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Introduction  
 

1 
 

Construire a toujours été un des premiers succès de l’homme et l’une de ses  

occupations privilégiées. La construction des ouvrages a été depuis toujours, sujet de 

beaucoup de questions axées principalement sur le choix du type d’ouvrage. 

Ces dernières années, la construction des bâtiments industriels et de nous logements 

n’est pas un jeu ou une mode. Construire un bâtiment industriel n’est pas un exercice à 

prendre à la légère. Il faut prendre en compte plusieurs paramètres de grande importance et le 

respect des règles dont nous avons fait cas plus haut dans notre analyse. 

L’ingénieur en génie civil  en tant que concerné par la sécurité publique et la 

préservation du potentiel économique doit tenir compte lors de l’étude de l’usage du bâtiment, 

des conditions économiques et de la résistance de l’ouvrage. Il va définir des qualités de 

matériaux, des dispositions constructives et des dimensions pour chaque élément de la 

construction qui permettent de limiter les déformations de celle-ci. Et, qui permettent, si les 

secousses sont vraiment trop fortes, de contrôler leur endommagement en empêchant la 

rupture brutale et l’effondrement. 

L’Algérie présente une vulnérabilité élevée aux séismes. L’implantation d’un ouvrage 

quelconque nécessite de prendre en compte plusieurs paramètres (degré de sismicité, qualité 

du sol, forme de la structure, le type de contreventement à choisir…) 

Notre projet de fin d’études consiste en l’étude d’un bâtiment rez de chaussez + 6 

étages + un sous-sol à usage d’habitation et bureautique 

Notre travail se subdivisera en trois parties principales : 

• Dans la première partie, nous présenterons d’abord l’ouvrage, ses constituants et les 

matériaux de construction. Puis, nous procèderont au pré-dimensionnement des éléments. 

Enfin, nous calculerons les ferraillages des différents éléments secondaires (acrotère, 

escalier…etc.). 

• La deuxième partie aura pour objectif  la détermination des ferraillages des éléments 

principaux, pour y arriver, nous effectueront d’abord une analyse dynamique en réalisant un 

modèle 3D à l’aide d’un logiciel de calcul ROBOT  qui nous permettra d’avoir les résultats 

suivants: 

� Les caractéristiques vibratoires (périodes propres et modes propres) de la structure. 

� Les sollicitations dans les éléments structuraux, poutres, poteaux et voiles. 

 

• Enfin dans la troisième partie, nous aborderons l’étude des fondations. 
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Introduction 

Le projet en question, qui fait l’objet de notre mémoire de fin de cycle, consiste en 

l’étude d’un bâtiment (R+06+Sous-sol) à usage d’habitation et de bureautique.      

Ce premier chapitre porte sur la présentation de l ’ouvrage et de ses 

différentes caractéristiques, ainsi que ses éléments constitutifs et leurs 

caractéristiques mécaniques.   

I-1-Présentation de l’ouvrage 

Notre projet consiste en l’étude et le calcul d’un bâtiment (R+6+Sous-sol) à usage 

d’habitation et bureaux , qui est implanté à TIZI-OUZOU. Cette zone est classée selon le RPA 

99 version 2003 comme étant une zone de sismicité moyenne (zone IIa). 

I-2- Propriétés mécanique de sol d’assise  

D’après le dossier géotechnique, la structure est implantée sur un sol présentant une 

contrainte admissible σsol= 2,20 bars.  

Le site est considéré comme un site meuble : S3. 

I-3- Réglementation 

 Afin de  garantir la stabilité de notre ouvrage ainsi que la sécurité des usagers, nos 

calculs seront conformes aux règlements en vigueur en Algérie à savoir :  

� Règles de calcul du béton armé aux états limites (règles BAEL 91 révisées 99). 

� Le règlement parasismique algérien (RPA 99 version 2003). 

� Documentation technique réglementaire (DTR. B.C. 2.2). 

I-4- Caractéristique géométriques du bâtiment 

Hauteur totale du bâtiment  .................................................................................................... 25,50 m  

Hauteur totale du bâtiment y compris l’acrotère .................................................................... 26,10 m  

Longueur ................................................................................................................................ 13,85 m  

Largeur ................................................................................................................................... 11,90 m 

La hauteur du Sous-sol :  ...................................................................................................... ….4.08 m 

La hauteur du RDC ……… ................................................................................................. …..3.06 m 

La hauteur des étages courants : ........................................................................................... ….3.06 m 
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I-5-Les éléments constitutifs de l’ouvrage 

I-5-1 La superstructure 

a) L’ossature  

Notre structure est à ossature mixte, composée de : 

� Poteaux et poutres formant un système de portiques ; 

� Voiles en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal) 

assurant la rigidité et la stabilité de l’ouvrage vis-à-vis des charges horizontales 

(séisme, vent,…) et des charges verticales (poids propre, surcharges d’exploitation, 

etc.).  

b) Les planchers  

Les planchers sont des aires planes qui séparent deux niveaux successifs d'un bâtiment. Ils ont 

pour but de : 

� Supporter leur poids propre et les charges d’exploitation et les transmettre aux 

éléments porteurs de l’ossature ; 

� Assurer l’isolation acoustique et thermique des différents étages ; 

� Assurer la protection contre les incendies ; 

� Assurer l’étanchéité à l’eau et à l’humidité.  

Il existe plusieurs types de planchers. On se limitera dans ce chapitre à évoquer les 

planchers en corps creux utilisés dans la réalisation de notre bâtiment. 

Cette solution, très employée dans les bâtiments d’habitation et consiste à utiliser les 

hourdis creux et des poutrelles sur lesquels repose une dalle de compression en béton armé. 

Les planchers en corps creux sont constitués de nervures, appelées également poutrelles, 

espacées de 60 cm, qui assurent la transmission des charges aux éléments horizontaux 

(poutres) et ensuite aux éléments verticaux (poteaux, voiles), ainsi qu’un remplissage en corps 

creux, utilisés comme coffrage perdu et comme isolant phonique. Ils sont également 

constitués d’une dalle pleine, réalisée en béton armé, plus résistante et plus lourde que les 

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

c) Les dalles pleines 

 Dans notre structure les dalles pleines sont destinées pour les balcons, la cage 

d’escalier et une salle machine  

� Les balcons  

 Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher, ils seront réalisés en 

dalles pleines. 

 

Figure I-2 : Les éléments constituant une dalle pleine 

 

 

 



Chapitre I                                                                         Présentation de l’ouvrage 

5 

 

� La cage d’ascenseur  

 Notre bâtiment est muni d’une cage d’ascenseurs qui sera réalisée en voiles, coulée sur 

place. 

� Les escaliers  

 Notre bâtiment est muni d’une cage d’escaliers assurant la circulation sur toute sa 

hauteur pour accéder aux différents niveaux. 

 

Figure I-3 : Coupe schématique d’escalier 

Principaux termes relatifs à un escalier  

� l : Longueur des marches,  

� g : Largeur des marches,  

� h : Hauteur des marches,  

� Palier de départ,  

� Palier d’arrivée, 

� Volée. 
 

d) Maçonnerie  

 On appelle maçonnerie un ouvrage composé de matériaux (briques, pierres, etc.), unis 

par un liant (mortier, plâtre, ciment, etc.).  

Nous avons deux types de murs: 
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� Murs extérieurs  

Ils sont réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 10 cm d’épaisseur avec une 

lame d’air de 5 cm. 

� Murs intérieurs  

Ils sont réalisés en simple cloison de briques creuses de 10 cm d’épaisseur. 

e) Revêtements  
 Ils sont en : 

� Carrelage pour les planchers et les escaliers ; 

� Céramique pour les salles d’eau ; 

� Enduit en ciment pour les faces extérieures ; 

� Plâtre pour les cloisons intérieures et les plafonds.    

f) Les voiles  

Les voiles sont des murs en béton armé, coulés sur place, entrant dans la composition 

de l’ouvrage.   

g) Acrotère  

L’acrotère est un élément secondaire de la structure. Réalisé au niveau de la terrasse. 

Le bâtiment est entouré d’un acrotère en béton armé de 60 cm de hauteur. 

h) Système de coffrage  

On opte pour un coffrage métallique pour les voiles dans le but de diminuer le temps 

d’exécution et pour un coffrage classique en bois pour les portiques. 

I.5.2. L’infrastructure 

A) Les Fondations  

a- Définition et fonctions des fondations 

La fondation est l’élément qui est situé à la base de la structure, elle assure la 

transmission des  charges et surcharges au sol dans les bonnes conditions de façon à assurer la 

stabilité de l’ouvrage. 

b- Différents types de fondations  

Il existe deux types de fondations : 

� Les fondations superficielles  

Lorsque les couches de terrain capables de reprendre l’ouvrage sont à faible 
profondeur : semelles isolées, semelles filantes et radiers. 

� Les fondations profondes  
Lorsque les couches de terrain capables de supporter l’ouvrage sont à une grande 

profondeur : puits, pieux. 
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I.6. Caractéristiques mécaniques des matériaux  

Dans notre ouvrage nous allons utiliser deux matériaux essentiels : le béton et l’acier 

qui doivent satisfaire les règles parasismiques algériennes (RPA 99 version 2003) ainsi que 

les règles de béton armé aux états limites (règles BAEL 91 révisées 99). 

I.6.1 Le béton  

Le béton est un matériau de construction constitué d’un mélange de granulats  (gravier 

et sable) et d’un liant hydraulique qui est le ciment et d’eau, dosés de manière à obtenir les 

quantités nécessaires pour son utilisation. Il est défini de point de vue mécanique par sa 

résistance à la compression. 

� Caractéristiques et  mécaniques du béton  

� Résistance caractéristique à la compression : (Art A.2.1, 11 BAEL 99 révisées 99) 

Le béton est défini par la valeur de sa résistance à la compression mesurée à l’âge de 

28 jours (âge de maturité), notée   fc��. 

Elle est déterminée par des essais de compression. 

 

Dans notre étude, on prendra : fc�� = 25 MPa. 
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La résistance caractéristique du béton est définie comme suit :  

Tableau I-1 : Caractéristiques du béton de bâtiment 

J≤28 

fC28 ≤ 40 MPa    ��� = �×���
(�,����,��)    

fC28> 40 MPa    ��� = �×���
(�,����,���)    

J =28 

fC28 ≤ 40 MPa 

   ��� = ���   pour les calculs de résistance   

28 < J < 60    ��� = �×���
(�,����,��)   pour les calculs de déformation   

J > 60    ��� = �, � × ���   pour les calculs de déformation   

 

� Résistance caractéristique à la traction : (Art A.2.1, 11 BAEL 99 révisées 99). 

La résistance caractéristique à la traction du béton est très faible, elle est donnée  par la 

relation suivante :  

��� = 0,6 + 0,06 !��           Pour fcj ≤ 60 MPa 

Dans notre cas :  !�� = 25$%&    
��� = 0,6 + 0,06(25) = 2.10 $%&   
  

� État limites des contraintes du béton 
 

On appel l’état limite un état particulier d’une structure pour lequel cette structure 

satisfait une condition exigée par le concepteur. On distingue deux catégories :  
 

• État limite ultime (E.L.U) (Art A.4.3.41 BAEL 99 modifiées 99) 

 La contrainte limite du béton à l’ELU correspond à l’état limite de compression du 

béton, elle est donnée par la formule suivante : 

 )* = +,�,-./0
123

       

Avec :  

γ: Coefficients de sécurité partiale 

• γb = 1.15 ...................... Situation  accidentelle   

• γb = 1.5 ........................ Situation courante   
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θ : coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions  

• θ = 0.85 ............................. t ˂ 1 heur (Accidentelle)                                                                                

• θ = 0.9 ............................... 1h ˂ t ˂  24 heur (Accidentelle) 

• θ = 1 ............................... t ˃ 24 heur (durable)      

Pour γb = 1.5 et θ= 1, on aura : fbu= 14.2 MPa 

Pour γb =1.15 et θ=1, on aura :  fbu= 18.48 MPa 

• Diagramme contrainte déformation de béton à l’État Limite Ultime  

 

Figure I-4 : diagramme de déformation des contraintes à l’ELU 

 

• État limite de service (E.L.S) (Art A.4.5.2 BAEL 99 révisées 99) 

Correspondent aux états au-delà desquels les critères d’exploitation spécifiés ne sont 

plus satisfaits.  Les déformations nécessaires pour atteindre L’E.L.S sont relativement faibles 

et on suppose donc que le béton reste dans le domaine élastique. 

σ567 = 0,6 ×  fc��     
Avec : σ567 la contrainte admissible à l’ELS 

Dans notre cas :  fc�� =  25 MPa. 

σ567 = 0,6 × 25 = 14,2 MPa.     
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Figure I-5 : Diagramme de déformation des contraintes à l’ELS 

 

• Contrainte limite de cisaillement: (art A.5.1.21 BAEL 91 révisées 99)  

La contrainte de cisaillement ultime notée  (8 )  pour les armatures droites, est donnée 

par la relation suivante :  

8  = vu / b0 d  

Et cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes 

8 = 9:; (�, ����� ;  �=>?)Pour une fissuration peu nuisible. 

8 = 9:; (�, ����� ;  �=>?)   Pour une fissuration préjudiciable. 

� Module d’élasticité longitudinale  

Le module d’élasticité est le rapport de la contrainte normale et de la déformation 

engendrée. Selon la durée d’application de la contrainte, on distingue :  

• Module d’élasticité instantané (Art A.2.1.21 BAEL 91 révisées 99) 

 Correspond à une durée d’application des contraintes normales inferieures à 24 heures, 

il en résulte un module d’élasticité égale à:   
@A� = 11000 B( *�)  C

  

Dans notre cas :  ��� = �� =>?    

@A� = 11000 B(25)  C = �����, ��=>?     

• Module d’élasticité différée (Art A.2.1.22 BAEL 91  révisées 99) 

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée et sous l’effet du fluage 

du béton, le module est égal à : 

@A� = 3700 B( *�)  C
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Dans notre cas :  ��� = �� =>?    

@A� = 3700 B(25)  C = ���. �=>?      
� Module d’élasticité transversale  

Le module de déformation transversale est donné par la formule suivante : 

F = G
�(��H) =>?    

Avec : 

E : Module de Yong (module d’élasticité)  

H : Coefficient de Poisson 

� Coefficient de poisson: (Art A.2.1.3 BAEL 91 modifiées 99) 

C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales.  

I= Jé�LM9?N:L;NM?;OPQMO?RQ
Jé�LM9?N:L;RL;S:NTU:;?RQ = ℰW ℰXY  

Il sera prise égale à :  

ⱱb = 0,2…………………..   à l’état limite de service (ELS).  

ⱱb = 0…………………....    à l’état limite ultime (ELU). 

I.7.2  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. 

Ils se distinguent par leurs nuances et leurs états de surface : 

� Types d’aciers et leurs limites élastiques  

� Les ronds lisses FeE 215 et FeE 235 correspondent à des limites d’élasticité 

garanties de 215 MPa et 235 MPa respectivement. 

� Les aciers à haute adhérence FeE 400 et FeE 500 correspondent à des limites 

d’élasticité garanties respectivement de 400 MPa et 500 MPa. 

� Treillis soudé de type TS 520      

Avec :     Fe : limite d’élasticité 

� Module d’élasticité longitudinal de l’acier  (Art-2.2.1 BAEL 91 révisées 99) 

Quelle que soit le type d’acier on admet généralement  

@Z = 2 × 10, $%&    

� Coefficient de poisson de l’acier : 

ⱱa= 0.3 
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� Contraintes limites d’élasticité de l’acier : 

• État limite Ultime (ELU) (Art A.4.3.2  BAEL 91 révi sées 99) 

[ = �Q
\O

 

Avec \O  coefficient de sécurité  

• γs = 1 ...................... Situation  accidentelle   

• γs = 1,15 ........................ Situation courante   
   

• État limite service (ELS) (Art A.4.5.3  BAEL 91 révisée 99) 

 Afin de réduire les risques d’apparition de fissures dans le béton et selon 

l’appréciation de la fissuration, le BAEL a limité les contraintes des armatures tendues 

comme suit :  

- Fissuration peu nuisible(Art. A.4.5.32 BAEL 91 révisée 99)  

La contrainte n’est soumise à aucune limitation. 

- Fissuration préjudiciable      (Art. A.4.5.33 BAEL 91 révisées 99)  

Cas des éléments exposés aux intempéries. 

σσ]^]^ == MinMin ��
bb ffcc   ,, MaxMax ff

�� ffcc   ;; 110110 nn ×× ff^g^g       

- Fissuration très préjudiciable(Art. A.4.5.34 BAEL 91 révisées 99)  

Cas des éléments exposé à des milieux agressifs (eau des mers, brouillé,….) 

h]^iiii =  Min jk2
3 fc , Max l1

2 fc ; 90nn × f^gopq 

Avec : 

n : coefficient de fissuration   

• n = 1 ........ pour les aciers ronds lisses et treillis Soudés ; 

• n = 1.3 ..... pour les aciers haute adhérence ayant un diamètre Ø ˂ 6 mm ; 

• n = 1.6 ..... pour les aciers haute adhérence ayant un diamètre Ø ≥ 6 mm. 
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Diagramme contrainte-déformation  

 

Figure I-6 : diagramme des contrainte-déformation de l’acier 

I-7- Protection des armatures (BAEL 91. Art A.7.1) 

 Pour éviter les problèmes de corrosion des aciers, il est nécessaire de les enrober par 

une épaisseur de béton suffisante qui dépend des conditions d’exploitation de l’ouvrage. 

On adopte les valeurs suivantes : 

• 5 cm : Pour les ouvrages exposés à la mer ou aux atmosphères très agressives  

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

• 1 cm : Pour les parois situées dans un local ouvert et clos qui ne sont pas exposées aux 

condensations. 

 

Conclusion  

 Après avoir fait une description de notre ouvrage et avoir présenté les matériaux 

importants qui le constituent, nous passons au pré-dimensionnement des éléments. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre II 
Pré-dimensionnement des éléments 
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Introduction 

 Après la présentation de notre ouvrage et les caractéristique

passons au pré-dimensionnement des é

poutres principales et secondaires, les poteaux, puis

permet de déterminer les différentes charges qui seront appliqué

la structure. 

II.1 Pré-dimensionnement des éléments

II.1.1 Les planchers 

 Le plancher est une partie 

bâtiment, capable de supporter les charges et de les transmettre aux éléments porteurs 

horizontaux et verticaux. La structure comp

II.1.1.1 Plancher corps creux  

 Ils sont réalisés en corps cr

treillis soudés),  reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton armé placées dans le sens 

de la petite portée.   

 La hauteur totale du plancher doit vérifier

�� � ��

                  L : portée libre maximale dans le sens des poutrelles.

 Avec :        ht : hauteur totale du plancher.

���� 	 400 � 25 	 ��� �� 

ht ≥ 
�

��,�  = 
���
��,� = 16,66 cm 

Figure II

On optera pour un plancher de (16+4) = 

• Épaisseur du corps creux est de 

• Épaisseur de la dalle de compression est de 
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Après la présentation de notre ouvrage et les caractéristiques des matériaux, nous  

dimensionnement des éléments de  notre structure tels que les planchers, 

condaires, les poteaux, puis les voiles. Ce pré

permet de déterminer les différentes charges qui seront appliquées aux différents éléments de 

dimensionnement des éléments 

Le plancher est une partie horizontale de la structure séparant deux niveaux d’un 

capable de supporter les charges et de les transmettre aux éléments porteurs 

horizontaux et verticaux. La structure comporte deux sortes de planchers, qui sont

corps creux   

corps creux (hourdis + une dalle de compression ferraillée de 

,  reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton armé placées dans le sens 

La hauteur totale du plancher doit vérifier : 

�
��,�    (Art B.6.8.424 BAEL 91 révisées 99)      

libre maximale dans le sens des poutrelles. 

: hauteur totale du plancher. 

  

 

Figure II -1: Plancher en corps creux. 

plancher de (16+4) = 20 cm 

du corps creux est de 16 cm 

de la dalle de compression est de 4 cm. 

Pré dimensionnement des éléments 

s des matériaux, nous  

léments de  notre structure tels que les planchers, les 

les voiles. Ce pré-dimensionnement 

s aux différents éléments de 

rant deux niveaux d’un 

capable de supporter les charges et de les transmettre aux éléments porteurs 

qui sont : 

une dalle de compression ferraillée de 

,  reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton armé placées dans le sens 
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II.1.1.2 Dalle pleine 

 La dalle pleine est un élément horizontal en béton armé de 15 à 20 cm d’épaisseur, 

coulé sur un coffrage plat. Le diamètre des armatures incorporées et leur nombre varient 

suivant les dimensions de la dalle et l’importance des charges qu’elle supporte. Ce type de 

dalle est très utilisé dans l’habitat collectif. 

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

ep ≥ L0 / 10  

L0=1.35 m : portée libre. 

ep : épaisseur de la dalle 

ep ≥  �,��
��     →  e ≥ 13,5 cm 

On adoptera une épaisseur : e = 15 cm.    

• Critère de résistance  

ep ≥ 
 ��
��      pour une dalle sur un ou deux appuis parallèles. 

 ��
��     ≤ ep ≤ 

 ��
��      pour une dalle sur trois appuis ou sur quatre appuis avec  ρ > 0,4 

      Dalle sur deux appuis :   ep ≥ 
 ��
��   →   ep ≥ 

 ���
��        →   ep ≥   6,75 cm     

      Dalle sur trois appuis :    
 ���
��     ≤ ep ≤ 

 ���
��      →   3 cm ≤ ep ≤  3,38 cm 

• Condition de résistance au feu  

ep ≥ 7 cm : pour une heure de résistance au feu. 

ep ≥ 11 cm : pour deux heures de résistance au feu. 

ep ≥ 17,5 cm : pour quatre-heures de résistance au feu.              

ep : épaisseur de la dalle pleine 

• Isolation acoustique : (règles techniques CBA 93) 

Pour assurer un minimum d’isolation acoustique, la masse surfacique minimale du béton est 

de ρ = 350 Kg/m². 

M = ρ × ep ≥ 350 Kg/m² 

L’épaisseur minimale de la dalle est donc : 

�� 	 �
ρ

	 ���
���� 	 0,14 m 	 "# ��  

Finalement, la condition la plus défavorable étant celle de la résistance au feu, nous allons 

adopter une épaisseur des dalles pleines et des balcons de 15 cm.  
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Conclusion :  

Le plancher en corps creux aura : h=16+4 (cm) 

La dalle pleine aura une épaisseur de : ep = 15(cm) 

 

II.1.2  Les poutres 

Les poutres sont des éléments en béton armé coulés sur place,  assurant la transmission des 

charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux, voiles). Les dimensions 

des poutres isostatiques sont définies en fonction de leurs portées « L », telles que :  
$

�� ≤ & ≤ $
��           Règlement B.A.E.L 91 modifié 99           

 0,4� ≤ ' ≤ 0,7� 

Avec  h : Hauteur de la poutre, 

  b : Largeur de la poutre, 

  L  : Longueur maximum entre nus d’appuis. 

b ≥ 20 cm 

 h ≥ 30 cm 

 h / b ≤ 4 

Dans les constructions en béton armé, on distingue deux types de poutres : 

� Les poutres principales (porteuses) 

� Les poutres secondaires (chainages) 

II.1.2.1 Poutres Principales  

Elles sont disposées dans le sens de la grande travée.    

)*+, 	 400 � 25 	 ��� -*  

Hauteur de la Poutre principale : 
$./0

�� ≤ � ≤ $./0
��                    ���

�� ≤ � ≤ ���
��  

25 ≤ � ≤ 37,5 23 .  Nous optons pour   & 	 #4 -*  

Largeur de la Poutre principale : 

0,4 × 35 ≤ ' ≤ 0,7 × 35                    14 ≤ 6 ≤ 24,5 23 

Nous optons pour ' 	 �4 -*  
II.1.2.2 Poutres secondaires                                   

Elles sont disposées parallèlement aux poutrelles et servent de chainage entre les différents 

éléments de la structure. 
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Hauteur de la Poutre secondaire 

  L max = 350 – 25 = 325   

$./0
�� ≤ & ≤ $./0

��                      ���
�� ≤ & ≤ ���

��  

21,67 ≤ & ≤ 32,5 23 , nous optons pour  & 	 #4 -*  

Largeur de la poutre secondaire : 

0,4 × 35 ≤ ' ≤ 0,7 × 35                    14 ≤ 6 ≤ 24,5 23 

Nous optons pour ' 	 �4 -* 

Poutres principales : (bxh) = (30x40) cm² 

Poutres secondaires : (bxh) = (30x40) cm² 

 

 

 

 

 

 

Figure II-2 :  Sections des poutres. 

� Vérification selon le  RPA 99 / version 2003 

� Poutres Principales : 

• 6 � 20 23 , nous avons   :  6 	 30 � 20 23 …………… Condition vérifiée     

• � � 30 23,  nous avons   : � 	 40 � 30 23 ……………...Condition vérifiée     

• 
�

8 ≤ 4 23 , nous avons  :  
�

  8 	  ��
�� 	 1,33 < 4 23……….Condition vérifiée     

� Poutres Secondaires : 

• 6 � 20 23 , nous avons  :   6 	 30 � 20 23 ……………..Condition vérifiée     

• � � 30 23  nous avons  :   � 	 40 � 30 23 ……………...Condition vérifiée     

• 
�

8 ≤ 4 23  nous avons  :   
�

8 	  ��
�� 	 1,33 < 4 23………..Condition vérifiée     

 

 

 

 

40cm 

30 cm 

40cm 

30 cm 
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II.1.3  Les voiles 

Ce sont les éléments rigides en béton armé

partie des charges verticales et assurer la stabilité de l’ouvrage sous l’

horizontales. Ils sont pré-dimensionnés

a ≥ amin = 15 cm 

L   ≥ Lmin =  4a                               

a : épaisseur du voile, 

he : hauteur libre d’un étage   �

h : hauteur d’étage, 

ep : épaisseur du plancher 

Figure

• Pour le  S-Sol :  

�: 	 �� ;<  

�: 	 408 � 20 	 388 23  

> 	 �?
�� 	 �@@

�� 	 19,4 23 B C4
•  Pour le RDC et les étages courantes

�: 	 �� ;<  

&D 	 306 � 20 	 CEF -*  

+ 	 �?
�� 	 �@G

�� 	 14,3 23 B "�

                                                                 Pré dimensionnement des éléments
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Ce sont les éléments rigides en béton armé, coulés sur place et destiné à reprendre une 

partie des charges verticales et assurer la stabilité de l’ouvrage sous l’

dimensionnés suivant l’article 7.7.1 du RPA 99 / version 2003

a                               (Art 7.7.1, RPA 99 / version 2003) 

�: 	 �� ;< 

 

Figure II-3 :  coupe de voile en plan. 

 

C4 -*  

Pour le RDC et les étages courantes :  

  

"� -*  

Pré dimensionnement des éléments 

destiné à reprendre une 

partie des charges verticales et assurer la stabilité de l’ouvrage sous l’effet des charges 

RPA 99 / version 2003.  
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Figure II-4 : Coupe de voile en élévation. 

En résumé :  

a ≥ �:
�� 

a ≥ max ( 
�: HIJ

�� ,�: :KL
��  ,�: M.MOP

��  ) 
a ≥ max ( �@G

��  , �@G
��  , �@@

��  ) 
a ≥ 20 cm 

Donc on prend :+ 	 C4 -* 

� Vérification selon le  RPA 99 / version 2003 

L’article 7.7.1 RPA 99 version 2003 spécifie une épaisseur minimale de 15 cm. 

+*QR 	 20 23 � 15 23  ……………… Condition vérifiée. 

La longueur minimale pour qu’un élément soit considéré comme étant un voile est la suivante 

(Article 7.7.1 du RPA 99 version 2003) :  

)*QR �  4 × a  

Dans notre cas, la longueur minimale des voiles : 

Lmin = 4 × a →    Lmin = 4 × 20 = 80 cm   

II.1.4. Détermination des charges permanentes et surcharges d’exploitation  

Le but de la descente des charges est de déterminer pour chaque élément porteur la 

charge qui lui revient au niveau de chaque étage jusqu’à la fondation. 

Soient :    G : charges permanentes 

                 Q : surcharges d’exploitation. 
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II.1.4.1. Charges permanentes G  

a. Acrotère  

L’acrotère est un élément destiné à assurer la sécurité au niveau de la terrasse, il forme 

un écran évitant toute chute, il est schématisé sur la figure II.5. Le poids propre de l’acrotère 

est Pour une bande de 1m : G=ρb × S  

G=25[(0,6×0,1)+(0,1×0,07)+(0,03×0,1) /2]    

G=1,713 KN/ml   

 

Figure II-5:  Coupe transversale de l’acrotère. 

b. Les planchers 

� Planchers étages courants (corps creux)  

Comme il est définit précédemment c’est une surface horizontale séparant deux niveau 

successifs il est composé de plusieurs couches illustrées sur la  figure II.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre II                                                                 Pré dimensionnement des éléments 

21 

 

 

Tableau II.1 : Caractéristiques du plancher étages courants 

 

 

Figure II-1 :  Coupe transversale du plancher courant 

� Plancher terrasse (inaccessible)  

           Un plancher terrasse peut être accessible ou non accessible comme dans notre cas, il 

est recouvert, pour la plus part du temps, par un champ de gravier, les différentes couches qui 

le composent sont illustrées sur la figure II.3 : 

 

 

 

N° Désignation 
Épaisseur 

(m) 

Poids volumique 

(KN/m3) 
G (KN/ m2) 

1 
Cloison en briques creuses (y 

compris enduit en plâtre) 
0,10 + 0.04 9 +10 0.90+0.40=1.30 

2 Revêtement en carrelage 0,02 20 0.4 

3 Mortier de pose 0,02 20 0.4 

4 Couche de sable 0,03 18 0.54 

5 

Plancher en corps creux 

(Hourdis et table de 

compression) 

0,20 14 2.8 

6 Enduit en plâtre 0,02 10 0.2 

 G total =   5.64  KN/ m2 
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Tableau II.2 : Charges permanen

N° Désignation 

1 Couche de gravier  

2 Étanchéité multicouches 

3 Forme de pente en béton 

4 Feuille de polyane 

5 Isolation thermique (liège)

6 Plancher  en corps creux 

7 Enduit  de plâtre 

Total 

 

Figure 

C .dalle pleine                                                                                                    

Les dalles pleines sont des pièces minces et planes, dont la largeur est nettement 

supérieure à l’épaisseur.  

Tableau II.3 : Charge permanente de la dalle p

 

 

 

 

 

 

N Éléments 

01 Cloisons intérieurs

02 Carrelage 

03 Mortier de pose

04 Couche de sable

05 Dalle pleine 

06 Enduit plâtre
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Charges permanentes de la terrasse inaccessible 

Épaisseur 

[cm] 

Poids volumique  

(KN/m3) 

5 20 

2 6 

6 22 

1 1 

Isolation thermique (liège) 4 4 

16+4=20 14 

2 10 

II-7:  Coupe vertical du  plancher terrasse. 

                                                                                                   

Les dalles pleines sont des pièces minces et planes, dont la largeur est nettement 

Charge permanente de la dalle pleine 

Épaisseur (m) ρ (KN/m3) G (KN/m

Cloisons intérieurs 0.14 / 1.3 

0.02 20 0.4 

Mortier de pose 0.02 20 0.4 

Couche de sable 0.03 18 0.54 

 0.15 25 3.75 

Enduit plâtre 0.02 10 0.2 

                           G total = 6.59  KN/m2

Pré dimensionnement des éléments 

G [KN/m 2] 

1,00 

0,12 

1,32 

0.01 

0,16 

2,8 

0,20 

5,61  KN/m²  

 

                                                                                                    

Les dalles pleines sont des pièces minces et planes, dont la largeur est nettement 

G (KN/m2) 

6.59  KN/m2 
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Figure II.

d. Maçonneries  

� Murs extérieurs  

  Figure 

Tableau II.4 : Charges permanentes des murs extérieurs.

Désignation des éléments 

Enduit en ciment 

Maçonnerie en brique creuses 

extérieur 

Lame d’aire 

Maçonnerie en brique creuses 

intérieur 

Enduit en plâtre 

Totale 
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Figure II. 8 : Coupe transversale de la dalle pleine 

Figure II-9 : coupe verticale d’un mur extérieur 

: Charges permanentes des murs extérieurs. 

 
Épaisseur 

(cm) 

Poids 

volumique 

(KN/m3) 

2 18 

Maçonnerie en brique creuses 
10 9 

5 / 

Maçonnerie en brique creuses 
10 9 

2 10 

Pré dimensionnement des éléments 

 

 

Poids 

surfacique 

(KN/m²) 

0,36 

0,9 

/ 

0,9 

0,2 

2,36(KN/m²) 
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� Murs intérieurs  

Figure II

Tableau II.5: Charges permanentes des murs intérieurs

Désignation des éléments 

Enduit en plâtre 

Maçonnerie en brique creuses

Enduit en plâtre 

Totale 

 

Résumé 

Tableau II.6 : Charges permanentes

Éléments 

Dalle pleine 

Plancher terrasse 

inaccessible 

Plancher étage courant

Mur extérieur

Mur intérieur
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Figure II -10 : Coupe verticale d’un mur intérieur. 

Charges permanentes des murs intérieurs 

 
Épaisseur 

(cm) 

Poids volumique 

(KN/m3) 

Poids surfacique 

(KN/m²)

2 10 0,2

Maçonnerie en brique creuses 10 9 0,9

2 10 0,2

 

Charges permanentes éléments 

Charge permanente G 

(KN/m²) 

 6.59 

Plancher terrasse 

 
6,61 

Plancher étage courant 5,64 

Mur extérieur  2,36 

intérieur  1, 3 

Pré dimensionnement des éléments 

 

Poids surfacique 

(KN/m²) 

0,2 

0,9 

0,2 

  1,3 (KN/m²) 
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II.1.4.2 Surcharge d’exploitation Q  

� Plancher étage courant à usage d’habitation...……..… 1,5 TU
VW 

� Plancher RDC à usage d’habitation……………….….1,5 TU
VW 

� Plancher terrasse inaccessible………………………….1 TU
VW 

� Plancher sous-sol à usage bureaux………………...….2, 5 TU
VW 

� Escalier ………………………………………………. 2,5 TU
VW 

� Balcon ………………………………………………... 3,5 TU
VW 

� Acrotère ……………………………………………...… 1 TU
VW 

II-1.5  Les poteaux 

Ce sont les éléments verticaux qui composent le squelette d’un bâtiment, destiné à 

stabilisé la structure et transmettre les charges verticales et horizontales subies par l’édifice 

aux fondations.                                                                                                           

Leur pré-dimensionnement s’effectue à l’ELS en compression simple, en vérifiant les 

exigences du RPA99 version 2003, qui sont les suivants pour les poteaux rectangulaires de 

zone IIa : 

XYZ[6�,��\ � 25 23        En zone I  et IIa 

XYZ[6�,��\ � 30 23        En zone IIb  et  III 

XYZ[6�,��\ � �?
��    Avec    �: : hauteur libre des étage 

1
4 < 6�

��
< 4 

On effectuera le calcul pour le poteau le plus sollicité (ayant la plus grande surface 

d’influence). 

En supposant que seul le béton reprend la totalité des charges ; la section du poteau est 

donnée par la formule suivante : 

] � UM
^8L;     avec : Ns = G + Q. 

Ns : Effort normal maximal à la base du poteau. 

G : charges permanentes. 

Q : surcharges d’exploitations en tenant compte de la régression des surcharges. 

_bc : contrainte de compression admissible du béton égale à 15 MPa 

σbc = 0,6 fc28 = 15 MPa 
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II.1.5.1:Descente de charge  

On appelle descente de charges, le principe de distribuer les charges sur les différents 

éléments que compose la structure d’un bâtiment. 

 La descente de charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la 

structure depuis leurs points d’application jusqu’ aux fondations d’une façon générale, les 

charges se distribuent en fonction des surfaces attribuées à chaque élément porteur (poutre, 

poteau, voile) ; appelée surface d’influence. 

II.1.5.2.1  Charges et surcharges revenant au poteau le plus sollicité  

A. La surface d’influence 

C’est la surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité. 

  

  

 

 

 

 

 

 

                                       Figure II-11 : Surface d’influence sur le poteau. 

• Section brute :    ̀ 'abcD 	 4,05 × 3,525 	 "#, CE *C 

• Section nette :   `RDccD 	 ]� + ]� + ]� + ]� 	 [4,05 � 0,25\ × [3,525 � 0,25\ 	
 "C, #� *² 
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• Poids propre des éléments : 

� Poids propre des plancher : P=G x S              

� Plancher terrasse :  Gt= Sbrute x GT = 14,28 x 5,61 = 80,11 KN 

� Plancher d’étage courant : Gc= Snette x GT = 12,45 x5.64= 70,22 KN 

� Poids propre des poutres :  

� Poutre principale :  Gpp= 25 x 0, 30 x 0,40 x (1,8+2,00)=11,4 KN 

� Poutre secondaire :  Gps= 25 x 0,30 x 0,40 x (1,7+1,575) =9,83 KN 

� Poids total des poutres :  G poutres= G pp + Gps=11,4+9,83=21,23 KN 

� Poids propre des poteaux : 

� Poteau du sous–sol:  GP S/SOL = 0,25×0,25×4,08×25=6,38 KN 

� Poteau RDC et étage courant : Gpc = 0,25×0,25× 3,06×25=4,78 KN 

• Surcharge d’exploitation : 

Planches terrasse inaccessible :   1.0x14,28  = 14,28 KN. 

Planches à usage d’habitation :   1.5x 14,28 = 21,42 KN. 

Planches RDC à usage d’habitation : 1,5x 14,28 = 21,42 KN. 

Planches sous-sol à usage locaux :   2.5x 14,28 = 35,7 KN. 

II.1.5.2.2 La dégression des charges  

La descente de charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la 

structure depuis leurs point d’application jusqu’aux fondations. D’une façon générale, les 

charges se distribuent en fonction des surfaces d’influences. 

 D’après le DTR B.C. 2.2 cette loi s’applique aux bâtiments à grand nombre de 

nivaux : n � 5 niveau , où les occupations des divers niveaux peuvent être considérées 

comme indépendantes. Dans notre cas, la loi de dégression de charges est applicable  (DTR 

B.C. 2.2 ; Art 6.3).  

 

j 	 k� + l3 + Z
2Z m n ko 
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Figure II-12 : Descente de charges. 

� Coefficient de dégression de charges 

Tableau II.7 : Coefficients de dégression de charges 

 

Q0 = 14,28 KN ;  

Q1 = Q2 = Q3 = Q4 = Q5  = 21,42 KN;  

Q6 = 21,42 KN ;  

Q7= 35,7 KN. 

� Surcharges cumulées 

p4 	 k� 

p" 	 k� + k� 

pC 	 k� + 0,95[k� + k�\ 

p� 	 k� + 0,9[k� + k� + k�\ 

p# 	 k� + 0,85[k� + k� + k� + k�\ 

p� 	 k� + 0,8[k� + k� + k� + k� + k�\ 

pF 	 k� + 0,75[k� + k� + k� + k� + k� + kG\ 

p� 	 k� + 0,714[k� + k� + k� + k� + k� + kG\ 

pE 	 k� + 0,687[k� + k� + k� + k� + k� + kG + k�\ 

Niveaux 0 1 2 3 4 5 6 7 

Étage 
Terrasse 

(étage 6) 
5 4 3 2 1 RDC Sous-sol 

Coefficients 1 1 0 ,95 0,90 0,85 0,80 0,75 0,714 
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� Application numérique  

Terrasse (Niveau 6):   p4 	 "#, CEqr  

Niveau 5:  p" 	 14,28 + 21,42 	 ��, �qr  

Niveau 4: pC 	 14,28 + 0,95[2 × 21,42\ 	 �#, sE qr  

Niveau 3 : p� 	 14,28 + 0,90[3 × 21,42\ 	 �C, "" qr  

Niveau 2 : p# 	 14,28 + 0,85[4 × 21,42\ 	 E�, "Cqr  

Niveau 1 : p� 	 14,28 + 0,8[5 × 21,42\ 	 ss, sF qr  

RDC:  pF 	 14,28 + 0,75[6 × 21,42\ 	 ""4, F� qr  

Sous-sol: p� 	 14,28 + 0,714 [6 × 21,42 + 35,7\ 	 "�", �� qr 

Tableau II.8 : Détermination de la section des poteaux  

 

� Démentions des sections des poteaux  

Tableau II.9 : Sections adoptées des poteaux   

Étages S.sol, RDC  1er, 2éme  3ème, 4ème, 5ème 6ème 

Section (cm²) (45x45) (40x40) (35x35) (30x30) 

 

 

N
iveau 

Charges permanentes (KN) 

  Section des 

Poteaux 

(cm2) 

Poids du 

plancher 

Poids 

des 

poteaux 

Poids 

des 

poutres 

Gtot Gc Qc 

Ns = 

Gc + 

Qc 

 

S  

(cm2) 

 

S min 

(cm2) 

Section 

Adoptée 

6 80,11 0,00 21,23 101,34 101,34 14,28 115,62 77,08 25×25 30×30 

5 70,22 4,78 21,23 96,23 197,57 35,7 233,27 155,51 25×25 35×35 

4 70,22 4,78 21,23 96,23 293,8 54,98 348,78 232,52 25×25 35×35 

3 70,22 4,78 21,23 96,23 390,03 72,11 462,14 308,09 25×25 35×35 

2 70,22 4,78 21,23 96,23 486,26 87,12 573,38 382,25 25×25 40×40 

1 70,22 4,78 21,23 96,23 582,49 99,96 682,45 454,97 25×25 40×40 

RDC 70,22 4,78 21,23 96,23 678,72 110,67 789,39 526,26 25×25 45×45 

S-S 70,22 6,38 21,23 97,83 776,55 131,53 908,08 605,39 25×25 45x45 
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II.1.5.3 Vérification des conditions (RPA 99/ version 2003) 

Notre bâtiment est implanté en zone IIa 

XYZ[6�, ℎ�\ � 25 23En zone I  et IIa 

XYZ[6�, ℎ�\ � u?
��Avec    �� : hauteur libre des étage 

1
4 < '"

&"
< 4 

♦ Sous-sol , RDC  

XYZ[6, ℎ\ 	 45 23 > 25 23  ……………………Condition vérifiée. 

