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                Introduction générale  
Construire a toujours été l'un des premiers soucis de l’homme, et l'une de ses 
occupations privilégiées. De nos jours, la construction connaît un grand essor 
dans la plus part des pays du monde, et très nombreux sont les professionnels 
qui adhèrent aux métiers du bâtiment et des travaux publics. 
   Cependant, si le métier de construire peut être considéré comme le plus ancien 
exercé par l'homme, il faut reconnaître qu'il lui aura fallu, au cours des dernières 
décades, s'adapter pour tenir compte de l'évolution des goûts et des mœurs, mais 
surtout s'adapter aux nouvelles techniques de constructions qui offrent une 
fiabilité maximum de la structure vis-à-vis des aléas naturels tel que les séismes.
 Une structure doit être calculée et conçue de telle manière à ce : 
· Qu'elle reste apte à l'utilisation pour laquelle elle a été prévue, compte tenu de 
sa durée de vie envisagée et de son coût. 
· Elle ne doit pas être endommagé par des événements, tels que : Explosion, 
choc ou conséquences d'erreurs humaines. 
· Elle doit résister à toutes les actions et autres influences susceptibles de 
s'exercer aussi bien pendent l'exécution que durant son exploitation et qu'elle ait 
une durabilité convenable au regard des coûts d'entretien. 
         Pour satisfaire aux exigences énoncées ci-dessus, on doit choisir 
convenablement les matériaux, définir une conception, un dimensionnement et 
des détails constructifs appropriés, spécifier les procédures de contrôles adaptées 
au projet considéré, au stade de la production, de la construction et de 
l'exploitation. Pour ce faire il faut impérativement se munir des règlements 
propres à chaque pays (RPA99/version 2003 pour le cas de l'Algérie). 
         Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de 
logiciels de calcul rapides et précis permettant la maîtrise de la technique des 
éléments finis adoptée au Génie Civil, ainsi que le calcul de diverses structures 
en un temps réduit. 
         D’ailleurs comme la méthode manuelle est lente on a préféré utiliser le 
logiciel ETABS pour la modélisation de notre structure. Dans le but de mettre en 
pratique les connaissances acquises durant le cycle de formation en 
Génie civil, nous avons choisi l’étude d’une structure (R +5+ un 
comble+charpente) à usage d’habitation, ossature mixte contreventée par voiles. 
 Nos calculs seront faits de manière à assurer la stabilité de l’ouvrage et la 
sécurité des usagers avec moindre coût. 
      Nous espérons que ce travail sera un point de départ pour d’autres projets 
dans notre vie professionnelle. 
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I-1) Introduction : 
 
Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de l’ouvrage à savoir : 
      - Ses caractéristiques géométriques (longueur, largeur et hauteur totale de   
       Bâtiment).                                                
      - Ses éléments constitutifs : éléments structuraux et non structuraux, 
      - Les caractéristiques des matériaux composants l’ouvrage. 
 
I-2) Présentation de l’ouvrage : 
 
Notre projet consiste en l’étude et calcul d’un bâtiment à usage commercial et  d’habitation 
en(R+5 + comble+charpente). 
 
Cet ouvrage est d’importance moyenne (groupe d’usage 2), il sera implanté à AZAZGA, une 
région de moyenne sismicité classée selon le Règlement Parasismique Algérien (RPA99 
version 2003) en zone IIa. 

 
Ce bâtiment est d’une forme irrégulière et composé de : 
• 01 rez-de-chaussée à usage commercial. 
• 05 étages courants. 
• un comble. 
• une charpente. 
• un mur du soutènement. 
• une cage d’escalier. 
• une cage d’ascenseur. 
 
I-3) Caractéristiques géométriques: 
 
L’ingénieur en génie civil est tenu à respecter au mieux la conception de l’architecte, 
autrement dit, à ne pas modifier  les caractéristiques géométriques de l’ouvrage qui sont les 
suivantes : 
 
� En plan : 

- longueur totale du bâtiment :          L=20.40 m 
- largeur totale du bâtiment :              l=13.10 m 
8 
� En élévation: 

- Hauteur totale du bâtiment : 24.35 m 
- Hauteur du RDC : 4.08 m 
- Hauteur d’étage courant : 3.06 m 
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I-4) Eléments constitutifs de l’ouvrage : 

I-4-1) Ossature : 

Le bâtiment est constitué par des portiques en béton armé et des voiles (structure 
Mixte).D’après le RPA 99 version 2003, pour toute structure dépassant une hauteur de 14m, 
en zone IIa, son contreventement est assuré par ce qui suit : 
 

o Contreventement par portique : c’est une ossature constituée de poteaux et de 
poutres, disposés d’une façon telle qu’ils doivent : 

        -Reprendre les charges et surcharges verticales et une partie des  surcharges     
         Horizontales. 
        -Transmettre directement les efforts aux fondations. 
 

o Contreventement par voiles : composé des éléments verticaux « voiles » en béton 
armé, disposés dans les deux sens, transversal et longitudinal, ils assurent : 

        -D’une part le transfert des charges verticales (fonction porteuse). 
        -Et d’autre part la stabilité sous l’action des charges horizontales (fonction                 
         De contreventements. 
        -Ainsi ils minimisent les effets de torsion. 
 
I-4-2) Les planchers : 

Le plancher est un élément de structure horizontal qui sépare deux niveaux et a pour fonction 
de : 
-  Résister : les planchers sont supposés être infiniment rigides dans le plan               
horizontal, ils doivent supporter leur poids propre et les surcharges du niveau et  de 
transmettre ces charges aux poutres qui les transmettent a leurs tours aux   poteaux puis aux 
fondations. 
-  Assurer l’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux. 
-  Assurer l’étanchéité à l’eau et à l’humidité. 
-  Protéger contre les incendies. 
-  Participer à la résistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux. 
 
Dans notre bâtiment nous avons : 

� Plancher en corps creux qui est porté par des poutrelles qui assurent la transmission 
des charges aux éléments horizontaux (poutres) et ensuite aux éléments verticaux 
(poteaux). 

� Dalle pleine. 

I-4-3) les voiles : 

 Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont 
 Destinés d’une part à reprendre une partie des charges verticales et d’autre part à assurer la 
stabilité de l’ouvrage sous l’effet des chargements horizontaux. 
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I-4-4) Les escaliers : 

C’est un élément en béton armé qui permet de se déplacer à pieds d’un niveau à un autre dans 
un bâtiment. Dans notre cas, les escaliers seront constitués de paillasses et de palier en béton 
armé. 
 
 
 

 
 

I-4-5) Balcons: 

Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher, ils seront réalisés en dalle pleine 
ou corps creux. 
 
I-4-6) Acrotère: 

La terrasse sera entourée d’un acrotère de 0.65(m) de hauteur et d’épaisseur de 15 cm, réalisé 
en béton armé coulé sur place, il joue un rôle de sécurité et de garde de corps 
 

I 4-7) maçonneries: 

   
o Les murs extérieurs : Ils seront réalisés en double cloisons composés de deux murs 

en briques creuses de 10cm d’épaisseur, séparées d’une lame d’air de 5 cm 
d’épaisseur, pour assurer une bonne isolation thermique.  

o Les murs intérieurs : Ils seront réalisés en brique creuses de 10 cm d’épaisseur qui 
seront destinés à séparer la surface intérieure habitable. 
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                         Figure I.2 : Les murs intérieurs et extérieurs. 

I-4-8) Revêtements : 

Ils seront réalisés en : 

Céramique pour les salles d’eau. 

Dalle de sol pour les planchers et les escaliers. 

Mortier de ciment pour les murs de façade et cages d’escaliers. 

Enduit de plâtre pour les cloisons intérieures et les plafonds. 

I-4-9) Cage d’ascenseur: 

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

I-4-10) coffrage: 

Le coffrage est une structure provisoire, il constitue l’outil en matière de réalisation d’ouvrage 
en béton, on opte pour un coffrage métallique pour les voiles, afin de réduire les opérations 
manuelles et le temps d’exécution, quant aux portiques, on opte pour un coffrage classique en 
bois. 

I-4-11) Fondations : 

Ces éléments sont destinés à transmettre au sol de fondation, les efforts apportés par la 
structure. 
Les fondations peuvent être superficielles (semelles isolées ou filantes) ou profondes 
(fondations sur pieux ou sur barrettes). 
On appelle fondation la partie d’un ouvrage reposant sur terrain d’assise auquel sont 
transmises toutes les charges permanentes et variables supportées par cet ouvrage. 
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� Facteurs de choix de type de fondation : 
� La nature de l’ouvrage à fonder : pont, bâtiment d’habitation,… 
� La nature du terrain  : connaissance du terrain par sondages et définition des 

Caractéristiques. 
� Le site : urbain ; montagne, bord de mer,…… 
� La mise en œuvre des fondations: terrain sec, présence de l’eau,… 
� Le coût des fondations : facteur important mais non décisif.  

I-4-12) toiture : 

La toiture comprend : 
• Charpente : C’est la structure porteuse, dont la fonction et de supporter son poids, ainsi que 
les matériaux de couverture. La charpente doit assurer les fonctions suivantes : 
- Supporter son poids propre (fermes, pannes ou fermettes). 
- Porter les matériaux de couverture. 
- Résister aux pressions et dépressions exercées par le vent sur un versant et aux 
 Dépressions sur l’autre. 
- Supporter le poids de la neige qui n’est pas négligeable dans certaines régions. 
- Porter le plafond suspendu aux solives, solivettes ou fermettes. 
• Couverture : Sa fonction et de rendre imperméable la construction par des matériaux tels 
que tuiles, ardoises, ou autres portés par la charpente. 
Liteaux : baguettes de bois clouées sur les chevrons qui reçoit les ergots des tuiles. 
Pannes : Pièces de charpente prenant appui sur l’arbalétrier et supportant les chevrons. 

 

 

 
Fig I.2 charpente 
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I-5) Caractéristiques géométriques: 
 
La construction sera réalisée par deux types de matériaux, à savoir le béton et l’acier, qui  
doivent  répondre aux normes du RPA modifier 2003, ainsi que les règles de béton armé aux 
états limites (BAEL 91modifier 99). 

I-5-1) Béton : 

Le béton est un mélange de ciment, granulats et d’eau, il est défini du point de vue mécanique 
par sa résistance à la compression qui varie avec la granulométrie, le dosage en ciment et en 
eau ainsi que l’âge du béton. 
Le ciment utilisé est de classe CPJ 32,5 dosé à 350 kg/m3 dans le béton. 
La composition du béton sera fixée par le laboratoire spécialisé à partir des essais de 
résistance. 
Le dosage courant par 1m 3sera comme suit : 

- Granulats 

Sable :………………………..380 à 450 dm3 (Dg ≤ 5 mm). 

Gravillon :…………………750 à 850 dm3 (Dg ≤ 25 mm). 

- Ciment : …………………… .. ..350 kg/m3. 

- Eau de gâchage :……………….150 à 200 L. 

- Formulation du béton: 

Pour la préparation d’un béton destiné à la construction on peut utiliser les abaques de 
DREUX GORISSE, et pour les dosages des éléments on prend compte de plusieurs facteurs 
(la résistance visée, la qualité des matériaux, l’humidité des matériaux pour savoir le dosage 
en eau, et enfin l’utilisation ou non des adjuvants). 

Alors pour la préparation des bétons chaque élément a sa propre influence sur les 
caractéristiques finales de ce dernier. 

I-5-1-1) Résistance caractéristique du béton: 

a) Résistance caractéristique du béton a la compression : 

Le béton est défini par sa résistance caractéristique à la compression à 28 jours. Elle est 
mesurée à partir des essais de compression axiale de cylindres droits, d'une hauteur double de 
leur diamètre (d=16, H=32cm).  
Lorsqu’une sollicitation s’exerce sur un béton dont l’âge de (j) jours inférieur ou égale à 28 
jours (j≤28jours), sa résistance caractéristique à la compression est définie par : 
[BAEL91mod99/A2.1.11] 
  

fcj = 
�

�.����.�	�
 ×fc28                          pour : fc28 ≤40 MPa  

fcj =   
�


.���.���
   ×fc28                         pour : fc28 > 40 MPa  
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Pour les éléments principaux, le béton mis en oeuvre doit avoir une résistance fc28 au moins 
égale à 20 MPa et au plus égale à 45 MPa. [RPA99v2003 /A.7.2.11].  
Dans ce projet, la résistance caractéristique du béton à 28jours est égale à : 25MPA 
[condition vérifié]  
                                                     Fc28= 25MPa 

b) Résistance caractéristique du béton a la traction : 

La résistance caractéristique à la traction du béton à j jours, notée ftj est conventionnellement 
définie par les relations : 
 
 
 
ftj= 0, 6 + 0, 06 fcj…………… si fc28 ≤ 60MPa(Art A.2.1. 12,BAEL 91) 
 
ftj= 0,275 (fcj)2/3…………..... Si fc28> 60MPa (Annexe F) 
 
-Ainsi pour notre cas on aura : 
ftj = 0,6 +0,06 fcj 
f t28= 0,6 + 0,06 fc28 
 
f t28= 0,6 + 0,06 × 25 = 2,1 MPa 

c) Module de déformation longitudinale du béton : 

Ce module est connu sous le nom de module de Young ou de module d’élasticité longitudinal, 
il est défini sous l’action des contraintes normale à courte et àlongue durée. 
 

• Module de déformation longitudinal  instantané du béton : 

Le module instantané est utilisé pour les calculs sous chargement verticale de durée inférieure 
à 24heures. 
 
Eij = 11000 3√
cj(MPA)                          (ART A.2.1.21, BAEL 90). 
 
Pour fc28 =25(Mpa)    On a : Ei28 =32164.2 MPa. 

• Module de déformation longitudinale différé du béton : 

Définie lorsque les contraintes normales sont appliquées pour une longue durée, en tenant 
compte de retrait et de fluage de béton, il est égale à 1/3du module de déformation instantané 
et donnée par : 
                                        Evj = 1/3 Eij  
Le module de Young différé du béton dépend de la résistance caractéristique a la compression 
de béton : 
Evj = 3700(fcj)1/3………... si fc28 ≤ 60MPa(Art -2.1, 2, BAEL91) 
Evj = 4400(fcj)1/3…………si fc28> 60MPa, sans fumée de silice (annexe F) 
Evj = 6100 fcj……………si fc28> 60MPa, avec fumée de silice (annexe F) 
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Pour notre cas : 
Evj= 3700(fcj)1/3 
Ev28 = 3700(fc28)1/3 
Ev28 = 3700(25)1/3 
 
Ev28 = 10818, 86563MPa 

d) module de déformation transversal: 

Le module d’élasticité transversale G caractérise la déformation du matériau 
, il est donné par la relation suivante : 
 
G = E / 2(1 + ν)              (MPa) 
 
Avec : 
 
E : Module de Young (module d’élasticité) 
ν : Coefficient de poisson  ν = (∆d ⁄d) ⁄ (∆l ⁄ l) 
∆d ⁄d : Déformation relative transversale 
∆l ⁄ l : Déformation relative longitudinale 

e) Coefficient de poisson : 

C’est le rapport entre la déformation  relative transversale ∆d/d et la déformation relative 
longitudinale ∆l/l  

 v=
∆�/�

∆�/�
 

 
Il est pris égal à : 
 
V=0 : à l’ELU, pour le calcul des sollicitations.            (ART-2.1.3, BAEL 91). 
V= 0,2 : à l’ELS, pour le calcul des déformations.        (ART-2.1.3, BAEL 91). 

f)- Etats limites de contrainte de béton: 
 
On appelle  l’état limite un état particulier d’une structure pour lequel cette structure satisfait 
une condition exigée par le concepteur .on distingue deux types de l’état limite : 
 

• Les états limites ultimes (E.L.U) : 
Il se traduit par la perte d’équilibre, c’est-à-dire basculement ou glissement sous les charges 
qui lui sont appliquées, la perte de la stabilité de forme (flambement des pièces élancées) et la 
perte de la résistance mécanique (rupture de l’ouvrage). 
 

fbu=    
�.�����

�.��
				[���]										(BAEL91modifie99/A.4.3 ,41) 

Avec : 
 
�� : Coefficient de sécurité partiel qui a pour valeur : 
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        Situation  Situation  courante Situation accidentelle 

           γb                 1,5                 1,15 

Tableau 1.1 : coefficient de sécurité	�� en fonction de la situation de 
L’action. 

 
�:	Coefficient qui est en fonction de la durée d’application des charges qui a pour valeurs : 
 
Durée d’application T>24h 1h≤T≤24h T< 1h 

θ 1 0.9 0.85 

Tableau I.2 : Coefficient θθθθ    en fonction de la durée (T) de l’application 
Des actions. 

Dans notre cas : 
→ Pour fc28=25Mpa 
 
 Dans le cas d’une situation courante :  
On a : γb = 1.5 et θ = 1→    fbu    =14,2MPa 
 
 Dans le cas d’une situation accidentelle: 
         γb=1.15  et θ = 0.85   →    fbu    =21.75MPa 

- Le diagramme des contraintes- déformations : 
 
Le raccourcissement  maximal du béton est limité à 3,5‰ 

 

Figure I.3: Diagramme contraintes- déformations (ELU) 

 

• Etat limite de service (E.L.S) : 
 

C’est l’état au-delà du quel les conditions normales d’exploitation et de durabilité qui 
comprennent les états limites de fissurations et de déformation ne sont plus satisfaites. 
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        -La valeur de la contrainte admissible de compression du béton est : 
σσσσbc= 0,6 fc28                               (BAEL91modifie/A.4.5 ,2) 
 
Pour fc28=25 MPa  →  σbc= 0,6x25 =15 
                                          →σσσσbc        =15 MPa 
 

• Contrainte ultime de cisaillement : 
 

                
     (BAEL91modifie/A.5.1 ,21) 
 

Avec : 
Vu : effort tranchant 
b0 : largeur de la section considérée. 
d : hauteur utile 
 
Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes : 
 

#	≤min     0.2	
	$%�

&'
 ; 5MPa       cas de fissuration non préjudiciables. 

 

#	≤min        0.15		
$%�

&'
 ; 4MPa       cas de fissuration préjudiciables ou très  

Préjudiciables 
 

 
 
              Figure I.4 : Diagramme des contraintes- déformations (ELS) 
    
I-5-2) Aciers : 
  
Les aciers enrobés dans le béton porte le nom d’armatures, les armatures sont disposées de 
manière à équilibrer les efforts auxquels le béton résiste mal par lui-même –c’est –à-dire les 
efforts de traction en général, comme elles peuvent être disposées également dans les zones de 
compression lorsque le béton seul ne peut remplacer ce vide.  
Pour la réalisation de cet ouvrage, on à besoin de trois types d’acier : 
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Type 

d’acier 

 
Nomination 

 
symbole 

Limites 
d’élasticité Fe 

[MPa] 

Coefficient 
de fissuration        

(η) 

Coefficient 
de scellement 

(Ψ) 
Acier en 
barres 

Haute 
adhérence 
FeE400 

 
HA 

 
400 

 
1.6 

 
1.5 

Aciers en 
treillis 

Treillis a 
soudés 
TL520 

(Ф<6mm) 

 
TS 

 
520 

 
1.3 

 
1 

Tableau I.3 : caractéristiques des aciers 
 

I-5-2-1) module d’élasticité longitudinale : 

A L’E.L.S on suppose que les aciers travaillent dans le domaine élastique. 
-On utilise donc la loi de Hooke de l’élasticité, on adopte une valeur de module de Young. 
Le module d’élasticité longitudinal Es est pris égal à : 
Es=2.105 MPa.                                     (Art -2.2.1, BAEL 91). 

 

I-5-2-2) Contrainte limite de l’acier : 

 - l’état limite ultime ELU : 
La contrainte limite ultime est définie par la formule suivante : 

σ͞st =	
()

Ɣ*
  

Avec 


+ : Limite d’élasticité garantie ; 
γs : coefficient de sécurité. 

Situation     Situation courante Situation accidentelle 

         γs            1 ,15                 1 

Tableau 1.4 : coefficient de sécurité γγγγs en fonction de la situation de l’action. 

- l’état limite ultime ELS : 
 
Le pourcentage des armatures tendues intervient principalement dans la limitation de 
l’ouverture des fissures :                          [BAEL A 4.5, 3]  

• Cas ou la fissuration est considéré comme peu préjudiciable :  
Aucune limitation de la contrainte de traction des aciers, toutefois une mise en place correcte 
du béton et des armatures doit être observé.  
                                         σs = ƒ+ɣ,  

• Cas ou la fissuration est considéré comme préjudiciable :  
                  σs = Min ( 23ƒe ; Max (0.5ƒe ; 110√-×ƒtj) )  

• Cas ou la fissuration est considéré comme très préjudiciable :  
La contrainte est limitée à la valeur de 0.8 de a contrainte pour la fissuration préjudiciable.  
                   σs =0.8 Min ( 23ƒe ; Max (0.5ƒe ; 110√-×ƒtj))  
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Avec : 
 η : coefficient de fissuration  
η = 1.6 pour les adhérences de diamètre ˃ 06 mm.  
η = 1.3 pour les adhérences de diamètre ˂ 06 mm.  
η = 1 pour les ronds lisses. 

 
 

Figure I.5 : Diagramme contrainte-déformation de l’acier 

 

I-5-2-3) Protection des armatures : 

Afin d’´éviter les problèmes de corrosion des aciers, et que l’adhérence soit parfaite, il 
convient de les enrober par une épaisseur de béton suffisante. Cet enrobage pend des 
Conditions d’exposition de l’ouvrage. On adoptera les valeurs suivantes [BAEL A.7.1]:  

• 5 cm ≥ pour les ouvrages exposés à la mer ou aux atmosphères très agressives 
(industries chimiques)  

• 3 cm ≥ pour les parois soumises à des actions agressives ou à des intempéries.  
• 1 cm ≥ pour des parois situées dans un local couvert et clos.  
 

 
CONCLUSION : 
 
Dans cette partie, on a présenté les différents éléments constitutifs de notre structure, dans les 
chapitres qui suivent on effectuera les calculs et les vérifications. 
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     II) Introduction :  
 
Après avoir définis les caractéristiques de notre ouvrage nous passons dans ce  
Chapitre au pré-dimensionnement des éléments porteurs du bâtiment.  
 

• Pré-dimensionnement :  
 

Le pré dimensionnement permet de déterminer les différentes dimensions des éléments de la 
structure, tels que les planchers, les poutres (principales et secondaires), les poteaux et en fin 
les voiles. 

II-1) Les planchers :                                                                                        

 Un plancher est une aire généralement plane pour limiter les charges et supporte les 
revêtements et les surcharges.  

  II-1-1) plancher à corps creux : 

  ce sont les planchers les plus utilisés dans le bâtiment courants (habitation, bureaux,...). Il 
permet d’avoir un plafond uni et une bonne isolation thermique et phonique, en plus d’être 
économique. Ce type de plancher est constitué de :           - Corps creux : dont le rôle est le 
remplissage, il n’a aucune fonction de résistance.                                                                                                  
- Poutrelles : éléments résistants du plancher.                                                          - Dalle de 
compression : c’est une dalle en béton armé, sa hauteur varie de 4 à 6       cm.                                                                                                                   
- Treillis soudés.                                                                                                       La hauteur 
du plancher est conditionnée par le critère de déformation selon le CBA 93  

    ht ≥ 
����

��.�
                                                     (CBA93 Art B.6.8.4.2.4) 

Lmax : Travée maximale entre nu d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles  
ht : Hauteur totale du plancher. 

Lmax= 440 – 25 = 415cm  

Ht ≥ 
�	�

��.�
 = 18.44 = 20 cm 

Soit : ht = 20cm = (16+4) cm 

• L’épaisseur de corps creux : 16cm. 
• L’épaisseur de la dalle de compression : 4cm. 
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Fig. II.1 : Coupe d’un plancher en corps creux. 

II-1-2) dalle pleine : 

Plancher en béton armé de 15 à 20 cm d’épaisseur coulé sur un coffrage plat. Ce type de 
plancher est très utilisé dans l’habitat collectif.  
Les dalles pleines peuvent porter dans deux directions (BAEL A.5.2, 1) ou bien dans une 
seule. 

  Balcon :  
 
On fera les calculs pour le rectangle ci-dessous :  
Lx = 1.10 m.  
Ly = 1.65 m.    


�


�
	   = 

�.���.�� = 0.66 > 0.4 la dalle est considérée comme portant dans les deux directions                          

 ht >   
����� 	           

ht > 3.6 

On prendra le minimum prescrit par le règlement ht = 15 cm.  
 

II-2) Les poutres : 

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux, en béton armé coulée sur place, leurs rôle 
est de reprendre les charges et les surcharges des planchers (charges permanente, surcharge 
d’exploitation) et les transmettre aux éléments verticaux. 

Le pré-dimensionnement de la poutre doit satisfaire les conditions suivantes :  
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����		� 	≤ h ≤ 	����		�  

                                0,4 x h ≤ b ≤ 0,7 x h 

Avec : 

Lmax : distance maximale entre axe d’appuis dans le sens considéré.  

h : hauteur de la poutre.  

b : largeur de la poutre.  
 
On distingue deux types de poutres : 
  

• Poutres secondaires : poutres parallèles aux poutrelles, elles assurent le chainage  
dans notre plan les poutres secondaires sont suivant l’axe Y-Y.  

• Poutres principales : elles servent d’appuis aux poutrelles, elles reçoivent les charges 
transmise par les poutrelles et les transmettent aux poteaux.  Dans notre plan les 
poutres principales sont suivant X-X. 

 

 

a)  Poutre principale :  
 

             Hauteur :      L max = 4.88m = 488-25 = 463 cm  

                          
�����  ≤  hpp ≤	�����     

                        30.86 ≤ hpp ≤ 46.83 

On prend : hpp= 40 cm  
 
         Largeur :  0,4 x 40 ≤ bpp ≤ 0,7 x 40  
                                    16 ≤ bpp ≤ 28  
On prend : bpp= 30 cm  
La section de la poutre principale (b x h)= (30 x 40) cm2 

 
b)  Poutre secondaire :  
                      Hauteur :      L max= 4.40= 440-25= 415 cm  

                                  
�����    ≤ hps ≤  

�����      

                                27.66  ≤ hps ≤ 41.5 
On prend : hps = 35cm  
 
                    Largeur :  0,4 x 35 ≤ bps ≤ 0,7 x 35  
                                              14 ≤ bps ≤ 24,5  
On prend : bps= 30 cm  
La section de la poutre secondaire est (b x h)= (30 x 35) cm2 
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                                             Fig. II.2 : Dimensions des poutres  

b) Poutre inclinées de la toiture :  
 

Sont des chainages inclinés ou rampants, leur dimensions dépend de la portée de la poutre.  
Selon le RPA la hauteur minimale des chainages est h =15cm  
 Selon des exigences de [RPA 99(2003) /A 7 .5 .1]. 
 
