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Introduction Générale  
 

     Dans le cadre de la finalisation d’un master en Génie civil à l’université Mouloud 
Mammeri Tizi-Ouzou, on a opté pour le calcul d’un bâtiment en RDC + 10 étages à usage 
d’habitation et commercial en cours de réalisation à la ville de Tizi-Ouzou. 

 

     Pour établir les plans de coffrage de notre structure, on s’est basé en premier lieu sur les 
plans d’architectures obtenus d’un bureau d’études et d’architecture ; ainsi que le rapport de 
sol réalisé par le laboratoire d’ingénierie géotechnique CONSOLIDA. Ce rapport nous permet 
de classer le site d’implantation de l’ouvrage selon le règlement parasismique Algérien 
99/version 2003, et de déterminer ainsi le type et la profondeur d’ancrage des fondations. 

 

     A l’aide de ces documents, on procédera au pré-dimensionnement des éléments structuraux 
qui est fondé sur les différents règlements de conception et de calcul à savoir le RPA99 
modifié 2003, le CBA 93, le DTR ainsi que le BAEL 91 modifié 99. 

 

     Vu la hauteur totale de notre structure  34.0m (dépasse 17m), et à l’avenant de l’article   
(3-4-A RPA 2003) le système de contreventement du bâtiment sera assuré soit : par des 
voiles soit par des voiles et des portiques. Le type de contreventement à adopter sera justifié 
au chapitre vérifications.  
 
 
     Le calcul des efforts internes sous combinaison d’action les plus défavorables se fera à 
l’aide du logiciel ETABS qui est basé sur la méthode des éléments finis. Par la suite on passe 
au ferraillage des éléments structuraux (poteaux, poutres et voiles) et on fini par l’étude des 
différents éléments de l’infrastructure (fondations). 
 
Une vérification globale s’impose alors, c’est celle de la stabilité de l’ensemble (ouvrage-sol). 
En effet, l’ensemble doit être en équilibre statique il ne doit pas y avoir : 

 De glissement horizontal. 
 De renversement. 
 De déplacement vertical. 
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INTRODUCTION :  
   Dans ce premier chapitre nous allons édifier la présentation générale de l’ouvrage, et cela à travers : 
- La description de l’ouvrage (Caractéristiques géométriques, propriété du sol d’assise) 
- La réglementation utilisée. 
- La description des éléments de l’ouvrage. 
-  La description des caractéristiques des matériaux.  
  
I-1 :DESCRIPTION DE L’OUVRAGE :  
Ce projet est un bâtiment composé d’un RDC et de 10 étages courants à usage d’habitation et 
commercial. 
L’ouvrage est implanté à la ville de Tizi-Ouzou, classée selon le (RPA99/Version2003) comme une 
zone de moyenne sismicité (zone IIa) et d’un groupe d’usage 2. 
Le projet est réparti comme suit : 

 Rez de chaussée à usage commercial. 
 10 étages courants à usage d’habitation. 

 
I-2-1 : Caractéristiques géométriques de l’ouvrage :  
Hauteur totale du bâtiment (sans l’acrotère)…………….......34.0m  
Hauteur du Rez-de-chaussée …...…………………………...3.40m. 
Hauteur des étages courants ………………………………...3.06m. 
Longueur de l’ouvrage ……………………………………...24.80m. 
Largeur de l’ouvrage ………………………………………..23.80m.  
 
І-2-2 : Propriété mécanique du sol d’assise : 
 D’après les essais réalisés par le géotechnicien et conformément au RPA2003 (tableau 3.2), le site est 
considéré comme un site meuble S3 (����sol = 2.48 bars). 
 
I-2 : REGLEMENTATION UTILISEE :  
L’étude de ce projet sera guidée par : 
BAEL91 modifiées 99(Règles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en 
béton armé suivant la méthode des états limites). 
C.B.A (Règles de Conception et Calcul des structures en Béton Armé ).  
RPA99 modifié 2003 (Règles parasismiques algériennes). 
DTR-BC-22(Charges et surcharges). 
 
I-3 : DESCRIPTION DES ELEMENTS DE L’OUVRAGE :  
 
I-3-1 : L’ossature : 
Les plans d’architectures obtenus sont en portiques auto stable, Vu la hauteur totale du bâtiment qui est 
de 34.0m et conformément à l’article 3-4-A du RPA 2003, des voiles de contreventement seront injectés 
dans la structure. 
 
I-3-2 : Les planchers : 
Les planchers sont des airs planes limitant les niveaux. 
 Notre structure est constituée de Planchers en corps creux. 
 
I-3-3 : Maçonnerie : 
La maçonnerie de l’ouvrage est exécutée par des briques creuses de 10cm d’épaisseur avec une lame 
d’air de 8cm, on distingue deux types de murs : 
Les murs extérieurs : pour le remplissage des façades, en double paroi. 
Les murs intérieurs : pour la séparation, en paroi simple. 
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I-3-4 : Revêtements : 
Carrelage (scellé) pour les planchers et escaliers. 
Céramique pour les salles d’eau et les cuisines. 
Mortier de ciment pour les murs de façade. 
Plâtre pour les cloisons intérieures et les plafonds. 
  
I-3-5 : Les voiles : 
Sont des murs en béton armé, utilisés pour reprendre les efforts horizontaux dus à l’action sismique et 
une partie des efforts verticaux pour équilibrer la structure en soulageant les poutres et les poteaux. 
 
I-3-6 : Les escaliers : 
Le bâtiment est composé d’une cages d’escalier qui relient les différents étages en béton armé coulées 
sur place. 
Cet escalier est droit à deux volées avec un palier de repos et d’arrivée. 
 
I-3-7 : Cage d’ascenseur : 
Le bâtiment comporte une cage d’ascenseur réalisée en voiles de béton armé coulée sur place. 
 
I-3-8 : Les balcons : 
Eléments en console réalisés en dalles pleines. 
 
I-3-9 : La terrasse : 
La terrasse du bâtiment est inaccessible. 
 
I-3-10 : L’acrotère : 
Au niveau de la terrasse, le bâtiment est entouré d’un acrotère conçu en béton armé de 60cm de hauteur 
et de 10cm d’épaisseur. 
 
I-3-11 : Les fondations : 
La fondation est la partie enterrée, elle permet de transmettre au sol les charges de la structure. Son 
choix dépend de l’importance de l’ouvrage, des charges, et de la contrainte admissible du sol qui sont 
obtenus à partir du rapport de sol. 
 
I-4 : DESCRIPTION DES CARACTERISTIQUES MECANIQUES D ES MATERIAUX :  
 
Notre bâtiment sera conçu avec les deux principaux matériaux à savoir le béton et l’acier qui seront 
choisi conformément au BAEL99 et RPA99 modifié 2003. 
 
I-4-1 : Le béton : 
Le béton est un matériau hétérogène composé de granulats (sable et gravier), ciment et eau.sa 
composition sera déterminée au laboratoire de façon à avoir une résistance caractéristique de 25Mpa. 
 
 Résistance caractéristique à la compression : 
Le béton est défini par sa résistance à la compression à l’âge de 28 jours notée fc28 obtenue par un 
chargement sur éprouvettes normalisées (16×32)cm2  NF.P-18.401 jusqu’à la rupture. Sa résistance à la 
compression est calculée par les formules suivantes : 

( )

( )

→

























>→×
×+

=

≤→×
×+

=

MPA.40ff
j0.951.40

j
f

MPA,40ff
j0.834.76

j
f

c28
pour

c28cj

c28
pour

c28cj

          (BAEL99  /Art  A.2.1,11) 

 
Pour notre étude on prend : fc28 = 25MPA 
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 Résistance caractéristique à la traction : 
La résistance du béton à la traction est faible et est de l’ordre de 10% de la résistance à la Compression. 
Elle est définie par la relation suivante : 
 

f tj = 0,6 + 0,06 fcj                       →         (BAEL99 /Art A.2.1, 12) 
              ft28 = 0.6 + 0.06 fc28                               D’où:     f t28 = 2,1MPA 
  
Contraintes limites du béton: 
 
Contraintes limites de compression : 
 

L’état limite ultime (ELU) : 
La valeur de la contrainte admissible de compression du béton est donnée par la formule Suivante: 
 

σbc= 
�.������

	∗�� 
  (MPA)                      →             (BAEL99 /Art A4.3.41) 

 
γb : coefficient de sécurité il est égal à : 
1,5 situation courante 
1,15 situation accidentelle 
 
θ : Coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions : 
θ = 1 : si la durée d’application est supérieure à 24h 
θ = 0,9 : si la durée d’application est entre 1h et 24h 
θ = 0,85 : si la durée d’application est inférieur à 1h 
 
Pour γb = 1, 50 et θ = 1, on aura : σbc = 14, 2 MPA 
Pour γb = 1, 15 et θ = 1, on aura : σbc = 18, 48 MPA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure I-1 : Diagramme de contraintes déformation du béton à l’ELU 

 
L’état limite de service (ELS): 

  C’est l’état au-delà du quel les conditions normales d’exploitation et de durabilité de l’ouvrage ne sont 
plus satisfaites. Cette limite vise à empêcher l’ouverture de fissures parallèles à la fibre neutre. 
 
La contrainte de compression du béton est donnée par la formule :  
 

σbc = 0,6 × fc28   → (BAEL99/Art A4.5.2) 

D’où :    σbc= 15    MPa 
 
 

σbc  

ε(‰) 3,5‰    2‰    

  
b

28cf85,0

γ
 

MPa 
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    Contraintes limites de cisaillement : 
La contrainte ultime de cisaillement est définie  par :  

τu = 
��
�.�

           →   (BAEL99/Art A5.1.1). 
Avec : 
Vu : valeur de l’effort tranchant dans la section étudiée (calculé à l’ELU). 
b : valeur de la longueur de la section cisaillée. 
d : Valeur de la hauteur utile (d = h-c).     
Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes : 

Fissuration peu nuisible :                                         �������� ≤ ������������ { 
�.�����

��
 , 5��������A}       (BAEL99/Art A5.1, 

211)  

Fissuration préjudiciable ou très préjudiciable :      �������� ≤ ������������ { 
�.������

��
 , 4��������A}  

 

Module de déformation longitudinal: 
Selon la durée d’application des charges, on distingue deux types de modules d’élasticité: 
 
   Module de déformation instantanée : 
Sous des contraintes normales d'une durée d'application inférieure à 24 heures, on admet, à défaut de 
mesures, qu'à l'âge de j jours, le module de déformation longitudinale instantanée du béton Eij est égal à 
:  

Eij= 11000�����  MPA      →   (BAEL91/A.2.1,21) 
     Pour : fc28 = 25 MPA          Ei28 = 32164,195 MPA 

 
    Module de déformation différée : 
 Sous contraintes de longue durée d'application, les déformations longitudinales complémentaires dues 
au fluage du béton sont doubles. Le module d’élasticité est alors égal à:  
 

Evj= 3700 �����  MPA      → (BAEL91/A.2.1,22) 
Pour : fc28=25MPA       Ev =10818.86 MPA. 

 
Module de déformation transversal:  
Le module de déformation transversale G caractérise la déformation du matériau sous l’effort tranchant. 
Sa valeur est donnée par la formule suivante : 

G =  
 

�(�!")
 

E : module de YOUNG (module d’élasticité). 
υ : Coefficient de POISSON. 
 

σbc (MPA) 

286,0 cbc f=σ  

εεεεbc  (‰) 
2‰ 

Figure I-2 : Diagramme de contraintes de déformation du béton à l’ELS 
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Coefficient de Poisson : 
C’est le rapport entre la déformation transversale et déformation longitudinale en valeurs relatives il sera 
pris égal à : 
 
     ν = 0,2 à l’état limite de service. (BAEL99/ Art A.2.1,3) 
     ν = 0 à l’état limite ultime.               

 
I-4-2 : L’acier: 
 L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance à la traction. Il est utilisé pour équilibrer les 
efforts de traction auxquels le béton résiste mal. 
Pour  notre cas :  
           On prend :     Acier HA feE400 : de limite d’élasticité Fe=400MPA.                        
                                 Treillis soudé HA de type 520 : de limite d’élasticité Fe=520MPA. 
 
Module d’élasticité longitudinale : 
Le module d’élasticité longitudinal (Es) a une valeur constante, quelque soit la nuance de l’acier. 

Es =2.105 MPA         → (BAEL 99). 
 
Coefficient de POISSON des aciers : 
Le coefficient de POISSON (υ) des aciers est pris égal à 0.3 
 
Diagramme contraintes déformations : 
Le diagramme contraintes déformations est illustré dans la figure I-3 : (BAEL99/Art A-2.2, 2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
Contrainte limite de l’acier : 
 
   Etat limite ultime : 
La contrainte limite de déformation de l’acier est donnée par (BAEL99/Art A-4.3, 2). 
 σσσσs = fe / γγγγs     avec     γγγγs : Coefficient de sécurité 
γγγγs = 1,15    En situation durable.  
γγγγs = 1,00    En situation accidentelle. 
 

Allongement 

Raccourcissement 

-10‰ 

 

s

ef

γ
 

s

e
S E

f
=ε

 

s

e
S E

f
=− ε

 
 
 

s

ef

γ
−

 

10‰ 
E
s 

σσσσs MPA  

εεεε‰ 
 

Figure  I-3 :  Diagramme  contraintes-déformations de l’acier. 
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   Etat limite de service :                                                                                                                              
Il est nécessaire de limiter l’ouverture de fissures (risque de corrosion des armatures), et ce en limitant 
les contraintes dans les armatures tendues sous l’action de sollicitation de service d’après les règles 
BAEL99.  
 
On distingue trois cas de fissurations : 
 
Fissuration peu nuisible : (BAEL99/Art A-4.5, 32) : 
 
Cas des éléments situés dans les locaux couverts, dans ce cas, la contrainte de traction des armatures est 

limitée à :                                        σσσσs ≤  ����$ s  =  fe   
            
La valeur exacte obtenue est :   
                                  ����$ s = 400 MPA           Pour les HA 
 
Fissuration préjudiciable : (BAEL 99/Art A.4.5, 33): 
La fissuration est considérée comme préjudiciable lorsque les éléments en cause sont exposés aux 
intempéries ou à des condensations. Dans ce cas, il faut vérifier que la contrainte de traction des 
armatures est limitée à : 
 

                                   { }tjes f;fmin η=σ 1103
2                

 
Fissuration très préjudiciable :  (BAEL99/Art A-4.5.3) : 
C’est le cas d’un milieu agressif ou doit être assurée une étanchéité. Dans ce cas, la contrainte de 
traction des armatures est limitée à :  

                                    sσ    = min  {1/2 fe  , tjfη90   }  

 Avec:  η: Coefficient de fissuration                                                                                                        
             η = 1,6………………….Pour les HA  
 
La valeur obtenue est : 

                      sσ = 165MPA………………pour les HA 

 
 Protection des armatures :(BAEL99/Art A-7.2, 4) : 
 
Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets intempéries et des agents 
agressifs. Il faut que l’enrobage (c) des armatures soit conforme aux prescriptions suivantes : 
 
c ≥ 5cm : Pour les éléments exposés à la mer, aux embruns ou aux brouillards salins ,ainsi que pour les 
éléments exposés aux atmosphères très agressives. 
 

c ≥ 3 cm : Pour les éléments situés au contacte d’un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations). 
 

c ≥ 1cm : Pour les parois situées dans les locaux couverts et clos. 
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INTRODUCTION :  
 
Après avoir défini les caractéristiques de notre ouvrage, nous passons au pré dimensionnement des 
différents éléments résistants de la structure à savoir les planchers, les poteaux, les poutres (principales 
et secondaires), les voiles et l’acrotère, ainsi la détermination  des différentes charges qui seront 
appliquées sur ses éléments. 
Ce « pré-calcul » se fera selon les règles suivantes : CBA93, BAEL99 et le RPA  2003. 
 
II -1 : LES PLANCHERS :  
 
II-1-1 : Corps creux : 

II-1-1-1 : Pré-dimensionnement : 
Les planchers sont constitués de corps creux et d’une dalle de compression ferraillée d’un treillis soudé, 
reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton armé, placées suivant le sens de la petite portée. 
Le plancher sera conçu pour supporter sont poids propre et les surcharges d’exploitations, son épaisseur 
est donnée par la formule suivante : 
 

            ht ≥  
�

��.�          →   (CBA 93/ Art B.6.8.4.2.4). 
Avec : 
L : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles. 
ht : hauteur totale du plancher. 
 
Remarque : 
Selon le RPA2003, les dimensions minimales des poteaux dans zone IIa sont exigées à  (25 x25) cm². 
Dans notre cas on a :          
     
       L=400-25= 375cm  

D’où :     ht ≥ 
�

��.� = ���
��.� 

ht ≥ 16.67cm 

 
On opte donc pour un plancher de (16+4) cm c'est-à-dire : ht = 20 cm 
16cm : étant la hauteur du corps creux. 
4cm : L’épaisseur minimal de la dalle de compression. 
 
 

  
 
           
 

 
 
 

16cm 
 

4cm 

4 3 2 

1 

1 -      Poutrelle                                                3 - Treillis soudé 
2 -       Corps creux                                          4 -  Dalle de compression 

Figure II-1 : Coupe d’un plancher à corps creux 
 



CHAPITRE II :                      PRE-DIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES 

 

2018/2019 Page 8 
 

II-1-1-2 : Charges et surcharges : (DTR B.C.2-2). 
 
Charges permanentes : 
On a, la charge G = ρe 
ρ : Poids volumique 
e : l’épaisseur de l’élément 
 
Plancher étage courant : 
 

N0 Matériaux Epaisseur 
( e )m 

Poids volumique 
(KN/m3) 

Pla charge G 
(KN/m2) 

1 Carrelage  0.02 20 0.4 
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4 
3 Couche de sable 0.02 18 0.36 
4 Plancher corps creux 0.20 14 2.8 
5 Enduit de plâtre 0.02 10 0.2 
6 Cloisons intérieurs 0.10 9 0.9 

Charge permanente totale G (KN/m2) 5.06 
 

Tableau II-1 : Charges permanentes plancher étage courant 
 
Plancher terrasse inaccessible : 
 

N° Matériaux Epaisseur 
(e) m 

Poids volumique 
(KN/m3) 

la charge G 
(KN/m2) 

1 Gravillon 0.05 17 0.85 
2 Etanchéité multi couches 0.02 6 0.12 
3 Forme de pente en béton 0.08 22 1.76 
4 Feuille de polyane / 0.01 0.01 
5 Isolation thermique en liège 0.04 04 0.16 
6 Plancher corps creux 0.20 14 2.8 
7 Enduit plâtre 0.02 10 0.2 

Charge permanente totale G (KN/m2) =5.9 
 

Tableau II-2 : Charges permanentes plancher terrasse inaccessible  
 
Charges d’exploitation : 
 

Planchers Charges d’exploitation (KN/m2) 
Plancher étage courant 1.5 

Plancher terrasse 
inaccessible 

1.0 

 
Tableau II-3: Charges d’exploitation des planchers de l’ouvrage 

 
II-1-2 : Dalle pleine : 
 
II-1-2-1 : Pré dimensionnement : 
Le pré dimensionnement des dalles pleines est déterminé en considérant les conditions essentielles de 
résistance et d’utilisation. 
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Condition de résistance à l’incendie : 
 e = 7 cm pour une heure de résistance au feu 
 e =11 cm pour deux heures de résistance au feu 
 e = 17,5 cm pour quatre heures de résistance au feu 
 
On choisi donc un plancher qui va résister a 2h de temps au feu d’où : e = 11cm 
 
Condition d’isolation acoustique : 
La protection contre le bruit est assurée par le plancher tel que : 
 

h0 ≥ �
	 
é��            → (CBA93) 

Tel que: 
M : la masse surfacique minimale du béton est de 350 kg/m². 
ρ béton =2500(Kg/ m3) 
On obtient donc une épaisseur de : 
e ≥ 14cm. 
 
Condition de la résistance à la flexion : 
Dalle pleine salle machine : 
C’est une dalle pleine en béton armé qui repose sur 4 appuis avec les dimensions suivantes :                       ��

�� ≤ � ≤ ��
�� 

Avec lx : petit côté du panneau de dalle. 
 
On a :        Lx = 165cm        3.3 ≤ e ≤ 4.125       d’où : e = 4.125cm 
 
Dalle pleine balcons : 
C’est une dalle pleine en béton armé qui repose sur 2 appuis avec les dimensions suivantes : 

e ≥ L/10 
 On a :     L = 1.60m             e ≥160/10         d’où : e = 16cm    
 
Remarque : L’épaisseur doit être au moins égale à 12cm selon le RPA 2003. 
 
Conclusion : 
Pour satisfaire les trois conditions si dessus ; on optera pour des dalles pleines de 16cm d’épaisseur. 
 
II-1-2- : Charges et surcharges : 
 
Balcons : 

N0 Matériaux Epaisseur e (m) Poids volumique 
(KN/m3) 

Pla charge G 
(KN/m2) 

1 Revêtement en carrelage 0.02 20 0.4 
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4 
3 Couche de sable 0.02 18 0.36 
4 Dalle pleine en BA 0.16 25 4 
5 Enduit de ciment 0.02 18 0.36 

Charge permanente totale G (KN/m2) = 5.52 
La charge d'exploitation Q (KN/m²) = 3.5 

 
Tableau II-4: Charges et surcharges des balcons 
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Dalle salle machine : 
 

N0 Matériaux  Epaisseur e (m) Poids volumique 
(KN/m3) 

la charge G 
(KN/m2) 

1 Dalle pleine en BA 0.16 25 4 

Charge permanente totale G (KN/m2) = 4 
La charge d'exploitation uniformément répartie Q (KN/m²) = 1 

La charge d'exploitation concentrique P(KN): 
La charge totale transmise par le système de levage et la cabine chargée est 
de 9tonnes, notons que le nombre de personnes transportées est de 8 P = 90KN. 

 
Tableau II-5: Charges et surcharges de la salle machine 

 
II-2 : L’ACROTERE :   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     
 

Figure II-2 : Dimensions de l'acrotère. 
 
II-2-1 : Pré-dimensionnement : 
 
Surface de l’acrotère : 
S= (5*10)/2 + (10*10) + (60*10) = 725 cm2 

D’où :            S= 0.0725 m2 

 
II-2-2 : Charges et surcharges : 

Charge permanente :  

Gac = ρ*S*1ml                            Avec: « ρ » la masse volumique du béton  
D’où :           Gac = 0,0725*25*1= 1,8125 KN/ml 
 
Charge d’exploitation : 
 Qac=1 KN/ml 
 
II-3 : LES MURS :  
 
III-3-1 : Pré-dimensionnement : 
 
 Murs extérieurs : 
En double cloisons avec briques creuses d’épaisseur égale à 10cm et une lame d’air de 8cm. 
 

 10 cm 

60 cm 
      

5 cm 
10 cm 

 10 cm 
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Figure II-3 : Dimensions du mur extérieur. 

Murs intérieurs: 
Ils sont constitués de briques creuses de 10cm. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure II-4: Dimensions du mur intérieur. 
 
III-3-2 : Charges permanentes : 
Murs extérieurs : 

 

 
Tableau II-6: Charges permanentes revenant aux murs extérieurs. 

 

 
 

Figure II-5: Coupe verticale d’un mur extérieur. 
 
Murs intérieurs : 

N0 Matériaux  Epaisseur e (m) Poids volumique 
(KN/m3) 

la charge G 
(KN/m2) 

1 Enduit plâtre 0.02 10 0.2 
2 Briques creuses 0.1 9 0.9 
3 Enduit plâtre 0.02 10 0.2 

Charge permanente totale G=1.3 KN/m2 
 

Tableau II-7: Charges permanentes revenant aux murs intérieurs. 

N0 Matériaux  Epaisseur e (m) Poids volumique 
(KN/m3) 

la charge G (KN/m2) 

1 Mortier ciment 0.02 18 0.36 
2 Briques creuses 0.1 09 0.90 
3 Lame d’air 0.08 / / 
4 Briques creuses 0.1 09 0.90 
5 Enduit plâtre 0.02 10 0.20 

Charge permanente totale G=2.36 KN/m2 
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Figure II-6: Coupe verticale d’un mur intérieur. 
 
II-4 : LES VOILES :  
 
II-4 -1 : Pré-dimensionnement : 
Les voiles sont des éléments en béton armé préfabriqués ou coulés sur place et ils sont destinés à assurer 
la stabilité de l’ouvrage sous l’effet des actions horizontales et à reprendre une partie des charges 
verticales. 
Le pré dimensionnement des voiles se fera conformément à l’Article (7.7.1. du RPA99/2003) qui 
définit ces éléments comme devant satisfaire la condition : 
                                                                    

L ≥ 4a 
 
Avec : 
a : épaisseur du voile 
L  : longueur du voile. 
L’épaisseur doit être déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage « he » et des conditions de 
rigidité aux extrémités, avec un minimum de 15 cm. 
 
Pour notre cas on a : 
 
 
 
 
 
 
 
L’épaisseur doit être déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité 
aux extrémités :      

a ≥ 
��
�� 

Pour le RDC: 
 he = hétage – edalle                   →            he= 340-20 = 320cm 

  D’où:                   a ≥ 
���
��        a ≥ 16cm                

      On prend :           a = 16cm  
 
 Pour les étages courants :  
 he = 306 – 20 = 286cm 
D’où :                a ≥ 14.3cm  
On prend :         a= 14.3cm. 
 
Conclusion : 
On adoptera pour une épaisseur de 20cm pour tous les voiles. 
 

a 

a ≥ 
��
�� 
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II-4 -2 : Vérification du RPA :  
Pour qu’un voile puisse assurer une fonction de contreventement, sa longueur (L ) doit être au moins 
égale à quatre(4) fois son épaisseur. (RPA 2003/Art 7.7.1). 
 
Lmin ≥ 4e                      avec :    Lmin : la portée minimale d’un voile. 
 
            Lmin = 1 m  ≥ 4(0,20) = 0.80m       → condition vérifiée 
L’épaisseur minimale exigée est de 15 cm a = 20 cm ≥ 15 cm → condition vérifiée. 
 
II-5 : LES POUTRES : 
 
II-5-1 : Pré dimensionnement et vérifications RPA : 
Les dimensions  de la section rectangulaire de la poutre, à savoir la hauteur h et la longueur b doivent 

répondre aux conditions suivantes : 

����
��  ≤ h ≤ 

����
��           → (BAEL 99/ Art A.4.1.4) 

                                                      0,4 h ≤ b ≤ 0,7 h 
Avec : 
h: la hauteur de la poutre. 
b : largeur de la poutre. 
L  : étant l’entre axe de la plus grande travée considérée 
 
Par ailleurs l’article (7.5.1 du RPA) exige les conditions suivantes : 
b ≥ 20cm 
h ≥ 30cm 
�

 ≤ 4 

 
 On donne les résultats dans le tableau si dessous : 
 

 
Tableau II-8: Récapitulatif des poutres principales et secondaires. 

 

 Lmax 
(cm) 

Dimensions 
 

Condition 
BAEL 

Résultats Conditions RPA Obs  

P
ou

tr
es

 p
rin

ci
pa

le
s 

(s
en

s 
tr

an
sv

er
sa

l) 

 

450-25 
= 

425cm 

Hauteur : h ����
 �  ≤ h ≤ 

����
 �  28.33 ≤ h ≤42.5   

h =35cm 

h=35cm > 30  
condition vérifiée  

h
b = �. � < 4 

 
condition vérifiée 

Largeur : b 0,4 h ≤ b ≤ 0,7 h 

 

14 ≤ b ≤ 24.5         

 b =25cm 

b=25cm >20 
condition vérifiée 

P
ou

tr
es

 s
ec

on
da

ire
s 

(s
en

s 
lo

ng
itu

di
na

l) 

 

400-25 
= 

375cm 

Hauteur : h ���� 
 �  ≤ h ≤ 

����
 �  25≤  h ≤37.5       

 h = 30cm 

h=30cm = 30  
condition vérifiée 

h
b = �. � < 4 

condition vérifiée 
Largeur : b 0,4 h ≤ b ≤ 0,7 h 

 

12 ≤ b ≤ 21       

 b = 20cm  

b=20cm = 20 
condition vérifiée 
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Conclusion : 

On optera pour les dimensions suivantes : 

Poutres principales : (25*35) cm2. 

Poutres secondaires : (20*30) cm2. 
 
II-6 : LES POTEAUX :  
 

II-6-1 : pré dimensionnement : 
Le Pré-dimensionnement des poteaux se fera à L’ELS en compression simple, par la descente de charge 
pour le poteau le plus sollicité. 
 
 La section transversale est donnée par la relation suivante : 

S ≥ 
&'

(
) 
Avec : NS = G + Q 
S : Section transversale du poteau. 
Ns : Effort normal de compression repris par le poteau qui est considéré. 
G : Charge permanente. 
Q : Charge d’exploitation 
σbc: Contrainte admissible du béton à la compression simple. 
 
D’où : σbc = 0,6 fc28 = 0,6 x 25 = 15 MPa. 
 
Selon le (RPA2003/Art 7.4.1), les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire 
les conditions suivantes : 
Min (b1, h1) ≥ 25 cm             en zone IIa . 
Min (b1, h1) ≥ he/20              avec: he est la hauteur libre entre étages 
1/4 ≤ (b1/h1) ≤ 4. 
 
Avec : (b1, h1) : section transversale des poteaux. 
Sachant que la section minimale exigée par le (RPA 2003) pour la zone IIa est de : (25x25) cm2. 
 
  Calcul de la surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité (F5): 
 
       1.725m          1.875m  
  
  S2 S1 
   
     2.125m  
 
 
 
 
       1.975m 
 
 S3 S4 
 
 
 
 

Figure II-7:  Surface d’influence du poteau le plus sollicité 

Poteau central  F5 
 

 PP     

PS 
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Snette : S1+S2+S3+S4 
 
Avec: 
S1= 1.875*2.125= 3.984 m2 
S2= 1.725*2.125= 3.665 m2 
S3= 1.725*1.975 = 3.406 m2 
S4= 1.875*1.975 = 3.703 m2 
Snette = 14.75 m2 

 
Calcul du poids propre des éléments: 
 

Eléments dimensions Poids propre Résultats 
Poutres principales 25*35 (0.35*0.25)*(2.125+1.975)*25 8.968KN 8.968+5.4 

= 14.368 KN Poutres secondaires 20*30 (0.30*0.20)*(1.725+1.875)*25 5.4 KN 
Poteaux RDC H = 3.40m (0.25*0.25)*3.40*25 5.312KN 

Poteaux étage courant H =3.06m (0.25*0.25)*3.06*25 4.781KN 
Plancher terrasse 

inaccessible 
Snette=14.75 m2 Snette*G= 14.75*5.9 87.025KN 

Plancher étage courant Snette=14.75 m2 Snette*G= 14.75*5.06 74.635KN 
 

Tableau II-9: Charges revenant au poteau le plus sollicité. 
 
Calcul des charges d’exploitations des planchers : 
 Plancher étage courant : 
         Q0 = Snette*Q =14.75*1.5 = 22.125KN 
 
Plancher RDC : 
        Q0 = Snette*Q =14.75*2.5 = 36.875KN 
 
Plancher terrasse inaccessible: 
        Q0 = Snette*Q =14.75*1 = 14.75KN 
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          Détermination des sections des poteaux: 

 
 
Niveaux 

 
Charges permanentes (KN) 

 
Surcharges (KN) 

Effort normal 
compression 
(KN) 

Sections 
calculées 
(cm2) 

 
Sections 
trouvées (cm2) 

Planchers poutres poteaux Gtotal Gcumulé Q Qcumulé Ns = Gc+Qc S ≥ Ns/ σbc 
ET10 87.025 14.368  / 101.393 101.393 14.75 14.750 116.143 77.420 8.79*8.79 
ET9 74.635 14.368  4.781 93.784 195.177 22.125 36.875 232.045 154.696 12.43*12.43 
ET8 74.635 14.368  4.781 93.784 288.961 22.125 59.000 347.961 231.974 15.23*15.23 
ET7 74.635 14.368  4.781 93.784 382.745 22.125 91.125 473.870 315.913 17.77*17.77 
ET6 74.635 14.368  4.781 93.784 476.529 22.125 103.250 579.779 386.519 19.66*19.66 
ET5 74.635 14.368  4.781 93.784 570.313 22.125 125.375 695.688 463.792 21.53*21.53 
ET4 74.635 14.368  4.781 93.784 664.097 36.875 162.250 826.347 550.898 23.47*23.47 
ET3 74.635 14.368  4.781 93.784 757.881 22.125 184.375 942.256 628.170 25.06*25.06 
ET2 74.635 14.368  4.781 93.784 851.665 22.125 206.500 1058.165 705.443 26.56*26.56 
ET1 74.635 14.368  4.781 93.784 945.449 22.125 228.625 1174.074 782.716 27.97*27.97 
RDC 74.635 14.368  5.312 94.315 1039.764 36.875 265.500 1305.264 870.176 29.49*29.49 

Tableau II-10: Pré-dimensionnement des poteaux. 
 