XYZ[45 × 45\ 	 45 23 > ��@
�� 	 20,4 23 ……………………Condition vérifiée. 

�
� < '

& < 4  Donc    
1

4
< 1 < 4   ……………………Condition vérifiée. 

♦ 1er,  2ème niveau : 

XYZ[6, ℎ\ 	 40 23 > 25 23  ……………………Condition vérifiée. 

XYZ[40 × 40\ 	 35 23 > ��G
�� 	 15,3 23 ……………………Condition vérifiée. 

�
� < 8

u < 4 Donc    
1

4
< 1 < 4   ……………………Condition vérifiée. 

♦ 3ème et 4ème  5ème  niveau : 

XYZ[6, ℎ\ 	 35 23 > 25 23  ……………………Condition vérifiée. 

XYZ[35 × 35\ 	 35 23 > ��G
�� 	 15,3 23 ……………………Condition vérifiée. 

�
� < 8

u < 4 Donc    
1

4
< 1 < 4   ……………………Condition vérifiée. 

♦ 6ème niveau : 

XYZ[6, ℎ\ 	 30 23 > 25 23  ……………………Condition vérifiée. 

XYZ[30 × 30\ 	 30 23 > ��G
�� 	 15,3 23 ……………………Condition vérifiée. 

�
� < 8

u < 4 Donc    
1

4
< 1 < 4   ……………………Condition vérifiée. 

II.1.5.4 Vérification au flambement 

Lorsqu’une pièce élancée (poteaux) est soumis à un effort de compression, il se 

produit un phénomène d’instabilité transversale, c’est le 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. 

Il faut vérifier que l’élancement λ  des poteaux est : 50
i

l f ≤=λ . 
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Avec :  lf : longueur de flambement (lf =0.7l0)  

  l0 : hauteur libre du poteau 

  i : rayon de giration (
S

I
i =  ).  

   S : section transversale du poteau (bh× ).  

   I : moment d’inertie du poteau (
12

hb
I

3.= ). 

                            
b

l
b

l

S

I

l

i

l ff 12
7.0

12

7.0
02

0 ====λ

 

Tableau II.10 : Vérification des poteaux au flambement  

Section des 

poteaux (cm2) 

w 	 ' × &�
"C  

× 10x6 (m4) 

Q 	 y w
z      

× 102 (m) 

Lo (m) Lf (m) λ 	 {|
Y  Vérification 

(45×45) 0,342 1,300 4,08 2,86 22≤ 50 Condition vérifiée 

(40×40) 0,213 1,154 3,06 2,14 18,54≤ 50 Condition vérifiée 

(35×35) 0,125 1,010 3,06 2,14 21,19≤ 50 Condition vérifiée 

(30×30) 0,068 0,869 3,06 2,14 24,63≤ 50 Condition vérifiée 

 

Résumé 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Remarque  

Les sections adoptées après le pré-dimensionnement des éléments ne sont pas 

définitives et peuvent être modifiées après l’étude dynamique.  

- Poutres principales :    30×40 

- Poutres secondaires :    30×40 

- Épaisseur des voiles : 20 cm 

- Épaisseur des balcons en dalle pleine : 15 cm 

- Épaisseur plancher en corps creux : 16 + 4 = 20 cm 

- Sections adoptées pour les poteaux 

• Sous-sol, RDC et: (45 × 45) cm2 

• 1er niveau             2ème niveau : (40× 40) cm2 

• 3ème niveau           5ème niveau : (35x35) cm2 

• 6ème niveau : (30×30) cm2 



 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre III 
Calcul des éléments 

secondaires 
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III.1- Calcul de L’acrotère 

 Introduction : 

On procédera dans se chapitre au dimensionnement et au calcul des éléments 

secondaires constituant notre structure. 

Les éléments secondaires sont des éléments qui n’ont pas une fonction porteuse ou de 

contreventement. Ils sont soumis à des sollicitations négligeables devant les sollicitations 

sismiques. Le calcul de ces éléments se fait généralement sous l’action des charges 

permanentes et surcharges d’exploitation. 

On peut énumérer l’ensemble de ces éléments comme suit : 

� L’acrotère, 

� Le plancher en corps creux, 

� Le balcon en dalle pleine, 

� L’escalier, 

� La poutre palière, 

� La poutre de chainage,  

� La salle machine. 

III.1  Acrotère  

III.1.1  définition   

 L’acrotère est un élément en béton armé qui assure la sécurité au niveau de la terrasse, 

il est assimilé à une console encastrée dans le plancher terrasse dont le ferraillage se calcule 

sous l’effet de deux efforts (moment de flexion et effort normal) et sera déterminé en flexion 

composée sous l’effet: 

� D’un effort normal NG dû à son poids propre G. 

� D’un effort horizontal Q dû à la main courante estimée à 1KN/ml engendrant 

un moment de renversement MQ. 

Le calcul se fera pour une bande de 1m dans la section d’encastrement. 
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Figure III.1.1 : Coupe transversale et schéma statique de l'acrotère 

III.1.2 Calcul à l’ELU  

Le calcul des sollicitations se fait pour une bande de 1 m de largeur. 

A) Calcul des sollicitations 

• charge permanente  « G » : 

Poids propre:       G= ρ×S×1ml  ⇒  G= 25 ×S × 1 

Avec :  

ρ : Poids volumique du béton. 

S : Section transversale de l’acrotère. 

G=25 ��,��×�,�
	 +(0,07 × 0,1) + (0,1 × 0,6)�=1,7125 [KN] 

• Surcharge d’exploitation Q : 

Q= 1.00 KN. 

• Effort normal du au poids propre G :  

N= G×1 =1,7125 KN. 

• -Effort tranchant T  : 

T= Q×1ml = 1.00 KN. 

• Moment fléchissant max du a la surcharge Q :  

M= Q×H×1ml= 0.6KNm. 
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� Diagramme des efforts interne 

 

Figure III.1.2 : Schématisation des efforts internes 

B) Les combinaisons de charges 

•  ELU : 1.35G + 1.5Q 

Nu = 1.35 NG = 1.35 x 1,7125 = 2.312KN 

Tu= 1.5 TQ = 1.50 x 1.00 = 1.50KN 

Mu= 1.5 MQ = 1.5 x 0.6 = 0, 90 KN.m 

•  ELS: G + Q 

Ns = N = 1,7125KN 

Ts = T= 1.0KN 

Ms=MQ =0.6KN.m 

C)  Ferraillage de l’acrotère  

Le calcul se fera à L’ELU puis sera vérifié à L’ELS. 
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� Calcul des armatures à l’ELU 

 

Figure III.1.3 : La section de l'acrotère 

   Le ferraillage se fera comme pour une console qui travaille en flexion composée, ce 

qui nous conduit à l’étude d’une section rectangulaire de hauteur « h=10cm » et de 

largeur« b=100cm », soumise à la flexion composée à l’ELU sous Nu et Mu, puis passer aux 

vérifications de la section à l’ELS sous Ns et MS. 

Calcul de l’excentricité 

cm
N

M
e

u

u
u 39

312.2

9.0 === > cmc
h

23
2

10

2
=−=− →  

Le centre de pression se trouve à l'extérieur de la section limitée par les armatures. 

L’effort normal N est un effort de compression, donc la section est partiellement comprimée 

SPC. 

L’acrotère sera calculé en flexion simple sous l’effet d’un moment Mf, qui sert à 

déterminer la section des armatures fictives Af, puis on passe à la flexion composée où la 

section des armatures sera déterminée en fonction de  Af déjà calculée. 

 

CG 

Cp 

 Nu 

Mf g 

Nu 

eu 

Figure III.1.4 : section rectangulaire soumise à la flexion composée 
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Calcul de la section d’armature en flexion simple  

Moment fictif Mf  

M f = Nu .g avec g= eu+ (h/2 – c)  

g : distance entre centre de pression et le centre de gravité de la section d’armatures tendues. 

Donc : 




 +=  ) c -    
2

(
h

eNM uuf

 

M f=2.312[0.39 + (0.05 -0.03)] = 0.95KN.m 

Armature fictives (flexion simple)  

0136,0
2,14)70(1000

1095.0
2

3

2
=

××
×=

××
=

bc

f
b

fdb

M
µ

 

µb= 0.0136  <µl = 0.392  → la section est simplement armée (SSA), les armatures 

comprimées ne sont pas nécessaires  → Asc = 0 

On prend µb =0.014  →β=0.993 (valeur tirée du tableau des coefficients) 

MPa
s

f
avec

d

M
A e

st

f
stf 34882.347

15.1

400
   : st     ====

××
=

γ
σ

σβ  

2
3

393.0
3487993,0

1095.0
cmstf =

××
×=Α

 

Armature réelles (flexion composée)  

2
3

327.0
10348

102.312
 - 392.0

2
cm

N
AA

s

u
fst =

×
×=−=

σ  

Ast =0.327cm2. 

D) Vérifications à l’ELU  

� Condition de non fragilité du béton       (BAEL91/ Art 4.2.1) 

 Un élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues 

qui travaille à la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de première fissuration de 

la section droite. 

A�� ≥ A����� 

A����� ≥ 0.23 bdf�	�
f 

(e� −  0,455 d
e� −  0,185 d) 

Avec : %& = ()
*)

= �,+
�,,�	- = 0,350 . = /012 
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MPaff ct 1,206,06,0 2828 =×+=  

D’où : 
( )
( )

2
min 8,0

7185,035

7455,035

400

1,2710023,0
cmA =









×−
×−××××=

 
 

⇒=>= 22
min 327.08,0 cmAcmA La section n’est pas vérifiée alors on adoptera la section 

minimale d’armatures imposée par cette condition. 

  A = Amin = 0,8cm2 

 Soit : At = 4HA8 ⇒  A = 2,01 cm2/ml avec un espacement cm 25 
4

100
St ==

 

Armatures de répartition 

25,0
4

01,2

4
cm

A
Ar ===

 

 Soit : At= 4 HA8 ⇒  Ar = 2,01cm2 /ml avec un espacement Soit St=15cm 

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

La fissuration est préjudiciable, donc :  

τu= 
bd

Vu ≤τ34 = min 80,15 9:;<
γ= ; 4 MPaB = min (�,�- × 	-

�,- ; 4MPa)  

τ34 = min(2,5 MPa ;  4 MPa) = 2,5 MPa   

Vu = 1.5×Q =1.5 KN avec Vu : effort tranchant à l’ELU  

uτ  = MPa21.0
70²10

105.1 3

=
×
×

≤ τ  = 2,5 MPa Condition vérifiée. 

Donc le béton seul peut reprendre l’effort de cisaillement (pas de risque de cisaillement)⇒ les 

armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

� Vérification de l’adhérence  

On doit vérifier que : C&% ≤ C&1EEEE 

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

sΨ  (Coefficient de scellement)= 1.5 (Acier de haute adhérence) 

MPa1.2f 28t =  

τse = 
i

u

ud9.0

V

∑
=  

�,-× ��F
�,G × ,� × ���,- = H, I/JKLM 

∑ ui : somme des périmètres utiles des barres. ∑ ui = 4πφ = 4×π×0.8 = 10.048cm = 100,5 mm.  

τse= 0.237 MPa <seτ  = 3.15 MPa  →  Condition vérifiée (y’a pas de risque d’entrainement des 

barres). 
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� Ancrages des barres aux appuis  [A.6.1, 2 1/BAEL 91]  
 La longueur de scellement droit : correspond à la longueur maximale d’ancrage rectiligne. 

ls = cm
fe

s

17.28
84.24

4008,0

4

 =
×
×=

τ
φ

 

Avec :  

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

fe =400MPa 

Ψs=1.5 ( HA) 

D’après le BAEL 91[Art .6.1, 22], la longueur de scellement pour les  HA 400 est de : 

ls= 35φ=35×0,8=28cm  

Donc : on opte à ls= 30cm  

� Espacement des barres  

� Armatures principales : St=25cm≤ min {3h, 33 cm}= 30cm → Condition vérifiée  

� Armatures de répartition : St =15cm ≤ min {4h, 45cm}= 40 cm → Condition vérifiée 

E) Vérifications à l’ELS 

L’acrotère est un élément très exposé aux intempéries. C’est pour cette raison que la 

fissuration est considérée comme préjudiciable. On doit donc vérifier les conditions suivantes  

� Vérification des contraintes dans l’acier 

σE�� = Min NO2
3 f  ; ; 110Pƞ × f�	�QR 

σE�� = Min �S	
� 400 ,110√1.6x2.1V� = min {266.67 ; 201.63}= 201.63MPa 

σ�� EEEE = 201.63MPa 

Avec   η=1,6  pour les aciers de haute adhérence (H.A) de diamètre supérieur à 6 mm.  

 

 

 

 

 

MPa
Ad

M

s

s

s
5846

2017091550

1060 6

.
.

. =
××

×=
××

=
β

σ  

MPaMPa ss 632015846 .. == σσ p   → Condition vérifiée 







=

=
⇒=

×
×=

×

×
=

17441

9155012870
7100

012100100

1:on et 
.

.

.
.

Kdb

s
A β

ρ







=

=
⇒=

×
×=

×

×
=

17441

9155012870
7100

012100100

1:on et 
.

.

.
.

Kdb

s
A β

ρ
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� Vérification des contraintes dans le béton  

On doit vérifier que : σbc ≤ 0.6fc28 = (0.6) (25)=15MPa 

MPa
K

s

cb
051

1744

5846

1

.
.

. ===
σσ  

 15051 MPaMPa
bcb

=≤= σσ .  → Condition vérifiée 

• Vérification de l’acrotère au séisme       (Art 6.2.3 / RPA 99)  

Cette vérification concerne les  éléments non structuraux. L’action des forces horizontales Fp, 

doit être inférieure ou égale à l’action de la main courante Q. 

   Fp =  4 A.Cp.wp 

Avec  A: coefficient d’accélération de zone, dans notre cas  

 A = 0.15 (Zone IIa, groupe d’usage 2) 

 Cp : Facteur des forces horizontales pour les éléments secondaires  

 Cp = 0.3 

 wp : poids de l’acrotère  

 wp = 1.7125KN/ml 

Donc : Fp = 4×0.3×0.15×1.7125 = 0.30825 KN/ml < Q = 1 KN/ml.  

 L’acrotère est calculé avec un effort horizontal supérieur à la force sismique, donc le 

ferraillage adopté reste convenable 

 

Conclusion :  

 

 

 

 

 

 

 

  

Dans notre cas l’acrotère est ferraillé comme suit: 

• Armatures principales : 4HA8/ml = 2,01 cm2  avec un espacement de 

25cm. 

• Armatures secondaires : 4HA8/ml = 2.01 cm2 avec un espacement de 

15cm 
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Figure III.
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Figure III. 1.5 : Ferraillage de l'acrotère 

Calcul des éléments secondaires  
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III.2 Calcul des plancher 

 Introduction 

Les planchers sont des éléments plans horizontaux, supposés infiniment rigides dans 

leur plan. Ils ont pour rôle : 

• Le cheminement des charges aux éléments porteurs. 

• Assurer l’isolation des différents étages du point de vue thermique et 

acoustique. 

On fera l’étude pour les deux types de planchers (plancher à usage bureaux et à usage 

d’habitation)  

 

 

 

 

 

                         

Figure III-2.1 : Coupe verticale d’un plancher en corps creux 

 Plancher en corps creux 

III.1.1   Étude de la dalle de compression 

 La dalle de compression appelée aussi table de compression est calculée sur place, elle 

est d’une  épaisseur de  4 cm sur l’ensemble du plancher constitué par les poutrelles et les 

hourdis.  Elle est armée d’un treillis soudé de nuance  ������� ;  ∅ ≤ ��  

avec : �� = ������ , ����� pour but de: 

� Limiter les risques de fissuration par retrait. 

� Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites. 

� Repartir les charges localisées entre poutrelles voisines.  

Les dimensions des mailles sont au plus égales aux valeurs indiquées par : (l’Article 

B.6.8.423 BAEL 91 révisées 99). 

 

 

 Dalle de compression  

Corps creux 

Poutrelle 

16 
 

4 
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33 cm pour les barres  //  aux poutrelles. 

20 cm pour les barres ⊥  aux poutrelles. 

Le ferraillage est donné par les formules suivantes : 

� Armatures perpendiculaires aux poutrelles 

ef

4L
A ≥⊥  

Avec :   L = 65 cm ; distance entre axes des poutrelles. 

D’où 25.0
520

654
cmA =×≥⊥  

Soit : 298,055 cmA ==⊥ φ  ;   avec un espacement de 20 cm 

� Armatures parallèles aux poutrelles 

²49.0
2

98,0

2// cm
A

A === ⊥
 

Soit :  ²98,055// cmA == φ ;     avec un espacement de 20 cm. 

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudés(TL520) de 

dimension �5 × 5 × 200 × 200�mm2. 

 

                                           Figure III-2.2 : Schéma statique du treillis soudé. 
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III.1.2 Calcul  de la poutrelle 

III.1.2.1  Calcul  de la poutrelle (nervures) 

 Les poutrelles sont des éléments préfabriqués. Leur section est en Té, la distance entre 

axe est de 65 cm, le remplissage en corps creux est utilisé comme coffrage perdu. Les 

poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément repartie et le calcul ce fait  en deux 

étapes : 

� Avant le coulage de la dalle de compression, 

� Après le coulage de la dalle de compression. 

 

1èreétape : Avant coulage de la dalle de compression 

 Avant le coulage du béton de la dalle de compression, la poutrelle est considérée 

comme étant simplement appuyée à ses deux extrémités, elle supporte son poids propre, le 

poids de corps creux qui est estimé à 0,95 KN/m2 et la surcharge de l’ouvrier. 

 

Figure III-2.3: Une poutrelle. 

 

Poids propre de la poutrelle : G1 = 0.12 mlKN /12.02504.0 =××  

Poids du corps creux : G2 = 0.95 mlKN /62.065.0 =×  

Avec :    l = 65cm ; largeur de l’hourdis 

G=G1 + G2  =  0.12 + 0.62  = 0.74KN/ml 

Surcharge due à l’ouvrier : Q = 1 KN/ml. 
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� Calcul à L’ELU                                 

• Combinaison de charges  

qu = 1.35G +1.5Q  

qu= 1.35 (0.74) + 1.50 (1) = 2,5KN/ml 

• Calcul du moment en travée 

Mu
( )

mlKN
lqu .83.3

8

5,35,2

8

22

=×=×=  

• Calcul de l’effort tranchant   

T= KN
lqu 38,4

2

5,35,2

2
=×=×

 

• Calcul de la section d’armature 

Soit l’enrobage  c = 2cm          

La hauteur  d = h - 2  = 4 - 2 =  2cm 

⇒>=
××

×== 392.0619,5
2.1420120

1083,3
2

6

2
bc

t
b fbd

Mµ Section doublement armée (SDA) 

� Remarque :  

Vu les faibles dimensions de la poutrelle (12 x 4) ; c’est insuffisant pour disposer deux 

nappes d’armatures, donc il faut prévoir des étais intermédiaires pour la conforter (l’aider à 

supporter les charges qui lui sont appliquées), de manière à ce que les armatures comprimées 

(Asc = 0) ne soient pas utiles. 

Ces étais sont généralement distant de 80cm à120cm 

2éme étapes : Après coulage de la dalle de compression 

Dans ce cas, la poutrelle sera calculée comme une poutre en Té reposant sur plusieurs 

appuis et encastrée partiellement à ses 02 extrémités. Elle supporte en plus de son poids 

propre, celui du corps creux et de la dalle de compression, ainsi que les sur charges 

d’exploitation. 

� Dimension de la poutrelle 

Les poutrelles sont calculées comme des poutres en  section Té, les règles préconisent 

que la largeur b1 de la dalle de compression à prendre en compte dans chaque côté de la 

nervure, est limitée par la plus faible des valeurs suivantes : 

Avec : L :  distance entre-axe des poutrelles ;   
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�� ≤  ! ��� ; ���� ; �" × ��� � 

 

Figure III-2.4 : Coupe verticale d’une poutrelle 

• ��: Largeur de la nervure�� = ��#. 

• �: Distance entre axes des poutrelles.  

• �: La distance entre deux parements voisins de deux poutrelles   

� = �� − �� = �"# . 

• �� : Longueur de la plus grande travée%� = ", �. 

• &� : épaisseur de la dalle de compression&� = '#. 

• &   : hauteur totale de plancher. 

()*
)+ �� ≤ �

� = ,-
. = ��, �#

�� ≤ ���� = -,/
0/ = "�#

�� ≤ �
" × ��� = .

-
-,/

. = ���, �1#2)3
)4 ⟹ On prend : �� = ��, �# 

� = 260 + 6/ = 2 × 26,5 + 0,12 = ��#……………… Condition vérifiée. 

� Calcul des moments fléchissant et des  efforts tranchants  

• Choix de la méthode  

Les efforts interne sont déterminer, Selon le type de plancher, à l’aide des méthodes suivants : 

� Méthode forfaitaire ; 

� Méthode de Caquot ; 

� Méthode des trois moments ; 

 

 

b 

b1 b1 

b0 

L 

h 
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Méthode forfaitaire  

� Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire 

(Article B.6.2, 210 / BAEL 91 modifié 99) 

II s’agit d’une méthode simplifiée de calcul applicable aux plancher à surcharges 

modérées ,tels que les planchers des construction courantes comme les bâtiments  

d’habitation , les bâtiments à usage de bureaux ,d’enseignement ,d’ hôpitaux…………. 

 L’utilisation de cette méthode conduit à un calcul rapide et direct. Suivant le BAEL 

91modifié99, on  peut appliquer « la méthode forfaitaire » pour le calcul des planchers à 

charge d’exploitation modérée , si les conditions suivants sont remplies : 

1.  La valeur de la surcharge d’exploitation est au plus égale à deux fois la charge 

permanente ou 5KN/m2 c’est –à-dire : 

Q≤min{2G; 5}KN/m2 

� Q=2,5KN/m2 

� 2G=2x5.64=11.28KN/m2 

Q= 2.5KN /m. ≤min{2G; 5} = 5KN/m2    → Condition vérifiée  

2- La fissuration est considérée comme  non préjudiciable   → Condition vérifiée  

3- Le moment d’inertie des sections transversales est le même dans les différentes travées 

considérées. Comme il n’y a pas de changement de section.      → Condition vérifiée 

4- Le rapport des portées successives doit être compris entre :   

   0,8 < DEDEF0 < 1,25. 

G
0,8 < -,,/

-,H/ = �, �" < 1,25  
0,8 < -,H/

-,H/ = � < 1,25        
0,8 < -,H/

-,0, = �, �I < 1,25 2)3
)4

  → Condition vérifiée 

Les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable. 

 

• Principe de la méthode forfaitaire: 

La méthode consiste à évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des moments 

sur appuis à des fractions, fixées forfaitairement, de la valeur maximale du moment 

fléchissant 

��  Dans la « travée de comparaison », c'est-à-dire dans la travée indépendante de même 

portée libre que la travée considérée et soumise aux mêmes charges.  
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Figure III-2.5 : diagramme des moments (principe de la méthode forfaitaire) 

 

• Exposé de la méthode 

Les valeurs Mt, Mw et Me doivent vérifier les coefficients suivants tel que : 

a) Moment en travées :  JK ≥ max O1,05M/ ;  �1 + 0,3α� × M/ − STFSU. V 

b) Moment en travées Intermédiaire : JK ≥ 0F/,-W
. M/ 

c) Moment en travées de Rive : �X ≥ 0,.F/,-Y
. Z/ 

�� : Moment maximale du moment fléchissant dans la travée comparaison 

�� = [%�
I  . 

� : Longueur entre nus d’appuis. 

�X: Moment Max en travées pris en compte dans les calculs de la travée considérée. 

�\et ��: moments en valeurs absolues sur appuis de gauche et de droite de la travée   

considérée. 

La valeur de chaque moment sur appuis doit être au moins égale à : 

• Pour les poutres de deux travées ≥ �, ���. 
• Pour les poutres plus de deux travées : 

• Les moments aux appuis voisins des appuis de Rive au moins égale à ≥ �, ���. 
• Les moments aux autres appuis intermédiaires  au moins égale à ≥ �, '��. 
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A) Poutrelles à une travée (01) travée 

 

                                   

 

      

Figure III-2.6 : Schéma statique de la poutrelle à une seule travée. 

Application de la méthode forfaitaire : 

• Les charges : 

� Charge permanente : ] = 5,64 × 0,65 = ". �1_`/%. 
� Charge d’exploitation: a = 2,5 × 0,65 = �, �" _`

% . 
• Combinaison d’action : 

� ELU :[b = 1,35 c + 1,5 d. 
[b = 1,35 × 3,67 + 1,5 × 1,63 = 7,39_`/%. 

� ELS :  [g = c + d. 
[g = 3,67 + 1,63 = �, " _̀% . 

• Calcul du rapport de charge : 

()*
)+1 + 0,3h = 1 + 0,3 × 0,3 = �, �i.0,. F /,-Y

. = 0,.F/,-×/,-
. = �, �'�.       

0 F /,-Y
. = 0F/,-×/,-

. = �, �'�.         
G   Avec :j = a

]Fa = 0,k-
-,kl F 0,k- = �, " . 

Travée intermédiaire Travée de rive 

α (1 + 0.3α) (1 + 0.3α) / 2 (1.2 + 0.3α) / 2 

0.3 1.09 0.545 0.645 

 

 

   A     B 

3,50 m 

qu = 7,39 KN/ml 
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Calcul des moments fléchissant à L’ELU : 

• Calcul des moments isostatiques 

8

. 2

0

Lq
M u=

 

travée A-B (1) 

L(m) 3 ,50 

M 0 (KN.m) 11,32 

 

� Aux appuis 

 Mappui =   -0,3 Mo.  
 

 

 

 

 

� En travée  

 Mtravée =
  0,85 Mo.  

travée A-B 

M t  (KN.m) 9,62 

 

 

 

 

Figure III.2.7:  Diagramme des moments fléchissant à l’ELU. 

Appuis A 

Coefficient forfaitaire m -0,3 

M appui  (KN.m) -3,40 

  A 

9,62 

   B 

3,40 3,40 
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Calcul des efforts tranchant à l’ELU : 

L’effort tranchant en tout point d’une poutre et donné par la formule suivante : 

Appuis A :  

2

Lq
TA

u .=  

2

503397 ,, x
TA =

 

TA = 12,93 KN 

 

Appuis B :  

2

Lq
TB

u .−=  

2

503397 ,, x
TB −=

 

TB = - 12,93 KN 

 

Travée 
A-B 

TA (KN) 12.93 

TB (KN) -12.93 

 

 

 

 

Figure III.2.8 : Diagramme des efforts tranchant (KN) à l’ELU 

 

 

 

 

- 

+ 

    A 

12,93 

   -12,93 
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Calcul des moments fléchissant à L’ELS : 

• Calcul des moments isostatiques 

8

. 2

0

Lq
M s=

 
 

travée A-B (1) 

L(m) 3 ,50 

M 0 (KN.m) 8,12 

 

� Aux appuis  

Mappui =   -0,3 Mo. 

 

 

 

 

 

� En travée  

 Mtravée =
  0,85 Mo.  

travée 
A-B 

M t  (KN.m) 6,90 

 

 

 

 

Figure III.2.9:  Diagramme des moments fléchissant à l’ELS. 

Appuis A 

Coefficient forfaitaire m -0,3 

M appui  (KN.m) -2,44 

  A 

6,90 

   B 

2,44 2,44 
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Calcul des efforts tranchant à l’ELS : 

L’effort tranchant en tout point d’une poutre et donné par la formule suivante : 

Appuis A :  

2

.Lq
TA s=  

2

50,33,5 x
TA=

 

TA = 9,28 KN 

Appuis B :  

2

.Lq
TB s−=  

2

50,33,5 x
TB −=

 

TB = - 9,28 KN 

 

Travée A-B 

TA (KN) 9,28 

TB (KN) -9,28 

 

 

 

 

 

Figure III.2.10: Diagramme des efforts tranchant (KN) à l’ELS 

 

 

 

- 

+ 

    A 

9,28 

   -9,28 
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B) Poutrelle à deux travées  

 

 

 

 

Figure III-2.11 : Schéma statique de la poutrelle à deux travées. 

Calcul des moments fléchissant à L’ELU : 

• Calcul des moments isostatiques 

8

. 2

0

Lq
M u=

 

travée C-D (3) D-E  (4) 

L(m) 3 ,40 3 ,15 

M 0 (KN.m) 10,68 9,17 

 

� Aux appuis  

Mappui = n M0
max  

 

 

 

• Calcul des moments en travées  

� Travée de rive :      JK ≥ �1 + 0,3α� M/ − STFSU.   

                                             JK ≥  0,.F/,-W
.  M/ 

• Travée de rive CD : 

JopK ≥ 1,09 × M/0 − SqFSr. = 1,09 × 10.68 − k.H0F-../
. = �, I' st u.  

Appuis C D E 

Coefficient forfaitaire m 0,3 0,6 0,3 

M appui  (KN.m) 3,20 6.41 2,75 

  3,40    3,15 
C E D 

qu = 7.39 KN/ml 
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JopK ≥ 0,. F /,-W
. × M/0 = 0,645 × 10.68 = �, Ii st u.       

On prend :    JopK = �. Ii st u.  
• Travée de rive DE : 

JpvK ≥ 1,09M/. − SwFSx. = 1,09 × 9,17 − k,H0F.,l,
. = �, '� st u.  

JpvK ≥ 0,. F /,-W
.  M/. = 0,645 × 9,17 = �, i� st u.       

On prend :   JpvK = �, i� st u.  
 

travée C-D D-E 

M t  (KN.m) 6,89 5,91 

 

 

 

 

Figure III.2.12:  Diagramme des moments fléchissant à l’ELU. 

Calcul des efforts tranchant à l’ELU : 

L’effort tranchant en tout point d’une poutre et donné par la formule suivante : 

2

.Lq

L

MM
T uEw

w −−=  

2

.Lq

L

MM
T uEw

E +−=
 

 

� Etude de la travée (C.D) : 

.51,13
2

40,339,7

40,3

20.341.6
KNTC =×+−=  

.62,11
2

40,339,7

40,3

20.341.6
KNTD −=×−−=

 

 

    C  

6,89 

   D 

5,91 

   E 

 3,20   6.41  2.75 
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� Etude de la travée (D.E) : 

.48,10
2

15,339,7

15,3

41,675.2
KNTD =×+−=  

.80,12
2

15,339,7

15,3

41,675.2
KNTE −=×−−=  

Les valeurs des  efforts tranchants sont résumées dans le tableau suivant : 

    Travée 

 

C-D D-E 

Ti (KN) TC 13,51 TD 10,48 

TI+1(KN) TD -11,62 TE -12,80 

 

 

 

 

Figure III-2.13 : Diagramme des efforts tranchant (KN) à l’ELU 

Calcul des moments fléchissant à L’ELS : 

• Calcul des moments isostatiques à L'ELS 

8

. 2

0

Lq
M s=

 

travée C-D D-E 

L(m)  3 ,40  3 ,15 

M0 
(KN.m)

 

  7,66   6,57 

 

 

  13,51 

-11,62 

 10,48 

  -12,80 

      

   E 

C 
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� Aux appuis : 

Mappui = n M0
max 

 

 

 

Calcul des moments en travées à L’ELS 

� Travée de rive CD : 

JopK ≥ 1,09 M/0 − Sq F Sr. = 1,09 × 7,66 − ..-/F H.k/
. =  ', i� st u.  

JopK ≥ 0,. F /,-W
. M/0 = 0,645 × 7,66 = ', i'  st u.       

On prend : JopK =  ', i' st u.  
� Travée de rive  DE: 

JpvK ≥ 1,09 M/H − Sx F Sy. = 1,09 × 6,57 − H,k/ F 0,zl
.  = ", II st u.  

JpvK ≥ 0,. F /,-W
. M/, = 0,645 × 6,57 = ', �' st u.       

On prend : JpvK = ', �' st u.  
travée C-D D-E 

M t  (KN.m) 4,94 4,24 

 

 

 

 

Figure III-2.13: Diagramme des moments fléchissant à l’ELS. 

 

 

 

Appuis C D E 

Coefficient forfaitaire m 0,3 0,6 0,3 

M appui  (KN.m) 2.30 4,60 1,97 

    C  

4,94 

   D 

4,24 

   E 

 2,30   4,60  1,97 
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Calcul des efforts tranchant à L’ELS 

L’effort tranchant est donné par la formule suivante : 

2

.Lq

L

MM
T sEw

w −−=  

2

.Lq

L

MM
T sEw

E +−=
 

� Etude de la travée (C.D) : 

.69,9
2

40,33,5

40,3

30,260,4
KNTC =×+−=  

.33,8
2

40,33,5

40,3

30,260,4
KNTD −=×−−=  

� Etude de la travée (D.E) : 

.51,7
2

15,33,5

15,3

60.497,1
KNTD =×+−=  

.18,9
2

15,33,5

15,3

60.497,1
KNTE −=×−−=

 

Les valeurs des  efforts tranchants sont résumées dans le tableau suivant : 

    Travée C-D D-E 

Ti (KN) TC 9,69 TD 7,51 

TI+1(KN) TD -8,33 TE -9,18 

 

 

 

 

         

Figure III-2.14: Diagramme des efforts tranchant (KN) à l’ELS 

 

 

  9,69 

-8,33 

 7,51 

  -9,18 

     

  C 

 E 
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C) Poutrelles à quatre (04) travées  

 

 

 

 

 

Figure III.2.15 : Schéma statique de la poutrelle à quatre travées. 

Calcul des moments fléchissant à L’ELU : 

• Calcul des moments isostatiques 

8

. 2

0

Lq
M u=

 

travée 
A-B (1) B-C   (2) C-D (3) D-E  (4) 

L(m) 3 ,50 3 ,40 3 ,40 3 ,15 

M 0 (kN.m) 11,32 10,68 10,68 9,17 

 

� Aux appuis  

 Mappui = n M0
max 

 

 

 

 

 

 

Appuis A B C D E 

Coefficient forfaitaire m 0,3 0,5 0,4 0,5 0,3 

M appui (KN.m) 3,40 5,34 4,27 5,34 2,75 

3,50 m 3,40 m 3,40 m 3,15 m 

   A     B C   D E 

qu = 7,39 KN/ml 
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Calcul des moments en travées 

� Travée de rive :      JK ≥ �1 + 0,3α�M/ − STFSU.  

JK ≥ 1,2 + 0,3α2 M/ 

• Travée de rive AB : 

J{|K ≥ 1,09 × M/0 − M} + M~2 = 1,09 × 11,32 − 3,40 + 5,342 = 1, i1stu. 
J{|K ≥ 1,2 +  0,3α2 × M/0 = 0,645 × 11,32 = 1, "�stu.      

On prend : J{|K = 1, i1stu. 
• Travée de rive DE : 

JpvK ≥ 1,09M/H − MD + M�2 = 1,09 × 9,17 − 5,34 + 2,752 = �, i�stu. 
JpvK ≥ 1,2 +  0,3α2 M/H = 0,645 × 9,17 = �, i�stu.      

On prend :   JpvK = �, i�stu. 
� Travées intermédiaires :    JK ≥ �1 + 0,3α�M/ − STFSU.  

JK ≥ 1 +  0,3α2 M/ 

• Travée intermédiaires BC : 

J|oK ≥ 1,09 M/. − M~ + M�2 = 1,09 × 10,68 − 5,34 + 4,272 = �, I'stu. 
J|oK ≥ 1 +  0,3α2 M/. = 0,545 × 10,68 = 5,82stu.     

On prend :  J|oK = �, I'stu. 
• Travée intermédiaires CD : 

JopK ≥ 1,09M/- − M� + Mw2 = 1,09 × 10,68 − 4,27 +  5,342 = �, I'stu. 
JopK ≥ 1 +  0,3α2 M/- = 0,545 × 10,68 = �, I�stu.     

On prend :   JopK = �, I'stu. 
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travée 
A-B B-C C-D D-E 

M t  (KN.m)  7,97 6,84 6,84 5,95 

 

 

 

 

Figure III.2.16 :Diagramme des moments fléchissant à l’ELU. 

Calcul des efforts tranchant à l’ELU : 

L’effort tranchant en tout point d’une poutre et donné par la formule suivante : 

2

.Lq

L

MM
V uEw

w −
−

=  

2

.Lq

L

MM
V uEw

E +
−

=
 

� Etude de la travée (A.B) 

.49,13
2

50,339,7

50,3

40,334,5
KNTA =×+−=  

.38,12
2

50,339,7

50,3

40,334,5
KNTB −=×−−=

 

� Etude de la travée (B.C) : 

.25,12
2

40,339,7

40,3

34,527,4
KNTB =×+−=  

.88,12
2

40,339,7

40,3

34,527,4
KNTC −=×−−=  

� Etude de la travée (C.D) : 

.88,12
2

40,339,7

40,3

27,434,5
KNTC =×+−=  

.25,12
2

40,339,7

40,3

27,434,5
KNTD −=×−−=  

  A 

7,97 

   B 

  6,84 

    C  

6,84 

   D 

5,95 

   E 

3,40 5,34  9,27   5,34  2,75 
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� Etude de la travée (D.E) : 

.82,10
2

15,339,7

15,3

34,575,2
KNTD =×+−=  

.46,12
2

15,339,7

15,3

34,575.2
KNTE −=×−−=

 

Les valeurs des  efforts tranchants sont résumées dans le tableau suivant : 

Travée A-B B-C C-D D-E 

T I (KN)  TA 13 ,49 TB 12,25 TC 12,88 TD 10,82 

T I+1(KN) TB -12,38 TC -12,88 TD -12,25 TE -12,46 

 

 

 

 

 

 

Figure III.2.17: Diagramme des efforts tranchant (KN) à l’ELU 

Calcul des moments fléchissant à L’ELS : 

• Calcul des moments isostatiques à L'ELS 

8

. 2

0

Lq
M s=

 

travée A-B B-C C-D D-E 

L(m)   3,50  3 ,40  3 ,40  3 ,15 

M 0 (KN.m)   8,12    7,66   7,66   6,57 

 

 

 

 

    A 

 13,49 

   -12,38 

 12,25 

  -12,88 

  12,88 

-12,25 

 10,82 

  -12,46 

     D 
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� Aux appuis 

                   Mappui = n M0
max 

 

 

 

 

Calcul des moments en travées à L’ELS 

� Travée de rive AB : 

J{|K ≥ 1,09 M/0 − M} +  M~2 = 1,09 × 8,12 − 2,44 +  3,832 =  �, 1� st u. 
J{|K ≥ 1,2 +  0,3α2 M/0 = 0,645 × 8,12 = �, �'  st u.      

On prend : J{|K =  �, 1� st u. 
� Travée de rive  DE: 

JpvK ≥ 1,09 M/H − M�  +  M�2 = 1,09 × 6,57 − 3,83 +  1.972 = ', �� st u. 
JpvK ≥ 1,2 +  0,3α2 M/, = 0,645 × 6,57 = ', �' st u.      

On prend : JpvK = ', �� st u. 
� Travée intermédiaires BC : 

J|oK ≥ 1,09 M/. − M~ +  M�2 = 1,09 × 7,66 − 3,83 +  3,072 = ', i�  st u. 
J|oK ≥ 1 +  0,3α2  M/. = 0,545 × 7,66 = ', �I st u.     

On prend : J|oK = ', i� st u. 
� Travée intermédiaires CD : 

JopK ≥ 1,09M/- − M�  +  Mw2 = 1,09 × 7,66 − 3,07 + 3,832 = 4,90 st u. 
JopK ≥ 1 +  0,3α2 M/- = 0,545 × 7,66 = 4,18 st u.     

On prend :  JopK = ', i� st u. 
 

 

Appuis A B C D E 

Coefficient forfaitaire m 0,3 0,5 0,4 0,5 0,3 

M appui (KN.m) 2,44 3,83 3,07 3,83 1,97 
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travée A-B B-C C-D D-E 

M t  (KN.m) 5,72 4,90 4,90 4,26 

 

          

 

 

          Figure III-2.18 : Diagramme des moments fléchissant à l’ELS. 