                      Hauteur :      L = 4.10= 410 cm  

                                  
�����    ≤ hpi ≤  

�����      

                                  27.3  ≤ hpi ≤ 41 
On prend : hpi = 35cm  
 
                         Largeur :  0,4 x 35 ≤ bpi ≤ 0,7 x 35  
                                              14 ≤ bpi ≤ 24,5  
On prend : bpi= 30 cm  
La section de la poutre secondaire est (b x h)= (30 x 35) cm2 

 

Conditions Poutres principales Poutres secondaire Poutre inclinée vérification 

h ≥ 30 cm 40 cm 35 35 vérifiée 
b  ≥ 20cm 30cm 30 30 vérifiée 
h/b ≤ 4 1.33 1.16 1.16 vérifiée 
               Tab II.1: vérification des conditions du RPA 99 Vérifié 2003 

 

 

 

 

 

30 

40  

35 

30 
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II-3) Les voiles : 

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place ou préfabriqué, ils jouent 
un rôle primordial pour la sécurité. Ils sont destinés d’une part à reprendre une partie des 
charges verticales et d’autre part à assurer la stabilité de l’ouvrage sous l’effet des 
chargements horizontaux.  
D’âpres le RPA 99 version 2003 le dimensionnement doit satisfaire les conditions suivantes : 

� L’épaisseur du voile (ep) : elle est déterminée en fonction de la hauteur libre de 
l’étage (he) et des conditions de rigidité aux extrémités, de plus l’épaisseur minimale 
est de 15 cm. 

 
-Pour RDC: h= 408cm 
he = h- épaisseur de la dalle 
he = 408-20=388cm 

e ≥   
����    =	���			��  =19.4 

-Pour l’étage courant : h=306 cm 
he= h- épaisseur de la dalle 
he = 306-20= 286 cm 

e ≥  
����	   = 

�����  = 14.3 

                                                                                      
On adopte une épaisseur : e= 20cm  pour l’étage courant et le rez-de-chaussée.  

� Largeur du voile : Lmin = 4 a  

                                            Lmin = 4*20= 80 cm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure II.3 : Coupe verticale du voile 
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1er cas : 

 
2éme cas : 
 

 

3éme cas : 

 

                    Figure II.4 : coupes de voile en plan. 
 

II-4) Les poteaux : 

Les poteaux sont des éléments verticaux en béton armé de section (rectangulaire, 
carré,…..).leurs rôle est de reprendre les charges et les surcharges des différents niveaux et les 
transmettre à la fondation, cette dernière les transmet au sol.  
Le pré-dimensionnement des poteaux se fait à l’ELS sous un effort de compression Ns sur le 
poteau le plus sollicité.  

La section du poteau sera déterminée par cette formule : 

                              S	� 	 �����	 
Avec: 
 Ns = G + Q et : G = G plancher + G poutre  
 Ns : effort ce compression repris par le poteau le plus sollicité.  
 S : section du poteau.  
 G : charge permanente.  
 Q : charge d’exploitation.  
 σbc : Contrainte limite de service du béton en compression.  
 Avec :                σbc= 0,6 Fc28 = 15MPa 

 



Chapitre II :                                                      pré-dimensionnement des éléments 

 

Promotion 2018/2019 Page 19 
 

II-4-1) Détermination des charges et surcharges : 

II-4-1-1) Charge permanente ‘’G’’ : 

      a)Les planchers en corps creux :  

 

N Eléments Epaisseur 
(m) 

Poids 
volumique 
γ(KN/m 3) 

 

Charges 
permanentes 

G(KN/m2) 

01 Revêtement en carrelage 0.02 22 0.44 
02 Mortier de pose 0.02 20 0.4 
03 Couche de sable 0.02 18 0.36 
04 Plancher en dalle corps 

creux(16+4) 
0.2 / 2.85 

05 Enduit de plâtre 0.02 10 0.2 
06 Maçonnerie en brique creuse 0.1 9 0.9 
 Charge permanente totale : 5.15 

 

Tab II .2 : charges permanentes des différents éléments constituant le plancher d’étages 
courant. 

 

                                      

                        

Fig. II.5 : Coupe vertical du plancher d’étage courant 
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b) Maçonnerie:  
• Les murs extérieurs : 

 
N Eléments Epaisseur 

(m) 
Poids 

volumique 
γ(KN/m 3) 

 

Charges 
permanentes 

G(KN/m2) 

01 Mortier de ciment 0.02 20 0.4 
02 Briques creuses 0.1 9 0.9 
03 Lame d’air 0.05 0 0 
04 Briques creuses 0.1 9 0.9 
05 Enduit de plâtre  0.02 10 0.2 
 Charge permanente totale : 2.4 
 

Tab II .3 : charges permanente des différents éléments constituant le mur extérieur. 

 
 

Fig. II.6: coupe vertical du mur extérieur 
 

• Les murs intérieurs : 
 

N Eléments Epaisseur 
(m) 

Poids 
volumique 
γ(KN/m 3) 

 

Charges 
permanentes 

G(KN/m2) 

01 Enduit de plâtre  0.02 10 0.2 
02 Briques creuses 0.1 9 0.9 
03 Enduit de plâtre 0.02 10 0.2 
 Charge permanente totale : 1.3 
 

Tab II. 4 : charges permanente des différents éléments constituant le mur intérieur. 
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                           Fig. II.7 : coupe vertical du mur intérieur. 

c)Dalle pleine :  

N Eléments Epaisseur 
(m) 

Poids 
volumique 
γ(KN/m 3) 

 

Charges 
permanentes 

G(KN/m2) 

01 Revêtement en carrelage 0.02 22 0.44 
02 Mortier de pose 0.03 20 0.4 
03 Couche de sable 0.03 28 0.36 
04 Plancher en béton armé 0.15 25 3.75 
05 Mortier de ciment  0.02 20 0.4 
 Charge permanente totale : 5.35 

 

Tab II. 5 : charges permanente des différents éléments constituant la dalle pleine 

d) Charpente : 

Pente = 40%  � tang -1 (0.4) = 21.80 0 

N Eléments   G(KN/m2) 
01 Tuile mécanique à 

emboitement  
0.45cos 21.8 

0.48 

02 Chevron et panne 0.1cos 21.8 
0.1 

03 Mur pignon 0.9 0.9 
Charge permanente totale :  1.48 

 

Tab II. 6 : charges permanente des différents éléments constituant la charpente 
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e) Acrotère : 

• Poids  propre : G = ρ x S x 1m 
Avec : ρ : Masse volumique du béton. 
            S : Section longitudinale de l’acrotère. 
G = [(1.1x0.15) + (0.1x0.1) + (0.05 x 0.15/2) +(0.15x0.05] x 25 x 1ml 
                                G = 4.65 KN/ml 

 

 

                                                            Fig. II.8 : l’acrotère 

 

II-4-1-2) surcharge d’exploitation ‘’Q’’ : 

Eléments  Q(KN/m2) 
Plancher étage courant a usage d’habitation  1.5 
Comble aménageable 1.5 
Plancher étage rez de chaussée a usage commercial  3.5 
Escalier 2.5 
Balcon 3.5 
Charpente 1 
Acrotère 1 

 

Tab II.7: tableau récapitulatif des charges d’exploitations 
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II-4-2) Descente des charges : 

II-4-2-1) le poteau le plus sollicité : 

                            

 

                                                       ps 

 

                                                     pp 

 

                                                         

 

                                       Fig II.9 poteau le plus sollicité  

• La surface du plancher courant revenant au poteau le plus sollicité:  
 ST= S1 + S2 + S3 + S4                   

S1 = (2.09 - 0.25/2) x (2 - 0.25/2) = 3.684 m2   

S2 = (2 - 0.25/2) x (2.20 - 0.25/2) = 3.890 m2 

S3 = (2.20 – 0.25/2) x (2.20 – 0.25/2) = 4.0355 m2 

S4 = (2.09 - 0.25/2) x (2.20 - 0.25/2) = 4.077 m2 

                           S nette:   ST = 15.96 m2 

                           S brute: Sb = 4.45 x 4.54 = 20.203 m2 

• La surface horizontale de la toiture revenant au Poteau :    
 
Pente = 40%  � tang -1 (0.4) = 21.80 0                                                          

  Calcul X :      x =  
�.�

()*��.�
 =   2.36          �   x = 2.36 m 

  Calcul Y :       y =  
�.�

()*��.�
  =  4.73         �   y = 4.73 m 

S (toiture) = 2.36/2 (2.2+2.09) +4.73/2 (2.2+2.09) = 15.20 m2 

 4
 

 4
,4

 

   4.18  4.40 
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                                   Fig II.10 coupe verticale de la charpente  

II-4-2-2) Poids propre des éléments : 

poutre Charge permanente des poutres G(KN) Charges permanente 
(KN) 

Poutre principale Gpp = [(2.09+2.20)-0.25] x0.3x0.4x25 
Gpp = 12.12 KN 

 
G = 12.12+10.36 

G = 22.56 Poutre secondaire Gps = [(2.20+2)-0.25] x0.3x0.35x25 
Gps = 10.36 KN 

Poutres inclinées  Gpi = [2.4/cos21.80]x0.3x0.35x25 
                            Gpi=6.78 KN 

G= 
6.78 

Toiture P = G x St 
P = 1.48 x  [(4.45-0.25/2)+(4.54-0.25/2)] 

 = 12.93 KN 

G = 12.93  

Plancher P = G x St 
P = 5.15 x 15.95 = 82.14 KN 

G = 82.14  

Poteau      (étage 
courant) 

     P = (0.25 x 0.25) x 25x 3.06 
P = 4.78 

G = 4.78  

Poteau (RDC) P= (0.25 x 0.25) x 25 x 4.08 
                     P = 6.375 

G = 6.37 

                  Tab II.8 : tableau récapitulatif des charges permanentes des poutres 

 

 II-4-2-3) dégression des charges :     

                                                                Les règles du BAEL 91-99 nous imposent une 
dégression des surcharges d’exploitation et ceci pour tenir compte de la non simultanéité du 
chargement sur tous les planchers.                                                                                            
Σ0 = Q0                                                                                                                Σ1 = Q0 +Q1                                                                                                       
Σ2 = Q0 +0,95 x (Q1 + Q2)                                                                                    Σ3 = Q0 +0,9 
x (Q1 + Q2 + Q3) 

Σn = Q0 + (
�+,�, ) x ( Q1 + Q2 + Q3 + ……. + Qn )       pour n ≥ 5 

α  

2.2 

6.6 

x 

Y 
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                         Fig II.11 .Dégression verticale des surcharges d’exploitations 

 

Coefficient de dégression des surcharges : 

niveau Charpente 7 6 5 4 3 2 RDC 
coefficient 1 1 0.95 0.9 0.85 0.8 0.75 0.714 
                           

Tab II.9 : Coefficients de dégression de charges 

La descente de charges est effectuée pour un poteau le plus sollicite en fonction de sa surface 
d’influence La section du poteau est choisie selon la formule suivante :  

                                            - =	./  ≤	-̅23 
Avec :  
N : effort normal. 
 S : section de poteau. -2̅c : Contrainte limite admissible du poteau à la compression (- ̅2c =15Mpa) 
On fait la descente de charges à l’ELS avec la combinaison N = G + Q Et on prend :               
 
 

                                   S ≥	 ��̅�̅�̅ 
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 8éme= Q0 
7ème = Q0 + Q1 
6éme = Q0 + 0,95 (Q1+ Q2) 
5ème = Q0 + 0,90 (Q1 + Q2 + Q3) 
4ème = Q0 +0,85 (Q1 +Q2 +Q3 +Q4) 
3ème = Q0 + 0,80 (Q1 +Q2 +Q3 +Q4 +Q5) 
2ème = Q0 + 0,75 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6) 
1ème = Q0 + 0,714 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7) 
 

• application numérique : 
 

8éme=15.20 x 1 = 15,20 [KN] 
7ème = 15.20 + 15.96 = 31.16 [KN] 
6ème =15.20+ 0,95 (15.96+ 23.94) = 53.105 [KN] 
5ème = 15.20+ 0,90 (15.96+ 2x23.94)=72.656  [KN] 
4ème = 15.20+ 0,85 (15.96+ 3x23.94)= 89.813 [KN] 
3ème = 15.20 + 0,80 (15.96+4 x 23.94)= 104.576 [KN] 
2ème = 15.20+ 0,75 (15.96 +5x23.94)= 116.945 [KN] 
1ème = 15.20+ 0,714 (15.96+6×23.94)= 129.154 [KN] 
 
 

  Surcharges Eff ort Section du poteau 
[cm2] 

NIV 

Charges permanentes [KN] d’exploitation 

[KN]  

normal 
 Ns=G+Q 

Planchers poteaux Poutres G    
tot 

GCumulée Qi Qcumlée [KN] Section 

trouvée 

Section 

adoptée 
 Comble 82.14 4.78 22.56 109.48 133.97 15.96 31.16 165.130 110.087 40x40 

5éme 82.14 4.78 22.56 109.48 243.45 23.94 53.105 296.555 197.70
3 

40x40 

    4éme 82.14 4.78  22.56 109.48 352.93 23.94 72.656 425.586 283.72
4 

40 x40 

    3éme 82.14 4.78 22.56 109.48 462.41 23.94 89.813 552.223 368.14
9 

40x40 

2éme 82.14 4.78 22.56 109.48 571.89 23.94 104.576 676.466 450.97
7 

45x45 

    1éme 82.14 4.78 22.56 109.48 681.37 23.94 116.945 798.315 532.21
0 

45x45 

RDC 82.14 6.37 22.56 111.07 792.44 23.94 129.154 921.594 614.39
6 

45x45 

 

Tab II.10 : tableau récapitulatif de la descente de charges 
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II.4.2.4) Vérification des poteaux en flambement : 
 
 Lorsque le poteau est soumis à un effort de compression, il risque à fléchir et à se déformer ; 
il se produit un phénomène d’instabilité transversal qu’on appelle flambement.  
Afin d’éviter le risque de flambement des poteaux, l’élancement λ dois satisfaire l’équation 
suivante : 

λ =45/ 7  ≤ 50       avec :                λ : élancement du poteau  
                                                     Lf : longueur de flambement  

i : rayon de giration ; avec : i = 8 9:  

I : moment d’inertie du poteau ; avec : IXX= bh 3/12 ; IYY =hb 3/12  
B : section du poteau  
La longueur de flambement Lf est évaluée en fonction de la longueur libre l0 des pièces et de 
leurs liaisons effectives                          [BAEL 91 /B.8.3]  
Lf =0.7 l0 si le poteau est à ses extrémités :                    [BAEL 91 /B.8.3.31]  
              - soit encastré dans un massif de fondation.  
              - soit assemblé à des poutres de plancher ayant au moins la même raideur que le 
poteau dans le sens considéré, et le traversant de part en part.  
Calcul de l’inertie : IYY =hb 3/12 = 40x303 /12 =0.0009 m4 

� Pour les poteaux (45x45) : 
 

• Calcul de Lf : 
 

 lf = 0.7×  4.08 = 2.856  m                             pour le poteau du RDC, 
lf = 0.7 × 3.06 = 2.142  m                              pour le poteau des étages courants. 
 

• Calcul de i : 

i=8 9: = ; <=<>?�����  = 12.99 cm 

• Calcul de λ :  

λ = 
@AB  = 

�.C�D
E.	�F

 = 22.13 ≤ 50                              pour le poteau du RDC 

 λ = 
@A

B
 = 

�.	��

E.	�F
 = 16.60  ≤ 50                            pour le poteau des étages courants                                                                     

 
� Conclusion :  

 
Toutes les sections des poteaux pour les différents niveaux sont conformes aux conditions du 
flambement ; il n’y a donc pas de risque de flambement. 
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III-1) L’acrotère : 

 

L’acrotère est calculé comme une console encastrée au niveau du dernier plancher. Il est 

soumis à un effort G  dû à son poids propre, et un effort latéral Q dû à la main courante, 

engendrant en un moment de renversement M dans la section d’encastrement. Le ferraillage 

sera déterminé en flexion composée, pour une bande de 1m de largeur. 

                               

 

                              
 

 Fig.III.1.1 : Coupe transversale de l’acrotère 

 

III-1-1) Schéma statique : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               Fig.III.1.2 : Schéma statique de calcul et diagrammes des efforts 
  

Q 

G  
H  

Diagramme des 
moments          

 M = Q x H 

Diagramme des  
efforts tranchants 

T = Q 

Diagramme des  
efforts normaux     

N= G 
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III-1-2) Calcul des sollicitations : 

Poids propre: G = ρ × S × 1m 
 
G = [(1.1× 0.15) + (0.1 × 0.1) + (0.05 × 0.15/2) + (0.15 × 0.05] × 25 × 1ml = 0.186 × 25 
                                    
                                G = 4.65 KN/ml 
 
Avec : ρ : Masse volumique du béton. 
            S : Section longitudinale de l’acrotère. 
 
- Surcharge d’exploitation : Q = 1 KN/ml. 

- Moment de renversement M dû à la surcharge Q : 

                              M = Q × H = 1 × 1.2 × 1ml = 1.2 KN.m 

- Effort tranchant :      T = Q × 1ml = 1 KN 

- Effort normal du au poids propre G :      N = G × 1ml = 4.65 KN 

 

III-1-3) Combinaison de charge : 

A l’ELU : 

 Nu = 1.35 G = 1.35 × 4.65 = 6.27 KN      et   TU = 1.5 × Q = 1.5 KN 

 Mu = 1.5 MQ = 1.5 × 1.2 = 1.8 KNm 

             

 A l’ELS: 

 Ns = G = 4.65KN                                 et    TS = Q = 1 KN 

 Ms = MQ = 1.2KNm  

 

III-1-4) Ferraillage : 

Le ferraillage de l’acrotère sera déterminé en flexion composée et sera donné par mètre 
linéaire ; pour le calcul on considère une section (b× ℎ ) cm2 soumise à la flexion composée. 
 
Avec : 
h : Epaisseur de la section̳ 	= 15�� 
b : largeur de la section	= 100�� 
 
Rappelons qu’une pièce est soumise à la flexion composée lorsqu’elle reprend : 

- Soit un effort normal ‘’N’’ et un moment fléchissant ‘’M’’ appliqué au centre de 
gravité du béton seul. 
 

- Soit un effort normal ‘’N’’ excentré (e = M/N) par rapport au centre de gravité du 
béton. 

Le point d’application de ‘’N’’ est appelé le centre de pression. 
Le calcul se fait en deux étapes, calcul à l’ELU puis la vérification à l’ELS. 
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                                    Fig.III.1.3 : schéma de calcul de l’acrotère 
 
h : Epaisseur de la section.  
c et c’ : Enrobage.  
d  = h – c : Hauteur utile  
M f : Moment fictif calculé par rapport au  CDG  des armatures tendues. 
 
III-1-5) Calcul de l’excentricité à l’ELU : 

 


� = �

�
	
	=	 �.��.�� = 0.28 m =  28 cm 

 
Avec :  
 
 �� : Moment de renversement  
 Nu : effort normal    

c
h −
2

= 
�.��
�   - 0.02    = 0.055 m = 5.5 cm. 

 

eu    > 	��� − ��   �  Le centre de pression se trouve à l’extérieur de la section limitée par les 

armatures, donc notre section est partiellement comprimée (S.P.C) 
 
-Dans ce cas la section sera calculée en  flexion simple sous un moment fictif  Mf  Puis   
recalculé la section sous un moment réel. 
 
III-1-6) Calcul en flexion simple : 

 Moment fictif : 

 Mf = Mu + Nu 






 − c
2

h
= 1.8 + 6.27 







 − 02.0
2

15.0
= 2.14KN.m 

 Moment réduit : 

 392.0008,0
2.14²13100

1014.2

²

3

=<=
××

×== l
fbd

M

bc

f
b µµ  ⇒S.S.A    ⇒  996.0=β  

 Armatures fictives: 

 

15.1

400
13996.0

1014.2 3

××

×==

b

f
f fe

d

M
A

γ
β

= 0.47cm² 
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III-1-7) Calcul en flexion composée :  

 La section réelle des armatures : 

295.0
8.34

27.6
47.0 =−=−=

s

u
f

N
AA

σ
cm² 

бst= fe / γs = 400 / 1.15 = 348[MPa]. 

 

III-1-8) Vérification à l’ELU : 

• Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/BAEL 91) : 

Généralement le ferraillage de l’acrotère doit satisfaire la condition de non fragilité 

                       As > Amin 

                          As ≥ Amin = 0.23 × b × d ×
e

t

f

f 28







−
−

des

des

185.0

.455.0

 
 

                          Amin = 0.23 ×100 × 13 ×
400

1.2







×−
×−
13185.026

13455.026

 
 
                         Amin = 1.33cm2 

 
Nous avons As	<	Amin. La condition n’est pas vérifiée 
 
Donc on adoptera une section  As = Amin = 1.33cm2 

 
Soit : 
As = 5HA8/ml = 2.51cm2/ml Avec un espacement St = 20 cm. 
 
-Armatures de répartition : 
 
Ar = As/4 = 2.51/4 = 0.628 cm2 

 
Soit :      Ar = 5HA8/ml = 2.51 cm2/ml  avec un espacement St = 20cm. 
 

• Espacement des barres :  

Armatures principales : St <  min (3h, 33cm) = 30 cm.  
                St = 20cm  ≤ 30 cm …………………vérifiée.  
Armatures de répartitions : St< min (4h, 45cm) = 40 cm.  
              St = 20cm  ≤ 40cm……………………vérifiée. 

• Vérification au cisaillement (BAEL 91 révisé 99-Art. 5.1.1) : 

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante : 

                                     db

Vu
u ×

=τ
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Avec : 
Vu : Effort tranchant à l’ELU avec : Vu =1.5	×	Tq = 1.5 ×1= 1.5 KN 
b : Largeur de la bande considérée 
d : Hauteur utile de la section. 
 

                                   1301000

10005.1

×
×=uτ  = 0.0115MPa. 

 
Comme la fissuration est préjudiciable le BAEL impose : 









=
−

MPa
f

b

c
u 4;15.0min 28

γ
τ  

5.24;
5.1

25
15.0min =







=

−
MPauτ MPa 

MPaMPa uu 5.20115.0 =<= ττ  ⇒Condition vérifiée. 

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires (pas de risque de cisaillement). 
 

• Vérification de l’adhérence des barres (BAEL99/art.6.1.1.3) : 

Le béton armé est composé d’acier et de béton qui travaillent ensemble et au même temps, 
donc il est nécessaire de connaître aussi le comportement de l’interface entre les deux 
matériaux. 
Pour cela, le BAEL (A-6-2-3) exige de vérifier la condition suivante: 
 

                      seτ ≤ seτ = sψ × ft28 

 

Avec :            seτ = 
∑× iud

Vu

9.0
 

∑ iu  : Somme des périmètres utiles des barres 

∑ iu = n × π × φ = 5 ×	3.14 ×	0.8 = 12.56cm. 

                    seτ = 
6.1251309.0

105.1 3

××
× = 0.102MPa 

 

                    seτ = 1.5 x 2.1 = 3.15MPa 

seτ = 0.102 < seτ = 3.15MPa………………………. condition vérifiée. 
Condition vérifiée donc il n’y a pas de risque d’entraînement des barres.  
 

III-1-9) Vérification à l’ELS : 

L’acrotère est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme 

préjudiciable. 
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• Vérification de la contrainte de compression  dans  l’acier [art.A4.5.23] : 

           On doit vérifier que : 






 η=σ≤σ )f110,fe
3

2
min tjss  

[ ])63.201,67.226min=sσ  = 201.63 MPa 

 
S1

S
s dA

M

β
=σ  

 

154.0
13100

01.2100

.

100
1 =

×
×==

db

ASρ  ⇒  936,01 =β    � k = 63.12 

06.49
01.213936.0

10002.1

1

=
××

×==
S

S
s dA

M

β
σ MPa 

 

≤sσ sσ = 201.63MPa                  ⇒  Condition vérifiée. 

• Vérification des contraintes d’ouverture des fissures dans le béton : 

⇒  256.06.0 28 ×== ftbcσ = 15MPa ⇒  Condition vérifiée. 

77.006.49
12.63

1
.

1

1 =×== stbc k
σσ MPa  ≤  15 MPa     ⇒  Condition vérifiée.   

III-1-10) Vérification de l’acrotère au séisme  (RPA 99. Art 6.2.3) : 

 Le RPA préconise de calculer l’acrotère sous l’action des forces sismiques suivant la 

formule :  

  Fp = 4.A.Cp.Wp 

A : coefficient de zone, (Zone IIa, groupe d’usage 2) (A = 0,15) 

Cp : Facteur de force horizontale (Cp = 0,8), 

Wp : Poids de l’acrotère = 4.65KN/ml. 

Fp = 4×0,15×0,8×4.65 = 2.232 KN/ml > Q = 1KN/ml        ⇒  Condition non vérifiée. 

 

Conclusion :  
 
Suite aux différents calculs et vérifications effectués, nous adoptons pour le ferraillage de 
l’acrotère celui adopté précédemment : 
 
· Armatures principales :      5HA8 avec un espacement St = 20cm. 
· Armatures de répartitions : 5HA8 avec un espacement St = 20cm. 
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Fig.III.1.4 : Ferraillage de l’acrotère 
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III-2) Salle machine : 

III-2-1) Calcul de la dalle de la salle machine : 
 
Le bâtiment comporte une seul cage d’ascenseur en béton armé avec une dalle pleine de 
dimensions (1.90×2.20) m² appuyée sur ses 4 cotés.  
En plus de son poids propre, la dalle est soumise à un chargement localisé au centre du 
panneau estimée à 9 tonnes, repartie sur une surface de (0,8 × 0,8) m² transmise par le 
système de levage de l’ascenseur.  
L’étude du panneau de dalle se fera à l’aide des tables de PIGEAUD, qui donnent des 
coefficients permettant de calculer les moments engendrés par les charges localisées, suivant 
la petite et la grande portée. 

III-2-2) Caractéristiques de l’ascenseur :  
 
- Lx=1.90 [m] ; Ly=2.20 [m].  
-Charge nominale : 630[kg] →8 personnes  
-Poids total: P= 9tonne  et V=1[m/s]  
-La surface de la cabine : S=4.18 [m2] 

III-2-3) Pré dimensionnement : 

La dalle n’est pas continu donc la hauteur de la dalle 
30

x
t

l
h ≥  

33.6
30

90.1

30
==≥ x

t

l
h cm 

D’après le (RPA99/version 2003) la hauteur de la dalle « ht » doit être au moins égale à 12cm. 

Donc on opte pour une hauteur ht=15 [cm] 

Calcul de � �� � : 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fig. III.2.1 : Schéma statique de la salle machine 

ly 

lx U 

V 

UxV 

h0 

a 

Q 

Feuillet 

moyen 
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On a : U = a + e. K + h0 

           V = B + e. K + h0 

Avec : e : épaisseur du revêtement (e = 5cm) 

 h0 = hauteur de la dalle (h0 = 15cm) 

 K : revêtement aussi solide que le béton (K = 2). 

a = b = 50cm (côte de rectangle dans laquelle q est concentrée). 

D’où:         u = 80+ (2x5) +15= 105cm. 

                   v=  80+ (2x5) +15= 105cm.            

III-2-4) Détermination des sollicitations :  

• à L’ELU :  
 
Pu = 1.35 P =1.35 × 9 = 12.15t =121.5 [KN]  
Pu : Charge concentrée due au système de levage  
qu =1.35G +1.5Q  
G = 25 × 0.15 + 0.05 x 22 = 4.85 [KN/m2] (Poids propre).  
Q =1[KN/m2] (Charge d’exploitation). 
qu = [(1.35×4.85) + (1.50×1)] ×1m = 8.0475 [KN/ml]  
qu(Charge uniformément répartie).  
 