CHAPITRE II :                      PRE-DIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES 

 

2018/2019 Page 17 
 

Remarque : 
Après calcul de la descente de charge, nous remarquons que les valeurs des sections trouvées sont 
inférieures aux sections minimales exigées par  (RPA2003 /Art 7.4.1) : 
 Min (b1, h1) ≥ 25 cm             en zone IIa. 
 
Et les inerties des poutres principales sont supérieures aux inerties des poteaux minimum RPA ; donc il 
convient d’augmenter les sections de ces derniers pour éviter la rotule plastique selon le (RPA /2003 Art 
2.5.5). 

Niveaux Sections trouvées (cm2) Sections adoptées (cm2) 
ET10 8.79*8.79 35*35 
ET9 12.43*12.43 35*35 
ET8 15.23*15.23 35*35 
ET7 17.77*17.77 35*35 
ET6 19.66*19.66 35*35 
ET5 21.53*21.53 40*40 
ET4 23.47*23.47 40*40 
ET3 25.06*25.06 40*40 
ET2 26.56*26.56 45*45 
ET1 27.97*27.97 45*45 
RDC 29.49*29.49 45*45 

Tableau II-11: Sections des poteaux adoptées 
 
II-6-2 : Vérification des sections selon le (RPA2003 /Art7.4.1) : 
 

Poteaux  Condition exigée Valeur calculée Observation 
 
 

45*45 

Min (b1, h1) ≥ 25 cm Min (b1, h1)=45 >25 Condition vérifiée 

Min (b1, h1) ≥ he/20 306 − 20
20 = 14.3 

Condition vérifiée 

1/4 ≤ b1/h 1≤ 4 
 

b1
h1 = 1 

Condition vérifiée 

 
 

40*40 

Min (b1, h1) ≥ 25 cm Min (b1, h1)=40>25 Condition vérifiée 

Min (b1, h1) ≥ he/20 306 − 20
20 = 14.3 

Condition vérifiée 

1/4 ≤ b1/h 1≤ 4 
 

b1
h1 = 1 

Condition vérifiée 

 
 

35*35 

Min (b1, h1) ≥ 25 cm Min (b1, h1)=35>25 Condition vérifiée 

Min (b1, h1) ≥ he/20 306 − 20
20 = 14.3 

Condition vérifiée 

1/4 ≤ b1/h 1≤ 4 b1
h1 = 1 

Condition vérifiée 

 
Tableau II-12: Vérifications des sections des poteaux aux recommandations du RPA2003 
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II-6-3 : Vérification d’effort normal réduit  (RPA2 003 /Art 7.4.3.1) : 

Dans le but d'éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, 
l'effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante : 

V= 
&0

1)∗3)�4 ≤ 0.30 
Où : 
Nd : désigne l'effort normal de calcul s'exerçant sur une section de béton. 
Bc : est l'aire (section brute) de cette dernière. 
fc28 est la résistance caractéristique du béton. 

 Pour les poteaux 35*35 : 

V= 
579.779

35∗35∗2.5 = 0.19 < 0.30 → condition vérifiée. 

Pour les poteaux 40*40 : 

V= 
942.256

40∗40∗2.5 = 0.23 < 0.30 → condition vérifiée. 

Pour les poteaux 45*45 : 

V= 
1305.264

45∗45∗2.5 = 0.25 < 0.30 → condition vérifiée. 

 

II-6-4 : Vérification de la résistance des poteaux au flambement : 
Le flambement est un phénomène d’instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments  comprimés 
des structures lorsque ces derniers sont élancés suite à l’influence défavorable des sollicitations. 
On doit vérifier la condition de l’élancement suivante : 

λ  = 
�3
5  ≤ 50 

Où :  
λ : Elancement du poteau. 

i : Rayon de giration ( 6 7
1 ). 

I : moment d’inertie du poteau ( Ixx= Iyy = 
�
8
��  ). 

B : Section transversale du poteau (B = h*b). 

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

l0: Hauteur libre du poteau. 
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Tableau II-13: Vérification des poteaux au flambement. 

Conclusion : 

La condition de l’élancement λ ≤ 50 est vérifiée, donc tous les poteaux de la structure sont protégés 
contre le risque de flambement. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Caractéristique 
géométrique 

Longueur 
de 

flambement 

Moment 
d'inertie (cm4) 

Rayon de 
giration 

(cm) 

L'élancement 
du poteau 

 
 
 

Observation 

Poteaux  l0( cm) B (cm2) Lf = 0,7l0 I = 
�
8
��  i = 6 7

1 λ  = 
�3
5  

45*45  340 2025 238 341718.75 12.99 18.321 
Condition 
vérifiée 

35*35  306 1225 214.2 125052.08 10.10 21.200 
Condition 
vérifiée 
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III-1 : L’ACROTERE :  
 
III-1-1 : Introduction : 
L’acrotère est un élément structural en béton armé contournant le bâtiment destiné à assurer la sécurité 
totale au niveau de la terrasse inaccessible et protéger le gravier contre la poussée du vent. La forme de 
pente de l’acrotère sert de protection contre l’infiltration des eaux pluviales. 
L’acrotère sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse, soumis à son poids 
propre G donnant un effort normal N et une charge d’exploitation horizontale Q = 1[KN/ml] non 
pondérée due a l’application de la main courante qui engendre un moment de flexion M  dans la section 
d’encastrement.  
Le calcul de l’acrotère se fait en flexion composée à L’ELU et L’ELS pour une bande de 1[m]de 
largeur. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Surface de l’acrotère : 

 S = (5*10)/2 + (10*10) + (60*10) = 725 cm2 
 D’où :            S = 0.0725 m2 

Charge permanente :  
G = ρ*S*1ml                          
G = 0,0725*25*1ml = 1,8125 KN/ml    
D’où :            G = 1.825KN/ml                Avec: « ρ » la masse volumique du béton  

Surcharge d’exploitation : 
                             Q = 1 KN/ml 
 

III-1-2 : Calcul des sollicitations : 
 Effort normal dû au poids propre : 

N = G * H 
N = 1 * 1.8125KN/ml 
                                        N=1.8125KN/ml 

 Effort horizontal : 
T = Q * 1 ml 
T=1 * 1 ml 
                                        T=1KN 

 Moment de renversement M dû à l’effort horizontal : 
M = Q *H 
M = 1 * 0.6 * 1 ml 
                                        M = 0.6 KN.m 

Figure III-1-1 : coupe verticale de l’acrotère  
 

Figure III-1-2 : schéma statique de l’acrotère  
 

Q 

H 
G . 

 10 cm 

60cm 

5 cm 
10 cm 

 10 cm 
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III-1-3 : Combinaisons des charges : 
 

 Etat limite ultime ELU : ( 1.35G + 1.5Q) 
Nu = 1.35 N = 1.35 * 1, 8125 = 2.447 KN 
Mu = 1.5 M = 1.5 * 0.6 = 0.9 KN.m 
Tu = 1,5  T = 1,5 * 1 = 1,5 KN 
 

 Etat limite de service ELS : (G+Q) 
Ns = N = 1.8125 KN 
Ms = M = 0.6 KN.m 
Ts = T = 1 KN 
 
III-1-4 : Calcul à l’ELU : 
Le ferraillage de l’acrotère est déterminé en flexion composée, en considérant une section rectangulaire 
de hauteur h = 15cm et de largeur b = 100cm, soumise à un effort normal N et un moment de 
renversement M . 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
Avec : 
h : Epaisseur de la section. 
c : La distance entre le centre de gravite des aciers et la fibre extrême du béton 
d = h – c : Hauteur utile 
M: Moment calculé par rapport au CDG des armatures tendues. 
 

a- Calcul de l’excentricité : 

eu = ��
��

 = �.

�.��

 = 0.3678m       eu = 36.78cm 
h
2

− c =
15
2

− 3 = �. ��� 

b = 100cm 

c = 3cm 

d = 12cm h = 15cm 

M 

N 

Figure III-1-4 : Section soumise à la flexion 
composée 

G . 

Figure III-1-3 : Diagramme de l’effort normal, l’ef fort tranchant et moment renversant 

Schéma statique 
de l’acrotère 

Diagramme de l’effort 
normal (N) 

Diagramme de l’effort 
tranchant (T) 

Diagramme du moment 
renversant (M) 

T=1KN  

T=1KN  

0 

M = 0,6 KN.m  N=1.8125KN 

0 Q 

H G . 
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eu = 36.78cm > 
�
�
 – c = 4.5cm        

→  Le centre de pression (Cp) se trouve à l’extérieur de la section limitée par les armatures, et l’effort 
normal (N) est un effort de compression, donc la section est partiellement comprimée 
Elle sera calculée en flexion simple sous l’effort d’un moment fictif (Mf) puis se ramène à la flexion 
composée. 
 

b- Calcul en flexion simple : 
Moment fictif : 

M f = Nu * g             avec : g = eu + 
�
�

− c = 0.3678+ 0.15/2 – 0.03 = 0.4128m  

 
M f = 2.447 * 0.4128 = 1.01 KN.m 
 
Moment réduit : 

μ = 
��

�.�2.�bc
 = 

 .� ∗ �"

 ���∗ ��#∗ �.�
 = 0.0049 < μl = 0.392    →      SSA ( As’ = 0 ) 

 

 Avec : MPa
f

f C
bu 2,14

5,11

2585,085,0 82 =
×

×==
θγ

 

μ= 0.0049 du tableau : α = 0.0061 et  β = 0.997 
 
Armatures fictives :     

Af = 
$%
β.�.σ&'

                       avec : σst = fe/γs = 400/1.15 = 348 MPA 

Af = 
 .� ∗ �"

�.

∗ ��∗-�.
*10-2 = 0.242cm2 

 

Af = 0.242 cm2 

 
 

Armatures réelles (flexion composée) : 

As = Af - 
��
/&'

 = 0.242 – 20447/34.8 = 0.172cm2 

 

As = 0.172 cm2 

As’ = 0 
 
III-1-5 : Vérifications à l’ELU: 

 
 Vérification de la condition de non fragilité (Art : A.4.2.1/BAEL 99): 

Amin = 0.23 
�'28.�.�

�1
            avec : ft28 = 2.1 Mpa 

Amin = 0.23 (2.1*100*12) / (400) = 1.449cm2 

                                        Amin = 1.45cm2 

 

Conclusion : 
          Les armatures vérifiant la condition de non fragilité sont supérieures à celles calculées  à 
l’ELU, donc on adoptera. 
 
Armatures principales : 
 A= As = Amin = 1.45cm2  

Soit: A = 5HA8 = 2.51 cm2  
Avec un espacement par 1 ml de : St = 25cm 
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Armatures de répartition:  

Ar = 
2
�
 = 0.6275cm2 

Soit : Ar = 4HA8 = 2.01 cm2    avec un espacement par 60 cm de : St = 18cm 
 

 Vérification au cisaillement (Art. A.5.1.1 BAEL 99) : 
On doit vérifier si : τu ≤ ����3 u  La fissuration est prise comme étant préjudiciable  

d’où : 
b

u

fc

γ
τ 2815.0min(= ; 4MPa) = 2.5 MPa    

uτ =
db

Vu

×
=

4�
�.�

 = 
 .56 �7

 ��. ��
 = 0.0125MPA 

 

τu < ����3 u    →  La condition est vérifiée, pas de risque de cisaillement, donc les armatures transversales 
ne sont pas nécessaires. 
 

 Vérification de l’adhérence des barres (Art A.6.1.1, 3 BAEL99): 
On doit vérifier si : τse ≤ �3se 


=τ

i

u
Se U.d.9,0

T
  

Avec : ∑Ui = n*π*Ф = 5*3.14*8 = 125.6mm 
 

 τse = 
 .58 �7

�.
8 ��8 �5.9
 = 0.11         τse= 0.11MPA 

 
�3se = ψs* ft28 = 1.5*2.1 = 3.15 MPa 

τse < �3se      →     La condition est vérifiée, Donc il n’y a pas de risque d’entraînement des barres. 
 

 Vérification des espacements des barres : 
Armatures principales : St  ≤ min {3h, 33 cm} = 33cm ;   St = 25cm     →    condition vérifiée 

Armatures de répartition : St  ≤ min {4h, 45cm} = 45cm ;  St = 12cm    →    condition vérifiée 
 

 Ancrages des barres : 
La longueur de scellement droit est : 

Ls = Ф
�

%;
<&�

  avec : �3su = 0.6 *Ψ2 * f t28  = 0.6 *1.52 * 2.1= 2.835 MPA 

 

Ls = 
.
�

���
�..-5

 = 282.18mm = 28.2cm 

 
Ls = 30cm     et    La = 0.4 Ls = 12cm     La = 12cm 
 
III-1-6 : Vérifications à L’ELS : 
 
Ms = 0.6 KN.m 
Ns = 1.8125 KN 
Ts = 1 KN 
L’acrotère étant exposé aux intempéries, la fissuration est donc considérée comme préjudiciable. 
 

 Vérification des contraintes dans l’acier : 
On doit vérifier si :         ====stststst  ≤ >?stststst 
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=3st = min { 
�
-
 fe ; 110√A. ft28 } = min {266.67 MPa ; 201.63MPa}  

>?stststst = 201.63MPA            Avec : n = 1.6 pour HA 
 

=st = 
�&

B .�.C&
 = 

�.9∗  �"

�.
�9∗  ��∗ �.5 ∗  �# = 21.51 MPa 

 

====st = 26.66 MPa      Avec :   ρ1 = 
 ��.As

�.�
 = 

 ��∗ �.5 
 ��∗ 12  = 0.209   

                                                Tableau    →   β1 = 0.926    et    k1 = 52.57   
=st < =3st →   condition vérifiée. 
 

 Vérification des contraintes dans le béton : 
On doit vérifier si :          ====bc < >?bc 

 
=3bc = 0.6 * ft28 = 0.6 * 25 = 15MPa 
 >?bc = 15 MPa 
 

=bc = 
σst 

G 
 = 

� .5 
5�.5

 = 0.409 MPa 

====bc = 0.447MPA 
 
=bc < =3bc       →          condition vérifiée. 
 

 Vérification de l’acrotère au Séisme : 
Pour que l’acrotère résiste à la force horizontale Fp, elle doit être conçue de telle façon que cette force 
soit inférieure ou égale à la surcharge Q donnée. On doit alors vérifier si : Fp ≤≤≤≤ Q 
Selon (Art .6.2.3 RPA2003) : Fp = 4A.Cp.Wp   
 
Avec : 

A: coefficient d’accélération de zone (Art : 4.2.3 ; tab 4.1) RPA99/2003 
Pour  notre cas : Zone IIa 
                           Groupe d’usage 2      {A = 0,15} 
 
Cp : Facteur des forces horizontales (Art 6.2.3 ; tab 6.1) RPA99/2003 
Pour notre cas :                                    {Cp = 0,3}  
 
Wp : poids de l’élément. 

      {Wp = 1,8125 KN/ml} 
 
Donc :       Fp = 4 x 0.15 x 0.8 x 1.8125 = 0.87 KN/ml 
    
                            Fp = 0.87KN/ml 
                            Q = 1 KN 
 
Conclusion : 
Toutes les conditions sont vérifiées, le calcul au séisme est inutile. On adoptera le ferraillage calculé 
précédemment. 

Armatures principales : 5 HA8 = 2.51cm2 
Armatures de répartitions : 4 HA8 = 2.01cm2     

 

Fp  < Q           →        condition 
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III-2 : LES PLANCHERS :  
 
III-2-1 : Introduction : 
Tous les planchers de notre bâtiment sont en corps creux d’épaisseur (20cm), avec une dalle de 
compression de 4cm, reposant sur des poutrelles préfabriquées de section en Té, espacées de 65 cm 
disposées selon la petite portée (dans le sens longitudinal). 
 
III-2-2 : Calcul et ferraillage de la dalle de compression : 
La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 4 cm d’épaisseur, armée d’un treillis soudé de 
nuance (TLS 520) dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser les valeurs indiquées par le 
BAEL99/ (Art B.6.8.423) 
 
20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures 
33 cm (3 p.m.) pour les armatures parallèles aux nervures 
 
Armatures perpendiculaires aux poutrelles : 

fe

L
A

.4≥⊥  

Avec : 

⊥A  : Section d’armatures (cm²/ml) 

L : Entre axes des poutrelles, exprimé en (cm) il est égal à 65cm. (50 cm < L < 80 cm). 

fe : Limite d’élasticité de l’acier utilisé, exprimé en MPa. 
 

Armatures parallèles aux poutrelles : 

2//
⊥= A

A  

On résume les résultats dans le tableau si dessous : 

Section  Choix Espacement 

A⊥⊥⊥⊥ = 
9∗95
5��

 = 0.50 cm²/ml Armatures perpendiculaires 
aux poutrelles  

5HA5 = 0.98 cm² St = 25cm 

A // = 
�.
.

�
 = 0.49 cm² Armatures parallèles aux 

poutrelles  
5HA5 = 0.98 cm² St = 25cm 

 
Conclusion : 
On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLS 520) de dimension 
 (5×5×250×250) mm2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5HA
5  

5HA
5  

25cm 

25cm 

Figure III-2-1 : Treillis soudée  
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III-2-3 : Etude des poutrelles : 
On s’intéressera à l’étude de la poutrelle du plancher le plus sollicité. Elle se calcule comme une section 
en Té. 
Les poutrelles sont uniformément chargées, elles seront calculées en deux étapes : 
 
III-2-3-A : Etape 1 : Avant coulage de la dalle de compression : 
Avant coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée comme étant une poutre de section 
rectangulaire de (12×4) cm² simplement appuyée sur les poutres principales. Elle travaille en flexion 
simple, elle supporte son poids propre, le poids du corps creux et celui de la main d’œuvre. 
 
Poids propre : G1 = (0.04 × 0.12) × 25 = 0.12 kN/ml 
Poids du corps creux : G2 = 0.95 × 0.65 = 0.62 kN/ml 
 
La charge permanente : G = G1+G2 = 0.74 kN/ml 
Surcharge de l’ouvrier : Q = 1 kN/ml 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Ferraillage à l’ELU : 
Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable (la plus longue) en considérant la fissuration comme 
étant non préjudiciable. 
 
Combinaisons de charges : 
qu = 1.35G + 1.5Q = 1.35*0.74 + 1.5*1 = 2.5 kN/ml 
 
Moment max en travée :  

Mu =  
H�∗I#

.
 = 

�.5∗�#

.
  

Mu =  5 kN.m 
 
Effort tranchant max aux appuis : 

T  =  
H�∗I

�
 = 

�.5∗�
�

 

T  = 5 KN 
 
Calcul des armatures : 
Soit : b = 12cm; h = 4cm; c = 2cm; d = h-c = 2cm 
 

fbc = 
�..5∗ �J#K

L∗ MN
 = 14.2Mpa 

O = 
��

�.�#.�NJ
 = 

5∗ ��
 �∗�#∗ .��

 = 7.33 >>> Ol = 0.392 → SDA 

 
Remarque :  
Comme la section de la poutrelle est faible (12 x 4) cm², on ne peut pas placer deux nappes d’armatures 
(des armatures tendues et comprimées obtenues par le calcul). On prévoit alors des étais intermédiaires 

h = 4cm 

b0 = 12cm 

AN 

Figure III-2-2 : Coupe transversale de poutrelle 

qu = 2.5kN/ml 

L = 4m 

Figure III-2-3 : Schémas statique de poutrelle 
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pour l’aider à supporter les charges d’avant coulage de la dalle de compression. Ces étais sont en 
général distants de (0.80 à 1.20) m. 
 
III-2-3-B : Etape 2 : Après coulage de la dalle de compression : 
La poutrelle est considérée comme une poutre continue reposant sur plusieurs appuis. 
La section de la poutre est considérée comme une section en Té de dimensions : 
 (Art A.4.1.3 BAEL99) 
 
h = (16+4) = 20cm, hauteur du plancher. 
h0 = 4cm, épaisseur de la dalle  
b0 = 12cm, largeur de la nervure. 
b1 = largeur des hourdis à prendre en compte de chaque coté de la nervure. 
L = 4m la portée de la plus grande travée.  
 
b1 ≤ min (L0 /2 ; L/10 ; 8 h0) 
L0 = b-b0 = 65-12 = 53cm (distance entre axes des poutrelles). 
 
b1 ≤ min (26.5 ; 40 ; 32) 
D’où : b1 = 26.5cm 
Soit : 
b = 2* b1 + b0 = 2*26.5+12 = 65cm 
b = 65cm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Chargement des planchers : 

 Charge permanente G 
(kN/ml) 

Surcharge Q  
(kN/ml) 

Etage courant G= 5.06*0.65 = 3.289 Q= 1.5*0.65 = 0.975 
Etage terrasse G= 5.9*0.65 = 3.835 Q= 1*0.65 = 0.65 

 
 
 

 Combinaisons des charges : 

 ELU 
1.35*G + 1.5*Q 

ELS 
G + Q 

Etage courant 5.902 4.264 
Etage terrasse 6.152 4.485 

 
 
 

Tableau III-2-1 : chargement des planchers 

Tableau III-2-2 : Combinaisons des charges  

Figure III-2-4 : Section de poutrelle après coulage de la dalle 

h 
=

 2
0c

m
 

d 
=

 1
8c

m
 

b = 65cm 

12cm 

5c
m
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 Calcul des moments et des efforts tranchants : 
 

Choix de la méthode : 
Les efforts internes dans les planchers sont déterminés à l’aide de l’une des méthodes suivantes : 

Méthode forfaitaire. 
Méthode de Caquot. 
Méthode des trois moments 
 

Condition d'application de forfaitaire : (Art B.6.2 ; 210 BAEL99) 
Qmax ≤  max (2*G ;5KN/ml) 
Qmax = 0.975 < max (2*3.289= 7.67 ;5)= 7.67 KN/ml 

Condition vérifiée 

Fissuration non préjudiciable Condition vérifiée 
Moments d’inerties constants Condition vérifiée 
Le rapport des portées successives 0,8≤ Li /Li+1 ≤1,25 
0.8 > 3/4= 0.75 < 1.25 

Condition non vérifiée 

 
Conclusion :  
La méthode forfaitaire n’est pas applicable. 
 

 Principe de la méthode des trois moments : 
Les équations des trois moments sont données par les expressions suivantes : 
 
Moments aux appuis : 
 
 

M i-1*l i +2*M i (li+li+1) +Mi+1(l i+1) = - (qi*l i
3 /4 + qi+1*l i+1

3 /4) 
 
Moments en travées : 
 

M(x) = 
H∗I
�

∗ x − H
�

∗ x2 +Mi + 
$QR S$Q

TQ
 *x 

 
 Avec :        

x= l/2 + 
$QR S$Q

U∗TQ
 

Avec : 
M i-1, Mi  et M i+1 : sont respectivement les moments sur les appuis « i-1 », « i » et « i+1 ». 
l i : Portée de la travée à gauche de l’appui «i» 
l i+1 : Portée de la travée à droite de l’appui « i» 
qi : Charge répartie à gauche de l’appui « i» 
qi+1 : Charge répartie à droite de l’appui « i» 
 
 III-2-3-B-1 : Calcul à l’ELU :  
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure III-2-5 : Schéma statique de la poutrelle à l’ELU. 

 

qu = 5.902Kn/ml 

0 1 2 3 4 7 6 5 
l1=3m l2=4m l4=3.4m l3=3.7m l6=4m l7=3m l5=3.7m 
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 Calcul des sollicitations : 
 

Calcul des moments aux appuis : 
2M0 + M1 = -13.279 ……………………………..…(1) 
3M0 + 14M1 + 4M2 = -134.27…………………...…(2) 
4M1 + 15.4M2 + 3.7M3 = -169.17……………….....(3) 
3.7M2 + 14.2M3 + 3.4M4 = -132.731……………....(4) 
3.4M3 + 14.2M4 + 3.7M5 = -132.731……………....(5) 
3.7M4 + 15.4M5 + 4M6 = -169.17………………….(6) 
4M5 + 14M6 + 3M7 = -134.270…………………….(7) 
M6 + 2M7 = -13.279………………………………...(8) 
 
La résolution de ce système nous donne les résultats suivants : 
M0 = -3.320 KN.m 
M1 = -6.637 KN.m 
M2 = -7.845 KN.m 
M3 = -5.892 KN.m 
M4 = -5.892 KN.m 
M5 = -7.845 KN.m  
M6 = -6.637 KN.m 
M7 = -3.320 KN.m 
 
Calcul des moments max en travée 
Le moment en travée à distance x de l’appui « i » est donné par la relation suivante : 
 

M(x) =  
V∗W
�

∗ X − V
�

∗ X2 +M i + 
YZR[SYZ

\Z
 *x 

 

Avec :   x = l/2 + 
YZR[SYZ

]∗\Z
 

 
Travées x (m) M(x) (KN.m) 

0-1 1.31 1.764 
1-2 1.94 4.570 
2-3 1.93 3.254 
3-4 1.70 2.630 
4-5 1.76 3.254 
5-6 2.05 4.570 
6-7 1.68 1.764 

 
 
 
Remarque : 
La méthode des trois moments surestime les moments sur appuis contrairement à ceux en travées pour 
cela, on effectue les corrections suivantes : 
 

Réduire les moments sur les appuis de 1/3 des valeurs calculées. 
Augmenter les moments en travées de 1/3 des valeurs calculées. 

 

Tableau III-2-3 : Moments en travée 
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Correction des moments : 
 
Aux appuis : 

Moments (Kn.m) Moments corrigés (Kn.m) 
M0 = -3.320 -2.213 
M1= -6.637 -4.424 
M2= -7.845 -5.230 
M3= -5.892 -3.928 
M4= -5.892 -3.928 
M5= -7.845 -5.230 
M6= -6.637 -4.424 
M7= -3.320 -2.213 

 
 
 
En travées : 

Travées Mx (Kn.m) Mx corrigés (Kn.m) 
0-1 1.764 2.352 
1-2 4.57 6.093 
2-3 3.254 4.338 
3-4 2.63 3.506 
4-5 3.254 4.338 
5-6 1.764 6.093 
6-7 4.57 2.352 

 
 

 
 

 Calcul des efforts tranchants : 
 

T(x) = -qu *x + qu*l/2 + YZR[SYZ
\Z

 
 
Tableau récapitulatif : 

Travées Longueur (m)  Tx=0  (KN) T x=l (KN) 
0-1 3.0 8.116 -9.59 
1-2 4.0 11.602 -12.002 
2-3 3.7 11.27 -10.56 
3-4 3.4 10.03 -10.03 
4-5 3.7 10.56 -11.27 
5-6 4.0 12.002 -11.602 
6-7 3.0 9.59 -8.116 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tableau III-2-4 : Moments corrigés aux appuis 

Tableau III-2-5 : Moments corrigés en travée 

Tableau III-2-6 : efforts tranchants à l’ELU 
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 Diagramme des moments fléchissant à l’ELU : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 Diagramme des efforts tranchant à l’ELU : 
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Figure III-2-7 : Diagramme des efforts tranchant à l’ELU. 
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Figure III-2-6 : Diagramme des moments fléchissant à l’ELU. 
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 Ferraillage des poutrelles : 
La poutrelle sera calculée comme une section en Té soumise à la flexion simple. 
Soit M0 : le moment équilibré par la table de compression. 
 
On a:                   M t

max = 6.09Kn.m 
 

M0 = b*h0 *fbu* (d - 
^_

�
)                           Avec:             fbc = 

�..5∗ �J#K

L∗ MN
 = 14.2Mpa 

M0 = 0.65*0.04*14.2*103 * (0.18 - 0.04
2 )  

                            M0 = 59.072 Kn.m 
 
M0  >>> Mt

max  Donc l’axe neutre se situe dans la table de compression, le béton tendue est négligé. 
→ La section en Té sera calculée comme une section rectangulaire (b*h) (65*20) cm2. 
 
Armatures longitudinales : 
En travées : 
 

μ= 
$b

c.d#.%ef
 

 

μ= 
9.�
∗ ��

95∗ .#∗ .��
 = 0.02 < 0.392  → SSA 

 
α = 0.025   g = 0.990 

St
t d

Mt
A

σβ ..

max=              Avec : σst = 
%;
hi

 = 
9.�
∗ ��

�.

∗ .∗-�..
 = 0.98cm2 

Soit : Ast =At=  3HA12 = 3.39 cm2 
 
Aux appuis : 
La table est entièrement tendue, le calcul se fait pour une section rectangulaire (b0*h), (12*20) cm2 
 
Ma

max = 5.23 Kn.m 
 

fbcdb

Ma

²..

max=µ = 
5.�-∗ ��

 �∗ .#∗ .��
 = 0.094 < 0.392  → SSA 

 
α = 0.123   g = 0.951 
 

St
t d

Ma
A

σβ ..

max= = 
5.�-∗ ��

�.
5 ∗ .∗-�..
 = 0.87cm2 

Soit : Ast = At
a= 2HA10 = 1.57 cm2 

 
Armatures transversales  (Art A.7.2,2 BAEL99) : 

φφφφ    ≤    min (h/35 ; φφφφlmax ; b0/10) 
 
φlmax = diamètre maximal des armatures longitudinales = 1cm 
φ ≤ min (0.57 ; 1.2 ; 1.2) cm      Ф = 0.57cm 
On choisi :         Ф    = = = = 8888mm 
 
At = 2HA8 = 1.00 cm2 
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Espacement des cadres (Art A.5.122 BAEL99) : 
St ≤ min (0.9d ; 40cm)  
St ≤ min (16.2 ; 40cm) 
 
Soit: St = 15cm 
 
III-2-3-B-2 : Vérifications à l’ELU : 
 

 La condition de non fragilité :(Art. A.4.21 BAEL99). 
Aux appuis : 

Amin =    0.23∗j0∗k∗lm28
ln  = 

  �.�-∗ �∗ .∗�. 
���

 = 0.26 cm². 

Amin  = 0.26 cm² < As= 1.57 cm²              → condition vérifiée. 
 
En travées : 

Amin =    0.23∗j∗k∗lm28
ln  = 

  �.�-∗95∗ .∗�. 
���

 = 1.41 cm². 

Amin  = 1.41 cm² < As= 3.39 cm²              → condition vérifiée. 
 

 Vérification de la contrainte de cisaillement (Art A.51, 211 BAEL99) : 
On doit vérifier si : oooou u u u ≤≤≤≤ ττττadm 

 
On a Tmax = 12.05Kn 

Avec : oooouuuu    = = = =   rstu
v∗w

  = 
   �.���∗ �7

 ��∗ .�
 = 0.55 Mpa. 

 
τadm = min  (0.2 * fc28) / {j ; 5 Mpa = 3.33 Mpa 
 
ou =0.55 Mpa. <  τadm =3.33 Mpa         → condition vérifiée, Pas de risque de cisaillement.  
 

 Vérification de la condition de l’entrainement des barres (Art A6.13 BAEL 99) : 
On doit vérifier si :   oooo|||| < oooo||||e  
 

Aux appuis : 

o| = 
  }~�6

�.
∗d∗ ��Q
  = 

   �.���∗ �7

�.
∗ .�∗ 9�..
  = 1.18 MPa 

Avec :        ��� = n×ɸ×π = 2*10*3.14= 62.8 mm 
n : nombre des barres 
ɸ : diamètre des barres. 
 

28. ftSSe
Ψ=τ = 1.5*2.1= 3.15 MPa 

Ψs= 1,5 ���� �� 
 
D’où : o| = 1.18 MPa < o̅|e = 3.15 MPa           → condition vérifiée 
 Donc il n’ya aucun risque d’entrainement des barres. 
 

En travée : 

o| = 
  }~�6

�.
∗d∗ ��Q
  =    �.���∗ �7

�.
∗ .�∗   -.��
  = 0.655 MPa 
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Avec :        ��� = n×ɸ×π = 3*12*3.14= 113.04 mm 

D’où : o| = 0.655 MPa < o|e = 3.15 MPa           → condition vérifiée 
 Donc il n’ya aucun risque d’entrainement des barres. 
 

   Calcul de la longueur de scellement droit (Art .A.6.1, 221 BAEL99) : 
 

Ls =  
ɸ∗��

�∗���
    

 
Avec : o|u = 0.6�s². lm28 = 0.6 * 1.52 * 2.1 = 2.835 MPa. 
�s = 1.5 pour HA 
 

Ls = 
 .�∗���
�∗�..-5

 = 42.32 cm. 

 
Le BAEL recommande pour les HA400 : Ls= 40 ɸ= 40*1.2 = 48cm 
Ls= 50cm  
 
 Soit les crochets de longueur : (Art .A.6.1, 253 BAEL99). 
La = 0,4Ls = 0,4 × 50 = 20cm.  
La= 20cm 
 

 Influence de l’effort tranchant au niveau de l’appui le plus sollicité: 
 

Sur le béton :(Art A.5.313 BAEL 99) 

Tmax ≤ 0.4 * b0 * 0.9d *  
%��.

hj
  

On a :       Tmax = 12002N= 12.002KN  
 
0.4*120*0.9*180*(25/1.5) = 129.6KN 
Tmax= 12.002 < 129.6                   → condition vérifiée.  
 