Calcul des efforts tranchant à L’ELS 

L’effort tranchant est donné par la formule suivante : 

2

.Lq

L

MM
T sEw

w −−=  

2

.Lq

L

MM
T sEw

E +−=
 

� Etude de la travée (A.B) 

.67,9
2

50,33,5

50,3

44,283,3
KNTA =×+−=  

.88,8
2

5,33,5

50,3

44,283,3
KNTB −=×−−=  

� Etude de la travée (B.C) : 

.79,8
2

40,33,5

40,3

83,307,3
KNTB =×+−=  

.23,9
2

40,33,5

40,3

83,307,3
KNTC −=×−−=  

� Etude de la travée (C.D) : 

.23,9
2

40,33,5

40,3

07,383,3
KNTC =×+−=  

.79,8
2

40,33,5

40,3

07,383,3
KNTD −=×−−=

 

 

 

     A 
    B     C  D     E 

5,72 
   4,90 4,90 4,26 

2,44 3,83  3,07 3,83  1,97 
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� Etude de la travée (D.E) : 

.76,7
2

15,33,5

15,3

83,397.1
KNTD =×+−=  

.94,8
2

15,33,5

15,3

83,397,1
KNTE −=×−−=

 

 

Les valeurs des  efforts tranchants sont résumées dans le tableau suivant : 

 

Travée A-B B-C C-D D-E 

Ti (KN) TA 9 ,67 TB 8,79 TC 9,23 TD 7,76 

TI+1 

(KN) 

TB -8,88 TC -9,23 TD -8,79 TE -8,94 

 

 

 

 

Figure III.2.19: Diagramme des efforts tranchant (KN) à l’ELS 

� Ferraillage à l’ELU  

Le calcul se fait avec les moments max en travées et sur appuis 

a)Armatures longitudinales  

Les moments maximaux aux appuis et en travées sont : 

M t
max  = 9,62KN.m et Ma

max = 6,41 KN.m  

La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques géométriques 

sont les suivantes : 

b = 65cm; b0=12cm; h = 20cm; h0=4cm: d = 18cm 

� En travées    

Le moment maximal en travée : 

M t
max  =9,62KN.m 

 

 

   A 

   E 

 9,67 

  -8,88 

  8,79 

-9,23 

9,23 

-8,79 

7,76 

-8,94 
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Le moment qui peut être repris par la table de compression : 

=xf
2

h
dxbxh=M bu

0
0 0,65 x 0,04 x (0,18-0,04/2) x 14.2 x 1000 = 59,072 [KN.m] 

M= 59,07[KN.m] 

⇒≤ MM t
max  L’axe neutre est dans la table de compression 

Le calcul se fera pour une section rectangulaire   (b×h) = (65×20)). 

392.0032.0
2,141865

1062,9
2

3

2
max <===

xx

x

fbd

M

bu

t

µ
 

µ =0,032<µ l=0,392⇒ la section est simplement armée 

µ =0,032⇒ 984,0=β   

MPa348=
15,1

400
=

γ

fe
=σ

s
st      

 Donc : 

56,1
34818984,0

1062,9

)/(

3max

=
××

×==
se

t
st fd

M
A

γβ
 [cm2] 

Soit stΑ =  3HA10 = 2,35 [cm²] 

� Aux appuis  

Le moment max aux appuis : 

max
aM =6,41 [KN.m]  

021,0
2,141865

1041,6
2

3

2

max

===
xx

x

fbd

M

bu

aµ <0.392 

µ =0,021<µ l=0,392⇒ la section est simplement armée 

µ =0,021⇒ 989,0=β  

MPa348=
15,1

400
=

γ

fe
=σ

s
st      Donc : 

03,1
34818989,0

1041,6

)/(

3max

=
××

×==
se

a
a fd

M
A

γβ
 [cm2] 

Soit  

�����X��= 1HA10 + 1HA 12 = 1,91 [cm2] 

 

 

3HA10 

1HA12 

2HA8 

Figure III.2.20: Plan de ferraillage 
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Conclusion:  

� En traveés:     3HA 10=  2,35 cm2. 

� Aux appuis :    1HA 10 + 1 HA 12 = 0.78 +1,13 = 1,91cm². 

 b) Armatures transversales : 

Le diamètre minimal des armatures est donné par (Art A.7.2.12, BAEL91): 

][57.01,
10

12
,

35

20
min,

10
,

35
min≤ max0 cm

bh
l =







=







Φ φ  

max
lθ  : Diamètre maximal des armatures longitudinales 

On adopte : ][cm 1.002HA8A 2
t ==  

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de 8φ . 

L’espacement des cadres : 

][2,16)40;189.0min()40;9.0min(≤ cmcmxcmdSt ==  

Soit un espacement St = 15 [cm] 

Conclusion : 

Les armatures transversales seront réalisées par des étriers en  HA8, avec un espacement 

St=15[cm] sur la totalité de la poutre. 

� Vérification à l’ELU  

Vérification de la Condition de non fragilité  

� Calcule de la section minimale. 

e

t

f

f
dbA 28

0min 23,0=  

� En travée 

�gX ! ≥ 0,23 ×  65 ×  18 ×  2,1400 = �, '� #�. 
A t = 2,35cm2> Amin =1,41 cm2→ Condition vérifiée 

� Aux appuis  

 �gX ! ≥ 0,23 ×  12 ×  18 ×  2,1400 = �, ����.. 
Aa = 1,91 cm2  > Amin = 0,26 cm2→   Condition vérifiée 

Vérification de la contrainte tangentielle  

�� = ������� < �����      Avec : �u�� = 13,49 st. 
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• Calcul la contrainte de cisaillement admissible.  

����� = min �0,20 f�.�γb  ; 5 MPa� = min �0.20 ×  251.5 ; 5 MPa� 

����� = min�3,33 MPa  ;  5 MPa� = ", "" J �. 
• Calcul la contrainte de cisaillement. 

�� = T¢£¤b/d = 13,49 × 10³120 ×  180 = �, �� J �. 
�� < ����� ………… Condition vérifiée, il n’y a pas de risque de cisaillement. 

Vérification de la contrainte d’adhérence et entrainement des barres : [BAEL91/Art 

A.6.1, 3] 

τse <τ se   =  Ψ ft28 = 1,5 x 2,1 = 3,15 [Mpa] 

∑ i

max
se ud9.0

T
=τ  

 Avec :   ∑ui   somme des périmètres utiles des armatures. 

§¨ = �, � : Coefficient scellement HA. 

∑ ªE  : Somme des périmètres utiles des barres. 

• En travée : 

∑ ªE = � × « × ∅ = 3 × 3,14 × 10 = i', � .                       
 avec :   n : nombre de barres. 

¬g� = 13,49 ×  10-
0.9 ×  94,2 ×  180 = �, II ���. 

¬g� = �, II ��� < ¬g#���� =  �. � × �. � =  ", �� ��� …………………… Condition vérifiée. 

• Aux appuis : 

 ªE = � × « × ∅ = 1 × 3,14 × 12 = "1, �I . 
¬g� = 13,49 ×  10-

0.9 ×  37.68 ×  180 = �, �� ���. 
¬g� = �, �� ��� < ¬g#���� = �. � × �. � = ", �� ��� …………………… Condition vérifiée 

⇒ pas de risque d’entrainement des barres. 
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L’influence de l’effort tranchant au niveau des appuis : (Art : A.5. 1. 313/BAEL91) 

� Sur le béton 
. ����/,z �� � ≤ /,� ®¯°±²³      Avec :  � ≤ /,� × /,z

.
®¯°±�� �²³ = 0.36 ®¯°±�� �

²³  

� ≤ 0.36 × 25 × 12 × 181,5 10´0 = ��i. � st. 
�u�� = �", 'i st < µ = 129.6¶·…………………… Condition vérifiée. 

� Sur l’acier  

-  Appuis de rive : 

{ ≥ �T¢£¤ − M¢£¤£
0,9 d � × γ¸f¹ = � 13,49 − 4,270,9 ×  0,180� × 1,1540 = − �, "1ºu� 

{¨K = �, i�ºu� > { = − �, "1ºu�…………………… Condition vérifiée. 

- Appuis intermédiaire : 

{ ≥ �T¢£¤ − M¢£¤£
0,9 d� × γ¸f¹  = �12,88 − 6,410,9 × 0,180� × 1,1540 = − �, 1� ºu� 

{¨K = �, i�ºu� > { = − �, 1�ºu�…………………… Condition vérifiée. 

Les armatures calculées sont suffisants. 

Ancrage des barres  

Les barres rectilignes de diamètre φ et de limite élastique fe sont ancrées sur une longueur :  

Se

e
S

4

f
l

τ⋅
⋅φ=   ,    ls = longueur de scellement droit  

Pour acier HA: fe =400MPa 

   τs = 0,6 Ψ2 ft28 =0,6 x(1,5)2 x 2,1 = 2,84[Mpa]. 

 ][21.35
84,24

4001
cml S =

×
×=

 

On adopte des crochets à 45° avec Ls = 0.4Ls 

 Ls = 0.4× 35,21 = 14,08cm 

On opte pour : Ls = 15 cm 
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 Figure III.2.21 : longueur de scellement 

� Vérification à l’E.L.S  

¼gX ≤ ¼gX���� :   Dans l’acier 

¼�# ≤ ¼�# ����� : Dans le béton 

Avec :  ¼�# ����� = �� ��� 

� Aux appuis : 

• Vérification de la contrainte dans les aciers 

½¨K = S���¾
}� × ¿À × �Avec : A} = 1,91 cm.   ;   M¢£¤¸ = 6,90 KN. m ;   d = 18cm. 

Ã� est en fonction de :    Ä� = 0// × }q��  � = 0// × 0,z0
0. × 0� = �, II' 

31.22

866,0

1

1

=
=

κ
β ⟹Par interpolation à partir des tableaux, à l’ELS. 

½¨K = k,z/ × 0/Å
Æ.�kk × 0� × 0,z0 = 231.75 J �   Avec : ½Ç¸È = ®U²¾ = H//

0,0, = "'I J � 

½¨K = �"�. 1�J � < ½Ç¸È = "'I J � …………. La Condition est vérifiée. 

• Vérification de la contrainte dans le béton. 

½Éº ����� = 0,6 × f�.� = 0,6 × 25 = �� J � 

½Éº = K × σ¸È      Avec : s = 0
ËÀ = 0

...-0 = �, �'' 

½Éº = 0.044 × 231.75 = ��, �� J � 

 

½Éº = ��, �� J � < ½Éº ����� = �� J �   …………….…Condition est vérifiée. 

 

 

 

 

    L S =15 cm  
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� En travée : 

• Vérification de la contrainte dans les aciers 

½gX = ÌÍÎÏÐ
ÑÐ × ÒÀ × ÓAvec : ÔÕ = 2,35 ��.   ;   ZÕ = 9,67 ¶·. � ;  Ö = 18 ��. 

m� Est en fonction de :   ×� = 0// × ÑÐØ� Ó = 0// × .,-,
0. × 0� = �, �i . 

Ù¶0 = 19,72n0 = 0,856Ú ⟹ À partir des tableaux, à l’ELS. 

½gX = z,kl × 0/Å
/,�,k × 0� × .,-, = ��1, �����   Avec : ¼ÇÛÕ = ÜÝÞß = H//

0,0, = "'I ��� 

½gX = ��1, �� ��� < ¼ÇÛÕ = "'I ���  ……………. Condition est vérifiée. 

• Vérification de la contrainte dans le béton. 

¼�# ����� = 0,6 × àá.� = 0,6 × 25 = �� ��� 

¼�# = ¶ × âÛÕ      Avec : _ = 0
ãÀ = 0

0z,l. = �, ���1 

¼�# = 0,0507 × 267,06 = �", �' ���. 
 ¼�# = �", �' ��� < ¼�# ����� = �� ���    …………….… Condition  vérifiée. 
 

État limite d’ouverture des fissures  

Les fissurations étant peu préjudiciables la poutrelle n’est pas exposée aux intempéries 

⇒Donc aucune vérification à effectuer. 

État limite de déformation (Vérification de la flèche) :    (BAEL91 A.3.6.51) 

 La flèche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par 

rapport à la flèche admissible. Les règles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisent qu’il n’est 

pas nécessaire de calculer la flèche d’une poutre si celle-ci est associée à un hourdis et si les 

conditions suivantes sont vérifiées  

� 
16

1

l

h ≥  

� 
0

t

M

M

10

1

l

h ×≥  

� 
e0 f

2,4

db

A ≤
⋅
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Avec : 

h : hauteur total de la section droite.                         h = 20[cm] 

L : langueur de la travée.                                           L = 3,50[cm] 

b0 : largeur de la nervure.                                           b0 = 12[cm] 

As : section des armatures tendues.                           As = 2,35[cm²] 

063,0
16

1
057,0

350

20 =<==
L

h

 

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

 

 

 

 

 

Figure III.2.22 : Coupe schématique de la section en Té. 

Calcul de la flèche  

On doit vérifier que : 

� = ,
-�H

äßå°
æ� ç ≤ �� = å

,//Avec :    [g = �, " _`/% 
�è = 3700 éàá.�Å = 3700 √25Å = ��I�I, I1 ��� 

I  : moment d’inertie de la section homogénéisée. 

ë = Ø
- �ì0- + ì.-� + 15 × ÔÕ�ì. + í�. ; î� = ïððñ�   ;   Sxx : Moment statique 

òóó = 6ℎ.
2 + 15 × ÔÕ × Ö = 65 ×  20.

2 + 15 × 1 × 18 = �"�1�. � #" 

B0 : surface de la section homogène      

õ� = 6 × ℎ + 15ÔÕ = �65 × 20� + 15 × 1 = �"��#� 

î� = ö÷÷ø/ = 132701315 = ��, �i # 

î� = ℎ − ì0 = 20 − 10,09 = i, i� # 

 b0 

b 

y1 

y2 

h0 

h 
d 
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ë = 653 �10,09- + 9,91-� + 15 × 1 × �9,91 + 2�. = '�'1I, �� #' 

� = 5384 5,3 × 3,50.  ×  10-
10818,87 ×  10k  ×  45478,25 ×  10´� = 0.000172� = �. ��1 # 

�� = 350500 = �, 1 #. 
� = �. ��1# < �� = �. 1'#………………………Condition est vérifiée. 

Conclusion : 

           Le ferraillage retenu pour les poutrelles est le suivant : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� Armatures longitudinales : 

• En travée : 3HA10 

• Aux appuis : 1HA12 + 1HA10 

� Armatures transversales : 

• Etrier 2HA8 

� Treillis soudé :  TS ∅5 − 200 ∗ 200 
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Figure III.2.23  : schéma de  ferraillage du plancher 

Calcul des éléments secondaires 
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III.3 Calcul des escaliers 

Introduction  

Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux (marches et 

paliers) permettant de passer à pied d’un niveau à l’autre d’une construction. Ses 

caractéristiques dimensionnelles sont fixées par des normes, des DTU, des décrets en fonction 

du nombre d’utilisateurs et du type du bâtiment. 

Notre bâtiment comporte 02 cages d’escaliers de même type (escalier à 02 volées) et 

seront réalisées en béton armé coulé sur place. 

 

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

Notation utilisées : 

g : Giron (largeur des marches). 

h : Hauteur de la contre marche.  

E : Emmarchement.   

L1 : Longueur projeté de la volée.  

L2 : Longueur du palier intermédiaire.  

L :  Longueur projetée du palier et de la paillasse L=L1+L2. 

e: Épaisseur de la paillasse. 

H : Hauteur de la volée. 
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III.3.1) Les éléments d’un escalier 

• La marche : est la partie horizontale qui reçoit le pied; sa forme en plan peut être 

rectangulaire, trapézoïdale, arrondie, etc. 

• La contre marche : est la partie verticales entre deux marches, l’intersection de la 

marche et la contre marche nommée nez de marche est parfois saillie sur la contre marche. 

• La hauteur de contre  marche h : est la différence de niveau entre deux marches 

successives 

• Le giron : distance en plan, mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre 

marches. 

• Une volée : est l’ensemble des marches compris entre deux paliers consécutifs. 

• Un palier : est la plate forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires 

et/ou à chaque étage. 

• L’emmarchement : représente la largeur de la marche.   

n : nombre de contre marches. 

m : nombre de marches 

III.3.2) Calcul de l’escalier d’étage courant  

A) Pré dimensionnement de l’escalier : 

Le pré dimensionnement d’escalier consiste à déterminer : 

� Le nombre de contremarche (n). 

� La hauteur de la marche (h), le giron(g). 

� L’épaisseur de la paillasse (e). 

Pour l’étage courant, nous avons une hauteur de 3,06m pour chaque niveau. 

•  Calcul de n, h et g : 

En tenant compte des dimensions données sur le plan. Les escaliers sont pré-

dimensionnés à l’aide de la formule de BLONDEL : 

� La hauteur de la marche h : 

On a: 16.5cm ≤ h ≤ 17.5 cm; on prend : h = 17cm. 

� Nombre de contre marches n : 

n = H
h 

    n = ���
�	 = 9 Contre marche. 

Le nombre de marche est pris comme suit m = n – 1 = 9 – 1 = 8 marches. 

� Le giron g :  
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     g = �
���  =  

���
���  =  30cm 

La relation empirique qui lié h et g et qui permet de concevoir un escalier où l’on se 

déplace de façon confortable c’est la relation de BLONDEL.  

•  Vérification de la relation de BLONDEL : 

59 cm ≤ 2h+g ≤ 65 cm. 

2h+g = (2 x 17) +30 = 64 cm. 

59 cm ≤ 2h+g = 64 cm ≤ 65 cm               Condition vérifiée. 

La relation est vérifiée donc l’escalier est confort. 

• Pré dimensionnement de la paillasse et du palier : 

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

�
�� ≤ e� ≤ �

��  

L :  longueur projetée du palier et de la paillasse :L=L1+L2 

L1 : longueur de la paillasse projetée. 

L2 : longueur du palier. 

 

 

  

 

  

   

  

     Figure III-3.2: Schéma statique 

 Calcul de α : 

On a: tgα = �
� = �

�
= �.��

�.�� = 0.6375                                α = 32.517 

cos $ = %
%& '( =  %

)*+ , =  ���
�.-��                       '( = 284.70 12 

 
         L= L�+L(=150+284.70=434.70cm 

         L= 434.70cm 

�
�� ≤ e� ≤ �

��
���.	�

�� ≤ e� ≤ ���.	�
��   14,49 ≤ e� ≤ 21,74  

On adopte pour   e = 17[cm]. 

α 

1.65 2.40 1.50 

H=1.53 
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B) Détermination des charges et surcharges : 

Le calcul s’effectuera pour une bande de 1m d’emmarchement et une bande de 1m de 

projection horizontale de la volée. 

On considère une poutre simplement appuyée en flexion simple. 

• Les charges permanentes : 

Paillasse : 

Désignation des éléments 

Poids 

volumique 

(KN/m3) 

Surface pour 1ml 

(m2) 
Charge(KN/m2) 

Poids propre de la paillasse 25 202,0
52,32cos

17,01 =×  5.05 

Poids propre de la marche 25 085,0
2

17,01 =×  2.125 

Lit de sable 18 1x0.02 0,36 

carrelage 22 1x0.02 0,44 

Mortier de pose 22 1x0.02 0,44 

Enduit de ciment 22 0,015
 

0,33 

Garde corps  - - 0.2 

Total G=8,945 

 

Le palier : 

Les éléments 
Poids 

volumique(KN/m3) 

Surface pour 1ml 

(m2) 
Charge (KN/m2) 

P .propre du palier 25 1x0.17 4.25 

Lit de pose 18 1x0.02 0.36 

Carrelage  22 1x0.02 0.44 

Mortier de pose 22 1x0.02 0.44 

Total G= 5.49 
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Mur extérieur : 

Eléments Poids propre (KN / m2) 

Poids de mur extérieur G= 2.36 KN/m2 

P = (3,06 – 0,35) x 2.36 x 1m = 6.396  KN. 

Surcharges d’exploitation : selon le (DTR C 2-2) pour une construction à usage administratif 

Q = 2.5 KN / m2. 

C) Combinaison de charges : 

• ELU : qu = 1.35 G+ 1.5Q 

Paillasse : qu1= (1,35Gpai+1,5Q).1m= [1,35. (8,945) + 1,5(2,5)] x1 = 15.826kN/ml 

Palier : qu2 = (1,35Gpal + 1,5Q).1m= [1,35. (5.49) + 1,5(2,5)] x1 = 11.162kN/ml 

Mur extérieur :  qu3=1.35x P =1.35x6.396 = 8.635 KN   

• ELS :qs = G + Q 

Paillasse : qS1= (Gpai+Q).1m = [(8.945) + (2,5)] x1m = 11.445kN/ml 

Palier : qS2 = (Gpal + Q).1m = [(5.49) + (2,5)] x1m= 7.99kN/ml 

Mur extérieur :  qS3=6.396kN 

D) Calcul des sollicitations à l’ELU :                     

Pour déterminer les moments fléchissant et les efforts tranchants on calcul d’abord les 

réactions d’appuis avec les formules de la RDM : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-3.3:  Schéma statique de l’escalier à l’ELU. 

• Les réactions d’appuis : 

∑ F/x=0 

∑ F/y = 0 ⇒ RA + RB = 1.50qu2+2.40qu1+1.65qu2 

RA + RB = 1.50×11.162+2.40×15.826+1.65×11.162 + 8.635 

RA + RB = 81.78KN/ml. 

1,50m   2,40m 1,65m 

qu2= 11,162 KN/ml 
qu1 = 15,826 KN/ml 

qu2= 11,162 KN/ml 

     RA     RB 

qu3 = 8.635 KN 
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∑ M/A= 0⇒ 67 × '  = 1.50×qu2× �.��
� +2.40×qu1× (1.50 + �.�

� )+1.65×qu2 ×(1.50+2.40+
�.<�

� ) 

+ 8,635 × 5,5  

  67 × 3.9=1.50× 11.162 × �.��
� +2.40× 15,826 × =1.50 + �.�

� >+1.65×
11.162 ×(1.50+2.40+

�.<�
� )+ 8.635 × 5.5 

                       67 × 3.9 = 11.162 × 1,125 +15.826 × 6,48+11.162 × 7,796 + 8,635 × 5,5 

                       67 = ���,<��
�.� = 64,005KN 

 6A =  81,78 − 64,005 = 17.78KN 

           ⇒    C 6A = 17,78DE
  67 = 64,005DEF  

 

• Calcul des efforts internes : 

1eretronçons :0 ≤x ≤1.50 m 

� Effort tranchant  :T(x) = RA -qu2.x    

T(x) = 17.78– 11.162x  

TY(x=0) =17.78KN 

TY(x=1.50) =17.78-11,162×1.50=1,04KN 

� Moment fléchissant :M(x)=RA .x-qu2×
GH
� = 17.78. x-

��.�<�
� J� 

M(x) = 17.78x- 5.581x2 

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

x=1.50; M(x=1.50) =14.113KN.m 

2iémetronçons :1.50m ≤x ≤ 3.9 m 
 

� Effort tranchant  : 

T(x) = RA–qu2 (1.50)-qu1 (x-1.50)                                         

TY(x=1.50) =17.78-11.162×1.50=1,04KN                                            

TY(x=3.9) =17.78-11.162×1.50-15.826(3.9-1.50)= -36,94 KN 

 

  1,50m     × - 1,50m 
   TY 

x 

   

 15.826 

  RA 

11.162 MZ 

RA 

11.162 

X 

TY 

Mz 
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Calcul de la valeur de x pour laquelle Ty = 0 et MZ =max 

T(x) = 0 ⇒ T(x) = RA-qu2 (1.50)-qu1 (x-1.50) =0                     

T(x) = 0⇒ x=
KL–NO� (�.��)PNO� (�.��)

NO�  

T(x) = 0⇒ x=
�	.	-–��.�<�(�.��)P��.-�<(�.��)

��,-�<  

T(x) = 0⇒ x=1.57m 

x = 1.57 ;x∈ R1.50; 3.9T 
� Moment fléchissant :M(x)=RA .x- qu2×1.50×(x- 

�.��
�  )-qu1U(G��.��)H

� V 

M(x)=17.78x- 11.162×1.50×(x- 0.75 )-15.826U(G��.��)H
� V 

M(x=1.50)=17.78×1.50 –11,162×1.50×(1.50- 0.75 )-15.826U(�.����.��)H
� V 

M(x=3.9)=17.78×3.9- 11.162×1.50×(3.9- 0.75 )-15.826 U(�.���.��)H
� V 

M(x=1.50)=14.113KN.m 

M(x=3.9)= -28.98KN.m 

  

3iémetronçons :0 ≤x ≤ 1.65 m  
� Effort tranchant  :T(x) = +qu3  + qu2.x.   

  

T(x) = 8.635+ 11.162 x. 

TY(x=0) = 8.635 KN   

TY(x=1.65) = 8.635 + 11.162 ×1.65= 27.05KN 

M(x)= - qu3 x- qu2 
WH
�  

M(x)=-8.635 x-
��.�<�

� x� 

M(x=0) = 0KN.m 

M(x=1.65)= -8.635× 1.65-
��.�<�

�  ×1.652= -29.44KN.m 

• Calcul du moment max : 

On a: pour x = 1.57m; Ty = 0 KN. 

M(x=1.57)=17.78×1.57- 11.162×1.50×(1.57- 0.75)-15.826U(�.�	��.��)H
� V 

M(x=1.57) = 14.15KN.m  

Remarque : 

A fin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction 

pour le moment max au niveau des appuis et en travée. 

8.635 

11.162 

TY 

MZ 

   x 
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        Aux appuis : MOY = −0.3MZYW = −0.3(14.15) = −4.25KN. m 

        En travée :    M\] = 0.85MZYW = 0.85(14.15) = 12.03KN. m  

• Diagramme des efforts internes : 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 -   
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
  
  
 
 

 

 

Figure III-3-4 : Diagramme des efforts internes à l’ELU. 

       RA  1,50m         2.40m     1.65m 

    17.78 

    1.57 

RB 

+ 

- 

1.04 

       

27.05 

8.635 

36.94 

0  0 

Mz (KN.m) 

0 

4.24 

M
max

 (KN.m) 

12.03 

14.113 
14.15 

29.44 

28.98 

 qu2= 11.162 KN/ml 
qu1= 15.826 KN/ml 

qu2=11.162 KN/ml 

qu3 = 8.635 KN 

+ + 

- - 

 + + 
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E) Calcul des armatures : 

Le calcule se fera en considérant une poutre simplement appuyée en flexion simple de section 

rectangulaire (b x h) de dimensions : 

b=100[cm]; h=17[cm]; d=15[cm]; c=2[cm]. 

 

 

 

 

 

 

 

• Aux appuis 

� Appuis A :MOY = 4.24KN. m 

Armatures principales :  

μO = _à
b×cH×def

= �.��×��g
���×��H×��.� = 0.014  

μO < μi = 0.392⇒La section est simplement armée (S.S.A)⇒Tableau  β = 0.993 

AY = MOY

β × d × σ+
= 4.24 × 10�

0.993 × 15 × 348 = 0.82cm� 

Soit Aa=4HA14 = 6,15 cm2Avec un espacement St= 25cm. 

Armatures de répartition : 

no = np
4 = 3,14

4 = 0.7912� 

SoitAr=4HA10 = 3,14 cm2 Avec un espacement deSt= 25cm. 

� Appuis B :M\q = 29,44KN. m 

Armatures principales :  

μO = _à
b×cH×def

= ��,��×��g
���×��H×��.� = 0.092  

μO < μi = 0.392⇒    SAA   ⇒ Tableau    β = 0.952 

AY = MOY

β × d × σ+
= 29.44 × 10�

0.952 × 15 × 348 = 5.92cm� 

Soit Aa=4HA14 = 6,15 cm2 Avec un espacement St= 25cm. 

 

h=
17

cm
 

b=100cm 

d=
15cm

 
c=

2cm
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Armatures de répartition : 

Ar = AY
4 = 6,15

4 = 1.54cm� 

Soit Ar=4HA10 = 3.14 cm2 Avec un espacement de St= 25cm. 

 

• En travée :M\] = 12.03 KN. m 

Armatures principales : 

μO = MOs

b × d� × fb)
= 12.03 × 10�

100 × 15� × 14.2 = 0.038 

μO < μi= 0,392    ⇒La section est simplement armée (S.S.A)⇒β = 0.981 

As = MOs

β × d × σ+
= 12.03 × 10�

0.981 × 15 × 348 = 2.35cm� 

Soit At=4HA14=6,15cm² ; avec un espacement St =25 cm. 

Armatures de répartition : 

Ar = As
4 = 4.52

4 = 1.13cm� 

SoitAr= 4HA10 = 3.14cm2. Avec un espacement  St= 25cm. 

F) Vérification à l’ELU : 

• Condition de non fragilité : (BAEL 99 Art A.4.2.1) 

Le ferraillage de l’escalier doit satisfaire la CNF : As≥ Amin 

Amin = 
�.��×b×c×dvHw

dx
= �.��×���×��×�.�

��� =1.811cm2 

Aux appuis :  AA= 4HA14 = 6.15 cm2>Amin=1.811cm2
⇒condition vérifiée 

   AB= 4HA14 =6,15 cm2>Amin=1.811cm2
⇒condition vérifiée 

 En travée :  At = 4HA14 = 6.15 cm² > Amin = 1.811cm² ⇒Condition vérifiée 

• Espacement des barres : (BAEL91 Art A 8.2.4.2) 

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

Armatures principales : 

�      Aux appuis : St = 25 cm < min (3h ; 33cm) = 33cm. ⇒ Condition vérifiée 

� En travée : St = 25cm < min (3h ; 33cm) = 33cm. ⇒ Condition vérifiée 

Armatures de répartitions : 

� Aux appuis : St= 25cm < min (4h ; 45cm) = 45cm. ⇒ Condition vérifiée 

� En travée : St = 25cm < min (4h ; 45cm) = 45cm. ⇒ Condition vérifiée 
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• Vérification à la condition d’adhérence et d’entraînement des barres : 

                                          (BAEL91, Art A  6.1.3) 

τ+z  ≤ τ{+z = Ψ+ × fs�- = 1.5 × 2.1 = 3.15MPa(ψs= 1.5 et ft28 = 2.1 MPa) 

τ+z = VO
0.9 × d × ∑ U�

 

Avec :  ���: Contrainte d’adhérence et d’entraînement des barres. 

  Vu : effort tranchant  

 ∑ ��: Somme des périmètres des barres = n.π.Ø  

 d : hauteur utile est égale à 15 cm 

� Appuis A : VO = 17,78KN 

τ+z = �`
�.�×c×∑ ��

=  �	,	-×��g
�.�×���×�×�.��×�� =0,749 MPa 

τ+z =0,749Mpa   ≤   τ{+z = 3.15MPa⇒condition vérifiée 

� Appuis B : VO = 36.94KN 

τ+z = �`
�.�×c×∑ ��

=  �<.��×��g
�.�×���×�×�.��×�� =1.56Mpa 

τ+z =1.56Mpa   ≤   τ{+z = 3.15MPa⇒condition vérifiée 

  Il n’y a aucun risque d’entraînement des barres. 

• Vérification de l’effort tranchant : Vérification a u cisaillement (BAEL99 Art 5.1.1, 

211) 

�� = ��a�
�� < ��{{{     Avec : VZYW = ��, �� �� 

� Calcul la contrainte de cisaillement admissible (Fissuration peu nuisible) : 

�\{{{ = min �0.2 f)�-
γb ; 5 MPa� = min ( 0.2x25

1.5 ; 5 MPa) 
�\{{{ = min(3.33MPa; 5MPa) = �. ����q 

� Calcul la contrainte de cisaillement. 

�� = ��pG
 ¡ = 36,94

15 × 100 × 10 = ¢, £� ¤¥¦ 

�� < ��{{{ …………Condition vérifiée, il n’y a Pas de risque de cisaillement. 

• Ancrage des armatures : 

τ̅+O = 0.6 × Ψ� × fs�- = 0.6 × 1.5� × 2.1 = 2.835MPa 

Longueur de scellement droit : 

 L+ = ØsrY¨éz × fz
4τ̅+O

= 1.4 × 400
4 × 2.835 = 49,38cm 
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On remarque que L s dépasse l’épaisseur de la poutre dans laquelle la barre est armée, donc on 

opte pour un crochet dont la longueur est fixée forfaitairement à 0.4 Ls (Art A.6, 

253/BAEL91). 

Lr= 0.4 Ls = 0.4 x 49,38 = 19,75 cm       Soit Lr=20cm. 

• Influence de l’effort tranchant aux voisinages des appuis : (BAEL 91 Art A.5.1, 313) 

� Influence sur le béton: 

On doit vérifier la condition suivante : 

���̀a�
bY < 0.8 df©

ªe
⇒VOZYW < 0.4baf)�- 

Avec a: désigne la section d’appuis égale à 0.9d (a = 0.9×150 = 135 mm et b=1000mm) 

VOZYW < 0.4 × 1000 × 135 × 25 = 1350.00 KN                                                                             
 VOZYW = 36.94 KN ≤ 1350.00 KN⇒ Condition vérifiée 

� Influence sur l’acier : 

AY≥
«¬
®

( VOZYW + 
¯°

�.�� ) 

Avec : 

Vu : effort tranchant en valeur absolue au niveau de l’appui. 

Mu :  moment au droit de l’appui pris avec son signe. 

AY≥
�.�� 
��� ( 36.94 × 10�-

��.��×��g×��g
�.�×���  ) 

AY≥-5.21cm2 

Aa= 6,15 cm² ≻ - 5,21 cm² ⇒condition vérifiée 

G) Calcul des sollicitations à l’ELS :            

Pour déterminer les moments fléchissant et les efforts tranchants on calcul d’abord les 

réactions d’appuis avec les formules de la RDM. 

 

 

qs2= 7.99 KN/ 

 

 

 

 

 

                               

qs2= 7.99 KN/ml 

                                

qs1 = 11.445 KN/ml 
qs2= 7.99 KN/ml 

      1.50 m      2.40 m    1.65 m 

qs3 = 6.396 KN 

    RB   RA 

Figure III-3-5  : Schéma statique de l’escalier à l’ELS 
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• Les réactions d’appuis : 

∑ F/y = 0 ⇒ RA + RB = 1.50qS2+2.40qS1+1.65qS2+ qS3 

RA + RB = 1.50×7.99 +2.40×11.445+1.65×7.99+6.396 

RA + RB = 59.03KN/ml. 

∑ M/A=0⇒ R³ × L =1.50×qS2× �.��
� +2.40×qS1× (1.50 + �.�

� )+1.65×qS2 

×(1.50+2.40+
�.<�

� )+8.635×5.55 

                       R³ × 3.9=1.50× 7.99 × �.��
� +2.40× 11.445 × (1.50 +

�.�
� )+1.65× 7.99 ×(1.50+2.40+

�.<�
� ) +6.396×5.55 

                       R³ × 3.9 = 7.99 × 1,125 +11.445 × 6.48+7.99 × 7,796+6.396×5.55 

                       R³ = �-�.��
�.� = 46.39N 

 RL =  59.03 − 46.39 = 12.64KN 

           ⇒    C RL = 12.64KN
  R³ = 46.39KNF  

• Calcul des efforts internes : 

1eretronçons : 0 ≤x ≤1.50 m  

T(x) = RA -qS2.x   

T(x) = 12.64- 7.99x                                                                                          

 TY(x=0) =12.64 KN                                                                 

 TY(x=1.50) =12.64-7.99×1.50=0.655KN                                                                        

 M(x)=RA .x- qS2×
GH
� = 12.64x-

	.��
� J� 

 M(x) = 12.64x- 3,995x2 

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

x=1.50; M(x=1.50) =9.97KN.m 

  

2iémetronçons :1.50m ≤x ≤ 3.9 m 

  

T(x) = RA–qS2 (1.50)-qS1 (x-1.50)                       

TY(x=1.50) =12.64-7.99×1.50=0,655KN              

TY(x=3.9) =12.64-7.99×1.50-11.445(3.9-1.50) = -26.81 KN 

x 
    RA 

  TY 

MZ 
7.99 

(x-1.50)            1.50m          

x 

MZ 11.445          
7.99 

    RA 
  TY 
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Calcul de la valeur de x pour laquelle Ty = 0 et MZ =max 

T(x) = 0 ⇒ T(x) = RA-qS2 (1.50)-qS1 (x-1.50) =0                     

T(x) = 0⇒ x=
KL–N´� (�.��)PN´� (�.��)

N´�  

T(x) = 0⇒ x=
��.<�–	.��(�.��)P��.���(�.��)

��.���  

T(x) = 0⇒ x=1.56m 

x = 1.56 ; x ∈ R1.50; 3.9T 
M(x) =RA .x- qS2 ×1.50×(x- 

�.��
�  )-qS1U(G��.��)H

� V 
M(x) =12.64x- 7.99×1.50×(x- 0.75 )-11.445U(G��.��)H

� V 
M(x=1.50) =12.64×1.50 –7.99×1.50 × (1.50- 0.75 )-11.445U(�.����.��)H

� V 
M(x=3.9) =12.64×3.9- 7.99×1.50×(3.9- 0.75 )-11.445 U(�.���.��)H

� V 
M(x=1.50) = 9.97KN.m 

M(x=3.9) = -21.42KN.m  

3émetronçons :0 ≤x ≤ 1.65 m  

T(x) = +qS3  + qS2.x.                                                                 

  

T(x) = 6.396+ 7.99 x. 

TY(x=0) = 6.396 KN   

TY(x=1.65) = 6.396 + 7.99 ×1.65= 19.58KN 

M(x) = - qS3 x- qS2 
WH
�  

M(x) =-6.396 x-
	.��

� x� 

M(x=0) = 0KN.m 

M(x=1.65) = -6.396× 1.65-
	.��

�  ×1.652= -21.43 KN. 

• Calcul du moment max : 

On a: pour x = 1.56 m; Ty = 0 KN. 

M(x=1.56) =12.46×1.56- 7.99×1.50 × (1.56- 0.75)-11.445 U(�.�<��.��)H
� V 

M(x=1.56) = 9.71KN.m 
 
Remarque : 

A fin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction 

pour le moment max au niveau des appuis et en travée. 

        TY 

6.396 
7.99 

MZ 

 x 
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� Aux appuis : MOY = −0.3MZYW = −0.3(9.71) = −2.913KN. m 

� En travée :M\] = 0.85MZYW = 0.85(9.71) = 8.254KN. m 

 
• Diagramme des efforts internes  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
   
 
 
 
 
 
   
 
    
 
 

Figure III-3.6   : Diagramme des efforts internes à l’ELS. 

 

qs2= 7.99 KN/ml qs2= 7.99 KN/ml 

qs1 = 11.445 KN/ml 

qs3 = 6.396 KN 

1.50 m        2.40 m    1.65 m     RA 

        RB 

0 0 

qs3 = 6.396 KN 

19.58 

1.56 

12.64 

 0.656 

26.81 

  9.71 

9.97 

Mz (KN.m) 

     2.913 

M
max

 (KN.m) 

 

0 

21.42 

21.43 

+ 

+ 

- 

+ + 

- - 

  - 

+ 
+ 
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H) Vérification à l’ELS :  

a) Etat limite de compression du béton : 

On doit vérifier l’inégalité suivante :σb) = k. σ+ ≤ σ¶b = 0.6 × f)�- = 15MPa 

� Aux appuis : 

� Appuis A : Ma = 2.913kN.m ;  Aa = 6,15 cm² 

 

ρ� = ���.La
b.c = ���×<.��

���×�� =0.41   ;β� = 0.901 ;α�= 0.297 

K = α�
15(1 − α�) = 0.297

15(1 − 0.297) =   0.028 

σ´ = MY
β�. d. AY

= 2.913 × 10�

0.901 × 15 × 6.15 = 35.05 MPa 

σb) = k. σ+ = 0.028 × 35.05 = 0.981 MPa ≤ σ¶b = 0.6 × f)�-
= 15MPa   

⇒ Condition vérifiée 

� Appuis B : Ma = 21.43kN.m ;  Aa = 6.15 cm² 

ρ� = ���.La
b.c = ���×<.��

���×�� = 0.41 ; β� = 0.901 ;α�= 0.297 

K = α�
15(1 − α�) = 0.297

15(1 − 0.297) = 0.028 

σ´ = MY
β�. d. AY

= 21.43 × 10�

0.901 × 15 × 6.15 = 257.83MPa 

σb) = k. σ+ = 0.028 × 257.83 = 7.22MPa ≤ σ¶b = 0.6 × f)�- = 15MPa                
⇒ Condition vérifiée 

� En travée : Mt =8.254kN.m ;              At=6.15 cm² 

ρ� = ���.La
b.c = ���×<.��

���×�� = 0.41 ; β� = 0.901 ;α�= 0.297 

K = α�
15(1 − α�) = 0.297

15(1 − 0.297) = 0.028 

 

σ´ = Ms
β�. d. As

= 8.254 × 10�

0.901 × 15 × 6.15 = 99.31MPa 

σb) = k. σ+ = 0.028 × 99.31 = 2.78 MPa ≤ σ¶b = 0.6 × f)�- = 15MPa                                  
⇒ Condition vérifiée. 

b) Vérification de l’état limite d’ouverture des fissures : 

Les fissurations sont peu nuisibles, donc aucune vérification n’est nécessaire. 
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c) Vérification de la flèche : 

On peut se dispenser de la vérification de la flèche si les conditions suivants son réunies : 
�
� ≥ �

�< ;    
�
� ≥ _v

��_º
 ;

Lv
b.c ≤ �.�

dx
 

�
� ≥ �

�<⇒ �	
��� = 0.043 ≥ �

�< = 0.0625  ⇒  Condition non vérifiée. 