• à L’ELS :  
 
Ps = P = 90 [KN/ml]  

qs = G+Q = (4.85+1) × 1m = 5.85 [KN/ml] 

III-2-5) Calcul des moments à L’ELU (ѵ=0) :  
 
Moment due au système de levage :  
 
              Mx1 = (M1 + ν M2) = Pu × M1   

   My1 = (M2 + ν M1) = Pu × M2 

M1 et M2 : coefficients donnés par les tables de PIGAUD en fonction de (� ,��;��	)  
ν : Coefficient de poisson.  
P : Intensité de la charge concentrée.  
U et V : cotés du rectangle sur lequel la charge P s’applique. 
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III-2-6) Calcul des efforts :  

  ρ  = 

�


�
 =

.��

�.��
 = 0.86          0.4≤ρ≤1  la dalle travaille dans les deux sens. 

                      
0.477

220

105

Ly

V

0.552
190
105

Lx
U

==

==

  

Donc :      M1=0.046 

                 M2=0.038

 MX1 = Pu × M1 = 121.5× 0.046 = 5.589 [KN.m]  

MY1 =  Pu × M2 = 121.5 × 0.038 = 4.617 [KN.m] 

-Moment due au poids propre de la dalle pleine :  
 
•Le sens de �� : MX2 = µx qu (Lx)2  
•Le sens de Ly : MY2 = µy MX2  
 
Mx2 = 0.0498 × 8.04 × 1.902 = 1.445 KN.m 

My2 = 0.690 ×  1.445 = 0.98 KN.m 

-Superposition des moments:  
 
        Mx = Mx1 + Mx2 = 5.589 + 1.445 = 7.034 KN.m 

        My = My1+ My2 = 4.617 + 0.98 =  5.597 KN.m. 

-Correction des moments:  
 
• En travée :  
                           Mxt = 0.85 Mx = 0.85 × 7.034 = 5.98 KN.m 

              My
t = 0.85 My = 0.85 × 5.597= 4.75 KN.m 

 
• Aux appuis :  
               My

a = 0.3Mx = 0.3 × 7.034 = 2.11 KN.m 

               My
a = 0.3My = 0.3 × 5.597 = 1.68 KN.m 
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III-2-7) Ferraillage à l’ELU :  
 
Le calcul se fera en flexion, le moment maximal s’exerce suivant la petite portée par 
conséquent les armatures correspondantes constitueront le lit inferieur. 

Sens X-X :  
 

• Aux appuis : 

 
2

5

bu

xa
b 1014.213²100

102.11

b.d².f

M
µ

×××
×==  = 0.0085 

On a : bµ = 0.0085 < lµ  = 0.392 (S.S.A)            ⇒ β  = 0.996 

2

5

St

xa
a 10348130.996

102.11

β.d.σ

M
A

×××
×==  = 0.468cm² 

On opte pour Aa = 4HA8/ml = 2.01cm² avec St = 25cm 

• En travée : 

2

5

bu

x
b 1014.213²100

105.98
b.d².f

M
µ

×××
×== t

 = 0.025 

On a : bµ = 0.025 < lµ  = 0.392  (S.S.A)                     ⇒ β  = 0.987 

2

5

St

x
t 10348130.987

105.98
β.d.σ

M
A

×××
×== t

 = 1.34cm² 

On opte pour At = 4HA10/ml = 3.14cm² avec St = 25cm 

Sens Y-Y : 

• Aux appuis : 

 
2

5

bu

xa
b 1014.213²100

101.68

b.d².f

M
µ

×××
×==  = 0.007 

On a : bµ = 0.007 < lµ  = 0.392  (S.S.A)                           ⇒ β  = 0.996 

2

5

St

xa
a 10348130.996

101.68
β.d.σ
M

A
×××

×==  = 0.372cm² 

On opte pour Aa = 4HA8/ml = 2.01cm² avec St = 25cm 
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• En travée : 

2

5

bu

x
b 1014.213²100

104.75
b.d².f

M
µ

×××
×== t

 = 0.019 

On a : bµ = 0.019 < lµ  = 0.392  (S.S.A)                        ⇒ β  = 0.990 

2

5

St

x
t 10348130.990

104.75
β.d.σ

M
A

×××
×== t

 = 1.06cm² 

On opte pour At = 4HA10/ml = 3.14cm² avec St = 25cm 

III-2-8) Vérification à l’ELU : 

• Condition de non fragilité (ArtA421, BAEL 91) : 

Sens X :      






 −≥=
2

3
0

xX
x w

bh

A
w

ρ
                        Sens Y :      0w

bh

A
w Y

y ≥=   

ω0 = 0.08 % (Aciers Fe E400).  
ω0 = % d’acier minimal réglementaire.  
Amin : Section minimale d’armatures.  

(b×h) : Section total du béton. 

Sens X-X : 

                     AX ≥  






 −×××
2

3
0

xwhb
ρ

 = 23 284.1
2

86.03
108.015100 cm=







 −×××× − . 

                     ⇒≥ 232.1 cmAX
    Condition vérifiée dans les deux sens.                  

Sens Y-Y : 

                    0whbAY ××≥  

                    3108.015100 −×××≥YA  

       ⇒≥ 22.1 cmAY     Condition vérifiée dans les deux sens.                  

• Diamètre minimales des barres : 

Il faut vérifier la condition suivante : 
10max

h
≤φ  

                           mm15
10

150
max =≤φ  
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Or : ⇒=<= 15mmφ10mmφ max condition vérifiée. 

• Condition de non poinçonnement [BAEL91/Art-A.5.2.42]:  

On n’admet aucune armature transversale si la condition suivante est satisfaite : 

Pu

b

c28
C

γ

f
uh0.045 ××≤      

Pu : Charge de calcul à L’ELU.  
Uc : Périmètre du contour.  

h : Épaisseur total de la dalle. 

Uc = 2(U+V) = 2(1.90+2.20) = 820 cm = 8.2 m 

Pu =1.35G =1.35 90×  = 121.5KN. 

Pu=121.5 ⇒=××××〈 922.5KN8.2010
1.5

25
0.150.045 3 la condition est vérifiée. 

Aucune armature transversale n’est nécessaire. 

 
• Ecartement des barres :  

 
L’écartement des barres d’une même nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes dans la 
zone nodale :  
                       Ax // Lx → St = 25 cm ≤ min (3h ; 33) = 33 cm  → Condition Vérifiée.  

                       Ay//Ly → St = 25 cm ≤  min (4h ; 45 ) = 45 cm →Condition vérifiée.  
 

• Contrainte de cisaillement :  
 

τu < τ̅u  Effort tranchant par unité de longueur dans les dalles portant sur 4 appuis est donné 
par les formules suivantes : 

Au milieu de LY .19.29KN
90.14.4

121.5

L2L

P
V

XY

u

U =
×

=
+

=⇒   

Au milieu de LX .18.40KN
2.23

121.5

3L

p
V

Y
U =

×
==⇒

 

b

c28max
u

γ

f
0.07

bd
T

τ 〈=
 

2
3

max
u 0.153KN/m

1301000

1018.40

bd

T
τ =

×
×==

 

τ̅u = 0.07 × 25 /1.5 = 1.167 MPA  τu<τ̅u                            �         la condition est vérifiée.
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III-2-9) Calcul a l’ELS :  

• Moments engendrés par le système de levage : 

      Mx1 = p (M1+ ν M2).           M1= 0.046 

                  My1 = p (M2 + ν M1)                       M2= 0.038 

Avec :   p = G = 90 KN                               ν = 0.2. 

Donc :        Mx1 = qs (M1+ ν M2) = 90 (0.046 + 0.2 × 0.038) = 4.824 KN.m 

       My1 = qs (M2 + ν M1) = 90 (0.038 + 0.2 × 0.046) = 4.248 KN.m 

• Moments engendrés par le poids propre de la dalle : 

qs = G+Q = 4.85 + 1.00 = 5.85 KN/ml. 

Mx2 = µx qs lx2 = 0.0569 × 5.85 (1.90)2 =1.2 KN.m 

My2 = µy Mx2 = 0.791 × 1.2 = 0.948 KN.m. 

• Superposition des moments : 

Mx = Mx1+ Mx2 = 4.824 + 1.2 = 6.024 KN.m 

My = My1+ My2 = 4.248 + 0.948 = 5.196 KN.m. 

• correction des moments : 

En travée:  
                      Mxt = 0.85 Mx = 0.85 × 6.024 = 5.12 KN.m 

              My
t = 0.85 My = 0.85 × 5.196 = 4.41 KN.m 

 
Aux appuis :  

                     Mx
a = 0.3Mx = 0.3 × 6.024 = 1.80 KN.m 

               My
a = 0.3My = 0.3 × 5.196 = 1.56 KN.m 
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III-2-10) Vérification à L’ELS : 

• Contrainte de compression dans le béton : 

 Sens x-x :(sens le plus défavorable). 

Aux  appuis :                   Ma = 1.80 KN.m .  
 

On doit vérifier : 

bcbc σσ <  = 0.6 fc28 = 15 MPa. 

 

1ρ = 0.154
13100

2.01100

bd

Aa100 =
×

×=×
          ⇒      k = 0.016 et β = 0.936. 

sσ = MPa59.73
102.011300.936

101.80
Aadβ

Ma
2

6

1

=
×××

×=  

bσ = k sσ  = 0.016 x 73.59 = 1.17 MPa < 15 MPA      ⇒          condition vérifiée. 

En travée :        Mt = 5.12KN.m.  
 

On doit vérifier : 

bcbc σσ <  = 0.6 fc28 = 15 MPa. 

1ρ = 0.241
13100

3.14100

bd

At100 =
×

×=×
               k = 0.02 et β = 0.921. 

sσ = MPa136.18
103.141300.921

105.12
Atdβ

Mt
2

6

1

=
×××

×=   

 

bσ = k sσ  =  0.02 x 136.18 = 2.72 MPa < 15 MPA           ⇒     condition vérifiée 

• Vérification de la flèche : 

Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyée sur ces côtés, on peut se disposer de calcul de la 

flèche si les conditions suivantes seront vérifiées : 
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                  a)  

                   b)  

h : Hauteur de la dalle 

M tu : Moment en travée dans le sens x-x 

Mx : Moment isostatique de référence dans la direction x-x pour une bande de 1m 

Ax : Section d’armature /ml 

b : Largeur de la bande ; égale à 1m 

d : Hauteur utile de la bande. 

a) 
190
15=

xL

h
= 0.079 

 =
�.��

��	×	�.
�
= 0.05 

 = 0.079>  = 0.05                �             condition vérifiée 

b) =
fe

2
0.005 

 =  
13100

32.1

×
= 0.001 

 = 0.001< =
fe

2
0.005                     �           condition vérifiée 

Le calcul de la flèche n’est pas nécessaire. 

 

Conclusion : 

Apres toutes les vérifications effectuées, nous avons adopté le ferraillage suivant : 

Sens x-x : 

� Appuis    : 4 HA8= 2.01 cm2 /ml avec un espacement de 25 cm. 

� Travée    : 4HA 10= 3.14 cm2 /ml avec un espacement de 25 cm. 

Sens y-y : 
� Appuis    : 4 HA8= 2.01 cm2 /ml avec un espacement de 25 cm. 

� Travée    : 4 HA 10= 3.14 cm2 /ml avec un espacement de 25 cm. 

 

x

tu

x M

M

L

h

20
≥

fedb

Ax 2
≤

.

x

tu

M

M

20

xL

h

x

tu

M

M

20

db

Ax

.

db

Ax

.
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A 

A 
15

cm
 

4HA10 (St = 25cm) 

4HA8 (St = 25cm) 

Figure III.2.2 : Plan de ferraillage de la dalle de la salle machine 

4HA10 (St=25cm)  

4HA8 (St = 25cm) 

Figure III.2. 3 : Coupe A-A 
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III-3) Balcon : 
 
III-3-1) Introduction :  
 
- Le balcon est constitué d’une dalle pleine faisant suite à la dalle du plancher.  
- le balcon travaille comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive.  
- l’épaisseur de la dalle pleine sera déterminée par la condition de la résistance à la flexion  

Suivante : � >
�

 ��
 

L : largeur de la console → � > 
�

��
 = 

���

��
 =11 [��]                                                                    

Soit � = 15[cm]. 

 

 

 

 

 

 

                                    Fig.III.3.1 : Schéma statique du balcon 

 

III-3-2) Détermination des charges et surcharges :   

 Charges permanentes : 

• La dalle : 

N Eléments Epaisseur 
(m) 

Poids 
volumique 
γ(KN/m 3) 

 

Charges 
permanentes 

G(KN/m2) 

01 Revêtement en carrelage 0.02 22 0.44 
02 Mortier de pose 0.03 20 0.4 
03 Couche de sable 0.02 18 0.36 
04 Plancher en béton armé 0.15 25 3.75 
05 Mortier de ciment  0.02 20 0.4 
 Charge permanente totale : 5.35 

 

 

 

L=1.10m 
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• Garde corps : 

N Eléments Epaisseur 
(m) 

Poids 
volumique 
γ(KN/m 3) 

 

Charges 
permanentes 

G(KN/m2) 

01 Enduit de plâtre  0.02 10 0.2 
02 Briques creuses 0.1 9 0.9 
03 Enduit de plâtre 0.02 10 0.2 
 Charge permanente totale : 1.3 
   Poids propre du garde corps :             G = 1.3 KN/ml 

   Surcharge d’exploitation de la dalle : Q = 3.5 KN/ml 

  III-3-3) Combinaisons de charges :  
 
L’ELU :  
 
•Dalle:  
�	 = 1.35
 + 1.5 � = 1.35× 5.35 + 1.5 × 3.5 = 12.47 [�
/��].  
 
•Garde-corps :  
�	 = 1.35 � = 1.35 × 1.3 = 1.76 [�
].  
 
L’ELS:  
 
•Dalle:  
��= 
+ � = 5.35 + 3.5 = 8.85 [�
/��]. 
  
•Garde-corps : ��= 1.3 [�
].  
 
III-3-4) Calcul des moments :  
 
- Le moment provoqué par la charge �	  est :  
 ��	= -�	×�=−1.76 × 1.10 = −1.94 [�
.�]. 
  
- Le moment provoqué par la charge �	 est : 

        Mqu1
2

1.1012.47

2

.lq 22
u1 ×==  = -7.54KN.m 

- Le moment total est :  
�	= ��	+��	 = −9.48 [�
.�]  
 
Le signe (−) veut dire que les fibres supérieures sont tendues. 
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III-3-5) Ferraillage :  

 

 

 

 

• Armatures principales : 

On a : �	 = 15.15[�
.�] �=3 [��] (enrobage) 

⇒=<=
××

×=Μ= 392.0046.0
2.1412100

1048.9
12

3

2
µµ

bu

u

fbd
 Section simplement armée. 

2

5

St

u
S 10348120.976

109.48

β.d.σ

M
A

×××
×== = 2.32cm2                                      

AS = 2.32cm² 

Soit : 5∅∅∅∅12/ml →  5.65cm²/ml      ;         
5

100
St =  = 20cm    

• Armatures de répartition :  

 
4

5.65

4

A
A S

r == = 1.41cm² 

  Soit :      4∅∅∅∅8/ml  ���� 2.01  cm2/ml   ;  
4

100
St =  = 25cm 

III-3-6) Vérification à l’ELU :  

• Condition de non fragilité (BAEL 91/Art. 4.2.1) :   

 
400

2.1
121000.23.d.b

fe

f
0.23A 28t

min ××=






 ×= = 1.45cm² 

AS = 5.65cm² > Amin = 1.45cm² ⇒  AS = 5.65cm2    condition vérifié 

 

 

 

 

 

100cm 

3cm 

12cm 

15cm 
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• Vérification au cisaillement (BAEL 91) :  

On doit vérifier que : 
uu ττ ≤
 

u
u

u bd

V
τ≤=τ Avec MPa5.2MPa4;

f15.0
min

b

28c
u =









γ
=τ (fissuration préjudiciable) 

Vu = qu1×l + qu2 = 12.47 ×1.00 + 1.76= 14.23 KN
 

MPau 11.0
130.1000

1023.14 3

=×=τ  

τu=0.11MPa < uτ = 2.5MPa     �           Condition vérifiée 

 Pas de risque de cisaillement=> (les armatures transversales ne sont pas nécessaires) 

• Vérification de l’adhérence (Art .A.6.1.3/BAEL91 modifier99) : 
 

On doit vérifier que :  
sese ττ <  

 

 

mmu

MPaft

i

sse

60,1251014.34

15,31,25,128

=××=Σ
=×==ψτ

 

MPaMPa sese 15,397.0
60.1251309.0

1023.14 3

=<=
××
×= ττ

                                 

Condition vérifiée 

(Pas de risque d’entrainement des barres). 

• longueur de scellement : (Art. A.6.1.22 BAEL91) : 

La longueur de scellement droit est donnée par : 

 

�� =
∅��

���
	���� ∶ 	 �� = 0.6#�	

2$%&'= 0.6×1.52×2.1=2.835Mpa 

 

�� =
�×���

�×&.')*
	= 423.28mm = 42.32cm 

Pour des raisons de pratique on adopte un crochet normal. 

La longueur de recouvrement d’après l’article (A.6.1, 253/BAEL91modifié 99) est fixée 

pour les barres à haute adhérence à : Lr = 0.4 x Ls = 0.4 × 42.32 = 16.92 cm 

On adopte : Lr  = 18 cm. 
 

se
i

u
se ud

V ττ <
Σ

=
9.0
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• espacement des barres :(Art. A.8.2.42/BAEL91 modifier 99): 
  

Armature principal : St≤ min (3h, 33cm)=33cm>St=20cm        �         Condition vérifiée    

Armature de répartition : St≤ min (4h, 45cm)=45cm>St=25cm    �        Condition vérifiée 

III-3-7) Vérification à L’ELS :  
 

• Combinaison de charges :  
  •Dalle:  
��= 
+ � =5.35+3.5=8.85 [�
/��].  
 
   •Garde-corps :  
��= 1.76[�
].  

• Calcul des moments : 

Ms = Mqs + Mps  

lq
l

qMs SS ×+×= 2

2

1 2
 

1.176.1
2
1.1

85.8
2

×+×=Ms  

Ms = 7.29KN.m 

• Contraintes dans le béton :  
 
Il est inutile de vérifier la contrainte dans le béton si l’inégalité suivante est vérifiée : 

.
M

M
γavec

100

f

2

1γ

d

y
α

S

Uc28
u =+−

〈=  

1.3
7.29

9.48

M

M
γ

S

u ===         

.verifiéecondition0.1126 0.40.250.15
100

25

2

11.3

100

f

2

1γ c28 ⇒〉=+=+−=+−
 

 
    Conclusion : la section est justifiée vis-à-vis de la compression 
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III-3-8) Etat limite d’ouvertures des fissures : 

• Vérification vis-à-vis de l’ouverture des fissures : 

≤sσ








= t28s

__

η.f110,fe
3

2
minσ  

 On a des aciers 6.1
400

6:
=η⇒







 ≥φ

FeE

mmHA
   









=








××= 63.201,66.266min1.26.1110,400
3

2
min

__

sσ  

MPas 63.201
__

=σ  

s

s
s

Ad

M

××
=

1β
σ  

Valeur de β1: 

.434.0
13100

65.5100100 =
×

×==
bd

ASρ     

 

434.0=ρ   { 0.855β1 =
 

Alors : MPa08.116
105.651300.855

107.29
σ

2

6

s =
×××

×= ≤⇒ sσ s

__

σ
 

Conclusion : La section est justifiée vis-à-vis de l’ouverture des fissures. 

 

• Vérification de la flèche :  

D’après le BAEL91, on vérifié la flèche si l’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée :  

  1/   
+

,
≥   

�

�-
⇒  

140

15
 = 0.107 > 

16

1
 = 0.0625                 ⇒Condition vérifiée 

2/ 
0

S

10.M

M

L

h ≥  ⇒  
140

15
= 0.117 > 

)61.10(10

61.10
 = 0.1      ⇒  Condition vérifiée 

3/ 
fe

4.2

b.d

A ≤   ⇒  
10012

65.5

×
 = 0.0047 < 

400

2.4
 = 0.0105⇒  Condition vérifiée 

 

 

 

Tableau 
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Conclusion :                                                                                                                

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

 

                                                                                          

         5HA12                                                                      4HA8 

 

 

 

 

 

                                            Fig.III.3.2 : ferraillage du balcon 

  

4HA8/ml  
5HA12/ml 
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III-4)  planchers : 
 
Le calcul se fera pour le plancher le plus sollicité, le plancher à corps creux est d’épaisseur 
(16 + 4) avec une dalle de compression de 4cm. 
Le plancher à corps creux est constitué de : 
 

• Nervures appelées poutrelles de section en T, elles assurent la fonction de portance; la 
distance entre axes des poutrelles est de 65 cm. 

• Remplissage en corps creux; sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant 
phonique, sa hauteur est de 16 cm. 

• Une dalle de compression en béton de 4 cm d’épaisseur, elle est armée d’un 
quadrillage d’armatures ayant pour but : 

             - Limiter les risques de fissuration due au retrait. 
             -Résister aux efforts dus aux charges appliquées sur des surfaces réduites. 
             -Réaliser un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges localisées, 
              Notamment celles correspondantes aux cloisons. 

 

Fig III.4.1 : Coupe transversale d’un plancher en corps creux 

III-4-1) Ferraillage de la dalle de compression : 
 
La dalle de compression a une épaisseur de 4 cm et sera armée d’un treillis soudé (TLE 520, 
Φ≤6 mm) ; dont les mailles ne doivent pas dépasser les normes qui sont mentionnées au 
[BAEL 91 (art B.6.8.423)]. 
 

• 33 cm pour les barres parallèles aux poutrelles. 
• 20 cm pour les barres perpendiculaires aux poutrelles. 

Le ferraillage est donné par les formules suivantes  

a)Armatures perpendiculaires aux poutrelles : 

                                       
ef

A
l×≥⊥

4

 

A⊥ : Armatures (section d’armatures) perpendiculaires exprimé en [cm2].  
fe : Limite d’élasticité de l’acier utilisé, exprimé en [MPa]  
L : Entre axe des poutrelles, exprimé en[cm]. 
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 L= 65 [cm] 

 fe= 520 [MPa]                     �                {50 [cm] ≤ L≤ 80 [cm]} 

A┴    = 

ef

L4×
= 

520

654×
= 0.50cm2/ml 

On prend     6�6 = 1.7[���].  
A⊥  = 6T6 avec un espacement e = 15 [cm]. 

b) Armatures parallèles aux poutrelles : 

A ⁄⁄  = 
2

⊥A
 = 

2
63.0

= 0.315 cm2 

Soit : A// = 6T6 = 1.7 cm2/ml ;  e = 15 cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  e//= 15 [cm] < 33[cm]      

  e⊥ = 15 [cm] ≤ 20 [cm]                      ⇒donc la est condition vérifiée. 

I II-4-2) Etude des poutrelles : 
 
La poutrelle préfabriqué est considérée comme une poutre de section rectangulaire de 
Dimension (12x4) cm2. 
Dans ce qui va suivre, on s’intéressera à l’étude de la poutrelle du plancher le plus sollicité, 
C’est à dire celui qui support la plus grande charge d’exploitation. 

 

6�6 TLE 520 

15 

1
5

 

S
e

n
s 

d
e

s 
p

o
u

tr
e

ll
e

s 

Fig.III.4.2.Ferraillage de la dalle   
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a)Disposition des poutrelles : 
 
La disposition des poutrelles se fait suivant deux conditions critère : 
Critère de la petite portée : 
Les poutrelles sont disposées parallèlement à la petite portée. 
Critère de la continuité : 
Si les deux sens ont les mêmes dimensions, alors les poutrelles sont disposées parallèlement 
Aux sens de plus grand nombre d’appuis. 

b) Dimensionnement de la poutrelle : 
 
Les règles (BAEL) précisent que la largeur de la table de compression (b1), est à prendre en 
compte dans chaque cote d’une nervure a partir de son parement et limitée par la plus petite 
des valeurs suivantes : 
            

 

             

           
 

 

                                   Fig.III.4.3: Construction de la section en Té. 

Avec : 
L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles (65-12), (L=53cm). 
L 1 : longueur de la plus grande travée (la plus sollicitée), (L1=360cm) 
b0 : largeur de la nervure (b0=12cm) 
h0 : épaisseur de la dalle de compression ; h0=4cm. 

101

L
b ≤                                                   5,26

2

1265

2
0

1 =−=
−

≤
bL

b cm 

6h0 ≤ b1 ≤  8h0  30 ≤ b1 ≤  40cm φ 6 nuances TLE520  

Soit : b1 = 26,5cm ⇒  b = b0 +2b1 = 65cm 

� Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie, dont la largeur 
est déterminée par l’entraxe de deux poutrelles consécutives. 

Le calcul des poutrelles est généralement fait en deux étapes : 
 
 
 
1)- Avant coulage de la dalle de compression (section rectangulaire) :                                                 
Avant le coulage de la dalle de compression la poutrelle est considérée comme étant 
simplement appuyée à ses deux extrémités. Elle supporte son poids propre, le poids du corps 
creux et la surcharge de l’ouvrier. 

b 

b1 b1 

b0 

L 

h 
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• Les charges et surcharges :  
- Poids propre de la poutrelle : 0,04×0,12×25 = 0,12 [KN/ml]  
- Poids propre du corps creux : 0,65×0,95 = 0,62 [KN/ml]  
- Surcharge q due au poids propre de l’ouvrier : q=1[KN/ml] 

• Les combinaisons d’action :  
   Calcul à L’ELU :  
Qu= 1.35G + 1,5Q  
Q=1.35 (0.12+0.62) +1,5(1)=2.5 [KN/ml]  
L=4.4[m]  
L : longueur de la plus grande portée libre dans le sens des poutrelles          

� Ferraillage à L’ELU :  
 

•Calcul du moment isostatique :  

 6.05
8

4.45.2

8

lq
M

22
u

u =×==  KN.m 

                  2

4.45.2

2

lq
V u

u

×==  = 5.5 KN 

• ferraillage de la poutrelle : 

d = h – c = 4-2 =2 cm 

0.3927.335
14.220120

105.00

fbbd

M
µ

2

6

u
2

u
b >=

××
×==                                                                                  

 

⇒=> 392.0µµ lb S.D.A 

Comme la section de la poutrelle est très réduite on est obligé de prévoir des étais 
intermédiaires pour l’aider à supporter les charges avant le coulage de la dalle de 
compression. 

2)- Calcul après le coulage de la dalle de compression :  
Après le coulage de la dalle de compression la poutrelle travaille comme une poutre continue 
en Té, elle supporte son poids propre, le poids du corps creux et de la dalle de compression, 
ainsi que les surcharges revenant au plancher. 

 

III-4-3) choix de la méthode de calcul :  
Les efforts internes sont déterminés selon le type de plancher, à l’aide des méthodes usuelles 
suivantes :  
- Méthode de Caquot.  
- Méthode forfaitaire.  
- Méthode des trois moments.  
 