Sur les armatures :(Art A.5.321 BAEL 99) 

A ≥ (Tmax + 
���8
�.
∗�

 ) {s /fe 
 
NB:   On prend Tmax et Mmax avec leurs signes. 
A = 1.57cm2 

(12.002*103 + −5.23∗106

0.9∗180  ) 1.15/400 = - 0.583 cm2  < 0 → condition vérifiée. 

 
III-2-3-B-3 : Calcul à l’ELS :  

Pour obtenir les valeurs des moments en travées, aux appuis et des efforts tranchants à l’ELS, il suffit de 
multiplier  les résultats trouvés à l’ELU par ‘q s’  et de diviser sur ‘q u’ . 
 
On a : qu = 5.903KN/ml      et :      qs = 4.264 KN/ml 
H�

H�
= �.�9�

5.
�-
 = 0.722 

 
En multipliant les résultats obtenus à l’ELU par le coefficient (0.722) on obtient les résultats récapitulé 
dans les tableaux ci-dessous : 
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Moments aux appuis à l’ELS : 
 

Moments Valeurs (KN.m) 
M0 -1.597 
M1 -3.194 
M2 -3.776 
M3 -2.836 
M4 -2.836 
M5 -3.776 
M6 -3.194 
M7 -1.597 

 
 
 
Moments en travées à l’ELS : 
 

Travées X (m) Mx (KN.m) 

0-1 1.31 1.698 
1-2 1.94 4.399 
2-3 1.93 3.132 
3-4 1.70 2.531 
4-5 1.76 3.132 
5-6 2.05 4.399 
6-7 1.68 1.698 

 
 
 
Efforts tranchants à l’ELS :  
 

Travées Longueur (m)  Tx=0  (KN) T x=l (KN) 
0-1 3.0 5.859 -6.924 
1-2 4.0 8.376 -8.665 
2-3 3.7 8.137 -7.624 
3-4 3.4 7.241 -7.241 
4-5 3.7 7.624 -8.137 
5-6 4.0 8.665 -8.376 
6-7 3.0 6.924 -5.859 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tableau III-2-7 : Moments aux appuis à l’ELS  

Tableau III-2-8 : Moments en travées à l’ELS  

Tableau III-2-8 : Efforts tranchants à l’ELS  
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 Diagramme des moments fléchissant à l’ELS: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 Diagramme des efforts tranchant à l’ELS : 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.597 

Figure III-2-8 : Diagramme des moments fléchissant à l’ELS 
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Figure III-2-9 : Diagramme des efforts tranchant à l’ELS 
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III-2-3-B-4 : Vérifications à l’ELS :  
 
M st

max = 4.399 KN.m 

M sa
max = 3.776 KN.m 

Ts
max = 8.665 KN 

 
 Vérification des contraintes dans le béton : 

On doit vérifier si :         ====bcbcbcbc ≤ >?bcbcbcbc    

    

Aux appuis : 

=bc = 
σ&
G�

       ;     >?bc    = 0.6 fc28                  σs =  �sa
���

B�.C�.�                 As = 1.57cm2              

K1 en fonction de ρ1  

 

ρ1 = 
 ��.2 

c_.d
 = 

 �� 8  .5
 � 8  .

 = 0.726 

 
Du tableau : k1 = 25.32    et    β1 = 0.867 
 

σs = 
-.9 8  �"

�..9 8  .5 8  �# 8  .� = 152.53Mpa 

 

=bc = 
 5�.5-
�5.-�  = 6.027Mpa 

 
=3bc  = 0.6 x 25 = 15 Mpa 
=bc < =bc          →   condition vérifiée. 
 
En travée : 
On doit vérifier si :         ====bcbcbcbc ≤ >?bcbcbcbc    

=bc = 
σ&
G�

       ;     =3bc    = 0.6 fc28                  σs =  �st
���

B�.C�.�                 As = 3.39cm2             

K1 en fonction de ρ1  

  

ρ1 = 
 ��.2 

c.d
 = 

 �� 8 -.-

95 8  .

 = 0.29 

 
Du tableau : k1= 43.82    et    β1= 0.915 
 

σs = 
�.-

 8  �"

�.
 5 8 -.-
 8  �# 8  .� = 78.78Mpa 

 

=bc = 
 �.�

�-..�  = 1.79Mpa  <  =3bc  = 0.6 x 25 = 15 Mpa  →  condition vérifiée.  

 
Conclusion : 

Les vérifications sont satisfaites donc les armatures trouvées à l’ELU sont suffisantes à l’ELS. 
 

 Etat limite d’ouverture des fissures (Art .B.6.3 BAEL99) : 
La fissuration étant non préjudiciable donc aucune vérification n’est nécessaire. 
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 Etat limite de déformation (Art B.6.8, 424 BAEL99) : 
La flèche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport à la flèche 
admissible pour ne pas nuire à l’aspect et l’utilisation de la construction. 
 
Les règles du BAEL précisent qu’on peu admettre qu’il n’est pas indispensable de vérifier la flèche si 
les conditions suivantes seront vérifiées. 

 
¡

¢£¤
 ���� 

¥. ¦
§�

                                                     
�
¨

 ≥
[

��. �
                                                  

�
¨

 ≥
ª«

[�ª£
 

 
Avec : 
A : section d’armature tendue (en travée). 
L : porté maximale entre nus d’appuis. 
h : hauteur du plancher. 
M0 : moment isostatique maximal. 
Mst

max : moment maximal en travée. 
 
On a :    A= 3.39cm2 

      ; L= 4m     ; h= 20cm      ;  b0= 12cm       ;  d= 18cm      ; Fe = 400 

M0 = 
H�.I#

.
 = 8.528KN.m            ;         Mst

max = 4.399KN.m  

 
¡

¢£¤
 � 

¥. ¦
§�

      ;      
3.39

12 x 18
 � 

3.6
400

      ;     0.0156 � 0.009      �®¤¯«¯® ®® °é±¯�¯é�.  

 
�
¨

 ≥
[

��. �
     ;      

20
400

 ≥
1

22.5
    ;      0.05 > 0.044                �®¤¯«¯® °é±¯�¯é�. 

 
�
¨

 ≥
ª«

[�ª£
    ;     

20
400

 ≥
4.399

15 x 8.528
     ;    0.05 > 0.034       �®¤¯«¯® °é±¯�¯é� 

 
La première condition n’est vérifiée, alors le calcul de la flèche est obligatoire. 
 

 Calcul de la flèche : 
 

On a : Mst
max = 4.399KN.m     ; L= 4m     ; Ev = 10818.86Mpa 

 
On doit vérifier que :      
                 

500

4000

..10

2

=≤= f
IE

LM
f

fvv

ser
t = 8mm  

Avec : 

f  : La flèche admissible 

Ev : Module de déformation différée  

3

283700 fcEv = = 10818,88MPa                                         

Ifv : Inertie fictif de section homogène par rapport au CDG de la section.   

 
µλν .1

10,1 0

+
=

I
I fv  

Y1 

Y2 

65 

12 

4 

16 18 

G 

Figure III-2-10 : Section de la poutrelle 
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η  : Coefficient d’équivalence acier-béton (η =15) 

0

1

/

B

S
Y xx=  

ρ  : Le rapport des aciers tendus de la section utile de la nervure (% d’armatures). 

xxS /  : Moment statique de la section homogénéisée. 

B0 = b0 (h – h0) + b.h0 + η At   

  
B0 = 12 (20 – 4) + 65*4 + 15*3,39 = 502.85cm² 

dA
h

hbb
h

hbS tXX *.
2

)(
2

. 0
000/ η+−+= = 18*39.3*15

2

4
*4*)1265(

2

20
20*12 +−+  

  XXS/ = 3739.3cm3 

85.502

3.3739/

0
1 ==

B

S
Y xx = 7.43cm 

   Y2 = h– Y1 = 20 – 7.43= 12.56cm 

[ ] 2
2

20
1

2
0

00
3

2
3

1
0

0 )(.15)
2

(
12

)()()(
3

CYA
h

Y
h

bbhYY
b

I t −+











−+−++=  

[ ] 22
2

33
0 )256.12(39.3*15)

2

4
43.7(

12

4
)1265(4)56.12()43.7(

3

12 −+







−+−++=I  

 I 0 = 21770.14cm4 

db

A

0

=ρ  = 0.016   1β  = 0.978 et  K1 = 212.3 

La contrainte dans les aciers tendus est : 

 
2

6

1 10.39,3*180*978,0

10.399.4

..
==

St

ser
t

St Ad

M

β
σ = 73.71MPa 

Calcul des coefficients : 








 +
=

b

b

ft
v

0

28

3
2

.02,0

ρ
λ =








 +
65

36
2016,0

1,2*.02,0
= 1,028 









+
−= 0;

4

75,1
1max

28

28

ft

ft

Sρσ
µ = 

1,271.73*)016,0(*4

1,275,1
1

+
×−  = 0.46 

 µ  = 0.46 

46.0*028.11

)14.21770(1,1

.1

1,1 0

+
=

+
=

µλv
fv

I
I = 16258.72cm4 

fvv

ser
t

IE

LM
f

..10

2

= =
4

26

10*72.16258*88,10818*10

)4000(10*399.4
 

 

f = 0.4cm <  f  = 0.8 cm   Condition vérifiée 
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III-3 : SALLE MACHINE :  
 
III-3-1 : Introduction : 
Notre immeuble est constitué d’une cage d’ascenseur munie d’une dalle pleine de dimension (1.65× 
2.22) = 3.663 m2. Repose sur trois cotés, pouvant charger 8 personnes, la charge totale que transmet le 
système de levage avec la cabine chargé est de 9 tonnes. 
 
III-3-2 : Dimensionnement : 
Epaisseur de la dalle : 

ht ≥ 
\u
¥£

 
ht  ≥  165 / 30 = 5.5cm 
ht : épaisseur minimale pour une dalle pleine est de 12cm selon le RPA ; donc on opte pour une 
épaisseur de 16cm. 
 

III-3-3 : calcul des sollicitations : 
La dalle repose sur 4 côtés. Elle est soumise à une charge localisée, son calcul se fait à l’aide des 
abaques de PIGEAUD qui permettent d’évaluer les moments dans les deux sens en plaçant la charge 
concentrée au milieu du panneau. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
22,2

65,1==
y

x

L

Lρ  = 0,74 

    0,4 < ρ ρ ρ ρ < 1  →  la dalle travaille dans les deux sens. 
 

 Due aux chargements localisés : 
 

³³³³´́́́1111= P (M1+µµµµM2)                            ³³³³¶¶¶¶1111= P (M2+µµµµM1) 
 
µ : Coefficient de POISSON  
P : intensité de la charge concentrée  
M1  et M2 sont donnés par les abaques de PIGEAUD en fonction de : lx / ly ; U/lx ; V/ly  

U = U0 + 2 (ξξξξ * e +  
ÅÆ
�

  )      et       V = V0 + 2 (ξξξξ * e +  
ÅÆ
�

  ) 

Avec : U0 = V0  = 80cm,      e = 5cm,      ξ =1 pour le revêtement en béton.  
On aura : U=V=105 cm. 

ρ = 0.74  

Figure III-3-1 : Schémas représentatifs de diffusion de charge au niveau du feuillet moyen 
 

U 

U0 

V
0 

V
 

L
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D
al

le
  



CHAPITRE III :                                                     CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES 

 

2018/2019 Page 41 
 

Lx

U
= 0.63       et        

Ly

U
= 0.47    →  après interpolation on aura M1= 0.100 et M2 = 0.061 

 
 P µµµµ ³³³³´́́́1111    (Kn.m) ³³³³¶¶¶¶1111(Kn.m) 

ELU PU = 1,35 x P = 121,5KN 0 12.15 7.4115 

ELS PS = P = 90KN 0.2 10.098 7.29 

 
 

 Due aux chargements uniformément répartis : 
On prend une bande de 1m de largeur aux milieux de chaque portée : 
 
Avec :       M x2= OOOO´́́́    .q.l2x                                M y2= μμμμyyyy    .Mx  
 

 
Chargement 

ELU ELS 
qu = 1,35*G + 1,5*Q 
qu = 1,35*4 + 1,5*1 

qu=6.9KN/ml 

qs = G + Q 
qs = 4 + 1 

qs=5KN/ml 

É = ¨X
¨ÊË  0.74 0.74 

Coefficient de POISSON 0 0.2 
OOOO´́́́ 0.0634 0.0696 
μμμμyyyy 0.494 0.632 

M x2 ( KN.m) 1.19 0.947 
M y2 ( KN.m) 0.588 0.598 

 
 

 Superposition des moments : 

 ELU ELS 
Mx = M x1+ M x2 (Kn.m) 13.34 11.045 

My = M y1+ My2 (Kn.m)  7.999 7.888 

 
 

 Correction des moments : 
Lorsque la dalle fait partie d’une série de panneaux continus ou qu’elle est liée à des appuis permettant 
un encastrement partiel, on réduit les valeurs obtenues pour les moments  en leur effectuant le 
coefficient 0,75 en travée et 0,5 aux appuis. 
 

M t + (Mw+Me) / 2 ≥ 1,25Mx 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure III-3-2 : Les moments dans les deux sens 

Sous x-x 

0.75Mx 

0.5Mx 0.5Mx Sous y-y 

0.75My 

0.5 My 
 

0.5My 
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ELU : 
0,5Mx = 0.5*13.34 = 6.67KN.m. 
0,75Mx = 0. 75*13.34 = 10KN.m. 
0,75My = 0.75*7.999 = 5.999KN 
0,5My = 0.5*7.999 = 3.999KN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ELS: 
0.5Mx = 0.5*11.045 = 5.522 KN.m. 
0.75Mx = 0.75*11.045 = 8.283 KN.m. 
0.75My = 0.75*7.888 = 5.916 KN.m. 
0.5My = 0.5*7.888 = 3.944 KN.m. 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
III-3-4 : Ferraillage à L’ELU : 
Le ferraillage se fera en flexion simple pour une bande de1m de largeur dans les deux sens. 
 

fbcdb

M

²..
=µ                              

St
t d

M
A

σβ ..
=  

 
d = 16 - 2 = 14 cm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b = 100cm 

h = 16cm d = 14cm 

Figure III-3-5 : Section soumise à la flexion simple 
 

Figure III-3-3 : Valeurs des moments dans les deux sens à l’ELU 

Sous x-x 

10 

6.67 6.67 Sous y-y 

5.999 

3.999 
 

3.999 

Figure III-3-4 : Valeurs des moments dans les deux sens à l’ELS 

Sous x-x 

8.283 

5.522 5.522 Sous y-y 

5.916 
 

3.944 
 

3.944 
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Sens x-x : 
 

 En travée Aux appuis 
Moment ( KN.m) 10 6.67 

Moment réduit (OOOO)))) fbcdb

M

²..
=µ = 

 �∗ ��
 ��∗ �#∗ .��

 

=0.035 <  Ol= 0.392 
→      S.S.A (Ac=0). 

fbcdb

M

²..
=µ = 

9.9∗ ��
 ��∗ �#∗ .��

 

=0.023 < Ol= 0.392 
→       S.S.A (Ac=0). 

α = 1.25 (1 α = 1.25 (1 α = 1.25 (1 α = 1.25 (1 − √1 − 2− √1 − 2− √1 − 2− √1 − 2OOOO)))) 0.044 0.029 
gggg    = (1 = (1 = (1 = (1 − 0.4− 0.4− 0.4− 0.4ÏÏÏÏ)))) 0.982 0.988 

At  (cm2) 
St

t d

M
A

σβ ..
= = 

 �∗ ��
�.
.�∗ �∗-�..

 = 

2.09 cm2 

St
t d

M
A

σβ ..
= = 

9.9∗ ��
�.
..∗ �∗-�..

 = 

1.38 cm2 

Aadp (cm²) 4HA10= 3.14cm² 4HA10= 3.14cm² 

Espacements St=25cm St=25cm 

 
 
Sens y-y : 
 

 En travée Aux appuis 
Moment ( KN.m) 5.999 3.999 

Moment réduit (OOOO)))) fbcdb

M

²..
=µ = 

5.


∗ ��
 ��∗ �#∗ .��

 

=0.021 < Ol= 0.392 
S.S.A (Ac=0) 

fbcdb

M

²..
=µ = 

-.


∗ ��
 ��∗ �#∗ .��

 

=0.014 < Ol= 0.392 
S.S.A (Ac=0) 

α = 1.25 (1α = 1.25 (1α = 1.25 (1α = 1.25 (1−√1−−√1−−√1−−√1−2222OOOO)))) 0.026 0.017 
gggg    = (1= (1= (1= (1−−−−0.40.40.40.4ÏÏÏÏ)))) 0.989 0.993 

At  (cm2) 
St

t d

M
A

σβ ..
= = 

5.


∗ ��
�.
.
∗ �∗-�..

 = 

1.24 cm² 

St
t d

M
A

σβ ..
= = 

-.


∗ ��
�.

-∗ �∗-�..

 = 

0.82 cm² 

Aadp (cm²) 4HA10= 3.14cm² 4HA10= 3.14cm² 

Espacements St=25cm St=25cm 

 
 
III-3- 5 : Vérifications à L’ELU : 

 Condition de non fragilité (Art  B.7.4 BAEL99): 

Amin =  p0 * ( 
¥SÉ

�
 ) *b*h  

Avec : 
Amin : section minimale d’armatures. 
p0 : taux d’acier minimal 0,8 ‰ = 0,0008 (acier HA FeE400) 
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22,2

65,1==
y

x

L

Lρ = 0.74 

b , h  : dimensions de la dalle. 

Amin = 0.0008*(-S�.�
�

 )* 100*15 = 1.356cm2 

 
 At  en travée (cm²) At  aux appuis (cm²) La condition 

Suivant x-x 3.14 3.14 Ax > Amin         →  cv 

Suivant y-y 3.14 3.14 Ay > Amin         →  cv 
 

 Diamètre maximal des barres (Art A-7.21BAEL99) : 
On doit vérifier que : 

ɸmax ≤ h0/10 
ɸmax ≤ 160/10 = 16mm 
ɸ : Diamètre des armatures longitudinales. 
ɸ = 10 mm < ɸmax = 16 mm     → condition vérifiée 
 

 L’espacement des barres (Art A.8.2.42 BAEL 99) : 
L'écartement des barres d'une même nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes : (charges 
concentrées Fissuration non préjudiciable) 
 

- Direction la plus sollicitée : St ≤≤≤≤    min (2*h, 25 cm) 
- Direction perpendiculaire à la plus sollicitée : St  ≤ ≤ ≤ ≤ min (3*h, 33 cm). 
h désigne l'épaisseur totale de la dalle. 
 
Ax ∕∕ Lx : St = 25cm ≤ min (2*h ; 25cm) = 25cm        →condition vérifiée. 
Ay ∕∕ Ly : St = 25cm ≤ min (3*h ; 33cm) = 33cm        → condition vérifiée. 

 
 Condition de non poinçonnement (Art A.5.2, 42 BAEL99). : 

On admet qu'aucune armature transversale n’est nécessaire, si la condition suivante est satisfaite :  

Qu ≤ 0.045 Uc ht 
ÐÑÒ
Ó¢

 
Avec : 
Qu : la charge totale de calcul vis-à-vis de l'état limite ultime. 
ht : l’épaisseur totale de la dalle. 
Uc : le périmètre du contour de l’air sur laquelle agit la charge au niveau du feuillet moyen. 
 
Qu = 1,35P =1,35×90 = 121,5KN 
Uc = 2(U×V) = 2(105+105) = 420cm = 4,20 m 
0.045 * 4.2 * 0.16 * (25 * 103 / 1.5) = 504KN 
 
Qu=121,5KN  <  504 KN               →    condition vérifiée. 
Donc : Aucune armature transversale n'est nécessaire. 
 

 Vérification de la contrainte tangentielle (Art A.5.2, 2 BAEL99): 

oooo����    = 
Ô�ÕX

¢∗¤
 ≤     τadm = 0.07 

ÐÑÒ
Ó¢

 

 
Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge avec U= V 
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Au milieu de U : 

T = 
Ö

�∗×RØ
 = 


�
�∗ .�5R .�5

 = 28.57 KN 

 
Au milieu de V : 

T = 
Ö

-∗×
 = 


�
-∗ .�5

 = 28.57 KN 
 

D’où : o�= 
}~�6

c∗d
=  �..5∗ �7

 ���∗ -�
= 0.219 MPa 

 τadm = 0.07 * 
%�Ù
M�

 = 0.07* 25/1.5 = 1.16 MPa 

o� = 0.219 MPa < τadm =1.16 MPa         → condition vérifiée. 
  
III-3- 6 : Vérifications à L’ELS : 
 

  Vérifications des contraintes : 
Vérification de la contrainte dans les aciers : 
 
Il faut vérifier :   ====||||  ≤  >?||||   

St

S
S Ad

M

..1β
σ =

 

σ?||||  = 
%;
M&

 = 
���
 . 5

 = 348 Mpa 

db

ASt

.

100
1 =ρ

  
 
Vérification de la contrainte dans le béton : 
Il faut s’assurer que :   ====bcbcbcbc < >?bc   

=bc = 
Sσ

Ú[
  

=3bc = 0.6* fc28 = 15 Mpa. 
 
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 
 

  Ms 
(Kn.m) 

As 
cm2 

 

É[ β1 K1 Û� 
(Mpa) 

Û̅s 
(Mpa) 

Û¢ 
(Mpa) 

Û̅̅¢ 
(Mpa) 

Obs 

Sens 
x-x 

Travée 8.283 3.14 0.224 0.924 50.79 203.91  
348 

4.01  
15 

 
cv Appui 5.522 3.14 0.224 0.924 50.79 135.94 2.67 

Sens 
y-y 

Travée 5.916 3.14 0.224 0.924 50.79 145.64 2.86 
Appui 3.944 3.14 0.224 0.924 50.79 97.09 1.91 

 
 Etat limite de déformation (Art B.7.5 BAEL99) : 

Dans le cas des dalles rectangulaires appuyées sur leurs quatre côtés, on peut admettre qu'il n'est pas 
indispensable de procéder au calcul des flèches si les conditions suivantes sont vérifiées : 

- ^Ü
T6

 ≥  $Ü6
��.$6

 

- 26
c.d

 ≤  �
%;
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Avec :  
ht : hauteur totale de la dalle. 
Mtx : moment max en travée. 
Mx : moment isostatique dans la direction lx. 
Ax : section d’armature par bande de largeur de 1m. 
d : hauteur utile. 
b : largeur d’une bande égal à 1m. 
fe : limite d’élasticité de l’acier. 

-  9
 95

 = 0.096 > 
..�.-

��∗  .��5
 = 0.03                      → CV 

- -. �
 ��∗ �

 = 0.0022 < 
�

���
 = 0.005                      → CV 

 
Toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la flèche n'est pas nécessaire. 
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III-4 : BALCONS :  
 
III-4-1 : Introduction : 
Les balcons du projet sont en dalle pleine, calculés comme une console encastrée au niveau de la poutre 
de rive du plancher. Soumis à des charges permanentes G, au poids du garde de corps de hauteur h = 1 
m en brique creuse de 10 cm d’épaisseur ainsi qu’aux charges d’exploitations Q.  
Le calcul du ferraillage se fera pour une bande de 1m de largeur dont la section est soumise à la flexion 
simple.  L’épaisseur de la dalle pleine est donnée par la formule suivante : 
 
e ≥ L/10  = 160 / 10 = 16 cm          
On optera pour une épaisseur de 16cm 
                                                                                                                                                                                                           
III-4-2 : Détermination des charges et surcharges : 
On a : 
La charge permanente G = 5.52 KN / m². 
La charge d’exploitation Q = 3.5 KN / m². 
 
 
 
Calcul de la charge concentrée : (poids propre du garde corps). 

 
N0 Matériaux Epaisseur e (m) Poids volumique (KN/m3) Pla charge G 

(KN/m2) 
1 brique creuse 0.1 09 0.9 
2 Enduit de ciment   0.04 18 0.72 

G total = 1.62 (KN/ m²)   
 
 

Pmur = g =  poids de brique creuse + 2 (poids de l’enduit en ciment, ep = 2cm). 
Pmur = g = 0.9 + 0.72 = 1.62 KN/ m².  
Charge horizontale due à la main courante : F = 1kN/ml. 
 
Remarque : 
Le moment engendré par l’effort de la poussée due à la main courante est faible devant le moment 
d’encastrement des charges uniformément réparties. Donc, on néglige cet effort dans les calculs. 
 
III-4-3 : Calcul à l’ELU: 

 Combinaison des charges : 
La dalle : 
 qu = 1,35G+1,5Q=  1,35*5,52 + 1,5 * 3,5 = 12,702 KN/ml 
 
Garde corps : 
 gu = 1,35*g = 1,35*1,62 = 2,187 KN/ml. 
 

 Les efforts tranchants : 
L’effort tranchant provoqué par qu :  
Tqu= qu* l = 12,702 * 1.60 = 20.323 KN. 

 
L’effort tranchant provoqué par gu :  
Tgu = gu = 2,187 KN. 
 

g 

F 

1,60m 

G Q 

Figure III-4-1 : Schéma statique du balcon. 

 Figure III-4-2 : Diagramme de l’effort tranchant à l’ELU. 

+ 

22.51KN 

Tu (Kn 

Tableau III-4-1 : poids propre du garde corps 
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L’effort tranchant total :  
Tu = Tqu +Tgu = 20.323 +2,187 = 22.51 KN. 
 

 Les moments fléchissant : 
Le moment provoqué par qu : 

Mqu = 
H� I#

�
=  �.�� 8  .9�#

�
= 16.26 KN. m 

 
Le moment provoqué par gu : 
Mg = g* l = 2,187*1,60 = 3.499 KN.m 
 
Le moment total : 
Mu = 16.26 + 3.499 = 19.759 KN.m 
 
 

 Calcul des armatures : 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Les armatures principales : 
 La section dangereuse se trouve au niveau de l’encastrement.                                                                                    

fbcdb

Mu

²..
=µ = 

 
.5
 ∗ ��
 ��∗ -#∗ .��

 =0.082 < 0.392  → SSA 

Ï = 0.1071                            g= 0.957 

Std

M
As

σβ ..
= = 

 
.5
 ∗ ��
�.
5∗ -∗-�..

 = 4.56 cm² 

 
Soit : 5HA12 = 5.65cm², avec un espacement : St= 20cm. 
 
Les armatures de répartition : 

4

65.5

4
== S

r

A
A = 1.41 cm². 

Soit : 4HA10 = 3.14cm², avec un espacement : St=25cm. 
 
III-4-4 : Vérifications à l’ELU: 
 

 La condition de non fragilité (Art. A.4.21 BAEL99) : 
 

Amin =    0.23∗j∗k∗lm28
ln  = 

  �.�-∗ ��∗ -∗�. 
���

 = 1.56 cm². 

Amin  = 1.56 cm² < As= 5.65 cm²              → condition vérifiée. 
 

 Vérification de la contrainte de cisaillement (Art A.51, 211 BAEL99) : 
On doit vérifier que : oooouuuu    ≤≤≤≤ ττττadmadmadmadm    

100cm 

3cm 

13cm 
16cm 

Figure III-4-4 : Dimensions de la section à ferrailler 

 Figure III-4-3 : Diagramme du moment fléchissant à l’ELU 

 - 

19.759Kn.m 

Mu(Kn.m) 
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Avec : ou = 
  }�
c∗d

  =   ��.5  ∗ �7

 ���∗ -�
 = 0.173 Mpa. 

 
τadm = min  (0.15 * fc28)  / {j  ; 4 Mpa = 2.5 Mpa 
   
ou =0.173 Mpa. <  τadm =2.5 Mpa 
 
Pas de risque de cisaillement. Les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 
 

 Vérification de la condition de l’entrainement des barres  (Art A6.13 BAEL 99) : 
On doit vérifier que : o| < τ3se 

o| = 
  }�

�.
∗d∗ ��Q
  =   ��.5  ∗ �7

�.
∗ -�∗  ...�
  = 1.021 MPa    

 
Avec : ��� = n×ɸ×π = 5*12*3.14= 188.4 mm 
n : nombre des barres 
ɸ : diamètre des barres 
 

28. ftSSe
Ψ=τ = 1.5*2.1= 3.15 MPa 

� = 1,5 ���� �� 

D’où : o| = 1.021 MPa < 
Se

τ = 3.15 MPa               → condition vérifiée. 

Donc il n’ya aucun risque d’entrainement des barres. 
 

 Vérification de l’espacement des barres : 
 

Pour les armatures principales : 
St max ≤ min (3h; 33cm) = (45; 33cm) = 33cm 
St = 20 cm< 33cm condition vérifiée. 
 
Pour les armatures de répartition : 
St max ≤ min (4h; 45cm) = (60; 45cm) = 45cm 
St = 25 cm < 45cm condition vérifiée. 
 

 calcul de la longueur de scellement droit (Art .A.6.1, 221 BAEL99) : 

Ls =  
ɸ∗�1

�∗<&�
   =  

 .�∗���
�∗�..-5

 = 42.32 cm    Ls = 45 cm     

 
Avec : τsu = 0.6�². lm28 = 0.6 * 1.52 * 2.1 = 2.835 MPa. 
 Soit les crochets de longueur : 

la = 0,4Ls = 0,4× 45 = 18 cm. (Art .A.6.1, 253 BAEL99). 
 
III-4-5 : Calcul à l’ELS: 
 

 Combinaison des charges : 
La dalle : 
 qs = G+Q =  5,52 + 3,5 = 9.02 KN/ml 
 
Garde corps : 
 gs = g =1,62 = 1,62 KN/ml. 
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 Les efforts tranchants : 
L’effort tranchant provoqué par qu :  
Tqs= qs* l = 9.02 * 1.60 = 14.432 KN. 

 
L’effort tranchant provoqué par gu :  
Tgs = gs = 1.62 KN. 
 
L’effort tranchant total :  
Ts = Tqs +Tgs = 14.432+1.62 = 16.052 KN. 
 

 Les moments fléchissant : 
Le moment provoqué par qs : 
 

Mqs = 
H& I#

�
= 
.�� 8  .9�#

�
 = 11.545 KN.m 

 
Le moment provoqué par gs : 
Mgs = g* l = 1.62*1,60 = 2.592 KN.m 
 
Le moment total : 
Ms = 11.545 + 2.592 = 14.137 KN.m 
 
III-4-6 : Vérifications à l’ELS: 
 

 Vérification des contraintes :  
La contrainte dans l’acier : 
Il faut vérifier :    ≤ 

S
σ  

St

S
S Ad

M

..1β
σ =  

S
σ = 

%;
Ms

 = 
���
 . 5

 = 348 Mpa 

 
Ast = 5HA12 = 5.65cm2 
 

db

ASt

.

100
1 =ρ = 

 ��∗5.95
 ��∗ -

 = 0.43                 →   1β  = 0,899  ; K1 = 34.5  

=| = 
 �. - ∗ �"

�..

∗ -�∗5.95∗ �# = 214.09Mpa 
 

Sσ = 14.137  Mpa 
S

σ< = 348Mpa        →  Condition vérifiée 

La contrainte dans le béton : 
Il faut s’assurer que : bcσ < bcσ  

bcσ = 
Sσ

G 
 = 

 �. -
-�.5

 = 6.2 Mpa 

 
bcσ  = 0.6* fc28 = 15 Mpa. 

 
bcσ = 6.2 Mpa <  bcσ  = 15Mpa      →  Condition vérifiée. 

 

 Figure III-4-6 : Diagramme du moment fléchissant à l’ELS 

14.137Kn.m 

Ms(Kn.m) 

 - 

Figure III-4-5 : Diagramme de l’effort tranchant à l’ELS 

+ 

16.052KN 
Ts (Kn) 



CHAPITRE III :                                                     CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES 

 

2018/2019 Page 51 
 

 Etat limite d’ouverture des fissures :  
Il faut s’assurer que :    ≤ 

S
σ  

S
σ = 

%;
Ms

 = 348Mpa 

 

Sσ =214.09 Mpa (calculée précédemment)  

 

Sσ = 214.09 Mpa 
S

σ< = 348Mpa          → Condition vérifiée. 

 
 Vérification de la flèche (Art .B.6.5 ,1 BAEL99) : 

Nous devons vérifier les conditions suivantes : 

1/ 
16

1≥
L

h
    

160

16
 = 0,10  >  

16

1
 = 0,062  → Condition vérifiée 

2/ 
0.10M

Ms

L

h ≥    
160

16
= 0,10 =  

 �. - 
 � 8  �. -

  = 0.10 → Condition vérifiée 

3/ 
fedb

A 2.4

.
≤     

13*100

65.5
 = 0,0043  <  

400

2.4
 = 0,0105  → Condition vérifiée 

 
Toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la flèche n'est pas nécessaire. 
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III-5 : LES ESCALIERS :  
 
III-5-1 : Introduction : 
Un escalier est un élément d’ouvrage permettant de passer à pieds d’un étage de bâtiment à un autre. 
Notre ouvrage comporte 2 types d’escaliers : 
- Escalier d’étage courant : escalier droit à 2 volées identiques (H = 3.06m) 
- Escalier du RDC : escalier droit à 2 volées identiques (H = 3.4m) 

 
 

 
III-5-2-A : Calcul du 1 ér type : Escalier d’étage courant  (H = 3.06m) : 
 
III-5-2-A-1 : Pré- dimensionnement : 
Le pré-dimensionnement de l’escalier consiste à déterminer : 
- Le nombre des contres marches (n) 
- La hauteur de la marche (h), le giron(g) 
- L’épaisseur de la paillasse (e) 
- Le nombre des marches (m) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Le pré dimensionnement des marches et contres marches se fera par la formule de « BLONDEL » : 

59 cm ≤≤≤≤ 2h+g ≤≤≤≤ 64 cm. 
Hauteur des contres marches h : 
On a : 14cm ≤ h ≤ 18 cm  
Pour que l’escalier soit confortable, on prend la hauteur des contres marches : h=17cm. 
 