Etant donné qu’une condition sur trois n’est pas vérifiée, il est nécessaire de vérifier la flèche 

f = 5
384 × q+. L�

E¨. I¨
≤ f̅ = L

500 

Avec :  

qs= max (qs1 ; qs2)= max (11.445; 7.99)=11.445KN/ml 

¾¿ : Module de déformation différé 

E¨ = 3700Àf)�-g = 10818.86MPa ; fc28= 25MPa 

ÁÂ¿: Moment d’inertie de la section homogène, par rapport au centre de graviteId¨  =
 �.�Ãº
�Pµ.λÄ

    ;    I� = b
� (V�� + V��) + 15As(V� − C)� 

V� = SWW′
B�

 

ÈÉÉ′: Moment statique de la section homogéne  

   SWW′ = b. h�

2 + 15 × As × d 

   SWW′ = 100.17�

2 + 15 × 4.52 × 15 = 15467cm� 

Ì¢: surface de la section homogéne  
B� = b. h + 15. As = (100 × 17) + (15 × 6.15) = 1792.25cm� 

V� = ���<	
�	��.�� = 8.63cm ;  V� = h − V� = 17 − 8.63 = 8.37cm 

Donc le moment d’inertie de la section est homogène 

I� = b
3 (V�� + V��) + 15As(V� − C)� = 100

3 (8.93� + 8.37�) + 15 × 6.15(8.37 − 2)� 

I� = 44713.62cm� 

λv=
�.��×dvHw

(�P�)ρ   et  µ=Max (
���.	�dvHw
�.ρ.σÎvPdvHw

 ;0) 

λv=
�.��×�.�

(�P�)�.��=0.02et  µ=Max (1 − �.	�×�.�
�×�.��×��.��P�.� ; 0) = 0.98 
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Id¨  =  1.1I�
1 + µ. λ¨

= 1.1 × 44713.62
1 + 0.98 × 0.02   =   48239.49  cm� 

f = 5
384 × 11.445 × 3.90�

10818.86 × 10� × 48239.49   × 10�- = 0.0066 m 

f̅ = L
500 = 3.90

500 = 0.0078 

f = 0.0066 m < f {=0.0078 m⇒ Condition vérifiée 

Conclusion 

Les armatures calculées à l’ELU sont suffisante pour le ferraillage de l’escalier : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Armatures principales : 

Aux appuis : 

Appuis A:  AY = 4HA14 = 6.15cm�(St =25cm) 

Appuis B:  AY = 4HA14 = 6.15cm�(St =25cm) 

En travées : As = 4HA14 = 6.15cm�(St =25cm) 

 

• Armatures de répartitions : 

Aux appuis : 

Appuis A:  ArY = 4HA10 = 3.14cm�(St =25cm) 

Appuis B:  ArY = 4HA10 = 3.14cm�(St =25cm) 

En travées : Ars = 4HA10 = 3.14cm�(St =25cm) 
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Figure III.3.7 : schéma de  ferraillage des escaliers 

des éléments secondaires 
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III.4 Poutre palière 

Introduction  

Les paliers de repos de l’escalier reposent sur une poutre palière destinée à 

supporter son poids Propre, le poids du mur en maçonnerie, et la réaction de la paillasse 

elle est partiellement encastrée dans les poteaux. 

Sa portée est de 3,40 m. 

La poutre palière est considérée encastrée à ses deux extrémités dans les poteaux, 

c’est une poutre de section rectangulaire. 

• Hauteur 
   0. 4h ≤ b ≤ 0.7h 

Avec:  

•ht : hauteur de la poutre, 

     •b : largeur de la poutre, 

•L : portée maximum entre nus d’appuis. 

III-4-1 Pré dimensionnement 

• Hauteur  

    L= 3.40 m 

 

 

 

On opte pour ht=35cm. 

• Largeur  

  0. 	
 ≤ � ≤ �. 
 

cm 24,5≤b≤cm 14 ⇒35×0.7≤b≤35×0.4  

 On opte pour :    b = 25cm 

� Vérification relative aux exigences du RPA(Art 7.5.1 du RPA99/version 2003)  

• b ≥20cm  nous avons :   b=25 ≥ 20cm     ……………. Condition vérifiée. 

• ht  ≥30cm  nous avons:   h=35 ≥ 30cm     ……………. Condition vérifiée. 

• ht  / b≤ 4 nous avons :    h/b= 35/25 =1,4<4    ..……… Condition vérifiée. 

 

L
15 ≤ h ≤ L

10 => 340
15 ≤ h ≤ 340

10 => 22.67 ≤ h ≤ 34 
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Conclusion : 

Donc la poutre palière a pour dimensions :(b×h) = (25×35) cm2. 

III-4-2 Détermination des charges et surcharges 

Elle est soumise à son poids propre, aux réactions du palier  

• Poids propre de la poutre : 

    Gp= 0.25x0.35x25= 2,188 KN/ml. 

• Chargement dû aux réactions du palier 

 - Réaction du palier à l’ELU : Tu =36,94KN 

 - Réaction du palier à l’ELS : Ts= 26,81 KN 

III-4-3 Combinaison de charges  

� ELU :Qu=1.35G+Tu = (1.35×2,188) + 36,94= 39,89 KN/ml 

� ELS  :QS=G+TS = 2,188+26,81 =28,99 kN/ml 

� Calcul des efforts internes  

� A L’ELU 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
• Réaction d’appuis  

RA=RB  =
���

�  =
��,�� � �.� 

�  =  67,81 KN 

• Effort tranchant 

Tmax=67,81 KN 

• Moment isostatique : 

M0= ��   !"
� =

��.�� � �.� ²

�  = 57,64KN.m 

• Moment corrigé  

En travée : Mt = 0.85 M = 0,85× 57,64=  48,99kN.m 

Aux  appuis : Ma = -0.3 M = - 0,3× 57,64=  - 17.29kN.m 

 

  3,40 m A B 

Figure III.4.1  : Schéma statique de la poutre de chainage a l’ELU. 
 

39,89 KN /ml 
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Diagramme des efforts interne 

 
 
 
 
 
 
 

Figure III.4.2 : Diagramme de moment isostatique à l’ELU. 

 
 

 

 

 

 

 

Figure III.4.3 Diagramme des moments corrigé à l’ELU. 

 

 

 

 

 

 

Figure III.4.4  Diagramme des efforts tranchant à l’ELU. 

� A L’ELS  

 

 

 

  

 
 
 
 
 

3,40m A B 

Figure III.4.5  : Schéma statique de la poutre palière  a l’ELS. 

Qs=28,99KN 

      + 

   57,64 M
(K

N
)

m
) 

       + 

        48,99 

17,29 17,29 

M
 (

K
N

.m
) 

T
  (

K
N

) 

+ 

- 

67,81 

67,81 
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• Réaction d’appuis  

RA=RB= �$ �
� =

��,�� ��,� 
� = 49.28 KN 

 
• Effort tranchant 

T max= 49.28KN 

• Moment isostatique  

M = QSL²
8  =

��.����.� ²
�  = 41.89KN.m 

• Moment corrigé  

En travée : Mt = 0.85 M = 0.85× 41.89 = 35.61kN.m 

Aux  appuis : Ma= -0.3 M =- 0.3× 41.89 =  - 12.57kN.m 

 

Diagramme des efforts interne  

 

 

 

 

 

Figure III.4.6 : Diagramme de moment isostatique à l’ELS. 

 

 

 

 

 

Figure III.4.7 : Diagramme des moments corrigé à l’ELS. 

 

 

   

 

 

                                   

Figure III.4.8 : Diagramme des efforts tranchant à l’ELS. 

      + 

41.89 

M
 (
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.m
) 

       + 
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12.57 12.57 

M
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T
  (
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N

) 
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III-4-4 Ferraillage  

� A l’ELU 

� En travée  

µ = 
)*

�+,-�.
 

  Avec: 

• fbc=
 .�/01"2
θγ3

 =
 .�/ � �/

4 �4./  = 14.2 MPa. 

• M5 = 48.99 KN.m 
• b = 25 cm. 
• d = h – c = 35– 2,5 = 32.5 cm. 

 

µ = 
��.���4 9

�/ � ��./" � 4�.� = 0.130 

: = 0,130 < µ<0,392                     La section est simplement armée. 
 
     À partir des abaques, on tire la valeur de β correspondant. 

: = 0,130                              β = 0,930 

=* = 
)*

> .+ .  ?@*
 

Avec : 

                σA5 = 
0B
ƔC

 = 
�  
4.4/ = 348 MPa 

AE=
��.��� 4 9

 .��  � ��./�  ��� = 4.65 cm² 

 Soit :  

=F = G HIJ	 = 	. K, LM²  

� aux appuis 

N� = 
)O

�+,-�.
 

Avec: 

fQR =  .�/01"2
θγ3

=
 .�/ � �/

4�4./  = 14.2 MPa. 

MS = 17.29 KN.m 
b = 25cm. 
d = h – c = 35–2.5 = 32.5 cm 

 

µ= 
J.,TUJ�G

,V U G,.V, U J	., = 0.046 
 

: = 0,046 < µ< =  0.392.                     La section est simplement armée. 
 



Chapitre III                                                                     Calcul des éléments secondaires 

 98 

   

 
 À partir des abaques, on tire la valeur de β correspondant. 

: = 0,046 … … … … … … … . . β 
=  0.976 

Aa= 
XY

Z .[ .  σC\
 

Avec : 

              ?@* = 
-]
Ɣ@

 = 
�  
4.4/ = 348 MPa. 

 

Aa=
4_.��` 4 9

 ,�_a � ��./ �  ��� = 1.42 cm²   

           Soit: 

                     =b = G HIJ, = G. GT LM² 
A) Vérification  

� Condition de non fragilité          (A.4.2.1/BAEL 91 modifier 99) : 

=O+cd*é > =efg 

Amin= 
 .�� .  Q .  [  .  0\"2

0B
 

Avec :   

               ft28= 0.6 + 0.06 fR�� = 0.6 + 0.06 x 25 = 2.1 MPa. 

               fe= 400 MPa. 

 

228
min 981.0

400

1.25.322523.0..23.0
cm

f

fdb
A

e

t =×××==  

� En travée  

=* = 	. K, .e² > Ahij = 0.981 cm�        ……………     Condition vérifiée. 

� Aux appuis  

 =O = G. GT .e² > Ahij = 0.981 cm�    ……………   Condition vérifiée. 

 
� Vérification de l’effort tranchant            (BAEL91/modifiée99 ArtA.5.1.1) 

kl < mnl 

�o= 
Tmax

b d  

Avec : 

• ThS� : effort tranchant. 

• ThS� = 67.81 KN 
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�o= 
a_.�4 x 10

2/q��./  = 0.835MPa 

 

• ro̅= mint0,20 × 01"2
Ɣ3

 ; 5 MPayfissurations peu nuisibles. 

 
                    Avec : 

• fR�� = 25 MPa 

• ƔQ = 1,5 
 

ro̅ =minz0,20 × 25

1.5  ; 5 MPa{  

 
 ro̅= min|3,33 MPa  ; 5 MPa} = 3.33MPa 
 

τo =0.835MPa < ro̅= 3,33 MPa    ……………     Condition vérifiée. 
 
� Influence de l’effort tranchant au niveau des appuis    (BAEL91modifiée99/ 

ArtA.5.1.3)  
 

• Influence sur le béton  

ThS� ≤ 0.4 × fR��
γQ

× a × b 

  Avec : 
• ThS� : effort tranchant. 

ThS� = 67.81 KN 

• a: longueur d’appuis de la bielle. (a = 0.9 × d) 
• fR�� = 25 MPa 

• ƔQ = 1.5 
 

ThS� ≤ 0.4 × 25
1,5 × 0,9 × 32.5 × 25 × 10�4 = 487.5 KN 

 
ThS� = 67.81 KN≤ 487.5KN.       ………………    Condition vérifiée. 

 

• Influence sur les armatures  

(ThS� + MhS�
0.9d  )ƔA

f�
< � 

 Avec : 
• ƔA= 1.15 

• f� = 400MPa. 

• MS=  17.29KN.m 

• ThS�=  67.81 KN 
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(67.81 − 4_.��
 .�� .��/ ) 4,4/

�  �4 �� =0.25 cm²< AS = 2.35 cm�    ……………   Condition 

vérifiée. 

� Vérification de la contrainte d’adhérence     (BAEL91modifiée93/Art. A.6.13) 

k� ≤ kn@] 

• kn@]=  �@ . -*,� 
 

Avec :  

 ψA ∶Coefficient de scellement 

 ψA = 1.5  (Pour les Aciers HA). 

τ̅A� = 1,5 x2,1 = 3.15 MPa 

• τ� = 
��Y�

 .�  �  [  �  Σµ�
 

Avec : 

∑ui : somme des périmètres utiles des barres 

∑ui = nπφ = 3×π× 1,4= 13.19 cm,     n : nombre de barres. 

 

τ� = 
a_.�4

 .����./�4�.4� x 10 = 1,76MPa 

 

τ� = 1,76 MPa ≤ τnA�= 3 .15 MPa  ................... condition vérifiée. 

       Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales. 

 
• Calcul des armatures transversal(BAEL91modifier99ArtA.6.1.21) 

� Le diamètre minimal des armatures transversales est donné par :  

Ø5 ≤ min t h
35 , Ø<, b

10y 
Avec : 

• Ø5 : diamètre des armatures transversal. 

• Ø< : diamètre des armatures longitudinal. 

Ø5 ≤ min t35
35 , 1.2, 25

10y = min|1 ;  1,2 ;  2,5} = 1 cm 

Soit : Ø5  = 8 mm                En prend un cadre  et étrier de HA8 
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� Espacement des armatures transversal selon le RPA version 2003 (Art7.5-2.2)  

St ≤ min (0.9d, 40cm) = min (29.25, 40) = 29.25cm 

• Zone nodal  
 

 

S5 ≤
min z�

� , 12 Ø<, 30 cm{ 

S5 ≤ min t35
4 , 12 Ø<, 30 cmy 

S5 ≤ min z�/
� ; 12 x 1,4 ; 30 cm{= min|8.75 ; 16,8 ; 30 cm}= 8.75 cm 

         Soit : S5= 8 cm 
 

• Zone courante  

S5 ≤ h
2 

 

S5 ≤ �
� =

�/
�  = 17.5 cm              

   Soit : S5= 15 cm 

B) Vérification à ELS 

� Etat limite d’ouverture des fissurations (BAEL91modifiées99/Art.B.6.3)  

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est 

nécessaire. 

� Etat limite de compression du béton ( BAEL91modifiées99/Art A.4.5.2 ) 

?�. ≤ ?��. 

?��.  = �. K U -.,� 

?��.  = �. K U  ,V
= JV )�O 

• Moment corrigé  

En travée : Mt = 0.85 M = 0.85× 41.89 = 35.61 kN.m 

Aux  appuis : Ma = -0.3 M = - 0.3× 41.89 =  -12.57 kN.m 

� En travée : 

σQR =  
4

��
 x σA5 = 

X�
�� .[ .  �C\
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Avec : 

MA = 35.61 KN. m 

As = 4.62 cm² 

ρ4= 
4   .  �C

Q .[  = 
4   � �.a�
�/ � ��./  = 0.568 

ρ4 = 0,568 → β4 = 0,888 → K4 = 29.64 

  σA5 = 
�/.a4 � 4 ³

 ,��� � ��./ �  �.a�  = 267.08 MPa 

  σQR =  
4

��.a� x  267.08 = 9.01MPa 

σQR = 9.01 MPa ≤ σ�QR = 15 MPa.   

…Condition vérifiée.  

� Aux appuis : 

σQR =  
4

��
 x σA5σA5 = 

X�
�� .[ .  �C\

 

 

 Avec : 

MA = 12.57 KN. m 

As = 3.39cm² 

ρ4= 
4   .  �C

Q .[  = 
4   � �.��

�/���./  = 0,417 

ρ4 = 0,417 → β4 = 0,902 → K4 = 36.02 

σA5 = 
4�./_� 4 ³

 ,� �� ��./ � �.��  = 126.49MPa 

σQR =  
4

�a. �  x 126.49 = 3.51MPa 

σQR = 3,51 MPa ≤ σnQR = 15 MPa … … … … … . . Conditionvériªiée.       
                 

� Vérification de la flèche (Art B.6.5, 2 BAEL91/ modifiée 99)  

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la flèche si les trois 

conditions suivantes sont vérifiées : 

  �
< ≥ 4

4a 

h
l ≥ M5

10 × M 
 

A5
bd ≤ 4.2

f�
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Avec : 

h : Hauteur totale. (h =35 cm) 

l : Porté entre nue d’appuis. (l=3.40 cm) 

M5  : Moment max en travée. (M5 = 35.61) 

M   : Moment max de la travée isostatique.(M   =41.89 KN) 

A5 : Section des armatures.(A5 = 4.62 cm²) 

b : Largeur de la nervure. B= 25 cm 

d : Hauteur utile de la section droite. (d= h – c = 35- 2.5 = 32.5 cm) 

          
�
< =  �/

�� = 0,103 ≥ 4
4a = 0.0625                                  Condition vérifiée.  

          
�
< =  �/

�� = 0,103 ≥ X\
4 X®

=  �/.a4
4 ×�4.�� = 0.085              Condition vérifiée. 

         
�\
Q[ =  �.a�

�/ ���./ = 0.00569 ≤ �.�
0B

=  �.�
�  = 0.0105              Condition vérifiée. 

Remarque  

Les 3 conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de calculé la flèche. 

Conclusion  

Le ferraillage de la poutre palière sera comme suit : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� Armatures longitudinales : 

        - En travée : 3HA14 

        - Aux appuis : 3HA12 

� Armatures transversales : 
- Un cadre et étrier HA8 
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Figure III.4.9 : schéma de  ferraillage de la poutre palière

Calcul des éléments secondaires 

ferraillage de la poutre palière 
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III.5 calcul de balcon 

Introduction 

Le balcon se calcule généralement comme une console encastrée au niveau de la 

poutre du plancher si seulement si ρ ≤ 0,4 ; soumis à des charges permanentes dues à son 

poids propre G, au poids propre du garde corps g et une surcharge d’exploitation Q. ils sont 

constitués de dalles pleines et sont dimensionné comme suit : 

-largeur L=1.35          ρ=  
�,��

�,��
 = 0,3 ≤ 0,4    -largeur L=1.45             ρ=  

�,��

�,��
 = 0,4 ≤ 0,4    

-longueur L= 3,40               -longueur L= 3,50 

Avec : 

• G : charge permanant uniformément reparties due au poids propre de la dalle pleine. 

• Q : surcharge d’exploitation verticale revenant au balcon. 

• g: charge verticale concentrée due à l’effet du poids propre du garde-corps en brique 

creuse de 10 cm d’épaisseur. 

Donc notre balcon sera calculé comme une console 

 

 

 

 

 

 

 

Remarque : 

Le calcul se fera pour une bande de 1 ml de longueur. 

Dimensionnement du balcon : 

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

][5,13
10

135

10
cm

L =≥
                     

L’épaisseur de la dalle pleine est :  e	 = 15cm (déterminée aussi dans le chapitre II) 

 

 

On prend : e =15cm. 

 Figure III -5.1: Schéma statique 

L=1,35m 

uq  

   g 
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III.5.1- Détermination des charges et surcharges du balcon : 

1-Charge permanente : 

• Charges uniformément réparties (G) :  

        G = 6,59 KN/m2 (déterminer dans le chapitre II) 

• Charge concentrée ( g )  

Tableau III.5.1: Charge concentrée sur le balcon due au poids propre du garde corps. 

N° Éléments 
Épaisseurs 

(m) 
Poids volumique (KN/m3) 

Charges 

(KN/m2) 

01 Enduit en ciment 0,02x2 18 0,72 

02 Brique 0,1 9 0,9 

G total : 1,62 

 

 

2- Surcharge d’exploitation 

 - Charge d’exploitation du balcon.......................... Q=3.5 KN/ml (donnée par le DTR BC2.2) 

� Combinaison de charges  

A l’ELU : 

- Dalle :  qu1= (1,35G1+1,5Q)× 1�= (1,35×6.59+1,5×3,5)× 1�=14,15 KN/ml 

- Garde corps :     qu2=1,35G2=1,35×1,62=2,19 KN /ml 

A l’ELS : 

- Dalle :  qs1= (G1+Q)× 1m= (6.59+3,5)× 1m=10.09 KN/ml 

- Garde corps: qs2=G2=1,62 KN/ml 
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III.5.2- Ferraillage du balcon  

A) Calcul à  l’ELU  

 

 

 

• Les moments 

     L’ELU  :            Mqu1 = 89,12
2

35.115,14

2

2
21 =×=l

qu KN.m 

                                Mqu2= qu2× l = 2.19× 1.35= 2,96KN .m 

M t u   = Mqu1 + Mqu2 =12,89+2,96=  15,85KN.m 

      L’ELS :             Mqs1 = 19.9
2

35.109,10

2

1 2
21 =×=l

qs KN.m 

                                Mqs2= qs2× l = 1.62× 1.35=2.19 KN .m. 

M t s   = Mqs1+ Mqs2 =9.19+2.19=11,38KN.m 

• Les efforts tranchants 

 L’ELU  :         Vu =qu1 l + qu2 = 14,15 × 1.35 +2.19 = 21,29KN.      

 L’ELS :          Vs =qs1 l + qs2= 10,09 × 1.35 +1.62=15,24  KN.      

 Ferraillage 

� Armatures principales  

066,0
2,1413100

1085,15

² 2

3

=
××

×==
bc

u

fbd

Mµ  

 µ=0.066< µl=0.392                       Section simplement armée 

µ=0.066⇒ β=0.966 

2
3

63,3
34813966.0

1085,15
cm

d

M

st

U =
××

×==Α
σβ

    

Soit : 5HA10= 3,92 cm2  avec un espacement St = 
���

�
 =20cm. 

� Les armatures de répartition  

298,0
4

92,3

4
cm==Α=Α     

Soit : 4HA8 = 2,01 cm2 avec un espacement St= 
���

�
 = 25cm. 

 

 

2cm 

13cm 
15cm 

100cm 
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B)  Calcul à l’ELS 

� Calcul des moments  

mlKNx
x

xlq
lq

MMM s
S

qsqsS .56.1035,162,1
2

²)35,1(19,9

2

²
2

1
21 =+=++=+=  

    C) Vérifications à l’E L U  

� Espacement des armatures  

Armatures principales :  ( )cmhS t 33;3min< ⇒ cmcmSt 3320 <= ⇒ Condition vérifiée. 

Armatures de répartition : ( )cmhS t 45;4min< ⇒ cmcmS t 4525 <= ⇒ Condition vérifiée. 

� Condition de non fragilité (Art A.4.2/BAEL91) 

Amin = 
e

t

f

fdb 28230 ...,  = 
400

1213100230 ,..., = 1.57 cm2 

Ast = 3,92 cm² > Amin = 1,57 cm²     ⇒ Condition vérifiée.  

� Vérification de l’effort tranchant : (Art .A.5.1,1 /BAEL 91) 

Vu=qu1 x L+qu2 = 14.15x1,35+2,19 = 21,29 KN 

τu =
db

Vu

.

max

0

= 
130.1000

10.29,21 3

= 0,164 MPa  

Pour une fissuration préjudiciable :  MPa5.2MPa4;
f15.0

min
b

28c
u =









γ
=τ  

τu = 0,164 MPa < uτ = 2,5 Mpa   ⇒ Condition vérifiée.   

(Les armatures transversales ne sont pas nécessaires). 

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

(ArtA.6.1.3/BAEL91)  

Pour qu’il n’y ait pas entraînement des barres alors Il faut vérifier cette condition :  

τse ≤ seτ    et     τse = 
∑u d 90,

max
uV  

∑ ui : La somme des périmètres utiles des barres tendues 

∑ ui = 3,14x5x10= 157 mm   

seτ = Ψs ft28 = 3,15 MPa ,   avec : Ψs=1,5 (pour les aciers HA) 

τse = MPa16,1
1571309,0

1029,21 3

=
××

×
 

τse = 1,16 MPa<seτ = 3,15 MPa  

⇒ Il n’y a pas de risque d’entraînement des barres longitudinales. 
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� Longueur de scellement droit :(Art A.6.1,22/BAEL91) 

Seτ  : Contrainte admissible d'adhérence 

=Seτ 28
2.6,0 tS fψ = 0,6.(1,5)2.2,1 = 2,835 MPa 

La longueur de scellement droit : Ls = 
Se 4τ

φ el f = 
.2,8354

40001 ., =35,27 cm 

On prend Ls =40 cm 

Étant donnée la longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre principale a la qu’elle 

les barres seront ancrée alors le BAEL 91 admet que l’ancrage d’une barre se termine par un 

crochet, dont la longueur d’ancrage mesurée hors crochets est : 

 Lc = 0,4. Ls = 0,4 x 35,27 = 14.11 cm                  on prend Lc= 16 cm 

D) Vérification à l’ELS  

� Vérification de l’état limite d’ouverture des fissures : (Art.5.3,2/BAEL 91) 

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

� Vérification de la résistance à la compression du béton : (Art.4.5,2/BAEL 91) 

On doit vérifier :  σbc< bcσ   avec   σbc   = 15 MPa 

stst σσ ≤   et  σst =k1.σbc   avec  
s

s
s

Ad

M

..1β
σ =  

• Contrainte dans l’acier : ss σσ ≤  

db

As

.

.100

0
1 =ρ

 

302,0
13100

92,3100

.

.100

0
1 ===

x

x

db

Asρ
 

302,01 =ρ ⇒k1=42,47⇒ 1β =0,913 

MPa
xx

x

xdxA

M

s

s
st 97,226

392130913,0

1056,10 6

1

===
β

σ  

MPaMPa stts 34897,226 =≤= σσ  

• Contrainte dans le béton : bcbc σσ ≤  

MPaxxf cbc 15256,06,0 28 ===σ  

σst =k1.σbc      ⇒ MPa
k

st
bc 34,5

47,42

97,226

1

=== σσ  

MPaMPa bcbc 1534,5 =≤= σσ  
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� État limite de déformation :(Art B.6.8,424/BAEL 91) 

 D’après les règles du BAEL 91, on pourra se dispenser du calcul des déformations si 

les trois conditions suivantes sont vérifiées : 

5,22

1≥
L

h

   , e

S

fxdb

A 6,3

0

<
  ,  015xM

M

L

h t≥
 

044,0
5,22

1
111,0

135

15 =>==
L

h
 → Condition vérifiée. 

  

→ Condition vérifiée. 

 

 

→  Condition vérifiée. 

 

 

Conclusion : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

009,0
400

6,36,3

003,0
13100

92,3

0

==

==

e

S

f

xxdb

A

e

S

fxdb

A 63

0

.<

























111,0
135

15

048,0
85,1515

38,11

15 0

==

==

L

h

xxM

M t

015xM

M

L

h t>

Le balcon est ferraillé comme suit : 

Armatures principales :  5 HA10  avec e=20 cm. 

Armatures secondaires :  4 HA8  avec e=25 cm. 
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Figure III.5
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Figure III.5 .2 : schéma de  ferraillage des balcons 

Calcul des éléments secondaire 



Chapitre III                                                                            Calcul des éléments secondaire 

112 

 

III.6 Poutre de chainage 

Introduction  

            La poutre de chainage est considérée comme une poutre continue avec une inertie 

constante et qui repose sur deux appuis, elle supporte son poids propre et le poids des cloisons 

extérieures. 

         La hauteur : 
1015
maxmax L

h
L

t ≤≤  

         Largeur : tt h7.0bh4.0 ≤≤      

Avec    L: la longueur libre (entre nus d’appuis) dans le sens considéré 

 L = 400-25=375cm       

 10

375

15

375 ≤≤ th        cmhcmdonc t 5.3725: ≤≤          

Compte tenu des exigences du RPA (Art 7.5.1),  

On opte pour   ht = 30 cm  

0.4h� ≤ b ≤ 0.7h�              0.4 × 30cm ≤ b ≤ 0.7 × 30c             12cm ≤ b ≤ 21cm 

D’après les exigences du RPA, on prend  b = 20 cm 

Donc : la poutre de chainage à pour dimensions :  (b h× ) = ( 3020× ) cm2 

• Vérification des conditions du RPA (Art 7.5.1.5. RPA 99/Version 2003) :  
 

ht  ≥ 30 cm             ht = 30 cm ≥ 30 cm                                                                      

b ≥  20 cm                   b = 20 cm ≥  20 cm                    Condition vérifiée   

  
��

�
≤ 4  

��

�
=  

��

��
= 1.2 ≤ 4 

Donc la poutre palière à pour dimensions : �� × �� = ��� × ���� � 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.6.1 : Coupe transversal de la poutre. 

20 cm 

      30 cm 
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III.6.1   Évaluation des charges  G et surcharges Q 

Poids propre de la poutre = mlKN /5.13,020,025 =××  

Poids du mur (double cloison) = 2 ,36(3,06-0,30)=6,51KN/ml 

Le poids du plancher  = 5,64x (0,65/2)=1,833KN/ml. 

Le poids propre total   Gt = 9.843 KN/ml. 

La charge d’exploitation  Q =1,5x (0,65/2) = 0,49 KN/ml. 

• Combinaison des charges  

À l’ELU :   qu = 1,35 G +1,5 Q =1,35×9.843+1.5x0.49 = 14.02 KN/ml 

À l’ELS :   qs = G+Q=9.843 +0.49= 10.333 KN/ml 

III.6.2   Étude des poutres à l’ELU 

On considère les poutres comme étant des poutres simplement appuyée.  

A) Poutres de chainage à une seule (01) travée  

� 1er poutre de chainage 
 

 

 

 

Figure III-6.2 : Schéma statique de la poutre de chainage une seule travée. 

• Calcul des moments  

Le moment isostatique : 

8

. 2

0

Lq
M u=

 

travée A-B (1) 

L(m) 3 ,50 

M0 

(KN.m)
 

21,47 

 

 

   A     B 

3,50 m 

qu = 14,02 KN/ml 
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• Correction des moments : 

Afin de tenir compte des semi-encastrements aux appuis, on affectera les moments par 

des coefficients : 0.85 en travée et -0.3 aux appuis. 

� Aux appuis 

 Mappui =   -0,3 Mo.  

 

 

 

 

� En travée  

 Mtravée =
  0,85 Mo.  

travée A-B 

Coefficient  !  0,85 

M t  (KN.m)  18,25 

 

 

 

 

Figure III.6.3 : Diagramme des moments fléchissant à l’ELU 

� Efforts tranchant 

� Appuis A :  

2

Lq
TA

u .=  

2

50,302,14 x
TA =

 

TA = 24,54 KN 

Appuis A 

Coefficient  ! -0,3 

M appui  (KN.m) -6,44 

  A 

18,25 

   B 

6,44 6,44 

+ 
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� Appuis B :  

2

Lq
TB

u .−=  

2

50,302,14 x
TB −=

 

TB = - 24,54 KN 

Travée 
A-B 

TA (KN) 24,54 

TB (KN) -24,54 

 

 

 

 

Figure III.6.4 : Diagramme des efforts tranchant (KN) à l’ELU 

� 2eme poutre de chainage 

 

 

 

 

 

• Calcul des moments  

Le moment isostatique : 

8

. 2

0

Lq
M u=

 

 

 

- 

+ 

    A 

24,54 

   -24,54 

   A     B 

3,15 m 

qu = 14,02 KN/ml 
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travée A-B (1) 

L(m) 3 ,15 

M0 

(KN.m)
 

17,39 

 

• Correction des moments : 
 

� Aux appuis : 

Mappui =   -0,3 Mo.  

 

 

 

 

� En travée  

 Mtravée =
  0,85 Mo.  

travée A-B 

Coefficient  ! 0,85 

M t  (KN.m) 14,78 

 

 

 

 

Figure III.6.5:  Diagramme des moments fléchissant à l’ELU 

 

 

Appuis A 

Coefficient  ! -0,3 

M appui  (KN.m) -5,22 

  A 

14,78 

   B 

5,22 5,22 

+ 
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� Efforts tranchant 

� Appuis A :  

2

Lq
TA

u .=  

2

15,302,14 x
TA =

 

TA = 22,08 KN 

� Appuis B :  

2

Lq
TB

u .−=  

2

15,302,14 x
TB −=

 

TB = - 22,08 KN 

Travée 
A-B 

TA (KN) 22,08 

TB (KN) -22,08 

 

 

 

 

Figure III.6.6 : Diagramme des efforts tranchant (KN) à l’ELU 

�  3eme poutre de chainage 

 

 

 

 

- 

+ 

    A 

22,08 

   -22,08 

   A     B 

3,60 m 

qu = 14,02 KN/ml 
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• Calcul des moments  

Le moment isostatique : 

8

. 2

0

Lq
M u=

 

travée A-B (1) 

L(m) 3 ,60 

M0 

(KN.m)
 

22,71 

 

• Correction des moments : 

� Aux appuis  

 Mappui =   -0,3 Mo.  
 

 

 

 

� En travée  

 Mtravée =
  0,85 Mo.  

travée A-B 

Coefficient ! 0,85 

M t  (KN.m) 19,31 

 

 

 

 

Appuis A 

Coefficient ! -0,3 

M appui  (KN.m) -6,81 

  A 

19,31 

   B 

6,81 6,81 

+ 
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Figure III.6.7:  Diagramme des moments fléchissant à l’ELU 

� Efforts tranchant 

� Appuis A :  

2

Lq
TA

u .=  

2

60,302,14 x
TA =

 

TA = 25,24 KN 

� Appuis B :  

2

Lq
TB

u .−=  

2

60,302,14 x
TB −=

 

TB = - 25,24 KN 

Travée 
A-B 

TA (KN) 25,24 

TB (KN) -25,24 

 

 

 

 

Figure III.6.8 : Diagramme des efforts tranchant (KN) à l’ELU 

B) Poutre de chainage à deux (02) travée  

 

    

 
 4.00 m  

Qu=14.02 KN/ml 

 3,60 m       A      B      C 

- 

+ 

    A 

25,24 

   -25,24 

   B 
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Figure III-6.9 : Schéma statique de la poutre de chainage à deux travées. 

• Calcul des moments  

Le moment isostatique : 

8

. 2

0

Lq
M u=  

mKN
lq

MM uAB
uu .71,22

8

)²6,3(02,14

8

² =×=×==
 

mKN
lq

MM uBC
uu .04.28

8

)²00.4(02,14

8

² =×=×==
 

travée A-B  B-C  

(4) 

L(m) 3 ,60 4,00 

M0 

(KN.m)
 

22,71 28,04 

 

•  Correction des moments : 
� Aux appuis  

 Mappui = " M0
max 

 

 

 

 

 

Calcul des moments en travées  

� Travée de rive :      #$ ≥ �1 + 0,3(� )� −
+,-+.

�
  

                                             #$ ≥  
/,�-�,�0

�
 )� 

• Travée de rive AB : 

#12
$ ≥ 1,09 × )�/ −

+4-+5

�
= 1,09 × 22,71 −

6.7/-/6,7�

�
= 8�, 9� :; <.  

Appuis A B C 

Coefficient forfaitaire ! 0,3 0,6 0,3 

M appui  (KN.m) 6,81 16,82 8,41 
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#12
$ ≥

/,� - �,�0

�
× )�/ = 0,645 × 22,71 = 8?, @A :; <.       

On prend :    #12
$ = 8?, @A :; <.  

• Travée de rive BC : 

#2B
$ ≥ 1,09)�� −

+C-+D

�
= 1,09 × 28,04 −

/6,7�-7,F/

�
= 8G, 9? :; <.  

#2B
$ ≥

/,� - �,�0

�
 )�� = 0,645 × 28,04 = 8H, �9 :; <.       

On prend :   #2B
$ = 8H, �9 :; <.  

 

travée A-B B-C 

M t  (KN.m) 14,65 18,09 

 

 

 

 

Figure III.6.10:  Diagramme des moments fléchissant à l’ELU. 

Calcul des efforts tranchant à l’ELU : 

L’effort tranchant en tout point d’une poutre et donné par la formule suivante : 

2

.Lq

L

MM
T uEw

w −−=  

2

.Lq

L

MM
T uEw

E +−=
 

• Etude de la travée (A.B) : 

.02,28
2

60,302,14

60,3

81,682,16
KNTA =×+−=  

.46,22
2

60,302,14

60,3

81,682,16
KNTB −=×−−=

 

    C  

   14,65 

   D 

18,09 

   E 

 6,81   16,82  8,41 
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• Etude de la travée (B.C) : 

.94,25
2

00,402,14

00,4

82,1641,8
KNTB =×+−=  

.14,30
2

00,402,14

00,4

82,1641,8
KNTC −=×−−=  

Les valeurs des  efforts tranchants sont résumées dans le tableau suivant : 

    Travée 

 

C-D D-E 

Ti (KN) TA 28,02 TB 25,94 

TI+1 

(KN) 

TB -22,46 TC -30,14 

 

 

 

 

Figure III-6.11 : Diagramme des efforts tranchant (KN) à l’ELU 

 

 

 

 

 

 

   C 

A 

  28,02 

-22,46 

 25,94 

  -30,14 
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III.6.3    Ferraillage à l’ELU  

Les moments maximaux aux appuis et en travées sont : 

M t
max  = 19,31KN.m et Ma

max = 16,82 KN.m  

� Les armatures longitudinales  

� En travée 

090.0
2.145.2720

1031,19

.. 2

3

2
=

××
×

==
bc

t

fdb

Mµ
 

⇒=〈= 392.0090.0 lµµ    Section simplement armée 

µ=0.090       ⇒       β=0.953 

2
3

12,2
3485.27953.0

1031,19

..
cm

d

M
A

st

t
t =

××
×

==
σβ

        

On opte pour : 3 HA12= 3.39 cm2  

� Sur appuis   

078.0
2.145.2720

1082,16

.. 2

3

2
=

××
×

==
bc

a
b fdb

Mµ
 
 

⇒=〈= 392.0078.0 lb µµ    Section simplement armée 

µ =0.078    →   β=0.959 

2
3

83,1
3485.27959.0

1082,16

..
cm

d

M
A

st

a
a =

××
×

==
σβ

    

On opte pour : Aa= 3 HA10 = 2.35 cm2.        

� Les armatures transversales  

Les diamètres des armatures transversales doivent être  

{ } mmcm
bh

lt 144.12;57.8;4.1min
10

;
35

;min ===






≤ φφ   

  Avec :    h : La hauteur totale de la poutre. 

                       Φ  : Le diamètre des barres longitudinales. 

                   b : La largeur totale de la poutre  

On choisit un diamètre : φ10    (1 cadre φ10) 

� Vérification l’espacement des armatures transversales (BAEL91/modifiée 99, Art 

7.5.2.2)  








 Φ≤ cm
h

St l 30;12;
4

min = 






 × cm30;  1.412;
4

30
min = min {7, 5; 16.8; 30} cm 

 

                 

      AST                              
H= 30cm 

 b=20cm 

d=27.5cm 

c=2.5cm 
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St ≤  7, 5 cm ⇒  St = 7 cm 

• En zone nodale :(Appuis)    

   5,56
20003.0

39,3

003.0
7003.0 cm

b

A
cmSbSA t

ttt =
×

=
×

≤=⇒××≥
 

• En zone courante (travée) :       

cm15
2
hSt =≤ ,    soit    St =10 cm. 

III.6.4   Vérifications à l’ELU  

� Condition de non fragilité   (BAEL91/modifiée 99.Art. A.4.2.1) 

228
min 664.0

400

1.2
5.272023.0...23.0 cm

f

f
dbA

e

t =×××== . 

2
min

2

2
min

2

664.039.3

664.035.2

cmAcmA

cmAcmA

t

a

=〉=

=〉=
           →    Condition vérifiée 

� Vérification de l’effort tranchant    (BAEL91/modifiée 99.Art. A.5.2.2) 

• L’influence sur le béton   

 On doit vérifier que    

                                                b
u

fc
bdT

γ
28

max 9,0...4,0≤ .  

On a:    

   Tu
max=30,14 KN         

        330
5.1

25
9.0205.274.09,0...4,0 28 KN

f
bd

b

c =××××=
γ    

Tu
max=30,14 KN   < 330 KN   → Condition vérifiée      

    
• L’influence sur les aciers  

On doit vérifier :  






 +≥
d

M
T

fe
A au

u
S

a .9,0

γ
 










×
×+×≥=

50.279,0

1082,16
1014,30

400

15,1
35.2

3
3

aA = 0.886cm² 

                   Aa = 2.35 cm² > 0.886cm²        → Condition vérifiée. 

                   At = 3.39 cm² > 0.886cm²           → Condition vérifiée.    

 

� Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entraînement : 
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                  (BAEL91/modifée99.Art .A.6.1.3)  

Il faut vérifier que : MPa15.31.25.1f. 28tssese =×=ψ=τ≤τ  avec :Ψ=1.5 HA 

MPa
ud

T

i

u
se 077.1

04.1135.279.0

1014,30

.9.0

3max

=
××
×==

∑
τ

 

             Avec :  ∑ ui : somme des périmètres utiles des barres 

                         ∑ ui  = nπφ = 3× π× 12 =113.04 mm,     n : nombre de barres. 
 

  MPa3.15τMPa0771.τ sese =〈= → Condition vérifiée 

MPa
ud

T

i

u
se 293.1

2.945.279.0

1014,30

.9.0

3max

=
××

×==
∑

τ
 

             Avec :  ∑ ui : somme des périmètres utiles des barres 

                         ∑ ui  = nπφ = 3× π× 10 =94.2 mm,     n : nombre de barres. 
 