 

4.4 

2.5KN/ml 

12cm 

4cm 
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III-4-4) Vérification Des Conditions D’application De La Méthode Forfaitaire :  
Les charges d’exploitation est au plus égale à deux fois la charge permanente ou à 5KN/ml.   
Q = 2.5 [KN/ml]                                                                                                                          
2×G = 2 x 5.15 x 0.65 = 6.695[KN/ml] 

Q  = 2.5 ≤max      6.695  [KN/ml] 

                             5 [KN/ml]                                     ⇒  Condition vérifié 

-Le moment d’inertie des sections transversales est le même dans les différentes travées 
considérées ⟹Cette condition est vérifiée.  
- les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.   

              
�	

�	
�
=


.




= 1.1 

              
�	

�	
�
=





.��
= 0.93 

- la fissuration est considérée comme non préjudiciable à la tenue du béton armé ainsi qu’à 
ces revêtements ⟹ Cette condition est vérifiée.  
- la fissuration est considérée comme non préjudiciable à la tenue du béton armé ainsi qu’à 
ces revêtements.  

Conclusion : La méthode forfaitaire est applicable.  
 
a-Principe de la méthode :  
Elle 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 M0 dans la 
travée dite de comparaison, c’est à dire dans la travée isostatique indépendante de même 
portée et soumise aux même charge que la travée considérée. 

b- Exposé de la méthode : 

• le rapport (α ) des charges d’exploitation à la somme des charges permanentes et 

d’exploitation en valeurs non pondérées 
GQ

Q
α

+
=    , varie de 0 à 2/3 pour un plancher 

à surcharge d’exploitation modérée. 
  En effet pour Q=0 a α =0 et pour  Q=2G   a  α =2/3 

• M0 : valeur maximale du moment fléchissant dans la travée entre nus d’appuis 

          M0=
8

Lq 2×
             

         Avec   L : longueur de la travée entre nus d’appuis 

                    q : charge uniformément répartie  

• Mw et Me sont des valeurs des moments sur l’appui de gauche et de droite 
respectivement 
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• M t : moment maximum en travée, pris en compte dans les calculs de la travée considérée  
      Les valeurs de Me, Mw et Mt doivent vérifier les conditions suivantes : 

        Mt )M )0.3(1;max(1.05M
2

MM
00

we α++
+

−≥  

  Mt 0M
2

0.3α1+≥              dans le cas d’une travée intermédiaire  

  Mt 0M
2

0.3α1.2+≥           dans le cas d’une travée de rive  

    La valeur absolue de chaque moment sur un appui intermédiaire doit être au moins égale à : 

� 0.6M0 dans le cas d’une poutre à deux travées . 
� 0.5M0 pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre à plus de 

deux travées 
� 0.4M0 pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre à plus de trois 

travées 
� 0.3M0 pour les appuis de rive semi encastrés 
�  

c-Application de la méthode :  
 
Dans notre cas on a deux types de poutrelles :  
- poutrelle à trois travées.  
- poutrelle à deux travées.  
 

� Poutrelles à trois travées : 
 
 on prend le cas du RDC (Q=5[KN/m2]) 

 

 

                                  4.40     4.00                                  4.30 

 

Figure III-4-4- Schéma statique des poutrelles a trois travées 

M01, M02, M03: Moments isostatiques en travées. 

 

 

 

 

 

0.3 M01  
0,5Max (M01, MO2) 0.5Max (M02,M0 3) 

0.3 M03 

4 
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III-4-5) Calcul à L’ELU :  
 

• Charges et surcharges :  
- Poids propre du plancher : G = 5.15 × 0.65 = 3.347 [KN/ml].  
- Charge d’exploitation : Q = 2.5× 0.65 = 1,625[KN/ml].  
 

• Combinaison de charge à L’ELU :  
qu = 1,35 G + 1,5 Q = (1.35×3.34) + (1.5×1.625) =6.958[KN/ml]. 

• Calcul du rapport de charge :  
α : rapport des charges d’exploitation (Q) à la somme des charges permanente (G) et des 
charges d’exploitations (Q). 

0.327
3.3481.625

1.625

GQ

Q
α =

+
=

+
=                







 <<
3

2
α0  

On aura après calcul : α =0.327 

1 + 0.3 α = 1+0.3(0.327) = 1.09 

0.545
2

0.3α1 =+
                         

645.0
2

3.02.1 =+ α
 

• Calcul des moments isostatiques : 

mKN
lq

M u .84.16
8

4.4958.6

8

22

10 =×==         

 mKNM .916.13
8

4958.6 2

02 =×=  

  mKNM .08.16
8

3.4958.6 2

03 =×=  

• Calcul de Moments sur appuis: 

MA = 0. 3 M01 = 0.3 x 16.84 = 5.052 KN.m 

MB = 0.5 M01 = 0.5 x 16.84 = 8.42 KN.m 

MC = 0.5 M03 = 0.5 x 16.08 = 8.04 KN.m 

MD = 0.3 M03 = 0.3 x 16.08 = 4.482 KN.m 
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• Calcul des moments en travées :  
Étude de la travée de rive AB : 

]M05.1;)M0.31[(
2

MM
Mt- 0101

BA
AB α+≥++ Max

     

                               
KN.m 11.619Mt

2

8.425.052
)84.16(09.1 AB ≥⇒







 +−≥Mt
 

mKN.86.10Mt  16.84 x 0.645MtM
2

0.3α1.2
Mt - ABAB01AB ≥⇒≥⇒







 +≥   

On prend donc: ���� = 11.62 [��.�] 

Étude de la travée intermédiaire BC :  

]M05.1;)M0.31[(
2

MM
Mt- 0202

CB
BC α+≥++ Max   

 KN.m 6.94Mt
2

8.048.42
)92.13(09.1 BC ≥⇒







 +−≥Mt  

mKN.59.7Mt  13.92 x 0.545MtM
2

0.3α1.2
Mt - ABBC02BC ≥⇒≥⇒







 +≥
 

On prend donc: ����=7.59 [��.�] 

Étude de la travée intermédiaire CD : 

]M05.1;)M0.31[(
2

MM
Mt- 0303

DC
CD α+≥++ Max   

 KN.m 11.09Mt
2

4.828.04
)08.16(09.1 CD ≥⇒







 +−≥Mt  

mKN.37.10Mt  16.08 x 0.645MtM
2

0.3α1.2
Mt - CDCD03CD ≥⇒≥⇒







 +≥
 

On prend donc: �t��=11.09[��.�]. 
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• Diagramme des moments fléchissant à l’ELU :  
Les valeurs sont en [KN.m] 

 

                                   4.4                               4                                        4.30 

Figure III-4-5- Diagramme des moments fléchissant des poutrelles a trois travées 

• Calcul des efforts tranchants :  

i

ii
u

iu

L

MM
Xq

Lq
xV

−+−= +1
4 2

)(  

 
i

ewiu
W L

MMLq
V

−+=
2

 

i

ewiu
e L

MMLq
V

−+−=
2

 

KNVV WABWAB 53.14
4.4

42.8052.5

2

4.4958.6 =⇒
−+×=  

KNVV eABeAB 07.16
4.4

42.8052.5

2

4.4958.6 −=⇒
−+×−=  

KNVV WBCWBC 011.14
4

04.842.8

2

4958.6 =⇒
−+×=  

KNVV eBCeBC 821.13
4

04.842.8

2

4958.6 −=⇒
−+×−=  

KNVV WCDWCD 71.15
3.4

82.404.8

2

3.4958.6 =⇒
−+×=  

KNVV eCDeCD 21.14
3.4

82.404.8

2

3.4958.6 −=⇒
−+×−=
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Travée Mw Me ����
2

 Vw Ve 

A-B 5.052 8.42 15.30 14.53 -16.07 

B-C 8.42 8.04 13.91 14.011 -13.82 

C-D 8.04 4.82 14.95 15.71 -14.21 

• Diagramme des efforts tranchants :  
 

 
 
                      Figure III-4-6-Diagramme des efforts tranchants 
 
III.4.6) Calcul à L’ELS :  
 
On suit le même cheminement que l’ELU sauf qu’on remplace la charge qu par qs. 
  

• Combinaison de charge à L’ELS :  
qs = G+ Q = 3.348 +1,625 =4.973[KN/ml]  
 

• Moments isostatiques :  
 

M01=   
!"�

#

$
		 =       


.&'�	(	
.
#

$
	 = 12.03 [KN.m]  

 

M02=    
!"�

#

$
		   =    


.&'�	(	
#

$
		 = 9.946   [KN. m] 

  

M03=     
!"�

#

$
		   =    


.&'�	(	
.�#

$
		 = 11.49 [KN. m]  

 
• Moments aux appuis :  

 
MA= 0.3 M01 = 0.3 x 12.03 = 3.609 [KN.m] 
MB=0.5 M01 = 0.5 x 12.03 = 6.015 [KN.m] 
MC= 0.5 M03 = 0.5 x 11.49 = 5.745 [KN. m]  
MD=0.3 M03 = 0.3 x 11.49 = 3.447 [KN. m]  
 

• Moments en travées :  
Travée AB : 

]M05.1;)M0.31[(
2

MM
Mt  - 0101

BA
AB α+≥++ Max  
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  2

015.6609.3
]13.11 ; 12.63[Mt AB

+−≥ Max
                      

      MtAB =                7.818 KN.m  

                                  8.298 KN.m                                           � on prend MtAB = 8.298 KN.m 

   
mKN.76.7Mt M

2

0.3α1.2
Mt AB01AB ≥⇒







 +≥
 

Travée BC : 

]M05.1;)M0.31[(
2

MM
Mt- 0202

CB
BC α+≥++ Max   

    2

745.5015.6
]10.84 ; 10.44[Mt AB

+−≥ Max  

    MtBC =                  4.56 KN.m  

                                  4.96 KN.m                                              � on prend MtBC = 6.415 KN.m 

KN.m 6.415MtM
2

0.3α1.2
Mt BC02BC ≥⇒







 +≥
 

Travée CD : 

]M05.1;)M0.31[(
2

MM
Mt- 0303

DC
CD α+≥++ Max   

   2

447.3745.5
]12.52 ; 12.06[Mt CD

+−≥ Max  

MtCD =                      7.464 KN.m  

                                  7.924 KN.m                                           � on prend MtCD = 7.924 KN.m 

7.41KN.mMtM
2

0.3α1.2
Mt - CD03CD ≥⇒







 +≥
 

 

                                              4.4                                     4                                         4.3 

Figure III-4-7- Diagramme des moments fléchissant des poutrelles a trois travées 
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• Calcul des efforts tranchants :  
 

Travée Mw Me �)��
2

 Vw Ve 

A-B 3.609 6.015 10.94 10.394 -11.486 

B-C 6.015 5.745 9.946 10.01 -9.87 

C-D 5.745 3.447 10.69 11.224 -10.156 

 

 

                       Figure III-4-8-Diagramme des efforts tranchants 
 

� Poutrelles a deux travées : 
On prend le cas de l’étage courant (Q=1,5[KN/m2]) 

III-4-7) Calcul à L’ELU :  
 

• charges et surcharges :  
- Poids propre du plancher : G = 5.15 × 0,65 = 3.3475 [KN/ml].  
- Charge d’exploitation : Q = 1.5 × 0.65 = 0.975[KN/ml].  
 

• Combinaison de charge à L’ELU : 
qu = 1,35 G + 1,5 Q = (1,35×3.3475) + (1.5×0.975) =5.9816 [KN/ml]. 

 

4.4                           4 

Figure III-4-9- Schéma statique des poutrelles a deux travées 

• Calcul du rapport de charge :  
 

0.225
0.9753.3475

0.975

GQ

Q
α =

+
=

+
=                 
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1 + 0.3 α = 1+0.3(0.225) = 1.067 

0.533
2

0.3α1 =+
                         

633.0
2

3.02.1 =+ α
 

• Moments isostatiques :  
 

M01=   
!"�

#

$
		 =     

*.&$�+	×	
.
#

$
	 = 14.47 [KN.m]  

 

M02=    
!"�

#

$
		   =    

*.&$�+	×	
#

$
		 = 11.9632   [KN. m] 

  
• Moments aux appuis :  

 
MA= 0.3 M01 = 0.3 x 14.47 = 4.341 [KN.m] 
 
MB=0.6 Max (14.47; 11.96) = 0.6 x 14.47 = 8.682 [KN.m] 
 
MC= 0.3 M02 = 0.3 x 11.96 = 3.588 [KN. m]  
 
•Moments en travées : 
  
Étude de la travée  AB : 

]M05.1;)M0.31[(
2

MM
Mt- 0101

BA
AB α+≥++ Max

     

                               
KN.m 8.928Mt

2

8.6824.341
)47.14(067.1 AB ≥⇒







 +−≥Mt
 

mKN.170.9Mt  14.47 x 0.633MtM
2

0.3α1.2
Mt - ABAB01AB ≥⇒≥⇒







 +≥   

On prend donc: ���� = 9.170 [��.�] 

Étude de la travée  BC :  

]M05.1;)M0.31[(
2

MM
Mt- 0202

CB
BC α+≥++ Max   

 KN.m 62.6Mt
2

3.5888.692
)963.11(067.1 BC ≥⇒







 +−≥Mt  

mKN.57.7Mt  11.963 x 0.633MtM
2

0.3α1.2
Mt - ABBC02BC ≥⇒≥⇒







 +≥  



Chapitre III :                                                                            calculs des éléments 

 

Promotion 2018/2019 Page 65 

 

On prend donc: ��BC = 7.572 [��.�] 

 

• Diagramme des moments fléchissant à l’ELU :  
 

 

Figure III-4-10- Diagramme des moments fléchissant des poutrelles a deux travées 

 

 

 

• Calcul des efforts tranchants :  
 

i

ewiu
W L

MMLq
V

−+=
2

 

i

ewiu
e L

MMLq
V

−+−=
2  

 

KNVV WABWAB 164.12
4.4

682.8341.4

2

4.49816.5 =⇒
−+×=  

KNVV eABeAB 136.14
4.4

682.8341.4

2

4.49816.5 −=⇒
−+×−=  

KNVV WBCWBC 2331.13
4

588.3682.8

2

49816.5 =⇒
−+×=  

KNVV eBCeBC 6871.10
4

588.3682.8

2

49816.5 −=⇒
−+×−=  

 

 

Travée Mw Me ����
2

 Vw Ve 
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A-B 4.341 8.682 13.15 12.164 -14.136 

B-C 8.682 3.588 11.96 13.233 -10.687 

 
• Diagramme des efforts tranchants :  

 
 

 

Figure III-4-11-Diagramme des efforts tranchants 

 

  

 

III-4-8) Calcul à L’ELS :  
On suit le même cheminement que l’ELU sauf qu’on remplace la charge qu par qs. 
  

• Combinaison de charge à L’ELS :  
qs = G+ Q = 3.3475 +0.975 =4.3525[KN/ml]  
 

• Moments isostatiques :  
 

M01=   
!"�

#

$
		 =       


.�*,*	(	
.
#

$
	 = 10.46 [KN.m]  

 

M02=    
!"�

#

$
		   =    


.�*,*	(	
#

$
		 = 8.64   [KN. m] 

  
• Moments aux appuis :  

 
MA= 0.3 M01 = 0.3 x 10.46 = 3.138 [KN.m] 
 
MB=0.6 Max (10.46; 8.64) = 0.6 x 10.46 = 6.276 [KN.m] 
 
MC= 0.3 M02 = 0.3 x 8.64 = 2.592 [KN. m]  
 

• Moments en travées :  
Travée AB : 
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]M05.1;)M0.31[(
2

MM
Mt  - 0101

BA
AB α+≥++ Max  

  2

276.6138.3
]10.983 ; 11.26[Mt AB

+−≥ Max
                      

      MtAB =                6.553 KN.m  

                                  6.276 KN.m                                           � on prend MtAB = 6.676 KN.m 

   
mKN.676.6Mt M

2

0.3α1.2
Mt AB01AB ≥⇒







 +≥
 

Travée BC : 

]M05.1;)M0.31[(
2

MM
Mt- 0202

CB
BC α+≥++ Max   

    2

592.2276.6
]9.072 ; 9.30[Mt AB

+−≥ Max  

    MtBC =                  4.866 KN.m  

                                  4.638 KN.m                                           � on prend MtBC = 5.514 KN.m 

KN.m 5.514MtM
2

0.3α1.2
Mt BC02BC ≥⇒







 +≥
 

 

 4.4                                        4 

Figure III-4-12- Diagramme des moments fléchissant des poutrelles a deux travées 

• Calcul des efforts tranchants :  
 

Travée Mw Me �)��
2

 Vw Ve 

A-B 3.128 6.227 9.504 8.791 -10.217 

B-C 6.276 2.592 34.56 35.481 -33.639 
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 Figure III-4-13-Diagramme des efforts tranchant 

 

 

III-4-9) Ferraillage :   

a)Armature en travée : 

                      62.11max =tM  KN.m  

Le moment équilibré par la table de compression : 








 −×σ×=
2

h
dbhM 0

bc0t  

072.5910.
2

04.0
18.02.1465.004.0 3 =







 −×××=tM KN.m 

M t = 59.072 KN.m > Mt = 11.62 KN.m → l’axe neutre tombe dans la table de compression, 

d’où la section se calcul comme une section rectangulaire (bxh) 

ASS
bd

M

bc

t
b ..392.0038.0

2.141865

1062.11
2

5

2

max

⇒<=
××

×==
σ

µ   

 981.0038.0 =→= βµb  

89.1
1034818981.0

1062.11

)/( 2

5max

=
×××

×==
se

t
st fd

M
A

δβ
 cm2 

Ast=1.89 cm2 on adopte : 3HA10= 2.36 cm2  
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b) Armatures aux appuis:  

688.8max =aM  KN.m  

ASS
bd

M

bc

a
b ..392.0157.0

102.141812

10688.8
22

5

2

max

⇒<=
×××

×==
σ

µ  

916.0157.0 =→= βµb  

514.1
1034818916.0

10688.8

)/( 2

5max

=
×××

×==
se

a
a fd

M
A

δβ
 cm2 

Aa= 1.514 cm2 on adopte : 2HA12 = 2.26 cm2  

 

c) Calcul des armatures  transversales :  








 φ≤φ max
0 ,

10

b
,

35

h
min   (Art 7.2.21/BAEL91) 

cmmm 571.071.512,
10

120
,

35

200
min ==







  

cm571,0≤φ  On prend mm6=φ  

On adopt:  2HA6 → At = 0.57 cm2 

Espacement des armatures transversales :  

( ) ( ) cmcmdSt 2.1640;2.16min40;9.0min ==≤  

cm
b

fA
St et 5.47

4.012

40057.0

4,0.

.

0

=
×
×==  

On prend  St =16 cm 
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III-4-10) Vérification à l’ELU : 

• Condition de non fragilité : 

2

e

t28
0min 0.26cm

400

2.1
18120.23

f

f
d0.23bA =××==  

En travée : 

2
min

2
t 0.26cmA2.36cmA =>=  ……….Condition vérifiée. 

Aux appuis : 

2
min

2
a 0.26cmA2.26cmA =>=   ………Condition vérifiée 

 

• Vérification de la contrainte tangentielle :  

On doit vérifier que : 

)MPa5,f13,0min( 28cuu =τ≤τ      «Fissuration peu nuisible» 

 

MPa25,3)MPa5,MPa25,3min(u ==τ  

 

    

 

 MPaMPa uu 25,364.1 =<= ττ       «Condition vérifiée» 

 

 

• Influence de l’effort tranchant sur le béton : (Art. A5.1.313/BAEL91) 

On doit vérifier que : 
b

c28

0
max
u γ

f
ab0.4V ×××≤   avec a = 0.9d 

                                   .129.6KN25100.180.90.120.4V 3max
u =×××××≤  

                                   129.6KNV max
u ≤  

MPa
db

Vu
u 64.1

180.120

10.481.35 3

0

max

===τ
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Vu
max =35.481 KN < 129.6KN …………………condition vérifiée. 

 

• Influence de l’effort tranchant sur les armatures : 

On doit vérifier que : )
0.9d

M
(V

f

γ
A maxmax

u
e

s
a +≥  

-Appuis de rive : 

53.59)(35.481
10400

1.15
)

0.180.9

8.682-
(35.481

10400

1.15
2.26A

11
a −×

×
=

×
−×

×
≥= −−  

 

157.026.2 −≥=aA ………………………………….Condition vérifiée. 

-Appuis intermédiaires : 

2

1
a 0.635cm)

0.180.9

9.34
(35.564

10400

1.15
2.26A −=

×
−×

×
≥= −

 

2635.026.2 cmAa −≥=  …………………………..Condition vérifiée. 

• Vérification de la contrainte d’adhérence : (Art. A.6.13/BAEL91) 

On doit vérifier que : sese τ≤τ  

Avec :       2.33MPa
123.1431800.9

1035.481

Ui0.9d

V
τ

3max
u

se =
××××

×=
∑

=  

at28sse 3.15MP2.11.5.fΨτ =×==  

asease 3.15MPτ2.33MP =<=τ    ………………Condition vérifiée 

 

• Calcul des scellements droit : (BAEL91/ Art. A6.1.23 ) 

su

e
s

f

4
l

τ
φ=       avec :     28

26.0 tssu fΨ=τ  

MPasu 835.21.2)5.1(6.0 2 =××=τ  

D’où      ϕ35.27φ
2.8354

400
ls =

×
=  

Soit un crochet de 0.4ls = 14.10 cm 
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III-4-11) Vérification à l’ELS : 

• Etat limite de la compression de béton :  

 En travée : 

La contrainte dans les aciers : 

0125.0
12.18

7.2100100

0
1 =×==

db

Asρ  

49.53981.02.0 11 =→=→= Kβρ  

MPaMPa
dA

M

s

t
s 34804.174

7.218981.0

10298.8 3

1

max

<=
××

×
==

β
σ  

- Contrainte de compression dans le béton : 

La fissuration peu nuisible, donc il doit satisfaire la condition suivante : 

 

MPafcbcbc 156,0 28==<σσ  

MPaMPak sb 1595.362.21149.53 <=×== σσ  

Aux appuis : 

713,0
12.18

54,1.100100

0
1 ===

db

Aaρ  

039,0369,0877,0713,0 111 =→=→=→= Kαβρ  

- Contrainte dans l’acier  

MPaMPa
dA

M

a

a
s 34818,224

54,1.18.877,0

10.45,5 3

1

max

<===
β

σ  

-   Contrainte dans le béton  

MPaMPak sb 1574,818,224.039,0 <=== σσ  

la vérification étant satisfaite, donc les armatures à l’ELU. 
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• vérification des ouvertures de fissuration :   

La fissuration étant peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire. 

Etat limite de déformation  (BAEL91. AB68.4.24) 

D’après les règles de BAEL91, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant se 

dispenser de justifier la flèche si les conditions sont vérifiées. 

  1-  
5,22

1≥
L
h  

  2-  
015M

M
L
h t≥                

  3-  
e

s

Fdb
A 6,3
0

≤                                  

h : hauteur totale de la section de nervure (épaisseur de la dalle est comprise),  

M0 : moment isostatique, 

L : portée libre, 

M t : moment de flexion, 

B0 : largeur de nervure. 

1-  044,0
5,22

1
05,0

400

20 =>==
L

h
   «condition vérifiée  

2-  04,0
9,10.15

54,6
05,0 =>=

L

h
               «condition vérifiée »  

3-  009.0
400

6.3
0125.0

12.18

7.2

0

=>==
db

As               «condition non vérifiée »  

La troisième condition n’est pas vérifiée donc il faut procéder au calcul de la flèche. 
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• Calcul de la flèche  (Art. B6.5.2/ BAEL91) 

vv

2ser
t

v IfE10

lM
f =  

 
500

L

IfE10

lM
f

ii

2
s

i <=  

0125.0
1812

7.2 =
×

==
bd

Aρ  

0255.0

65

123
201.0

1.202.0

)
3

2(

02.0

0

28 =







 ×+×

×=
+

=

b

b
f t

i

ρ
λ  

354.1
5

2 == iv λλ  

66.0
1.204.17401.04

1.275.1
1

4

75.1
1

28

28 =
+××

×−=
+

−=
ts

t

f

f

σρ
µ  

40 32.224764
636.064.11

65.4168351.1

1

1.1
cm

I
If

v
v =

×+
×=

+
=

µλ
 

cm
L

f 88.0
500

66.0
22476420087.1081810

10)²4.4(298.8 5

=<=
××

×
=
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                                                        Plan de ferraillage corps creux  
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III-5) L’escalier : 
 
III-5-1) Introduction :   
 
Un escalier est un ouvrage constitué d’un ensemble de marches échelonné, permet le passage 
d’un niveau à un autre. 
Notre bâtiment comporte un seul type d’escalier (à deux volées avec un palier intermédiaire) 
en BA, coulé sur place. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
g : giron.  
h : hauteur de la contre marche.  
e : épaisseur de la paillasse et de palier. 
H : hauteur d’une volée.  
Longueur de la paillasse projetée.  
Largeur de palier.  
L : la somme de la longueur linéaire de la paillasse et celle du palier.  
La marche : est la partie horizontale qui reçoit le chargement ; sa forme peut être  
Rectangulaire trapézoïdale ou arrondie, etc.  
La contre marche : est la partie verticale entre deux marches.  
La hauteur de la marche h : est la différence de niveau entre deux marches successives.  
Le giron : est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre 
Marches.  
Une volée : est l’ensemble des marches comprises entre deux paliers consécutifs.  
Le palier : est la plate-forme constituant un repos entre deux volées intermédiaire et/ou à 
chaque étage  
L’emmarchement : représente la largeur de la marche. 

Fig III.5.1 : Coupe verticale de l’escalier 
 

  

 

Palier intermédiaire 

h 

g 

L2 

e 

L1 

L 

Emmarchement   
        E              

H 

Marche 

Contre  marche 
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III-5-2) Calcul de l’escalier des étages courants :  
 
Le dimensionnement des marches et contre marches se fera par la formule de :  
                             BLONDEL: 59cm ≤g+2h ≤64cm  
Pour avoir un escalier confortable, on cherche à réaliser cette condition.  
                                       g+2h = 64cm  
Posons h=17cm on aura g=30cm. 
 

Nombre de contre marches : n×h =H → 9
17

153===
h

H
n  

 
Le nombre de contre marches est égale à 9 contre marches.  
⇒Le nombre de marches (n-1) = (9-1) =8 marches.  
Calcul de giron : 
 
h = H / n =153/9 =17 cm. 

G =l/ (n-1) =240/8 =30 cm 
 
a-Vérification de la relation de BLONDEL : 
 
59≤ 2h+g ≤ 64 [cm] →g× 2h = 2 × 17+30 = 64          
On remarque bien que        59 ≤ 64 ≤ 66 cm →Condition vérifiée. 
 
III-5-2) Pré dimensionnement de la paillasse : 

           
           
     L2         
           
           
           
                                                        L1 

                                         
                                                                                                               H= 1.53	� 
                                                                               α 
   
 
                                       1.6                        2.4 
 

  
 
Le palier et la paillasse auront la même épaisseur et sera déterminée par la formule suivante : 

                               20

L
e

30

L
p ≤≤ . 

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

 0

1

51.32637.0
240

153 =⇒=== αα
l

H
tg  

 

.85.2
843.0

4.21

1

1 m
Cos

l
L

l

L
Cos ===⇒=

α
α ⇒L = 3.14 m. 

Calcul de  L2 :    L2 = 1.90 
 
L = L1 + L2 = 2.85 + 1.6 = 4.45 
 

2030
00 L

e
L

p ≤≤
20

445

30

445 ≤≤⇔ pe 25.228.14 ≤≤⇔ pe  

 
On prend : ep = 20 cm (pour la paillasse et le palier). 
 
