57 KN/m²          

• Calcul des efforts  

Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles reposant sur 4 

cotés. 
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0.4	 $ 	P � À¿Àë $ 1 

� Panneau intermédiaire  

 

                                             Figure 6.6. Le plus grand panneau 

    0.4	 $ 	P � )g)ì � 0.65 $ 1 

Donc la dalle travaille dans les deux sens 

       .�g � �gí�Àg��ì �	�ì�g  

 

Tableau.6.2: Valeurs des moments isostatique  

 lx ly î µx µy Mx(KN.m) M y(KN.m) 

ELS 4.60 7.00 00.65 0.0746  0.369 348.84 128.72 

ELU 4.60 7.00 00.65 0.0746  0.369 477.62 176.24 

 

On a :  

-Mo: Moment isostatique 

-M t : Moment en travée 

-Mw , Me : Moment sur appuis 
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Tableau.6.3:Valeurs des moments de continuité 

 

(KN.m)  

sens x sens-y 

Mw M t Me Mw M t Me 

ELS 174.42 261.63 174.42 64.36 96.54 64.36 

ELU 238.81 358.22 238.81 88.12 132.18 88.12 

 

Le ferraillage de la dalle plein se fera à la flexion simple à l'ELS sur une bande de 1m en 

fissuration préjudiciable. 

• Calcul des armatures à l'ELS  

Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple : 

b =1,00m ; h =0,50m ; d = 0,45 m ; σst = 348 MPa ; fbu = 14,2MPa ; fc28 =25 MPa 

• En travée (sens x)   

��| � �&�B�#�� � 261.63 l 10f l 10f100 l 45� l 10f l 14.2 � 0.091 

  ��| $ µ+¸¹ 	→ A§′ � 0 

α| � 1.25�1 − �1 − 2��|� = 0.119 

β = (1- 0,4 α) = 0.952 

�� � »ÔÇ	Ø	ÙÚÛÉ � �d�.dfl�
´
.z��l*�
lf*�  =	��. �Xðém  

• En appui (sens x)   

��| � �&�B�#�� � 174.42 l 10f l 10f100 l 45� l 10f l 14.2 � 0.061 

  ��| $ µ+¸¹ 	→ A§′ � 0 

α| � 1.25�1 − �1 − 2��|� = 0.079 

β = (1- 0,4 α) = 0.968 �� � �ïÇ	Ø	ÙÚÛÉ � �q*.*�l�
´
0.968l*�
lf*�  =	��. ��ðém  

Les sections d’armatures des dalles doivent être supérieures aux sections minimales calculées 

comme suite selon le ( B-7-4 BEAL91): 

�g ≥	P
 f�ñòñó� 	�. ℎ
 � 0.0008	 f�´.ÖÌ�.ÌÌ� 	l 100	 l 50 � 4.69FR�  

Ay ≥ P
. �	. ℎ
 = 0.0008l 100	 l 50 = 4cm² 
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Sens lx : C	 $ min�3ℎ; 33	FR� 
Sens ly : C	 $ min�4ℎ; 45	FR� C	 $ min�3ℎ, 33	FR� � 20	FR		�Â�. m. �. m	\ST X� 
Ay	≥ °,* .......... cv 

Tableau6.4. Ferraillages sens X 

 Ms As Amin Aadop(cm²) Ferraillage e(cm) 

 

ELS 

Appui 174.42 11.51 4.69 11.51 6HA16 20 

travée 261.63 17.53 4.69 17.53 6HA20 20 

 

ELU 

Appui 238.81 15.93 4.69 15.93 8HA16 20 

travée 358.22 24.45 4.69 24.45 8HA20 20 

 

Une coupe sur panneau (sens xx ) pour déterminée les moment sur travée et appui à l'ELU 

d'après le logiciel ROBOT 2018. 

 

 

 

Figure 6.7. coupe sens xx à l'ELU 
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Figure 6.8.coupe sens xx à l'ELS 

 

Tableau6.5. Ferraillages sens Y 

 Mu Au Amin Aadop (cm²) Ferraillage  e(cm) 

 

ELS 

Appui 64.36 4.33 4 4.33 6HA16 20 

travée 96.54 6.72 4 6.72 6HA20 20 

 

ELU 

Appui 88.12 5.72 4 5.72 6HA14 20 

travée 132.18 8.65 4 8.65 6HA14 20 

 

• Vérification de l’effort tranchant 302.57 
 

 
 

KN
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Tableau 6.6. Vérification à l’effort tranchant 

 Lx Ly Vx(kN) Vy (kN) ÷x(MPa) ÷y(MPa) 

ELS 4.6 7.00 338.85 383.61 0.075 0.085 

ELU 4.6 7.00 463.94 525.22 0.103 0.117 

 

Les efforts tranchants sont inférieurs aux efforts admissibles donc on n’a pas besoin 

d’armatures transversales. 

• Etude de débord du radier : 

Le débord du radier est assimilé à une console. Il sera ferraillé sur une bande de 1m 

avec : 

                  b = 1m           ;                  qu = 302.57 KN/m²          

                  h= 50cm        ;                  qs = 220.99 KN/m²          

                 d = 45 cm 

                  L=1m 

à L'ELU: 

M| � �Ù+u� � f
�.�q��u� � 151.29	KN.m 

 

Mu(Kn.m) g ^5 � Au(cm²) Aadop (cm²) 

151.29 0.053 0.068 0.973 9.93 6HA16=12.06cm² 

 

Donc le ferraillage du débord sera la continuité de celui du radier. 

 

Figure 6.10 Ferraillage de radier 
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6. Etude du voile périphérique : 

 

D'âpres l'article 10.1.2.du RPA99 version 2003: 

Les ossatures au dessous du niveau de base, formées de poteaux courts (par exemple les vides 

sanitaires) doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau des fondations 

(semelles, radier...) et le niveau de base. Toutefois, en zone I, cette prescription est facultative 

pour les maisons individuelles et bâtiments assimilés ou pour toute autre construction de 

hauteur inférieure ou égale à 10m au dessus du niveau moyen du sol. 

Dans le cas de blocs séparés par des joints de rupture, le voile périphérique doit ceinturer 

chaque bloc. 

Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous : 

 - épaisseur ≥15cm ; 

- les armatures sont constituées de deux nappes 

Le pourcentage minimum  des armatures est de 0,10% dans les deux sens (horizontal et 

vertical) 

Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d'une manière importante. 

Dans le cas des dallages sur terre plein, on pourra se dispenser du voile périphérique à 

condition de dimensionner les poteaux suivant les prescriptions prévues pour les poteaux 

d'élancement géométrique inférieur à 5 . 

Donc : 

épaisseur du voile =15 cm 

avec : h = 3.57m 

 →  A = 0.10% .b. h = 0.001 x 15 x 357  = 5.36cm² 

A = 5.36cm²  

  on adopte    6HA12 = 6.79 cm² 

Avec :      St  = 15cm 
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Figue 6.11 Ferraillage de voile périphérique 
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Conclusion 

L'ensemble des connaissances théoriques acquises Lors de notre formation universitaire 

consistent à élaborer une étude de structure dont l'ossature doit jouer son rôle de portance , 

résistance, stabilité, durabilité et particulièrement assurer le compromis entre l'économie et le 

sécurité. 

Enfin sans le métriser de l'outil informatique et les logiciels de calcul les plus développées, 

nous ne pouvons élaborer des étude complexe au futur. 
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