  MPa3.15τMPa2931.τ sese =〈= → Condition vérifiée 
 

   ⇒   Pas de risque d’entraînement des barres. 

� Vérification au cisaillement 

ττ ≤=
bd

Tu

se

max

MPaMPaMPa
f

avec c 33.3 5;
5.1

25
2.0min5;.2.0min: 28 =







 ×=













×=
γ

τ

MPaMPase 333.3  548.010
5.2720

14,30 3 =≤=×
×

= ττ
  

→ Condition vérifiée 

� Vérification  l’espacement des armatures transversales   (BAEL 91/modifée99, Art 

A.7.51.22)  

St ≤  Min (0,9d; 40cm) = min (0,9x27.5; 40) = 24.75 cm 

St ≤  24.75 cm  

Dans notre cas nous avons  Stmax= 10cm en zone courante 

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

 ≥
t

t

Sb

feA

.

.
0,4 MPa ⇒  

100200

40039.3

×
×

= 6.78 MPa > 0,4 MPa  → Condition vérifiée 
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III.6.5   Étude des poutres de chainage à l’ELS 

 A) Poutres de chainage à une seule (01) travée  

� 1er poutre de chainage 
 

 

 

 

 

Figure III-6.12 : Schéma statique de la poutre de chainage une seule travée. 

• Calcul des moments  

Le moment isostatique : 

8

. 2

0

Lq
M

s
=

 

travée A-B (1) 

L(m) 3 ,50 

M0 

(KN.m)
 

15,82 

 

 

• Correction des moments : 

� Aux appuis 

 Mappui =   -0,3 Mo.  
 

 

 

 

 

Appuis 
A 

Coefficient  ! -0,3 

M appui  (KN.m) -4,75 

   A     B 

3,50 m 

Qs = 10.33 KN/ml 
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� En travée  

 Mtravée =
  0,85 Mo.  

travée A-B 

Coefficient  !  0,85 

M t  (KN.m) 13,45 

 

 

 

 

Figure III.6.13:  Diagramme des moments fléchissant à l’ELS 

• Efforts tranchant 

Appuis A :  

2

Lq
TA

u .=  

2

50,333,10 x
TA =

 

TA = 18,08 KN 

 

Appuis B :  

2

Lq
TB

u .−=  

2

50,333,10 x
TB −=

 

TB = - 18,08 KN 

 

 

 

  A 

13,45 

   B 

4,75 4,75 

+ 
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 Figure III.6.14: Diagramme des efforts tranchant (KN) à l’ELS 

�  2eme poutre de chainage 

 

 

 

 

 

Figure III-6.15 : Schéma statique de la poutre de chainage une seule travée 

• Calcul des moments  

Le moment isostatique : 

8

. 2

0

Lq
M

s
=

 

travée A-B (1) 

L(m) 3 ,15 

M 0 

(KN.m)
 

12,81 

 

Travée 
A-B 

TA (KN) 18,08 

TB (KN) -18,08 

- 

+ 

    A 

18,08 

   -18,08 

   A     B 

3,15 m 

QS = 10,33 KN/ml 
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• Correction des moments : 
 

� Aux appuis : 
Mappui =   -0,3 Mo.  

 

 

 

 

� En travée :  

 Mtravée =
  0,85 Mo.  

travée A-B 

Coefficient  ! 0,85 

M t  (KN.m) 10,88 

 

 

 

 

Figure III.6.16:  Diagramme des moments fléchissant à l’ELS 

• Efforts tranchant 

� Appuis A :  

2

Lq
TA

u .=  

2

15,333,10 x
TA =

 
TA = 16,27 KN 

� Appuis B :  

2

Lq
TB

u .−=  

2

15,333,10 x
TB −=

 

TB = - 16,27 KN 

Appuis A 

Coefficient  ! -0,3 

M appui  (KN.m) -3,84 

  A 

10,88 

   B 

3,84 3,84 

+ 
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Figure III.6.17: Diagramme des efforts tranchant (KN) à l’ELS 

�  3eme poutre de chainage 

 

 

 

Figure III-6.18 : Schéma statique de la poutre de chainage une seule travée 

 

• Calcul des moments  

Le moment isostatique : 

8

. 2

0

Lq
M s=

 

travée A-B (1) 

L(m) 3 ,60 

M0 

(KN.m)
 

16,73 

 

Travée 
A-B 

TA (KN) 16,27 

TB (KN) -16,27 

- 

+ 

    A 

16,27 

   -16,27 

   A     B 

3,60 m 

QS = 10,33 KN/ml 
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• Correction des moments : 

� Aux appuis  

 Mappui =   -0,3 Mo.  

 

 

 

 

 

 

� En travée  

 Mtravée =
  0,85 Mo.  

travée A-B 

Coefficient ! 0,85 

M t  (KN.m) 14,22 

 

 

 

Figure III.6.19:  Diagramme des moments fléchissant à l’ELS 

 

 

 

Appuis A 

Coefficient ! -0,3 

M appuis  (KN.m) -5,02 

  A 

14,22 

   B 

5,02 5,02 

+ 
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• Efforts tranchant 

Appuis A :  

2

.Lq
TA s=  

2

60,333,10 x
TA =

 

TA = 18,59 KN 

Appuis B :  

2

.Lq
TB s−=  

2

60,333,10 x
TB −=

 

TB = - 18,59 KN 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.6.20: Diagramme des efforts tranchant (KN) à l’ELS 

B) Poutre de chainage à deux (02) travée  

    

 

 

Figure III-6.21 : Schéma statique de la poutre de chainage à deux travées. 

Travée 
A-B 

TA (KN) 18,59 

TB (KN) -18,59 

 4.00 m  

Qs=10,33 KN/ml 

 3,60 m       A      B      C 

- 

+ 

    A 

18,59 

   -18,59 

   B 
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•  Calcul des moments  

Le moment isostatique : 

8

. 2

0

Lq
M u=  

mKN
lq

MM sAB
ss .73,16

8

)²6,3(33,10

8

² =×=×==
 

mKN
lq

MM sBC
ss .66,20

8

)²00.4(33,10

8

² =×=×==
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Correction des moments : 

� Aux appuis  

                Mappui = " M0
max 

 

 

 

travée A-B  B-C  

(4) 

L(m) 3 ,60 4,00 

M0 

(KN.m)
 

16,73 20,66 
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Calcul des moments en travées  

� Travée de rive :      #$ ≥ �1 + 0,3(� )� −
+,-+.

�
  

                                             #$ ≥  
/,�-�,�0

�
 )� 

• Travée de rive AB : 

#12
$ ≥ 1,09 × )�/ −

+4-+5

�
= 1,09 × 16,73 −

�,��-/�,F�

�
= 9, A� :; <.  

#12
$ ≥

/,� - �,�0

�
× )�/ = 0,645 × 16,73 = 8�, G9 :; <.       

On prend :    #12
$ = 8�, G9 :; <.  

• Travée de rive BC : 

#2B
$ ≥ 1,09)�� −

+C-+D

�
= 1,09 × 20,66 −

/�,F�-6,��

�
= 8�, �� :; <.  

#2B
$ ≥

/,� - �,�0

�
 )�� = 0,645 × 20,66 = 8�, �� :; <.       

On prend :   #2B
$ = 8�, �� :; <. 

travée A-B B-C 

M t  (KN.m) 10,79 13,33 

 

 

 

Figure III.6.22:  Diagramme des moments fléchissant à l’ELS. 

Appuis A B C 

Coefficient forfaitaire ! 0,3 0,6 0,3 

M appui  (KN.m) 5,02 12,40 6,20 

    C  

   10,79 

   D 

13,33 

   E 

 5,02   12,40  6,20 
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• Etude de la travée (A.B) : 

.64,20
2

60,333,10

60,3

02,540,12
KNTA =×+−=  

.54,16
2

60,333,10

60,3

02,540,12
KNTB −=×−−=

 

• Etude de la travée (B.C) : 

.11,19
2

00,433,10

00,4

40,1220,6
KNTB =×+−=  

.21,22
2

00,433,10

00,4

40,1220,6
KNTC −=×−−=

 

Les valeurs des  efforts tranchants sont résumées dans le tableau suivant : 

Travée 

 

C-D D-E 

Ti (KN) TA 20,64 TB 19,11 

TI+1 (KN) TB -16,54 TC -22,21 

 

 

 

 

Figure III-6.23 : Diagramme des efforts tranchant (KN) à l’ELS 

 

 

 

 

 

 

A 

  20,64 

-16,54 

 19,11 

  -22,21 

     C 
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III.6.6  Vérifications à l’ELS  

� Vérification des contraintes dans le béton et l’acier  

� Aux appuis 

   Aa=2.35 cm2       ;  Ms
a =12,40 KN.ml 

  
� Dans le béton    

 On doit vérifier que :  

MPaf
K cbc

S
bc 15256.06.0 28

1

=×==≤= σσσ  

427.0
5.2720

35.2100

.

100
1 =

×
×==

db

Aaρ  

ρ1=0.427                 β= 0.900            K1=35   

MPa
dA

M

S

sa
s 20,213

5.2735.2900.0

1040,12

..

3

1

=
××

×
==

β
σ

 

MPaMPa bc
s

bc 15256.009.6
35

20,213

1

=×=<==
Κ

= σσσ    → Condition 

vérifiée.      
� Dans l’acier  

   On doit vérifier que :
s

e
st

f

γ
σσ =≤  

MPa
f

s

e
st 348

15.1

400
20,213 ===≤=

γ
σσ       → Condition vérifiée.      

� En travée  

A t=3.39cm2       ;  Ms
t  =14,22 KN.ml 

� Dans le béton  

On doit vérifier que :  28

1

6.0 cbc
S

bc f
K

=≤= σσσ =0.6x25=15MPa 

616.0
5.2720

39.3100

.

100
1 =

×
×==

db

Atρ  

ρ1=0.616     ⇒            β1=0.884 ⇒           K1=28.10 

 MPa
dA

M

t

sT
s 55,172

5.2739.3884.0

1022,14

..

3

1

=
××

×
==

β
σ

 

MPaMPas
bc 15256.014,6

10.28

55,172

1

=×=<==
Κ

= σσσ      → Condition vérifiée.     
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� Dans l’acier :   

 on doit vérifier que :
s

e
st

f

γ
σσ =≤  

MPa
f

s

e
st 348

15.1

400
55,172 ===≤=

γ
σσ        → Condition vérifiée.      

 
� Vérification de la flèche  

L’article B.6.5, 1 précise les conditions à vérifier pour ne pas avoir à faire une 

vérification sur les flèches limites pour les poutres. Les conditions à vérifier sont : 

0625.0
16

1
08.0

25400

30
=≥=

−
=

L

h
  → Condition vérifiée      

 20.04
04.2810

22,14

10
3.0

0

=
×

=≥= l
M

M
h

s            →  Condition vérifiée.      

0105.0
2.4

006.0
5.2720

39.3

.
=≤=

×
=

efdb

tA
             → Condition vérifiée.      

Les 3 conditions sont vérifiées, donc la vérification de la flèche n’est pas nécessaire 
 
 
Conclusion : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le ferraillage de la poutre de chainage est comme suit : 

� Appuis : 3HA10  = 2.35 � � 

� Travées : �IJ8� = �. �9 � � 
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Figure III.6.24 : schéma de ferraillage poutres de chainage.

Calcul des éléments secondaire 

ferraillage poutres de chainage. 
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III.7 Calcul de la dalle pleine de la salle machine
 

Introduction  

L’ascenseur est un appareil servant à déplacer verticalement des personnes et des charges 

vers les différents étages d’un 

    Il est constitué  essentiellement  des éléments suivants

• La cabine : c’est la partie destinée au transport des usagers.

• Les câbles : La cabine et le contrepoids sont suspendus par des câble

• Le contrepoids : c’est lamasse qui contrebalance le poids de la cabine et une partie de 

la charge. 

• Le treuil  : c’est l’organe qui constitue le système d’entraînement et qui compren

 un moteur électrique, un système de freinage et un régulateur de vitesse.

• L’étrier : c’est un cadre métallique dans lequel est fixée la cab

organes de suspension et guidé au moyen de coulisseaux.

• Le parachute : organe fixé à l’étrie

de vitesse excessive, de bloquer la cabine.

• La gaine : espace clos ou se déplace la cabine et le contrepoids. 

Notre immeuble est constitué d’une cage d’ascenseur, qui se caractérise par

• la surface de la cabine est de 

•  la charge totale que transmet le système de levage avec la cabine chargé est de 

Q= 9 tonnes. (P = 90KN)

•     Vitesse d’entrainement 
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lle pleine de la salle machine  

L’ascenseur est un appareil servant à déplacer verticalement des personnes et des charges 

 immeuble ; il est souvent muni d’un dispositif de sécurité.

Il est constitué  essentiellement  des éléments suivants : 

c’est la partie destinée au transport des usagers. 

La cabine et le contrepoids sont suspendus par des câble

c’est lamasse qui contrebalance le poids de la cabine et une partie de 

c’est l’organe qui constitue le système d’entraînement et qui compren

un moteur électrique, un système de freinage et un régulateur de vitesse.

cadre métallique dans lequel est fixée la cab

de suspension et guidé au moyen de coulisseaux. 

organe fixé à l’étrier qui permet, en cas de rupture de la suspension ou 

de vitesse excessive, de bloquer la cabine. 

espace clos ou se déplace la cabine et le contrepoids.  

Notre immeuble est constitué d’une cage d’ascenseur, qui se caractérise par

a cabine est de 3,05m² (1 .85x1.65)  

la charge totale que transmet le système de levage avec la cabine chargé est de 

0KN) 

Vitesse d’entrainement V=1m/s 

7.1 : Schéma représentatif de la salle machine

Calcul des éléments secondaire 

L’ascenseur est un appareil servant à déplacer verticalement des personnes et des charges 

; il est souvent muni d’un dispositif de sécurité. 

La cabine et le contrepoids sont suspendus par des câbles mus par le treuil. 

c’est lamasse qui contrebalance le poids de la cabine et une partie de 

c’est l’organe qui constitue le système d’entraînement et qui comprend  

un moteur électrique, un système de freinage et un régulateur de vitesse. 

cadre métallique dans lequel est fixée la cabine. Il est attaché aux 

r qui permet, en cas de rupture de la suspension ou 

Notre immeuble est constitué d’une cage d’ascenseur, qui se caractérise par : 

la charge totale que transmet le système de levage avec la cabine chargé est de  

 

 

présentatif de la salle machine 
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III.7.1 Dimensionnement 

La dalle repose sur 4 appuis. 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. 

 

 

 

 

                                                                                                                                           

 

 

 

      Figure III.7.2 : Diffusion de charges dans le feuillet moyen. 

ρ =
85,1

65,1=
y

x

l

l
=0,89  ⇒1≥  ρ ≥0,4  donc la dalle travail dans les deux sens. 

17,6
30

185

30
≥ max ==l

ht  [cm] 

ht  doit être au moins égale à 12[cm] (RPA99 version 2003) ; 

Soit : ht = 15[cm] 

On a :    U = U0 + e.K + h0 

   V = V0 + e.K + h0  

Avec : e : Epaisseur du revêtement (e = 5 cm) 

 h0 = hauteur de la dalle (h0 = 15 cm) 

 K : Coefficient de la nature Revêtement  

U0=  V0 = 80 [cm] (côte de rectangle dans laquelle q est concentrée). 

⇒  U = 80+ 5 x 2 + 15  = 105[cm] 

  V = 80+ 5 x 2+15 = 105 [cm] 

III.7.2 Détermination des sollicitations : 
 

� A l’ELU : 
      Pu = 1.35 P = 1.35 x 90 = 121.5 KN / ml (charge concentrée du système de levage). 
     qu =1.35 G+1.5 Q=1.35 x4,85 + 1.5 x 1=8.05 KN /ml  (charge uniformément Répartie). 
 
La surcharge d’exploitation Q est prise égale à 1KN/mℓ      
                  

 

 

U U0 Lx= 1,65m 

Ly=1,85 m 

V0 

V 

 

e 

U 

U0 

p 

h/2 45° 

h/2 
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� A l’ELS : 
        Ps = P = 90 KN. 
       qs = G + Q = 4.85 + 1 = 5.85 KN. 
 
Avec : 
G= 25x 0.15+22x0.05 = 4,85KN/ml (poids propre de la dalle) 
Q= 1 KN/ml (surcharge d’exploitation) 
 

III.7.3  Calcul des moments à l’ELU : 

� Les moments Mx1, My1 due au système de levage : 

 Mx1 = (M1 + ν M2) pu 

 My1 = (M2 + ν M1) pu 

Avec : 

ν  : Coefficient de poisson ⇒     ν = 0 à l’ELU 

           ν  = 0,2 à l’ELS 

M1 et M2 coefficients donnés en fonction de (
yx l

V
;

l
U

;ρ ) à partir des abaques de PIGEAUD. 

Après l’interpolation :  

 
















===

===

===

6,057,0
185

105

6,064,0
165

105

9,089,0

y

x

y

x

l

V

l

U

l

lρ

⇒ M1 = 0,085 et M2 = 0,067 

A l’ELU : M x1 = pu M1               Mx1 = 121.5× 0,085 = 10.33 [KN.m]. 

  My1 = pu M2           My1 = 121.5× 0,067 = 8.14 [KN.m]. 

III.7.4  sous charge uniformément répartie : 

a)  Calcul des moments à l’ELU : 

� Les moments Mx2;M y2 dus aux poids propre de la dalle pleine et surcharge : 

 1≥ρ = 0,89 ≥ 0,4 ⇒ La dalle travaille dans les deux sens. 

ρ = 0,89 ⇒        xµ = 0,0468 

                 yµ = 0.759 

    Mx2 = xµ .q.lx
2 

    My2 = yµ . Mx2   
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Mx2 = 0,0468× 8,05× (1,65)² = 1,03 [KN.m] 

My2 = 0,759× 1,03 = 0,78 [KN.m] 

Mx2/ My2=1,32 > 0.25                            condition vérifiée. 

• Superposition des moments : 

 Mx= Mx1 + Mx2 = 10,33 + 1,03= 11,36 [KN.m] 

 My = My1 +My2 = 8,14 + 0,78= 8,92 [KN.m] 

 

• correction des moments : 

                                                                                                                                          
� En travée: 

M t
x= 0.85Mx=0,85 x 11,36= 9,66 [KN.m] 

 
M t

y= 0.85My=0,85 x 8,92=7,58 [KN.m] 
 

� Aux appuis : 

Ma
x= -0.3Mx= -0.3 x 11,36 = -3,41 [KN.m] 

Ma
y= -0,3 My = -0,3 x 8,92 = - 2,68 [KN.m] 

 

                                                         
                                                                                   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Figure III-7.4 : Diagramme des moments dans les deux sens à l’ELU. 
 
 
 
 
 
 
 

  

-0,3Mx 

 

0,85 My 

0,85 Mx 

 

    -0,3Mx 

     -0,3Mx 
 

L x= 1,65 
m 

L y = 1,85 
m 

   9,66 

3,41 3,41 2,68 2,68 

  7,58 

  +      + 

     Sens X-X      Sens Y-Y 

Figure III-7.3  : Diagramme des moments 
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b) Ferraillage :   

Le ferraillage se fera pour une bande de 1m de largeur. 
 
  b = 100 cm; h = 15cm; c = 3 cm; d = 12cm.  

 

 

   

 

 

� Sens x-x  

� Aux appuis : 

           Mx
a =3,14KN.m 

l
bu

a

fdb

M µµ <=
××

×
== 0166.0

2.1412100

1041,3

.. 2

3

2
=0.392          section simple armée (SSA) 

µ=0.017           →     β=0.991 

2
3

82.0
34812991.0

1041,3

..
cm

d

M
A

st

a
a =

××
×

==
σβ

   

On adopte : Aa =   4 HA8/ml = 2,01cm2   avec un espacement : St = 25cm 

� En travée : 

           My
t =9.66KN.m 

047.0
2.1412100

1066.9

.. 2

3

2
=

××
×

==
bu

t

fdb

Mµ       

 

  µ=0.047<µl=0.392              section simplement armée  

µ=0.047      →       β=0.975 

2
3

37.2
34812975.0

1066.9

..
cm

d

M
A

st

t
t =

××
×

==
σβ

   

Soit : At = 4 HA10/ml = 3,14cm2     Avec : un espacement du  St = 25cm. 

  

     1 m 

   1 m 
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� Sens y-y : 
 

�    Aux appuis : 

    My
a =2.68KN.m 

l
bu

a

fdb

M µµ <=
××

×
== 013.0

2.1412100

1068.2

.. 2

3

2 =0.392     →  section simple armée (SSA) 

µ=0.013                  β=0.993 

2
3

64.0
34812993.0

1068.2

..
cm

d

M
A

st

a
a =

××
×

==
σβ

   

On adopte à :  Aa= 4 HA8/ml = 2.01cm2   avec un espacement : St = 25 cm 

� En travée : 

                   My
t =7,58KN.m 

037.0
2.1412100

1058,7

.. 2

3

2
=

××
×

==
bu

t

fdb

Mµ            

µ=0.037<µl=0.392   →  section simplement  armée (SSA)   
µ=0.037      →       β=0.981 
 

2
3

85.1
34812981.0

1058,7

..
cm

d

M
A

st

t
t =

××
×

==
σβ  

on  adopté a une section : At=  4HA10/ml = 3,14cm2     Avec : un espacement : St=25 cm. 

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant : 
 
Tableau III-7.1 : Récapitulatif des résultats dans les deux sens 
 

 
. 
 
 
 
 

zone sens M  
(KN m) 

� � A (cm2) St (cm) Section 
(cm2) 

En 
travée 

X-X 9,66 0.047     0,975 4HA10 25 3,14 
Y-Y 7,58 0.037 0.981 4HA10 25 3,14 

Aux 
appuis  

X-X 3,41 0,017 0,991 4HA8 25 2,01 
Y-Y 2,68 0,013 0,993 4HA8 25 2,01 
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III.7.5  Condition de non fragilité (Art B.7.4 /BAEL91 modifié 99): 
 

La condition de non fragilité donne la section minimale des armatures tendues, qui 

sont déterminées à partir d’un pourcentage de référence W0=80 0/00 dépend de la nuance des 

aciers, de leur diamètre et de la résistance à la compression du béton.  

� Sens x-x : 

�� ≥ �� �	
�
�  ;     �� = �� � 

       ��:Pourcentage d’acier égal au rapport de section des armatures dans une direction     

donnée à la section de béton. 

       �� : Taux des armatures (0,0008 pour les aciers HA FeE400). 

 

� Ferraillage minimal :  

� Aux appuis : 

���� = � ��3 − ����2 � �� = 100 × 15 $3 − 0,892 ( 0,0008 = ), *+ ,-* 

�./� = *, �) ,-* > �-12 = ), *+ ,-* ……………… Condition vérifiée.  �./3 = 4, )5 ,-* > �-12 = ), *+ ,-* ……………… Condition vérifiée.  

� En travée : �-12 = � � × �� = 100 × 15 × 0,0008 = ), * ,-* �./� = *, �) ,-* > �-12 = ), * ,-* ……………… Condition vérifiée. �./3 = 4, )5 ,-* > �-12 = 1, * ,-* ……………… Condition vérifiée. 

 
� Poinçonnement (Art A.5.2.42 BAEL91 modifié 99) : 

On admet qu’aucune armature transversale n’est nécessaire si la condition de non 

poinçonnement suivante est satisfaite : 

Qu≤ 0.045 UC × ht
6789
γ:  

qu : Charge à L’ELU. 

UC : périmètre du contour de l’aire sur laquelle agit dans le plan du feuillet moyen. 

ht : épaisseur totale de la dalle. 

γb = 1.5 

UC = 2(U+V) = 2× (105+105) = 420[cm] 

0.045×4,2×0,15×
;<.;103 = 472.5 [KN] > qu  = 121,5 [KN] ⇒ condition vérifiée.         
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 Donc : aucune armature transversale n’est nécessaire. 

� Diamètre minimale des barres  

 Il faut vérifier la condition suivante : φmax≤ h0/10=15/10=1.5cm 

      φmax  =10mm≤15mm             Condition vérifiée  

� Écartement des barres              (Art A.8.2.42 BAEL 91) 

L’écartement des barres d’une nappe soumise à un chargement concentré doit être égale à : 

� Sens x-x : 

 St≤ min (2ht, 25[cm]) 

 St≤ min (30, 25[cm]) = 25 [cm] 

On a St =25[cm] =25[cm]                   ⇒         Condition vérifiée. 

� Sens y-y : 

   St≤ min (3ht, 33[cm]) 

   St≤ min (45, 33[cm]) = 33[cm] 

 On a St =25[cm] < 33[cm]                ⇒           Condition vérifiée. 

• Vérification  de la contrainte tangentielle :  >?=
@ABC�

DE ≤0.07
GH89IJ  

� Au milieu de u   : 
 
 T =

KLMN 

T= 121,5/3,15  = 38,57 [KN] 
  

� Au milieu de v   : 
 

T = 
O�P 

T= 121,5/3,15 = 38,57 [K N] 
 
⇒Q�RS=38,57 [KN]    
                         >?= (38,57 x 103)/(120.1000)=0.32 [MPa]  >?=0.32 <0.07

;<.;=1.167[MPa]             ⇒               Condition vérifiée. 
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III.7.6  Vérification de l'ELS  

� Évaluation les  moments  MX et MY dus aux system à L’ELS 

  M1=0,085                     M2=0.067 

• Moment engendré par le système de levage  

Mx1 = (M1 + V M2) Ps. 

My1 = (M2 + V M1) Ps.        Avec : Ps  = 90 KN/m2  

Mx1= (0,085+ 0,2 ×  0,067) ×  90 = 8,86KN.m          

My1= (0.067 + 0,2 ×  0,085) ×  90= 7.56KN.m 

• Moment engendré par le poids propre de la dalle  

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

                                xµ = 0, 0529. 

ρ = 0, 90                  yµ = 0,846. 

Mx2 = xµ qs l 2
x  = 0, 0529×  5,85 ×  (1.65)2 = 0.843KN.m 

My2= yµ  ×  Mx2 =0.846 x 0,843 = 0,713KN.m. 

• Superposition des moments : 

Mx = Mx1  +   Mx2   =8,86+0,843= 9,70KN.m 
My = My1 + My2 = 7,56+0.713=8,27KN.m 

• Correction des Mix et My: 

Les moments calculés seront munies en leur affectant le coefficient (0.85) en travée et (-0.3) 

aux appuis. 

� En travée : 

M t
x=0.85x9,70=8,25KN.m 

My
t=0.85x8,27=7,03KN.m 

� Aux appuis : 

Ma
x=-0.3x9,70=-2,91KN.m 

My
a=-0.3x8,27= -2,48KN.m 
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� Vérification des contraintes dans le béton et l’acier : 

� Sens x-x  

�  En travée  

Mx
t =8,25kN.ml     ; At=3,14cm2 

• Contrainte de compression dans l’acier : 

 



=
=

⇒=
×

×=
×
×=

98,45

918.0
262.0

12100

14,3100100

1

1
1 Kdb

At
β

ρ  

 MPa
Ad

M

s

t
x

s 51,238
14,312918.0

1025,8 3

=
××

×=
××

=
β

σ
 YZ[ = G\I] = ^��<.<; = 348`ab   Fissuration peu préjudiciable 

    
 MPaMPa ss 34851,238 == σσ p                   Condition vérifiée 

• Contrainte de compression dans le béton : 

        On doit vérifier que : σbc    ≤ 0.6fc28  = (0.6) (25)=15MPa  

 

 

 

�  Aux appuis  

Mxa =2,91kN.ml    ; Aa=2.01cm2 

• Contrainte de compression dans l’acier :        
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012100100
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a
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s 31,129
01.212933.0
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=
××

×=
××

=
β

σ  

    
 .34831,129 vérifiéeconditionMPaMPa ss ⇒== σσ p  

• Contrainte de compression dans le béton :  

On doit vérifier que : σbc    ≤ 0.6fc28  = (0.6) (25)=15MPa 
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� Sens y-y 

� En travée  

My
t =7.03 kN.ml. At=3,14cm2   

• Contrainte de compression dans l’acier :   

On a :




=
=

⇒=
×

×=
×
×=

98,45

918.0
262.0

12100

14.3100100

1

1
1 Kdb

At
β

ρ  

=σs  348MPa      et :   MPa
Ad

M

s

t
s

s 24,203
14,312918.0

1003,7 3

=
××

×=
××

=
β

σ   

MPaPa ss 34824,203 == σσ p                  Condition vérifiée 

• Contrainte de compression dans le béton :   

        On doit vérifier que : σbc    ≤ 0.6fc28  = (0.6) (25)=15MPa      

 

                                 Condition vérifiée 

� Aux appuis 

• Contrainte de compression dans l’acier :       

My
a =2,48kN.ml    ; Aa=2.01cm2
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01.2100100
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M
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a
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=
××

×=
××

=
β

σ
 

MPaMPa ss 34820,110 == σσ p                                  Condition vérifiée
 

• Contrainte de compression dans le béton :   

        On doit vérifier que : σbc    ≤ 0.6fc28  = (0.6) (25)=15MPa      

 

                         Condition vérifiée 
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� Vérification de l’état limite de déformation  

On procédera à la vérification de la flèche  si l’une des conditions suivantes n’est pas 

vérifiée : 

a) 
cdef ≥ gfd�gf    

                                                                                                                                                                                        
b) 

hfi j k ≤ 6l     
A N : 

� 
<;<m; = 0.091 >  

n�H�n� =
o,mm�×<<,�m  =0.043                 Condition vérifiée. 

� 
�,<^<��p< = 0,0026 ≤ ^�� = 0,005                                Condition vérifiée. 

         Les deux conditions sont vérifiées,  donc le calcul de la flèche n’est pas nécessaire 
 
Conclusion :   
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

� Armatures dans le sens X-X : 
• En travée :    4HA10/ml     (st=25cm) 

• Aux appuis : 4HA8/ml       (st=25cm) 
� Armatures dans le sens Y-Y: 

• En travée :    4HA10/ml      (st=25cm) 
• Aux appuis : 4HA8/ml        (st=25cm) 
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Ferraillage : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                              Figure III-
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                               Figure III-
 
 
 
 
 
 

                                                                             Calcul des éléments secondaire

                                                                      151 

-7.5 Ferraillage de la dalle dans le sens X-X 

 

-7.6 Ferraillage de la dalle dans le sens Y-Y 

Calcul des éléments secondaire 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

Chapitre IV 
  Modélisation et vérification de la structure 
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IV. Modélisation de la structure de la structure  
 

1ère Partie : Présentation du logiciel Robot Structurale Analysis Professional 2014. 

 
 Introduction  
 

Robot est un logiciel destiné à modéliser, analysé et dimensionné les différents types 

de structures, il permet de créer les structures, les calcules, vérifie les résultats obtenus, 

dimensionner les éléments spécifique de la structure ; la dernière étape gérer par Robot est la 

création de la documentation pour la structure calculé et dimensionnée. 

C’est logiciel qui utilise la méthode d’analyse par éléments fini pour étudie les différents 

types de structure (treillis, portique, plaque, coque, élément volumique, ……etc.). 

C’est un logiciel révolutionnaire car il peut calculer des structures à un nombre de barre et de 

nœud illimités ; il permet d’effectuer des analyses statique et dynamique ainsi que des 

analyses linéaires ou non linéaires ; adapté aux constructions en acier, en bois, en béton armé 

ou mixte, il comprend des modules d’assemblage, de ferraillage, de vérification et de 

dimensionnement suivant les différentes normes existants. 

Pour facilité le travaille de l’ingénieure Robot dispose d’un vaste ensemble d’outils 

s’simplifiant l’étude des structures. 

Les Caractéristiques principales du logiciel robot : 

� Définition de la structure réalisée en mode entièrement graphique dans l’éditeur conçu 

à cet effet. 

� Possibilité de présentation graphique de la structure étudiée et de représenter à l’écran 

les différents types de résultats de calcul (efforts, déplacements, travail simultané en 

plusieurs fenêtres ouvertes etc.), 

� Possibilité d’effectuer l’analyse statique et dynamique de la structure, 

� Possibilité de composer librement les impressions (notes de calcul, captures d’écran, 

composition de l’impression, copie des objets vers les autres logiciels). 

 

IV.1.1 Manipulation du logiciel : 
 

� Lancement du Programme Robot : 
 

         Lors de l’installation du logiciel Robot, le programme d’installation crée une icône sur 

le bureau de l’ordinateur qui est destiné à lancer le logiciel en effectuant un double clic, ou 

par un clic sur le bouton droit de la souris, puis clic sur « ouvrir  »  . 
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Ce qui donne l’écran de chargement suivant

 

Figure. IV.1 :

 

� Choix du type de la structure
 

Après le lancement du programme Robot, la fenêtre ci
de structure à étudier.  
Dans notre cas on choisira le type « 
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           Ou               

Ce qui donne l’écran de chargement suivant :  

. IV.1 : Page d’accueil du logiciel ROBOT 

Choix du type de la structure : 

Après le lancement du programme Robot, la fenêtre ci-dessous s’affiche pour choisir le type 

Dans notre cas on choisira le type « Coque » pour l’étude de notre structure.

Modélisation et vérification de la structure 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

dessous s’affiche pour choisir le type 

» pour l’étude de notre structure. 
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                                         Figure. IV. 2 : Choix de la structure 

 

La nouvelle affaire s’affiche : 
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� Configuration des préférences de 
 

Dans le menu « outils » on choisit 

ont clic sur l’icône   puis sur 
matériaux , unités et normes de l’affaire.

 

 

 

 

 

 

La boite de dialogue « préférences de l’affaire

 

 

 

 

 

 

 

  

                                Figure

Par convention, on met toutes les valeurs à trois (03) chiffres après la virgule. 
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Configuration des préférences de l’affaire : 

on choisit « préférences de l’affaire », ou à partir de la barre d’outils 

puis sur   pour définir les différents paramètres tels que les 
matériaux , unités et normes de l’affaire. 

         

préférences de l’affaire » s’affiche, on peut alors les configurer

ure. IV.3 : Préférence de l’affaire. 

Par convention, on met toutes les valeurs à trois (03) chiffres après la virgule. 

 

Modélisation et vérification de la structure 

, ou à partir de la barre d’outils 

pour définir les différents paramètres tels que les 

» s’affiche, on peut alors les configurer :  

Par convention, on met toutes les valeurs à trois (03) chiffres après la virgule.  
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� Unités et formats : 
 

Edition des unités : 

 

 

 

 

 

Dimension et Force : 

        

 

 

 

 

 
Autres : 
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Chapitre IV                                                         Modélisation et vérification de la structure 

                                                                                 157 

 

� Matériaux : 

 

 

 

 

� Normes de conceptions :  

 

 

 

 

 

 

� Charge : 

 

 

 

 
 

� Liaison rigides : 
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� Lignes de construction : 
 

La commande qui sert à définir les lignes de construction est accessible par :Le menu 
déroulant « Structure » commande « Lignes de construction ». 
 
Ou par la barre d’outils, icône 

 

 

 

 

 

 

 

 

La boite de dialogue suivante s’affiche : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                                   Figure. IV.4 : Ligne de construction. 
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On commence par choisir l’axe des lignes de construction « X, Y, Z », puis on introduit les 

distance entre les lignes et leurs nombre de répétition, puis on clique sur « insérer ». 

Avant de finir l’introduction des lignes de construction, on donne un nom au projet et le 

libellé des lignes selon chaque axe « 1 2 3 ; A B C ; … » puis on clique sur « appliquer ». 

� Définition des sections poteaux et poutres (Profilés des barres) 

Cette étape nous permet de définir les différentes sections transversales des éléments barre qui 

existent dans la structure. 

A partir du menu déroulant « structure », « caractéristiques » puis « profilés des barres », 

ou bien en cliquant sur l’icône  dans la barre d’outils vertical a droite de l’écran.   

 

 

 

 

 

 

 

 

Une boite dialogue apparait, on clique sur « Définir un nouveau profilé », on choisit le type 

et la géométrie de notre profilé afin d’introduire ses dimensions. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre IV                                                         Modélisation et vérification de la structure 

                                                                                 160 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Figure. IV.5 : Choix des profilés des barres. 

� Définition des éléments panneaux : 
 

A partir du menu déroulant « structure », « caractéristiques » puis « Epaisseur EF… », ou 

bien en cliquant sur l’icône  dans la barre d’outils vertical à droite de l’écran.  

Une boîte de dialogue apparait, après un clic sur« définir nouvelle épaisseur » et sur l’onglet  
« Uniforme » on introduit le nom, l’épaisseur et sa variation ainsi que le matériau du 
panneau. 
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Figure. IV.6 : création des panneaux 

� Affectation des éléments barre (Poteaux ; Poutres) : 
 

La commande est accessible : 
 
- Par le menu déroulant « Structures », commande « Barres ». Ou bien Par  

la barre d’outils, icône  

 

 

  

 

 

 

 

Une boîte de dialogue s’affiche, 

On choisit l’élément (poutre, poteau) et sa section, puis on les affecte suivant les lignes de 
construction. 
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Figure. IV.

 

� Affectation des éléments surfaciques (Dalle pleine, Escalier, Voiles)
 

La commande Panneaux sert à définir les panneaux dans la structure, elle est accessible
Par le menu déroulant « Structures
Ou bien par la barre d’outils, icône

Avant de modéliser les éléments surfaciques, on crée leurs lignes de construction. On doit, 
pour cela, définir les contours des éléments surfaciques. On clique sur l’icône 
contour »  et on coche la case 
Paramètres ». 
 

 

 

 

 

 

 

Figure. IV.
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. IV.7 : Modélisation des poteaux et des poutres.

Affectation des éléments surfaciques (Dalle pleine, Escalier, Voiles)

La commande Panneaux sert à définir les panneaux dans la structure, elle est accessible
Structures », commande « Panneaux ». 

d’outils, icône 

Avant de modéliser les éléments surfaciques, on crée leurs lignes de construction. On doit, 
pour cela, définir les contours des éléments surfaciques. On clique sur l’icône 

et on coche la case « Contour » ainsi que la case « Panneau » du bouton 

. IV.8 : Définition des contours des voiles. 
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poutres. 

Affectation des éléments surfaciques (Dalle pleine, Escalier, Voiles) : 

La commande Panneaux sert à définir les panneaux dans la structure, elle est accessible : 

Avant de modéliser les éléments surfaciques, on crée leurs lignes de construction. On doit, 
pour cela, définir les contours des éléments surfaciques. On clique sur l’icône « Poly ligne-

du bouton « 
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                                  Figure

� Encastrement de la structure :
 

Afficher la structure en vue XY, on clique sur la case du repère et dans la boite de dialogue 
« Vue » qui apparait, on peut choisir de visualiser la structure en 2D.

 

 

 

                                       Figure

 
Pour bloquer le mouvement des nœuds à la base de la structure on les sélectionne puis dans 

le menu « Structure », on choisit 

Dans la boite de dialogue 

« Encastrement ». 

 Pour encastrer la base des voiles on la sélectionne et on clique sur l’onglet 

sur « Encastrement ».  
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ure. IV.9 : définition des panneaux 

Encastrement de la structure : 

Afficher la structure en vue XY, on clique sur la case du repère et dans la boite de dialogue 
» qui apparait, on peut choisir de visualiser la structure en 2D. 

 

ure. IV.10 : Choix de la  présentation. 

Pour bloquer le mouvement des nœuds à la base de la structure on les sélectionne puis dans 

, on choisit « Appuis ». Ou bien à partir de la barre d’outils, icône

Dans la boite de dialogue « Appuis », on clique sur l’onglet « Nodaux

Pour encastrer la base des voiles on la sélectionne et on clique sur l’onglet 

 

Modélisation et vérification de la structure 

Afficher la structure en vue XY, on clique sur la case du repère et dans la boite de dialogue  

Pour bloquer le mouvement des nœuds à la base de la structure on les sélectionne puis dans 

. Ou bien à partir de la barre d’outils, icône 

Nodaux » puis sur 

Pour encastrer la base des voiles on la sélectionne et on clique sur l’onglet « Linéaires »puis 



Chapitre IV                                                         Modélisation et vérification de la structure 

                                                                                 155 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

                                        Figure. IV.11 : Définition des appuis. 

�  Définition des cas de charges : 
 
Pour définir les charges statiques (permanentes et d’exploitation) de la structure, Dans le 
menu 
 
 « Chargement», « Cas de charge». Ou Par la barre d’outils, icône  
Une boite de dialogue s’affiche :  
  

 

 

 

 

 

 

                                 Figure. IV.12 : Définition des charges. 

On peut créer les types de charges suivantes : 

      G : Charge permanente. 

      Q : Charge d’exploitation. 

      S : Charge des neiges. 

     W : Charge du vent. 

      E : Charge sismique. Et pour se faire  
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On choisit le type de charge, on lui donne un nom puis on clique sur «

     Et c’est la même procédure pour toutes les charges.  

� Chargement de la structure
Pour charger la structure on choisit le type de charge 
puis on sélectionne dans le menu « 
fait un clique sur « charge surfacique uniforme

Figure. IV.13

Par le même raisonnement on introduit la charge d’exploitation 

� Création des types d’analyse
La création des trois types d’analyse «
accessible depuis le menu déroulant «
dialogue apparait : 
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hoisit le type de charge, on lui donne un nom puis on clique sur « nouveau

Et c’est la même procédure pour toutes les charges.   