III-5-3) Détermination des charges et surcharges :  
Le calcul se fera pour un mètre d’emmarchement et une bande de un mètre de projection 
horizontale et en considérant une poutre simplement appuyée soumise à flexion simple.  
 
a-Charges permanentes de la volée : 
 
G volée =G marches + G paillasse + G (revêtement, enduits...)  
= BA. (h / 2). 1 + BA. . (1 / Cos) .1 + (M + Ms carrelage) .1 
 

-Poids des marches : 25 x 1 x 
�.	


�
 = 2.125 KN /m² 

 

-Poids de la paillasse : → 
	

�
���.	�
 x 0.17x25 = 4.86KN/m² 

 
-Lit de sable : →18x1x0, 02 = 0,36 KN/m²  
-Mortier de pose : →22 x1x 0,02= 0 ,44KN/m²  
-Carrelages : →22x 0,02 =0,44KN/m²  
-Poids du garde-corps→ 0,20 KN/m²  
-Enduit de plâtre : →10x 0,02 =0,20KN/m²  
                                                                 G=8.625KN/m² 
 
b-Charges permanentes du palier : 
  
Poids propre de palier est : 25x0.18=4.5KN/m²  
Poids propre des revêtements :  
                                  -mortier de pose : 0.44KN/m²  
                                  -lit de sable : 0.36KN/m²  
                                  -carrelage : 0.44KN/m²  
                                                                      G=5.74 KN/m² 
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c-Charge d’exploitation :  
 
La charge d’exploitation de la volée et du palier dépend de l’usage, elle est définit au cas par 
cas par le D.T.R charges permanentes et charge d’exploitations (exemple : 2.5 [KN /m2] pour 
les habitations ; 4[KN /m2] pour les écoles ...) pour notre ouvrage Q = 2.5 [KN /m2] 
 
 
III-5-4) Combinaison de charge : 
  
E.L.U :          La volée → qu = 1.35G + 1.5Q = 1.35 × 8.625 + 1.5 × 2.5 = 15.39 [KN/m2] 
                      Le palier → qu = 1.35 × 5.74 + 1.5 × 2.5 = 11.49 [KN/m2] 
 
 
E.L.S :            La volée → qs = G + Q = 8.625+2.5=11.125[KN/m2] 
                      Le palier → qs = G + Q = 5.74+2.5=8.24[KN/m2] 
 
Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de la RDM en 
prenant l’ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique partiellement encastrée aux 
appuis. 
 
 
                                     

 

 

 

 
 

 

 

 

a) Calcul des réactions d’appuis : 
Σ Fyy’ = 0 
⇒ RA + RB = 15.39 × 2.4+ 11.5 × 1.6 
RA + RB = 55.32 KN 
Σ M/A = 0 
⇒ 4 RB = 15.39 × 2.4 × (2.4/2+1.6) + 11.49 × 1.6 × (1.6/2) ⇒ RB = 29.53 KN 
Ce qui donne  RA = 25.79KN 
 
III-5-5) Calcul des efforts internes :  
 

 

 

 

 

 

 

 
 Fig.III.5.2 :Schéma statique de l’escalier à l’ELU 
 

2.40 [m] RA 

A 

15.39 [KN/ml] 

1.6 [m] 

11.49[KN /ml ] 

B 

RB=29.53 [KN] 

15.39 [KN/ml] 

RA =25.79 [KN] 

A 

11.49 [KN/ml] M x M x 

Ty 

Ty 

x x 
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���

��
 = 0 =>15.39 X - 29.53 = 0 =>  X = 1.92 [cm] 

=>M(x) = -7.68 (1.92)2 + 29.53 (1.92) = 28.38[KN.m 
 
=>Mmax = 28.38 [KN.m]  =>      Ma = -0.3Mmax = -8.52[KN.m] 
                                                   
                                                    Mt = 0.85Mmax = 24.123 [KN.m] 

 

 

 

 

 

 

                   
    

                                                                                                
     

                                  1.92m 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

tronçons Expression de Ty Expression de Mx x Ty Mx 
0  x  1.6 -11.49X + 25.79 -5.75 X2 + 25.79 X 0 25.79 0 

1.6 7.406 26.55 
0  x  2.4 15.39X - 29.53 -7.70 X2 + 29.53X 0 -29.53 0 

2.4 7.406 26.55 

8.52 

 
 
29.53 

   24.123 

8.52 

 

25.79 

Ty[KN] 

M x [KN.m] 

Fig.III.5.3 : Diagrammes des moments fléchissant 
et des efforts tranchants à l’ELU. 

B 

2.40 [m] RB RA 

A 

15.39[KN/ml] 

1.6 [m] 

11.49[KN/ml] 
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III-5-6) Calcul des armatures :  
 
Le ferraillage se fera pour une bonde de 1[m].  
a-Aux appuis : 
 
h=18[cm]  b=100[cm]   
 

fbu = ][2.14
5.11

2585.085.0 28 MPa
f

b

c =
×

×=
θγ

                     

 

0185.0
2.14)²18(100

10.52.8

²

3

=
××

=
××

=
bu

au
a fdb

Mµ
                      

 

 
�a = 0.00185 < µl =0.392 → � =0.991  
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires. 
 

²372.1
34818991,0

10.52.8

..

3

cm
d

M
A

st

au
a =

××
==

σβ
 

 
On opte pour 4HA12=4.52 [��2] avec ��=25[��2] 
 
b- En travées : 
 

052.0
2.14)²18(100

10123.24

²

3

=
××

×=
××

=
bu

t
tr fdb

Mµ  

 
�tr = 0.052 < µl =0.392 → � =0.973  

²96.3
34818973.0

10123.24

..

3

cm
d

M
A

st

t
tr =

××
×==

σβ
 

 
On opte pour 6HA12=6.78 [��2] avec ��=15[cm]. 
 
Armatures de répartition :  
a-Aux appuis : 
Ar =  

��

�
  = 

�.��

�
 =1.13 cm² 

Donc on opte à 4HA10 = 3.14 cm² avec un espacement de St=25cm. 
b-En travées : 
Ar =  

��

�
  = 

�.
�

�
 =1.7 cm² 

On optera à utiliser 5HA10 = 3.92 cm² avec un espacement de St = 20cm. 
 
 
 
 
 
 
 

20cm 

C= 
2cm 

d = 
18cm 

100cm 
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III-5-7) Vérification à L’ELU :  
 

• Vérification de non fragilité (BAEL91A4.21) :  

Amin = 0.23 bd
fe

f 28t   = 0.23 x 100 x 18 x 
400

1.2
 = 1.04cm2. 

 
-En travée : At = 6.78cm2 > Amin = 1.04cm2        ⇒         condition vérifiée. 
 
-Aux appuis : Aa = 4.52cm2 > Amin = 1.04cm2     ⇒         condition vérifiée. 
 

• Espacement des armatures (BAEL 91 Art A.8.2.4.2) :  
 
L'écartement des barres d'une même nappe d'armatures ne doit pas dépasser les valeurs 
suivantes : 
-Armatures principales :        e ≤ min (3h, 33cm) = 33cm. 
         Travée :         e = 15  cm                                

                                                  < 33cm         ⇒          condition vérifiée.                    
Appuis :       e =  25 cm    

 -Armatures de répartition:               e ≤ min (4h, 45cm) = 45cm. 
           Travée :      e = 20  cm                                

                                                  < 45cm          ⇒           condition vérifiée.                    
 Appuis :     e =  25 cm   

 
 
 

• Vérification à l’effort tranchant : (BAEL 91/ Art A .5.22) : 

On doit vérifier que : uτ  = 
bd

V max
a

  ≤ uτ  

uτ = min (0.2 fc28 , 5 MPa )= 2.5 MPa. 
Pour cela il suffit de vérifier la section la plus sollicitée. 
Dans notre cas Vmax

U (x) = 28.38 KN. 

u

3
u

u τ0.164MPa
1801000
1029.53

bd
V

τ
max

<=
×
×==     ⇒   Condition vérifiée. 

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 
 
 

• Vérification de l’adhérence :  
 
On doit vérifier que :  

MPa3.152.11.5fψτ

MPa0.967
188.4 1800.9

1029.53
τ

8π4Uτ
U0.9d

V
τ

t28sse

3

se

ise

i

u

se

max

=×=×=

=
××
×=

××=≤= ∑
∑

 

seτ  <  seτ           ⇒   Condition vérifiée. 
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Donc il n'y a pas de risque d'entraînement des barres. 
 

• Influence de l’effort tranchant aux appuis : 

1. Influence sur le béton :                                                             (BAEL 91/ Art 5.1.313)  

Tu ≤  0.4b a
b

28fc

γ
   Avec :  a = 0.9d = 16.2[cm]  

Tu = 28.24 ≤  0.4×100×16.2×
51

25

.
×10-1 

Tu = 29.53  KN < 1080 [KN]               Condition vérifiée 

2. Influence sur les armatures inférieures :                             (BAEL 91/ Art 5.1.313)  

fed

M
TuA app

S

15.1
)

9.0
( +≥  ⇒  ][30.66

400

15.1
)

1809.0

1052.8
1053.29(92.3 2

6
3 mm

x −=
×

−+×≥  

AS = 5,65[cm²] >-0.66 [cm²]                   Condition vérifiée 

 
• Ancrage des barres aux appuis:  

 
Longueur de scellement droit (BAEL 91 / Art A.6.1.23)  

 
s4τ

φfe
Ls= avec : Ss ψ0.6τ

2= f t28=0.6x1.52x2.1=2.84Mpa 

=
×
×=

2.844

400
Ls

φ
35.27 φ cm 

 
Pour φ = 1.2 cm LS = 35.27 x 1.2 = 42.32 cm 
Pour φ = 1.4 cm Ls = 35.27 x 1.4 =49.39 cm 
 
Les armatures doivent comporter des crochets, vu que la longueur de scellement est 
importante, la longueur d’ancrage mesurée hors crochets est : 
La = 0.4 x LS = 0.4 x 42.32 = 16.93 cm 
Lt =0.4 x Ls = 0.4 x 49.39 = 19.75 cm 
 
III-5-8) Calcul à l’ELS :  

     

    

 

 

 

 

 
 
 
 

B 

RB 

Fig.III.5.4: chargement des escaliers à l’ELS 
 

2.40 [m] 

A 

11.125 [KN/ml] 

1.6 [m] 

8.24[KN/ml] 
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III-5-9) Calcul des réactions d’appuis :  

               RA+RB= 11.125×2.4+8.24×1.6  
               RA+RB= 39.88 KN  

∑ = 0/ AM ⇒  RB × 4 = 11.125× 2.40 ×(
2

40.2
+1.6)+8.24×1.6×(

2

6.1
) 

                    RB = 21.32 [KN] 

 RA = 18.55 [KN]      

III-5-10) Efforts tranchants et moments fléchissant : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

tronçons Expression de 
Ty 

Expression de Mx x Ty Mx 

0  x  1.6 11.13X – 18.55 -4.12X2+18.55X 0 18.55 0 
1.6 5.37 19.13 

0  x  2.4 11.13X + 21.32 -5.56X2 +21.32X 0 -21.32 0 
2.4 5.392 19.14 

 
 
���

��
 = 0 => -11.13X + 21.32=0 => X = 1.915 [cm] 

 
 
=>M(x) = -5.56 (1.915)2 + 21.32 (1.915)  
 
 
=>Mmax =20.43[KN]  =>     Ma =-0.3Mmax =-6.129[KN.m] 
 
                                             Mt =0.85Mmax = 17.36 [KN] 
 
 
 

                                                             
 
RA =18.55 [KN]  

B 

  RB=21.32[KN] 

11.125 [KN/ml] 

A 

8.24[m] M x M x 

Ty 

Ty 

x x 
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                                                                                            11.125 [KN/ml]  

 

 

 

 

                   
    

                                                                                                
     

          1.915m 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

                                 

 
 
 
 
 
 

6.13 

 
 
-21.32 

   17.36 

6.13 

 

18.55 

Ty[KN] 

M x [KN.m] 

B 

2.4 [m] RB RA 

A 

1.6 [m] 

8.24[KN/ml] 

Fig.III.5.5 : Diagrammes des moments fléchissant 
et des efforts tranchants à l’ELS. 
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III-5-11) Vérification à l'ELS: 
 

• Etat limite d’ouvertures des fissures : 
 

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire ; 
alors la section est justifiée vis avis des ouvertures des fissures. 
 

• Etat limite de compression dans le béton : 
 

on doit vérifiée que : bb σσ ≤ . 

-Aux appuis :   

( ) ( )

237.348MPa
2011300.936

105.805

Aadβ

M
σ

0.0
α115

α
K0.192β13α0.936β

0.31
18100

5.65100

bd

100Aa
ρ

6

1

sa

s

1

1
111

1

=
××

×=
××

=

=
−

==−=⇒=⇒

=
×

×==

       

 bσ  = 0.6 fc28 =0.6x 25 = 15 MPa. 

bσ = K sσ = 0.0158 x 237.348 = 3.75< 15 MPa.       ⇒       Condition vérifiée. 

-En travée : 
      

    ( ) ( )

187.17MPa
5.56180.912

1017.36

Atdβ

M
σ

0.0239
α115

α
K0.264β13α0.912β

0.434
18100

5.65100

bd

100At
ρ

6

1

st

s

1

1
111

1

=
××

×=
××

=

=
−

==−=⇒=⇒

=
×

×==

 

bσ  = 0.6 fc28 =0.6x 25 = 15 MPa. 

bσ = K sσ = 0.0239x 187.17 = 4.47< 15 MPa.        ⇒       Condition vérifiée. 

 
 

III-5-12) Vérifications : 

Etat limite d’ouverture des fissures :     (BAEL 91/Art A.4.5.3)  

 Aucune vérification n’est à effectuer pour l’acier, car l’élément est couvert et par 
conséquent la fissuration est peu nuisible. 
 
Etat limite de déformation :    (BAEL 91/Art B.6.5.2)  

 Il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche si les conditions suivantes sont vérifiées. 

16

1

L

h ≥     h : Hauteur de la paillasse 

     L : Longueur libre de la plus grande travée. 
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fe

2.4

d.b

A ≤     fe : Limite d’élasticité de l’acier. 

                                     A : Section d’armature en travée. 
 

0

t

M10

M
                Mt : Moment max en travée. 

                      
 
                M0 : Moment max isostatique. 
 

1. Vérification :  
 

 h = 18 [cm]   ;  L = 3.80 [cm]   ;  Autr = 5.65 [cm ²] 

Mstr = 15.87 [KN m] ;   fe = 400 [MPa]  

06.0
16

1
047.0

80.3

18 =<==
L

h
            ⇒  Condition non vérifiée. 

           
2. Calcul de la flèche : 

 
 

f
IfE

LM
f

vv

S
v ≤=

10

²
                                                             (BAEL 91/ Art B.6.5.2) 

 Avec :           Ms
 : Moment maximal en travée (à l’ELS). 

  fv : Flèche due aux déformations de longue durée. 

  Ev : Module de déformation longitudinal déférée. 

                        86.10818fc3700Ev 3
28 ==  [MPa]             

                         Ifv : Inertie fictive de la section pour les déformations de longue durée. 

                        I0 : Moment d’inertie de la section totale rendue homogène avec (n = 15) par 

rapport        à l’axe passant par le CDG. 

f  : Flèche admissible pour L est au plus égale à 5[m].                   

(BAEL.Art.b.6.5.3)  

f = 
500

L
= ][8.0

500

400
cm=  

3. Calcul du moment d’inertie I0 : 

Position du centre de gravité  

0
1 B

S
V xx=                   Avec      Sxx : Moment statique. 

                                                                        B0 : Section homogène. 
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                                                 B0 = b.h + n Autr = 100×20 + 15×5.65 = 1695[cm²] 

 

4. Moment statique de la section homogénéisé : 

 S =	
b	h

2

2
+ 15At d     

 S =  
2

20100 2×
  + 15 5.65 18= 21525.5 [cm3]. 

V1 =	
S

B0
 =
�	���.�

	���
 = 12.69[cm] 

V2 = h - V1 = 20-12.69=7.31 [cm] 
 
5. Moment d'inertie  de la section homogénéisé : 

  I0 = 
&

'
 (V 3

1   +   V 3
2 ) +15At (V2 – c) 2 

 

  I0 =  
	��

'
 (12.693 +   7.313) +15 5.65 (7.31-2)2 = 83528.466 [cm4].  

 
Aussi : 

λi= 

)
b

b3
2(

ft.05,0

0

28

++++ρρρρ

 

 . ρ=
bd

A t = 
18.100

65,5 = 0,003 ; Des abaques et pour une valeur de ρ= 0.003 : β1= 0.929   

 
Donc : 

σs= 
A.d.

M

1

s

ββββ
= 

56.518929.0

10.37.17 3

××
= 183.74 MPa. 

⇒λi= 

)
100

1003
2(003,0

1,2.05,0

.
++++

= 6.77 

 ⇒λv= 
5

2 λi= 2.708 

Et : 

µ = 1-
++++σσσσρρρρ 28s

28

ft..4

ft75,1 = 1-




+× 1.274.183003,04

1,275,1

x

x = 0.061 

 

⇒ Ifv= 1.1
161.0708.21 ×+

83528.466
= 64252.66cm4  

Au final : 
 

                
vv

S
v IfE

LM
f

10

²=     

 

fv = 
4

3

1066.6425286.1081810

)²4000(1036.17

×××
×× = 0.39 cm < 0.8 cm. La flèche est vérifiée. 
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Fig.III.5.6 : schéma de ferraillage d’escaliers  
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III-6) Poutre palière : 

La poutre palière est un élément de la structure supportant l’escalier, elle est encastrée à mi-

hauteur des poteaux. 

III-6-1) Pré dimensionnement :  

                                       
1015

L
h

L
t ≤≤                                                            

 

 ht : la hauteur de la poutre   

 L : partie libre   

                                   L = 3.05 m              Fig.III.6.1 : Schéma statique de la poutre palière 

                                       
10

305

15

305 ≤≤ th  

                                       5.3033.20 ≤≤ th     ⇒  h t  = 35 cm 

Largeur de la poutre b : 

                                        tt hbh 7.04.0 ≤≤  

                                         5.2414 ≤≤ b    ⇒ b = 30 cm 

Recommandations de l’ RPA 99 Version 2003 :    

Le RPA exige que 













≤

≥
≥

4

20

30

b

h

cmb

cmh

t

t

  

On a                    













≤=

≥
≥

416.1
30
35

20

30

cmb

cmht

   

Conclusion : 

La poutre aura pour dimensions : b x h = 30 x 35 cm2 

 

3.05 m 
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III-6-2) Déterminations  des charges : 

• Son poids : G = 0.30 x 0.35 x 25 = 2.625 KN/ml. 

• Poids du mur : Gmur = pmur x h0/2 = 2.36 × 2.76 = 6.51  
• G = Gmur+ GP = (6.51+ 2.625) = 9.138 KN/ml 

• Réaction du palier (ELU) : RB = 29.53 KN/ml.  

• Réaction du palier (ELS) : RB = 21.32 KN/ml. 

 

III-6-3) Combinaison de charges et surcharges :  
 
 E.L.U          qu  =  1.35 G + Rb  

                     qu  =  1.35 (9.138) + 29.53 = 41.86 KN 

 E.L.S           qs  = G + Q        

 qs  = 9.138 + 21.32 = 30.458 KN.       

                               41.86 KN/ml 

 

          A                                                               B                                                                                                 

               RA                    3.05                             RB            

 

         Schéma statique à l'E.L.U. 

                  

                                  30.458 KN/ml 

 

          A                                                               B                                                                                                 

               RA                    3.05                             RB            

 

        Schéma statique à l'E.L.S. 
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III-6-4) Calcul du moment et de l’effort tranchant : 

A E.L.U : 

� Réactions d’appuis : 

===
2

xq
RR u
BA

l
.83.63

2

05.386.41
KN=×

 

� Moment isostatique : 

..67.48
8

05.386.41

8

. 22

mKN
q

Mu u =×== l
 

� Moment aux appuis : 

Ma = -0.3 MU = -0.3 x 48.67 = -14.601   KNm 

� Moment en travée : 

M t= 0.85 MU = 0.85 x 48.67 = 41.36 KNm 

� Effort tranchant : 

TU = ===
2

xq
RR u
BA

l
.83.63

2

05.386.41
KN=×

 

III-6-5) Diagramme du moment et de l’effort tranchant: 

 

 

 

 

 

 

                                                    14.601                                           14.601                           

 

 

                                                                                                                                                              

3.05 m 

41.86 KN/ml 

T (KN) 

63.83 

+ 

- 63.83 

 
 

 

M (KN.m) 
41.36 

-    - 

+ 
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III-6-6) Ferraillage :    

� Aux appuis : 

Mu = - 14.601KN.m 

.392.0032.0
2.14)5.32(30

10601.14

. 2

3

2
==

××
×== e

bu

u
b fdb

M µµ p

 

 ⇒      La section est simplement armée.  

984.0032.0 = →= βµ tableau
b  

s

e

u
a fd

M
A

γβ ..
=  = 2

3

31.1
3485.32984.0

10601.14
cm=

××
×

 

On opte pour  3HA10 = 2.35 cm2. 

� En travée :  

Mu = 41.36 KNm. 

392.0091.0
2.14)5.32(30

1036.41

.. 2

3

2 ==
××

×== e
bu

u
b fdb

M µµ p   

⇒      La section est simplement armée. 

952.0091.0 = →= βµ tableau
b

 

²84.3
3485.32952.0

1036.41 3

cmAt =
××

×=  

On apte pour 3HA14 =4.62 cm2. 

III-6-7) Vérification : 

• Condition de non fragilité : BAEL (Art A-4-2-1) :  

 228
min 17.1

400

1.23253023.0..23.0
cm

f

fdb
A

e

t =×××==
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Aux appuis  Aa : 

                      1.31m2 f  1.17 cm2  →  condition vérifiée. 

En travée At :  

                 3.84cm2   f  1.17 cm2        →   condition vérifiée. 

• Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entraînement des barres : 

            On doit vérifier la condition suivante : 

sese ττ ≤  = Mpa15.31.2x5.1f. 28ts ==ψ  

.iuΣ  : étant la somme des périmètres utiles des barres 

.88.1311414.33.. mmnui =××==Σ φπ  

MPa
ud

T

i

u
se 65.1

88.1313259.0

1083.63

9.0

3
max =

××
×=

Σ
=τ  

suse MPa ττ p65.1= = 3.15 MPa                         ⇒condition vérifiée. 

        Donc il n’y a aucun risque d’entraînement des barres. 

• Encrage des barres : 

.835.21.2)5.1(6.0.6.0 2
28

2 MPaf tssuse =××==≤ ψττ
 

suse MPa ττ p65.1= = 2,835 MPa                     ⇒condition vérifiée. 

• Longueur de scellement droit : 

  

49.383cm.493.83mm
2.8354

40014
L

2.835MPaf0.6ψτ        avec      
τ4

Φf
L

s

t28
2

s
s

e
s

==
×

×=

===

 

                  ⇒Soit Ls=50cm. 
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• Influence de l’effort tranchant au voisinage de l’appui : 

a- Influence sur le béton: 
 

   
b

f
bdKNV c

u γ
289.04.083.63 ××≤=  

 

   KNKNVu 58510
5.1

25
5.32309.04.083.63 1 =××××××≤= − ⇒ Condition vérifiée. 

 
b- Influence sur les armatures inferieures : 

 

   .0184.0
5.329.0

601.14
83.63

400

15.1

9.0

15.1
62.4 22 cm

d

M
V

f
cmAu u

u
e

=








×
+=







 +≥=  

    Aa = 1.51 cm2 ≥ Au =0.019cm2       ⇒ Condition vérifiée. 
 

• Vérification de l’effort tranchant :  

                                       =
⋅

=τ
db

Tu
u

Mpa623.0
325300

1083.63 3

=
×
×

 

                                       { } MPAMPaftu 33.3523.0min 28 == oτ   

      
                                     MPaMPa uu 33.3623.0 =<= ττ  

 
                           ⇒     Pas de risque de cisaillement. 
 

• Les armatures transversales : 

4.667mm
3

14

3

φ
φ t ===    On prend 8mmφ t =  

On prend un cadre et un étrier en HA8. 

• Vérification du diamètre des armatures transversales : 

mm 8  étrierset  cadres des diamétre le prendre on va

0.85cm  )
35

35
 , 

10

30
 , min(14)

35

h
,

10

b
min(φiφ t

=

==≤
 

• Exigence de RPA  2003  (Art 7.5.2.2) : 

 Espacement : 

 Zone modale :e { h/4 , 12 , 30}= 7.5 cm. Soit e = 7 cm.≤  
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Zone courante: e  h/2 = 15 cm.   Soit e = 15cm.≤  

- Quantité d'armatures transversales minimales :  

 Amin = 0.003 x e x b = 0.003 x 15 x 30 = 1.35 cm2. 

 2.01 > 1.35 cm2        ⇒      exigence vérifiée.  

III-6-8) A E.L.S : 

� Moment isostatique : 

..41.35
8

05.3458.30

8

. 22

mKN
q

Mu S =×== l
 

� Moment aux appuis : 

Ma = -0.3 MU = -0.3 x 30.458 = -10.623   KNm 

� Moment en travée : 

M t= 0.85 MU = 0.85 x 30.458 = 30.09 KNm 

� Effort tranchant : 

TS = =
2

lxqS .44.46
2

05.3458.30
KN=×

 

III-6-9) Diagramme du moment et de l’effort tranchant: 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                      

 

                                                                                                                                                      

 

3.05 m 

30.458 

T (KN) 

46.44 

+ 

- 46.44 

 

 

M (KN.m) 
30.09 

-    - 

+ 

10.62 
10.62 
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III-6-10) Vérification des contraintes: 

Etat limite de compression dans le béton : 

    15MPa0.6fσσ c28bcbc ==≤  

� Aux appuis : 

 




=
=

⇒=
×
×==

0.934β

60.76k
0.161

32.530

1.57100

bd

100A
ρ

1

1a
1  

• La contrainte dans l’acier : 

vérifiée.condition 348MPa
γ

f
σ222.84MPa

101.573250.934

1010.62

Adβ

M
σ

S

e
S2

6

a1

sa
S →===

×××
×=

××
= p

       

• La contrainte dans le béton : 

      

→==≤=== 15MPa0.6fσ3.67
60.76

222.84
σ c28bcb k

Sσ
 Condition vérifiée. 

� En travée : 





=
=

⇒=
×
×==

0.896β

33.08k
0.473

32.530

4.62100

bd

100A
ρ

1

1t
1  

• La contrainte dans l’acier : 

vérifiée.condition 348MPa
γ

f
σ223.66MPa

104.623250.896

103.09

Adβ

M
σ

S

e
S2

6

t1

st
S →===

×××
×=

××
= p

 

• La contrainte dans le béton :  

→==≤=== 15MPa0.6fσ3.67
33.08

223.66
σ c28bcb k

Sσ
 Condition vérifiée. 

Vérification de la flèche : 

     Le calcul de la flèche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées : 

1/ 
16

1

L

h ≥   ⇒  
305

35
 = 0.11 > 

16

1
 = 0.0625                ⇒Condition vérifiée. 