Nombre de contre marches : 
Le nombre de contre marches est : n=H/h=306/17=18,  donc on a 18contres marches qui se divisent sur 
deux volées identiques telles que chacune comporte 9 
n = 9 contre marches 

Figure III-5-1 : schéma d’un escalier 

H= 1.53m 

L2= 2.4m L1= 1.63m 

L0 

α 

Mur ext 

L3= 1.75m 

Figure III-5-2-A-1 : schéma statique de l’escalier type 1 
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Nombre de marches : 
Le nombre de marches est  pris égal à m = n-1= 9-1 = 8 marches. 
m = 8 marches 
 
Calcul du giron : 

g = 
à�

áS 
 = 

���

S 

 = 30 cm 

g = 30cm. 
 
Vérification de la relation de BLONDEL : 
59 cm ≤ 2h+g ≤ 64 cm 

2h+g = (2*17) +30 = 64 cm 
 
59 cm ≤ 2h+g = 64 cm ≤ 64 cm     →       La relation est vérifiée donc l’escalier est confort. 
 
Epaisseur de la paillasse et du palier : 

L’épaisseur de la paillasse et du palier (ep) est donnée par la relation : 
âã
-�

 ≤ ep ≤ 
âã
��

 
Avec : 
L’ longueur réelle de la paillasse et du palier L’ = L0 + L3 
L 0 : longueur de la paillasse projetée. 
tan α = H / L2 = 1.53 /2.4 = 0.6375 
d’où : α = 32.51° 
 

L0= 
â�

äå& æ
  = 2.84m  

L’ = L 0 + L1= 2.84+1.63 = 4.47m = 447cm 

D’où :  
â′
-�

 = 14.9cm ≤  ep  ≤ 
âã
��

 = 22.35cm 

 
Soit : ep = 18cm 
 
III-5-2-A-2 : Le calcul à l’ELU : 
Le calcul s’effectuera pour une bande de (1m) d’emmarchement et une bande de (1m) de projection 
horizontale de la volée.  
 

 Charges et surcharges : 
La volée : 

Eléments ep ( m) Poids ( Kn/m2) 
Paillasse 0.18 25 (25*0.18) / cos α= 5.33 
Marches 0.17 25 (25*0.17) / 2= 2.125 

Mortier de pose 0.02 20 0.4 
Couche de sable 0.02 18 0.36 
Enduit ciment 0.02 18 0.36 

Carrelage 0.02 20 0.4 
Garde corps / / 0.2 

G1 =9.175 
Q1=2.5 

 
 Tableau III-5-2-A-1 : Charges et surcharges de la volée  
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Le palier :  
Eléments Poids ( KN/m2) 

Dalle 25*0.18 = 4.5 
Revêtement 1.52 

G2 = 6.02 
Q2 = 2.5 

 
 
 
Le mur :  
G3 = charge concentrée à l’extrémité du palier (poids du mur extérieur)  
G3 = (3.06-0.18) *2.36*1m 
G3 = 6.79KN 
 

 Combinaisons des charges :   (qu = 1.35G + 1.5Q) 
Volée : 
qu1 = 1.35G1 + 1.5Q1 = (1.35*9.175) + (1.5*2.5) 
qu1 = 16.13KN/ml 
 
Le palier :  
qu2 = 1.35G2 + 1.5Q2 = (1.35*6.02)+ (1.5*2.5) 
qu2 = 11.87KN/ml 
 
Mur extérieur : 
qu3 = 1.35G3 = (1.35*6.79)  
qu3 = 9.16KN/ml 
 

 Détermination des efforts internes : 
Pour déterminer les efforts internes dans les escaliers on se référera aux méthodes de calcul de la RDM : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Calcul des réactions d’appuis : 
 
ΣF/y = 0 → RA - (11.87*1.63)  – (16.13*2.4) +RB – (11.87*1.75) -9.16 = 0 
RA + RB = 87.99Kn 
 
ΣM / A = 0 → (11.87*1.63*0.81) + (16.13*2.4*2.83) – RB*4.03+ (11.87*1.75*4.9) + (9.16*5.78)  = 0 
RB = 69.51Kn  
RA= 87.99 – 69.51 = 18.47 Kn 
 
Donc : RA = 18.47 Kn. 
            RB = 69.51 Kn. 

Figure III-5-2-A-2 : schéma statique de l’escalier à  l’ELU 

qu3= 9.16 Kn qu1 = 16.13 Kn/ml 
qu2= 11.87 Kn/ml qu2 = 11.87 Kn/ml 

1.63m 1.75m 2.4m 

RA RB 

Tableau III-5-2-A-2 : Charges et surcharges du palier  
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Calcul des efforts internes : 
 
Tronçon (1) : 0m ≤ x ≤1.63m 
T(x)= – 11.87x +18.47 
M(x) = -5.935x2 +18.47x 
 
Tronçon (2) : 1.63 m≤ x ≤ 4.03m 
T(x) = -16.13x + 25.41 
M(x) = -8.065x2 + 25.41x – 5.665 
Tronçon (3) : 0m ≤ x ≤1.75m 
T(x) = 11.87x +9.16 
M(x) = -5.935x2 -9.16x  
 
Tableau récapitulatif des efforts : 
 

Tançons X (m) T( x) Kn M(x) Kn.m 
0m ≤ x ≤ 1.63m 0 18.47 0 

1.63 -0.88 14.33 
1.63m ≤ x ≤ 4.03m 1.63 -0.88 14.33 

4.03 -39.59 -34.20 
0m ≤ x ≤ 1.75m 1.75 29.93 -34.20 

0 9.16 0 
 
 

Calculer le moment max : 
T(x)=  –11.87x + 18.47  → x = 1.55m 
Le moment M(x) est maximum pour la valeur x = 1.55m. Donc Mmax = 14.37 Kn.m 
 
Remarque : Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction à l’aide des 
coefficients réducteurs pour le moment Mmax aux niveaux des Appuis et en travée. 
 
 M max appui A = - 0.3 *14.37 = - 4.31 Kn.m 
 M max travée = 0.85 *14.37 = 12.21 Kn.m 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tableau III-5-2-A-3 : Récapitulatif des efforts internes à l’ELU  
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 Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant à l’ELU : 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 

M(x) K N.m 

Figure III-5-2-A-3 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant à l’ELU 
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 Calcul des armatures : 

Le calcul se fera pour une section rectangulaire soumise à la flexion simple pour une bande de largeur 
(b=1m) dont les caractéristiques géométriques sont : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Aux appuis En travée 
Moment (KN.m) Appuis A Ma = 4.31 Mt =12.21 

Moment réduit (OOOO) 
fbcdb

M

²..
=µ = 

�.- ∗ ��
 ��∗ 9#∗ .��

 = 

0.011 < Ol= 0.392 
→   S.S.A (Ac=0). 

fbcdb

M

²..
=µ = 

 �.� ∗ ��
 ��∗ 9#∗ .��

= 

0.033 < Ol = 0.392 
→   S.S.A (Ac=0). 

α = 1.25 (1 − √1 − 2OOOO) 0.013 0.041 
gggg = (1 − 0.4ÏÏÏÏ) 0.994 0.983 

Armatures principales 
At  (cm2) 

 St
a d

M
A

σβ ..
= = 

�.- ∗ ��
�.

�∗ 9∗-�..

 = 

0.778 cm2 

St
t d

M
A

σβ ..
= = 

 �.� ∗ ��
�.
.-∗ 9∗-�..

 = 

2.23 cm2 

Aadop (cm²) 5HA12 = 5.65cm² 5HA12 = 5.65cm² 

Espacements St = 20cm St = 20cm 

Armatures de 
répartitions 

Ar (cm²) 

Ar = Aa / 4 
= 1.41 cm2 

 
4HA10 = 3.14cm² 

St=25cm 

Ar = Aa / 4 
= 1.41 cm2 

 
4HA10 = 3,14cm² 

St=25cm 

 
III-5-2-A-3 : Vérifications à l’ELU: 
 

 La condition de non fragilité (Art. A.4.21 BAEL99) : 

Amin =    0.23∗b∗d∗ft28
fe  = 

  �.�-∗ ��∗ 9∗�. 
���

 = 1.93 cm². 

A l’appui A : 
 Amin  = 1.93 cm² < Aa= 5.65 cm²              → condition vérifiée 
 
En travée : 
Amin  = 1.93 cm² < At= 5.65 cm²              → condition vérifiée 
 

 Vérification de la contrainte de cisaillement (Art A.51, 211 BAEL99) : 

100cm 

2cm 

16cm 
18cm 

Figure III-5-2-A-4 : Dimensions de la section à ferrailler 
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On doit vérifier que : ou ≤ τadm 

Avec : ou = 
  4��8

�∗�
  =   -
.5
 ∗ �7

 ���∗ 9�
 = 0.24 Mpa.  

 
τadm = min {(0.2 * fc28) / {j ; 5 Mpa}   = 3.33 Mpa 
 
ou = 0.24 Mpa <  τadm = 3.33 Mpa   → Condition vérifiée 
 
Pas de risque de cisaillement ; Les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 
 

 Influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis (Art. A.5.1, 313 BAEL 99) : 
On doit vérifier que :   Tmax < Vu  
 

Vu = 
�.�∗%��.∗�.
d∗c

Mb
 = 

�.�∗�5∗�.
∗ 9�∗ ���
 .5

 = 960Kn 

Tmax =39.59Kn  <  Vu = 960Kn   → Condition vérifiée 
 

 Vérification de la condition de l’entrainement des barres (Art A6.13 BAEL 99) : 
 On doit vérifier que :    o| < o̅|e 

 

o| = 
  }�

�.
∗d∗ ��Q
  =   -
.5
 ∗ �7

�.
∗ 9�∗  ...�
  = 1.45 MPa    

    
Avec : ��� = n×ɸ×π = 5*12*3.14= 188.4 mm 
n : nombre des barres 
ɸ : diamètre des barres 
 

28. ftSSe
Ψ=τ = 1.5*2.1= 3.15 MPa          Avec :   � = 1,5 ���� �� 

D’où : o| = 1.45 MPa < o̅|e = 3.15 MPa               →    condition vérifiée 
Donc il n’ya aucun risque d’entrainement des barres. 
 

 Vérification de l’espacement des barres : 
 
Pour les armatures principales : 
Stmax ≤ min (3h; 33cm) = (54; 33cm) = 33cm 

- Aux appuis : Appuis A St = 20cm < 33cm condition vérifiée 
- En travée : St = 20cm < 33cm condition vérifiée 
 

Pour les armatures de répartition : 
Stmax ≤ min (4h; 45cm) = (72; 45cm) = 45cm 

- Aux appuis : St = 25cm < 45cm condition vérifiée 
- En travée : St = 25cm < 45cm condition vérifiée 

 
 calcul de la longueur de scellement droit (Art .A.6.1, 221 BAEL99) : 

Ls =  
ɸ∗�1

�∗<&�
   =  

 .�∗���
�∗�..-5

 = 42.32 cm       

Ls = 45cm  
 

Avec :       o|u = 0.6�². lm28 = 0.6 * 1.52 * 2.1 = 2.835 MPa 
 Soit les crochets de longueur : (Art .A.6.1, 253 BAEL99) 
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la = 0,4Ls = 0,4× 45 = 18 cm.     
III-5-2-A-4 : Le calcul à l’ELS : 
 

 Combinaisons des charges :     (qs = G + Q) 
Volée : 
qs1 = G1 + Q1 = 9.175+ 2.5 
qs1 = 11.675Kn/ml 
 
Le palier :  
qs2 = G2 + Q2 = 6.02+ 2.5 
qs2 = 8.52Kn/ml 
 
Mur extérieur : 
qs3 = G3 = 6.79  
qs3 = 6.79Kn/ml 
 

 Détermination des efforts internes : 
Pour déterminer les efforts internes dans les escaliers on se référera aux méthodes de calcul de la RDM : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Calcul des réactions d’appuis : 
ΣF/y = 0 → RA - (8.52*1.63)  – (11.67*2.4) +RB – (8.52*1.75) -6.79 = 0 
RA + RB = 63.59Kn 
 
ΣM / A = 0 → (8.52*1.63*0.81) + (11.67*2.4*2.83) – RB*4.03+ (8.52*1.75*4.9) + (6.79*5.78)  = 0 
RB = 50.35Kn  
RA= 63.59 – 50.35 = 13.23 Kn 
Donc : RA = 13.23 Kn.             
            RB = 63.59 Kn. 
 
Calcul des efforts internes : 
Tronçon (1) : 0m ≤ x ≤1.63m 
T(x)= – 8.52x +13.23  
M(x) = -4.26x2 +13.23x 
 
Tronçon (2) : 1.63 m≤ x ≤4.03m 
T(x) = -11.67x+18.37 
M(x) = -5.835x2 + 18.37x – 4.19 
 
Tronçon (3) : 0m ≤ x ≤1.75m 
T(x) = 8.52x +6.79 

Figure III-5-2-A-5 : schéma statique de l’escalier à  l’ELS 

qs1 = 11.67 Kn/ml 
qs2=8.52 Kn/ml qs2 = 8.52 Kn/ml 

qs3= 6.79 Kn 

1.63m 1.75m 2.4m 

RA RB A B 
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M(x) = -4.26x2 -6.79x  
Tableau récapitulatif des efforts : 
 

Tançons X (m) T(x) Kn M(x) Kn.m 
0m ≤ x ≤ 1.63m 0 13.23 0 

1.63 -0.65 10.25 
1.63m ≤ x ≤ 4.03m 1.63 -0.65 10.25 

4.03 -28.66 -24.92 
0m ≤ x ≤ 1.75m 1.75 21.7 -24.92 

0 6.79 0 
 

 
 
Calcul du moment max : 
T(x)= – 8.52x +13.23  → x = 1.55m 
Le moment M(x) est maximum pour la valeur x = 1.55m. Donc Mmax = 10.27 Kn.m 
 
Remarque : Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction à l’aide des 
coefficients réducteurs pour le moment Mmax aux niveaux des Appuis et en travée. 
 
 Mmax appui A = -0.3 *10.27 = - 3.081 Kn.m 
 Mmax  travée = 0.85 *10.27 = 8.729 Kn.m 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tableau III-5-2-A-3 : Récapitulatif des efforts internes à l’ELS 
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 Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant à l’ELS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure III-5-2-A-6: Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant à l’ELS 
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III-5-2-A-5 : Vérifications à l’ELS : 
 

 Vérification des contraintes dans l’acier et le béton : 
La contrainte dans l’acier : 

Il faut vérifier : =|  ≤ 
S

σ  

St

S
S Ad

M

..1β
σ =  

S
σ = 

%;
Ms

 = 
���
 . 5

 = 348 Mpa 

db

ASt

.

100
1 =ρ  

 
La contrainte dans le béton : 

Il faut s’assurer que : bcσ < bcσ  

bcσ = 
Sσ

é 
  

bcσ  = 0.6* fc28 = 15 Mpa. 
 

 Appui A Travée 
Ms (KN.m) 3.081 8.729 
Ast (cm2) 5.65 5.65 

ρρρρ1111 0.35 0.35 

β1 0.908 0.908 
K1 39.35 39.35 

====||||    (Mpa) =| = 37.53 < 
S

σ = 348  =| = 106.34 < 
S

σ = 348  

σbc (Mpa) =bc = 0.95 < bcσ = 15  =bc = 2.7 < bcσ = 15  

 
 Etat limite d’ouverture des fissures (Art .B.6.3 BAEL99) : 

La fissuration est peu préjudiciable car la cage d’escalier est à l’intérieur du bâtiment, donc aucune 
vérification à effectué. 
 

 Vérification de la flèche (Art .B.6.5 ,1 BAEL99) : 
Nous devons vérifier les conditions suivantes : 

1/ 
16

1≥
L

h
   

2/ 
0.10M

Ms

L

h ≥    

3/ 
fedb

A 2.4

.
≤    

Calculons la première condition : 

1/ 
16

1≥
L

h
    

403

18
 = 0,044  <  

16

1
 = 0,062     Condition non vérifiée. 

La 1ére condition n’est pas vérifiée, le calcul de la flèche s’impose. 
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 calcul de la flèche: 

                            500384

5 4
max L

f
IE

Lq
f

v

=≤=
 

 
 q max = max (q paillasse ; q palier) 
Alors : q max = 11.66 Kn/ml 
L = 403 cm 
Ev : module de déformation longitudinale du béton. 
I : moment d’inertie de la section homogénéisée. 

23
2

3
1

3
28

)2(15)(
3

865,108183700

CVAVV
b

I

MPafE

t

cvj

−++=

==

                                                
V1 = 

ê/66
ë�

                    V2 = h-V1 

S/xx : Moment statique  
S/xx = [(b*h2) / 2] + 15* At*d = [(100*182) / 2] + 15* 5.65*16  
S/xx = 17556 cm3 
 
B0 : surface de la section homogène. 
B0 = b*h + 15At = (100*18) + (15*5.65) = 1884.75cm2 

             V1 = 18048/1884.75 = 9.31cm 
             V2 = 18 – 9.31 = 8.86cm 
 
I fv = 100/3 (9.313 + 8.863) + 15*5.65*(8.86 - 2)2 = 54070.33cm4 

f = 
5

-.�
  .9 8 ��-ì

 �. ...95 8  �# 8 5���.--
 = 0.068cm 

l=̅ 
403
5��

 = 0.806cm                            →      f  = 0.068cm < Ð3 = 0.806cm  → la flèche est vérifiée 

 
          CONCLUSION : 
L’escalier sera ferraillé comme suit : 
 
En travée : 
Armatures principale : 5HA12 = 5.65cm2 avec un espacement = 20 cm. 
Armatures de répartition : 4HA10 = 3.14cm2 avec un espacement = 25 cm. 
 
A l’appui A : 
Armatures principale : 5HA12 = 5.65cm2 avec un espacement = 20 cm. 
Armatures de répartition : 4HA10 = 3.14cm2 avec un espacement = 25 cm. 
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III-5-2-B : Calcul du 2éme type : Escalier RDC  (H = 3.40m) : 
 
III-5-2-B-1 : Pré-dimensionnement : 
Le pré-dimensionnement de l’escalier consiste à déterminer : 
- Le nombre des contres marches (n) 
- La hauteur de la marche (h), le giron(g) 
- L’épaisseur de la paillasse (e) 
- Le nombre des marches (m) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Le pré dimensionnement des marches et contres marches se fera par la formule de « BLONDEL » : 
59 cm ≤ 2h+g ≤ 64 cm. 
 
Hauteur des contres marches h : 
On a : 14cm ≤ h ≤ 18 cm  
Pour que l’escalier soit confortable, on prend la hauteur des contres marches : h=17cm. 
 
Nombre de contre marches : 
Le nombre de contre marches est : n=H/h=170/17 = 20,  donc on a 20 contres marches qui se divisent 
sur deux volées identiques telles que chacune comporte 10 
n = 10 contre marches. 
 
Nombre de marches : 
Le nombre de marches est  pris égal à m = n-1= 10 - 1 = 9 marches. 
m = 9 marches. 
 
Calcul du giron : 

g = 
à�

áS 
 = 

��
 �S 

 = 30 cm 

On prend : g = 30cm. 
 
Vérification de la relation de BLONDEL : 
59 cm ≤ 2h+g ≤ 64 cm. 
2h+g = (2*17) +30 = 64 cm. 
59 cm ≤ 2h+g = 64 cm = 64 cm. 
La relation de BLONDEL est vérifiée donc l’escalier est confort. 
 
Epaisseur de la paillasse et du palier : 

L’épaisseur de la paillasse et du palier (ep) est donnée par la relation : 
àã
-�

 ≤ ep ≤ 
àã
��

 

Avec : L’ longueur réelle de la paillasse et du palier L’ = L1 + L0 

Figure III 5-2-B-1 : Schéma statique de l’escalier type 2 

H= 1.7m 

L2= 2.7m L1= 1.33m 

L0 

α 

Mur ext 

L3= 1.75m 
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L 0 : longueur de la paillasse projetée. 
tan α = H / L2 = 1.7 /2.7 = 0.6296 
D’où : α = 32.195° 
 

L0= 
â�

äå& æ
  = 3.19m  

L’ = L 1 + L0 = 1.33 + 3.19 = 4.52m = 452cm 

D’où :       
âã
-�

 = 15.06 ≤ ep ≤ 
âã
��

 = 22.6cm 

Soit : ep = 18 cm 
 
III-5-2-B-2 : Le calcul à l’ELU : 
Le calcul s’effectuera pour une bande de (1m) d’emmarchement et une bande de (1m) de projection 
horizontale de la volée.  
 

 Charges et surcharges : 
La volée : 

Eléments ep ( m) Poids ( Kn/m2) 
Paillasse 0.18 25 (25*0.18)/cos α= 5.317 
Marches 0.17 25 (25*0.17) / 2= 2.125 

Revêtement / / 1.52 
Garde corps / / 0.2 

G1 = 9.16 
Q1=2.5 

 
 
Le palier : 

 
 
 

 
 
 
 
 
Le mur extérieur :  
G3 = charge concentrée à l’extrémité du palier (poids du mur extérieur)  
G3 = (3.4 - 0.18) *2.36*1m 
G3 = 7.6Kn 
 

 Combinaisons des charges :    (qu = 1.35G + 1.5Q) 
Volée : 
qu1 = 1.35G1 + 1.5Q1 = (1.35*9.16) + (1.5*2.5) 
qu1 = 16.12 KN/ml 
 
Le palier :  
qu2 = 1.35G2 + 1.5Q2 = (1.35*6.02) + (1.5*2.5) 
qu2 = 11.87 KN/ml 
 
Mur extérieur : 
qu3 = 1.35G3 = (1.35*7.6)  
qu3 = 10.26KN/ml 
 

Eléments Poids ( Kn/m2) 
Dalle 25*0.18 = 4.5 

Revêtement 1.52 
G2 = 6.02 
Q2= 2.5 

Tableau III 5-2-B-1 : Charges et surcharges de la volée  

Tableau III 5-2-B-2 : Charges et surcharges de la volée  
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 Détermination des efforts internes : 
Pour déterminer les efforts internes dans les escaliers on se référera aux méthodes de calcul de la RDM : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Calcul des réactions d’appuis : 
ΣF/y = 0 → RA - (11.87*1.33) – (16.12*2.7) + (11.87*1.75) + RB -10.26  = 0 
RA + RB = 90.34KN 
 
ΣM / A = 0 → (11.87*1.332/2) + (16.12*2.7*2.68) + (11.87*1.75*4.905) – RB*4.03 + (10.26*5.78) = 0 
RB = 71.54Kn  
RA= 90.34 – 71.54 = 18.8 Kn 
Donc :      RA= 18.8 Kn. 
                 RB = 71.54 Kn. 
 
Calcul des efforts internes : 
Tronçon (1) : 0m ≤ x ≤1.33m 
T(x)= –11.87x +18.8 
M(x) = -5.935x2 + 18.8x 
 
Tronçon (2) : 1.33 m ≤ x ≤ 4.03m 
T(x) = -16.12x + 24.45 
M(x) = -8.06x2 + 24.45x – 3.759 
 
Tronçon (3) : 0m ≤ x ≤1.75m 
T(x) = 11.87x + 10.26 
M(x) = -5.935x2 -10.26x  
 
Tableau récapitulatif des efforts : 

Tançons X (m) T(x) KN M(x) KN.m 
0m ≤ x ≤ 1.8m 0 18.8 0 

1.33 3.01 14.5 
1.8m ≤ x ≤ 4.2m 1.33 3.01 14.5 

4.03 -40.51 -36.13 
0m ≤ x ≤ 1.35m 1.75 31.03 -36.13 

0 10.26 0 
 

 
Calculer le moment max : 
T(x) = –11.87x +18.8→ x = 1.58m 
Le moment M(x) est maximum pour la valeur x = 1.58m. Donc Mmax = 14.88 Kn.m 
 

Figure III 5 -2-B-2 : schéma statique de l’escalier à  l’ELU. 

qu1 =16.12 KN/ml 
qu2= 11.87 KN/ml 

qu2 = 11.87KN/ml 

qu3= 10.26 
KN 

1.33m 1.75m 2.7m 

RA 
RB 

Tableau III 5-2-B-3 : Récapitulatif des efforts internes à l’ELU 



CHAPITRE III :                                                     CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES 

 

2018/2019 Page 67 
 

Remarque :  
Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction à l’aide des coefficients 
réducteurs pour le moment Mmax aux niveaux des Appuis et en travée. 
 Mmax appuis = - 0.3 *14.88 = -4.464 Kn.m 
 Mmax travée = 0.85 *14.88= 12.648 Kn.m 
 

 Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant à l’ELU : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure III-5-2-B-3 : Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant à l’ELU 

qu3=10.26Kn qu1 = 16.12 Kn/ml 
qu2= 11.87 Kn/ml 

qu2 = 11.87 Kn/ml 

1.33m 1.75m 2.7m 

RA RB 

+

- 

x 

x 

T(x) KN 

10.26 

31.03 

-40.51 

3.01 

18.8 

14.88 

x=1.58m 

M(x) K N.m 

0 

0 
++

- 

0 

-36.13 
 

-36.13 
 

12.648 
 

-4.464 
 

0 
x 

- 

- 
+
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 Calcul des armatures : 
Le calcul se fera pour une section rectangulaire soumise à la flexion simple pour une bande de largeur 
(b=1m) dont les caractéristiques géométriques sont : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Aux appuis En travée 
Moment ( KN.m) Ma = 4.464 Mt = 12.648 

Moment réduit (OOOO) 

fbcdb

M

²..
=µ

 

= 
�.�9� ∗ ��

 ��∗ 9#∗ .��
 

= 0.0122 <  Ol = 0.392 
→ SSA    (Ac=0). 

fbcdb

M

²..
=µ

 

= 
  �.9�.∗ ��

 ��∗ 9#∗ .��
 

= 0.0347 < Ol = 0.392 
→  SSA (Ac=0). 

α = 1.25 (1−√1−2OOOO) 0.015 0.044 
gggg = (1 − 0.4ÏÏÏÏ) 0.993 0.982 

Armatures principales 
At  (cm2) 

 St
a d

M
A

σβ ..
=

 
= 4.464 ∗100

0.993∗16∗34.8 =  

 
0.807cm2 

St
t d

M
A

σβ ..
=

=   12.648∗100
0.982∗16∗34.8 = 

 
2.312 cm2 

Aadop (cm²) 5HA12 = 5.65cm² 5HA12 = 5.65cm² 
Espacements St=20cm St=20cm 
Armatures de 
répartitions 

Ar (cm²) 

Ar = Aa / 4 
= 1.41 cm2 

 
4HA10 = 3,14cm² 

St=25cm 

Ar = Aa / 4 
= 1.41 cm2 

 
4HA10 = 3,14cm² 

St=25cm 
 
III-5-2-B-3 : Vérifications à l’ELU: 
 

 La condition de non fragilité (Art. A.4.21 BAEL99) : 

Amin =    �.�-∗�∗�∗�'�.
�1

 = 
  �.�-∗ ��∗ 9∗�. 

���
 = 1.932 cm² 

 
Aux appuis : 
Amin  = 1.932 cm² < Aa= 5.65 cm²              → condition vérifiée. 
 
En travée : 
Amin  = 1.932 cm² < At= 5.65 cm²              → condition vérifiée. 
 

 Vérification de la contrainte de cisaillement (Art A.51, 211 BAEL99) : 
On doit vérifier que : ou ≤ τadm 

Figure III-5-2-B-4 : Dimensions de la section à ferrailler 

b=100cm 

C=2cm 

d=16cm 
h=18cm 
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Avec :         ou = 
  }~�6

c∗d
  = 

  - .�- ∗ �7

 ���∗ 9�
 = 0.194 Mpa 

τadm = min í(0.2 ∗  fc28) / γb ;  5 Mpaî = 3.33 Mpa 

ou = 0.194 Mpa <  τadm = 3.33 Mpa   → condition vérifiée 

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

 Vérification de la condition de l’entrainement des barres (Art A6.13 BAEL 99) : 
On doit vérifier que : o| < �3se 

o| = 
  }�

�.
∗d∗ ��Q
 = 

 - .�- ∗ �7

�.
∗ 9�∗  5�.�
 = 1.42 MPa 

Avec : ��� = n×ɸ×π = 4*12*3.14 = 150.72 mm 
n : nombre des barres 
ɸ : diamètre des barres 
 

28. ftSSe
Ψ=τ

= 1.5*2.1= 3.15 MPa 
� = 1,5���� �� 
D’où : o| = 1.42 MPa < �3se = 3.15 MPa               → condition vérifiée. 
Donc il n’ya aucun risque d’entrainement des barres. 
 

 Vérification de l’espacement des barres : 
Pour les armatures principales :    Stmax ≤  min (3h; 33cm) = (54; 33cm) = 33cm 
Aux appuis : St = 20cm < 33cm → condition vérifiée 
En travée : St = 20cm < 33cm → condition vérifiée 

 
Pour les armatures de répartition :   Stmax ≤ min (4h; 45cm) = (72; 45cm) = 45cm 
Aux appuis : St=25cm< 45cm → condition vérifiée 
En travée : St=25cm< 45cm → condition vérifiée 

 
 calcul de la longueur de scellement droit (Art .A.6.1, 221 BAEL99) : 

Ls =  
ɸ∗�1

�∗<&�
   =  

 .�∗���
�∗�..-5

 = 42.32 cm         Ls =  45cm 

 
Avec :     o|u = 0.6�². lm28 = 0.6 * 1.52 * 2.1 = 2.835 MPa 
 
 Soit les crochets de longueur : 
La =0.4Ls = 0.4*45 = 18 cm. (Art .A.6.1, 253 BAEL99) 
 
III-5-2-B-4 : Le calcul à l’ELS : 

 Combinaisons des charges :   (qu = G + Q) 
Volée : 
qs1 = G1 + Q1 = 9.16+ 2.5 
qs1 = 11.66 Kn/ml  
 
Le palier :  
qs2 = G2 + Q2 = 6.02+ 2.5 
qs2 = 8.52Kn/ml 
 
Mur extérieur : 
qs3 = G3 = 7.6 
qs3 = 7.6Kn/ml 
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 Détermination des efforts internes : 

Pour déterminer les efforts internes dans les escaliers on se référera aux méthodes de calcul de la RDM: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Calcul des réactions d’appuis : 
ΣF/y = 0 → RA - (8.52*1.33) – (11.66*2.7) – (8.52*1.75) + RB – 7.6 = 0 
RA + RB = 65.32Kn 
 
ΣM / A = 0 → (8.52*1.332/2) + (11.66*2.7*2.68) + (8.52*1.75*4.905) – RB*4.03 + (7.6*5.78) = 0 
RB = 51.85Kn                         
RA= 65.32– 51.85 = 13.46 Kn 
Donc :    RA = 13.46 Kn. 
               RB = 51.85 Kn. 
 

 Calcul des efforts internes : 
Tronçon (1) : 0m ≤ x ≤1.33m 
T(x)= –8.52x + 13.46 
M(x) = -4.26x2 + 13.46x 
 
Tronçon (2) : 1.33 m ≤ x ≤ 4.03m 
T(x) = -11.66x + 17.637 
M(x) = -5.83x2 + 17.637x – 2.775 
 
Tronçon (3) : 0m ≤ x ≤1.75m 
T(x) = 8.52x + 7.6 
M(x) = -4.26x2 – 7.6x  
 
Tableau récapitulatif des efforts : 

Tançons X (m) T(x) Kn M(x) Kn.m 
0m ≤ x ≤ 1.33m 0 13.46 0 

1.33 2.13 10.36 
1.33m ≤ x ≤ 4.03m 1.33 2.13 10.36 

4.03 -29.35 -26.35 
0 m ≤ x ≤ 1.75m 1.75 22.51 -26.35 

0 7.6 0 
 
 
 
Calculer le moment max : 
T(x)= –8.52x + 13.46    → x = 1.58m 
Le moment M(x) est maximum pour la valeur x = 1.58m. Donc Mmax = 10.63 KN.m 

Figure III-5-2-B-5 : Dimensions de la section à ferrailler à l’ELS 

qs1 =11.66 Kn/ml 
qs2= 8.52 Kn/ml 

qs2 = 8.52Kn/ml 
qs3= 7.6 Kn 

1.33m 1.75m 2.7m 
RA 

RB 

Tableau III-5-2-B-4 : Récapitulatif des efforts internes a l’ELS 
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Remarque : Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction à l’aide des 
coefficients réducteurs pour le moment Mmax aux niveaux des Appuis et en travée.  
Mmax appui = -0.3 *10.63 = -3.189 KN.m 
 Mmax  travée = 0.85 *10.63 = 9.035 KN.m 
 

 Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant à l’ELS : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure III-5-2-B-6 : Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant à l’ELS 

+

- 

x 

x 
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22.51 
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0 

0 
++

- 
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qs2 = 8.52 Kn/ml 
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III-5-2-B-5-Vérifications à l’ELS : 
 

 Vérification des contraintes dans l’acier et le béton : 
La contrainte dans l’acier : 
Il faut vérifier :      =|  ≤ =3s 

St

S
S Ad

M

..1β
σ =

 

S
σ

= 
%;
γs = 

���
 .15 = 348 Mpa 

db

ASt

.