Chargement de la structure : 
Pour charger la structure on choisit le type de charge G (permanente) ou Q
puis on sélectionne dans le menu « charge », « définir charges », dans l’onglet «

charge surfacique uniforme ». 

 

 

 

 

   

 

 

 

IV.13 : Application des charges surfaciques. 

Par le même raisonnement on introduit la charge d’exploitation Q puis on charge la structure.

Création des types d’analyse : 
La création des trois types d’analyse « Sismique Ex », « Sismique Ey » et «
accessible depuis le menu déroulant « Analyse », puis « type d’analyse » une boite de 
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nouveau ».  

 (exploitation), 
», dans l’onglet «surface», on 

 

puis on charge la structure. 

» et « Modale » est 
une boite de 
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On clique sur « Nouveau » et sélectionné le champ «
l’analyse modale sont introduits dans la boite de dialogue qui s’affiche à l’écran après 
validation de la précédente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. IV.14 :
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» et sélectionné le champ « Modale… ». Les paramètres de 
modale sont introduits dans la boite de dialogue qui s’affiche à l’écran après 

. IV.14 : Définition des charges dynamiques 
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». Les paramètres de 
modale sont introduits dans la boite de dialogue qui s’affiche à l’écran après 
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On clique une second fois sur «
version2003 et OK. 
On introduit les paramètres concernant notre structure et on valide et met Z=0 dans 
« Définition de la direction ».

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure

Le logiciel permet de calculer la masse de la structure à partir des éléments et des charges que 
l’on introduits. 
Dans le menu « masse » de la boite de dialogue 
les cas puis dans la fenêtre qui apparait, on choisit

 puis on ferme. On choisit la direction ainsi que le coefficient et on click sur 
refait la même opération pour l’autre charge et on ferme
 
 

 

 

 

 

 

 

 

                                Figure. IV.
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On clique une second fois sur « Nouveau », on coche la case sismique, on choisit RPA99 

On introduit les paramètres concernant notre structure et on valide et met Z=0 dans 
». 

ure. IV.15 : Définition des paramètres RPA. 
 

logiciel permet de calculer la masse de la structure à partir des éléments et des charges que 

de la boite de dialogue « option de calcul », on click sur 
puis dans la fenêtre qui apparait, on choisit le cas de charge (G ou Q) et on click sur

. On choisit la direction ainsi que le coefficient et on click sur 
pour l’autre charge et on ferme. 

IV.16 : Conversion des charges en masses 
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, on choisit RPA99 

On introduit les paramètres concernant notre structure et on valide et met Z=0 dans 

logiciel permet de calculer la masse de la structure à partir des éléments et des charges que 

», on click sur convertir  
le cas de charge (G ou Q) et on click sur

. On choisit la direction ainsi que le coefficient et on click sur ajouter. On 
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� Combinaison de charge : 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

                                      Fig. IV.17: définir les combinaisons d’actions. 

 

Ainsi on introduit les charges statiques « ELU, ELS »et de la même manière en introduit les 

combinaisons sismique :   G + Q ± E ;   0.8 G ± E et la combinaison G + Q ± 1.2 E pour les 

structure auto-stable sans voiles. 

� Liaisons rigides : 

Pour satisfaire l’hypothèse des planchers infiniment rigides il faut définir les liaisons rigides 

des planchers de tous les niveaux, et pour cela dans le menu déroulant « structure » on clique 

sur « caractéristiques additionnelles », puis sur « liaisons rigides ». Le logiciel nous donnera 

le tableau suivant :  
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Puis on double clic sur « membrane » pour avoir :  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figure. IV.18 : liaisons rigides. 

 

Enfin en coche la case RZ et on clique sur «  Ajouter ». 

Ensuite on affiche les numéros des nœuds à l’aide de l’icône          et on choisit le nœud 

maitre qu’on introduit dans le tableau précédant. 

On finit par sélectionner la structure et on clique sur « appliquer ».  

 

 

 

 

 

 

 

On répète cette opération pour tous les planchers de la structure puis on lance un analyse 

complète de la structure dans le menu « analyse », « vérifier structure ». 
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� Calcul de la structure :  
Après vérification de la structure et si elle ne présente aucune erreur, on procède au calcul 

statique avec l’icône           ou à partir du menu déroulant «
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Après vérification de la structure et si elle ne présente aucune erreur, on procède au calcul 

ou à partir du menu déroulant « Analyse » puis «
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Après vérification de la structure et si elle ne présente aucune erreur, on procède au calcul 

« Calculer » 



Chapitre IV                                                         Modélisation et vérification de la structure 

                                                                                 162 
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2èmePartie : Exploitation des résultats.

Introduction  : 
 

        Après avoir appliquer toutes les étapes de la modélisation, dans ce présent chapitre on 

s’intéressera à l’affichage des résultats

Vue en 3D : 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. IV.1
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: Exploitation des résultats. 

Après avoir appliquer toutes les étapes de la modélisation, dans ce présent chapitre on 

s’intéressera à l’affichage des résultats 

 

  

 

 

. IV.19 : Vue finale de la structure en 3D. 
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Après avoir appliquer toutes les étapes de la modélisation, dans ce présent chapitre on 
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Vue en plan : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

,Figure 

 
Vue en portique plan XZ :                                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure
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ure . IV.20: Vue finale de la structure en 2D. 

                                   Vue en portique plan YZ

ure. IV.21 : Vue en portique selon X et Y. 

Modélisation et vérification de la structure 

Vue en portique plan YZ 
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� Mode propre de la structure

 

 

 

 

 

 

 

 

  

       Figure. IV.22 : 
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Mode propre de la structure : 

De vibration T=0.49 sec (translation sens X) :

 

 

. IV.22 : Translation selon le sens x-x. 
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sec (translation sens X) : 
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Figure. IV.23

De vibration 
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. IV.23 : Translation selon le sens y-y. 

 
De vibration T=0.53 sec (translation sens Y) :
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sec (translation sens Y) : 
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Figure
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ure. IV.24 : Rotation selon le sens z-z. 

   De vibration T=0.45 sec (rotation sens Z) :
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sec (rotation sens Z) : 
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Les résultats : 
� Les périodes de vibration (Art 4.2.4 du RPA 99/ version 2003)

La valeur de la période fondamentale T de la structure peur être estimée à partir de formules 
empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.
La formule empirique à utiliser selon les cas est la suivante

� � C� �h�	
� (Formule 4-6 du RPA 99�: Hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).�� : Coefficient en fonction du système de con
 
TABLEAU IV-1 : Valeurs du coefficient  
 
 

Cas n° 
 

1 
 

2 
 
 

3 
 

4 

Portiques  auto stables en béton ar

Portiques auto stables en acier sans re

auto stables en béton ar

Contreventement assuré  partielle

béton armé, des palées triangulées et des 

 

- Les valeurs de  T, calculées à partir des formules de Rayleigh ou de méthodes 
numériques ne doivent pas dépasser celles estimées à partir des formules 
empiriques appropriées de plus de

Donc :   � � 0,05�25.5	
� � �
Après majoration de la période de 
 
� La période analytique tiré des tableaux donné par le logiciel Robot

 
Tableau IV.2 : période analytique donnée par Robot
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Les périodes de vibration (Art 4.2.4 du RPA 99/ version 2003) :
La valeur de la période fondamentale T de la structure peur être estimée à partir de formules 
empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques. 

formule empirique à utiliser selon les cas est la suivante : 

6 du RPA 99 / version 2003). 
: Hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
: Coefficient en fonction du système de contreventement et du type de remplissage

: Valeurs du coefficient  ��  

Système  de  contreventement 

Portiques  auto stables en béton armé sans remplissage en maçonnerie 

Portiques auto stables en acier sans remplissage en maçonnerie Portiques 

auto stables en béton armé ou en acier avec remplissage en Maçonnerie 

ent assuré  partiellement ou totalement par des voiles en 

é, des palées triangulées et des murs en maçonnerie  

. 
Les valeurs de  T, calculées à partir des formules de Rayleigh ou de méthodes 
numériques ne doivent pas dépasser celles estimées à partir des formules 
empiriques appropriées de plus de30%. �, ��� � 

Après majoration de la période de 30 % on a :     � � 0,567 � 1,3 � �. ���
La période analytique tiré des tableaux donné par le logiciel Robot : 

: période analytique donnée par Robot 
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La valeur de la période fondamentale T de la structure peur être estimée à partir de formules 

: Hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N). 
treventement et du type de remplissage. 

 
CT 

maçonnerie  

açonnerie Portiques  

açonnerie  

ent par des voiles en 

0,075 
 
   
0,085 
 
 
0,050 
 
 
 
0,050 

Les valeurs de  T, calculées à partir des formules de Rayleigh ou de méthodes 
numériques ne doivent pas dépasser celles estimées à partir des formules 

��� � 
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� ! � �. �� " #    � �. ���" $%$&'()*+ �   +,-).)*/+
 

 

 

 

 

 

 

 

 

� Nombre de modes considérer (masse participante)
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 mod
moins de la masse totale de la structure. 
- Tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 
structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure. 
 Le minimum de modes à retenir est de trois 
Dans notre cas le pourcentage de la masse participante est atteint au 
X-X et dans le sens Y-Y. 
 
Tableau IV.3 : pourcentage de la masse participante 
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���"0  …………………………. Condition vérifiée.

Nombre de modes considérer (masse participante) Art 4.3.4 du RPA 99/ 2003
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  

La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 
moins de la masse totale de la structure.  

Tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 5% de la masse totale de la 
structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure. 

minimum de modes à retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
Dans notre cas le pourcentage de la masse participante est atteint au 13ème

: pourcentage de la masse participante donnée par Robot 

Modélisation et vérification de la structure 

Condition vérifiée. 

Art 4.3.4 du RPA 99/ 2003 : 
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  

es retenus soit égale à 90 % au 

de la masse totale de la 
structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.  

dans chaque direction considérée. 
ème mode dans le sens  
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� Effort tranchant à la base (Art 4.3.6 du RPA 99/ version  2003)

La résultante des forces sismiques à la base  

ne doit pas être inférieure à 

méthode statique équivalente 

formule empirique appropriée.

V2 3 �, 4 5 Avec :  5 � 6 � 7 �8

95:; � 938.49 KN 5:A � 933.83 KN �         À partir des tableaux donnés par Robot

Tableau IV-4 : Effort tranchant à la base donnée par Robot
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Effort tranchant à la base (Art 4.3.6 du RPA 99/ version  2003) : 

La résultante des forces sismiques à la base  Vt obtenue par combinaison des valeurs modales 

ne doit pas être inférieure à 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la 

méthode statique équivalente V  pour une valeur de la période fondamentale donnée par la 

formule empirique appropriée. 

�B  W 

� artir des tableaux donnés par Robot 

Effort tranchant à la base donnée par Robot. 

Modélisation et vérification de la structure 

obtenue par combinaison des valeurs modales 

de la résultante des forces sismiques déterminée par la 

pour une valeur de la période fondamentale donnée par la 
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Si V2 # �, 4 5, il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse (forces, déplacements, 

moments,...) dans le rapport
D,E FFG . 

AN :     A � 0,15 ;   Q � 1,2 ;  R � 3.5 
 
W : la masse total de la structure donné par Robot : W � K�K, KK�L  M 
D : facteur d’amplification dynamique moyen : 

 

N �
OP
Q
PR

L, � � S                                    � ≤ � ≤ �L
L, � � S U�L� VL�                        �L ≤ � ≤ � �
L, � �  S U�L� VL� � U��V

��                   � ≥ � �
� 

 
T2 : périodes caractéristiques associées à la catégorie de site (Tab 4.7), (RPA 99/ 
version2003) �L � �, �� XY:ZX� 

T : La période analytique donné par le Robot : [�\]^Z ! � �. �� �� 
 S ∶ Facteur de correction d’amortissement (quand l’amortissement est différent de 5%) 
 

S � ` a�bcd	 ≥ �, �    S � ` a�bca	 � �, 44 ≥ �, �      Avec : e � � % 

 
On a pour les deux modes :�L ≤ � ≤ � � 
Donc :  

N; � NA � 2,5 � η U TbTijkl mVn
 � 2,5 � 0,88 U 0,50.53V
n
 � L. L  

 
L’équation de l’effort tranchant à la base nous donne :  

5; � 5A � A �  Dp  � QR  W � 0,15 � 2,205 � 1,23.5 � 969,9932 � !�K. KK M   
 
 5 ; � 0,8 � 109,99 �  4�. KKL M   # 5:; � K�4. qKM……… Condition vérifiée. 5 A � 0,8 � 109.99 � 4�. KKLM   # 5: A =933,83KN ……… Condition vérifiée. 
                   La condition de l’effort tranchant à la base est vérifiée. 

� Vérification déplacement inter-étages (déplacement des nœuds) Art 5.10 RPA 
99/2003. 

D’après le RPA 99/2003, les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages 

qui lui sont adjacents ne doivent  pas dépasser 1.0 % de la hauteur de l’étage à moins qu’il ne 

puisse être prouvé qu’un plus grand déplacement relatif peut être toléré. 
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Le déplacement horizontal à chaque niveau 

∆ s � t+s � u     ;      ∆v ≤
t+s : Déplacement dû aux forces sismiques

 w)(Y compris l’effet de torsion)u: Coefficient de comportement.
 
Tableau IV-5 : Vérification des déplacements inter

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Les déplacements relatifs de tous les niveaux dans les deux directions sont inférieurs aux 

déplacements admissibles.  

� Les excentricités théoriques

Les excentricités théoriques (e

suivant : 
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Le déplacement horizontal à chaque niveau "k"  de la structure est calculé comme suit

≤ ! % 

: Déplacement dû aux forces sismiques. 

(Y compris l’effet de torsion). 

Coefficient de comportement. 

Vérification des déplacements inter-étages 

Les déplacements relatifs de tous les niveaux dans les deux directions sont inférieurs aux 

Les excentricités théoriques : 

Les excentricités théoriques (ex0; ey0) données par ROBOT sont affichées dans les tableaux 

                                                         

                                                                                   

Modélisation et vérification de la structure 

de la structure est calculé comme suit :  

 

Les déplacements relatifs de tous les niveaux dans les deux directions sont inférieurs aux 

) données par ROBOT sont affichées dans les tableaux 
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� Les excentricités accidentelles (e

Tableau IV-6 : Tableau des  excentricités accidentelles.

 

 

 

 

Ex= max {0.05 (15,75), 0.79}> e1x
Ey =max {0.05 (16.60), 0.83}> e1y.
Ex= max {0.787, 0.79}>0.79………………. Condition vérifiée.
Ey = max {0.83, 0.83} >0.83 ………………..Condition vérifiée

� L’effet P-∆ (Art 5.9 du RPA 99/ version 2003)

Les effets de deuxième ordre (ou l’effet de P

bâtiments si la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux :

xv: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au

«k». xv � ∑�WGi | βWQi
5v: Effort tranchant au niveau «

 ∆v: Déplacement relatif du niveau «k» par apport au niveau  «

�v : Hauteur d’étage «k». 

• Si  }v # 0,1  : les effets de 

• Si �, ! # }v # 0,2 : il faut augmenter l’effet de l’action sismique affecter d’un facteur  

égale à
!�!~v	.   

• Si }v 3 0,2 : la structure est potentiellement instable et doit être
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accidentelles (ex1, ey1)  

excentricités accidentelles. 

}> e1x 
}> e1y. 
………………. Condition vérifiée. 
………………..Condition vérifiée. 

 (Art 5.9 du RPA 99/ version 2003) :  
Les effets de deuxième ordre (ou l’effet de P- ∆) peuvent être négligés dans le cas des 

bâtiments si la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

} � xv  �  ∆v5v  �  �v ≤ �, !� 

: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au

WQi	 

: Effort tranchant au niveau «k» � ∑ F� 
: Déplacement relatif du niveau «k» par apport au niveau  «k-1». 

: les effets de 2émé ordre sont négligés. 

: il faut augmenter l’effet de l’action sismique affecter d’un facteur  

: la structure est potentiellement instable et doit être redimensionnée.

Modélisation et vérification de la structure 

être négligés dans le cas des 

: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au- dessus du niveau 

: il faut augmenter l’effet de l’action sismique affecter d’un facteur  

redimensionnée. 
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Tableau IV-7 : Vérification des effets P-∆ dans le sens X-X et Y-Y 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    

 

 

 

 

 

 

On constate que  ��  et ��  sont inférieurs à 0,1.Les effets du second ordre peuvent être 

négligés pour tous les étages et suivant les deux sens dans notre structure. 

� Justification de l’interaction portique voile : 

Les efforts sismiques revenants aux portiques et aux voiles sont tirés du logiciel ROBOT : 

Charges sismiques reprise par les portiques : 

Sens x-x : 39  % 

Sens y-y : 42  % 

Charges sismiques reprise par les voiles :     

Sens x-x : 61 % 

Sens y-y : 58 %    

•      La distribution de l’effort normal  est  

       N  voile 52 % 

       N  poteaux 48 % 

 

la distribution de l’effort verticale dépasse 20% pour les voile = système 2  

            Le coefficient de comportement est R=3.5 

 



Chapitre IV                                                         

                                                                                 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
� Affichage des efforts internes dans les différents éléments

Si on veut avoir les efforts internes dans un élément de la structure, on choisit la combinaison 

et on clique avec le bouton droit à l’intérieur de l’éditeur graphique puis on coche “

Pour avoir les efforts dans les poteaux à l’intérieur du tableau avec un clique sur le bouton 

droit, on choisit “filtre “et on sélectionne les poteaux.

 

a. Dans les poutres :

� Dans les poutres principales

Tableau IV-8 : Extrêmes globaux des efforts dans les poutres principales.
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Affichage des efforts internes dans les différents éléments : 

Si on veut avoir les efforts internes dans un élément de la structure, on choisit la combinaison 

le bouton droit à l’intérieur de l’éditeur graphique puis on coche “

Pour avoir les efforts dans les poteaux à l’intérieur du tableau avec un clique sur le bouton 

“et on sélectionne les poteaux. 

: 

les poutres principales : 30x40 

Extrêmes globaux des efforts dans les poutres principales. 

 

Modélisation et vérification de la structure 

Si on veut avoir les efforts internes dans un élément de la structure, on choisit la combinaison 

le bouton droit à l’intérieur de l’éditeur graphique puis on coche “effort “. 

Pour avoir les efforts dans les poteaux à l’intérieur du tableau avec un clique sur le bouton 
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� Dans les poutres secondaires

Tableau IV-9: Extrêmes globaux des efforts dans les poutres secondaires

 

 

 

 

 
b. Dans les poteaux : 

� Niveau sous-sol et RDC : 
 
Tableau IV-10: Extrêmes globaux des efforts dans les poteaux niveau Sous

 

 

 

 

 

 

 

� Niveau 1 et 2 : POTEAUX40x40
 

Tableau IV-11: Extrêmes globaux des efforts dans les poteaux niveau 
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Dans les poutres secondaires : 30x40 

: Extrêmes globaux des efforts dans les poutres secondaires. 

 

 

:  
 POTEAUX 45x45  

: Extrêmes globaux des efforts dans les poteaux niveau Sous

POTEAUX40x40  

Extrêmes globaux des efforts dans les poteaux niveau 1 et 2

Modélisation et vérification de la structure 

 

: Extrêmes globaux des efforts dans les poteaux niveau Sous-sol et RDC 

1 et 2 
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� Niveau 3,4 et 5 : POTEAUX 35x35
 
Tableau IV-12: Extrêmes globaux des efforts dans les poteaux niveau 3, 4 et 5

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

� Niveau 6 : POTEAUX 30x30
 
    Tableau IV-13: Extrêmes globaux des efforts dans les poteaux niveau 6.
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POTEAUX 35x35 

Extrêmes globaux des efforts dans les poteaux niveau 3, 4 et 5

POTEAUX 30x30 

Extrêmes globaux des efforts dans les poteaux niveau 6.

 

Modélisation et vérification de la structure 

Extrêmes globaux des efforts dans les poteaux niveau 3, 4 et 5 

Extrêmes globaux des efforts dans les poteaux niveau 6. 
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Projet: MEMOIRE 2021-2022  

NOTE DE CALCUL 
 

 

 
  
  

 

Note de calcul : 
Propriétés du projet: MEMOIRE 2021-2022 
 
Type de structure: Coque  
 
Coordonnées du centre géométrique de la structure:   
X =      6.525 (m) 
Y =      6.950 (m) 
Z =      8.670 (m) 
 
Coordonnées du centre de gravité de la structure:   
X =      6.663 (m) 
Y =      5.978 (m) 
Z =      9.006 (m) 
 
Moments d'inertie centraux de la structure: 
   
Ix = 66795957.684 (kg*m2) 
Iy = 68981609.808 (kg*m2) 
Iz = 37831117.784 (kg*m2) 
Masse = 890010.591 (kg) 
 
Coordonnées du centre de gravité de la structure avec la prise en compte des masses 
dynamiques globales:   
 
X =      6.613 (m) 
Y =      5.892 (m) 
Z =      9.796 (m) 
 
Moments d'inertie centraux de la structure avec la prise en compte des masses 
dynamiques globales:   
Ix = 136934755.521 (kg*m2) 
Iy = 140089249.418 (kg*m2) 
Iz = 76372715.758 (kg*m2) 
Masse = 969998.325 (kg) 
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Description de la structure : 
Nombre de noeuds: 2551 
Nombre de barres: 577 
Eléments finis linéiques 1381 
Eléments finis surfaciques 1702 
Eléments finis volumiques 0 
Liaisons rigides: 272 
Relâchements 0 
Relâchements unilatéraux: 0 
Relâchements non-linéaires 0 
Compatibilités: 0 
Compatibilités élastiques: 0 
Compatibilités non-linéaires 0 
Appuis: 59 
Appuis élastiques: 0 
Appuis unilatéraux: 0 
Appuis non-linéaires 0 
Rotules non-linéaires: 0 
Cas: 16 
Combinaisons: 11 
                

Charges/types de calculs  

cas Notation  Type d’analyse 

Cas 1 G Statique linéaire 
Cas 2 Q Statique linéaire 
Cas 3 Modale Modale 
 
Excentricité de masse  
ex = 5.000 (%)   
ey = 5.000 (%)  
Données: 
 
Mode d'analyse Modale 
Méthode Itération sur le sous-espace 
Type de matrices de masses Cohérente 
Nombre de modes 30 
Nombre d'itérations 40 
Tolérance 1.00000e-004 
Amortissement 0.070 
Limites 0.000 
Coefficient des masses participantes 0.000 
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Cas 4 : Ex  
Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)  
Direction de l'excitation:  
X = 1.000  
Y = 0.000  
Z = 0.000 
 

 
 
Données:  
 
Zone IIa 
Usage 2 
Assise S3 
Coefficient de qualité 1.200 
Coefficient de comportement 3.500 
Amortissement x = 7.00 % 
 
Paramètres du spectre:  
Correction de l'amortissement : η = [7/(2+ξ)]0,5 = 0.882 
A = 0.150  
T1 = 0.150  
T2 = 0.500  
 
Cas 5 : Ey 
Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)  
Direction de l'excitation:  
X = 0.000  
Y = 1.000  
Z = 0.000  

  0.0   1.0   2.0   3.0  0.0

  1.0

  2.0

Période (s)

Accélération(m/s^2)
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Données:  
 
Zone IIa 
Usage 2 
Assise S3 
Coefficient de qualité 1.200 
Coefficient de comportement 3.500 
Amortissement x = 7.00 % 
 
Paramètres du spectre:  
Correction de l'amortissement : η = [7/(2+ξ)]0,5 = 0.882 
A = 0.150  
T1 = 0.150  
T2 = 0.500  
 
cas nommée Type d'analyse 

Cas 6  ELU Combinaison linéaire 
Cas 7 ELS Combinaison linéaire 
Cas 8 G+Q+Vx Combinaison linéaire 
Cas 9 G+Q-Vx Combinaison linéaire 
Cas 10 G+Q+Vy Combinaison linéaire 
Cas 11 G+Q-Vy Combinaison linéaire 
Cas 12 0.8G+Vx Combinaison linéaire 
Cas 13 0.8G-Vx Combinaison linéaire 
Cas 14 0.8G+Vy Combinaison linéaire 
Cas 15 0.8G-Vy Combinaison linéaire 
Cas 16 G+0.2Q  Combinaison linéaire 
 

  0.0   1.0   2.0   3.0  0.0

  1.0

  2.0

Période (s)

Accélération(m/s^2)
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 Conclusion :  
  
         Apres avoir effectuée toutes les vérifications du RPA, on peut passer au ferraillage des 

éléments de la structure. 



 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre V 
Ferraillage des éléments structuraux 
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V.1- Ferraillage des poutres 

Introduction 

Les poutres sont des éléments structuraux non exposés aux intempéries et sollicités par 

des moments de flexion et des efforts tranchants. Leur calcul se fera en flexion simple avec 

les sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible. 

 
V.1.1-Réglementation : 

A. Les combinaisons de calcul : 

Ils seront ferraillés en flexion simple sous les combinaisons les plus défavorables  

�1,35� + 1,5�  à ����� + � à ���� � ��� 91 

� � + �  ∓       0,8� ∓ � ��� 99/������  2003 

Ensuite on effectuera les vérifications à l’ELU, à l’ELS et au RPA99/ Version 2003. 

 

B. Recommandations du RPA99/ version 2003 :  

� Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003):  

� Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux est de : 

Amin= 0,5% (bxh)           en toute section. 

• Poutres Principales de (30x40) : �"#$ = 0,005 × 30 × 40 = 6,00 )*+ 

•   Poutres Secondaires de (30x40) : �"#$ = 0,005 × 30 × 40 = 6.00 )*+ 

 

� Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

Amax = 4% (bxh)              en zone courante 

Amax =6% (bxh)               en zone de recouvrement 

• Poutres Principales de (30x40) : 

 �"-. = 0,04 × 30 × 40 = 48 )*+ 

    �"-. = 0,06 × 30 × 40 = 72 )*+ 

 

• Poutres Secondaire de (30x40) :     

 �"-. = 0,04 × 30 × 40 = 48 )*+ 

  �"-. = 0,06 × 30 × 40 = 72 )*+ 

 



Chapitre V                                                              Ferraillage des éléments structuraux  

 184 

 

La longueur de recouvrement est de : 40 ɸ (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°. 

� Armatures transversales (RPA 99 /2003.Art 7.5.2.2) : 

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :  

01 = 2, 223 × 4 × 5 

Dans la zone nodale et en travée (si les armatures comprimées sont nécessaires): 

61 =  789 :;
< , => ∅@ 

En dehors de la zone nodale:     A ≤ C
> 

∅ : Etant le plus petit diamètre utilisé pour les armatures longitudinales. 

Dans le cas d'une section en travée avec armatures comprimées, c'est le diamètre le plus petit 

des aciers comprimés. 

Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm au plus du nu de l'appui 

ou de l'encastrement. 

 
V.1.2 Calcul des armatures longitudinales : 

Les poutres sont ferraillées en flexion simple. Elles sont calculées en travées puis aux 

appuis sous les sollicitations les plus défavorables. 

Soit :  

041 : Section d’acier inférieure tendue, 

04D: Section d’acier supérieure la plus comprimée, 

EF : Moment de flexion, 

; : Hauteur de la section du béton, 

5: Largeur de la section du béton 

G : Hauteur utileG = ; − D, 

D ; D ′: Distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures tendues. 

 

 

 

 

Ast 

b 

d 

c 

AN 

h 

Mu  

Asc 

Figure V.1.1 : section en béton armée. 
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1) Calcul du moment réduit : 

J = KLM × N> × ƒML
 

On  a deux cas : 

1ercas : Section simplement armée :OAP = 2 
 
Si J < JR = 2, 3S>  la section d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivante :   

OAT = KLU × N × VAT 

 

 

 

 

 

 

 

 

2emecas : Section doublement  armée :OAP ≠ 2 

Si J > JR = 2, 3S>  la section d’acier nécessaire seront données par les formules suivant : 

OAT = KY
UY×N×VAT + ∆K

(N\P)×VAT       ;       OAP = ∆K
(N\P�)×VAT 

Avec :  KY = JY × M × N> × ^ML 

f`a = 0,85 ×  fb+cθ γ`  

∆M = Ma − Mg 

Ma : Moment sollicitant. 

Mg : Moment limite pour qu’une section soit simplement armée. 

 

 

Ast 

b 

d 

c 

AN h 

       Figure V.1.2 : section simplement 
armée. 
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� Paramètres à utiliser dans les calculs : 

Tableau V.1.1 : Tableau récapitulatif des paramètres de calculs. 

 Situation accidentelle  Situation courante  

hD>i (Ejk) 25 35 

hl (Ejk) 400 400 

h5F (Ejk) 21.73 14.2 

m5 1.15 1.5 

m4 1 1.15 

n 0.85 1 

o41(Ejk) 400 348 
 

 
2) Les efforts internes dans les poutres dans les niveaux Sous-sol, RDC et 1er  étage : 

 Les valeurs extrêmes globales des efforts sont résumées dans les tableaux ci-dessous, 

selon les différentes combinaisons. 

 

� Poutres principales (30 x 40) : 

Tableau V.1.2 : Valeurs extrêmes des efforts dans les poutres principales. 

 Moments  (KN.m) Combinaison Elément 

Appuis -88 .05 G+Q+VY 656 

Travée 

 
81 ,10 0.8G-VY 656 

. 

Figure V.1.3 : section doublement armée. 
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� Poutres secondaires (30 x 40) : 

Tableau V.1.3 : Valeurs extrêmes des efforts dans les poutres secondaires. 

 Moments  (KN.m) Combinaison Elément 

Appuis -62.38 0.8G-Vx 674 

Travée 

 
69.97 G+Q-Vx 738 

 

3) Ferraillage des poutres principales : (30x40) 

� Aux appuis : 

p = qr-st+uvw = 88,05 × 10x
30 × 37,5+ × 21.73 = 0,096 < p#y = 0,392 

         La section est simplement armée (S.S.A). 

p = 2. 2Sz {-v|}-r~����� � = (2, S<S) 
01 = ���

� y ��� =   cc,��×���
�,���×x�,�×��� = 6.18D7>                        01 = z. =iD7> 

On opte pour une section d’armature   �3�0=> h8�k91l     3�0 =< D;k�lkF � ⟹ 0kG =  i. 2= D7> 

 
� En travées : 

p = qr-st+uvw = 81 , 10 × 10x
30 × 37.5+ × 21.73 = 0,088 < p#y = 0,392 

           La section est simplement armée (S.S.A). 

p = 2. 2ii {-v|}-r~����� � = 2, S�< 

01 = ���
� y ��� =   c�,��×���

�.���×x�.�×��� = �. zz D7>                        01 = �. zzD7> 

On opte pour une section d’armature  3�0=z ⟹ 0kG = z. 23D7>. 

 
4) Ferraillage des poutres secondaires : (30x40) 

� Aux appuis : 

a. p = ���
vy���� = �+,xc×���

x�×x�,��×+�.�x = 0,068 < p#y = 0,392 

La section est simplement armée (S.S.A). 

p = 2. 2zi {-v|}-r~����� � = 2, Sz� 

01 = ���
� y ��� =  �+,xc×���

�,���×x�.�×��� = <. 3=D7>                        01 = <. 3=D7> 
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On opte pour une section d’armature   �3�0=> h8�k91l     3�0=z D;k�lkF � ⟹ 0kG =  S. <>D7> 

 
� En travées : 

p = qr-st+uvw = 69.97 × 10x
30 × 37.5+ × 21.73 = 0,076 < p#y = 0,392 

La section est simplement armée (S.S.A). 

p = 2. 2�z {-v|}-r~����� � = 2, Sz2 

01 = ���
� y ��� =   ��.��×���

�,���×x�.�×��� = <. iz D7>                            OT = <. izP�>       
On opte pour une section d’armature 3�0=< ⟹ 0kG = <. z>D7>. 
 
 

Tableau V.1.4 : ferraillage des poutres principales et secondaires. 

 

 
Moments 
(KN.m)  � � 

Sectio
n 

041 (D7>) ferraillage 
0kG (D7>) 

P
ou

tr
es

 
pr

in
ci

pa
le

s travées EF 
81 ,10 

 
0,088 0,954 S.S.A 5.66 3HA16 6.03 

appuis Ek� 

 
-88 .05 

 0,096 0,949 S.S.A 6,18 
3HA14 filante 

+ 
3HA12chapeau 

8,01 

P
ou

tr
es

 
se

co
nd

ai
re

s 

travées EF 
69.97 

 
0,076 

0,960 S.S.A 4.86 
 

           3HA14 
 

4.62 

appuis Ek� 

-62.38  0,068 0,965 S.S.A 4.31 
3HA12 filante 

+ 
3HA16 chapeau 

9.42 
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5) Ferraillage des poutres dans les niveaux 2émé, 3émé, 4émé  étages : 
 

Tableau  V.1.5 : ferraillage des poutres principales et secondaires. 

 
Moments 
(KN.m) � � section 

041 (D7>) ferraillage 
0kG (D7>) 

P
ou

tr
es

 
pr

in
ci

pa
le

s travées EF 66.64 0.072 0.963 S.S.A 4,61 3HA16 6.03 

appuis Ek� -73.35 0.080 0.958 S.S.A 5.10 
3HA14 filante 
          + 
3HA12 chapeau 

8.01 

P
ou

tr
es

 
se

co
nd

ai
re

s 

travées EF    64.07 0.070 0.964 S.S.A 4,43 3HA14 4.62 

appuis Ek� -53.40 0.058 0.970 S.S.A 3.67 
3HA12Filante 
          + 
3HA16chapeau 

9.42 

 
 

6) Ferraillage des poutres dans les niveaux 5éméET 6émé étages : 
 

Tableau V.1.6 : ferraillage des poutres principales et secondaires. 

 
 
 
 
 
 
 

 
Moments 
(KN.m) � � section 041 (D7>) 

 

ferraillage 
0kG (D7>) 

P
ou

tr
es

 
pr

in
ci

pa
le

s travées EF 51.95 0.056 0.971 S.S.A 3.57 3HA16 6.03 

appuis Ek� -61.68 0.068 0.965 S.S.A 4,26 
3HA14 filante 

+ 
3HA12 chapeau 

8.01 

P
ou

tr
es

 
se

co
nd

ai
re

s travées EF 58.36 0.064 0.967 S.S.A 4.02 3HA14 4.62 

appuis Ek� -51.63 0.056 0.971 S.S.A 3.54 
3HA12filante 

+ 
3HA16 chapeau 

9.42 
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V.1.3. Vérification à l’ELU :  

� Condition de non fragilité du béton de la section minimale (Art B.4.2.1 BAEL 91/99) :                                                 

Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la C.N.F :   041 ≥ 041789 

• Calcul de la section minimale : 

041789 ≥ �,+x vy����
��          Avec :           h1>i = 0,6 + 0,06 × uw+c = >, = Ejk 

� Poutres principales :              041789 ≥ �,+x×x�×x�.�×+,�
��� = =, 3z D7> 

� Aux appuis : 

A¡¢£¤¥g = 8.01cm+ > A¨¥©ª« = 1,36 cm+ …………… condition vérifiée 

� En travées : 

A¡¢£¤¥g = 6.03 cm+ > A¨¥©ª« = 1.36 cm+ …………… condition vérifiée. 

� Poutres Secondaire :              041789 ≥ �,+x×x�×x�.�×+,�
��� = =, 3z D7> 

� Aux appuis : 

�¬y®{ = 5.74 )*+ > �¯{"#$ = 1.36 )*+ …………… condition vérifiée. 

� En travées : 

�¬y®{ = 4.62 )*+ > �¯{"#$ = 1.36 )*+ …………… condition vérifiée. 

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

°F = ±�
v y < °F²²²   

  Avec :  

             Effort tranchant max                     ³F 7k´  = 86.45KN 

°F²²² = min :0,15 uw+c·s ;  4 q�¸@ = min ( 0,15 × 25
1,5 ; 4 q�¸) 

°F²²² = min(2,5 q�¸;  4 q�¸) = >, � Ejk 
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Tableau V.1.7: Vérification aux cisaillements. 

 

• Influence de l’effort tranchant : 
� Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modifiée 99). 

On se doit de vérifié la relation :  > × ³F2, S 5 G ≤ 2, i hD>im5  

 

³F ≤ 0,8 ×  0,9
2  ×  uw+c s t

·v ≤ 0,36 × uw+c s t
·v  

 

Tableau V.1.8: Influence de l’effort tranchant sur le béton. 

 
 

� Influence sur les aciers (Art A.5.1.312 BAEL 91 modifiée 99) : 

Lorsqu’au droit d’un appui : ³F + EF
2,SG > 0 on doit prolonger au-delà de l’appareil de 

l’appui, une section d’armatures égale à ¹³F + EF
2,SGº × =

o41 

 D’où : 0F ≥ =,=�
hl ¹³F + EF

2,SGº         Si         ³F + EF
2,SG < 0    la vérification n’est pas nécessaire 

 

 

 

 

Poutres 
Effort 

tranchant 
(KN) 

b 
(cm) 

d 
(cm) 

»L 
(MPa) 

»L²²² 
(MPa) 

Observation 

principale ³7k´ 86.45 30 37.5 0.076 2,5 condition vérifiée 

secondaire ³7k´   49.67 30 37.5 0,35 2,5 condition vérifiée 

Poutres Effort 
tranchant (KN)  

b 
(cm) 

d 
(cm) 

^ P>i 
(MPa) ¼M 

T 
(KN) 

Observation 

principale ³7k´ 86.45 30 37.5 25 1,5 675.00 
condition 
vérifiée 

secondaire ³7k´ 49.67 30 37.5 25 1,5 675.00 
condition 
vérifiée 
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Tableau V.1.9: Influence de l’effort tranchant sur les aciers. 

 

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

L’adhérence des barres doit vérifier la relation : °4l ≤ °4D²²²² 

Avec : 

                        °4D²²²² = Ψ¯u{+c = 1,5 × 2,1 = 3, =� Ejk 

°4l = ¾r0,9 t ∑�# 

À4 = 1,5 : Coefficient scellement HA. 

∑ Á8  : Somme des périmètres utiles des barres. 

� Poutres Principales : 

Â �# =  × Ã × ∅ = 3 × 3,14 × 1,6 + 3 × 3,14 × 1,4 = >i. >z D7 

°4l = 86.47 ×  10x
0.9 × 375 × 282,6 = 2. S= Ejk 

°4l = 2. S= Ejk < °4D²²²² = 3, =� Ejk …………. Condition vérifiée. 
 

� Poutres Secondaires : 

Â �# =  × Ã × ∅ = 3 × 3,14(1.4 + 1.2) = ><. <S D7 

°4l = 49,67 ×  10x
0.9 × 375 × 244.9 = 2. z2Ejk 

°4l = 2. z2 Ejk < °4D²²²² = 3, =� Ejk …………. Condition vérifiée.  

� Encrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL 91 modifiée 99). 

 Longueur de scellement : Ä4 = Åhl< °4F 

°4F = 0,6 × Ǣ+  ×  u{+c = >. i3� Ejk 

Poutres ÇL �ÈÉ 
(KN) 

KL �ÈÉ 
(KN.m) 

N 
(m) 2, S × N OL (cm2) Observation 

Poutres 
principale 

86.47 -58.87  0,375 0,338 7.49 
Condition 

vérifiée 
Poutres 

secondaire 
49.67 -42.91   0,375 0,338 5.08 Condition 

vérifiée 
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• Pour les ∅=z :Ä4 = �z. << D7 

• Pour les∅=<:Ä4 = <S. 3i D7 

• Pour les ∅=> :Ä4 = <>. 33 D7 

• Pour les ∅=2 :Ä4 = 3�. >� D7 

Pour l’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de 

la partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égales à : 2, < �4, pour les aciers HA. 

• Pour les ∅=z : ÄD = >>. �i D7 

• Pour les ∅�� :ÄD = =S. �� D7 

• Pour les ∅=> :ÄD = =z. S3 D7 

• Pour les ∅=2 :ÄD = =<. == D7 
 

V.1.4 Vérifications du RPA99/ version 2003: 

1) Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003):  

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

est de 0,5%en toute section. 

• Poutres Principales de (30x40) : O�RÊ = z P�> 

• Poutres Secondaires de (30x40) : O�RÊ = z P�> 

Toutes les sections sont vérifiées par rapport à la section minimale des aciers du RPA. 

2) Armatures  transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) : 

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :  

OT = 2, 223 × A × M 

� Poutres principales (30x40) : 

•  Zone nodale : 

S¥ ≤ min ¹Ì
� , 12 ∅º =  min (10 ; 19.2)    Soit : ÍT = =2 P� 

OT = 0,003 × S¥ × b = 2. S P�> 

•  Zone courante : 

 ÍT ≤ C
> = >2P�                Soit : ÍT = >2 P� 

OT = 0,003 × S¥ × b = =. i P�> 

 



Chapitre V                                                              Ferraillage des éléments structuraux  

 194 

 

� Poutres secondaire (30x40) : 

•  Zone nodale : 

 ÍT ≤ min ¹Ì
� , 12 ∅º =  min (10; 16.8)        Soit : ÍT = =2 P� 

OT = 0,003 × S¥ × b = 2, S P�> 

•  Zone courante : 

 ÍT ≤ C
> = >2P�           Soit : ÍT = >2 P� 

OT = 0,003 × S¥ × b = =. iP�> 

Donc on choisira un cadre +un étrier soit   OT = <ÏOi = >, 2= P�>. 