2/ 
0

St

10.M

M

L

h ≥  ⇒  
305

35
= 0.11 >

10(48.67)

30.09
 = 0.061  ⇒  Condition vérifiée. 

3/ 
fe

4.2

b.d

At ≤   ⇒  
5.3230

62.4

×
 = 0.0047 < 

400

2.4
 = 0.0105⇒  Condition vérifiée.  

Les trois conditions sont vérifiées, donc il n’y a pas lieu de vérifier la flèche. 
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Fig.III.6 : schéma de ferraillage de la poutre palière  

 3.05m 

A 

A 

3HA10 

3HA14 

 

Cadres et étriers 8φ  

e=7cm 
e=15cm 
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III-7) La charpente : 

III-7-1) Introduction : 
 
Le chapitre concerne le calcul des éléments de la structure autre que les éléments de 
Contreventement, qui sont : la charpente, les escaliers, les balcons, ainsi que les planchers. 
 
III-7-2) Etude de la charpente : 
                                                 
Notre bâtiment comporte une charpente en bois supportant une couverture en tuiles 
mécaniques. Elle présente deux versants inclinés de 21.80°, et repose de part et d’autre sur des 
murs pignons. Dans l’étude de cette charpente, nous nous intéressons à déterminer les efforts 
revenant à chaque élément (pannes, chevrons, liteaux) et à vérifier  leur résistance sous les 
différentes sollicitations.  
 
 

 

 

                 Figure III-17  : Détail de la charpente. 

• Choix des sections : 

Le choix de section des éléments sont conditionnés par le marché, c’est pour cela que notre 
Choix ce portera sur les sections le plus commercialisées. 
On adoptera les sections suivantes : 
 
- Les pannes (120 x 250) mm2 
- Les chevrons (40 x 60) mm2 
- Les liteaux (30 x 30) mm2 
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III-7-3)  Détermination des charges : 

• Charge permanente (voir chapitre II ) : 
 

Poids des tuiles (liteau compris) Gt + Gl = 0.48 KN/m2 
Poids des pannes et des chevrons Gp +Gc = 0.10 KN/m2 

 GT=0.58 KN/m2 

• Charge d’exploitation : 
 

Poids de la neige Q =1.00 KN/m2 QT=1.00 KN/m2 

• Combinaison des charges : 
 

A l’état limite ultime E.L.U :        �� = 1.35� + 1.5� 
                                                                �� = 1.35 × 0.58 + 1.5 × 1               
                                                                �� = �. �8 �	/
� 
 A l’état limite de service E.L.S : �� = � + � 
                                                               �� = 0.58 + 1 

                                                       �� = �. 
8 �	/
² 

III-7-4) Détermination des efforts revenant aux différents éléments à l’ELU: 
 
a-Effort revenant à la panne : 
 
L’espacement des pannes est pris égal à 0.80 m 
La portée de la panne est LP = 4.88 m 

• Combinaison de charges: 
qp= 1.35 (GP + Gc + Gl + Gt ) + 1.5Q 
qp= 1.35 × 0.58 + 1.5 ×1= 2.28 KN/m2 
qp= 2.28 × 1m= 2.28 KN /ml 

b-Effort revenant aux chevrons : 
 

• Poids des chevrons : 
Pc = (0.055 x 0.075) x 6 = 0.024KN/ml avec ρb  = 6KN/m3 (DTR BC.22) 
Espacement des chevrons est pris égal à e= 0.50m 
La portée des chevrons est L c=0.8m 
Gc = Pc + (Gt +Gl) × Lc ) 
Gc=0.024 + (0.48 x 0.8) = 0.408  KN/ml 

• Combinaison de charges: 
qc = 1.35Gc+1.5 Q 
qc = (1.35 × 0.408) + (1.5×1) = 2.05 KN/ml 
qc = 2.05 × 0.5 = 1.02 KN/ml 
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c-Effort revenant aux liteaux : 
 
Espacement des liteaux est pris égal à 0.32m 
La portée des liteaux est L c =0.50m 
 

• Combinaison de charges: 
ql = 1.35 (Gl + Gt ) + 1.5 Q 
ql = (1.35 × 0.48) + (1.5 ×1) = 2.15 KN/m2 
ql = 2.15 × 0.32m = 0.69 KN/ml 

III-7-5) Dimensionnement des différents éléments : 

a. Dimensionnement de la panne : 
 

La panne est considérée comme une poutre simplement appuyée sur ses deux extrémités, elle 

travaille  en flexion simple sous la charge qp comme le montre le schéma suivant : 

Nous utilisons le bois du sapin de catégorie I, et d’après les règles CB71 [5], la contrainte 
Admissible forfaitaire σf dans ce bois travaillant en flexion simple est 
σf =142dan/cm². 

• Vérification de la contrainte admissible du bois : 
On doit vérifier que : 

                            σ� = 
���
���

.ν +
���
���

 .ν ≤ ������ 

Calcul des moments de flexion : 
= 21.02° : 

 

4.88m 

Fig.1 :   schéma de chargement de la panne.  

qp 

qpx 

qpy 

qp 

x 

x’ 

y 

y’ 

Fig.3 : Schéma statique de la panne. 
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Suivant  xx : Mfx= 1/8 qpx.Lp2 
Suivant yy: Mfy= 1/8 qpy.Lp2 

Détermination des  deux composantes de qp suivant xx et yy: 
 

Suivant xx : qpx= qpsinα = 2.17sin 21.02°= 0.78KN/ml
 

Suivant yy : qpy = qp cosα = 2.17cos21.02° = 2.02 KN/ml 
 

M fx=1/8 x 0.78 x 4.882 = 2.32 kN.m 
M fy=1/8 x 2.02 x 4.882 = 6.01kN.m 

 

 Mfx = 2.32 kN.m 
                               Mfy= 6.01 KN.m 

• Calcul des modules de résistance :   

       Wx = 
h/2

/12bh

V

xIx' 3

=  = 
6

²bh
= ⇒

×
6
2512 2

 Wx = 1250 cm3 

       Wy = 
b/2

/12hb

V

yIy' 3

=  = 
6
h²b

= ⇒
×
6

25122

= 600 cm3 

on aura : 

σ f = 118.73
600

106.01

1250

102.32

y/vIy'

Mf

x/vIx'
Mf

44
yx =

×
+

×
=+  dan/ cm² 

σ f = 118.73dan/cm2< fσ = 142 dan/ cm² …………………………….    condition vérifée.    

• Vérification de la flèche : 

       La valeur de la flèche admissible pour les pannes est donnée par :  

300
Lp

f =  ,                   Lp = 488m  ⇒   cmf 63.1
300
488==  

 

Par ailleurs la flèche est donnée par la formule suivante :  

                                   
h/2Ef48

Lp²σf5
f

××
××=  

Avec : 

 Ef : module de déformation de la flèche 
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Ef = 11000× fσ      ⇒ Ef = 11000× 142  = 131080.128 daN/cm²  

Calcul de σf :         σf=  �σfx² + 	σfy² 
Mfx = 2.32 KN.m 
Mfy = 6.01 KN.m 
 σfx= 2.32 104/1250 = 18.56 daN/cm2 
σfy= 6.01 104/ 600 = 100.16 daN/cm2 
σf=√18 · 56� + 100.· 16�=101.87 	

   

Ce qui donne : 

1.54cm
25/2131080.12848

488²101.875
f =

××
××=  

f = 1.54 cm <f = 1.63cm ………………………………    condition vérifiée  

Conclusion : la section de la panne choisie est admise. 

 

b-Calcul des chevrons : 

• Dimensionnement : 

Le calcul se fera en flexion simple sous la charge qc, le chevron est considéré comme une 
poutre continue sur plusieurs appuis ; comme le montre le schéma ci-après. 

La section du chevron est de (40 × 60) mm². 

                                                                        qc 

  

• Vérification de la contrainte admissible : 
 

On doit vérifier que : σ� = 
��
�

.ν ≤ ������ 

   Avec"#���� = 142daN/m2 
• Détermination des moments fléchissant : 

Sachant que les appuis sont déformables et en tenant compte de la continuité de ceux-
ci,Les moments en travée ainsi qu’aux appuis sont : 

Avec la méthode forfaitaire : 
Aux appuis   Mfa= 0.80 M0 

En travées    Mft = 0.66 M0 

0.8m 

Fig.5 : Schéma de chargement du chevron. 

0.8m 0.8m 



Chapitre III :                                                                            calculs des éléments 
 

Promotion 2018/2019 Page 104 

 

 
Avec :             M0 = 1/8 qc.Lc

2 = 1/8×1.04× (0.8)2= 0.083 KN.m 
 
Mfa = 0.80 × 0.083= 0.066 KN.m 
Mft =0.66 × 0.083 = 0.054 KN.m 

 

a. Calcul des modules de résistance : 
  

W =
V

I
 = 

6
²bh

= 24cm²
6

6²4 =×
 

Alors on aura :    

Aux appuis :  σ fa = 142dan/cm²σfdan/cm²5.72
24

100.066 4

=<=
×

 

En travée :     σ ft = <=
×

dan/cm²22.5 
24

100.054 4

 ²cm/dan142f =σ  

 

• Vérification de la flèche :  

On doit avoir     f
2/hEf48
²Lcf5

f ≤
××
×σ×=  

La flèche admissible pour les pièces supportant directement les éléments de couverture  

(Chevrons, liteaux) à pour valeur :  

0.4cm
200

80
f

200

Lc
f ==⇔=  

Ainsi on obtient :               

cm0.046
6/2131080.12848

8027.55
f

2

a =
××

××
=  <f 

cm0.038
6/2131080.12848

8022.55
f

2

t =
××

××
=

 
<f 

 

Conclusion : la section de chevron choisie est admise. 
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• Dimensionnement du liteau : 

Le dimensionnement et l’étude du liteau se fait de la même manière que la panne.  

Nous allons choisir une section de (30 × 30) mm² 

Suivant x’x : qlx  =  ql sinα  = 0.672 × sin 21.02 = 0.241 KN/ml 

Suivant y’y :  qpy = ql cosα  = 0.672 × cos 21.02 = 0.627 KN /ml  

M fx = 1/8 × 0.241 × 0.5²  ⇒  Mfx = 0.007 KN.m   

M fy = 1/8 × 0.627 × 0.5² ⇒  Mfy = 0.02 KN.m 

• Calcul des modules de résistance :   

       Wx = 
h/2

/12bh

V

xIx' 3

=  = 
6

²bh
= ⇒

×
6
33 2

 Wx = 4.5 cm3 

       Wy = 
b/2

/12hb

V

yIy' 3

=  = 
6
h²b

= ⇒
×
6

332

= 4.5 cm3 

on aura : 

σ f = 59.99
4.5

100.02

4.5

100.007

y/vIy'

M

x/vIx'
M

44
yfxf =

×
+

×
=+  daN/ cm² 

σ f = 59.99 dan/cm2 < fσ = 142 dan/ cm² …………………………….    condition vérifée.    

• Vérification de la flèche :  

       La valeur de la flèche admissible pour les liteaux est donnée par :  

200

L
f

L=  ,                   Lp = 50cm  ⇒   cmf 25.0
200

50 ==  

Par ailleurs la flèche est donnée par la formule suivante :  

                                   
h/2Ef48

Lp²σf5
f

××
××=  

0.079cm
3/2131080.12848

50²59.995
f =

××
××=  

f = 0.079cm <f = 0.25cm →  condition vérifiée  

Conclusion : la section  choisie est admise 
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III-7-6) Assemblage de la charpente : 
 
Nous optons pour un assemblage cloué utilise en pratique, et donc l’assemblage des 
charpentes traditionnelles. Les assemblages cloués sont utilisées dans les ouvrages importants, 
comportant de charges considérables. 
Pour éviter que le bois ne fonde, il faut que le diamètre des cloués soit en fonction de son 
épaisseur.(Art 4.62-123CB71) 

• Pour le bois tendu :e ≤ 30mm……. D ≤ e/7  et e > 30mm……. D ≤ e/9 
• Pour le bois dur et sec : e ≤ 30mm…..d ≤ e/9 et  e > 30mm……  d ≤ e/11 

e : épaisseur du bois le plus mince a assemblé. 
d: diamètre des clous. 

Il est déconseille de clouer sur un bois humide, car les trous s’élargie par dessiccation de bois. 
Comme Il ne faut pas galvanisé aussi. 
Pour la charpente de bâtiment que nous avons calculez, le bois utilisé est le sapin. 
Le diamètre des clous qui seront utilisés pour clouer les liteaux aux chevrons est : 

d=30/7 = 4.28 mm. 
Sachant que          e: épaisseur des liteaux (3cm). 

Remarque : L’évacuation de l’eau pluviale sera assurée par gouttières qui seront prévues sur 
les rives de bâtiment. 
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IV)- Modélisation : 

IV-1) Introduction: 

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement est souvent complexe 

et demande un calcul très fastidieux, donc le calcul manuel est peu fiable. Pour cela 

l’utilisation de l’outil informatique est devenu indispensable afin d’avoir des résultats proches 

des résultats réels dans des délais réduits. 

Plusieurs programmes de calcul automatiques sont faits afin de formuler le problème de calcul 

des structures et ils sont basés sur la méthode des éléments finis (MEF), permettant le calcul 

automatique de diverses structures, on dispose de nombreux programmes permettant l’étude 

statique et dynamique des structures dont ETABS, ROBOT, SAP….etc. Pour notre étude 

nous avons utilisé ETABS. 

IV-2) Description du logiciel ETABS (Extended Three Dimensions Analysis 

Building Systems): 

ETABS est un logiciel de calcul conçu exclusivement pour le calcul des bâtiments est 

ouvrages de Génie Civil à la fois facile et très efficace pour le calcul vis-à-vis des forces 

horizontales dues au séisme, il permet aussi 

� La modélisation de tous types de structures 

�  La prise en compte des propriétés des matériaux 

� Le calcul et le dimensionnement des éléments 

�  L’analyse des effets dynamiques est statique 

�  La visualisation des déformées, des efforts internes, des modes de vibration …..etc 

�  Le transfert de données avec d’autres logiciels 

IV-3) Étapes de modélisation:  

Les étapes de modélisation peuvent être résumées comme suit : 

� Introduction de la géométrie du modèle. 

�  Spécification des propriétés mécaniques des matériaux. 

�  Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voile…etc.). 

�  affectation des éléments définis au model 

�  Définition des charges statiques (G, Q). 

�  Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99 /version2003. 

�  Définition de la charge sismique E. 

�  Chargement des éléments. 

�  Introduction des combinaisons d’actions. 
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� Étape 01 :  

Introduction de la géométrie du modèle (unités, grilles, niveaux) 

La première étape consiste à spécifier la géométrie de la structure à modéliser 

 a) Chois de l’unité : 

On doit choisir un système d’unités pour la saisie des données dans L’ETABS. 

Au bas de l’écran, on sélectionne KN-m qui sera notre unité de travail  

  b) Géométrie de base : 

Dans le menu déroulant en haut de l’écran on sélectionne file puis New model 

  

 

 

La fenêtre qui va s’ouvrir permet d’introduire :   

 

 

                                                      

 

 

 

 

    Le nombre de lignes suivant x-x. 

    Le nombre de lignes suivant y-y. 

     Le nombre d’étages.  

     Les hauteurs des différents niveaux . 
étages. 
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c) Modification de la géométrie de base : 

On clique sure Custom Grid Spacing      ����      Edit Grid    ����       Spacing 

       

 

On introduit les distances des trames suivent X-X et Y-Y :  

 

 

NB : Après introduction des données comme il est indiqué sur la figure ci-dessus, on valide et 
on aura deux fenêtres représentants la structure l’une en 3D et l’autre en 2D. 
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� Étape 02 : 

 Spécification des propriétés mécaniques des matériaux.  

Cette instruction permet d’introduire les propriétés mécaniques des matériaux 

                                                                       

 

 Dans la boite de dialogue qui apparait on aura à définir les propriétés mécaniques des  

matériaux utilisés 

 

 

� Étape03:  

Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voile…etc) 

On va définir chaque élément de la structure les poutres principales et secondaires, les 

poteaux, les plancher, les dalles pleins et les voiles 

� Poutres, poteaux et poutrelle :    Define Frame sections                                                                      

Pour introduire les coffrages des poutres et des poteaux en clique sur : 

 Add I/Wide Flange     ����     Add Rectangular  

 

      

Define    ����      Material properties    ����     CONC ����   Modify/Show Material 

 



    Chapitre IV :                                                       Modélisation de la structure 
 

Promotion 2018/2019 Page 111 

 

 

           

    

 

� Dalle pleines, voiles et raidisseur : 

Define    �    Wall/slab/Deck Sections    ����            ���� 

            

   

   

� Etape 04 : 

 Affectation des éléments défini au model 

Pour affecter les sections définies aux différents éléments on doit suivre les étapes suivantes : 

� Pour les poteaux :  

           

 

 On place les poteaux dons leur place conformément au plan d’architecte 

 

SLAB= Dalles 

WALL = Voiles 

DECK= Plancher 
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� Pour les poutres :               

Sélectionne les lignes porteuses de cet élément pour qu’il soit placé. 

� Pour les planchers :  

Dans la boite de dialogue qui apparaît on sélectionne dans Property PEC. 

                                 

Ensuite on se positionne sur le rectangle comportant la dalle pleine et on clique avec le bouton 

gauche pour placer la dalle. 

� Pour les voiles :  

Dans la boite de dialogue qui apparaît-on sélectionne dans Property VOIL 

       

On se positionne sur la traves au le voile devra être placé et en clique avec le bouton gauche et 

le voile Serra positionné 

 

Remarque : 

On doit définir les appuis (encastrer les poteaux et les voiles à la base du bâtiment) pour ce 

faire, on se place à la base et on la sélectionne puis on clique sur l’icône  

La fenêtre suivante s’affiche 
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Tous les étapes président nous ferons aboutir a la structure suivante : 

 

 

� Etape 05 :  

Définition des charges statiques (G, Q). 

La structure est soumise à des charges permanentes (G) et des surcharges d’exploitation (Q) 

pour les définir on clique sur   ou  bien      Define      ����    Static Load Cases 

          

 

� Etape 06 : 

 Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99 /version2003. 

La création du spectre de réponse se fait avec l’utilisation du logiciel de calcul RPA99 

On ouvre le logiciel en cliquant sur l’icône 

                                                       

On introduit les données dans leur case respective 

� Zone II: zone de forte sismicité 

� Groupe d'usage 2: importance moyenne (à usage d’habitation) dans la hauteur ne dépasse 

pas 48m 
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� Classification des sites d'implantation S3: site meuble 

� Classification des systèmes de contreventement 

L’objet de classification des systèmes structuraux se traduit dans les règles et méthodes de 

calcules par l'attribution pour chacune des catégories de cette classification d'une valeur 

numérique du coefficient de comportement R. 

La classification des systèmes structuraux est faite en tenant compte de leur fiabilité et de leur 

capacité dissipation de l'énergie vis-à-vis de l'action sismique et le coefficient de 

comportement correspond est fixé en fonction de la natures des matériaux constitutifs du type 

de construction des possibilités de redistribution d'effort dans la structure 

Système de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé 

Le système est constitué de voiles uniquement ou de voiles et de portique .Dans ce dernier cas 

les voiles reprennent plus de 20%des sollicitations dues aux charges verticales .On considère 

que la sollicitation horizontale est repris uniquement par les voiles 

����Q : Facteur de qualité :  

La valeur de Q est déterminée par la formule suivant : Q =1+∑�� 		 ; �4 � 4	RPA	99
 

����: ��	: Pénalité retenir selon la satisfaction au non du critère de qualité ; sa valeur est 

donnée par le tableau suivant : 
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On clique sur Text  puis sur Enregistrer et on lui choisit un emplacement de sauvegarde 

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur 

Define      ����      Response Spectrum    ����        Function Spectrum from file 

    

 

� Étape 07 :  

Définition de la charge sismique E. 

Consiste à définition du chargement E (séisme) pour cela on clique sur 

Define   ����        Reponses spectrum case ou bien  
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� Définition de la masse sismique  

Masse source (masse revenant à chaque plancher) 

La masse des planchers est supposées concentrée en leur centre de masse 

 W =∑ ��
�
���      avec :   W i= WGi + β WQi       ;(Formule 4-5 RPA99version 2003) 

Avec : 

W : poids dû aux charges permanentes 

Wi : poids de l’étage i 

WGi : Poids dû aux charges permanentes 

 WQi : Charges d’exploitation 

 β : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation 

    

 

              Valeurs du coefficient de pondération β 

Dans notre cas l’ouvrage est a usage d’habitation donc β =0.2 

On introduit ces masses dans ETABS en passe par si étape 

Define   ����        Masse source   ����       from Self and Specified Masse and Loads 
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� Étapes 08 :  

Chargement des éléments. 

� Planche étage courant : 

G=5,15 KN/m2     ; Q = 1,5 KN/m2 

� bacon: 

G=5,35KN/m2     ; Q = 3.5 KN/m2 

Pour le chargement des planchers nous allons faire la sélection  les poutres secondaires 

On sélection les poutres secondaire  puis OK 

    

 

� Chargement des poutres secondaires : 

Assign  ����         Areas loads   ����         Frame/line loads    ����         Distributed 

Ou bien on clique sur l’icone        

                                    

Et on introduit les valeurs des charge et surcharge de chaque plancher avec (DEAD=G) et 

(LIVE=Q)    
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Pour le chargement des dalles plaines, nous allons les sélectionner comme suit :  

Select      �            by Wall/Slab/Deck sections 

     

Assign     ����            Shell/Area Loads    ����          Uniform 

 

     

 

 

� Étape 09 :  

Introduction des combinaisons d’actions.  

 

Pour les introduire don le logiciel on suit cette enchainement comme suite : 

Define    ����        Load combinations    ����         Add New Combo 
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On aura la fenêtre suivent puis on clique sur Add New Combo               

On introduit les noms des combinaisons et le facteur multiplicateur 

 

              

       

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :  

Define  ����       Load Combinaisons   ����       Add New Combo 
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� Attribution des diaphragmes au déférent plancher du modèle :  

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier les nœuds du même 

plancher a leurs nœuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragmes ceci a 

pour effet de réduire le nombre d’équitation à résoudre par ETABS. On sélectionne le premier 

étage puis on va dans : 

Set Plain View    ����          STORY 1  ����          OK 

Sélections de la vues en plan du premier étage 

Define     ����        Diaphragm    ����      OK 

Le premier diaphragme apparaît alors 

                         

Avec la même façon on réalise les diaphragme qui vont suivre mais cette fois en cliquent sur 

Add New Diaphregm puis en clique sur OK pour valider et on refait les mêmes opérations 

pour tous les autres planchers 
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� Étape 10 :  

Cette étape consiste à lancer l’analyse dynamique, mais il y a lieu de 
spécifier le nombre de mode à utiliser dans le calcul d’une manière on doit avoir 
une participation massique supérieure à 90% selon le RPA 2003 : 

� Modes de vibration : 

Analyze    �       Set analysis Options 

Cocher DynamiebAnalysisEt clique sur Set Dynamie parameters 

On spécifir le nombre de modes a prendre en considération la ou s’est écrit 
Numbre of modes et on valide avec OK . Valider une autre fois dans la fenêtre 
de Analysis option. 
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V)- Vérification RPA : 
 
V-1) Introduction : 

Les tremblements de terre ont présenté depuis toujours un des plus graves désastres pour  

l’humanité. Leur apparition brusque et surtout imprévue, la violence des forces mises en jeu, 

l’énormité des pertes humaines et matérielles ont marqué la mémoire des générations. 

Parfois, les dommages sont comparables à un budget national annuel pour un pays, surtout si 

ses ressources sont limitées. 

Une catastrophe sismique peut engendrer une grave crise économique, ou au moins une 

brusque diminution du niveau de vie dans toute une région pendant une longue période. 

L’une des questions qui se posent est : Comment limiter les endommagements causés aux 

constructions par le séisme ? 

Il est donc nécessaire de construire des structures résistant aux séismes. 

Cette partie du chapitre consiste donc à analyser et vérifier les exigences du RPA qui sont : 

1. la période. 

2.  Le pourcentage de participation de la masse modale 

3. L’excentricité    

4. L’effort tranchant à la base. 

5. L’effort normal réduit.        

6. Les déplacements 

      7. Justification vis-à-vis de l’effet P-Delta. 

V-2) ETUDE DU CONTREVENTEMENT  : 
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L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges horizontales 
et verticales reprises par les voiles et les portiques afin de justifier la valeur de R à considérer. 
Les efforts horizontaux repris par le système de contreventement sont donnés par ETABS. 
 

-Sous charges verticales : 

WT = 16134.42 KN  
Wvoile  = 2926.72 KN 
 

X % = 
����.��	�	�		

���
�.��
  = 18.14 % 

 
 18.14 % ≤  20 %      et  81.86 % portiques  
 

-Sous charges horizontales : 
Sens x-x : 

 

Sens y-y : 

 

Charges horizontales  repris par les voiles : 

Selon x-x : 33.17 %   ≤ 75 %  

Selon y-y : 27.75 %   ≤ 75 %  

D’après les résultats R= 5  

 

 

 



Chapitre V :                                                  Vérifications aux exigences du  RPA                                                          
 

Promotion 2018/2019 Page 124 

 

V- 3) VERIFICATION  DES EXIGENCES DU RPA :  

V-3-1) La période : (Art4.2.4 /RPA99 version 2003) : 

    La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut être estimée à partir des 

La formule empirique à utiliser selon les cas est la suivante : 

                        
)4

3(
NThCT =

        (Article 4-6 /RPA99,  version 2003) 

   hN : Hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N). 

       CT : Coefficient ; fonction du système de contreventement, du type de remplissage              
(Tableau 4-6/RPA99version 2003).       

Dans le cas des portiques auto stables en béton armé ou en acier avec remplissage en 
maçonnerie et le cas où le contreventement est assuré partiellement ou totalement par des 
voiles en béton armé, des palées triangulées et des murs en maçonnerie, on peut utiliser aussi 
la formule suivante : 

                          T = 0.09hN/√D 

      D : La dimension du bâtiment mesurée à la base dans la direction de calcul considérée. 

 

Le période fondamental (T) :  
 
 T= CT (H N) ¾ =0.05*(19.38)0.75=0.461 s 
D’où :   T= 1.3× 0,461 = 0,60 S  
 ������ � 0,59 �                 Condition vérifiée 
 
La période analytique est  tirée  du tableau donné par le  logiciel ETABS : 

Tanalytique  = 0.60 sec 

Tempirique   ˂     Tanalytique …………………..Condition vérifiée. 
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V-3-2) Pourcentage de participation de la masse modale : 

Pour les structures représentées par des modèles plans dans deux directions orthogonales 

,le nombre de modes de vibration à retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit 

être tel que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 90% 

au moins de la masse totale de la structure .(article 4.3.4  RPA99  version 2003). 

 

Le pourcentage de la masse modale participante au séisme  doit être supérieur à 90% dans les 
deux sens (XX et YY). Pour notre structure, 
 

• Mode-4- :   ∑Ux = 91.40%  > 90%                  condition vérifier. 
• Mode-5- :   ∑Uy = 91.43%  > 90%                 condition vérifier.            