100
1 =ρ

 
 
La contrainte dans le béton : 

Il faut s’assurer que :         bcσ < bcσ  

bcσ = 
Sσ

G 
  

bcσ  = 0.6* fc28 = 15 Mpa. 
 

 Aux Appuis En Travée 
Ms (Kn.m) 3.189 9.035 
Ast ( cm2) 5.65 5.65 

ρ1 0.35 0.35 
β1 0.908 0.908 
K1 39.35 39.35 

====||||  (Mpa)  (Acier) =| = 38.85 Mpa < =3s = 348 =| = 110.07 Mpa < =3s = 348 

bcσ (Mpa)  (Béton) bcσ = 0.99 < bcσ = 15 bcσ = 2.79 < bcσ = 15 

 
 Etat limite d’ouverture des fissures (Art .B.6.3 BAEL99) : 

La fissuration est peu préjudiciable car la cage d’escalier est à l’intérieur du bâtiment, donc aucune 
vérification à effectué. 
 

 Vérification de la flèche (Art .B.6.5 ,1 BAEL99) : 
Nous devons vérifier les conditions suivantes : 

1/ 16

1≥
L

h

   

2/ 0.10M

Ms

L

h ≥
   

3/ fedb

A 2.4

.
≤

  
  
Calcul de la première condition : 

1/ 16

1≥
L

h

                      
 .

5.
 = 0,031  <  

 
 9

 = 0,062     Condition non vérifiée 

 
La 1ére condition n’est pas vérifiée, le calcul de la flèche s’impose. 
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 calcul de la flèche: 

                            500384

5 4
max L

f
IE

Lq
f

v

=≤=
 

 
 q max = max (q paillasse ; q palier) 
Alors : q max = 11.66 Kn/ml 
L = 403 cm 
Ev : module de déformation longitudinale du béton. 
I : moment d’inertie de la section homogénéisée. 

23
2

3
1

3
28

)2(15)(
3

865,108183700

CVAVV
b

I

MPafE

t

cvj

−++=

==

                                                
V1 = 

ê/66
ë�

                    V2 = h-V1 

S/xx : Moment statique  
S/xx = [(b*h2) / 2] + 15* At*d = [(100*182) / 2] + 15* 5.65*16  
S/xx = 17556 cm3 
 
B0 : surface de la section homogène. 
B0 = b*h + 15At = (100*18) + (15*5.65) = 1884.75cm2 

             V1 = 18048/1884.75 = 9.31cm 
             V2 = 18 – 9.31 = 8.86cm 
 
I fv = 100/3 (9.313 + 8.863) + 15*5.65*(8.86 - 2)2 = 54070.33cm4 

f = 
5

-.�
  .9 8 ��-ì

 �. ...95 8  �# 8 5���.--
 = 0.068cm 

l=̅ 
403
5��

 = 0.806cm                            →      f = 0.068cm < Ð3= 0.806cm  → la flèche est vérifiée 

 
          CONCLUSION : 
L’escalier sera ferraillé comme suit : 
 
En travée : 
Armatures principale : 5HA12 = 5.65cm2 avec un espacement = 20 cm. 
Armatures de répartition : 4HA10 = 3.14cm2 avec un espacement = 25 cm. 
 
A l’appui A : 
Armatures principale : 5HA12 = 5.65cm2 avec un espacement = 20 cm. 
Armatures de répartition : 4HA10 = 3.14cm2 avec un espacement = 25 cm. 
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III-6 : LA POUTRE PALIERE :  
 

III-6-1 : Introduction : 
La poutre palière est destinée à supporter son poids propre, la réaction de la paillasse, du palier et le 
poids du mur. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux. 
 
III-6-2-A : calcul du 1er type : (étage courant)  
III-6-2-A-1 : Pré-dimensionnement : 
 
Hauteur  de la poutre : 

¨
[�

≤ � ≤
¨

[£
 

L = 3.4m : Longueur libre de la poutre. 

 
-��
 5

≤ ℎ ≤ -��
 �

  → 22.66cm ≤ h ≤ 34cm 

On prend h= 35cm  
 
Largeur de la poutre :        0.4h ≤ b ≤ 0.7h 
14cm ≤ b ≤ 24.5cm  
On prend b = 30cm 
 
Remarque :  
On choisi h et b selon les exigences de l’article (7.5.1 RPA2003) 

b ≥ 20cm 
h ≥ 30cm 
h / b ≤ 4 

Donc notre poutre a pour dimension (b× h) = (30 × 35) cm². 
 
III-6-2-A-2 : Le calcul à l’ELU : 

 Charges et surcharges : 
Poids propre de la poutre: G = 0.35 * 0.30 *25 = 2.625 Kn/m. 
Réaction de palier à l’ELU: 
ELU: RU = 69.51 / 1m = 69.51 Kn / ml. 
 

 Combinaisons des charges : 
qu = 1.35*G + Ru = (1.35*2.625) + 69.51 
qu = 73.05 Kn / ml 
 

 Détermination des efforts internes : 
Calcul des réactions d’appuis : 
RA = RB = (qu * l) / 2 = (73.05*3.4)/2 = 124.18Kn 
RA = RB = 124.18Kn 
 

 Calcul des efforts internes : 
 

Effort tranchant : 
T(x) = -qu*x +RA = - (73.05*x) + 124.18 
Pour :   x =0             →  T(x) = 124.18KN 
             x = 3.4m     →  T(x) = -124.19KN 
 
Moment fléchissant: 
Mmax = M0 = (qu * l2) / 8 = 105.55 Kn.m 
 

Figure III-6-2-A-1 : Schéma statique de la 
poutre palière à l’ELU 

RA RB 

qu = 73.05Kn/ml 

l=3.4m 
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Remarque : Compte tenu du semi encastrement, on porte une correction à l’aide des coefficients 
réducteurs pour les moments en travées et aux appuis. 
M travées = 0.85 *M0 = 0.85* 105.55=89.71 KN.m 
M appuis = −0.3* M0 = −0.3*105.55 = − 31.66 KN.m 
 
 

 Diagrammes des efforts internes à  l’ELU : 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure III-6-2-A-2 : Diagrammes des efforts internes à  l’ELU 

T(x) Kn 
 

- 

124.18 

M(x) Kn.m 
 

x (m) + 

-124.18 

RA RB 

qu = 73.05Kn/ml 

l=3.4m 

89.71 

-31.66 -31.66 

+ 

x (m) 
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 Calcul des armatures : 
 

Armatures longitudinales : 
 
 

 Aux appuis En travée 
Moment ( KN.m)   31.66 89.71 

Moment réduit (OOOO)))) fbcdb

M

²..
=µ = 

- .99∗ ��
-�∗--#∗ .��

 =  

0.052 <  Ol= 0.068 
→      S.S.A (Ac=0). 

fbcdb

M

²..
=µ = 

.
. ∗ ��
-�∗--#∗ .��

 =  

0.193 < Ol= 0.392 
→       S.S.A (Ac=0). 

α = 1.25 (1 − √1 − 2OOOO) 0.088 0.27 
gggg = (1 − 0.4ÏÏÏÏ) 0.964 0.892 

Armatures principales 

At  (cm2) 
St

a d

M
A

σβ ..
= = 

- .99∗ ��
�.
9�∗--∗-�..

 =  

 
2.85 cm2 

St
t d

M
A

σβ ..
= = 

.
. ∗ ��
�..
�∗--∗-�..

 = 

 
8.75 cm2 

Aadp (cm²) 4HA12 = 4.52cm² 4HA14+2HA14 = 
9.23cm² 

 
 
Armatures transversales  (Art. A.7.2, 2 BAEL 99) : 
Φt ≤ min (h / 35 ; Φl ; b / 10) = min (10 ; 12 ; 30)  
Φt ≤ 10mm 
On adoptera : 2 cadres en HA8  
St = 25cm 
 

 Espacement des barres :  
 

Selon: (Art. A.5.1, 22 BAEL 99)  
St ≤ min (0.9*d; 40cm) = min (29.7; 40)  
St = 25 cm. 
 
Selon: (Art 7.5.2. RPA2003)  
L’espacement est donné selon deux zones : 
En zone nodale : 
St ≤ min (h/4; 12Φ) = min (8.75; 14.4)  
Soit: St = 8cm 
 
En zone courante : 
St ≤ h/2 = 17.5cm. 
Soit: St = 15cm. 
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III-6-2-A-3 : Vérifications à l’ELU: 

 La condition de non fragilité (Art. A.4.21 BAEL99) : 

Amin =    0.23∗b∗d∗ft28
fe  = 

  �.�-∗-�∗--∗�. 
���

 = 1.19 cm². 

 
A l’appui : 
 Amin  = 1.19 cm² < Aa = 4.52 cm²              → condition vérifiée. 
 
En travée : 
Amin  = 1.19 cm² < At = 9.23 cm²              → condition vérifiée. 
 

 Vérification de la contrainte de cisaillement (Art A.51, 211 BAEL99) : 
On doit vérifier que : oooou ≤ τadm 
Avec : 

ou = 
  4��8

�∗�
  =    ��. . ∗ �7

-��∗--�
 = 1.25 Mpa. 

 
τadm = min {(0.2 * fc28) / {j ; 5 Mpa } = 3.33 Mpa 
 
oooou = 1.25Mpa. <  τadm = 3.33 Mpa     →    Pas de risque de cisaillement.  
 

 Vérification de la condition de l’entrainement des barres (Art A6.13 BAEL 99) : 
On doit vérifier que :    o| < 

Se
τ  

o| = 
  }�

�.
∗d∗ ��Q
  =    ��. . ∗ �7

�.
∗--�∗  5�.� 
  = 2.77 MPa    

 
Avec :��� = n×ɸ×π = 4*12*3.14= 150.72 mm 
n : nombre des barres 
ɸ : diamètre des barres. 
 

28. ftSSe
Ψ=τ = 1.5*2.1= 3.15 MPa 

� = 1,5���� �� 
 

D’où : o| = 2.77 MPa < 
Se

τ = 3.15 MPa               → condition vérifiée. 
Donc il n’ya aucun risque d’entrainement des barres. 
 

 calcul de la longueur de scellement droit (Art .A.6.1, 221 BAEL99) : 

Ls =  
ɸ∗�1

�∗<&�
   =  

 .�∗���
�∗�..-5

 = 42.32 cm. 
Avec : 
o|u = 0.6�². lm28 = 0.6 * 1.52 * 2.1 = 2.835 MPa 
 
 Soit les crochets de longueur : 
la = 0,4Ls = 0,4∗42.32 = 16.93 cm. (Art .A.6.1, 253 BAEL99) 
 

 Influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis (Art. A.5.1, 313 BAEL 99) : 
On doit vérifier : Tmax < Vu  

Vu = 
�.�∗%��.∗�.
d∗c

Mb
 = 

�.�∗�5∗�.
∗--�∗-��
 .5

 = 594Kn 
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Tmax = 124.18 KN  < Vu = 594 KN  → Condition vérifiée 
 
III-6-A-4 : Le calcul à l’ELS : 
 

 Charges et surcharges : 
Poids propre de la poutre: G = 0.35 * 0.30 *25 = 2.625 Kn/m. 
Réaction de palier à l’ELS: 
ELS: Rs = 63.59 / 1 m = 63.59 Kn / ml.  
 

 Combinaisons des charges : 
qs = G + Rs = 2.625 + 63.59  
qs = 66.21 Kn / ml 
 

 Détermination des efforts internes : 
Calcul des réactions d’appuis : 
RA = RB = (qs * l) / 2 = 112.56Kn 
 
Calcul des efforts internes : 
 
Effort tranchant: 
T(x) = -qs*x +RA = -(66.21*x) + 112.56 
Pour x =0        →T(x) = 112.56Kn 
         x = 3.4m    →T(x) = -112.56Kn 
 
Moment fléchissant: 
Mmax = M0 = (qs * l2) / 8 = 95.67 Kn.m 
 
Remarque : Compte tenu du semi encastrement, on porte une correction à l’aide des coefficients 
réducteurs pour les moments en travées et aux appuis. 
M travées = 0.85 *M0 = 0.85* 95.67 = 81.31 Kn.m 
Mappuis = −0.3* M0 = −0.3*95.67 = − 28.70 Kn.m 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

RA RB 

qs = 66.21Kn/ml 

l=3.4m 

Figure III-6-2-A-3 : Schéma statique de la 
poutre palière  à l’ELS 



CHAPITRE III :                                                     CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES 

 

2018/2019 Page 79 
 

 
 Diagrammes des efforts internes à  l’ELS : 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure III-6-2-A-4 : Diagrammes des efforts internes à  l’ELS. 

T(x) Kn 
 

- 

112.56 

M(x) Kn.m 
 

x (m) + 

-112.56 

RA RB 

qs = 66.21 Kn/ml 

l=3.4m 

81.31 

-28.70 -28.70 

+ 

x (m) 
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III-6-2-A-5 : Vérifications à l’ELS : 
 

 Vérification des contraintes dans l’acier et le béton : 
La contrainte dans l’acier : 

Il faut vérifier que : =|  ≤ 
S

σ  

St

S
S Ad

M

..1β
σ =  

S
σ = 

%;
Ms

 = 
���
 . 5

 = 348 Mpa 

db

ASt

.

100
1 =ρ  

 
La contrainte dans le béton : 

Il faut s’assurer que : bcσ < bcσ  

bcσ = 
Sσ

G 
  

bcσ  = 0.6* fc28 = 15 Mpa. 
 

 Appui  Travée 
Ms (Kn.m) 28.70 81.31 
Ast ( cm2) 4.52 9.23 

ρρρρ1111 0.45 0.93 
β1 0.897 0.864 
K1 34.02 21.76 

====||||        (Mpa) =| = 214.5 < 
S

σ = 348  =| =308.96 < 
S

σ = 348  

====bcbcbcbc (Mpa) bcσ =  6.3 < bcσ = 15  bcσ =  14.19< bcσ = 15  

 
 Etat limite d’ouverture des fissures (Art .B.6.3 BAEL99) : 

La fissuration est peu préjudiciable, donc aucune vérification à effectué. 
 

 Vérification de la flèche (Art .B.6.5 ,1 BAEL99) : 
Nous devons vérifier les conditions suivantes : 

1/ 
16

1≥
L

h
  →     

-�
-��

 = 0.088 > 
 

 9
 = 0.0625  

                          
Condition vérifiée.

 

2/ 
0.10M

Ms

L

h ≥   →  
-�

-��
 = 0.088 > 

. .- 
 �∗
5.9 

 = 0.084
               

Condition vérifiée.
 

3/ 
fedb

A 2.4

.
≤   →  


.�-
-�∗--

 = 0.0093 < 
�.�
���

 = 0.0105   
           

Condition vérifiée.
 

Toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la flèche n’est pas nécessaire. 
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III-6-2-B : calcul du 2éme type : (RDC) 
 
III-6-2-B-1 : Pré-dimensionnement : 
Hauteur  de la poutre : 

à
 5

≤ h ≤ à
 �

  

L=3.4m : Longueur libre de la poutre. 

 
-��
 5

≤ ℎ ≤ -��
 �

  → 22.66cm ≤ h ≤ 34cm 

On prend h= 35cm  
 
Largeur de la poutre : 

0.4h ≤ b ≤ 0.7h 
14cm ≤ b ≤ 24.5cm  
On prend b = 30cm 
 
Remarque :  
On a choisie h et b selon les exigences de l’article (7.5.1 RPA2003) 

b ≥ 20cm 
h ≥ 30cm 
h / b ≤ 4 

Donc notre poutre a pour dimension (b× h) = (30 × 35) cm². 
 
III-6-2-B-2 : Le calcul à l’ELU : 

 Charges et surcharges : 
Poids propre de la poutre: G = 0.35 * 0.30 *25 = 2.625 Kn/m. 
Réaction de palier à l’ELU: 
ELU: RU = 71.54 / 1m = 71.54 Kn / ml. 
 

 Combinaisons des charges : 
qu = 1.35*G + Ru = (1.35*2.625) + 71.54 
qu = 75.08 Kn / ml 
 

 Détermination des efforts internes : 
Calcul des réactions d’appuis : 
RA = RB = (qu * l) / 2 = (75.08*3.4)/2 = 127.64Kn 
RA = RB = 127.64Kn 
 
Calcul des efforts internes : 
Effort tranchant: 
T(x) = -qu*x +RA = - (75.08*x) + 127.64 
Pour :   x =0        →T(x) = 127.64Kn 
             x = 3.4m    →T(x) = -127.64Kn 
 
Moment fléchissant: 
Mmax = M0 = (qu * l2) / 8 = 108.49 Kn.m 
 
Remarque :  
Compte tenu du semi encastrement, on porte une correction à l’aide des coefficients réducteurs pour les 
moments en travées et aux appuis. 
M travées = 0.85 *M0 = 0.85* 108.49 = 92.21 Kn.m 
Mappuis = −0.3* M0 = -0.3*108.49 = -32.55 Kn.m 
 

Figure III-6-2-B-1 : Schéma statique de la 
poutre palière  à l’ELU. 

RA RB 

qu = 75.08Kn/ml 

l=3.4m 
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 Diagrammes des efforts internes à  l’ELU : 

 
 

 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure III-6-2-B-2 : Diagrammes des efforts internes à  l’ELU 

T(x) KN 
 

- 

127.64 

M(x) KN.m 
 

x (m) + 
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RA RB 

qu = 74.08Kn/ml 

l=3.4m 

92.21 

-32.55 -32.55 

+ 

x (m) 
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 Calcul des armatures : 
 

Armatures longitudinales : 
 
 

 Aux appuis En travée 
Moment (KN.m) 32.55 92.21 

Moment réduit (OOOO)))) fbcdb

M

²..
=µ = 

-�.55∗ ��
-�∗--#∗ .��

 
=0.070 <  Ol= 0.068 
→      S.S.A (Ac=0). 

fbcdb

M

²..
=µ = 


�.�  ∗ ��
-�∗--#∗ .��

 = 
0.198 < Ol= 0.392 
→       S.S.A (Ac=0). 

α = 1.25 (1 − √1 − 2OOOO) 0.091 0.279 
gggg = (1 − 0.4ÏÏÏÏ) 0.963 0.888 

Armatures principales 

At  (cm2) 
St

a d

M
A

σβ ..
= = 

-�.55∗ ��
�.
9-∗--∗-�..

 = 

2.94 cm2 

St
t d

M
A

σβ ..
= = 


�.�  ∗ ��
�....∗--∗-�..

 = 

9.042 cm2 
Aadp (cm²) 4HA12 = 4.52cm² 4HA14+2HA14 = 9.23cm² 

 
 
 

 Espacement des barres :  
 

Selon : (Art. A.5.1, 22 BAEL 99)  
St ≤ min (0.9*d; 40cm) = min (29.7; 40)  
St = 25 cm. 
 
 
 
Selon : (Art 7.5.2. RPA2003)  
L’espacement est donné selon deux zones : 
En zone nodale : 
St ≤ min (h/4; 12Φ) = min (8.75; 14.4)  
Soit: St = 8cm 
 
En zone courante : 
St ≤ h/2 = 17.5cm. 
Soit: St = 15cm 
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III-6-2-B-3 : Vérifications à l’ELU: 
 

 La condition de non fragilité (Art. A.4.21 BAEL99) : 

Amin =    0.23∗b∗d∗ft28
fe  = 

  �.�-∗-�∗--∗�. 
���

 = 1.19 cm². 

 
A l’appui : 
 Amin  = 1.19 cm² < Aa= 4.52 cm²              → condition vérifiée. 
 
En travée : 
Amin  = 1.19 cm² < At= 9.23 cm²              → condition vérifiée. 
 

 Vérification de la contrainte de cisaillement (Art A.51, 211 BAEL99) : 
On doit vérifier que : oooou ≤ τadm 
Avec : 

ou =   }~�6
c∗d

  =    �.9� ∗ �7

-��∗--�
 = 1.29 Mpa.  

 
τadm = min  {(0.2 * fc28) / {j ; 5 Mpa}    = 3.33 Mpa 
 
oooou = 1.29 Mpa <  τadm = 3.33 Mpa → Pas de risque de cisaillement.  
 

 Vérification de la condition de l’entrainement des barres (Art A6.13 BAEL 99) : 
On doit vérifier que :      o| < 

Se
τ  

o| = 
  }�

�.
∗d∗ ��Q
  =    �.9� ∗ �7

�.
∗--�∗  5�.� 
  = 2.85 MPa    

 
Avec : ��� = n×ɸ×π = 4*12*3.14= 150.72 mm 
n : nombre des barres 
ɸ : diamètre des barres. 
 

28. ftSSe
Ψ=τ = 1.5*2.1= 3.15 MPa 

� = 1,5���� �� 

D’où : o| = 2.85 MPa < 
Se

τ = 3.15 MPa               → condition vérifiée. 

Donc il n’ya aucun risque d’entrainement des barres. 
 

 calcul de la longueur de scellement droit (Art .A.6.1, 221 BAEL99) : 

Ls =  
ɸ∗�1

�∗<&�
   =  

 .�∗���
�∗�..-5

 = 42.32 cm. 

Avec : o|u = 0.6�². lm28 = 0.6 * 1.52 * 2.1 = 2.835 MPa. 
 
 Soit les crochets de longueur : 
La = 0,4Ls = 0.4× 42.32 = 16.93 cm. (Art .A.6.1, 253 BAEL99). 
 

 Influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis (Art. A.5.1, 313 BAEL 99) : 
On doit vérifier : Tmax < Vu  

Vu = 
�.�∗%��.∗�.
d∗c

Mb
 = 

�.�∗�5∗�.
∗--�∗-��
 .5

 = 594Kn 

Tmax =127.64Kn  < Vu = 594Kn   → Condition vérifiée 
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III-6-2-B-4 : Le calcul à l’ELS : 
 

 Charges et surcharges : 
Poids propre de la poutre: G = 0.35 * 0.30 *25 = 2.625 Kn/m. 
Réaction de palier à l’ELS: 
ELS: Rs = 51.85 / 1 m = 51.85 Kn / ml.  
 

 Combinaisons des charges : 
qs = G + Rs = 2.625 + 51.85 
qs = 54.47 Kn / ml 
 

 Détermination des efforts internes : 
 

Calcul des réactions d’appuis : 
RA = RB = (qs * l) / 2 = 92.599Kn 
 
Calcul des efforts internes : 

 
Effort tranchant: 
T(x) = -qs*x +RA = -(54.47 *x) + 92.599  
Pour : x =0        →T(x) = 92.599Kn 
          x = 3.4m    →T(x) = -92.599Kn 
 
Moment fléchissant: 
Mmax = M0 = (qs * l2) / 8 = 78.71 Kn.m 
 
Remarque : Compte tenu du semi encastrement, on porte une correction à l’aide des coefficients 
réducteurs pour les moments en travées et aux appuis. 
M travées = 0.85 *M0 = 0.85* 78.71 = 66.90 Kn.m 
M appuis = −0.3* M0 = −0.3*78.71 = − 23.61 Kn.m 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

RA RB 

qs = 54.47 Kn/ml 

l=3.4m 

Figure III-6-2-B-3 : Schéma statique de la 
poutre palière  à l’ELS 
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 Diagrammes des efforts internes à  l’ELS : 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure III-6-2-B-4 : Diagrammes des efforts internes à  l’ELS. 
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III-6-2-B-5 : Vérifications à l’ELS : 
 

 Vérification des contraintes dans l’acier et le béton : 
La contrainte dans l’acier : 

Il faut vérifier : =|  ≤ 
S

σ  

St

S
S Ad

M

..1β
σ =  

S
σ = 

%;
Ms

 = 
���
 . 5

 = 348 Mpa 

db

ASt

.

100
1 =ρ  

La contrainte dans le béton : 
Il faut s’assurer que : bcσ < bcσ  

bcσ = 
Sσ

G 
  

bcσ  = 0.6* fc28 = 15 Mpa. 
 

 Appui  Travée 
Ms (Kn.m) 23.61 66.90 
Ast ( cm2) 4.52 9.23 

ρρρρ1111 0.45 0.93 
β1 0.897 0.864 
K1 34.02 21.76 

====||||        (Mpa) =| =  176.46 < 
S

σ = 348 =| = 254.21 < 
S

σ = 348 

bcσ (Mpa) bcσ = 5.18 < bcσ = 15  bcσ =  11.73 < bcσ = 15 

 

 Etat limite d’ouverture des fissures (Art .B.6.3 BAEL99) : 
La fissuration est peu préjudiciable, donc aucune vérification à effectué. 
 

 Vérification de la flèche (Art .B.6.5 ,1 BAEL99) : 
 
Nous devons vérifier les conditions suivantes : 

1/ 
16

1≥
L

h
  →     

-�
-��

 = 0.088 > 
 

 9
 = 0.0625  

                          
Condition vérifiée.

 

2/ 
0.10M

Ms

L

h ≥   →  
-�

-��
 = 0.088 > 

99.
�
 �∗..  

 = 0.085
               

Condition vérifiée.
 

3/ 
fedb

A 2.4

.
≤   →  


.�-
-�∗--

 = 0.0093 < 
�.�
���

 = 0.0105   
           

Condition vérifiée.
 

Toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la flèche n’est pas nécessaire. 
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III-7 : LA POUTRE DE CHAINAGE :  
 
III-7-1- Introduction : 
Pour notre cas son rôle est de chainer entre deux poutres principales; elle est destinée à supporte son 
poids propre et le poids du plancher.  
 
III-7-2- Pré-dimensionnement : 
Hauteur  de la poutre : 

à
 5

≤ h ≤ à
 �

    
L=3.4m : Longueur libre de la poutre. 

 
-��
 5

 ≤ h ≤ 
-��
 �

       →      22.66cm ≤ h ≤ 34cm 

On prend h = 30cm  
 
Largeur de la poutre : 

0.4h ≤ b ≤ 0.7h 
14cm ≤ b ≤ 24.5cm  
 
On prend b = 25cm 
 
Remarque :  
On a choisie h et b selon les exigences de l’article (7.5.1 RPA2003) 

b ≥ 20cm 
h ≥ 30cm 
h / b ≤ 4 

Donc notre poutre a pour dimension (b× h) = (25 × 30) cm². 
 
III-7-3 : Le calcul à l’ELU : 
 

 Charges et surcharges : 
Poids propre de la poutre: 0.25 * 0.30 *25 = 1.875 Kn/m. 
Poids du plancher : 5.06*(0.65/2) = 1.644 Kn/m. 
Gt = 3.52 KN/ml 
Q =1.5*(0.65/2)= 0.49 KN/ml 
 

 Combinaisons des charges : 
qu = 1.35*G + 1.5*Q = (1.35*3.52) + (1.5*0.49) 
qu = 5.48 Kn / ml 
  

 Détermination des efforts internes : 
 

Calcul des réactions d’appuis : 
RA = RB = (qu * l) / 2 = (5.48*3.4) /2 = 9.316Kn 
RA = RB = 9.316Kn 
 
Calcul des efforts internes : 
 
Effort tranchant: 
T(x) = -qu*x +RA = -5.48x + 9.316 
Pour :   x =0        →T(x) = 9.316Kn 
            x = 3.4m    →T(x) = -9.316Kn 
 

Figure III-7-1 : Schéma statique de la poutre de 
chainage à l’ELU 

 

RA RB 

qu = 5.48 Kn/ml 

l=3.4m 
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Moment fléchissant: 
Mmax = M0 = (qu * l2) / 8 = (5.48*3.42)/8 = 7.92 Kn.m 
 
Remarque : Compte tenu du semi encastrement, on porte une correction à l’aide des coefficients 
réducteurs pour les moments en travées et aux appuis. 
M travées = 0.85 *M0 = 0.85* 7.92 = 6.732 Kn.m 
Mappuis = −0.3* M0 = -0.3*7.92 = -2.376 Kn.m 
 
 
 

 Diagrammes des efforts internes à  l’ELU : 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
  

Figure III-7-2 : Diagrammes des efforts internes à  l’ELU. 
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 Calcul des armatures : 
 

Armatures longitudinales : 
 Aux appuis En travée 

Moment (KN.m)   2.376 6.732 

Moment réduit (OOOO)))) fbcdb

M

²..
=µ = 

�.-9∗ ��
�5∗�.#∗ .��

 
= 0.008 < Ol= 0.022 
→      S.S.A (Ac=0). 

fbcdb

M

²..
=µ = 

9.-�∗ ��
�5∗�.#∗ .��

  
= 0.024 < Ol= 0.392 
→       S.S.A (Ac=0). 

α = 1.25 (1 α = 1.25 (1 α = 1.25 (1 α = 1.25 (1 − √1 − 2− √1 − 2− √1 − 2− √1 − 2OOOO)))) 0.0107 0.0304 
gggg    = (1 = (1 = (1 = (1 − 0.4− 0.4− 0.4− 0.4ÏÏÏÏ)))) 0.995 0.988 

Armatures principales 

At  (cm2) 

 

St
a d

M
A

σβ ..
= = 

�.-9∗ ��
�.

5∗�.∗-�..

 = 

 
0.245 cm2 

St
t d

M
A

σβ ..
= = 

9.-�∗ ��
�.
..∗�.∗-�..

 = 

 
0.699 cm2 

Aadop (cm²) 3HA12 = 3.39cm² 3HA12+2HA12 = 5.65cm² 

 
Armatures transversales  (Art. A.7.2, 2 BAEL 99) : 
Φt ≤ min (h / 35 ; Φl ; b / 10) = min (8.57 ; 12 ; 25)  
 
Φt ≤ 8.57mm 
On adoptera : 1 cadre et un étrier en HA8 
 

 Espacement des barres :  
Suivant (Art. A.5.1, 22 BAEL 99) : 
St ≤ min (0.9*d; 40cm) = min (25.2 ; 40)  
St = 25 cm. 
 
Suivant (Art 7.5.2. RPA2003) : 
L’espacement est donné selon deux zones : 
 
En zone nodale : 
St ≤ min (h/4; 12Φ) = min (7.5; 14.4)  
Soit: St = 8cm 
 
En zone courante : 
St ≤ h/2 = 15cm. 
Soit: St = 12cm. 
 
III-7-4 : Vérifications à l’ELU: 
 

 La condition de non fragilité (Art. A.4.21 BAEL99) : 

Amin =    0.23∗j∗k∗lm28
ln  = 

  �.�-∗�5∗�.∗�. 
���

 = 0.84 cm². 

 
 A l’appui : 
 Amin  = 0.84 cm² < Aa= 3.39 cm²              → condition vérifiée. 
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En travée : 
Amin  = 0.84 cm² < At= 5.65 cm²              → condition vérifiée. 
 

 Vérification de la contrainte de cisaillement (Art A.51, 211 BAEL99) : 
On doit vérifier que : ou ≤ τadm 

Avec : ou =   }~�6
c∗d

  =   
.- 9 ∗ �7

�5�∗�.�
 = 0.133 Mpa.  

τadm = min í(0.2 ∗  fc28) / γb ;  5 Mpaî = 3.33 Mpa 

ou =0.133Mpa < τadm =3.33 Mpa  →  Pas de risque de cisaillement.  
 

 Vérification de la condition de l’entrainement des barres (Art A6.13 BAEL 99) : 
On doit vérifier que : o| < 

Se
τ  

o| = 
  }�

�.
∗d∗ ��Q
  =   
.- 9 ∗ �7

�.
∗�.�∗  ...�
  = 0.19 MPa    

 
Avec :  ��� = n×ɸ×π = (3*12+2*12)*3.14= 188.4 mm 
n : nombre des barres 
ɸ : diamètre des barres. 
 

28. ftSSe
Ψ=τ = 1.5*2.1= 3.15 MPa 

� = 1,5���� �� 

D’où : o| = 0.19 MPa < 
Se

τ = 3.15 MPa               → condition vérifiée. 
Donc il n’ya aucun risque d’entrainement des barres. 
 

 calcul de la longueur de scellement droit (Art A.6.1, 221/ BAEL99) : 

Ls =  
ɸ∗�1

�∗<&�
   =  

 .�∗���
�∗�..-5

 = 42.32 cm.      Ls = 45cm 

Avec : τu = 0.6�². fm28 = 0.6 * 1.52 * 2.1 = 2.835 MPa. 
 