3) Délimitation de la zone nodale Art 7.4.2.1 RPA 99/ version 2003 

Ð�� = 2 × ℎ                                        
;� = *¸Ò ¹Ó�

� ; s�; ℎ�; 60 )*º � 
; : Hauteur de la poutre. 

5= Et ;= : Dimensions du poteau. 

;l : Hauteur entre nus des poteaux. 

On aura : 

• ;′ = *¸Ò (65; 45; 45; 60 cm) = 65 )*. 

• Poutre Principale  �� = 2 × ℎ = 2 × 40 = i2 D7.   
• Poutre Secondaire �� = 2 × ℎ = 2 × 40 = i2 D7.   
Remarque : 

Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm au plus du nu de 
l'appui ou de l'encastrement. 

V.1.5 Vérification a L’ELS:  

Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de 

la construction. Les vérifications qui leur sont relatives :  

1) Etat limite d’ouverture des fissures : 

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette vérification 

n’est pas nécessaire. 

   Figure V.1.4. Délimitation de la zone nodale. 
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2) Etat limite de résistance du béton en compression : 

Les sections adoptées seront vérifiées à l’ELS, pour cela on détermine les contraintes 

max du béton et de l’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles. 

a. Vérification de la contrainte dans les aciers : 

V41 = �� 
¬�Ô×�Õ×y    

�=  Est en fonction de :   Ö = ��� × ¬�Ô
v y            o×¯{ = ��

Ø� = ���
�,�� = 3<i Ejk 

b. Vérification de la contrainte dans le béton : 

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible 

o5D =  Ù¯{Ú�    < o5D ²²²²² = 0,6 × uÛ+c 

 

o5D ²²²²² = 0,6 × uÛ+c = 0,6 × 25 = =� Ejk 

Ùvw = Ù¯{Ú�
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Tableau V.1.10: vérification des contraintes. 

 

Poutres      KA ( ÜÝ. �) 
OÈN ( P�>) 

M ( P�) 
N ( P�) 

Þ= U= Ü= 
VA ( KßÈ) 

VMP ( KßÈ) 
VMP²²²²² ( KßÈ) 

Observation 

P
ou

tr
es

 
pr

in
ci

pa
le

s E
n 

tr
av

ée
 

3.98 6.03 

30 37.5 

0.536 0.890 30.45 99,78 3.28 

15 

condition 
vérifiée 

E
n 

ap
pu

is
 

-42.48 8.01 0.712 0.877 25.65 161,26 6.29 
condition 
vérifiée 

P
ou

tr
es

 s
ec

on
da

ire
s 

E
n 

tr
av

ée
 

32.42 4.62 

30 37.5 

0.411 0.901 35.50 207.69   5.85 

15 

condition 
vérifiée 

E
n 

ap
pu

is 

-30.98 9.42 0.837 0.869 23.17 100,92 4.36 
condition 
vérifiée 
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Conclusion  
 

Pour faciliter l’exécution  on adopte le même ferraillage, le ferraillage qui sera adopté 

pour les poutres est comme suit : 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Armatures longitudinaux : 

-Poutres principales : 

� En  Travées                3HA16 
� Aux appuis                 3HA14 filante  +3HA12chapeau 

 
P  -Poutres secondaires : 

� En Travées              3HA14 
� Aux appuis              3HA12 filante  +3HA16chapeau 

Armatures transversales 

 -Poutres principales : 4HA8 

 -Poutres secondaires : 4HA8 
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Ferraillage 

Tableau V.1.11 : Ferraillage finale des poutres

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  Poutres 
Principales 

 
 
 
 

Travée 

 
 
 
 

Appuis 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
   Poutres 
Secondaires 

 
 
 
 

Travée 

 
          
 
        

 
 
 
 

Appuis  
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Ferraillage finale des poutres 

0kG(D7>)                          ferraillage
 
 
 
 

6.03 

 
 
 
 

3HA16 

 
 
 
 

      8.01 

 
 
 
3HA14 filante 
            + 
3HA12chapeau 

 
 
           
 
         4.62 

 
 

    
 
      3HA14 

 
 
 
 

       9.42 

 
 
 
3HA12filante 
        + 
3HA16chapeau 

  

 

Ferraillage des éléments structuraux 

ferraillage 
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V.2. Ferraillage des Poteaux 

Introduction : 

Les poteaux seront calculés en flexion composée sous l’effet des sollicitations les plus 

défavorables suivant les deux sens pour les cas suivants : 

Tableau V.2.1- Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle 

situation γb γs       Tc28 Ϭbc (mpa) Fe (mpa) ϬsT (mpa)
durable 1.5 1.15 

       25 
      14.2 

      400 
      348 

accidentelle 1.15 1       18.5       400 
 

Chaque poteau est soumis à un effort normal (N) et à un moment fléchissant (M). Ainsi, nous 

Pouvons avoir l’un des trois cas suivants : 

- Section partiellement comprimée (SPC). 

- Section entièrement comprimée (SEC). 

- Section entièrement tendue (SET). 

Les armatures seront calculées suivants les combinaisons les plus défavorables dans les deux 

Sens et en tenant compte des sollicitations suivantes : 

- Effort normal maximal de compression (ou de traction) et moment correspondant. 

- Effort normal minimal de compression et moment correspondant. 

- Moment maximal et effort normal correspondant 

Conventions : 

             N > 0 : Compression 

             N < 0 : traction  

Soit (1-1), (2-2) et (3-3) les axes locaux des sections des différents poteaux. 

- Combinaison de calcul : 

BAEL.91_modif.99 : 

E.L.U. : Situation durable : 1.35 G +1.5 Q 

RPA.99_modif.2003 : 

Situation accidentelle (art.5.2) G + Q ± E et 0.8 G ± E 

V.2.1. Recommandations   et exigence du « RPA.99_modif_2003 » : 
 
� Armatures longitudinales Art 7.4.2.1 RPA 99/ version 2003 :  

Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans crochets 
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� Le pourcentage minimal d’armatures est de 0.8% en zone IIa. 

• Poteaux (45 x 45) : A��� = 0,008 × 45 × 45 = 16.2 cm�. 
• Poteaux (40 x 40) : A��� = 0,008 × 40 × 40 = 12.8 cm�. 
• Poteaux (35 x 35) : A��� = 0,008 × 35 × 35 = 9.8cm�. 
• Poteaux (30 x 30) : A��� = 0,008 × 30 × 30 = 7.2cm� 

� Le pourcentage maximal dans la zone courante est de �% × � × � �� ���� ��. 
 

• Poteaux (45 x 45) : A��� = 0,04 × 45 × 45 = 81 cm�. 
• Poteaux (40 x 40) : A��� = 0,04 × 40 × 40 = 64 cm�. 
• Poteaux (35 x 35) : A��� = 0,04 × 35 × 35 = 49 cm�. 
• Poteaux (30 x 30) : A��� = 0,04 × 30 × 30 = 36cm�. 

 
� Le pourcentage maximal dans la zone de recouvrement est de  % × � × � �� ���� ��. 
 

• Poteaux (45 x 45) : A��� = 0,06 × 45 × 45 = 121,5 cm�. 
• Poteaux (40 x 40) : A��� = 0,06 × 40 × 40 = 96 cm�. 
• Poteaux (35 x 35) : A��� = 0,06 × 35 × 35 = 73,5 cm�. 
•  Poteaux (30 x 30) : A��� = 0,06 × 30 × 30 = 54cm�. 

- Le diamètre minimum est de 12 mm. 

- La longueur minimale des recouvrements est de: 40 ∅ en zone II. 
- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 

25 cm en zone II 

� Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l'extérieur des zones  

nodales 

 h’= Max (he /6 ; b1 ; h1 ; 60 cm) 
                                                                                
 

                                          
 

                                     Figure V.2.1 : Délimitation de la zone nodale. 

h 
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2) Armatures transversales Art 7.4.2.2 RPA 99/ version 2003 :  
 

  Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire à l’axe 

longitudinal de la pièce et entourant les armatures longitudinales en formant une ceinture de 

manière à empêcher le mouvement de celles-ci vers la paroi. 

Par conséquent, Si dans une section carrée, ou rectangulaire, il existe des armatures 

longitudinales en dehors des angles, il est nécessaire de les relier par des épingles ou des 

étriers, pour empêcher tout mouvement de ces armatures. 

Le rôle des armatures transversales consiste à : 

• Empêcher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures 

longitudinales. 

• Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement. 

• Positionner les armatures longitudinales.  

Les armatures transversales sont calculées à l’aide de la formule suivante : 

 '()( = *+,-./01  

 ,- : Effort tranchant de calcul. ./ : Hauteur totale de la section brute. 01 : Contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale. *+ : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant 

Il est pris égal à : 

2 *+ = 3, 4  si l′élancement géométrique  dans la direction considérée est ?@ ≥ 5 *+ = B, C4  si l′élancement géométrique  dans la direction considérée est ?@ ≤ 5E  
FG : Élancement géométrique de poteau  ?@ = HIJK L ⇒ N = O PQ = R STUVWXY = √[�Y  × 0,7\] 

Avec : ^0 : Longueur de flambement du poteau  ^0 = _, C`_ 

)( : Espacement des armatures transversales, la valeur maximum de cet espacement  est fixée          

comme suit: 

Dans la zone nodale ab ≤ cNd e10∅; 15 gch  id jkdi ll 

Dans la zone courante  ab ≤ cNd e15∅h  id jkdi ll 
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 : Diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 

Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135° ayant une longueur droite 

de /_ ∅ minimum. 

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamètre 

suffisants (∅ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la 

hauteur des poteaux. 

La quantité d'armatures transversales minimale  

mnon×XV id % Est donnée comme suite : 

p?@ ≥ 5 ⇒ 0,3%                                                                                                        ?@ ≤ 3 ⇒ 0,8%                                                                                                       3 < ?@ < 5 ⇒ NdristkuvrNkd idrsi uiw xvuiysw uNcNriw tségézidriw. E  
 

V.2.2 Les efforts internes dans les poteaux : 
 

Les valeurs extrêmes globales des efforts sont résumées dans le tableau ci-dessous 

selon des différentes combinaisons : 
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Tableau V.2.2 : Les efforts internes dans les poteaux. 
 

niveau La section 
des poteaux 

Effort Normal (KN) Moment 
(KN.m) 

Situation 

{−{
�} �~

 ���
 

 

45 x 45 

���� 729.89 
�/��� 4.93 

ELU �3��� 1.08 

���� -522.04 
�/��� -5.51 

0,8G+EY �3��� -25.34 ���� 
 

661.30 
 

���� 
 

50.94 
 

08G-EX 
 

/�� ,3��  é~��
� 

40 x 40 

���� 497.74 
�/��� -5.29 

ELU �3��� -0.65 ���� -176.50 
�/��� -10.78 

0,8G+EY �3��� -7.58 ���� 
 

86.43 ���� 53.33 
G+Q-EX 

 

Bè��
⟹4

è�� 
 

35 x 35 

���� 309.56 
�/��� -5.01 

ELU �3��� -0.52 

���� -44.11 
�/��� 1.97 

0,8G-EX �3��� -5.25 ���� 
 

24.79 ���� 38.18 
08G-EX 

 

 è��
 30 x 30 

���� 127.00 
�/��� 15.86 

ELU �3��� -2.88 ���� -27.69 
�/��� -3.84 

G+Q-EY �3��� -2.99 ���� 
 

43.53 ���� 23.51 
G+Q-EX 

 
 
V-2.3 Calcul du ferraillage: 

-Calcul du centre de pression 1 = �-�-  

a) Section partiellement comprimée (SPC) 

La section est partiellement comprimée si l’une des relations suivantes est vérifiée 

•  Le centre de pression se trouve à armatures. (Que ça soit un 

1 = ���� ≥ �ℎ2 − g′� 
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•  Le centre de pression se trouve à l’intérieur du Segment limité par les armatures et 

appliqué est de compression 

1 = ���� < �ℎ2 − g′� 

Dans ce cas il faut vérifier la condition suivante: 

 Avec :  

  �e� − �h − �0 ≤ H_, BBC − _, �/ ��. L × � × .3 × 0�- 

Nu : effort de compression : 

Mf : moment fictif 

Avec : 
  �0 = �- × G = �- �.3 − � + 1� 

'�( = ��b[ − ��� n   ⇒   �- ∶ i¢¢ksr zi gkctsiwwNkd.       £�b = ¤¥¦  '�( = ��b[ + ��� n   ⇒   �- ∶ i¢¢ksr zi rsvgrNkd.  
 '�� = ��§[  

-Détermination des armatures 

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes : 

                                                ¨ = �0�×�²× ƒ�- 

1er cas : Section simplement armée : (ASc = 0) 

Si   ̈ < ¨« = _, B¬3  la section d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivante :   

'�(/ = �0 × � × ®�( 
2eme cas : Section doublement  armée : 

Si   ̈ > ¨« = _, B¬3  la section d’acier nécessaire seront données par les formules suivant : 

'�(/ = �/1×�×®�( + ∆�e�±�h×®�(    ;      '��/ = ∆�e�±�′h×®�(  

Avec : 

 
 

�[ = ²[ × ³ × z� × ¢X�  

∆� = �¤ − �[  
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b) Section entièrement  comprimée (S.E.C) : 
 ´ : Le centre de pression ce trouve entre les armatures  1 = �-�- < H.3 − �′L � : Effort de compression. 
 �ez − gh − �¤ ≥ H0,337 − 0,81 § ′YL × ³ × ℎ� × ¢X�    
Deux cas peuvent se présenter : 

1er cas : 

�e� − �h − �0 ≥ ¶_, 4 − �·.¸ × � × .3 × 0�- 

'��/ = ¹±eº±],» Yh × X × Y × ¤S�eº±§′h×� ¼   

 '��3 = �±XY¤S�� ¼ − ��§[  

 
2ème cas : 
 

¶_, BBC − _, �/ �·.¸ × � × .3 × 0�- < �e� − �h − �0 < ¶_, 4 − �·.¸ × � × .3 × 0�- 

 '��/ = �±Ψ × X × Y × ¤S�� ¼                ;          '��3 = 0  

 

½ = ],¾»¿[ À Á × HÂÃ¼′LÃÄJS × TW × JS¼],Å»¿[ À ¼′T       ;         ®�� = ¤¥¦   
 
 
c) Section entièrement  tendue  (S.E.T) : ´ : Le centre de pression ce trouve entre les armatures  � : Effort de compression. 

'�(/ = �×ÆÇº±§ ′È× � ¼       ;        '�(3 = �� ¼ − ��b[   

Remarque : 

Nous allons ferrailler par zone ; car nous avons constaté qu’il est possible d’adopter le même 

ferraillage pour un certain nombre de niveau : 

Zone I : S SOL, RDC 

Zone II : 1er ,2éme  étage. 

Zone III : du 3éme au 5éme étage. 

Zone IV : du 6éme étage. 
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Ferraillage des poteaux : 

Tableau V.2.3 : Ferraillage des poteaux suivant les deux sens. 
 

niveau 

poteaux 

Effort Normal 
(KN) 

Moment 
 (KN.m) 

S
ituation 

N
ature  

ÉÊ� 
cm2 

ÉÊ~ 
cm2 

É��� 
cm2 

ferraillage 

É�Ë 
cm2 

S
-sol et R

D
C

 

45 x 45 

�Ì+Í 729.89 
�/�ÎÏ 4.93 

ELU SPC 2.3 1.3 

16.4 

4H
A

20+
4H

A
16 

20.61 

�3�ÎÏ 1.08 �Ì«Ð -522.04 
�/�ÎÏ -5.51 

0,8G+EY SET 4.1 4,1 �3�ÎÏ -25.34 ��ÎÏ 
 

661.30 
 

�Ì+Í 
 

50.94 
 

08G-EX 
 

SPC 3.6 0 

/ ��,3 ��,é~�ge 
40 x 40 

�Ì+Í 497.74 
�/�ÎÏ -5.29 

ELU SPC 2.0 1.2 

12.8 

4H
A

16+
4H

A
14 

14.20 

�3�ÎÏ -0.65 �Ì«Ð -176.50 
�/�ÎÏ -10.78 

0,8G+EY SET 1.6 1.6 �3�ÎÏ -7.58 ��ÎÏ 
 

86.43 �Ì+Í 53.33 
G+Q-EX 

 
SEC 4.8 0 

B è��⟹4 è��  
35 x 35 

�Ì+Í 309.56 
�/�ÎÏ -5.01 

ELU SPC 1.8 1.1 

8.4 

8H
A

14 

12.32 

�3�ÎÏ -0.52 �Ì«Ð -44.11 
�/�ÎÏ 1.97 

0,8G-EX SET 1.4 1.4 �3�ÎÏ -5.25 ��ÎÏ 
 

24.79 �Ì+Í 38.18 08G-EX 
 

SEC 2.8 0 

 èÌ1 

30 x 30 

�Ì+Í 127.00 
�/�ÎÏ 15.86 

ELU SPC 1.5 0.9 

7.2 

4H
A

14+
4H

A
12 

10.68 

�3�ÎÏ -2.88 �Ì«Ð -27.69 
�/�ÎÏ -3.84 

G+Q-EY SET 1.9 1.2 �3�ÎÏ -2.99 ��ÎÏ 
 

43.53 �Ì+Í 23.51 G+Q-EX 
 

SPC 2.4 0 

 

•  Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale d’armatures As 

(min) correspondante recommandée par le règlement « RPA.99_version_2003 » en Zone II a. 

V.2.4 Vérifications à l’ELU :  

1)  Les armatures longitudinales Art 7.4.2.1 RPA 99/ version 2003 : 
  

• Les armatures longitudinales sont d’haute adhérence, droites et sans crochets. 

• Le diamètre minimum est de 12 mm. 

• La longueur minimale des recouvrements est de: 40∅ id zone II. 
 



   

 

Chapitre V                                                                                    Ferraillage des éléments structuraux 

207 

 

� Poteaux (45 x 45) :  ^Ï = 40 ×  2 = �_ �Ì. 
� Poteaux (40 x40) :  ^Ï = 40 ×  1,6 =  � �Ì. 
� Poteaux (35 x 35) :  ^Ï = 40 ×  1,4 =  � �Ì. 
� Poteaux (30 x 30) :  ^Ï = 40 ×  1,4 = 4  �Ì. 

• La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ≤ 25gc: 
2)  Détermination des armatures transversales : 

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire à l’axe 

Longitudinal de la pièce ; elles ont un rôle principal qui est le maintien des armatures 

longitudinales en évitant ainsi leur flambement. D’après les règles du BAEL91/modifiée99, le 

diamètre des armatures transversales « ϕt » sont au Moins égal à la valeur normalisée de la 

plus proche du tiers du diamètre des Armatures longitudinales qu’elles maintiennent. 

� Diamètre des barres : 

∅( = ∅Ô¾ = �]¾ =  ,    ÌÌ     Soit     ∅( = � ÌÌ 

 ∅}: Diamètre max des armatures longitudinales. 

Elles sont calculées à l’aide de la formule  

É~{~ = Õ�Ö×�/Ø�  

Tu : Effort tranchant de calcul 

h1 : hauteur totale de la section brute 

fe : contrainte limite élastique de l’acier d’armatures transversales 

ρ1 : coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par 

Effort tranchant. 

• ρ1 = 2.5 si l’élancement géométrique λg  ≥ 5 

• ρ1 = 3.75 si l’élancement géométrique λg  <5 

L’élancement géométrique (λg) est donné par la relation : 

    }Ø�  =
}Ø   � = λg        avec : a = b 

Tel que : Lf = 0.7 l0 

Lf : longueur de flambement du poteau 

l0 : longueur libre du poteau 
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� Espacement des armatures : 

• Dans la zone nodale {~ ≤ min e10∅ ;  15 cmh. 
{~ ≤ min e10 × 1,2; 15 cmh = min e12; 15 cmh   {~ = /_ ��. 

• Dans la zone courante  {~ ≤ min e15∅h. 
{~ ≤ min e15 ∅h = min e15 × 1,2h      {~ = /4 ��. 

 : Le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau 

� Quantité d’armatures transversales minimales du RPA : 

Pour λg ≥ 5, la quantité d’armatures transversales est donnée comme suit : 

                               At
min = 3‰ St ×b 

Tableau V.2.4 : Détermination des armatures transversales. 
 

 S SOL  RDC 1 et 2éme étages  3 à 5
éme

 étages  6éme étages  
(45x45) (45x45) (40x40) (35x35) (30x30) 

Effort tranchants  (KN)  30.56 30.56 27.38 22.56 32.30 

Elancement 
géométrique λg 

19,83 

 

19.83 16,13 18,43 21,50 

 
Coefficient correcteur 

ρ1 
2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 

'( Zone nodale e)( = /_�Ìh 
10 10 10 10 10 

'( Zone courante e)( = /4�Ìh 
15 15 15 15 15 

'Ì«ÐZone nodale e)( = /_�Ìh 
 

1.35 1.35 1.2 1.05 0.9 

'Ì«Ðzone courante e)( = /4�Ì) 
2.025 2.03 1.8 1.575 1.35 

®+� 3.14 3.14 2.01 2.01 2.01 

 
D’après le tableau ci-dessus, At

min > At  ⟹   At =2.01 Cm² > At
min               Condition vérifiée 
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Les armatures longitudinales des poteaux (du 1éme au 6éme étage) seront encadrées 

avec un cadre et un losange deT8 de sections transversales :(4∅8 = 2.01cm2) ; et les poteaux 

 ( S-SOL,RDC  ) seront encadrées avec un cadre et un losange de T10 de sections 

transversales : (4∅10= 3.14cm2) dans la zone courante. Les cadres et les étriers doivent être 

fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite minimum 10 ∅t min = 8cm. 

3)   Longueur d’ancrage : (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221). 

`� = Ù¢Ú4 Û��  

 

Avec :   Ü�- = 0,6 × Ý��  ×  ¢b�Å = 3, �B4 �Þ+ 

Ψ s = 1.5 pour les aciers a haute adhérence. 

Pour les HA12 : ls=1.2x400/ 4(0.6x1.52x 2.1)=42.33 cm 

Pour les HA14 : ls=1.4x400/ 4(0.6x1.52x 2.1)=49.38 cm 

Pour les HA16 : ls=1.6x400/ 4(0.6x1.52x 2.1)=56.44 cm 

Pour les HA20 : ls=2.0x400/ 4(0.6x1.52x 2.1)=70.55 cm 

� Délimitation de la zone nodale : 
.· = cvß �ℎÚ6  ;  ³[ ;  ℎ[ ;  60gc� 

POT (45 x45) RDC 

.· = cvß �306 − 206  ; 45 ; 45 ;  60gc� = cvße43.5 ; 45 ; 45 ;  60gch 

DONC  .·=60cm 

Tableau V.2.5 : Délimitation des zones nodales. 
 

Poteaux .· = Ì+Í �.1  ;  �/ ;  ./ ;   _�Ì� 

45 x 45 (S-Sol) .· = cvße60 ; 45 ; 45 ; 60gch .· =  _�Ì 

45 x 45(RDC) .· = cvße43.5 ; 45 ; 45 ; 60gch .· =  _ �Ì 

40 x 40 .· = cvße43.50  ; 50 ; 50; 60gch .· =  _ �Ì 

35 x 35 .· = cvße43.50  ; 45 ; 45; 60gch .· =  _ �Ì 

30 x 30 .· = cvße43.50 ; 40 ; 40; 60gch .· =  _ �Ì 

 �/ et ./ : dimensions du poteau .1 : Hauteur entre nu des poutres                                                      
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Remarque :  

Le cadre d’armature transversale doit être disposé à 5 cm au plus du nu d’appui. 

4)  Vérification au cisaillement (Art 7.4.3.2 RPA 99/ version 2003) : 

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton Ü�- sous combinaison 

sismique doit être inférieure ou égale à la valeur limite suivante :  

Ü�- = ,-�� ≤ Ü�-ààààà = *�0�3� 

Avec : 

*� = á_, _C4     �«     FG ≥ 4_, _�       �«     FG < 5 E 
 
Tableau V.2.6 : Vérification au cisaillement dans les poteaux. 
 

Poteaux 
,Ì+Í-  

(KN) 

b 

(cm) 

d 

(cm) 
FG *� 

Ü�-ààààà 

(MPa) 

Ü�- 

(MPa) 
La condition  

45 x 45 (S-Sol ) 30.56 45 42,5 19,83 0,075     1.875 0.159 Condition vérifiée 

45 x 45(RDC) 27.38 45 42,5 19,83 0,075 1.875 0.143 Condition vérifiée 

40 x 40 32.30 40 37,5 19,83 0,075 1.875 0.215 Condition vérifiée 

35 x 35 22.56 35 32,5 19,83 0,075 1.875 0.198 Condition vérifiée 

30 x 30 30.56 30 27,5 19,83 0,075 1.875 0.370 Condition vérifiée 

. 
V.2.5 Vérifications à l’ELS : 

1)  Condition de non fragilité : (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiée 99): 

La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est : 

 '� +� ≥ 'Ì«Ð = _,3B 0(3�01   1�±_,�44×�1�±_,/�4×� × � × �  

2) État limite de compression du béton : 

Les sections adoptées seront vérifiées à l’ELS, pour cela on détermine les contraintes 

max du béton et de l’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.  

• Contrainte admissible de l’acier : ®� = B�� �Þ+ 

• Contrainte admissible du béton :  ®� = /4 �Þ+ 
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1� = ���� < .    ⇒ Section entièrement comprimée. 

1� = ���� > .    ⇒ Section partiellement comprimée. 

� Vérification d’une section entièrement comprimée : 

On calcul l’air de la section homogène totale :   ) = ³ℎ + 15e�′� + ��h 

•  On détermine la position du centre de gravité : 

âã = 15 mä′  × e],»Y±ºh±m  × eº±],»YhXYÀ[»em Àm′ h   

• On calcul l’inertie de la section homogène totale : 

å = XYU[� + ³ℎ × æç� + e�′�e0,5 − z − æçh� − ��e0,5 − z + æçh�h  

• Les contraintes dans le béton : 

®�-è = � � + �  ÇÚ ±éêÈ × HTW±éëLP   

 

®«Ð0 = � � − �  ÇÚ ±éêÈ × HTW±éëLP   

 

Remarque : 

Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement comprimée. 

� Vérification d’une Section partiellement comprimée : 

Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de l’axe neutre : 

                                           ì/ = ì3 + `� 

Avec : ì/ : La distance entre l’axe neutre à l’ELS et la fibre la plus comprimé. ì3 : La distance entre l’axe neutre à l’ELS et le centre de pression Cp. `� : La distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée. ì3  est obtenu avec la résolution de l’équation suivante :  

ì3B + eÞ × ì3h + í = _ 



   

 

Chapitre V                                                                                    Ferraillage des éléments structuraux 

212 

 

îïð
ïñ `� = .3 − 1�                                                                

Þ = −B`�3 − ¬_'′�� e^� − �′h + ¬_'�� e� − ^�h      
í = −3`�B − ¬_'′�� e^� − �′h3 + ¬_'�� e� − ^�h3

E  

On calcul l’inertie de la section : 

å = ³3 ò[¾ + 15óe��ez − ò[h�h + �′�eò[ − g′h�ô 
La contrainte de pression dans le béton est :   ®�� = õW×� P ò[  

®��: Contrainte maximale dans la fibre supérieure du béton.   ®�� : Contrainte maximale dans les aciers supérieurs.   ®�«: Contrainte maximale dans la fibre inférieure du béton.   ®�«: Contrainte maximale  dans les aciers inférieurs. 

 
Conclusions : 

Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale d’armatures �� öK÷ correspondante recommandée par le règlement « RPA 99/Version 2003 »en zone II. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Armatures longitudinaux  : 

-Poteaux (45x45): 

� 4HA20+4HA16 

- Poteaux (40x40): 

� 4HA16+4HA14 

- Poteaux (35x35): 

� 4HA14+4HA14 

- Poteaux (30x30): 

� 4HA14+4HA12 
 

  Armatures transversales : 

                  HA8 



   

 

Chapitre V                                                                                    Ferraillage des éléments structuraux 

213 

 

Tableau V.2.7 : Ferraillage finale des poteaux 

N
iveau  

Section des 

poteaux 

(cm) 

Armatures 

longitudinaux 

Armatures 

transversales  
coupes schématique 

S
-S

ol  et R
D

C
 

45 x 45 4HA20+4HA16 
1cadre et 

1losange (HA8) 

 

1 et 2 étage 

40 x 40 4HA16+4HA14 
1cadre et 

1losange (HA8) 

 

3.4 .5. étage 

35 x 35 4HA14+4HA14 
1cadre et 

1losange (HA8) 

 

  6 étage 

30 x 30 4HA14+4HA12 
1cadre et 1 

losange (HA8) 
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V.3. Ferraillage des voiles 

Introduction : 

Le voile est un élément structural de contreventement soumis à des forces verticales et 

à des forces horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste à déterminer les armatures en 

flexion composée sous l’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) 

et aux surcharges d’exploitations (Q), ainsi sous actions des sollicitations horizontales dues 

aux séismes (E). 

Donc le voile est sollicité par : 

•  Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par l’action du séisme. 

•  Effort normal du à la combinaison des charges permanentes et d’exploitations ainsi 

que la charge sismique. 

Pour faire face à ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’armatures : 

� Armatures verticales. 

� Armatures horizontales. 

� Armatures transversales. 

Les combinaisons d’actions sismiques et celle due aux charges verticales à prendre 

sont données ci- dessous : 

��, ��� + �, ��  à 
′�
� 
� + � à 
′�
 � ���
 �� 

 

�      � + � + �
      �, �� ∓ �� ��� ��/������� ���� 

V.3.1 Exposer de la méthode :  

La méthode de ferraillage des voiles est celle utilisée est la méthode de la R.D.M. 

Cette méthode se fait pour une bande de largeur d, elle consiste en la détermination du 

diagramme des contraintes à partir des sollicitations les plus défavorables parmi (N) et (M). 
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Figure V.3.1 : Vue en plan des voiles 
 

 
              VOILE       DIMENSIONS 
V1 2.00m x 0.20m 
V3 1.50m x 0.20m 
V4 1.10m x 0.20m 

 
V.3.2 Détermination des diagrammes des contraintes : 

La méthode consiste à déterminer le diagramme des contraintes à partir des 

sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes : 

 !"# = %
� + & × �

(                               

 !�� = )
* − , × -  ′′

.  

� , � ′: Bras de levier � = � ′ =  
/��0��
�  

( : Moment d’inertie du voile. 

�: Section de béton. 

Le calcul se fera pour une bande de longueur « d » donnée par :   1 ≤ 345 678
9 ; 9

; <=> 

?�: Hauteur entre nus de planchers du voile considéré, 


@ : La longueur de la zone comprimée :
@ = ABCD
ABCD  E ABFG

× < 


H : La longueur de la zone tendue :
H = < − <= 
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IJ = (LM − N)|IQRS|
LM

 

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter : 

-Section entièrement comprimé (S.E.C), 

-Section partiellement comprimé (S.P.C), 

-Section entièrement tendue (S.E.T). 
 

a. Section entièrement comprimée (SEC) : 

%� = IQTU  +  IJ
2 × N × W 

 

%� = IJ  + I9
2 × N × W 

 

� : Epaisseur du voile. 

 

b. Section entièrement tendue (SET) : 

%� = IQTU  +  IJ
2 × N

× W 

%� = IJ + I9
2 × N × W 

 
 
 
 
 
 

 
c. Section partiellement comprimée (SPC) : 

%� = IQTU  +  IJ
2 × N × W 

%� = IJ
2 × N × W 

 

 

 

Figure V.3.2 : Section entièrement comprimée. 

Figure V.3.3: Section entièrement tendue. 

Figure V.3.4 : Section partiellement comprimée 
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V.3.3 Les armatures : 

Tableau. V.3.1. armatures verticales et minimales dans les différentes sections 

 

Avec : 

B: section du béton tendue 

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins égal 

à 0.2%de la section horizontale du béton tendu. 

� Armatures horizontales :  

Les barres horizontales doivent être munies des crochets à 135° ayant une longueur de ��∅ et 

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

La section de ces armatures est : 

��Y ≥ �, ��% �  Globalement dans la section du voile
�Y ≥ �, ��% � En zone courante                                     � ��n o. o. q. � ��� ��

/������� ����. 
 

��Y ≥ ��
q �  ���
 �� &�1�r�é ��. 

��: Section d’armatures verticales. 

� ∶ Section du béton. 

� Les barres horizontales doivent être disposées vers l’extérieure. 

� Le diamètre des barres horizontales et verticales des voiles ne doit pas dépasser  1/10 de 

l’épaisseur du voile. 

� Armatures transversales : 

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. 

 Section entièrement 
comprimée 

Section partiellement  
comprimée  

Section entièrement 
 tendue 

Armature
s 

verticales 
 

�/�  = %�  +  � × ru��
 �

 

 

 

�/� = %�
 �n

 �/� = %�
 �n

 

Armature
s 

minimales 
 

�!�� ≥ 4 w39/3L 
�, � % ≤ �!��

� ≤ �, � % 
�!�� ≥ !"#(�, �� �rn��

r�
; �, ����) 

 

�!�� ≥ !"#(�rn��
r�

; �, ��%�) 

 

Arm  

Section 
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Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles 

dont le rôle est d’empêcher le flambement des aciers verticaux sous l’action de la 

compression d’après l’article 7.7.4.3 du RPA99/ Version 2003. 

Les deux nappes d’armatures verticales doivent être reliées au moins par (04) épingles au 

mètre carré. 

� Armatures de potelets: 

Il faut prévoir à chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la 

section de celle-ci est ≥ 4HA10 avec des cadres horizontaux dont l’espacement ne doit pas 

être supérieur à l’épaisseur du voile. 

� Espacement :  

L’espacement des barres horizontales et verticales doit être inférieur à la plus petite des deux 

valeurs suivantes : 

xyM ≤ 1,5 × W
yM ≤ 30 w3          ⇒  ��n o. o. q. � ��� ��/ /����������.� 

Avec : e = épaisseur du voile. 

Aux extrémités des voiles l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 1/10 de la 

longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit être au plus égal à 15 cm. 

� Longueur de recouvrement : 

Les longueurs de recouvrement doivent être égales à : 

• 40∅ pour les barres situées dans les zones où le renversement du signe des efforts est 

possible. 

• 20∅ pour les barres situées dans  les zones comprimées sous l'action de toutes les 

combinaisons possibles de charges. 
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Figure V.3.5 : Disposition des armatures verticales dans les voiles 

 
V.3.4 Vérification : 

� Vérification à l’ELS : 

� Les contraintes dans le béton : 

 � = %�
� + ��� ≤  ����� 

 ����� = �, � ru�� = �� &�". 

Avec : 

%� = � + � Effort normal de service. 

� : Section du béton. 

� : Section de l’acier. 

� Contraintes limites de cisaillement : Art 7.7.2 RPA 99/Version2003. 

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit : 

�� ≤ ��� = �, �ru�� 

�� = H�
��1    �/�u:  H� = �, qHu"0u�0�  

��: Épaisseur du linteau ou du voile 

1 : Hauteur utile d=0,9h 

h : hauteur totale de la section brute  

Tu : effort tranchant dans le niveau considéré. 
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� Contrainte limite de cisaillement : (Art A.5.1.21 BAEL91 modifiées 99) : 

�� ≤ ����� 

�� = H�
�1 ��: Contrainte de cisaillement. 

����� = ��� (�, �� ru��
��

; q&�") Fissuration préjudiciable. 

Remarque : 

Notre structure est munie de deux types de voiles : 

� Voiles avec deux poteaux (un poteau de chaque extrémité) ; 

� Voiles avec un poteau à une extrémité et un potelet à l’autre extrémité. 

 

V.3.5 Exemple de calcul : 

Calcul le voile transversale VTy1 dans la zone I : 

L = �. �� !                  � = �� u!. 

 !"# = 3. 68,�� = 3680 �)/39 

���� = −3.83 MPa = −3830KN/m9 

 

σ��� et σ��� Sont des signes contraires donc on à une  section partiellement comprimée 

(S.P.C). 

 

� Calcul de la longueur de la zone comprimée : 

�� = σ���
σ���  +  σ���

× L = 3.68
3.68 + 3.83 × 2 = �. �� �. 

� Calcul la longueur de la zone tendue : 

�� = L − L� = 2 − 0.98 = �. �� �. 
Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d1 et d2) respectivement avec : 

1 ≤ 345 6 ¡
9 ; 9

; <=> = 345 6 ¡
9 ; 9

; 0.98> = �. ���. 
d1=0.51m.  

d2 = Lt - d1 = 1.02 - 0,51 = 0.51m.  

 

 

SPC 
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� Espacement : 

� Zone courante (d2) : y¢ ≤ min(1.5W ; 30w3) = ��u!      
on prend      n = �� u!. 

� Zone d′extrémité (d1) : ¤ = n
� = ��u! 

 
� Calcul de la contrainte  ��: 

IJ = (LM − N1)(IQRS)
LM

= (1.02 − 0,51)(−3.83)
1.02 = −1.915,��. 

Détermination des efforts normaux : 

%� = IQRS  +  IJ
2 × N1 × W = (3830 + 1915)

2 × 0.51 × 0.2 = ���. �� ¥%. 

%� = IJ
2 × d2 × W = 1915

2 × 0.51 × 0.2 = �o. �o¥%. 

� Calcul des armatures : 

� Calcul des armatures verticales : 

�/� = )J
I¦M

= 292.99
40 = o. �� u!�. 

�/� = )9
I¦M

= 97.67
40 = �. qq u!�. 

 

� Calcul des armatures minimales : 

�!�� ≥ 3�¨ 60,23 ©ª«¬
ª8

; 0,005*>                       B=d x e 

B1= N1 × W = 51 × 20 = 1020 w39  
B2= N2 × W = 51 × 20 = 1020 w39  
 

��!�� ≥ 3�¨(1.23; 5,1)=5.1 u!� 

��!�� ≥ 3�¨(1.23; 5.1) = �. � u!� 

 

� Calcul des armatures de couture :  

Tu=13 .34 KN 

�/® = 1,1 1,4 °̄
±²

= 1,1 1,4 × 13.34 
40 = �. ��  u!�.  
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� Les armatures calculées : 

�� = ³´J +  ³´µ
4 = 7.32 + 0.51

4 = 7.45 w39.  

  �� = ³´9 +  ³´µ
4 = 2.44 + 0.51

4 = 2.57 w39.  

� Le ferraillage adopté : 

¶�=  2x7HA16 = 28.14 ·�� ,  St=10cm. 

¶�=  2x5HA14 = 15.4 ·��   , soit St=15cm. 

� Calcul des armatures horizontales : 

D’après le BAEL  91 : ³¸ = ¹Cº»
¼ = 9½.J¼

¼ = o. �q u!�.  
D’après le RPA modifié 2003 : �Y ≥ 0,15%* = o. �� u!�. 
Soit  2x4HA8 = 4.02  cm2/ml. Avec un espacement de St= 20cm. 

� Armature transversales : 

Les deux nappes d’armatures doivent être reliées au minimum par (04) épingle au mètre carre. 

         Soit : 4HA8 =2.01 cm2. 

� Pour les potelets : 

Il faut prévoir à chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la 

section de celle-ci est 4HA10 

V.3.6 Vérification des contraintes à l’ELS : 

I¾ = ¿À
©EJÁ¹ ≤ I¾���                         Ns=-331,56 KN 

 ����� = 0,6 ±Â9½ = �� &�". 

 � = |)¦|
* + 15³ = 331,56 × 10;

2000 × 200 + 15 × 43.54 × 109 = 0.82 ,�� < I¾��� = ��&�" 

 

V.3.7 Contraintes limites de cisaillement : (Art 7.7.2 RPA 99/Version2003). 

� RPA révisé 2003 (Art 7.7.2 RPA 99/Version2003) : 

�� ≤ ��� = �, �ru�� 

��� = 0,2±Â9½ = 0,2 × 25 = �&�". 

Condition vérifiée 
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Ä¾ = �̄
ÅÆN    ³ÇWw:  �̄ = 1,4 Â̄TÈÂ°È  

�� = 1,4 × 13.34 × 10;

(0,2 × 0,9 × 2)10É = �. ��� &�" < Ä¾̅ = �&�" … … @��1�n��� ��n /é��r�é�. 

� Selon le BAEL: (Art A.5.1.21 BAEL91 modifiées 99) : 

�� ≤ ����� 

Fissuration préjudiciable : 

Ä°��� = min Ì0.15 ±Â9½
Í¾

; 4,��Î = min Ì0.15 25
1,15 ; 4,��Î = min(3.26; 4,��) = 3.26MPa 

�� = °̄
ÅN = 13.34 × 10;

(0,2 × 0,9 × 2)10É = �, ��o < Ä°��� = �, �� &�". 

 

 
Conclusion : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

On ferraille par zone car on a constaté qu’il est possible d’adopter le 

premier type de ferraillage pour un certain nombre de niveau dans le but de faciliter la 

réalisation et alléger les calculs: 

� Zone I: S-Sol, RDC et 1erétage. 

� Zone II: 2éme au 4émeétage. 