 
� Vérification de participation massique: 

• Mode-4- :   ∑Ux=91.40% >90%                 condition vérifier. 
• Mode-5- :   ∑Uy=91.43% >90%                 condition vérifier.            
 
� Vérification de la translation : 

 

 

• Mode-2- : Ux=73.27%                        translation, condition vérifier 
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• Mode-1- : Uy=71.4%                         translation, condition vérifier            
 
� Vérification de la torsion : 

 

 

Mode-3- : RZ = 73.09%                          rotation condition vérifiée 
 

V-3-3)Vérification de  l’effort   sismique  à  la  base :  

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 (Art 4.3.6 RPA99) 

 
                                                                                                                                                                                        VVVVbase .MSM base .MSM base .MSM base .MSM     
 
 
 
     80%80%80%80%    VVVVbase .MSEbase .MSEbase .MSEbase .MSE        
La fore sismique totale V appliquée à la base de la structure doit être calculée successivement 
dans les deux directions horizontales et orthogonales 
 
� $%&'(.)*): 
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Story  VX(t)  VY(t)  
RDC 1025.91 KN 947.30 KN 

 
 
� $%&'(.)*+ : 

 
 

  
 
D’après RPA99 la force sismique totale V qui s’applique à la base de la structure, doit être 
calculée  successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule 
 
 

                                   Vbase .MSE �,.-..
/ WT        

 
� A: coefficient d’accélération de zone (Tableau 4.1 RPA99) 
 
           Groupe 2 

           Zone   II 
A  =0,15 
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� D : facteur d’amplification dynamique moyen 
Il dépend de la période T du bâtiment, de l’amortissement ξet de la période T2 associée au site 
sa valeur est calculer par l’une des trois(03) équations 
 
 
                   2,530 ≤ T ≤ T2 
4 �          2,53(67

6
)
�

9 T2 ≤ T ≤ 3s 

                 2,53(67
6
)
�

   9 ( 
6): 
9 T ≥ 3 

Avec :η:facteur de correction d’amortissement 

                  3 � ; �
(�<=)    
 0,7 3; �

(�<?.:) =0,816 
 0,7    c’est vérifiée. 
ξ:pourcentage d’amortissement critique en fonction des remplissages en BA, mur en 
maçonner ξ=8.5%  
� Τ2: périodes caractéristiques associées à la catégorie du site et donné par le tableau 

(4 .7.RPA) 

               Site 3                     Τ2=0,50 (Site meuble) 

 

� Estimation de la période fondamentale T : 

le RPA 2003 donne une formule empirique suivent : T �T �T �T �JK LM
N O9                                 ; ; ; ; (4-6 RPA2003)    

Avec : 
 
-hN: hauteur mesurée en mètres à partir de la base de la structure jusqu’au dernier 
niveau ;hN=19.38m 
 -R�: Coefficient fonction du système de contreventement du type de remplissage est donné par 
le tableau (4.6.RPA99) R� � 0.05 
 
Donc :   � = 0 ,05 × 19.38



�9  = 0,46 

              T= 1.3× 0,46 = 0,60 S 
 
�la valeur de D : 

 T2 =0,50 S < T=0.60 < 3S                    4 = 2,53(
	,:	

	,�	
)

�

9  = 2,5 × 0,816 × (

	,:	

	,�	
)

�

9  = 1,8 

 
� R : coefficient de comportement de la structure (Tableau 4-3). Il est selon le système de 
contreventement pour R=5 (voiles porteurs). 
  

V base .MSE =
,.-..

/
WT=

0,15×1,8×1,05
5 WT = 0,056WT 

WT= 16134.1 UV 
 
Donc:     Vbase .MSE =0,056 × 16134.1 = 903.5UV 

                80% Vbase .MSE=722.80KN 
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Vérification :  

Vx(MSM) = 1025.91 KN    > 80% Vbase .MSE � 722.80 KN                           condition vérifiée 

Vy(MSM) =  947.30 KN    >v80% Vbase .MSE=722.80vKN                       condition vérifiée 

 

 
V-3-4) Vérification De l’excentricité : 

D’après le RPA/version 2003(Art 4.3) ; dans le cas où il est procédé à une analyse 

tridimensionnelle; en plus de l’excentricité théorique calculée ; une excentricité accidentelle 

égale à 0,05 L (L étant la dimension du plancher perpendiculaire à la direction de l’action 

sismique) doit être appliquée au niveau du plancher considéré et suivant caque direction. 

 

|R_ ` R/|   a 5%  bc 

                                                          |R_ ` R/|   a 5%  bd 

Avec : 

                 R_ : Le centre de masse. 

              R/ : Le centre de torsion. 

                bc =20.40 m 

               bd =13.10 m 
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V-3-5)Vérification des déplacements: 

� Déplacement relatifs: 

D’après le RPA 99(Art 5.10) ; les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux 

étage qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage 

Le déplacement relatif au  niveau (K) par rapport au niveau (K-1) de la structure est calculé 

comme suit : 
                ∆f ` f � |gh ` ghij| a 1% kl           ;   (Art 4 ` 20 RPA99/ VERSION 20038 

                 ∆s ` s � |gh ` ghij| a 1% kl 

Avec: 

hk : hauteur d’étage k . 

tU: Déplacement du aux forces sismique Fi (y compris l’effet de torsion) . 

 

Les résultats des déplacements sont calculés par le logiciel ETABS. 
 
Sens X-X: 

 

 
 
Sens Y-Y : 
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� Déplacement maximal: 

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifiée la formule suivant: 

						uvwx 	≤ y =
z{

|}}
 

avec :~	: la flèche admissible  

				��:La hauteur totale du bâtiment (��=19.38m).  

 

• Sens transversal :t���(�i�) = 0,0082��		 ≤ 	~ = 4.87	�� 

• Sens longitudinal :t���(�i�)= 0,0097	��	 ≤ 	~ = 4.87�� 

 
V-3-6) Vérification de l’effet P- ∆: 

Les effets du 2° ordre(ou effet p- ∆) peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la 

condition suivante est satisfaite pour tous les niveaux : 

																				�� =
�� × ∆�
��	 × L�

 

					�l	: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associée au-dessus du niveau k 

						∆l	:Le déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1 

					�l	: Effort tranchant d’étage considéré au niveau k 

     ℎl:Hauteur de l’étage k. 

 

					�l ≤ 0,1																																				l’effet p-Deta peut etre négligé 

					0,1 < 	�l ≤ 0,2                      Amplifiant les effets de l’action sismique par 1 (1 − �l)
9  

				�l > 0,2                               Structure instable et doit etre redimensionnée 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

~ =
19.38
500

= 3.87	�� 

Avec : 

D’où: 
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Tableau récapitulatif de l’effet de second ordre(ou effet  p- ∆) : 

Sens X-X : 

 

 
 

Sens Y-Y : 

 

Conclusion : 

On a pour chaque niveau « k » :    

On constate que l’effet P-Delta peut être négligé pour le cas de notre structure 

V-3-7) Effort normal réduit : 
    

On entend effort normale réduit, le rapport 

V =
M�

��×y��� 	≤ }, N    ; (Art 7.1.3.RPA99 / VERSION 2003) 

 
                     Bc: section du poteau. 
   Avec: 
                    Nd : effort normal max dans les poteaux sous : (0.8G+E et G + Q ± E) 
 
																						����	: La résistance caractéristique du béton 

V =
M�

��	×y���
	=

jj��.��×j}N

O|}×O|}×�|
= 	}, ��	 ≤ }, N                  Condition vérifiée 

 

 

Conclusions : 
 
Par suite des résultats obtenus dans cette étude, toutes les exigences du RPA sont vérifiées, on 
peut dire que notre bâtiment est bien dimensionné et peut résister aux différentes 
sollicitations, tel que le séisme après un ferraillage correct.  
On peut donc passer à l’étape du ferraillage. 

Avec: 
 



Chapitre VI :                                                                     Ferraillage des éléments  
 

Promotion 2018/2019 Page 133 

 

VI-1) Ferraillage des poteaux :  

       VI-1-1) Introduction : 

Les poteaux sont des éléments structuraux qui ont pour rôle la transmission des efforts des 

poutres vers la fondation. 

Les poteaux sont soumis dans les deux sens aux efforts normaux, aux efforts tranchants et aux 

moments fléchissant ; ils sont donc calculés en flexion composé, en tenant compte des 

combinaisons suivantes : 

Ferraillage → 	Calcul → ELU → Flexion	composéeVérification → ELS
Sollicitations	maximales → Combinaisons → �(BAEL91V99) → #1.35G + 1.5Q	 → ELUG + Q	 → ELS(RPA99V03) → # 0.8G ± E	G + Q ± E	 → Acc

 

 

Les calculs sont conduits en tenant compte de trois sollicitations : 

• Effort normal maximal et moment correspondant. 
• Effort normal minimal et moment correspondant. 

• Moment fléchissant maximal et effort normal correspondant. 

A la suite de ces dernières, les diverses réponses de la section peuvent être rehaussées 
par :  

• Section partiellement comprimée (SPC). 
• Section entièrement comprimée (SEC). 
• Section entièrement tendue (SET). 

 

VI-1-2) Recommandations et exigences (RPA99V03) : 

Armatures longitudinales : (Art 7.4.2.1/RPA99V03) 

     Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence (HA), droites et sans crochets, 

• Le diamètre minimal est de : /0	11. 
• La longueur minimale des recouvrements est de: 23∅ en zone (IIa). 
• La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 06	71 zone (IIa). 
• Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l'extérieur des 

zones nodales (zones critiques). 
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• La zone nodale est constituée par le nœud (poutre – poteau) proprement dit et les 

extrémités des barres qui y concourent les longueurs à prendre en compte pour 

chaque barre sont donnée par les relations suivantes : 

                        ℎ′ = :;< =>?@ ; B; ℎC; 60E:F 

                                    G′ = 2ℎ 
Avec :                       																		bC; hC : Les dimensions de la section transversale du poteau. 																		hJ : La hauteur du poteau. 																		b; d : Les dimensions de la section transversale de la poutre. 

     Les pourcentages d’armatures recommandés en zone sismique (IIa)  par rapport à la 

section du béton sont : 

� Le pourcentage minimal d’armatures sera :3, M%	O. P : 
• Poteau(45<45) : RDC ; Etage 1et 2eme:   ASTU = 0,008 × 45 × 45 = 16,2cmW. 
• Poteau(40x40): Etage 3 ;4 et 5eme et toiture:  ASTU = 0,008 × 40 × 40 = 12,8cmW. 

� Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera :X%	O. P : 
• Poteau(45x45) : RDC ; Etage 1 ;2 et 3eme:  ASYZ = 0,06 × 45 × 45 = 121,5cmW. 
• Poteau(40x40): Etage 3 ;4 et 5eme et toiture: 	ASYZ = 0,06 × 40 × 40 = 96	cmW. 

� Le pourcentage maximal en zone courante sera :2%	O. P : 
• Poteau(45x45) : RDC ; Etage 1 et 2eme:  ASYZ = 0,04 × 45 × 45 = 81	cmW. 
• Poteau(40x40): Etage 3 ; 4 et 5eme et toiture:    	ASYZ = 0,04 × 40 × 40 = 64	cmW. 

 

Les sections des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA 99/version 2003 

sont résumer dans le tableau suivant: 

Etage Section du poteau 
(cm2) 

Amin 

(cm2) 
Amax(cm2) 

(zone courante) 
Amax(cm2) 
(zone de 

recouvrement) 
RDC ; 1 ;2ème étage 45x45 16.2 81 121.5 

3 ; 4 et 5ème étage et 
toiture 

40x40 12,8 64 96 

Tableau. VI.1.1:les sections des armatures longitudinales 
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Les armatures transversales : 

 Le rôle des armatures transversales consiste à : 

� Empêcher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures 

longitudinales. 

� Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement. 

Positionner les armatures longitudinales : 

Leur calcul se fait à l’aide de la formule suivante : (RPA 99 révisé 2003 / Art 7 .4.2.2) 

																																		[\]\ = ^_ àℎ. bc  

Avec : 

      	de: Effort tranchant de calcul. 

     			P: Hauteur total de la section brute. 								fg: Contrainte limite élastique des armatures transversales ;	fJ = 400	MPY. 
    			ij	: Armatures transversales. 							kl: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant 

: 

                ρY = 2.5  Si l’élancement géométrique λm ≥ 5.  
                ρY = 3.75 Si l’élancement géométrique λm < 5.       
      qr : Espacement des armatures transversales : 

                Sj ≤ Min(10Φ; 15cm) en zone nodal. 

                Sj	 ≤ 15Φ en zone courante. 

     uv: Diamètre minimal des armatures longitudinales dans les poteaux. 

 

� La quantité d’armatures transversales minimale : 

              
wxy.zx 	; En %	 est donnée comme suit : 

   														0,3	%     Si : {| ≥ 5.  
   														0,8	%     Si : {| ≤ 3. 
               Par interpolation entre les valeurs précédentes si : 3 < {| < 5. 
Avec :     {| L’élancement géométrique du poteau. 

� Calcul d’élancement géométrique : 

              {| = }~�� � ; � = � �� = �������> = >√CW            
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Avec : 

 						O; � : Les dimensions de la section du poteau. 						vf = 0.7ℎ� : longueur de flambement du poteau. 

Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135°ayant une longueur 							droite de 10� minimum. 

� Sollicitations de calcul 

  Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites 

directement du logiciel  ETABS, les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

Sens xx : Sens longitudinal:(M3) 

  

Tableau. VI.1.2: Efforts internes dans les poteaux dans le sens longitudinal. 
 
 
 
 
 
Sens yy : Sens Transversal: (M2) 
 

 
Tableau. VI.1.3:Efforts internes dans les poteaux dans le sens transversal. 

 

 

 

Zone Solicitations N (KN) 
Mx 

(KN.m) 

Zone I (45x45) 

Nmax-Mcorr -1476.53 -8.232 

Nmin-Mcorr 193.99 4.348 

Ncorr-Mmax 6.99 82.88 

Zone II (40x40) 

Nmax-Mcorr 719.49 -22.079 

Nmin-Mcorr 18.62 1.197 

Ncorr-Mmax -108.45 -64.743 

Zone Solicitations N (KN) 
My 

(KN.m) 

Zone I (45x45) 

Nmax-Mcorr -1476.53 -1.87 

Nmin-Mcorr 461.53 3.072 

Ncorr-Mmax -532.19 -56.455 

Zone II (40x40) 

Nmax-Mcorr 719.49 -4.692 

Nmin-Mcorr 18.62 -1.303 

Ncorr-Mmax -129.37 -59.109 
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VI-1-3) Exposé de la méthode de calcul :  

Le calcul en flexion composée, est susceptible d’interpréter ce présent enchainement : 

VI-1-4)Calcul des armatures longitudinales : 

• Détermination de la position du centre de pression, au moyen du calcul de 
l’excentricité : 

e� 9	M�N�  

� Les efforts normaux (Nu) et les moments fléchissant (Mu) étant pris en signes 
algébriques, ajoutés à leurs quantités, évoquent le critère précurseur de cette variété 
de cas : 
 
 

A. Section partiellement comprimée (S.P.C) : 

Il convient en premier lieu, de vérifier les conditions suivantes : 

���
�
��� 	e� � �h2 � c��		
�N� V �d � c�"� � M� s  0.337 � 0.81 V c�h¡ V b V hW V f¢£		M� ∶ Moment	par	rapport	au	CDG	des	armatures	inférieuresM� 9 N� V e§ 9 N� V ¨e� ( �d � h2�© 9 M� ( N� V �d � h2�

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI.1.1.Schémas de la section partiellement comprimée. 

Par suite, la section d’armatures sera le résultat de cette procédure :   
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��
��
��
��
�
��
��
��
�� Calcul	 → 	μ¢ 9 M�b V dW V f¢£ 		Avec ∶ 	 f¢£ 9 0.85 V f£W¬θ V γ¢ 	Si → μ¢ s μ¯ 9 0.392		 → 		SSA

Alors →
��
�Section	fictive ∶ 	 A°� 9 M�β V d V σ°j 		Avec		:		σ°j 9	 fJγ°Section	réelle ∶ 	 A°j 9 A°� � N�	σ°j 		Avec	 ∶ 	 σ°j 9	 fJγ°Sinon	Si → μ¢ � μ¯ 9 0.392		 → 		SDA

Alors →
���
��
���
� Calcul	du	moment	résistant	 → M³ 9	μ¢ V b V dW V f¢£D�où → ∆M 9	M�	–	M³Section	fictive ∶ 	A°j� 9 M³β V d V σ°j ( ∆M�d � c�" V σ°jSection	d�armatures	comprimées ∶ 	 A°£ 9 ∆M�d � c�" V σ°£Section	réelle ∶ 	 A°j 9 A°j� �	 N�	σ°j

 

B. Section entièrement comprimée (S.E.C) :                                                                       

Il convient en premier lieu, de vérifier les conditions suivantes : 

���
�
��� 	e� p �h2 � c��		
�N� V �d � c�"� � M� �  0.337 � 0.81 V c�h¡ V b V hW V f¢£		M� ∶ Moment	par	rapport	au	CDG	des	armatures	inférieuresM� 9 N� V e§ 9 N� V ¨e� ( �d � h2�© 9 M� ( N� V �d � h2�

 

 

 

 

 

Figure VI.1.2.Schémas de la section entièrement comprimée. 

Par suite, la section d’armatures sera le résultat de cette procédure :   
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��
��
��
��
��
��
��
��
��
� /g·7l¸ → Si ∶ 	 �N� × (d − c�)� − M� >  0.5 − c�h¡ × b × hW × f¢£

Alors →
���
��Les	sections	d�armatures	comprimées ∶	A°£C = M�	– (d − 0.5 × h) × b × h × f¢£	(d − c�) × σ°£A°£W = N� − b × h × f¢£σ°£ − A°£C

0è1g7l¸ → Si ∶ 	 �N� × (d − c�)� − M� <  0.5 − c�h¡ × b × hW × f¢£

Alors →
��
��
��
� Les	sections	d�armatures	comprimées ∶	A°£C = N�	– 	ψ	 × b × h × f¢£	σ°£A°£W = 0
Avec ∶ 	Ψ	 = 		 0.3571 + N� × (d − c�) −	M�b × hW × f¢£ 		

0.8571 − c�h

 

C. Section entièrement tendue (S.E.T) : 

Il convient en premier lieu, de vérifier les conditions suivantes : 

# N� ∶ Effort	de	traction		N� ∶ est	appliqué	entre	les	armatures			 

 

Figure VI.1.3.Schémas de la section entièrement tendue. 

 

Par suite, la section d’armatures sera le résultat de cette procédure :   

 

���
��Les	sections	d�armatures	tendues ∶	A°jC = N × e§(d − c�) × σ°jA°jW 	= 	 Nσ°j 	− 	A°jC
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VI)-1-5)Ferraillage des poteaux :  

� Calcul à l’ELU : 
 

Poteaux du RDC, 1eme , 2eme étage : 
b = 45 cm h = 45 cm  
d = 42.5 cm c = c’= 3 cm  

Poteaux du 3eme ,4eme, 5eme et toiture: 
b = 40 cm h = 40 cm  
d = 37.5 cm c = c’= 3 cm  

 

Exemple de calcul à l’ELU : 
 

Pour le poteau (45V 45) : 
 

Nu = 1476.53kN ; Mu = 8.232kN.m 
 

� Calcul de l’excentricité (e) : 

e = 
½�¾� = 

¬.W¿W×C��CÀÁ@.Â¿  = 0.55cm 

e = 0.55cm < (>W − E) = (ÀÂW − 2.5) = 20cm ⟹ SEC 

 
� Calcul de :               (Ä − E�)ÅÆ −Çb et (0.337 − 0.81 È�>)BℎW	b�È 

Avec : Mf = Mu + Nu (
>W – c) 

d =h - c = 0.45 - 0.025 = 0.425m 
 
 

� Calcul du moment fictif : 

M f = 8.232 + 1476.53 (
�.ÀÂW  – 0.025) = 303.538 kN.m 

 
 
Et : É = (0.337 − 0.81 È�>)BℎW	b�È = =0.337 − 0.81 �.�WÂ�.ÀÂ F (0.45)¿	 × 14.2 × 103 

 = 377.84 kN.m 
 

Y= (d-c’)Nu - Mf= (0.425 - 0.025)	× 1476.53 -303.538 = 287.07                                                           
287.07kN.m<377.84 kN.m 
Donc la section est partiellement comprimée :  

µ = 
Ê��.Ë�.Ì�Í = 

¿�¿.Â¿¬×C�ÎÀÂ�×ÀWÂ�×CÀ,W = 0,262 

µ = 0,262< µl = 0.392            S.S.A  (Asc= 0) 
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 µ = 0,262                β = 0,845 

Donc les armatures fictives sont : 

Af = 
Ê�Ï.Ë.ÐÑÒ = 

¿�¿.Â¿¬VC���,¬ÀÂVÀW.ÂV¿À,¬ = 24.28 cm2. 

Af = 24.28 cm2 

• Les armatures réelles : 

Ast = Af � ÓÐÔÕ = 24.28� CÀÁ@.Â¿¿À,¬  = 0 cm2 

Donc : Asc = 0 et Ast = 0 cm². 

Exemple de calcul avec SOCOTEC : 
 

On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts :   
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La section donnée par SOCOTEC :  
 
 

 
 
 
Remarque : 

 le résultat trouvé manuellement est le même trouvé avec le logiciel SOCOTEC.   
Nous allons ferrailler par zones à l’aide de logiciel SOCOTEC et les résultats sont 

donnés dans les tableaux suivants :   
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Par Rapport à XX’ 

Niveaux Poteaux RDC/2 Poteaux 3/toiture 

Section 
(cm2) 

(45V45) (40V40) 

 

N (KN) 

NSYZ NSTU N£Ö³ NSYZ NSTU N£Ö³ 
1476.5

3 
193.9

9 
6.99 719.49 18.62 -108.45 

M 
(KN.m) 

M£Ö³ M£Ö³ MSYZ M£Ö³ M£Ö³ MSYZ 
-8.232 4.348 82.88 -22.079 1.197 -64.743 

eu(cm) 0.55 0.22 1.18 0.3 0.64 0.059 

(h/2-c’) 
(cm) 

20 20 20 17.5 17.5 17.5 

×O¸	
 

S
E

C
 

S
E

C
 

S
E

C
 

S
E

C
 

S
P

C
 

S
P

C
 

As (cm2) 0.00 2.43 0.00 12.16 0.17 3.69 

As′ (cm2) 0.00 3.15 5.93 8.53 0.37 0.00 

Aadopté 
(cm2) 

20.60 14.20 

F
er

ra
ill

ag
e 

ad
op

té 

 

4HA20+4HA16 

 

4HA16+4HA14 

Tableau VI.1.4:Ferraillage des poteaux suivant le sens x-x 
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Par Rapport à YY’ 

Niveaux Poteaux RDC/3 Poteaux 4/6 

Section 
(cm2) 

(45V45) (40V40) 

 

N (KN) 

NSYZ NSTU N£Ö³ NSYZ NSTU N£Ö³ 
 1476.53 461.5

3 
-532.19 719.49 18.62 -129.37 

M 
(KN.m) 

M£Ö³ M£Ö³ MSYZ M£Ö³ M£Ö³ MSYZ 
-1.87 3.72 -56.455 -4.692 -1.303 -59.109 

eu(cm) 
0.12 0.66 0.6 0.65 0.69 0.045 

(h/2-c’) 
(cm) 

20 20 20 17.5 17.5 17.5 

×O¸	
 

S
E

C
 

S
E

C
 

S
P

C
 

S
E

C
 

S
P

C
 

S
P

C
 

As (cm2) 0.00 6.41 0.00 0.00 0.37 2.92 

As′ (cm2) 0.00 6.86 0.00 0.00 0.16 0.00 

Aadopté 
(cm2) 

20.60 14.20 

F
er

ra
ill

ag
e 

ad
op

té 

 

4HA20+4HA16 

 

4HA16+4HA14 

Tableau. VI.1.5: Ferraillage des poteaux suivant le sens y-y 
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VI-1-6) Vérification à l’ELU :  

� Armatures longitudinales : (Art 7.4.2.1/RPA99V03)  

Caractéristiques des barres  Haute adhérence (HA) 
Droites et sans crochets  ∅STU	= 12 (mm) 

L’espacement maximal dans une face du poteau (cm) 25 
Les jonctions par recouvrement  A l’extérieur des zones 

nodales (si possible)  
 
Longueur minimale des 
recouvrements  v·1ÙÚ 9 23 V ∅Û (cm) 

Poteaux RDC/2 : (45V45) L³	C 9 40 V 2.0 9 80 
L³	W 9 40 V 1.6 9 64 

Poteaux 3/toiture : (40V40) L³	C 9 40 V 1.6 9 64 
L³	W 9 40 V 1.4 9 56 

Tableau VI.1.6.Recommandations liées aux armatures longitudinales. 

 

� Ancrage des armatures : (Art A.6.1.22/BAEL91V99)  

L° 9
∅ V fJ

4 V τ°Ý
 

τ°Ý 9 0.6 V ψ°
W V fjW¬ 9 0.6 V 1.5W V 2.1 9 2.835	MPa

LY 9 0.4 V L°
 

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant : 

Niveaux Poteaux  
RDC/2 (45V45) 

Poteaux 
3/toiture (40V40) 

Diamètre des 
barres (mm) 

 
∅ 9 03 

 
∅ 9 /X 

 
∅ 9 /X 

 
∅ 9 /2 

Ls  (cm) 70.55 56.44 56.44 49.38 
Ls  adopté  (cm)  

75 
 

60 
 

60 
 

50 
La (cm) 30 24 24 20 
Tableau VI.1.7.Recommandations liées aux armatures longitudinales. 
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Armatures transversales : (Art 7.4.2.2/RPA99V03)  

Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule suivante : 

Aj 9	ρY	 V T� V Sjhj	 V	fJ	  

 

avec ∶ 											ρY	:	Coefficient	correcteur → Mode	fragile	de	rupture	par	effort	tranchant
ρY	 9 à2.50 ∶ si	λm 	n 	53.75 ∶ si	λm 	s 	5λm ∶ Elancement	géométrique	du	poteau	dans	la	direction	considérée

λm 9 l�i 	l�	�Longueur	de	flambement	du	poteau" 9 0.7 V l�
i	�Rayon	de	giration" 9 �IB 9 �b V h¿12b V h 9 h√12

Sj	�Zone	IIY" → ä Zone	nodale → St	 s min�10 V ∅¯	, 15	cm"Zone	courante → St	 s 15 V ∅¯Avec ∶ ∅¯ 9 ∅STU	des	armatures	longitudinales	Zone	nodale → 	h� 9 	max �hJ6 	 , bC	, 	hC	, 60	cm�
AjSTU → ä λm 	n 	5 → Aj 9 0.003 V Sj V b	λm 	s 	3 → Aj 9 0.008 V Sj V b3	 p {m 	p 5 →	Aj 9 �Interpolation"∅§jSTU → Diamètre	minimal	des	armatures	transversales ∶
�Art	A. 8.1.3/BAEL91V99" → ∅§jSTU n 13 V ∅S̄YZ

 

 

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant : 

                  Tableau. VI.1.8: Les sections transversales et leur espacement. 