Soit les crochets de longueur : (Art .A.6.1, 253 BAEL99) 
La = 0,4Ls = 0,4× 45 = 18 cm.  
 

 Influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis (Art. A.5.1, 313 BAEL 99) : 
On doit vérifier que : Tmax < Vu  
 

Vu = 
�.�∗%��.∗�.
d∗c

Mb
 = 

�.�∗�5���∗�.
∗�.�.∗�.�5
 .5

 = 420KN 

Tmax = 9.316KN  < Vu = 420KN   → Condition vérifiée 
 
III-7-5 : Le calcul à l’ELS : 
 

 Charges et surcharges : 
Gt = 3.52 KN/ml 
Q =1.5*(0.65/2)= 0.49 KN/ml. 
 

 Combinaisons des charges : 
qs = G + Q = 3.52 + 0.49 = 4.01 
qs = 4.01 KN/ml 
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 Détermination des efforts internes : 
Calcul des réactions d’appuis : 
RA = RB = (qs * l) /2 = 6.82Kn 
RA = RB = 6.82KN 
 
Calcul des efforts internes : 
Effort tranchant: 
T(x) = -qs*x +RA = -4.01x + 6.82 
Pour : x =0             →T(x) = 6.82Kn 
           x = 3.4m      →T(x) = -6.82Kn 
 
Moment fléchissant: 
Mmax = M0 = (qs * l2) / 8 = (4.01*3.42)/8 = 5.79 Kn.m 
 
Remarque : Compte tenu du semi encastrement, on porte une correction à l’aide des coefficients 
réducteurs pour les moments en travées et aux appuis. 
M travées = 0.85 *M0 = 0.85* 15.27= 4.92KN.m 
Mappuis = −0.3* M0 = −0.3*15.27 = − 1.737 KN.m 
 

 Diagrammes des efforts internes à  l’ELS : 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  Figure III-7-3 : Diagrammes des efforts internes à  l’ELS 
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III-7-6 : Vérifications à l’ELS : 
 Vérification des contraintes dans l’acier et le béton : 
 
La contrainte dans l’acier : 

Il faut vérifier :    ≤ 
S

σ  

St

S
S Ad

M

..1β
σ =  

S
σ = 

%;
Ms

 = 
���
 . 5

 = 348 Mpa 

db

ASt

.

100
1 =ρ  

La contrainte dans le béton : 
Il faut s’assurer que : bcσ < bcσ  

bcσ = 
Sσ

G 
  

bcσ  = 0.6* fc28 = 15 Mpa. 
 

 Appui  Travée 
Ms (Kn.m) 1.737 4.92 
Ast ( cm2) 3.39 5.65 

ρρρρ1111 0.483 0.807 
β1 0.895 0.871 
K1 32.62 23.76 

====||||        (Mpa) =| = 20.44 < 
S

σ = 348  =| =  35.70 < 
S

σ = 348  

σbc (Mpa) σbc =  0.62 < bcσ = 15  σbc = 1.50 < bcσ = 15  

 
 Etat limite d’ouverture des fissures (Art .B.6.3 BAEL99) : 

La fissuration est peu préjudiciable, donc aucune vérification à effectué. 
 

 Vérification de la flèche (Art .B.6.5 ,1 BAEL99) : 
Nous devons vérifier les conditions suivantes : 

1/ 
16

1≥
L

h
  → 062.0

16

1
088.0

340

30 =>=                         →
     

Condition vérifiée.
 

2/ 
0.10M

Ms

L

h ≥   →  
-�

-��
 = 0.088 >  

�.
�
 �∗5.


 = 0.085       →
     

Condition vérifiée.
 

3/ 
fedb

A 2.4

.
≤   →   

5.95
�5∗�.

 = 0.008 <  
�.�
���

 = 0.0105            →
     

Condition vérifiée.
 

 

Toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la flèche n’est pas nécessaire.
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III-8 : LE VOILE SALLE MACHINE :  
 

III-8-1 : Introduction : 
Les voiles de la salle machine seront réalisés en béton armée, ferrailler selon le BAEL99 (Art A.8.1, 
21) avec le ferraillage minimum. 
 
On a : Ly = 2.30 m 
           Lx = 1.80 m 
           e = 0.15 m 
           B = 0.345m² 
 

 
 
 
 
III-8-2 : Calcul des armatures verticales minimales : 

 Selon le BAEL91 (Art A.8.1 ,21) : 
Amin  ≥ 4cm2 

 
0.2%  ≤ Amin / B ≤ 5% 
 
Soit : Amin = 8 cm2 

0.2%  ≤  
.∗ �ðì

�.-�5
  ≤ 5%  

0.002  ≤ 0.0023 ≤ 0.05 → condition vérifiée  
 

Choix des armatures :  
Amin = 8 cm2  
On prend : 6HA14/ml = 9.23 cm²  avec un espacement de St = 20 cm   
 

III-8-3 : Calcul des armatures horizontales : 

Selon le BAEL99 : Ah = Av /4 = 9.23/4 = 2.30 cm² 

Selon le RPA2003 : Ah ≥ 0.15% *B = 
�. 5∗�.-�5∗ �ì

 ��
 = 5.17 cm² 

 
On prend : 10HA10 = 7.85 cm² avec un espacement de St = 25 cm 
 

III-8-3 : Calcul des armatures transversales : 
Soit 4 épingles de HA8. 

 

Figure III-8-1 : voile salle machine  

Ly=2.30
m 

Lx=1.8
m 
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INTRODUCTION :  

 La méthode dynamique modale spectrale permet d’avoir le maximum des effets engendrés dans la 
structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul, pour chaque mode de 
vibration .Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure. 
Pour notre étude, nous avons décidé de faire cette partie de calculs en utilisant le logiciel ETABS 
Version 9.7 (Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems). 
 
IV-1 : DESCRIPTION DU LOGICIEL ETABS :     

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie, particulièrement adaptée 
aux bâtiments et ouvrages de génie civil, basé sur la méthode des éléments finis. Il permet de modéliser 
facilement et rapidement tous types de bâtiments suivant les différentes réglementations en vigueur à 
travers le monde (Euro code, UBC, ACI...etc.) grâce à une interface graphique unique. Il permet aussi : la 
prise en compte des propriétés des matériaux, le calcul vis-à-vis des forces horizontales dues au séisme, 
la visualisation des déformées, des diagrammes des efforts internes, des modes de vibration…etc. 
ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD, SAP2000 et 
SAFE). 
 

IV-2- ETAPES DE MODELISATION:  

Les étapes de modélisation peuvent être résumées de la façon suivante : 
1- Introduction de la géométrie du modèle. 
2- Spécification des propriétés mécaniques de l’acier et du béton. 
3- Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles...). 
4- Définition des charges statiques (G, Q). 
5- Chargement des éléments. 
6- Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003. 
7- Définition de la charge sismique E. 
8- Introduction des combinaisons d’actions. 
9- Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes). 
10-Déroulement de l’analyse. 
 
IV-2-1 : Introduction de la géométrie du modèle : 

a- Choix des unités : c’est la première étape qui vient juste après le lancement de l’ETABS, elle 
consiste à choisir l’unité de calcul où on sélectionne (KN.m)  

b- Géométrie de base : on clique sur :  
File→ New model →No → Custom grid spacing → Edit grid 
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IV-2-2 : Spécification des propriétés mécaniques de l’acier et du béton : 
La deuxième étape consiste à définir les propriétés mécaniques des matériaux béton et acier, on clique 
sur : 
Define→ Material properties→ conc→ Modify/Show Material 
 
Dans la boite de dialogue qui apparait on aura à définir les propriétés mécaniques des matériaux utilisés. 
 

 
 
IV-2-3 : Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles...) : 
La troisième étape consiste à affecter les propriétés géométriques des éléments structuraux (poteaux, 
poutres et voiles).  
On commence par les poutres principales (PP) puis les poutres secondaires (PS) et ceci de la manière 
suivante : 
 
Define →Frame sections→ Add rectangular. 
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On procède de la même manière pour les poteaux.  
 

 
 

 
 
Après avoir fini la modélisation des éléments barres (poteaux et poutres), on passe aux éléments plaques 
: Les planchers, les dalles pleines (DP), les voiles et les balcons,… 
 
On commence par définir leurs caractéristiques géométriques, on clique : 
Define→ wall/slab →Add New slab ………………….. (Pour les dalles pleines et planchers). 
Define→ wall/slab →Add New wall ………………….. (Pour les voiles).  
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IV-2- 4: Définition des charges statiques (G, Q) : 
La structure est soumise à des charges permanentes (G) et des charges d’exploitations (Q), pour les 
définir on clique sur:  
Define→ Static Load Cases 
 

 
 
IV-2-5 : Chargement des éléments : 
Après sélection de l’élément à charger on procède comme suit : 
Assign→ frame/line loads ………………….. (Pour les éléments barres). 
Define→ shell/area loads………………….. (Pour les éléments plaques). 
 
IV-2-6 : Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003 : 
Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse, il s’agit d’une courbe de 
réponse maximale d’accélération pour un système à un degré de liberté soumis à une excitation donnée 
pour des valeurs successives de période propre T. 
Données à introduire dans le logiciel : 

- Zone sismique : IIa 
- Groupe d’usage : 2 
- Coefficient de comportement global du bâtiment en fonction du système de contreventement 

donné par le tableau 4.3 RPA2003 on prend R=5 ; qu’on doit le justifier par la suite. 
- Pourcentage d’amortissement critique ξ =10% : Remplissage (Dense, béton armé/maçonnerie)  
- Site : meuble S3 
- Facteur de qualité : Q donné par le RPA2003 par la formule (4-4)  

   Q = 1+�pq              Avec : Pq c’est la pénalité à retenir selon le critère de qualité q (tableau 4.4 
RPA2003). 
On prend :     Q=1 
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IV-2-7 : Définition de la charge sismique E. 
Pour définir les charges sismiques EX et EY on doit d’abord injecter le spectre dans le logiciel ETABS on 
cliquant sur :   Define → Response Spectrum Functions → Spectrum from file  
 

 
 
Une fois que le spectre est définie, on va définir la charge sismique E suivant les deux directions X et Y, 
on cliquant sur :      Define →Response Spectrum cases Add New Spectrum 
 

                                            
 
IV-2-8 : Introduction des combinaisons d’actions : 
Combinaisons aux états limites : 
ELU : 1.35G+1.5Q 
ELS : G+Q 
 
Combinaisons accidentelle du RPA : 
GQE : G+Q±E 
08GE : 0.8G±E 
 
Combinaison poids : 
G+0.2Q 
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Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur : 
Define→ Load Combinations→ Add New Combo. 
 

 
 
IV-2-9 : Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) : 

- Diaphragme : 
Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nœuds d'un même 
plancher à leurs nœuds maîtres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme, ceci a pour effet de 
réduire le nombre d’équations à résoudre par le logiciel. On sélectionne le premier plancher puis on 
clique sur : 
Assign→ Joint/point→ Diaphragm→ Add New Diaphragm 
 

 
- Appuis : 

On doit définir les appuis et encastrer les poteaux et les voiles à la base du bâtiment. On sélectionne les 
nœuds de la base puis on clique sur : 
Assign→ Joint/point→ Restraints 

 
 
IV-2-10 : Déroulement de l’analyse : 
Pour lancer l’analyse de la structure, on se positionne sur : 
 Analyze→ Run Analysis 
 



CHAPITRE IV :                                                  MODELISATION ET VERIFICATIONS RPA 

 

2018/2019 Page 101 
 

IV-3 : VERIFICATIONS RPA:  
Avant de passer au ferraillage de la structure, le RPA nous exige de faire certaines vérifications qui 
sont : 
 
1. Vérification de l’excentricité. 
2. Le pourcentage de participation de la masse modale. 
3. Justification du système de contreventement. 
4. La résultante des forces sismiques de calcul. 
5. Les déplacements relatifs. 
6. Justification vis-à-vis de l’effet P-Delta. 
7. Vérification de l’effort normal réduit dans les poteaux. 
 
     IV-3-1 : Vérification de l’excentricité : 
D’après le RPA 99 /version 2003 (article 4.3.7), dans le cas où il est procédé à une analyse 
tridimensionnelle, en plus de l’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle égale à 
±0,05L. 
(L étant la dimension du plancher perpendiculaire à la direction de l’action sismique) doit être appliquée 
au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction. 
On doit vérifier si :  

XCM – XCR ≤≤≤≤ 5% Lx 
YCM – YCR ≤≤≤≤ 5% Ly 

 

Story XCM YCM XCR YCR ex ey 5%lx 5%ly Obs 
RDC 12.44 10.743 12.361 10.072 0.079 0.671 1.26 1.19 cv 
ET1 12.404 10.775 12.327 10.166 0.077 0.609 1.26 1.19 cv 
ET2 12.404 10.786 12.314 10.227 0.09 0.559 1.26 1.19 cv 
ET3 12.404 10.795 12.313 10.264 0.091 0.531 1.26 1.19 cv 
ET4 12.404 10.795 12.319 10.284 0.085 0.511 1.26 1.19 cv 
ET5 12.404 10.795 12.329 10.293 0.075 0.502 1.26 1.19 cv 
ET6 12.404 10.795 12.341 10.293 0.063 0.502 1.26 1.19 cv 
ET7 12.404 10.795 12.354 10.287 0.050 0.508 1.26 1.19 cv 
ET8 12.404 10.795 12.368 10.277 0.036 0.518 1.26 1.19 cv 
ET9 12.404 10.795 12.382 10.265 0.022 0.530 1.26 1.19 cv 
ET10 12.386 10.651 12.393 10.255 0.007 0.396 1.26 1.19 cv 

 
 
 
IV-3-2 : Le pourcentage de participation de la masse modale. 
Pour les structures représentées par des modèles plans dans deux directions orthogonales ,le nombre de 
modes de vibration à retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit être tel que la somme 
des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 90% au moins de la masse totale de la 
structure . 
(Article 4.3.4 RPA 2003). 
On tire les valeurs du tableau trouvé dans le calcul de la période comme indiqué ci après : 
 

Tableau IV-1 : Vérification de l’excentricité 
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La somme des masses modales dans le 8ème 
 mode dépasse 90% de la masse totale du bâtiment dans les 

deux directions, d’où la condition du RPA est vérifiée. 
 
IV-3-3 : Justification du système de contreventement : 
L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges horizontales et 
verticales reprises par les voiles afin de justifier la valeur du coefficient de comportement R à 
considérer. 
 
Remarque : 
Plusieurs dispositions des voiles on été modélisées afin d’arriver à satisfaire toutes les exigences du 
RPA. 
On a dû augmenter l’épaisseur des voiles (e = 25cm), les sections des poteaux, des poutres principales et 
secondaires comme indiquer ci-dessous : 
 

� Sections des poteaux : 
 

Niveau Section avant Section après 

RDC 45*45 50*50 
ET1/ET4 40*40 45*45 

ET5/ET8  35*35 40*40 

ET9/ET10 35*35 35*35 
 
 
 

� Sections des poutres : 
 

Types Section avant Section après 

Poutre principale 25*35 35*40 
Poutre secondaire 20*30 30*35 

 
 
 
 

Tableau IV-2 : Sections des poteaux 

Tableau IV-3 : Sections des poutres 
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� La disposition des voiles adoptée : 

 
 

� Justification du système de contreventement : 
Les charges horizontales et verticales reprises par les voiles sont données par ETABS en suivant les 
étapes ci-après :  

- On choisi d’abord la combinaison en cliquant sur :  
Display→ show deformed shape→ Load: Ex spectra 
Puis : View → Set 3D View → xz 
 

- Puis on coupe à la base avec :      
Draw → Draw Section Cut 
 

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

  
 

- Ensuite, on clique sur Refresh et on relève la valeur sur la case (Force-1) : c’est la valeur de la 
force reprise par les voiles et les portiques à la fois. 
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- Puis on décoche la case columns et beams ; on clique sur Refresh  
On relève de nouveau la valeur de la force reprise par les voiles uniquement comme indiqué sur 
l’image suivante : 

  
 

- On suit les mêmes procédures pour le sens transversal, il suffit de changer la combinaison Ex 
par Ey et de relever les valeurs sur la case (Force-2). 

 
- Ainsi pour calculer le pourcentage des charges verticales, on choisit la combinaison ‘’Poids‘’ 

puis on relève les valeurs sur la case (Force-Z). 
 
Récapitulatif des résultats : 
 Forces reprises par les voiles et poteaux Force reprises par les voiles uniquement 

Forces (kN) Participations (%) Forces (kN) Participations (%) 
Sens Ex 1874.7405 100 1281.8611 68.37 
Sens Ey 2014.6045 100 1470.6153 72.9 
poids 60821.09 100 12040.661 19.7 
 
 

� Analyse des résultants : 
Selon les résultats présentés dans le tableau ci-dessus, on remarque que : 

{ 
∑ �����	


( ∑ �������	
 � ∑ �����	
 )
 } <<<< 75% 

→ Les voiles reprennent moins de 75% des sollicitations dues aux charges horizontales. 

{ 
∑ �����	


( ∑ �������	
 � ∑ �����	
 )
 } <<<< 20% 

→ Les voiles reprennent moins de 20% des sollicitations dues aux charges verticales. 
 
Conclusion : 
En examinant les résultats obtenus, nous avons constaté que les voiles reprennent moins de 75% des 
sollicitations dans le sens transversal et le sens longitudinal ; et moins de 20% des sollicitations dues 
aux charges verticales. 
 
Cela nous ramène a dire que nous avons un système de contreventement mixte assuré par des voiles et 
des portiques avec justification d’interaction portiques -voiles (RPA 2003/Art 3.4).  
D’où le coefficient de comportement R= 5 (tableau 4.3 RPA 2003). 
 

Tableau IV-4 : Justification du système de contreventement 
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IV-3-4 : Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul (art 4.3.6 RPA3003) : 
Selon le RPA la résultante des forces sismiques à la base ‘Vt’ obtenue par combinaison des valeurs 
modales ne doit pas être inferieure à 80 % de la résultante des forces sismiques déterminées par la 
méthode statique équivalente (Article 4.2 RPA 2003). 
La force sismique totale V, appliquée à la base de la structure, doit être calculée successivement dans les 
deux directions horizontales orthogonales selon la formule : 

� =
�∗�∗�

�
 *W  

Calcul des paramètres A, D et Q : 
- A : coefficient d’accélération de zone, donné par le (Tableau 4.1 RPA 2003) suivant la zone 

sismique (IIa) et le groupe d’usage(2) du bâtiment : A= 0.15. 
 

- D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur de 
correction d’amortissement (η) et de la période fondamental de la structure T 

             2,5 η…………………….…...0 ≤ T ≤ T2. 
D =       2,5 η (T2/T)2/3 ………….……T2 ≤ T ≤ 3s. 
             2,5 η (T2/3)2/3 *(3/T)5/3………T > 3s.    
 
T2 : période caractéristique, associée à la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 
(Site S3) T2= 0,5 s 
 
η : le facteur de correction d’amortissement donné par la formule : (formule (4-3) RPA2003). 

       0,7
ε2

7
η ≥

+
=  

ε (%) : le pourcentage de l’amortissement critique ; il est fonction du matériau constructif, du type de la 
structure et de l’importance des remplissages ; il est donné par le tableau (4-2 RPA 2003). 
 ε = 10% → η = 0,76 
 
On a : Tetabs = 0.90s 
T2 ≤ Tetabs ≤ 3s→  0.5s ≤ 0.90s ≤ 3s 
 D’où : D = 2,5 η (T2/Tetabs)

2/3        D =1.28 
 

- Q : Facteur de qualité       ∑
=

+=
6

1q
qP1Q (Formule (4-4) RPA2003). 

Pq : pénalité à retenir selon que le critère de qualité est satisfait ou non; sa valeur est donnée par le 
tableau (4-4 RPA 2003) 

Critère Q Observé (oui ou non) Pq 
1- Condition minimale sur les files de contreventement Oui 0,00 
2- Redondance en plan Oui 0,00 
3- Régularité en élévation Oui 0,00 
4- Régularité en plan Oui 0,00 
5- Contrôle de la qualité des matériaux Oui 0,00 
6- Contrôle de la qualité de l’exécution Oui 0,00 

 

Q = 1+ (0+0+0+0+0+0) = 1 
Alors : Q=1 
 
W t : poids de la structure donné par le logiciel ETABS         W t = 60821.09Kn. 
R : coefficient de comportement          R= 5 
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� =
�.��∗�.� ∗�

�
 *60821.09= 2335.52Kn 

Vx= Vy= 2335.52kN 
 

- Détermination de l’effort tranchant par ETABS :  
Pour déterminer la valeur de l’effort tranchant par le logiciel, on suit les étapes suivantes : 
 
Display → show tables → building output → story shears  
Sélectionné les combinaisons EX et EY (bottom) 

 
  

Vxetabs = 1874.74Kn. 
Vyetabs = 2014.60Kn. 
 
Vérification :     Sens xx : Vxetabs = 1874.74Kn > 80% Vx= 1868.41 Kn          Condition vérifiée. 
                          Sens yy : Vyetabs = 2014.60Kn > 80%Vy = 1868.41 Kn           Condition vérifiée. 
 
IV-3-5 : vérification des déplacements relatifs: 
Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux autres qui lui sont adjacents, ne doivent 
pas dépasser 1 % de la hauteur d’étage (he). (Article 5.10 RPA 2003). 
D’après l’article 4.43 RPA 2003, le déplacement horizontal à chaque niveau « k » de la structure est 
calculé comme suit :                               δk = R δek 
 
Avec :         δek : déplacement dû au forces sismiques Fi. 

 R : coefficient de comportement (R = 5). 
Le déplacement relatif du niveau “ k” par rapport au niveau  “ k-1”est égal à : ΔK = δk- δk-1 
Les déplacements maximaux sont tirés du logiciel ETABS comme suit : 
 
Dans le sens longitudinal : 
Display → show tables → Displacements → Displacement Data → Table: Diaphragm CM 
Displacements 
Définir la combinaison Ex  
 
Dans le sens transversal : 
De même pour le sens transversal, on remplace seulement la combinaison Ex par Ey. 
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Tableau récapitulatif des résultats trouvés suivant les deux directions : 
 

Etages  Diaphragme UX (m) UY (m) ∆∆∆∆Kx=δδδδk-δδδδk-1 

(m) 

∆∆∆∆Ky = δδδδk-δδδδk-1 

(m) 

1%he 

(m) 

Obs 

ET10 DA11 0.0222 0.0177 0.0017 0.0013 0.0306 cv 
ET9 DA10 0.0205 0.0164 0.0019 0.0014 0.0306 cv 
ET8 DA9 0.0186 0.0150 0.0021 0.0016 0.0306 cv 
ET7 DA8 0.0165 0.0134 0.0023 0.0018 0.0306 cv 
ET6 DA7 0.0142 0.0116 0.0023 0.0019 0.0306 cv 
ET5 DA6 0.0119 0.0097 0.0025 0.0020 0.0306 cv 
ET4 DA5 0.0094 0.0077 0.0024 0.0020 0.0306 cv 
ET3 DA4 0.0070 0.0057 0.0024 0.0019 0.0306 cv 
ET2 DA3 0.0046 0.0038 0.0021 0.0017 0.0306 cv 
ET1 DA2 0.0025 0.0021 0.0017 0.0014 0.0306 cv 
RDC DA1 0.0008 0.0007 0.0008 0.0007 0.0340 cv 

 
 
 
Conclusion :  
D’après les valeurs trouvées dans le tableau ci-dessus, on admet que la condition du RPA vis-à-vis des 
déformations est vérifiée. 
 
IV-3-6 : Justification vis-à-vis de l’effet P-Delta: 
L’effet P-Delta est un effet non linéaire (de second ordre) qui se produit dans chaque structure ou les 
éléments sont soumis à des charges axiales. Cet effet est étroitement lié à la valeur de la force axiale 
appliquée (P) et le déplacement (Delta). 
D’après l’article 5.9 RPA 2003, l’effet P-Delta ou effet du 2ème ordre peut être négligé dans le cas des 
bâtiments si la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 
 

θ = θ = θ = θ = !"∗∆"

$"∗%"
        ≤ 0.1    

Avec :  
Pk: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau «k ». 

            Vk : effort tranchant d’étage au niveau « k ». 
            Δk : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ». 
            hk : hauteur de l’étage « k ». 

Tableau IV-5 : Vérification des déplacements relatifs. 
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 Sens x-x (sous Ex) Sens y-y (sous Ey) 

Etages Pk ∆k Vkx h k θθθθ θ<θ<θ<θ<0.10.10.10.1    ∆K Vky h k θθθθ θ<θ<θ<θ<0.10.10.10.1 
ET10 6322.84 0.0017 449.26 3.06 0.0078 cv 0.0013 467.74 3.06 0.0057 cv 
ET9 5329.08 0.0019 712.42 3.06 0.0046 cv 0.0014 746.9 3.06 0.0033 cv 
ET8 5466.78 0.0021 927.96 3.06 0.0040 cv 0.0016 987.04 3.06 0.0029 cv 
ET7 5466.78 0.0023 1104.74 3.06 0.0037 cv 0.0018 1189.88 3.06 0.0027 cv 
ET6 5466.78 0.0023 1254.52 3.06 0.0033 cv 0.0019 1361.74 3.06 0.0025 cv 
ET5 5466.78 0.0025 1390.13 3.06 0.0032 cv 0.0020 1514.57 3.06 0.0024 cv 
ET4 5622.84 0.0024 1518.92 3.06 0.0029 cv 0.0020 1655.84 3.06 0.0022 cv 
ET3 5622.85 0.0024 1639.04 3.06 0.0027 cv 0.0019 1781.91 3.06 0.0020 cv 
ET2 5622.84 0.0021 1739.43 3.06 0.0022 cv 0.0017 1882.05 3.06 0.0017 cv 
ET1 5622.84 0.0017 1814.19 3.06 0.0017 cv 0.0014 1955.06 3.06 0.0013 cv 
RDC 6065.22 0.0008 1874.74 3.40 0.0008 cv 0.0007 2014.6 3.40 0.0008 cv 

 
 
 
L’effet du second ordre peut être négligé dans notre cas car la condition est satisfaite à tous les niveaux : 
θ < 0.1θ < 0.1θ < 0.1θ < 0.1 
 
 
IV-3-7: Vérification de l’effort normal réduit dans  les poteaux: 
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 : (art 7.4.3.1 RPA 2003) 

V = 
&'

()∗*)+,
 ≤ 0.30 

Avec : Nd : Effort normal de calcul s’exerçant sur une section de béton. 
           Bc : l’aire (section brute) de la section de béton. 
           fc28 : la résistance caractéristique du béton. 
 

Poteaux Nd Bc * fc28 V Observation  
Zone I (50*50) 1602.04 6250 0.25 cv  
Zone II (45*45) 1428.48 5062.5 0.28 cv 
Zone III (40*40) 764.16 4000 0.19 cv  
Zone IV (35*35) 235.38 3062.5 0.07 cv 

 
 
 
Conclusion : 
Après avoir effectuée toutes les vérifications du RPA, on peut passer au ferraillage des éléments de la 
structure. 

Tableau IV-6 : Vérification de l’effet P-delta. 

Tableau IV-7 : Vérification de l’effort normal rédu it. 
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INTRODUCTION :  

Après l’analyse, nous allons déterminer les sections d’armatures nécessaires dans chaque élément. Notre 
structure est constituée de trois types d’éléments structuraux principaux qui sont : les poteaux, les 
poutres et les voiles. 
 
Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans la conception de notre structure sont citées 
dans le tableau suivant : 

Situation  Béton Acier 
γb Fc28 (Mpa) fbu (Mpa) γs Fe (Mpa) σs (Mpa) 

Durable 1.5 25 14.2 1.15 400 348 
accidentelle 1.15 25 18.48 1 400 400 

 
V-1 : FERRAILLAGE DES POTEAUX :  

Les poteaux sont des éléments structuraux qui ont pour rôle la transmission des efforts des poutres vers 
la fondation. Chaque poteau est soumis à un effort N et à un moment fléchissant M , qui sont extrait à 
partir de logiciel ETABS (V9.7), ils sont donc calculés en flexion composé. 
 
Les armatures seront calculées sous l’effet des sollicitations suivantes : 
 

� � � � Effort normal maximal Nmax → Moment correspondant Mcor 

� � � � Moment maximal Mmax → Effort normal correspondant Ncor 

� � � � Effort normal minimal Nmin → Moment correspondant Mcor 
 
Pour le ferraillage des poteaux on adopte le même ferraillage pour certain niveaux, On aura donc les 
zones suivantes :  
 
Zone I : poteaux RDC (50*50) cm2 

Zone II  : poteaux ET2/ET4 (45*45) cm2 

Zone III  : poteaux ET5/ET8 (40*40) cm2 

Zone IV : poteaux ET9/ET10 (35*35) cm2 

 
Combinaisons des charges : 

En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les combinaisons suivantes : 
 
• Selon BAEL 99 : ELU : Situation durable : 1,35 G +1,5 Q 
                   ELS : Situation durable : G + Q 
 
• Selon le RPA 2003 : Situation accidentelle (Art 5.2) 

G + Q ± E 
0,8 G ± E 

 
Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisie correspondra à la 
maximale des trois valeurs (le cas le plus défavorable). 
 
V-1-1 : Recommandation du RPA 99/Version 2003 : 
 

Armatures longitudinales : 
D’après le RPA99/2003 (Art 7.4.2), les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites 
et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique IIa est limité à : 
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� Le pourcentage minimal est de Amin= 0.8% de la section du poteau. 
� Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante et 6% en zone de recouvrement.  
 

Section des 
poteaux (cm2) 

Pourcentage minimal 
(cm2) 

Amin= 0.8% (b*h) 

Pourcentage maximal (cm2) 
Zone de recouvrement 

Amax= 6% (b*h) 
Zone courante 

Amax= 4% (b*h) 
(50*50) 20 150.0 100 
(45*45) 16.2 121.5 81 
(40*40) 12.8 96.0 64 
(35*35) 9.8 73.5 49 

 
Selon le règlement RPA : 
-Le diamètre minimal est de 12 (mm). 
-En zone IIa  la longueur minimale des recouvrements est de 40Ø. 
-La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25[cm] en zone IIa. 
-Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l’extérieur des zones nodales (zones 
critiques). 
 
V-1-2 : Calcul du ferraillage des poteaux : 
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-dessous : 
 

Section 
(cm2) 

comb N (KN) M (KN.m) c (cm) Obs Asup 

(cm2) 
A inf 

(cm2) 
 
 

Zone I 
(50*50) 

ELU Nmax=1802.95 M2cor= 9.366 2 SEC 0 0 
M3cor= 0.562 2 SEC 0 0 

ACC Nmin = 572.18 M2cor= 7.881 2 SEC 0 0 
M3cor= 0.193 2 SEC 0 0 

ACC Ncor =1021.28 M2cor= 49.166 2 SEC 0 0 
Ncor= 1281.48 M3cor= 42.084 2 SEC 0 0 

 
 

Zone II 
(45*45) 

ELU Nmax=1607.11 M2cor=22.649  2 SEC 0 0 
M3cor= 1.952 2 SEC 0 0 

ACC Nmin = 511.67 M2cor=22.67  2 SEC 0 0 
M3cor= 0.19 2 SEC 0 0 

ACC Ncor =909.78 M2cor= 67.117 2 SEC 0 0 
Ncor =1142.12 M3cor= 35.857 2 SEC 0 0 

 
 

Zone III  
(40*40) 

ELU Nmax=915.87 M2cor=35.898  2 SEC 0 0 
M3cor= 8.612 2 SEC 0 0 

ACC Nmin = 340.54 M2cor=22.941  2 SEC 0 0 
M3cor= 1.289 2 SEC 0 0 

ACC Ncor =568.69 M2cor=73.023 2 SEC 0 0 
Ncor = 652.25 M3cor= 39.511 2 SEC 0 0 

 
 

Zone IV 
(35*35) 

ELU Nmax=302.49 M2cor=38.476  2 SEC 0 0 
M3cor= 10.562 2 SEC 0 0 

ACC Nmin = 130.61 M2cor=4.393  2 SEC 0 0 
M3cor= 2.427 2 SEC 0 0 

ACC Ncor =205.9 M2cor= 51.936 2 SPC 0 1.65 
Ncor = 214.92 M3cor= 29.301 2 SEC 0 0 

 
Remarque : les sections d’armatures trouvées sont inférieures à celles exigées par le RPA donc les 
poteaux seront ferraillés avec les sections minimales réglementaires. 
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Sections des poteaux (cm2) Amin (cm2) A adoptée (cm2) Ferraillage 

Zone I (50*50) 20 20.36 4HA16+8HA14 

Zone II (45*45) 16.2 17.09 4HA16+8HA12 

Zone III  (40*40) 12.8 15.2 4HA14+8HA12 

Zone IV (35*35) 9.8 13.57 4HA12+8HA12 

 
� � � � Longueur de recouvrement : 
La longueur maximale de recouvrement des armatures longitudinales : 

Lr = 40Фmin = 40 * 1.2 = 48cm 
 

V-1-3 : Vérifications à l’ELU : 
� Les armatures transversales : 

 
Diamètre des armatures transversales : (Art A.8.1,3 / BAEL99) 

                                             Фt ≥ 
�

�
 ФL

min = 4 mm 

 
• Les poteaux seront encadrés par des cadres de ∅∅∅∅10 pour les zones de section (50*50) et (45*45) avec 

(At = 3.92cm2). 
 