� Zone III  : 5émeau 6émeétage. 
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 Ferraillage des voiles 

Zones Zone I Zone II zone III 

Caractéristiques 
géométriques 

L  (m) 2 2 2 
e (m) 0,2 0,2 0,2 
B (m) 0,4 0,4 0,4 

Sollicitations de calcul 

σmax [KN/m²] 3680 1640 200 

σmin [KN/m²] -3830 -390 -720 
Nature de la section SPC SPC SPC 

Vu (kN) 67,05 73,84 31,1 

L t(m) 1,02 0,38 1,57 

L c(m) 0,98 1,62 0,43 
d (m) 0,510 0,192 0,783 

σ1 [KN/m²] 1915,000 195,000 360,000 

N (kN) 
N1 292,99 11,24 84,52 

N2 97,662 3,746 28,174 

Av (cm2) 
AV1 7,32 0,28 2,11 
AV2 2,44 0,09 0,70 

Avj (cm2) 2,58 2,84 1,20 

A (cm2) 
A1=Av1+Avj /4 7,97 0,99 2,41 
A2=Av2+Avj /4 2,44 0,80 1,00 

Amin (cm2) 5,35 2,02 8,22 

Av adopté (cm2) 
Bonde1 28,14 21,54 21,54 
Bonde 2 15,4 15,4 11,3 

Ferraillage des voiles 

Choix des 
barres 

Bonde1 2x7HA16 2*7HA14 2*7HA14 

Bonde 2 2*5HA14 2*5HA14 2*5HA12 

St (cm) 
Bonde1 10cm 10cm 10 cm 
Bonde 2 15cm 15cm 15cm 

AHmin=0.0015*B (cm2)/bande 3,06 1,15 4,70 

AH /nappe (cm2) 7,04 5,39 5,39 

Choix des barres/nappe (cm2) 8HA14 8HA12 8HA12 
espacement  20 20 20 

Vérification des 
contraintes 

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2 

contrainte 
τu(MPa) 0,186 0,205 0,086 

τb(MPa) 0,261 0,287 0,121 

ELS 

Ns (kN) -331,56 -591,99 19,88 

σb(MPa) -7,1E-01 -1,3E+00 4,4E-02 
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Zones Zone I Zone II zone III 

Caractéristiques 
géométriques 

L  (m) 1,5 1,5 1,5 
e (m) 0,2 0,2 0,2 
B (m) 0,3 0,3 0,3 

Sollicitations de calcul 

σmax [KN/m²] 300 1400 670 

σmin [KN/m²] 130 10 70 
Nature de la section SPC SPC SPC 

Vu (kN) 36,94 14,17 9,47 

L t(m) -1,15 -0,01 -0,18 

L c(m) 2,65 1,51 1,68 
d (m) -0,574 -0,005 -0,088 

σ1 [KN/m²] -65,000 -5,000 -35,000 

N (kN) 
N1 11,18 0,01 0,92 

N2 3,728 0,003 0,306 

Av (cm2) 
AV1 0,28 0,00 0,02 
AV2 0,09 0,00 0,01 

Avj (cm2) 1,42 0,55 0,36 

A (cm2) 
A1=Av1+Avj /4 0,64 0,14 0,11 
A2=Av2+Avj /4 0,09 0,14 0,10 

Amin (cm2) -6,02 -0,06 -0,92 

Av adopté (cm2) 
Bonde1 20,11 15,4 15,4 
Bonde 2 15,4 15,4 11,3 

Ferraillage des voiles 

Choix des 
barres 

Bonde1 2x5HA16 2*5HA14 2*5HA14 

Bonde 2 2*5HA14 2*5HA14 2*5HA12 

St (cm) 
Bonde1 10cm 10cm 10 cm 
Bonde 2 15cm 15cm 15cm 

AHmin=0.0015*B (cm2)/bande -3,44 -0,03 -0,53 

AH /nappe (cm2) 5,03 3,85 3,85 
Choix des barres/nappe (cm2) 8HA14 8HA12 8HA12 

espacement  20 20 20 

Vérification des 
contraintes 

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2 

contrainte 
τu(MPa) 0,137 0,052 0,035 

τb(MPa) 0,192 0,073 0,049 

ELS 

Ns (kN) -348,02 -255,3 -173,66 

σb(MPa) -9,9E-01 -7,4E-01 -5,1E-01 
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Zones Zone I Zone II zone III 

Caractéristiques 
géométriques 

L  (m) 1,1 1,1 1,1 
e (m) 0,2 0,2 0,2 
B (m) 0,22 0,22 0,22 

Sollicitations de calcul 

σmax [KN/m²] 4850 1950 500 

σmin [KN/m²] -1270 650 330 
Nature de la section SPC SPC SPC 

Vu (kN) 43,29 20,55 31,1 

L t(m) 0,23 -0,55 -2,14 

L c(m) 0,87 1,65 3,24 
d (m) 0,114 -0,275 -1,068 

σ1 [KN/m²] 635,000 -325,000 -165,000 

N (kN) 
N1 21,74 26,81 52,85 

N2 7,248 8,938 17,616 

Av (cm2) 
AV1 0,54 0,67 1,32 
AV2 0,18 0,22 0,44 

Avj (cm2) 1,67 0,79 1,20 

A (cm2) 
A1=Av1+Avj /4 0,96 0,87 1,62 
A2=Av2+Avj /4 0,18 0,42 0,74 

Amin (cm2) 1,20 -2,89 -11,21 

Av adopté (cm2) 
Bonde1 16,08 12,32 12,23 
Bonde 2 9,24 9,24 6,79 

Ferraillage des voiles 

Choix des 
barres 

Bonde1 2x4HA16 2*4HA14 2*4HA14 

Bonde 2 2*3HA14 2*3HA14 2*3HA12 

St (cm) 
Bonde1 10cm 10cm 10 cm 
Bonde 2 15cm 15cm 15cm 

AHmin=0.0015*B (cm2)/bande 0,68 -1,65 -6,41 

AH /nappe (cm2) 4,02 3,08 3,06 
Choix des barres/nappe (cm2) 8HA14 8HA12 8HA12 

espacement  20 20 20 

Vérification des 
contraintes 

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2 

contrainte 
τu(MPa) 0,219 0,104 0,157 

τb(MPa) 0,306 0,145 0,220 

ELS 

Ns (kN) -319,5 -225,45 -104,2 

σb(MPa) -1,2E+00 -8,9E-01 -4,2E-01 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre VI 
Etude de L’infrastructure 
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Introduction : 

Un ouvrage quelle que soit sa forme et sa destination, prend toujours appui sur un sol 

d’assise. Les éléments qui jouent le rôle d’interface entre l’ouvrage et le sol s’appellent 

fondations. Ainsi, quelque soit le matériau utilisé, sous chaque porteur vertical, mur, voile ou 

poteau, il existe une fondation. 

Le rôle des fondations est  la transmission des charges de la superstructure au sol. 

Cette transmission se fait soit directement (cas dessemelles reposant sur le sol, radiers), soit 

par l’intermédiaire d’autres organes (cas dessemelles sur pieux et puits). 

Dans le cas le plus générale un élément de la structure peut transmettre à sa fondation : 

� Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs 

extrêmes. 

� Une force horizontale : résultant de l’action sismique, qui peut être variable en 

grandeur et en direction. 

� Un moment qui peut être exercé dans de différents plans. 

� Une fondation doit être durable. Toutes les précautions devront être prises dans les 

dispositions constructives, le choix et l'emplacement des matériaux, ainsi que dans la mise en 

œuvre.  

� Une fondation doit être économique. Le type de fondation, les matériaux employés et la 

mise en œuvre doivent être le moins coûteux possible. 

VI.1. Etude du sol : 

Le choix de types 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 nous ont 

donné une contrainte admissible du sol�sol = 2.20bars. 

On l’absence de la nappe phréatique il y’aura pas de risque de la remontée des eaux. 

Dans le cas de notre ouvrage, nous avons le choix entre les semelles filantes et le radier en 

fonction des résultats de dimensionnement, on adoptera le type de semelle convenable. 
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VI.2. Les types de fondations : 

a. Les fondations superficielles : 

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission 

directe des efforts au sol. 

Les principaux types de fondations superficielles que l’on rencontre dans la pratique sont :  

• Les semelles continues sous mur. 

• Les semelles continues sous poteaux. 

• Les semelles isolées.  

• Les radiers. 

b. Les fondations profondes : 

Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas  où   

le bon sol se trouve  à  une  grande profondeur, les principaux types de fondations profondes 

sont :  

• Les pieux  

• Les puits.  

• Barrettes : parois moulés de très grande profondeur, capables de résister à de 

très grands efforts de la super structure. 

VI.3. Choix du type de fondations : 

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critères suivants :  

• La nature de l’ouvrage à fonder. 

• La nature du terrain et sa résistance. 

• Profondeur du bon sol. 

• Le tassement du sol.  

• La facilité de l’exécution. 

VI.4. Dimensionnement :  

a. Semelles filantes : 

A.1. Semelles 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 

leurs centres de gravité coïncidente avec le point d’application de la résultante des charges 

agissantes sur la semelle. 
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� Etape de calcul : 

Détermination de  la résultante des charges

Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces :

�� : Excentricité par rapport au centre de gravité.

Détermination de la Distribution (par mètre linéaire) des 

� �� � �� ⇒   Répartition � � ��   ⇒   Répartition
 

� détermination de la résultante des charges 
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Détermination de  la résultante des charges� � ∑ �� 
Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces :� � ∑ ������∑ ��

par rapport au centre de gravité. 

Détermination de la Distribution (par mètre linéaire) des sollicitations de la semelle

 trapézoïdale.Répartition triangulaire.#  ;                                      $%&
%'(

détermination de la résultante des charges � � ∑ ��: 

Etude de l’infrastructure  

�� 

sollicitations de la semelle : 

$%
%'()*+ � ,- .1 0 1�2- 3 .

()45 � ,- .1 6 1�2- 3 .
(.783 � ,- .1 6 9�2- 3 .

# 
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Tabeau.VI.1. : résultats de calcul d’une semelle filante sous poteau. 
 

Poteaux  �:(<�) ��(<�. >) ��(>) �� � ��(<�. >) 

A  3 525 .68 -0.78 5.75 3022.66 

B 12 420.07 0,93 1.85 777.1295 

C 17 348.05 2.71 -1.75 -609.0875 

D 22 306.56 -4.95 -5.75 -1762.72 

Somme 1600.36 -2.09 / 1427.982 

 

? � ∑ @* � ?* 6 ∑ A*B � 1427.982 0 2.091600.36 � 0.9 K. 
� � L. M < �� � OO. P� � O. MO > ≅ 2K ⇒ Répartition trapézoïdale 

$%
&
%' ()*+ � @R S1 0 6 � ?R T � 1600.3611.5 S1 0 6 � 0.911.5 T � 73.82V@/KX.

()45 � @R S1 6 6 � ?R T � 1600.3611.5 S1 6 6 � 0.911.5 T � 204.51V@/KX.
(.783 � @R S1 6 3 � ?R T � 1600.3611.5 S1 6 3 � 0.911.5 T � 171.84V@/KX.

# 

Y ≥ [.783\]^_ � `a`.bc dde � 0.8      Y � 1.5 K 

 
La surface de la semelle filante sous poteau :fg � Y � R � 1.5 � 11.5 � 17.25 Kd. 
La surface totale des semelles filantes sous poteaux : 

fhgih � Y � j5(11.5)k � 86.25Kd.  
A.2. Semelles sous Voiles : 

Elles sont dimensionnées à ELS sous l’effort @l � m 6 n (V@) 

La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante : 

�lio ≥ @lf � m 6 nY � R  

Y ≥ @lR � �lio 
�lio: Contrainte admissible du sol vaut 0.220MPa. 
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B : largeur de la semelle. 

L : longueur de la semelle sous voile.

G : charge permanente revenant aux voiles.

Q : surcharge revenant aux voiles.

Les résultats de calcul sont résumés 

Tableau VI.2 : Surface des semelles filantes sous voiles

Voile 
Ns 

(KN)

VT 711.87 

 

• La surface totale occupée par les semelles filantes estpqrq � p
 

• La surface totale de la structure:

 

 

• Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

• La surface des semelles représente 

Conclusion : 

On remarque que la surface de la semelle filante est inférieure à 50% de la surface totale du 

bâtiment donc on peut conclure que la semelle filante est acceptable.

SSemelle ˂ 50%S structure 

Donc on opte pour des semelles filantes comme fondation.
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L : longueur de la semelle sous voile. 

G : charge permanente revenant aux voiles. 

Q : surcharge revenant aux voiles. 

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants : 

Surface des semelles filantes sous voiles 

 
(KN)  

L 
(m) 

B 
(m) 

2,00 0.5 

La surface totale occupée par les semelles filantes est : psqrq 6 ptqrq � O 6 u�. vP � uw. vP >v. 
La surface totale de la structure:pq:qxyzqyx� � OuO. LP>v. 

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

pq:�>����:pq:qxyzqyx� � uw. vPOuO. LP � L, | 

La surface des semelles représente 40% 

On remarque que la surface de la semelle filante est inférieure à 50% de la surface totale du 

bâtiment donc on peut conclure que la semelle filante est acceptable. 

pour des semelles filantes comme fondation. 

Etude de l’infrastructure  

 

S=BxL 
(m2) 

1  

1 

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est : 

On remarque que la surface de la semelle filante est inférieure à 50% de la surface totale du 
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VI.5.Etude de la semelle filante sous poteaux : 

a. Epaisseur de la semelle : 
 

ℎl ≥ Y 0 ~4 6 5 

Avec : 

B : largeur de la semelle. ℎl: Hauteur de la semelle. 

b: largeur du poteau dans le sens x. 

ℎl ≥ Y 0 ~4 6 5 � 150 0 454 6 5 � 31.25�K 

 
On prend : �: � |Pz> 

Donc : B=150cm ℎl= 45cm 

b. Etude de la poutre de rigidité : 

� Dimensionnement : 

Il faut que : 

La hauteur :  
-� � ℎ� � -1                             45�K � ℎ� � 67�K 

On prend :  �t � MLz> 

La hauteur :  ̀9 ℎ� � ~� � d9 ℎ�                             30�K � ~� � 60�K 

On prend :  �t � �Lz> 

Donc les dimensions de la poutre de rigidité sont (60x90) cm². 

c. Ferraillage de la poutre : 

Le schéma statique de la poutre de redressement est équivalent à une poutre continue sur 4 

appuis. 

Le calcul des moments le long de la poutre se fera par les méthodes classiques de calcul en 

béton armé. 
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Tableau VI.3 : Sollicitations sur la poutre de rigidité 
 

 

� � ∑ @�?* 6 ∑ A�∑ @� � 1982.3155 6 1.682219.12 � 0.8 K. 
�y � ∑ @�R� S1 6 3?R�T � 2219.1211.5 S1 6 3�0.811.5 T � 233.24 KN/>�. 

 

d. Calcul des moments isostatiques (en appliquant la méthode forfaitaire) : 

�L � (�Xd8 � 233.24 � (3.90)d8 � ||�. |P<�. > 

Mar =0.3�L= 133.04kN.m 

Mai = 0.5�L= 221.73kN.m 

      Mt = 0.85�L =376.93kN.m 

Remarque : 

Nous avons une symétrie de charge d’où une symétrie dans le diagramme desmoments 

fléchissant et dans celui des efforts tranchants. 

 

 

 

 

 

Poteaux Nu (KN) Mu (KN.m) ei(m) Nu x ei 
 A     3 729.89 -1.92 5.75 4196.8675 
B   12 581.63 0.90 1.85 1076.108 
C   17 482.01 1.35 -1.75 -843.5175 
D   22 425.59 1.35 -5.75 -2447.1425 
Total 2219.12 1.68 / 1982.3155 
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Figure.VI
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.VI.2 : 
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ure.VI .1 : Diagramme des moments à l’ELU 

: Diagramme des efforts tranchants à l’ELU 
 
 
 

Etude de l’infrastructure  
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e. Calcul des armatures dans les nervures :(les moments fléchissant sont repris par les 

nervures) 

Sachant que : 

� � A~�d��� �: � A� � �lh 
� Aux appuis : 

Tableau VI.4:Tableau des armatures dans les appuis. 

Appuis Mt (KN.m) � � A calculée (cm2) A adoptée (cm2) 

A 133.04 0.022 0.989 4.55 5HA16=10.05 

B 221.73 0.036 0.982 7.48 5HA16+5HA14=17.74 

C 221.73 0.036 0.982 7.48 5HA16+5HA14=17.74 

D 133.04 0.022 0.989 4.55 5HA16=10.05 

 

� En travée : 

Tableau VI.5:Tableau des armatures dans les travées. 

TRAVEES  Mt (KN.m) � � A calculée (cm2) A adoptée (cm2) 

AB, BC, CD 376.93 0.062 0.968 13.16 5HA20+5HA16=25.76 

 
f. Armatures transversales: 

On fixe les armatures transversales à 2cadres et 1étrier de HA8 

Donc : At= 6HA8 =3.01cm2 

g. Armatures de peau: 

Les armatures de peau seront disposées parallèlement à la fibre moyenne de lapoutre, leurs 

sections est d’au moins 1 cm² par mètre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement à 

leurs direction. 

Ap= 1cm2 x 1.5 = 1.5 cm2 

VI.6. Vérification:  

a. A l’ELU :  

� Condition de non fragilité:�:q ≥ �:q>�� 

�:q>�� ≥ 0,23 � ~ � � � �hdb�2 � 0,23 � 60 � 85 � 2.1400 � �. OP z>v 
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� Aux appuis: 

As=10.05cm² > 6.15 cm2…………..….condition vérifiée 

As =17.74cm² > 6.15 cm2………………condition vérifiée 

� En travée : 

As=25.76cm² > 6.15 cm² ……………..condition vérifiée. 

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

�y � ��� � < �y���Avec :�y >�� : Effort tranchant max. 

�y��� � min S0,2 ��db�~ ;  5 A¡¢T � min ( 0,2 � 251,5 ; 5 A¡¢) 

�y��� � min(3.33 A¡¢;  5 A¡¢) � �. �� �£� 

�y >�� � (� � R2 � 233.24 � 3.92 � 454.818V@ 

�y � ��� � � c¤c.b`�`e¥1ee�b¤e �0.9MPa 

�y � 0.9A¡¢ < �y��� � 3,33 A¡¢ … … … . … . . zr�§�q�r�séx�¨�é�. 
� Calcul de l’espacement St entre cadre : 

pq � e,b ©ª«(¬�e.9®ª̄ °±  )�=
e,b� 9.e`�cee(e.�e.9�`�d.`)1e=26.36cm 

On opte pour : pq=20cm 

� Vérification de l’espacement: 

• zone nodale: fh � min .²c , 12 ∅; 303 �  min (22.5; 19.2; 30) �  OM. vz> 

On opte pour: St=10cm 

• zone courante:fh � .²d3 � 45cm  
• On opte pour: St=15cm 

 

� Longueur de recouvrement : 

_ La longueur minimale de recouvrement Ls≥ 40 

_ L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans lespoteaux doit être 

effectué avec des crochets de 90°. 
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b. Vérification à l’ELS  : 

� Calcul de qs : 

�: � ∑ @µR� S1 6
� Calcul des moments isostatiques:

�L � (µ
Mar =0.3�L= 98.01kN.m 

Mai = 0.5�L= 163.35kN.m 

M t = 0.85�L =277.70kN. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.VI
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S 6 3?R�T � 1600.3611.5 S1 6 3�0.911.5 T � 171.83 KN
Calcul des moments isostatiques: 

(µXd8 � 171.83� (3.90)d8 � �v�. wL<�. > 

Fig.VI .3 : Diagramme des moments à l’ELS 

Etude de l’infrastructure  

KN/>�. 
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Fig.VI .4

 
� Verification des contraintes

Sachant que : 

¶ �
Il faut que :·�z � ¹̧~� 

� Aux appuis : 

Tableau VI.6:vérification des contraintes dans les 

Appuis 
As 

(cm2) 
Mt 

(KN.m) ¶O
A 10.05 98.01 0.19

B 17.74 163.35 0.351

C 17.74 163.35 0.351

D 10.05 98.01 0.198

 

Chapitre VI                                                                                       Etude de l’infrastructure

238 

.4: Diagramme des efforts tranchants à l’ELS

contraintes: 

� 100 �  ºµ~ � � σl � Al�`ºµ� ·�z � σlV1 

vérification des contraintes dans les appuis. 

¶O �O K1 
·: 

MPa 

·�z 

MPa 

0.198 0.928 54.44 123.63 2.27 

0.351 0.908 39.35 119.31 3.03 

0.351 0.908   39.35 119.31 3.03 

0.198 0.928 54.44 123.63 2.27 

Etude de l’infrastructure  

S 

¸�z ����� 

MPa 

observ
ation 

15 CV 

15 CV 

15 CV 

15 CV 
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� En travée : 

Tableau VI.7:vérification des contraintes dans les travées. 

Appui
s 

As 

(cm2) 
Mt 

(KN.m) ¶O �O K1 
·: 

MPa 

·�z 

MPa 

¸�z ����� 

MPa 
obse 

AB 25.76 277.70 0.506 0.893 31.73 142.02 4.78 15 CV 

 

c. Ferraillage de la semelle dans le sens « B » : 

a. Le calcul des armatures se fera avec la méthode des bielles : 

�¼ � �y¨(¼ 0 �)u�·:q  

@�� � Yσ.343. 100 

σ.¥83 � ∑ @µYR� � 1600.361.5�11.5=92.77KN/m2 

@�� � Yσ.343. 100 �1.5x92.77x1=139.16KN. 

�¼ � ,�ª(½�)b�σµ� � `9�.`1�`e¥(`¤eec¤e)b�cee�348 � O. �Ocm2 

 

On opte pour 4HA12 =4.52cm2 

b. Armatures de répartitions : 

�x � �¼4 � |. Pv4 � 1.13z>v
 

On opte pour 4HA10=3.14 cm2 

 
VI.7.Semelle sous voiles transversaux : 
 
a. Dimensionnement : 

On prend B= 150cm 

La hauteur de la semelle : 

ℎl ≥ B 0 b4 6 5 � 15O 0 454 6 5 � 26.25cm 

On opte pour hs � 45cm 
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Donc les dimensions adoptées sont les suivants 

B= 150cm h]=45cm 

b. Vérification de la contrainte du sol :  

σlio � ,l½- � a``.ba`.¤5d � 209.37V@/Kd � �µÃX ������=220 V@/Kd………………………CV 

c. Calcul du moment Mu : 

Les armatures seront calculées en considérant une bande de 1m 

Nu=771.47KN 

A� � @�(Y 0 ~) d8Y � 771.47(1.5 0 0.45) d12 � 29.17V@. K 

�y � vM. Ow<�. > 
 

d. Calcul des armatures : 

ºµ � A�0.9�σl � 29.17 �  106
0.9 � 350 �  348 � 2.66 �Kd 

Soit 5HA12 =5.65 cm2avec un espacement de e=20cm. 

e. Armatures de répartition : 

ºÄ � ºl4 � 5.654 � 1.41�Kd
 

On opte pour 4HA10=3.14 cm2 

VI.8.Calcul de la longrine : 

a. Le rôle des longrines : 

Une longrine est une poutre rectangulaire horizontale en béton armé qui assure la liaison 

transversale entre les poteaux au niveau des massifs de fondation et qui sert à répartir les 

charges (des murs supportés) ou à les reporter vers des appuis. 

Elle est posée directement sur un béton de propreté pour empêcher la pollution du béton frais 

de la longrine par le sol support lors du coulage du béton. Le béton de propreté offre 

également un support uniforme à la longrine. 

Elle sert concrètement à plaquer la semelle excentrée pour éviter tout déplacement. Elle se 

coule en même temps que la semelle car son ferraillage est ancré dans cette dernière. 
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b. Dimensionnement : 

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines d’après le RPA 99(Art 

10.1.1) sont : 

• (25 X 30) cm² : Site de catégorie S2 et S3 

• (30 X 30) cm²: Site de catégorie S4 

On adoptera pour notre cas une section de (30 X 35) cm². 

c. Armatures longitudinales : 

D’après le RPA 99modéfié2003 les longrines ou le dispositif équivalent doiventêtre calculés 

pour résister à la traction sous l’action d’une force égale à : 

Å � @Æ ≥ 20V@ 

α=12 (Zone Iia ; site 3) 

N= 729.89KN  

Å � 729.8912 � 60.82V@ ≥ 20V@ 

º � Åσl � 60.82348 � 0.17 �Kd 

D’après le RPA 99modéfié2003, le ferraillage minimum exigé est de 0,6 % de la section : 

Amin = 0,006x30x35 = 6,30 cm²>Acal =0.17cm2 

On doit adopter la section minimale du RPA qui est de 6.30 cm² 

 

Conclusion : 

Al=6HA12=6.78cm² 

 

d. Les armatures transversales : 

On fixe les armatures transversales à un cadre et un étrier donc At =2.01cm² 

e. Espacement des cadres : 

Selon le RPA, l’espacement entre les cadres doit être : 

St ≤ min (20, 15ɸl) cm. 

St ≤ min (20, 18) cm. 

On adoptera comme espacement des cadres St =15cm.  
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Introduction  

Le mur plaque est un ouvrage de soutènement qui permet de soutenir le sol et toute 

surcharge qui nécessite la détermination de la répartition des contraintes auxquelles il est

soumis ou qu’il mobilise. 

VII .1.  Pré-dimensionnement

 L’épaisseur minimale imposée par le (Art 10.1.2 RPA99/2003) doit être supérieure ou 

égale à 15 cm.  

            Pour notre cas nous avons opté pour une épaisseur de 20 cm.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

VII .2. Les caractéristiques 

Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol sont

� Poids volumique du sol : 

� Angle de frottement interne : 

� Cohésion : � = 0 

� Charge d’exploitation éventuelle : 
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Le mur plaque est un ouvrage de soutènement qui permet de soutenir le sol et toute 

surcharge qui nécessite la détermination de la répartition des contraintes auxquelles il est

dimensionnement du mur  plaque 

L’épaisseur minimale imposée par le (Art 10.1.2 RPA99/2003) doit être supérieure ou 

Pour notre cas nous avons opté pour une épaisseur de 20 cm. 

Figure VII.1 : vue en élévation 

Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol  

Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol sont : 

Poids volumique du sol : � = 17K�/�3   

Angle de frottement interne : � = 35°                      

Charge d’exploitation éventuelle : � = 10K�/�2 

 

Etude du mur plaque 

Le mur plaque est un ouvrage de soutènement qui permet de soutenir le sol et toute 

surcharge qui nécessite la détermination de la répartition des contraintes auxquelles il est 

L’épaisseur minimale imposée par le (Art 10.1.2 RPA99/2003) doit être supérieure ou 
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Figure VII.2

VII .3.  Détermination des sollicitations 

Les contraintes qui s’exercent sur la face de mur sont 

notations respectives:  

:Hσ  Contrainte horizontale 

Vσ  : Contrainte verticale 

Le calcul de l’état d’équilibre au repos est donné par:

�� 	

Avec : 

Ka : coefficient de poussée des terres au repos.

Ka = 
��  
�� ��
�� ��
��  φ�


�� ��
�� ��
��  φ�

Pour un sol horizontal ( β = 0 ) donc 

Ka  = tg² (
π

�
� φ

�
�=0.27 

 

 

 

                                                                                         Etude du mur plaque

243 

 

Figure VII.2  : Schéma statique du mur plaque du entre sols

Détermination des sollicitations  

Les contraintes qui s’exercent sur la face de mur sont horizontales et verticales, de 

Le calcul de l’état d’équilibre au repos est donné par: 

	 �� .   �� 

: coefficient de poussée des terres au repos. 

�

�
 

β = 0 ) donc  

Etude du mur plaque 

Schéma statique du mur plaque du entre sols 

horizontales et verticales, de 
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VII .4. Calcul à l ’ELU  

Calcul des contraintes effectué par la méthode de Rankine : 

��= Ka x   σ�= K0 (1.35. γ. h + 1.5.q) 

Pour : 

h= 0   m                ���� 0.27x1.5x10= 4.05 KN/m2 

h=4,08 m              ���� (1.35 x17 x 4,08+1.5 x 10) 0.27=29,33 KN/m2 

VII .5. Calcul à l ’ELS   

� Calcul des contraintes : 

��= Ka x   σ�= K0 ( γ. h +q)  

Pour : 

h= 0                       ���� 0.27 x  10 = 2,7 KN/m2 

h=4,08 m              ���� (17 x 4,07+ 10) 0.27=21,43 KN/m2 

VII .6.1  Diagramme des contraintes : 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VII.3. Diagramme des contraintes horizontales  (à  l’ELU et à l’ELS) 

 

 

 

 

 ℎ	2.7KN/m2 

 ℎ	21,43KN/m2 

 

 

 ℎ	4.05KN/m2 

 ℎ	29,33KN/m2 
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VII .6. Charges moyennes à considérer dans le calcul pour une bande de 1m 

ELU :     KN/m01,23    ;   23,01KN/mlm 1x 
4

4.0533,293

4

σ3σ
σ 21

m lqu ==+×=+=
  

ELS : 6,75KN/ml1      ;16,75KN/ml1mx 
4

2.743,213

4

σ3σ
σ 21

m ==+×=+= sq
 

VII.7. Calcul du moment sollicitant  

a. Méthode de calcul  

Le mur plaque sera considéré comme un ensemble de dalles encastrés, au poteau et 

simplement appuyés au plancher. On effectuera le calcul pour une bande de 1m de longueur, à 

l’état d’équilibre au repos et sous l’effet dynamique. On opte pour le ferraillage le plus 

défavorable. 

b. Calcul des moments  

� Détermination des moments : 

La détermination des moments de flexion se fait à partir de la méthode des panneaux 

encastrés sur les trois appuis. Pour tenir compte de la continuité de la dalle, on affecte aux 

moments les valeurs suivantes : 

• Moment en travée : 

 0,85 → sens XX 

 0,75 → sens YY 

• Sur les grands cotés :  

 0,3 → appui de rive  

 0,5 → autres appuis. 

� Identification des panneaux :  

Le schéma suivant résume les dimensions du panneau considéré. On calcul le rapport 

de charge ρ : 

 

ρ =
"#

"$
 = 

%,'(
�,()

 = 0,96 ˃  0,4       La dalle travaille dans les deux sens  
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                                  Figure VII.4. Schéma statique du panneau          

� Calcul à l’ELU :  

On a : ρ = 0.96 

 υ = 0  

Donc :  

µx = 0.0401 

 µy = 0.888 

Alors : 

M0X = µx qu l
2= 0.0401 x 23,01 x 3.90² = 14,03KN. m  

M0y = µy M0X = 0.888 x 14,03 = 12,46KN. m 

Correction des moments : 

 • Sens x-x:  

Aux appuis: Ma = 0.5 M0x = 0.5 x 14,03 = 7,02 KN.m  

En travée : Mt = 0.85 M0x = 0.85 x 14,03 = 11,93 KN.m 

 • Sens y-y : 

 Aux appuis : Ma = 0.5 M0y = 0.5 x 12,46 = 6,23 KN.m  

En travée : Mt = 0.75 M0y = 0.75 x 12,46 = 9,35 KN.m 

� Calcul à l’ELS : 

On a : ρ = 0.96 

 υ = 0,2  

Donc :  

µx = 0.0475 

 µy = 0.939 

 

 

  Ly =4,08 m 

  L =3,90 

m 
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Alors : 

M0X = µx qs l
2= 0.0475 x 16,75 x 3.90² = 12,10KN. m  

M0y = µy M0X = 0.939 x 12,10 = 11,36KN. m 

Correction des moments : 

 • Sens x-x:  

Aux appuis: Ma = 0.5 M0x = 0.5 x 12,10 = 6,05 KN.m  

En travée : Mt = 0.85 M0x = 0.85 x 12,10 = 10,29 KN.m 

 • Sens y-y : 

Aux appuis : Ma = 0.5 M0y = 0.5 x 11,36 = 5,68 KN.m  

En travée : Mt = 0.75 M0y = 0.75 x 11,36 = 8,52 KN.m 

c. Calcul du ferraillage:  

Le ferraillage se fera pour une bande de 1m 

On a :  

b = 100 cm, h = 20 cm, c= 2.5                  d = 17.5 cm    

                                                                                                                                                        

 

 

 

 

 
 

bu

u

fdb

M
2

=µ
                           sd

M
A u

st σβ
=  

Tableau VII.1 Ferraillage du mur plaque 

Sens zone 
Mu 

(KN.m)  
*+ *, section β 

A 

(cm2) 

Aadoptée 

(cm2) 
 

Amin 

(cm2) 
e 

(cm) 

xx 
Appuis 7.02 0.016 0.392 SSA 0,992 1.16 4HA12=4,52 2 25 

Travée 11.93 0,027 0,392 SSA 0,986  1.99 4HA12=4,52 2 25 

yy 
Appuis 6.23 0,014 0.392 SSA 0.993 1,03 4HA12=4,52 2 25 

Travée 9.35 0,022 0,392 SSA 0,989 1,55 4HA12=4,52 2 25 

 

h = 20cm 

b = 100 cm 
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VII .8. Recommandations du RPA 99 version 2003  

Le mur plaque doit avoir les caractéristiques suivantes : 

• Les armatures sont constituées de deux nappes 

• Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10℅B dans les deux sens 

(horizontal et vertical)  

• 2201000.001hb 0.001A =××=≥ 2cm  

• Aadoptée = 4.52 cm2 > Amin= 2cm2                CV 

• Les deux nappes sont reliées par des épingles par m2 en  HA8. 

 

VII .9. Vérification à l’ELS  

a. Vérification des contraintes dans le béton : 

� Dans les aciers :  

�̅st= Min{ 
�
%
 fe ; 110√- .tj) }= 201.63 Mpa  

Avec fe=400, -=1.6,  f tj  = 2.1 

� Dans le béton :  

 On doit vérifier que : 

MPAf cbcbc 156,0 28 ==≤ σσ  

• ��/ = 
01

β2 .3 .415
               6� = 

 2(( .41
7 .3

                      �8 = 
σ15 
92

 

 

  Sens As 

(Cm2) 

M s 

(Kn.m) 

6� β1 
K1 ��/ 

(MPa) 

�̅st 

(MPa) 

�bc 

(MPa) 

�̅bc 

(MPa) 

Obs 

xx Appuis 4.52 6.05 0.258 0.919 46.73 83.23 201.63 1,78 15 cv 

xx Travée 4.52 10.29 0.258 0.919 46.73 141.55 201.63 3.03 15 cv 

yy Appuis 4.52 5.68 0.258 0.919 46.73 78.14 201.63 1.67 15 cv 

yy Travée 4.52 8.52 0.258 0.919 46.73 117.21 201.63 2.51 15 cv 
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Conclusion : 

 

 

 

 

 

 

� L’épaisseur du mur plaque est de 20 cm 

-Le ferraillage du mur plaque est comme suit : 

• Sens x-x : 

En travée : 4HA12/ml avec un espacement de 25 cm. 

Aux appuis : 4HA12/ml avec un espacement de 25 cm. 

• Sens y-y : 

En travée : 4HA12/ml avec un espacement de 25 cm. 

Aux appuis : 4HA12/ml avec un espacement de 25 cm. 
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Ferraillage : 
 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure VII.5 : schéma de mur plaque 

4HA12/mL 

(e=25cm) 

                                                                                                                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                    

 4HA12/mL   
(e=25cm) 

 

Epingle HA 8 

4HA12/mL   
(e=25cm) 

H = 4,08 m 



 

 

 

 

 

Conclusion générale 



CONCLUSION GENERALE 

251 

 

 
L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permis de 

mettre en application les acquis théoriques assimilés tout au long de notre cursus 

et d’affiner nos connaissances. 

En effet, les difficultés rencontrées au cours de cette étude nous ont 

conduits à se documenter et à étudier des méthodes que nous n’avons pas eu 

l’occasion d’étudier durant notre cursus, cela nous a permis d’approfondir 

davantage nos connaissances en Génie Civil, une bonne expérience avant le 

début de la vie professionnelle. 

          Les résultats techniques et les illustrations de cette étude par le biais de 

Robot, nous ont permis de mieux comprendre, interpréter et même d’observer le 

comportement de la structure en phase de vibration ; comme il nous a permis 

une grande rentabilité de notre travail en matière de temps et d’efficacité. 

Concernant la disposition des voiles, nous nous sommes aperçu que la 

disposition des voiles est un facteur beaucoup plus important que leur quantité et 

qu’elle a un rôle déterminant dans le comportement de la structure vis-à-vis du 

séisme. 

Pour finir, nous dirons que la construction d’un ouvrage en génie civil est 

tributaire d’une bonne concordance entre trois critères de base, à savoir, la 

résistance, la durabilité et l’économie dans le respect des normes. 

Nous espérons, que ce modeste travail va être d’un grand apport pour les 

prochaines promotions car c’est par la mise en commun des connaissances et des 

expériences que l’on avance. 
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                Sections en cm

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

ANNEXE I 

ANNEXES 

                                                                         

                            

                           Sections réelles d’armatures  

Sections en cm2 de N armature de diamètre φ en mmen mm 

 



 

 

 Dalles rectangulaires uniformément chargées

                                     

ANNEXE II  

ANNEXES 

Dalles rectangulaires uniformément chargées

                                     Articulées sur leur contour  

Dalles rectangulaires uniformément chargées 

 



 

 

  

 

 

Unités et conversion 



UNITES ET CONVERSIONS 

 Les Unités 

           Les unités utilisées en béton arme sont celles du système international (USI) et leurs 
multiples :  

 

Symboles Grandeurs  

m, (cm, mm) Longueur, dimension, portée 

cm2 Section d’acier 

m2 Section 

kN, (N, MN) Charge ponctuelle 

kN.m−1, (Nm−1, MN.m−1) Charge linéique 

kN.m−2, (Nm−2, MN.m−2) Charge surfacique 

kN.m−3, (Nm−3, MN.m−3) Charge volumique 

kN.m, (N.m, MN.m) Moment, 

MPa (Pa, kPa) Contrainte 

 

Les conversions  

1 m=10 dm 102 cm =103 mm 

1 m2=104cm2=106mm2 

1 m= 106cm3=109mm3 

1 N=10-3KN   <=> 1KN=103N 

1 KN=10-3  M N 

1 N=105dyn 

1 MPa=103KN/m2 

1 MPa=10-1 KN/cm2 

1 MPa=10bar 

1 MPa=106pa 

1 MPa = 1 MN.m−2 = 1 N.mm−2 

1 bar = 1 kg.cm−2 

1 bar=105pa 

 

 



 

 

 

 

  

Symboles et Notations 
 



SYMBOLES ET NOTATIONS 

Symboles                                                   Notations 
 

A’, Aser Section d’aciers comprimés et sections d’aciers à l’ELS respectivement. 
At Section d’un cours d’armature transversale. 
A Coefficient d’accélération de zone. 
� Coefficient de la fibre neutre 

B Aire d’une section de béton 
Br Section réduite 
b La largeur en générale. 
C Cohésion du sol 

D Facteur d’amplification dynamique 
E Module d’élasticité longitudinale 
Ei Module de Yong instantané 
Ev Module de Yong différé. 
Es Module d’élasticité de l’acier 

ELU Etat limite ultime. 
ELS Etat limite de service. 
f bu Contrainte de compression du béton. 
f e Limite d’élasticité de l’acier. 

f c28 Résistance à la compression du béton à l’âge de 28 jours. 
f t28 Résistance à la traction du béton à l’âge de 28 jours. 
f j i Flèche instantanée due aux charges permanentes sans revêtement 
f g i Flèche instantanée due aux charges permanentes 
f q i Flèche instantanée due aux charges permanentes et d’exploitations. 
f g v Flèche différée due aux charges permanentes. 

f  Fleche totale  
fadm Fleche admissible 
G Charges permanentes. 
H Hauteur. 
ht Hauteur totale du plancher à corps creux / Hauteur des nervures du radier 
hcc Hauteur du corps creux 
hr Hauteur de la dalle du radier 
hdc Hauteur de la dalle de compression 
he Hauteur libre d’étage 
I Moment d’inertie  
If Moment d’inertie fissuré  
Q Charge d’exploitation / facteur de qualité  
L Portée d’un élément.  

Lmax Longueur maximale entre deux éléments porteurs 
Lx Distance entre de deux poutrelles 
Ly Distance entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles. 
M Moment en générale. 



SYMBOLES ET NOTATIONS 

Ma Moment en appuis. 
Mt Moment en travée. 
Mo Moment isostatique  
N Effort normal  
n Nombre de contre marche sur la volée / Coefficient d’équivalence Acier-Béton.  
R Coefficient de comportement global 
S Section d’un élément. 

Srad Surface du radier. 
St Espacement des armatures. 

T1, T2 Périodes caractéristiques associées à la catégorie du site 
V Effort tranchant 
W Poids de la structure 

��� Contrainte de compression du béton. 

��� Contrainte de traction dans l’acier. 

�� Coefficient de sécurité concernant le béton. 

�� Poids volumique de l’eau 

�� Coefficient de sécurité concernant l’acier 

   �
�� Contrainte admissible 

 Contrainte de cisaillement 

� Pourcentage d’amortissement critique. 

Ct Coefficient qui dépend du système de contreventement 
� Coefficient de pondération 
�� Coefficient instantané 

�� Coefficient différé 
 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les plans de ferraillage 
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 4HA12/mL   
(e=25cm) 

 

Epingle HA 8 

4HA12/mL   (e=25cm) 

H = 4,08 m 
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