• Et des cadre de ∅∅∅∅8 pour les zones de sections (40*40) et (35*35) avec (At = 2.01cm2) 
 
Espacement des armatures transversales : 
t : espacement des armatures transversales. 
 

Selon le BAEL 99 (Art A8.1.3) Selon le RPA2003 art : 7.4.2.2 

�� ≤ ���{ �	
����; ���; (� + �)��} 
�� ≤ {�	 ∗ �.2 ; ���; (50 + �) ��} 
Avec : a : la petite dimension transversale des 
poteaux 

�� ≤ 18�� Soit : �� = �0�� 

En zone nodale : t ≤≤≤≤ Min (10Ф1 ; 15cm) 
t ≤ Min (10Ф1 ; 15cm) → t ≤≤≤≤ 12cm 
soit : t = 7cm 
En zone courante : t’ ≤≤≤≤ (15Ф1) 
→ t ≤≤≤≤ 18 cm 
soit : t = 10cm 

 
La quantité d'armatures transversales : 
La quantité d'armatures transversales minimale (At/t.b 1) en % est donnée comme suit: 
 
 λg  ≥ 5    →   Atmin =0,3% St .b1 
 λg ≤ 3     →   Atmin =0,8% St .b1 
3 ≤ λg ≤ 5 → interpolation entre les valeurs limites précédentes 
 
Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135° ayant une longueur droite de 10Øt 
minimal. 

Avec :   λg est l'élancement géométrique du poteau.    λg = (
��

�
 ou

��

�
) 

Et :   a et b dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée. 
 
L’expression de la longueur de flambement du poteau lf est donnée suivant l’article (B.8.3, 3 du 
BAEL91/99) :                              

l f=0.7 l0 
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 l0 : c’est la hauteur du poteau 
 
Poteaux Hauteur 

(m) 
lf (m) λg= (

��

�
ou

��

�
) At min cm2 

(zone nodale) 
At min cm2 

(zone courante) 
A adoptée 

(cm2) 
Obs 

50*50 3.40 2.38 4.76 2.59 3.7 3.92 Cv 

45*45 3.06 2.142 4.76 2.33 3.33 3.92 Cv 

40*40 3.06 2.142 5.35 0.84 1.2 2.01 Cv 

35*35 3.06 2.142 6.12 0.73 1.05 2.01 Cv 

 
� Calcul de la longueur de scellement droit (Art .A.6.1, 221 BAEL99) : 

Ls =  
ɸ∗��

�∗���
 

 
��������u = 0.6����s². ��������28  = 0.6 * 1.52 * 2.1 = 2.835 MPa 
�s = 1.5 pour HA 
 
Pour les HA12 : 

Ls= 
-..∗/00

/∗..123
 = 42.32 

                             On prend : L s= 45 cm 
 
Pour les HA14 : 

Ls= 
-./∗/00

/∗..123
 = 49.38cm 

                             On prend : L s= 50 cm 
 
Pour les HA16 : 

Ls= 
-.4∗/00

/∗..123
 = 56.43cm 

                             On prend : L s = 60 cm 
    
� Vérification de la contrainte de cisaillement (Art 7.4.3, 2 RPA99) : 
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous la combinaison sismique doit 

être inférieure ou égale à la valeur limite suivante :   ����u u u u ≤≤≤≤ �6bubububu    

�6bubububu    = = = = ρdddd    . f. f. f. fc28c28c28c28                                                                                            ����uuuu    = = = = 
  <=>?

@∗A
    

 

Poteaux Tmax (KN) ρd ����u (Mpa) �6bu  (Mpa) Observations 

Zone I (50*50) 24.48 0.04 0.102 1 Cv 

Zone II (45*45) 42.01 0.04 0.21 1 Cv 

Zone III (40*40) 49.51 0.075 0.32 1.875 Cv 

Zone IV (35*35) 34.91 0.075 0.302 1.875 Cv 

 
Conclusion : Pas de risque de cisaillement.  
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V-1-4 : Vérifications à l’ELS : 
 
� Condition de non fragilité : 
La section d’armatures doit vérifier la condition suivante : 
 

             Aadoptée ≥ Amin =  
  .B�∗@∗A∗CDBE

CF
 
FGH.�		A

FGH.�E	A
  

 
Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous : 

 
Section 
(cm2) 

comb N (KN) M (KN.m) es 
(cm) 

Amin 

(cm2) 
As adoptée 

(cm2) 
 
 

Zone I 
(50*50) 

ELS Nmax=1907.75 M2cor=2.05 0.10 7.17  
 
 

20.36 

M3cor= 0.068 0.003 7.12 
ELS Nmin=413.81 M2cor=1.262 0.30 7.27 

M3cor= 4.167 1.00 7.66 
ELS Ncor =1292.91 M2cor= 10.401 0.804 7.54 

Ncor= 904.62 M3cor= 6.836 0.75 7.51 

 
 

Zone II 
(45*45) 

ELS Nmax=1723.49 M2cor=5.905 0.34 5.88  
 

17.09 
M3cor= 0.429 0.02 5.73 

ELS Nmin = 339.96 M2cor=0.586 0.17 5.80 
M3cor= 5.093 1.49 6.51 

ELS Ncor =1169.13 M2cor= 16.414 1.40 6.45 
Ncor =785.77 M3cor= 11.901 1.51 6.52 

 
 
Zone III  
(40*40) 

ELS Nmax=1022.75 M2cor=5.494 0.53 4.73  
 

15.20 
M3cor= 2.645 0.25 4.61 

ELS Nmin =175.19 M2cor=0.276 0.15 4.57 

M3cor= 7.965 4.54 9.39 

ELS Ncor =666.43 M2cor=26.055 3.9 7.85 

Ncor = 508.37 M3cor= 20.654 4.06 8.17 

 
 

Zone IV 
(35*35) 

ELS Nmax=409.65 M2cor=0.926 0.22 3.50  
 

13.57 
M3cor= 2.034 0.49 3.60 

ELS Nmin = 41.67 M2cor=0.136 0.32 3.54 

M3cor= 7.319 17.56 0.30 

ELS Ncor =220.64 M2cor= 37.946 17.19 0.27 

Ncor = 138.57 M3cor= 28.835 20.80 0.54 

 
D’après les résultats trouvés, on constate que la condition de non fragilité est vérifiée suivant les deux 
sens car Aadopté  >>>> Amin . 
 
� Etat limites d’ouverture de fissures :  
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte 
dans les aciers. 
 
� Etat limite de compression du béton : 
Les contraintes sont calculées à l’état limite de service sous Ms et Ns, on doit déterminer les contraintes 
du béton puis les comparer aux contraintes admissibles. 

                 σbc ≤≤≤≤ IJbc = 0.6 fc28 
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Les résultats sont donnés à l’aide du logiciel SOCOTEC et récapitulés dans les tableaux suivants : 
 

Section 
(cm2) 

comb N (KN) M (KN.m) σbsup 
(MPa) 

σbinf 
(MPa) 

IJbc 
(MPa) 

Obs 

 
 

Zone I 
(50*50) 

ELS Nmax=1907.75 M2cor=2.05 6.19 6.07  
 

15 

 
 

Cv 
M3cor= 0.068 6.13 6.13 

ELS Nmin=413.81 M2cor=1.262 1.37 1.29 
M3cor= 4.167 1.45 1.21 

ELS Ncor =1292.91 M2cor= 10.401 4.46 3.85 
Ncor= 904.62 M3cor= 6.836 3.11 2.71 

 
 

Zone II 
(45*45) 

ELS Nmax=1723.49 M2cor=5.905 7.03 6.55  
 
 

15 

 
 
 

Cv 

M3cor= 0.429 6.81 6.77 
ELS Nmin = 339.96 M2cor=0.586 1.36 1.32 

M3cor= 5.093 1.55 1.13 
ELS Ncor =1169.13 M2cor= 16.414 5.27 3.94 

Ncor =785.77 M3cor= 11.901 3.58 2.62 
 
 

Zone III  
(40*40) 

ELS Nmax=1022.75 M2cor=5.494 5.28 4.67  
 
 

15 

 
 
 

Cv 

M3cor= 2.645 5.12 4.83 
ELS Nmin =175.19 M2cor=0.276 0.87 0.84 

M3cor= 7.965 1.29 0.41 
ELS Ncor =666.43 M2cor=26.055 4.68 1.80 

Ncor = 408.37 M3cor= 25.654 3.62 1.33 
 
 

Zone IV 
(35*35) 

ELS Nmax=409.65 M2cor=0.926 2.73 2.57  
 
 

15 

 
 
 

Cv 

M3cor= 2.034 2.83 2.48 
ELS Nmin = 41.67 M2cor=0.136 0.28 0.26 

M3cor= 7.319 0.98 0.00 
ELS Ncor =220.64 M2cor= 27.946 5.08 0.00 

Ncor = 138.57 M3cor= 28.835 3.74 0.00 
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V-2 : FERRAILLAGE DES POUTRES :  

Le ferraillage des poutres sera déterminé en flexion simple à l’état limite ultime (ELU), puis on 
procédera à une vérification à l’état limite de service (ELS). 
Le ferraillage des poutres sera déterminé en flexion des moments fléchissant max, qui seront données 
par les combinaisons suivantes : 

• Selon BAEL 99 : ELU : Situation durable : 1,35 G +1,5 Q 
                             ELS : Situation durable : G + Q 
 

• Selon le R.P.A 2003 : Situation accidentelle (Art 5.2) 
G + Q ± E 
0,8 G ± E 

 
V-2-1 : Recommandation du RPA 99/version 2003 : 
Armatures longitudinales : 
D’après le RPA99/2003 (Art 7.5.2.1), le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute 
la longueur de la poutre est de 0,5% en toute section. 
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 
- 4% en zone courante 
- 6% en zone de recouvrement: 
 

Section des poutres 
(cm2) 

Pourcentage minimal (cm2) 
Amin= 0.5% (b*h) 

Pourcentage maximal (cm2) 
Zone de recouvrement 

Amax= 6% (b*h) 
Zone courante 

Amax= 4% (b*h) 

Poutres principales   
(35*40) 

7 84 56 

Poutres secondaires   
(30*35) 

5.25 63 42 

 
La longueur minimale de recouvrement est de : 40 en zone IIa 
L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et d'angle doit 
être effectué avec des crochets à 90°. 
On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de trois cadres par 
nœud. 
 
V-1-2 : Calcul du ferraillage des poutres : 
Exemple de calcul : 
 
Poutres principales (35*40) : 
Armatures longitudinales : 
 

μ= 
KD

@.AB.C@L
 

 

μ = 
M/.1N.∗-00

23∗21O∗-.1/1
 = 0.102 < 0.392  → SSA             →   P= 0.946 

St
t d

Mt
A

σβ ..

max=              Avec : σst = 
QR

ST
= 

/00

-
 = 400Mpa 

94.872∗-00

0.M/4∗21∗/0
 = 6.59cm2 

 
Soit :  At= 3HA14+3HA12 = 8.01 cm2 
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-dessous : 
 

 Mu 
(kN.m) 

μ obs PPPP Amin 
(cm2) 

Acal  

(cm2) 
Aadop 

(cm2) 
Ferraillage 

Poutres 
principales   

(35*40) 

Travées 94.872 0.102 SSA 0.946  
7 

6.59 8.01 3HA14 + 3HA12 

Appuis  100.612 0.108 SSA 0.943 7.01 9.24 3HA14 + 3HA14 

Poutres 
secondaires   

(30*35) 

Travées  77.824 0.128 SSA 0.931  
5.25 

6.33 6.88 3HA14 + 2HA12 

Appuis  97.272 0.162 SSA 0.911 8.09 9.24 3HA14 + 3HA14 

 
Armatures  transversales : 
Diamètre des armatures transversales :(Art A.7.2,2/BAEL 99) : 
 
Le diamètre des armatures transversales est donné par: Φt  ≤ min {h/35, b/10, Φl}. 
h : hauteur totale d’élément (h=40cm). 
Φl: diamètre maximal d’armatures longitudinales. 
b : Largeur d’élément (b=35cm). 
Φt ≤  min {11.4mm, 35mm, 14mm}= 11.4 mm 
Nous adopterons Cadre + Etrier HA8. 
 
Calcul d’espacements : 

Selon le BAEL 99  Selon le RPA2003 art : 7.5.2.2 
St ≤min {0,9d, 40cm} 
St ≤min {34.2, 40cm} 

 
Soit: st = 25cm 

Poutres principales (35*40) : 
En zone nodale :  
st ≤ Min (h/4 ; 12 Φl) 
st ≤ Min (10 ; 14.4cm)  
soit : st = 8cm 
En zone courante : st ≤ (h/2) 
→ st ≤ 20 cm 
soit : st = 15cm 
 

Poutres secondaires (30*35) :  
En zone nodale :  
st ≤ Min (h/4 ; 12 Φl) 
st ≤ Min (8.75; 14.4cm)  
soit : st =8 cm 
En zone courante : st ≤ (h/2) 
→ st ≤  17.5cm 
soit : st = 15cm 
 

 
Délimitation de la zone nodale : 
 

 
L’ =2*h 
h’=max he/6, b1, h1, 60 cm)           
                                                                
Avec : 
h : Hauteur des poutres. 
b1 et h1 : dimensions du poteau. 
he : hauteur entre nus des poutres.  
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Poutres principales (35*40) :  
L’= 2*40 = 80cm  
 
Poutres secondaires (30*35) : 
L’= 2*35 = 70cm  
 
On aura : 
- Poteaux RDC : h’= max {56.66 ; 50 ; 50 ; 60cm} = 60cm 
- Poteaux ET1 / ET4 : h’= max {51 ; 45 ; 45 ; 60cm} = 60cm 
- Poteaux ET5 / ET8 : h’= max {51 ; 40 ; 40 ; 60cm} = 60cm 
- Poteaux ET9 / ET10 : h’= max {51 ; 35 ; 35 ; 60cm} = 60cm 
 
V-1-3 : Vérifications à l’ELU : 
 
� Condition de non fragilité: BAEL99 (Art A.4.2, 1) 
 

Amin =  
  .B�∗@∗A∗CDBE

CF
 

 Aadoptée (cm2) Amin (cm2) observations 
Poutres principales   

(35*40) 
En travées  8.01 1.60 cv 
Aux appuis 9.24 

Poutres secondaires    
(30*35) 

En travées 6.88 1.19 cv 
Aux appuis 9.24 

 
 
� Vérification de la contrainte de cisaillement (Art A.51, 211 BAEL99) : 
On doit vérifier si : ����u u u u ≤≤≤≤ ττττadmadmadmadm 
 

����uuuu    = = = = 
  [��\

�∗]
         

 
ττττadmadmadmadm    = = = = min  (0.2 * fc28) /    ^̂̂̂____ ; 5 Mpa = 3.33 Mpa (fissurations peu nuisibles.) 
 

 <=>? (Kn) ����u (Mpa) τadm (Mpa) observations 

Poutres principales   
(35*40) 

180.78 1.359 3.33  cv 

Poutres secondaires   
(30*35) 

123.29 1.245 3.33  cv 

 
 
� Vérification de la condition de l’entrainement des barres (Art A6.13 BAEL 99) : 
On doit vérifier si :   �������� < ��������e 
 
�������� = 

  <=>?

.`∗A∗ aLb
   

 
Avec :         
cde = n×ɸ×π  
n : nombre des barres 
ɸ : diamètre des barres. 
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28. ftSSe
Ψ=τ = 1.5*2.1= 3.15 MPa 

Ψs= 1,5 fgdh ij 

 
 Ferraillage [��\ 

(KN) 
k�� 

(mm) 
�������� 

(MPa) 
��������e 

(MPa) 
Obs  

Poutres 
principales   

(35*40) 

Travées  3HA14 + 3HA12  
180.78 

244.92 2.158  
 

 
3.15 

 
 

 
Cv 

Appuis  3HA14 + 3HA14 263.76 2.004 

Poutres 
secondaires   

(30*35) 

Travées  3HA14 + 2HA12  
123.29 

207.24 2.003 

Appuis  3HA14 + 3HA14 263.76 1.573 

 
Conclusion : Il n’ya aucun risque d’entrainement des barres. 
 

� Calcul de la longueur de scellement droit (Art .A.6.1, 221 BAEL99) : 
 

Ls =  
ɸ∗��

�∗���
    

 
Avec : 
��������u = 0.6����s². ��������28 = 0.6 * 1.52 * 2.1 = 2.835 MPa. 

�s = 1.5 pour HA 
 
Pour les HA12 : 

Ls= 
-..∗/00

/∗..123
 = 42.32 

                             On prend : Ls= 45 cm 
 
Pour les HA14 : 

Ls= 
-./∗/00

/∗..123
 = 49.38cm 

                             On prend : Ls= 50 cm 
 

� Influence de l’effort tranchant au niveau de l’appui le plus sollicité: 
Sur le béton :( Art A.5.313 BAEL 99). 
 

Tu ≤ [J� = 0.4 * b0 * 0.9d *  
��BE

o�
 

 
 Tu (Kn) [J� (Kn) Obs  

Poutres principales   
(35*40) 

180.78 798 Cv 

Poutres secondaires   
(30*35) 

123.29 594 Cv 

 
 Sur les armatures :( Art A.5.321 BAEL 99). 
 
Lorsqu’au droit d’un appui : Tu – (Mu / 0.9d) >>>> 0 on doit prolonger au delà de l’appareil de l’appui, une 
section d’armatures pour équilibrer un moment égale à  

A ≥ ( Tmax + 
K=>?

.`∗A
 ) ^̂̂̂s /fe 
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NB:   On prend Tmax et Mmax avec leurs signes. 
 

 Tmax (Kn) Mmax 
(Kn.m) 

(Tmax +
K=>?

.`∗A
 ) ^̂̂̂s /fe Aadoptée 

(cm2) 
Obs  

Poutres principales   
(35*40) 

180.78 -100.612 -0.32 9.24 cv 

Poutres secondaires   
(30*35) 

123.29 -97.272 -0.58 9.24 cv 

 
V-1-4 : Vérifications à l’ELS : 
 
� Etat limites d’ouverture de fissures :  
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte 
dans les aciers. 
 
� Etat limite de compression du béton : 
Il faut vérifier si :σbc ≤≤≤≤ IJbc  

p6bc = 0.6 fc28 = 15Mpa 

pbc = 
qr

st
       ;     σs =  

usa
vwx

βt.yz.{
                  

K1 en fonction de ρ1  

ρ1 = 
�.|G

@.A
 

 
  Ms

max 
(Kn.m) 

Aadoptée 
(cm2) 

ρ1 β1 K1 }�  
(Mpa) 

ppppbc 
(Mpa) 

IJbc 
(Mpa) 

Obs  

Poutres 
principales 

(35*40) 

Travées 30.027 8.01 0.60 0.885 28.48 111.46 3.91  
 

15 

 
 

cv 
 

Appuis 34.942 9.24 0.69 0.879 26.32 113.21 4.30 

Poutres 
secondaires   

(30*35) 

Travées 12.932 6.88 0.69 0.879 26.32 64.79 2.46 

Appuis 14.23 9.24 0.93 0.864 21.76 54.01 2.48 

 
� Etat limite de déformation : 
La flèche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport à la flèche 
admissible pour ne pas nuire à l’aspect et l’utilisation de la construction. On prend le cas le plus 
défavorable pour le calcul dans les deux sens : 
 
� Vérification de la flèche : 
� Sens des poutres principales : 

La flèche admissible :  � ̅= 
����

300
  = 

/30

300
 = 0.900cm. 

La flèche retirée par ETABS : est f = 0.124cm 

D’où : f < � ̅  condition vérifiée. 
 
� Sens des Poutres secondaires : 

La flèche admissible :  � ̅= 
����

300
  = 

/00

300
= 0.800cm 

La flèche retirée par ETABS : est f = 0.081cm 

D’où : f < � ̅  condition vérifiée. 
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V-3 : FERRAILLAGE DES VOILES :  

Les voiles seront calculés en flexion composée avec effort normal sous les combinaisons des efforts dus 
aux charges verticales (G et Q) et aux charges horizontales (E).   

Dans le but de faciliter la réalisation, et d’alléger les calculs, on décompose le bâtiment en (4) zones : 

 Zone I : RDC 
 Zone II: ET1 / ET4 
 Zone III : ET5  / ET8 
 Zone IV : ET9  et ET10 
 
 

V-3-1 : Exposé de la méthode : 
La méthode consiste à déterminer le diagramme des contraintes sous les sollicitations les plus 
défavorables (N, M) favorisant la traction avec les formules suivantes : 

                 V
I

M

B

N +=maxσ   

                 
'

min V
I

M

B

N −=σ  

Avec :   B : section du voile  B = e * L. 
              I : inertie du voile. 

              V : bras de levier (
2

' voileL
VV == ). 

Le calcul se fera pour des bandes de longueur « d » : (Art 7.7.4 RPA 99)   








≤
3

L2
;

2

h
mind ce

        

Lc : longueur de la zone comprimée. 
he : hauteur d’étage. 
 
V-3-2 : Calcul des armatures : 

Armatures verticales : 
Section partiellement comprimée (SPC) : 

  

edN

edN

i

i

××=

××
+

=

+ 2

2

1
1

1min

σ

σσ

 

  
t

t

L

dL min
1

)( σσ −
=  

Avec :        ct LLL −=
 

                    LLc ×
+

=
minmax

max

σσ
σ

 

Armatures verticales :        
st

i
vi

N
A

σ
=  

Armatures minimales : 

                    









≥ B

f

fB
A

e

t 002,0;max 28
min  

 

σσσσmin 

σσσσm

      d                   d                   d 

σσσσi σσσσi 

(+) 

(-) 

L c                             L t 
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 Armatures horizontales :
  Les armatures horizontales doivent être munies des crochets à 135o ayant une longueur de 10Φ et 

disposée de manière à ce quelle servent de cadres aux armatures verticales. 

  - D’après l’article 7.7.4.3 RPA 2003 :  
BAH %≥ 15,0     Globalement dans la section du voile. 

BAH %≥ 10,0     En zone courante. 
 

  - D’après le BAEL 99 : 

                              4
V

H

A
A =

 

  Avec : AV : section d’armatures verticales. 
              B : section du béton. 
 
Armatures de coutures : 
Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les aciers de couture dont 
la section est calculée avec la formule :         

e
vj f

T
A

×= 1,1

      

Avec :  TT ×= 4,1  

T : effort tranchant de calcul repris par le voile considéré. 

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts de traction 
dus aux moments de renversement. 
 
 Armatures transversales : 
Ce sont généralement des épingles reliant les deux nappes d’armatures verticales dont le rôle est 
d’empêcher le flambement de ces derniers. 
 D’après l’article 7.7.4.3 RPA2003, les deux nappes d’armatures verticales doivent être reliées avec au 
moins quatre (4) épingles au mètre carré. 

Les armatures des potelets : 
Il est possible de concentrer des armatures de traction à l’extrémité du voile  pour former un potelet. La 
section totale d’armatures verticales de la zone tendue doit être au moins égale à 0,2 ℅ de la section 
horizontale du béton tendu qui est l’équivalent à au moins 4 HA10 (RPA 2003). 
Les barres verticales doivent être ligaturées avec des cadres horizontaux, dont l’espacement ne doit pas 
dépasser l’épaisseur du voile. 
Dans ce cas, à chaque extrémité d’un voile, on a des poteaux donc les armatures des poteaux 
représentent les potelets. 
 
Dispositions constructives : 

• Espacement constructive : (Art 7.7.4.3, RPA 2003) 
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire : 
 
   { }.30;5,1min cmeS t ≥       
  Avec : e : épaisseur du voile. 
Aux  extrémités des voiles l’espacement doit être réduit de moitié sur 1/10 de la longueur du voile. 
 

• Diamètre maximal : (Art 7.7.4.3, RPA 2003) 
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  Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles (à l’exception des zones d’about) ne devrait 
pas dépasser 1/10de l’épaisseur du voile. 

    mm
e

25
10max ==Φ  Avec e = 250mm 

• Longueur de recouvrement : (Art 7.7.4.3, RPA 2003) 
  La longueur de recouvrement doit être égale à : 

- 40Φ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible. 
- 20Φ pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les combinaisons 

possibles de charges. 
 
V-3-3 : Vérifications à l’ELS : 

.15.6,0
15 28 Mpaf

AB

N
cbc

s
bc ==≤

+
= σσ  

Avec : Ns = G + Q (effort normal maximal de service) 
            B : section du béton. 
            A= Av : section d’armatures adoptées. 
 
� Vérification de la contrainte de cisaillement : 
La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée à : 
 
Selon le RPA2003 (Art 7.7.2) : 

Mpaf
de

T
cub 52,0

4,1
28 ==≤= ττ  

Avec :   
 e : épaisseur du voile. 
 d = 0,9 h : hauteur utile. 
  h : hauteur totale de la section brute. 
 
Selon le BAEL99 (Art A.51, 211) : 
�u ≤ τadm 
 

�u = 
  ����

�∗�
 

τadm = min (0.2 * fc28) / ̂ _ ; 5 Mpa) 
 
 
Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants : 
 

 

 

 

 

 

 



CHAPITRE VI :                                     FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX     

 

2018/2019 Page 123 
 

Voiles longitudinaux : VL 

Zones Zone I Zone II zone III zone III 

Caractéristiques 
géométriques 

L  (m) 1.75 1.80 1.90 1.95 
e (m) 0.25 0.25 0.25 0.25 
B (m) 0.4375 0.44375 0.45 0.45625 

Sollicitations de 
calcul 

σmax [KN/m²] 7677.56 5920.28 5283.34 4811.38 
σmin [KN/m²] -2886.23 -2646.3 -2400.18 -2646.3 

Nature de la section SPC SPC SPC SPC 
Vu (kN) 1285.33 1036.17 559.53 264.67 
L t(m) 0.48 0.55 0.56 0.65 
L c(m) 1.27 1.23 1.24 1.18 
d (m) 0.239 0.274 0.281 0.324 

σ1 [KN/m²] 1443.115 1323.150 1200.090 1323.150 

N (kN) 
N1 272.56 248.23 227.85 248.29 
N2 43.125 45.344 42.174 53.553 

Av (cm2) 
AV1 6.81 6.21 5.70 6.21 
AV2 1.08 1.13 1.05 1.34 

Avj (cm2) 49.49 39.89 21.54 10.19 

A (cm2) 
A1=Av1+Avj/4 19.19 16.18 11.08 8.75 
A2=Av2+Avj/4 13.45 11.11 6.44 3.89 

Amin (cm2) 3.14 3.60 3.69 4.25 

Av adopté (cm2) 
Bonde1 24.12 18.46 13.56 13.56 
Bonde 2 15.4 11.3 11.3 11.3 

Ferraillage des 
voiles 

Choix des 
barres 

Bonde1 2x 6HA16 2x 6HA14 2x 6HA12 2x 6HA12 

Bonde 2 2x 5HA14 2x 5HA12 2 x 5HA12 2 x 5HA12 

St (cm) 
Bonde1 10cm 10cm 10cm 10cm 

Bonde2 15cm 15cm 15cm 15cm 
AHmin=0.0015*B 

(cm2)/bande 0.90 1.03 1.05 1.21 
AH /nappe (cm2) 6.03 4.62 3.39 3.39 

Choix des barres/nappe 
(cm2) 14HA10/nappe 12HA10/nappe 12HA10/nappe 12HA10/nappe 

S =25cm (A=10.99cm2) (A=9.42cm2) (A=9.42cm2) (A=9.42cm2) 

Vérification des 
contraintes 

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2 

contrainte 
tu(MPa) 3.264 2.594 1.382 0.645 
tb(MPa) 4.570 3.632 1.934 0.902 

ELS 
Ns (kN) 2035.41 1747.01 1201.93 971.66 
sb(MPa) 4.10 3.58 2.47 1.97 
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Voiles transversaux : VT 
 

Zones Zone I Zone II zone III zone III 

Caractéristiques 
géométriques 

L  (m) 1.75 1.80 1.90 1.95 
e (m) 0.25 0.25 0.25 0.25 
B (m) 0.4375 0.44375 0.45 0.45625 

Sollicitations de 
calcul 

σmax [KN/m²] 8551.17 6645.25 4918.07 3719.29 
σmin [KN/m²] -3069.81 -2964.65 -2358.9 -1935.65 

Nature de la section SPC SPC SPC SPC 
Vu (kN) 1303.93 1179.34 674.85 313.27 
L t(m) 0.46 0.55 0.58 0.62 
L c(m) 1.29 1.23 1.22 1.20 
d (m) 0.231 0.274 0.292 0.312 

σ1 [KN/m²] 1534.905 1482.325 1179.450 967.825 

N (kN) 
N1 291.41 278.16 222.36 183.00 
N2 44.347 50.731 43.012 37.787 

Av (cm2) 
AV1 7.29 6.95 5.56 4.57 
AV2 1.11 1.27 1.08 0.94 

Avj (cm2) 50.20 45.40 25.98 12.06 

A (cm2) 
A1=Av1+Avj/4 19.84 18.31 12.05 7.59 
A2=Av2+Avj/4 13.66 12.62 7.57 3.96 

Amin (cm2) 3.03 3.59 3.83 4.10 
Av adopté 
(cm2) 

Bonde1 24.12 18.46 13.56 13.56 
Bonde 2 15.4 11.3 11.3 11.3 

Ferraillage des 
voiles 

Choix des 
barres 

Bonde1 2x 6HA16 2x 6HA14 2x 6HA12 2x 6HA12 

Bonde 2 2x 5HA14 2x 5HA12 2 x 5HA12 2 x 5HA12 

St (cm) 
Bonde1 10cm 10cm 10cm 10cm 
Bonde2 15cm 15cm 15cm 15cm 

AHmin=0.0015*B 
(cm2)/bande 0.87 1.03 1.09 1.17 

AH /nappe (cm2) 6.03 4.62 3.39 3.39 
Choix des barres/nappe 

(cm2) 14HA10/nappe 12HA10/nappe 12HA10/nappe 12HA10/nappe 
S =25cm (A=10.99cm2) (A=9.42cm2) (A=9.42cm2) (A=9.42cm2) 

Vérification des 
contraintes 

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2 

contrainte 
tu(MPa) 3.312 2.953 1.666 0.763 
tb(MPa) 4.636 4.134 2.333 1.068 

ELS 
Ns (kN) 2967.63 2001.16 1436.87 988.69 
sb(MPa) 5.97 4.05 2.95 2.00 
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INTRODUCTION :  
La fondation est la partie enterrée d’un ouvrage qui permet la transmission des charges de la 
superstructure au sol.  
 
VI -1 : ETUDE GEOTECHNIQUE DU SOL :  
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui nous renseigne 
sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont : 
- La contrainte admissible du sol est σsol =2.48 bars à 1m de profondeur. 
- Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux. 
 
VI-2 : CHOIX DU TYPE DE FONDATION :  
Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs paramètres : 

� Type d’ouvrage à construire. 
� Les caractéristiques du sol. 
� La nature et l’homogénéité du bon sol. 
� La charge totale transmise au sol. 
� L’économique. 
� La facilité de réalisation. 
 

Pour le cas de notre structure, on adoptera le type de fondation en fonction des résultats de 
dimensionnement. 
 
VI-2-1 : Semelles isolées : 
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement l’effort normal Ns max qui est obtenu à la 
base de tous les poteaux du RDC.  

   
Figure VI-1 : Semelle isolé. 

A*B ≥ 
����
����  

 
Homothétie des dimensions: 


� =  

� = � = ��
�� = �   →     A=B 

D’où : B ≥ �����
σsol   

 
Nser = 1907.75Kn 
σsol = 2.48bars 
A =B = 2.77m 
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Conclusion : 
L’importance des dimensions des semelles engendre un chevauchement, donc il y a lieu d’opter pour 
des semelles filantes. 
 
VI-2-2 : Semelles filantes : 
 
  Semelles filantes sous voiles : 
 

  
L

QG
B

LB

QG

S

N

SOL
SOLSOL

S

⋅
+≥⇒≤

⋅
+

⇒≤
σ

σσ  

Avec : 
 B : La largeur de la semelle. 
 L : Longueur de la semelle. 
σsol : Contrainte admissible du sol. 
G et Q : Charge et surcharge permanente revenant au voile considéré. 
 
Les résultats de calcul sont donnés sur le tableau suivant : 
Sens y-y : 
 

 Nsmax (Kn) L(m) B (m) S= B*L   (m2) 

VT 1064.11 2 2.14 4.28 

 
 Semelles filantes sous poteaux : 
La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol. 
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que le centre de 
gravité coïncide avec le point d’application de la résultante des charges agissant sur la semelle. 
 
Etapes de calcul : 
a) Déterminer  la résultante des charges ∑= iNR  

b) Déterminer  la Coordonnée de la résultante des forces :    
R

MeN
e iii∑ ∑+⋅

=  

c) Déterminer la Distribution (par mètre linéaire) des sollicitations de la semelle : 
 

⇒<
6

L
e Répartition trapézoïdale 

⇒>
6

L
e Répartition triangulaire  








 ⋅−×=
L

e6
1

L

N
qmin  








 ⋅+×=
L

e6
1

L

N
qmax  

( ) 






 ⋅+×=
L

e3
1

L

N
q 4/L  
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On fera le calcul sur le portique transversal (fil de poteaux le plus sollicité). Les résultats sont résumés 
dans le tableau suivant : 
 

Poteaux NS (Kn) ei (m) N*ei M inf (Kn.m) 

C31 1602.64 -10.4 -16667.456 4.418 
C32 1547.69 -6.8 -10524.292 -0.501 
C33 1714.16 -2.8 -4799.648 -1.171 
C34 1745.09 1.7 2966.653 2.444 
C35 1311.66 5.9 7738.794 6.781 
C36 2159.56 10.4 22459.424 1.968 

Somme 10080.8 / 1173.475 13.939 

 
Détermination de la coordonnée de la résultante des forces : 

R

MeN
e iii∑ ∑+⋅

= =   
����. �!"��.#�#

�$$%$.% = 0.11m 

 
Détermination de la distribution par mètre linéaire de la semelle : 

6
11.0

L
me <=  = 

&$.%
'  = 3.46m     d’où la répartition est trapézoïdale. 








 ⋅−×=
L

e6
1

L

N
qmin  = 

�$$%$.%
&$.%  * (1- '∗$.��

&$.% ) = 469.27 Kn/ml 








 ⋅+×=
L

e6
1

L

N
qmax = 

�$$%$.%
&$.%  * (1+ '∗$.��

&$.% ) = 500.03 Kn/ml 

( ) 






 ⋅+×=
L

e3
1

L

N
q 4/L = 

�$$%$.%
&$.%  * (1+ �∗$.��

&$.% ) = 492.34 Kn/ml 

 
Détermination de la largeur de la semelle: 

( ) m
q

B
SOL

L 98.1
248

34.4924/ ==≥
σ

On prend : B =2 

On aura donc S = B*L = 2*20.8 = 41.6m2 

 

Nous aurons la surface totale des  semelles sous poteaux : nSSp ×=  

Sv = 4.28 m2 

St = ∑Sp + ∑Sv = 8*(20.8*2) + 4.28 = 332.8 m2 

La surface totale de la structure : 284.5158.24*8.20* mlLSst ===  

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est : 

64,0
84.515

 332.8 ==
structure

semelle

S

S
 

 
Conclusion : 

La surface totale des semelles filantes dépasse 50 % de la surface de la structure structuresemelle SS %50>  

Donc on opte pour un radier général. 
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VI -3 : ÉTUDE DU RADIER GENERAL :  
Un radier est défini comme étant un plancher renversé dont les appuis sont les poteaux et les voiles, il 
est soumis à la réaction du sol diminué du poids propre du radier.  
 
VI-3-1 : Pré dimensionnement du radier : 
Le radier : 
 
Selon la condition d’épaisseur minimale : 
La hauteur du radier doit avoir au moins 25cm 
 hmin ≥25cm 
 
Selon la condition forfaitaire : 
)*+,

%  ≤ h ≤ 
)*+,

!  
 !$

% = 56.25cm ≤ h ≤ 
 !$

!  =90cm 

On prend h= 80cm 

 
Condition de vérification de la longueur élastique : 

max
4

2

.

..4
L

BK

IE
Le π

≥=  

Lmax : portée maximale. (L=4.5m) 
 Le : longueur élastique.  
 E : module de young. (E=10818,86MPa). 
 I : inertie de la section du radier. 
 K : module de raideur d’un sol moyen, rapporté à l’unité de surface. (K=40MPa). 
B : Largeur de la bande (B=1m). 
 
D’où : 

mh

L

E

K
h

908.0
14,3

50.42

86.10818

403

23

3

4

3

4

max

=






 ××≥








≥
π

 

 On prend : hr = 100cm 
 
La dalle : 
L’épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire la condition suivante : 

 
20

L
h max

d ≥  

mhd 225.0
20

50.4 =≥    Soit     hd = 30cm 

    
  La nervure :  
La hauteur de la nervure doit satisfaire la condition suivante : 

m
L

hn 45.0
10

5.4

10
max ==≥      Soit :    hn= 100cm 
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La largeur de la nervure : 
0.4*hn ≤ bn ≤ 0.7* hn  
40cm ≤ bn ≤ 70cm   soit : bn= 55cm 
 
Conclusion : 
D’après les calculs précédents, on opte les dimensions suivantes : 
hr = 100cm ……………………..hauteur totale du radier. 
hd = 30cm ……………………..hauteur de la dalle. 
hn= 100cm……………………..hauteur de la nervure. 
bn= 55cm……………………..largeur de la nervure. 
 
VI-3-2 : Calcul de la surface nécessaire au radier : 
 
Chargement : 
G = 60045.03Kn. 
Q =11105.31Kn. 
 
Combinaison des charges : 
Nu = 1.35G +1.5Q = (1.35*60045.03) + (1.5*11105.31) = 97718.75Kn 
Ns = G +Q = 60045.03+11105.31= 71150.34Kn 
 
Détermination de la surface nécessaire du radier :  

A l’ELU     226.296
24833,1

75.97718

33,1
m

N
S

SOL

u
rad =

×
=

×
≥

σ
  

A l’ELS     289.286
248

34.71150
m

N
S

SOL

s
rad ==≥

σ
 

D’où : 
( ) 226.296;max mSSS ELS

rad
ELU
radrad ==  

Sstructure = 515.84m2 >  Srad = 296.26 m2 

 
On remarque que la surface totale de la structure est supérieure à la surface nécessaire du radier, dans ce 
cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les règles du BAEL : 
 

cmcmLcm
h

L debdéb 5030;
2

100
max30;

2
max =







≥⇒






≥                                

On opte pour un débord  de :     L déb= 50 cm  
 

Surface des débords : 
Sdeb= [(20.8*0.5) + (24.8*0.5)] ×2 =45.6 m2 

 

Donc  la surface totale du radier est :         

244.5616.4584.515 mSSS debbatrad =+=+=      
Srad = 561.44m2 

 

VI-3-3 : Calcul des sollicitations à la base du radier : 
Poids du radier 
Prad = Poids de la dalle + poids de la nervure+ poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante. 
 
Poids de la dalle : 
 Pd = Srad *hd*ρb=561.44*0.3*25 = 4210.8 Kn 



CHAPITRE VI :                                                                     ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE 

 

2018/2019 Page 130 
 

Poids de la nervure : 

 Pn=bn*hn* ρb *[ (lx*n)+( ly*m)] = 0.55*1*25 [(24.8*6) + ( 20.8*8)] = 4334 Kn  
 
Poids de la dalle flottante libre :  

Pdf = Srad *epdalle flottante *ρb = 561.44*0.12*25= 1684.32 Kn 
Avec : (ep = 12cm). 
 
Poids de TVO: 

 PTVO=( Srad – Sn) (hn – hd) ρTVO = [( 561.44 - 173.36) ( 1 - 0.3)] *17 = 4618.152 Kn 

Avec : Sn = [(24.8*6) + (20.8*8)]*0.55 = 173.36 m2 

 Le poids total du radier est : 
 Prad = 4210.8 + 4334+ 1684.32 + 4618.152 = 14847.272Kn. 
 
Charge permanente apportée sur le radier GT: 
Gtot = Gsuperstructure + G infrastructure 
Gtot = 60045.03+ 14847.272 = 74892.302 Kn 
 
 Charge d'exploitation apportée sur le radier QT: 
Qtot = Q superstructure +Q radier 
Q superstructure = 11105.31Kn 
Q radier = Srad *1,5 = 561.44 *1.5 = 842.16 Kn 
Qtot=11105.31 + 842.16 = 11105.31Kn 
 
Combinaison d’actions: 
ELU : 
Nu total = 1,35Gtot +1,5Qtot =117762.57Kn 
 
ELS : 
Ns total = Gtot + Qtot = 85997.612Kn 
 
VI-3-4 : Vérifications: 
 
� Vérification à la contrainte de cisaillement : 

Il faut vérifier que uu τ≤τ  









γ
⋅

=τ≤
⋅

=τ MPa4;
f15,0

min
db

T

b

28c
max
u

u  

MPaMPa

MPamkN

kNT

L

S

bNL
q

u

u

rad

u
u

5,24;
5,1

2515,0
min

74.1/92.1747
27.01

94.471

94.471
2

50.4

44.561

157.117762

22
T

m27.00.300.9  0.9.h  d   ; 1mb

2

max

maxmaxmax
u

d

=






 ×=

==
×

=

=××=

⋅
⋅

=⋅=

=×===

τ

τ
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  uu τ<τ ⇒ Condition vérifiée. 

 
� Vérification de la stabilité du radier : 
     Calcul du centre de gravite du radier : 
 
Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suit : 

∑
∑

∑
∑ ⋅

==
⋅

=
i

ii
G

i

ii
G S

YS
Y;

S

XS
X  

Avec : 
Si : Aire du panneau considéré ; 
X i, Yi : Centre de gravité du panneau considéré. 
Notre radier présente une symétrie parfaite  dans le sens XX. 
XG =12.4 m   et YG=10.76 m 

 
    Moment d’inertie du radier :  

4

4

52.26438

75.18597

mI

mI

yy

xx

=

=
 

  
La stabilité du radier consiste à la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est sollicité par 
les efforts suivants : 
 
- Effort normal (N) dû aux charges verticales.   
- Moment de renversement (M) dû au séisme dans le sens considéré. 

hTMM ⋅+= 00  

Avec : 
M0 : moment isostatique à la base. 
T0 : effort tranchant à la base.  
h : profondeur de l’infrastructure. 
 
Le diagramme trapézoïdal des contraintes nous donne : 

4

3 21
m

σ+σ⋅
=σ  

Ainsi on doit vérifier que : 
 

A l’ELU : SOLm σσσσ ⋅≤
+⋅

= 33.1
4

3 21  

 A l’ELS : SOL
21

m 4

3
σ≤

σ+σ⋅
=σ  

Avec : 

V
I

M

S

N
,

rad
21 ⋅±=σσ  

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants : 
 
Sens longitudinal : 
M0

x = 41785.642 Kn.m 
T0

x = 1874.74Kn 

σ2 

σ1 

Figure VI-2 :  Diagramme des contraintes  
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Longitudinal 
 XG 

(m) 
Iyy (m4) N (Kn) hTMM ⋅+= 00

(Kn.m)
 

σ1 

(Kn/m2) 

σ2 

(Kn/m2) 
σM 

(Mpa) 
Obs  

ELU  
12.4   

 
26438.52 

Nu=117762.57  
 

43660.38 

230.22 189.27 0.223 σM < 1.33* 
σsol =0.32  

ELS Ns=85997.612 173.64 132.7 0.166 σM < σsol 

=0.248 
 
Sens transversal :  
M0

y = 45627.647 Kn.m 
T0

y = 2014.6Kn 
 

Transversal  
 YG(m Ixx (m4) N (Kn) hTMM ⋅+= 00

(Kn.m)
 

σ1 

(Kn/m2) 
σ2 

(Kn/m2) 
σM 

(Mpa) 
Obs 

ELU  
10.76 

 
18597.75 

Nu=117762.57  
 

47642.247 

237.31 182.19 0.223 σM < 1.33* 
σsol =0.32  

ELS Ns=85997.612 180.73 121.61 0.166 σM < σsol 

=0.248 
 
 
� Vérification au poinçonnement : 
Aucun calcul n’est exigé si la condition suivante est satisfaite : 

Nu  ≤ 0.045 Uc ht 
2345

6�  

 
Avec : 
 Nu : Charge de calcul à l’ELU pour le poteau ou le voile le plus sollicité. 
 µc : Périmètre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier. 
 a : Epaisseur du voile ou du poteau. 
 b : Largeur du poteau ou du voile (une bande de 1m) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Calcul du périmètre utile µµµµc 
  Poteaux : 

( ) ( ) ( ) mhbabac 6125.05.02222 =×++×=⋅++⋅=′+′⋅=µ  

kNNu 95.1802=  

Figure VI-3 :  Périmètre utile des voiles et des poteaux. 

 b
’=

 b
+

h
 

 a’=a+h 

 a 

 b
 

 h/2 

 h/2 

 Nu  a 

 REFEND 

 RADIER 

 45°

   b 
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     Voile 

   ( ) ( ) ( ) mhbabac 5.81*2225,02222 =++×=⋅++⋅=′+′⋅=µ  

            kNNu 5.2970=  

kNNu 63755.1/)25000*5.8*045,0( =<       

→    Pas de risque de poinçonnement 
 
VI-3-5 : Ferraillage du radier: 
 Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL 91 .Le radier sera 
calculé comme un plancher renversé soumis à une charge uniformément  répartie prenant appuis sur les 
voiles et les poteaux. 
 
VI-3-5-A : Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 appuis : 
On distingue deux cas : 
 
1er Cas : 
Si α < 0,4 la flexion longitudinale est négligeable. 

8

L
qM

2
x

uox ⋅=    et  Moy = 0 

 
2eme Cas : 
Si 0,4 ≤α ≤1 les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle dans les deux 
bandes de largeur d’unité valent : 
 

      Dans le sens de la  petite  portée     Lx : 
2
xuxox LqM ⋅⋅µ=  

      Dans le sens de la grande portée     Ly : oxyoy MM ⋅µ=  

 
Les coefficients µx,µy sont données par les tables de PIGEAUD. 
Avec : 

 ( )yx
y

x LLavec
L

L
<=α  

 
Identification du panneau le plus sollicité : 
On distingue 35 panneaux de dalle appuyés sur 4 cotés.   
On choisira le panneau le plus défavorable  
 
-Ferraillage du panneau : 

.214.0

721,0

0488,0

88.0
5.4

0.4

senslesdanstravailledallela

L

L

y

x

y

x

⇒≤≤









=

=
⇒===

ρ

µ

µ
ρ

 

 

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximalemax
Mσ , la contrainte due au poids 

propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol. 

kNNu 45005.1/)25000*1*6*045,0( =<
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A l’ELU 

  
2/61.196

44.561

272.14847
223

mkNq

S

G
q

moy
u

rad

radELU
moy

moy
u

=

−=−= σ
 

 
A l’ELS 

2/61.139

44.561

272.14847
166

mkNq

S

G
q

moy
s

rad

radELS
moy

moy
s

=

−=−= σ
  

 
Calcul à l’ELU : 
 
Evaluation des moments de flexion Mx et My 

mKNM

MM

mKNM

lqM

y

xyy

x

xuxx

.67.1105.153*721.0

.5.1530.4*61.196*0488.0 2

2

==

=
==

=

µ

µ

 

 

Remarque : Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures, les 
moments calculés seront pondérés en leur affectant des coefficients de : 
 
Le sens x-x : (0.5) aux appuis et (0.75) en travée. 
Le sens y-y : (0.5)  aux appuis et  (0.85) en travée. 

            

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Moments sur appuis : 

   Max = 0.5* 153.5 = 76.75 Kn.m 

   May = 0.5* 110.67 =55.33 Kn.m 
 
Moments en travées : 

   M tx = 0.75* 153.5 =115.12 Kn.m 

   M ty = 0.75* 110.67 = 83 Kn.m 
 
 
Ferraillage dans le sens x-x : 
 

Sous x-x 

0.75Mx 

0.5Mx 0.5Mx 
Sous y-y 

0.75My 

0.5 My 0.5My 

Figure VI-4 : Les moments dans les deux sens. 
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 En travée Aux appuis 
Moment ( KN.m) 115.12 76.75 

Moment réduit (7777)))) fbcdb

M

²..
=µ = 

��!.�&∗�$$
�$$∗&%9∗�. & 

=0.103 <  7l= 0.392 
→      S.S.A (Ac=0). 

fbcdb

M

²..
=µ = 

�'.�!∗�$$
�$$∗&%9∗�. & 

=0.068 < 7l= 0.392 
→       S.S.A (Ac=0). 

α = 1.25 (1 α = 1.25 (1 α = 1.25 (1 α = 1.25 (1 − √1 − 2− √1 − 2− √1 − 2− √1 − 27777)))) 0.136 0.089 
????    = (1 = (1 = (1 = (1 − 0.4− 0.4− 0.4− 0.4BBBB)))) 0.945 0.964 

At  (cm2) 
St

t d

M
A

σβ ..
= = 

 
��!.�&∗�$$

$.# !∗&%∗� .% = 

 
12.50 cm2 

St
t d

M
A

σβ ..
= =  

�'.�!∗�$$
$.#' ∗&%∗� .% = 

 
8.17 cm2 

Aadp (cm²) 8HA16=16.08cm² 8HA14=12.31cm² 

Espacements St=12cm St=12cm 
 
 
Ferraillage dans le sens y-y : 

 En travée Aux Appuis 
Moment ( KN.m) 83 55.33 

Moment réduit (7777)))) fbcdb

M

²..
=µ = 

83∗�$$
�$$∗&%9∗�. & 

=0.074 < 7l= 0.392 
S.S.A (Ac=0). 

fbcdb

M

²..
=µ = 

!!.��∗�$$
�$$∗&%9∗�. & 

=0.049 < 7l= 0.392 
S.S.A (Ac=0). 

α = 1.25 (1 α = 1.25 (1 α = 1.25 (1 α = 1.25 (1 − √1 − − √1 − − √1 − − √1 − 22227777)))) 0.096 0.063 
????    = (1 = (1 = (1 = (1 − 0.4− 0.4− 0.4− 0.4BBBB)))) 0.961 0.975 

At  (cm2) 
St

t d

M
A

σβ ..
= = 

 
%�∗�$$

$.#'�∗&%∗� .% = 

 
8.86 cm² 

St
t d

M
A

σβ ..
= = 

!!.��∗�$$
$.#�!∗&%∗� .% = 

 
5.82 cm² 

Aadp (cm²) 6HA16 = 12.06cm² 6HA14 = 9.23cm² 

Espacements St=18cm St=18cm 
 
 
Vérifications à L’ELU : 
 
� Condition de non fragilité (Art  B.7.4 BAEL99): 
 

Amin =  p0 * ( 
�EF

&  ) *b*h 
 
Avec : 
Amin : section minimale d’armatures. 
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p0 : taux d’acier minimal 0,8 ‰ = 0,0008 (acier HA FeE400) 

5.4

0.4==
y

x

L

Lρ = 0.88 

b, h : dimensions de la dalle. 

Amin = 0.0008*(�E$.%%
& )* 100*30 = 2.533cm2 

 
 

At  en travée (cm²)  At  aux appuis (cm²) La condition 

Suivant X-X 16.08 12.31 Ax >  Amin         →  CV 

Suivant Y-Y 12.06 9.23 Ay >  Amin         →  CV 

 
 
� L’espacement des barres (Art A.8.2.42 BAEL 99) : 
- Direction la plus sollicitée : St  ≤  ≤  ≤  ≤  min (2*h, 25 cm). 
- Direction perpendiculaire à la plus sollicitée : St  ≤ ≤ ≤ ≤ min (3*h, 33 cm). 
h désigne l'épaisseur totale de la dalle. 
 
Sens (x-x): St = 12cm ≤ min (2*h ; 25cm) = 25cm        →condition vérifiée. 
Sens (y-y): St = 18cm ≤ min (3*h ; 33cm) = 33cm        → condition vérifiée. 
 
 
� Vérification de la contrainte tangentielle :  

GH = 
I*+,

J∗K  ≤  τadm = min {0.15 
LMN
OP  ; 4 Mpa} 

Tmax = (qu*ly) / 2 = (196.61 * 4.5) / 2 = 442.37Kn 

D’où : GH= 
I*+,

J∗K =    &.��∗�$Q
�$$$∗&%$ = 1.57 MPa. 

 

 τadm = 0.15 
LMN
OP  = 0.15* 25/1.5 = 2.5 MPa 

GH=1.57 MPa  <  τadm =2.5 MPa         → condition vérifiée. 
  Les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 
 
Calcul à l’ELS : 

xyy

xsxx

MM

LqM

⋅=
⋅⋅=

µ
µ 2

 

On obtient : 

mkNM

mkNM

y

x

.59.78109*721.0

.1090.4*61.139*0488.0 2

==
==

 

 
Moments sur appuis : 
   Max = 0.5* 109 = 54.5 Kn.m 
   May = 0.5* 78.59 = 39.29 Kn.m 
 
Moments en travées : 
   M tx = 0.85* 109 =92.65 Kn.m 
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   M ty = 0.85* 78.59 = 66.8 Kn.m 
 
Vérifications à l’ELS : 
 
� Vérification de la contrainte dans les aciers : 
Il faut vérifier :   RS  ≤ 

S
σ  

St

S
S Ad

M

..1β
σ =  

 

S
σ = 

L�
Os  = 

 $$
�.�! = 348 Mpa 

 

db

ASt

.

100
1 =ρ   

 
� Vérification de la contrainte de compression dans le béton : 
Il faut s’assurer que :  bcσ < bcσ  

bcσ = 
Sσ

U�   

bcσ  = 0.6* fc28 = 15 Mpa. 
 
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 
 

  Ms  
(Kn.m) 

As 
cm2 
 

V� β1 K1 �� 
(Mpa) 

�̅s 
(Mpa) 

�� 
(Mpa) 

�̅̅� 
(Mpa) 

obs 

Sens 
x-x 

Travée 92.65 16.08 0.58 0.887 29.25 232  
348 

7.93  
15 

 
cv Appui 54.5 12.31 0.439 0.899 34.5 175.88 5.09 

Sens 
y-y 

Travée 66.8 12.06 0.43 0.890 34.75 222.27 6.39 
Appui 39.29 9.23 0.330 0.95 40.87 160 3.91 

 
VI-3-5-B : Ferraillage du débord : 
Le débord est assimilé à une console soumise à une charge uniformément repartie .Le calcul se fera pour 
une bande de 1 mètre de longueur. 
 
 
 
 
 
  
 
 
 Sollicitation de calcul : 
 
A l’ELU : 
 Pu = 196.61kN/ml 

mkN
lP

M u
u .57.24

2

50.0*61.196

2

22

−=−=
⋅−

=  

 

50 cm 

 Figure VI-5 : Schéma statique du débord  
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A l’ELS 
Ps = 139.61 kN/ml 
 

mkN
lP

Ms s .45.17
2

50.0*61.139

2

22

−=−=
⋅−

=  

 
Remarque : 
Comme le débord est moins sollicité que la dalle, et afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de 
la dalle seront prolonger et constitueront ainsi le ferraillage du débord. 
 
VI-3-5-C : Etude des nervures : 
Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises aux charges 
des dalles et de la réaction du sol. 
Le calcul des efforts internes se fera à l’aide du logiciel ETABS. 
qu= 196.61 kN/ml  
qs= 139.61 kN/ml  
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Détermination des efforts : 
� Sens longitudinal : 

 
ELU : 
qu = 196.61KN/ml 

 

 
ELS : 
qs= 139.61 kN/ml  

 

Figure VI

Figure 

 

Figure 
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Figure VI -6 : Chargement à l’ELU. 

VI -7 : Diagramme des moments fléchissant.

Figure VI-8 : Diagramme des efforts tranchants. 

Figure VI-9 : Chargement à l’ELS. 
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iagramme des moments fléchissant. 
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� Sens transversal : 
ELU : 
qu = 139.61KN/ml 

 

 
 

Figure VI

Figure VI

Figure 

Figure VI
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 VI -10 : Diagramme des moments fléchissant

VI -11 : Diagramme des efforts tranchants. 

Figure VI-12 : Chargement à l’ELU. 

VI -13 : Diagramme des moments fléchissant
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Diagramme des moments fléchissant. 

Diagramme des moments fléchissant. 
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ELS : 
qs= 139.61 kN/ml  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Figure VI

Figure 

Figure VI -

Figure 
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VI -14 : Diagramme des efforts tranchants.

Figure VI-15 : Chargement à l’ELS. 

-16 : Diagramme des moments fléchissant. 

Figure VI -17 : Diagramme des efforts tranchants
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Diagramme des efforts tranchants. 

 

Diagramme des efforts tranchants. 
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Armatures longitudinales : 
Pour le ferraillage on prend les moments maximaux aux appuis et en travées. Les résultats obtenus sont 
résumés dans le tableau suivant: 
 

 Efforts internes Sens longitudinal Sens transversal 
 

ELU 
 

Tmax(KN) 387.39 433.97 

Ma (KN.m) 249.08 331.97 
Mt(KN.m) 147.33 172.30 

ELS Ma(KN.m) 184.91 245.56 

Mt(KN.m) 108.98 127.46 
 
 
Le calcul du ferraillage est résumé dans le tableau suivant : 

  Mu(KN.m)  b 
(cm) 

d 
(cm) 

7777 

 
???? 

 
Ast 

(cm2) 
Aadopté  

(cm2) 
Choix des barres 

x-x Appui 249.08  
55 

 
95 

0.035 0.982 7.67 12.06 4HA16+2HA16 
Travée 147.33 0.020 0.989 4.5 11.12 4HA16+2HA14 

y-y Appui 331.97 0.047 0.975 10.29 16.58 4HA20+2HA16 
Travée 172.30 0.024 0.987 5.28 12.56 4HA20 

 
Armatures transversales :   
 
Espacement des armatures : 

mml
t 67,6

3

20

3
==≥

φφ  

Soit : 2 cadres de φ 10 

 
En zone nodale :  

 
 
 

St = 15cm.  
 
En zone courante : 

St ≤
2

h
    ⇒  St = 20cm 

Amin = 0.003*St*b = 2.47cm2 
 
Soit   At = 4HA10= 3.14 cm2. 
 
Armatures de peau : (BAEL/Art A.8.3)  
Les armatures de peau sont réparties et disposées partiellement à la fibre moyenne des poutres de grande 
hauteur, leur section est au moins égale à 3cm² par mètre de longueur de paroi mesurée 
perpendiculairement à leur direction. 
En absence de ces armatures on risque d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones 
armées. 

Ap = 
�∗�

�  = 3cm2 

Soit   At = 2HA10= 3.08 cm2. 

{ } cm
h

St 2424;25min12;
4

min 1 ==






≤ φ
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Vérifications à l’ELU : 
 
� Condition de non fragilité : 

228
min 309.6

23.0
cm

f

fdb
A

e

t ==  

Aa=12.06 > Amin    condition vérifiée  
At=11.12 > Amin     condition vérifiée  
 
� Vérification de la contrainte de cisaillement : 

MPa5.2MPa4;
f15.0

min
d.b

T

b

28c
u

maxu
u =









γ
=τ≤=τ  

Avec : Tu max =  433.97kn 

MPau 83.0
950550

1097.433
τ

3

=
×

×=    

vérifiéeConditionuu ⇒≤= ττ 83.0  

 
Vérifications à l’ELS : 
 
� Vérification de la contrainte dans les aciers : 
Il faut vérifier :    ≤ 

S
σ  

St

S
S Ad

M

..1β
σ =  

S
σ = 

L�
Os  = 

 $$
�.�! = 348 Mpa 

db

ASt

.

100
1 =ρ   

 
� Vérification de la contrainte de compression dans le béton : 
Il faut s’assurer que :  bcσ < bcσ  

bcσ = 
Sσ

U�   

bcσ  = 0.6* fc28 = 15 Mpa. 
 
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

  Ms  
(Kn.m) 

As 
cm2 
 

V� β1β1β1β1 K1 �� 
(Mpa)(Mpa)(Mpa)(Mpa) 

�̅s 
(Mpa)(Mpa)(Mpa)(Mpa) 

�� 
(Mpa)(Mpa)(Mpa)(Mpa) 

�̅̅� 
(Mpa)(Mpa)(Mpa)(Mpa) 

Obs  

Sens 
x-x 

Travée 108.98 11.12 0.211 0.926 52.57 111.40  
348 

2.11  
15 

 
cv Appui 184.91 12.06 0.127 0.941 69.75 171.51 2.45 

Sens 
y-y 

Travée 127.46 12.56 0.132 0.940 68.32 113.64 1.66 
Appui 245.56 16.58 0.174 0.932 58.53 167.27 2.85 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Conclusion Générale  
 
 
Au cours de ce projet de fin d’études, un calcul d’un bâtiment en RDC+10 étages à usage d'habitation et 
commercial a été réalisé, situé à la ville de Tizi-Ouzou. Cet immeuble en béton armé est caractérisé par 
un contreventement mixte. 
 
 
Le travail mené sur cette structure nous a permis de tirer les conclusions suivantes : 
 
-Concernant le pré dimensionnement des éléments structuraux (portiques – voiles), nous avons veillé à 
pré dimensionner ces derniers en choisissant les dimensions les plus proches du minimum recommandé 
par les règlements parasismique et le CBA. 
Pour notre cas nous n’avons pas pu valider ces choix dans le chapitre vérifications, on a dû augmenter 
les sections des poteaux, poutres et l’épaisseur des voiles pour satisfaire les conditions du RPA. 
 
-Concernant le choix du système de contreventement, du fait que la structure est composée de plusieurs 
portiques nous avons pris la décision de faire participer ces derniers au contreventement tout en veillant 
à injecter le minimum de voiles possibles, dans le but de ramener le système a un contreventement 
mixte, conformément à l’article 3.4.4a du RPA99 Version 2003. On a essayé de respecter le critère de 
symétrie et d'éloigner le plus possible les voiles du centre de gravité de la structure afin d’éviter tout 
problème de torsion. Nous pouvons constater que les ferraillages des voiles et portiques sont presque du 
même ordre de grandeur. Cette remarque vient du fait qu’on a un contreventement mixte. 
 
-Le choix du type de fondation est conditionné par la lecture du rapport géotechnique et le respect de ses 
recommandations. Nous avons opté pour un radier général à une profondeur de 1m. 
Les recommandations exigées par les règlements concernant les fondations sont toutes vérifiées. 
 
-Après calculs, les déplacements et la stabilité du bâtiment ont été vérifiés. Au final, le bâtiment est 
stable au renversement et au soulèvement. 
 
-En définitif, nous pouvons conclure que grâce au calcul effectuer avec le logiciel ETABS, nous avons 
pu accélérer le travail surtout concernant les dispositions des voiles et en tirant rapidement les efforts 
internes max. 
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Flexion simple (Section rectangulaire) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Donnée : 

 b ; h ; d ; Mu, fc28 ;fe ;��� ; �� ;�� ;c ;c’. 

�=
�	


��.�.�²
 

� < ��=0,392  S.S.A � ≥ ��=0,392  S.D.A 

���=0cm². 

���=
�	

�.�.��
 

 

� = 1,25. (1 − (1
− 2�) /" 

# = 1 − 0,4. � 

Moment résistant : Mr 

Mr=µ�. &". &. ��� 

∆() = () − (* 

Armature comprimée 

Asc=∆()/(��. (& − + ′) 

Armature tendue 

Ast = 
∆�,

��
∗ (  

(�.�′)
 + 

�/

(�.�0
) 

� = 1,25. (1 − (1 − 2�) /" 

# = 1 − 0,4. � 

���=0,85*fc28/(1 ∗ 2�) 

��=fe/(2�) 



Flexion simple

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Flexion simple (Section en Té) : 

 

 

 

 



 
 

Flexion composée :  

Section partiellement comprimée : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3, ≥ 0,5h-c 

 

M
N

e

Cp

g=3,+ (0,5h-c) 

(
 = 5,�*g 

� = 
(�

�6+.6.&²
 

S.S.A.ou bien S.D.A (les mêmes étapes qu’une section rectangulaire soumise à la flexion) 

Asf : (armatures tendue) ,Asc’ : (armature comprime) 

Ast = Asf -(
7	�

��
) 

Asc =Asc’  

b 

N 

'
sA  

A

h d 



Section entièrement comprimée
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Mu 

Nu (d –

OUI 

Nu (d-c’)-Mf < (0.5−

OUI 

S.S.A 

ᴪ=
8.9:;<=

>?@ABCDAEF
GH².FGB

8.I:;<.BC
H

A" =
N − ᴪbhfPQ

σS
 

A1’ = 0 

 
comprimée : 

 

 

3, ≤ 0,5h-c 
N 

 

M

 

        

 

   + 

e 

a = 3,+ (0,5h-c) 

–c’)-M f > (0.337h-0.81
Q

T
) bh² fbc 

UV

W
) bh²fbc 

S.E.C 

NON

S.D.A

D F

 

 

X′< =
EF(@.8.:H)GH.FGB

(@ − B′)YZ
 

X[ = >\–GHFGB

YZ
 -X′< 

b 

 

'
sA  

A

h d 

Mf 

        + 

NON 

S.P.C 

NON 

S.D.A 



 
Section entièrement comprimée : 

 

_\ =
>\

E\
≤ (

H
[

− B) 

 

XZa = >\

H
[

.B=_\

Y<8(@.B)
 Fss = Ass×

F_

c
 

 

 

 

XZZ = (
>\

Y<8
− XZa) 

 

Avec :    Y<8 = F_

cZ
  = 348 Mpa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fsi = Asi∗
F_
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