 

Section 
des 

poteaux 

æe 

(KN) 

b 
m 

P/ 
m 

Ûf 
m 

qr 
zone 

nodale 
(cm) 

 						qr 
zone 

courante 
(cm) 

çè k 

ir 
zone 

nodale 
(cm2) 

At 
zone 

courante  
(cm2) 

il� 

(45 x 45) 54.37 0,45 0,45 2.142 10 15 16.48 2,5 0,07 1.13 2,01 

(40 x 40) 45.63 0,40 0,40 2.142 10 15 18.55 2,5 0.712 1.069 2,01 
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VI-1-7) Vérification des contraintes tangentielles : 

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison 
sismique doit être inférieure ou égale à la valeur limite suivante: 

On doit vérifier :  éy s éyê 

     éyê 9 ëy V ìí0M 

							éy 9 îêyï 

Avec : 

λg  ≥ 5              ëy 9 3. 3ð6																						éyê = /. Mð6ñòó 

λg<5                  ëy = 3. 32																							éyê = /ñòó 

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant : 

Niveaux Poteaux RDC/2 Poteaux 3/toiture 

Section (cm2) (45×45) (40×40) 

b (mm) 450 400 

d (mm) 425 375 

Tu × /3ô (N) 54.37 45.63 

õO7 (MPa) 0.284 0.304 

	õöO7 (MPa) 1.875 1.875 

Observation CV CV 

Tableau. VI.1.9:Vérification des contraintes tangentielles. 

 

VI-1-8)Vérification à l’ELS :  

� 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 : 

 

O doit vérifier que :          w÷ ≥ wøùú = 3,0ô	ìx0Mìû . û÷ü3,266ïû÷ü3,/M6ï . y. ï 
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Les résultats sont donnés dans le tableau suivant : 

 
Niveaux 

 
comb 

 
Sens 

Effort 
normal	Åý  
 (þ�) 

Moment 
fléchissant 
(þ�.ø) 

û÷9 ñz�z  

(m) 
 

w÷øùú �íø0" wóï��xéû �íø0"  
Observation 

 
 
 

Zone I 

 
 
 
ELS 

 
X-X 

Å�_�9 �1077.16 
Ç�

È��9 �5.99 

0,055 4.42  
 
 
 

20.60 

Vérifiée 

Å���9 �103.81 
Ç�

È��9 �0.388 

0,0063 5.64 Vérifiée 

Å�
È��9 �558.46 

Ç�
�_�

9 44.848 

0,080 5.67 Vérifiée 

 
Y-Y 

Å�_�

9 �1077.16 
Ç	

È�� 9-1.36 0,001  5.64 Vérifiée 

Å���

9 �103.81 
Ç	

È��

9 �0.645 

0,006 5.64 Vérifiée 

Å	
È��

9 �446.97 

Ç	
�_�

9 �9.611 

0,002 5.64 Vérifiée 

 
 

Zone II 

 
 
ELS 

 
X-X 

Å�_�

9 �524.78 
Ç�

È��

9 �16.063 

0,03 4.43  
 
 
 

14.20 

Vérifiée 

Å��� 9 2.93 Ç�
È��

9 �1.096 

0,35 4.56 Vérifiée 

Å�
È��

9 �101.23 
Ç�

�_�

9 �43.43 

0,042     4.59 Vérifiée 

 
Y-Y 

Å�_�

9 �524.78 
Ç	

È��

9 �3.41 

0,006     4.42 Vérifiée 

Å��� 9 2.93 Ç	
È��

9 �1.624 

0,55     4.65 Vérifiée 

Å	
È��

9 �111.86 

Ç	
�_�

9 �16.103 

0,14     4.48 Vérifiée 

Tableau. VI.1.10: Vérification de la contrainte de non fragilité a L’ELS. 

 

� Etat limite d’ouverture des fissures : (Art A.4.5.3/BAEL91V99) 

La	fissuration	est	considérée	comme	étant	peu	nuisible→ Aucune	vérification	n’est	requise	  

 

� Vérification des contraintes : (Art A.4.5.2/BAEL91V99) 

On doit vérifier que : 

�÷x s �÷xöööö Les contraintes dans les aciers, 

�yí s �yí	ööööö Les contraintes dans le béton. 
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� Vérification d’une Section partiellement comprimée : 

    Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de l’axe neutre : 

            				�C 9 �W ( 
È 
 

Avec : 																			�/: La distance entre l’axe neutre à l’ELS et la fibre la plus comprimé. 																	�0 : La distance entre l’axe neutre à l’ELS et le centre de pression Cp. 																	�í: La distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée. 																	�0 : est obtenu avec la résolution de l’équation suivante : �W¿ ( �. �W + � = 0 

   
È = >W − ��   

Avec :     � = −3. 
ÈW − 6�. [̅a. �ÍüÈ�� + 6�. [a. Ëü�Í�  

                 � = −2. 
È¿ − 6�. [̅a. ��ÍüÈ���� − 6�. [a. (Ëü�Í)��  

Pour la résolution de l’équation, on calcul : ∆= �W + À��WÁ  

-Si ∆≥ 3: � = 0,5(√∆ − �)	; Æ = √��  ; �W = Æ − �¿a 

-Si ∆< 0: L’équation admet trois racines : 

�WC = ; cos =�¿F ;   �WW = ; cos =�¿ + W�¿ F ;   �W¿ = ; cos =�¿ + À�¿ F  
� = ; cos �¿�W� × �ü¿

�
� ;  ; = 2�ü�¿  

On tiendra pour �W la valeur positive ayant un sens physique tel que : 

 

 

 

 

 

AN 

y1 

  y2 

lc Cp 
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0 < �C = �W + 
È						 p ℎ						Ä��E:	�C 9 �W ( 
È 
I=

�V	��¿ ( 15�[� × �Ä � �C"W ( [�� 	V ��C 	� E�"W� 
Finalement la contrainte de compression dans le béton est : 

 �È	 9 B V Å�
!

	"C 	s  �Èöööö 
� Vérification d’une section entièrement comprimée : 

 
- On calcul l’aire de la section homogène totale : ] 9 Bℎ ( 15�[� ( [�� " 
- On détermine la position du centre de gravité qui est situé à une distance É#au-dessus du 

CDG géométrique : 

                   É# 9 15.
$Ñ���,Â>üË��ü$Ñ�Ëü�,Â>)

�>%CÂ�$Ñ%$Ñ�"  

- On calcul l’inertie de la section homogène totale : 

! 9 Bℎ¿
12

+ Bℎ. É#
W + 15�[�� �0,5ℎ − Ä� − É#)W + [��Ä � 0,5ℎ + É#)W� 

Les contraintes dans le béton valent : 

ie	ÚÙ&gle	�g	Ûl	fÙO·g	¸e'é·Ùge·g: �a� = ÓÑ?(
ý

+
ÓÑ?(�cÑü)*"���ü)*"�    

	ie	ÚÙ&gle	�g	Ûl	fÙO·g	ÙÚfé·Ùge·: 		 ��Ì 9 ÓÑ?(ý � ÓÑ?(�cÑü)*"���%)*"�       

En fin ; on vérifie : øó+� �a�; ��Ì" s  �È 
Les contraintes obtenues sont : 

σ¢°�,	: Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.  

σY°�,	: Contrainte max dans les aciers supérieure.  

σ¢TU�	: Contrainte max dans la fibre inférieure du béton.  
σYTU�	: Contrainte max dans les aciers inférieure. 
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• Tableau récapitulatif des vérifications de contraintes calculées en utilisant logiciel  

[SOCOTEC] 

sens (x-x) 

 

 

Niveaux Poteaux RDC/2 Poteaux 3/toiture 

Section 
(cm2) 

(45V45) (40V40) 

 

N (KN) 

N°
SYZ N°

STU N�
£Ö³ N°

SYZ N°
STU N�

£Ö³ 

-1077.16 -103.81 -558.46 -524.78 2.93 -101.23 

M 
(KN.m) 

M�
£Ö³ M�

£Ö³ M°
SYZ M�

£Ö³ M�
£Ö³ M°

SYZ 

-5.99 -0.388 44.848 -16.063 -1.086 -43.43 

es(cm) 0.55 0.63 0.80 0.3 0.035 0.042 

×
O
¸ 

S
E

C
 

S
E

C
 

S
E

C
 

S
E

C
 

S
E

C
 

S
E

C
 

-O¸e' 

(MPa) 

3.67 0.36 3.8 1.27 0 0 

-OÙÚf 
(MPa) 

4.83 0.46 0.47 2.91 0.07 2.55 

-O7ööööö 
(MPa) 

15 15 15 15 15 15 

×
O
¸ 

C
V

 

C
V

 

C
V

 

C
V

 

C
V

 

C
V

 

        

      Tableau. VI.1.11:Vérifications des contraintes dans les poteaux à l’ELS sens (x-x) 
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sens (y-y) 

 

Niveaux Poteaux RDC/2 Poteaux 3/toiture 

Section 
(cm2) 

(45V45) (40V40) 

 

N (KN) 

N°SYZ N°STU N�
£Ö³ N°SYZ N°STU N�

£Ö³ 
-1077.16 -103.81 -446.97 -524.78 2.90 -111.86 

M 
(KN.m) 

M�
£Ö³ M�

£Ö³ M°SYZ M�
£Ö³ M�

£Ö³ M°SYZ 
-1.36 -0.645 -9.611 -3.41 -1.624 -16.103 

es(cm) 0.12 0.62 0.21 0.64 0.055 0.014 

×O¸ S
E

C
 

S
E

C
 

S
E

C
 

S
E

C
 

S
E

C
 

S
E

C
 

-O¸e' 

(MPa) 

3.84 3.96 3.94 1.520 0 0 

-OÙÚf 
(MPa) 

4.69 4.26 0.41 3.5 0.05 3.3 

-O7ööööö 
(MPa) 

15 15 15 15 15 15 

×O¸ C
V

 

C
V

 

C
V

 

C
V

 

C
V

 

C
V

 

 

Tableau. VI.1.12:Vérifications des contraintes dans les poteaux à l’ELS sens (y-y) 
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Schémas de ferraillage des poteaux 
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VI-2) Les poutres :  

Les poutres sont ferraillées en flexion simple en tenant compte des combinaisons suivantes : 

1.35 G + 1.5 Q             ELU  

G + Q                           ELS 

 G + Q + Ex, y             (5.1 RPA 99/2003) 

 0.8 G ± Ex, y               (5.2 RPA 99/2003) 

VI-2-1) Recommandation du RPA version 2003 : 

a. Armature Longitudinale [art 7.5.2.1 RPA/Ver2003]: 
 

 

                               Tableau VI.2.1 : Calcul des sections. 
 

La longueur de recouvrement est de : 40Φ (zone IIa)  

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et 
l’angle doit être effectué avec des crochets à 90°. 

b. Armatures transversales (art 7.5.2.2 RPA version 2003) : 

La quantité d’armatures transversales minimales est données par : 

At=  0,003⨯St⨯b 

 L’espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme suit : 

St = min(�� 	 , 12∅
)             en zone nodale 

St≤	 �
                 en dehors de la zone nodale 

∅
: Le plus petit diamètre utilisé des armatures longitudinales, et dans le cas d’une section en 
travée avec des armatures comprimées, c’est le diamètre le plus petit des aciers comprimés. 

 %Minimal 
d‘armatures 

����= �,5% �� 
[���] 

% maximal d’armatures 
Zone courante 
���� = 4% �� 

[���] 

Zone de recouvrement 
���� = �%�� 

[���] 
Poutre principale 

30x40 
6 48 72 

Poutre secondaire  
30⨯35 

5.25 42 63 
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� Etapes de calcul des armatures longitudinales : 
 

μ = M�
b × d²× ƒ#�

 

Pour les FeE400 : 

Si $% < $
 →	Section simplement armée 

 Si $% > $
 →	Section doublement armée 

Section sans armatures comprimées (A’s = 0) : 

Si $% < $
 = 0,392  → )* =	 +,
-./.01 

Section avec armatures comprimées (A’ s ≠ 0) :  $% > $
 = 0,392   

La section réelle est considérée comme équivalente à la somme de deux sections fictives. 

 

 

 

 

As : La section inférieure tendue ou la moins comprimée selon le cas. 

A’s : La section supérieur la plus comprimée. 

M = Me + ∆M 

M2 = μ2 × b × d
 × f#� 	
f#� =

0,85	 × f6
7
θγ#  

∆M = M−M2 

Finalement : 

                     As = As1 + As2 = 
+<

-./.01 +
∆+

(/>?@).01 

)*A =
∆B

(C − DA). E*
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VI-2-2) Calcul du ferraillage : 

a. Armatures longitudinales : 
 

• Poutre principale : 

Aux appuis : 

Ma = 96.773KN.m; h= 40 cm ;   b= 30 cm ;   c= 2,5 cm ;  d= h-c = 37.5 cm 

μ = FGH
#IJ	KLM =

NO.PPQ	×	RST
	QS	×QP.UJ×	R�,
 = 0.161 < μW = 0,392 → Section simplement armée 

Z = 0,912 

A\ =
M�\

β	dσ]^ =
		96.773 × 10


0,912 × 37.5 × 34,8 = `. ab��� 

On opte pour une section d’armature	bc�ad + bc�ad ⟹ ��f = g, �d���.  
 
En travée : 
 
M t= 63.647 KN.m ;  h= 40 cm ;   b= 30 cm ;   c= 2,5 cm ;  d= h-c = 37.5 cm 
 

µ = M�̂
bd
f#6 =

63.647 × 10Q
30 × 37.5
 × 	14,2 = 0,106 < µW = 0,932 

 
β = 0,954 

A^ =
M�̂
β	d	σ]^ =

		63.647 × 10

0,954 × 37.5 × 34,8 = i. aa	��� 

On opte pour une section d’armaturebc�a� + bc�a� ⟹ ��f = �. j`���. 
 
 

• Poutre secondaire : 

Aux appuis : 

Ma = 80.085 KN.m  ;   h= 35 cm ;   b= 30 cm ;   c = 2,5 cm ;  d= h-c = 32.5 cm 

 μ = FGH
#	IJ	KLM =

7S.S7U×	RSk
	QSS	×	Q
UJ×	R�.
 = 0.177 < μW = 0,392 → Section simplement armée 

 Z = 0,902 

A^ =
M�\

β	d	σ]^ =
		60.64 × 10


0,902 × 32.5 × 34,8 = j. `i	��� 

On opte pour une section d’armature		bc�ad + bc�ad ⟹ ��f = g. �d	���.  
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En travées : 

M t=60.64 KN.m ;  h= 35 cm ;   b= 30 cm ;   c = 2,5 cm ;  d= h-c = 32,5 cm 

 μ � FGl
#IJKLM �

OS.O�!	RSk
QSS	!	Q
UJ	!	R�,
 � 0,134 & µW � 0,392 

 β � 0,928 

A^ � M�̂
β	d	σ]^ �

		60.64 ! 10

0,928 ! 32.5 ! 34,8 � i. jjno� 

On opte pour une section d’armature		bc�a� = bc�a� ⟹ ��f � �, j`	���. 

 
 

                              Tableau VI.2.2 : Calcul Armature Longitudinale à l'ELU. 
 

b. Armature transversales :  
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 
At�	0.003	!	St	!	b 
 

                                  Tableau VI.2.3 : espacement  
 

  
Poutre Zone Mu 

(KN.m) µ OBS β Amin 

(cm2) 
)rst
su  

(cm2) 
)rstvwsx 
(cm2) 

A Cal 
[cm²] 

AAdpt [cm²] 
  

P
la

n
ch

er
 C

o
rp

s 
C

re
u

x 

Poutre 
Principale 
(30x40) 

Travée 63.647 0.106 S.S.A 0.954 6   48.00 8.13 3 HA 14 (fil)+  3 HA 14 (Chap) 
                     9.24  

Appuis 96.773 0.161 S.S.A 0.912 6 72.00   5.11 3 HA 12 (fil)+  3 HA 12 (Chap) 
                     6.78 

Poutre 
Secondair
e (30x35) 

Travée 60.64 0.134 S.S.A 0.928 5.25   42.00 7.85 3 HA 14 (fil)+  3 HA 14 (Chap) 
                      9.24   

Appuis 80.085 0.177 S.S.A 0.902 5.25 63.00   5.77 3 HA 12 (fil)+  3 HA 12 (Chap) 
                      6.78   

  
Poutre St (cm) At (cm2) Ferraillage 

  

P
la

nc
he

r 
C

or
p 

C
re

ux
 

Poutre 
Principale 
(30x40) 

Zone nodale 
St≤min(10;16.8) 10 1,05 

      
St≤min(h/4;12φ) 4 HA 8   
Zone courante 

St≤20 15 1,575 
2,01 

St≤(h/2)       

Poutre 
Secondaire 

(30x35) 

Zone nodale 
St≤min(8;14.4) 8 0,72 

      
St≤min(h/4;12φ) 4 HA 8   
Zone courante 

St≤17.5 15 1,35 
2,01 

St≤(h/2)       
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c. Délimitation de la zone nodale et courante : 
 

� Zone nodale :  
L’ = 2⨯h Avec : h : hauteur de la poutre 
On aura : 
L’ = 2x40 =80cm. Poutres principales de (30⨯40) 

L’ = 2x35 = 70 cm. Poutres secondaires de (30⨯35) 

� Zone courante : 
 

LCourante = Lnue d’appui – 2L’ 

 

VI-2-3) Vérification a l’ELU : 

Poutre 

 

 

Amin  

 

 

 

  

Poutre 

Principale 

(30x40) 

1.35 209.31 C.V -150.130 A.Sup.N.N 675.500 C.V 2.562 C.V 

Poutre 

Secondaire 

(30x35) 

1.18 58.53 C.V -177.263 A.Sup.N.N 585.000 C.V 1.458 C.V 

 

a. condition de non fragilité : 

As ≥  Amin = 0,23× y × C z{J|
z<  

1. plancher corps creux 
• Poutres principales 30x40 : 

 

Amin = 0,23× y × C z{J|
z<  = 0,23× 30 ! 37.5	 ! 
,R

�SS = 1.35 cm2 

 

� Aux appuis : 
A}I~�^2 � 9.23cm
 ( A��� � 1,35cm
                   Condition Vérifiée. 
 

� En travées : 

A}I~�^2 � 6.78cm
 ( A��� � 1,35cm
																								Condition Vérifiée. 
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• Poutres secondaire 30x35: 
 

Amin = 0,23× y × C z{J|
z<  = 0,23× 30 ! 32.5	 ! 
,R

�SS = 1,17cm2 

� Aux appuis : 
A}I~�^2 � 6.78cm
 ( A��� � 1, 17cm
																											Condition Vérifiée. 
 

� En travées : 

A}I~�^2 � 6.78cm
 ( A��� � 1,17cm
																								Condition Vérifiée. 

 

b. Vérification au cisaillement: 

�� � �,
%/ � �����              Avec :																	�� :Effort tranchant max à l’ELU . 

 

����� � min �0,2 �?
7�y ; 	5	B��� � min	�	0,2 ! 25
1,5 ; 5B��� 

����� � min�3,33	B��; 	5B��� � b, bb��� 
 

- Poutre principale : 

�� � 
SN.QR!RST
QSS!QPU  = 1.85 MPa<�����= 3,33 MPa                  Condition Vérifiée. 

 
 
 
 
 

Poutres 
Effort 
tranchant 

Tu (KN) 

b 
(cm) 

d 
(cm) 

τ� 
(MPa) 

τ���� 
(MPa) 

Observation 

P
la

nc
he

r 
 

C
or

ps
 

cr
eu

x 

Principale 
(30x40) 

209.31 30 37.5 1.85 3,33 condition vérifiée 

Secondaire 
(30x35) 

58.53 30 32.5 0.520 3,33 condition vérifiée 

Tableau VI.2.4 : Vérification au cisaillement. 
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c. Influence de l’effort tranchant sur les armatures longitudinales 
(BAEL91/99.Art A.5.1.321) : 
 

Lorsqu’au droit d’un appui : �� + ��
�,g� > 0	on doit prolonger au-delà de l’appareil de l’appui, 

une section d’armatures pour équilibrer un moment égale à ��� + ��
�,g�� 

 D’où : �� ≥ a,ai
�  �¡� − ��

�,g��Si�� + ��
�,g� < 0													la vérification n’est pas nécessaire 

- Plancher corps creux : 

� Poutre principale (30x40) : 209.31 – 
NO.PPQ

S,N×S,QPU = - 77.42 < 0 

� Poutre secondaire (30x35) : 58.53 – 
OQ.O�P

S,N×S,Q
U = - 159.06 < 0 

Donc les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires. 

 

d. Influence de l’effort tranchant sur béton au niveau des appuis  

(Art A.5.1.313 BAEL 91 modifiée 99) : 

Il faut vérifier que : 

  Tu ≤ T̅u = 0,4× S,N/×%×z¢J|
£¤  

 
Poutre Principale (30x40) : 

      Tu= 209.31 KN < T̅ u = 0,4× S,N×S,QPU×S,QS×
U×RST
R,U  = 675 KN 

Les résultats dans le tableau suivant : 
 

Tableau VI.13 : Influence de l’effort tranchant sur le béton. 

Poutres 
Effort 
tranchant 

Tu (KN) 

b 
(cm) 

d 
(cm) 

fc28 

(MPa) �% 
T̅u 

(KN) 
OBS 

P
la

nc
he

r 
 

C
or

ps
 c

re
ux

 

Principale 
(30x40) 

209.31 30 37.5 25 1,5 675 
condition 
vérifiée 

Secondaire 
(30x35) 

58.53 30 32.5 25 1,5 585 
condition 
vérifiée 

Tableau VI.2.5 : Influence de l’effort tranchant sur le béton. 
 

 
e. Vérification de l’adhérence et de l’entraînement des barres : 

 
L’adhérence des barres doit vérifier la relation : 

��  ≤ �� ���� = Ψ*�v
7 = 1,5 × 2,1 = b, ai�¥¦ 
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Avec :§¨© = ªG
S,N	I	∑¬­

 

®� = 1,5 : Coefficient scellement HA. 

∑¯°  : Somme des périmètres utiles des barres. 

� Plancher corps creux 
 

� Poutres Principales : 
 

±U� = n × π × ∅ = 3 × 3,14 × 1,4 + 3 × 3,14 × 1,4 = ��. bj��� 

§¨© =
114.03 × 	10Q

0.9 × 375 × 263.76 = a, �`	��� 

§¨© = a, �`	��� < §¨����� = b, ai���																									Condition vérifiée. 
 

� Poutres Secondaires : 
 

±U� = n × π × ∅ = 3 × 3,14 × 1,2 + 3 × 3,14 × 1,2 = ��. ��`�� 

§¨© =
48.2 × 	10Q

0.9 × 325 × 226.08 = �. j�`	��� 

§¨© = �. j�`��� < §¨����� = b, ai���																										Condition vérifiée.  

f. Calcul de longueur de scellement droit des barres : 

Longueur de scellement :´¨ = µK¶
�	·¸G 

τ]� = 0,6	 × Ψ]
 × f^
7 = 0,6 × (1,5)
 × 2,1 = �, `bi��� 

• Pour les∅ad:´¨ = dg, b`�� 

• Pour les ∅a� :´¨ = d�, b��� 

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 : �, dº�, pour les aciers HA. 

• Pour les ∅ad :»¦ = ag, jino 

• Pour les ∅a� :»¦ = a�, g�no 
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VI-2-4) Vérification à l’ELS : 

 

a.  Etat limite d’ouverture des fissures : 
La fissuration dans le cas des poutres étant considérée peu nuisible, alors cette vérification 
n’est pas nécessaire. 
 

b. Etat limite de compression du béton : 
La contrainte de compression du béton et de l’acier ne doit pas dépasser la contrainte  
admissible. 
 

σbc= 
01
¼½≤ σ̅bc = 0,6.fc28 = 15 MPaσs ≤ σ̅s = 

z<
£1 = 348 MPa 

 

avec :   σs = 
+1

-½./.¾1 
 
Poutre Principale (30x40) : 

¿ = RSS	×¾1
%./ = RSS	×	N,
Q

QS	×	QP.U = �. `��Puis en déduit les valeurs de β1=0,871 et K1=23.76 

 

                                               σs = 
+1

-½./.¾1  = 
�O.QSR×RSk

S,7�U×QPU×OP7 =  215.51MPa 

-les contraintes valent alors : σbc = 
01
¼½ = 


RU.UR

7.�7  = 7.56 MPa  

Donc les contraintes du béton et de l’acier sont vérifiées. 
Le reste des vérifications se trouve dans le tableau suivant : 

 
 

Tableau VI.2.6 : Vérification des contraintes. 

  

Poutre Zone 
Ah 

Adpt 
[cm²] 

Ms 
[KN.m] 

 ρ β1 K1 
σbc≤ σb̅c   σs ≤ σ̅s    

  
σbc 

[Mpa] 
obs 

σs 
[Mpa] 

obs 

P
la

nc
he

r 
C

or
p 

C
re

ux
 

Poutre 
Principale 
(30x40) 

Travée 6.78 46.301 0.602 0.845 28.48 7.56 C.V 215.51 C.V 

Appuis 9.23 62.45 0.871 0.871 23.76 8.71 C.V 207.148 C.V 

Poutre 
Secondaire 

(30x35) 

Travée 6.78 18.692 0.695 0.839 26.32 4.63 C.V 122.05 C.V 

Appuis 9.23 25.949 0.946 0.864 21.76 4.60 C.V 100.12 C.V 
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c. Etat limite de déformation (la flèche) BAEL [art B.6.5] : 

 
Les valeurs de la flèche seront extraites à partir du logiciel ETABS 
 

                                                � ̅= 
À

USS
 

 
Avec : 
 
  � ̅ : la flèche admissible. 
  L : la plus grande portée des poutres dans chacun des deux sens. 
 
Poutre Principale (30x40) : 
 
� ̅= 

À

USS
 = 

�77

USS
 = 0,97 cm 

 
�ÁÂ) = 0,007 DÃ < � ̅  = 0,97 DÃ                      Condition vérifiée 
  
  

Poutre f (RSA) 
 � ̅   

OBS   

  L [cm] L/500 

Plancher 
Corp Creux 

Poutre Principale 
(30x40) 

0,007 488 0,976 C.V 

Poutre Secondaire 
(30x35) 

0,004 440 0,88 C.V 

 
 

Tableau VI.2.7 : Vérification de la flèche Pour les poutres 
 
 
La flèche est vérifiée pour tous les poutres dans les deux sens (poutre principale et poutre 
Secondaire). 
 

VI-2-5) Poutre inclinées de la toiture :  
 
Sont des chainages inclinés ou rampants, leur dimensions dépend de la portée de la poutre.  
Selon le RPA la hauteur minimale des chainages est h =15cm  
 Selon des exigences de [RPA 99(2003) /A 7 .5 .1]. 
 
                      Hauteur :      L = 4.10= 410 cm  

                                  
�RS

RU
   ≤ hpi ≤  

�RS

RS
     

                                  27.3  ≤ hpi ≤ 41 
On prend : hpi = 35cm  
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                    Largeur :  0,4 x 35 ≤ bpi ≤ 0,7 x 35  
                                              14 ≤ bpi ≤ 24,5  
On prend : bpi= 30 cm  
La section de la poutre secondaire est (b x h)= (30 x 35) cm2 

p' = p cos α                                                                                                                                 
p : poids  propre de la toiture    � p = 1.48 KN/ml 

Pente = 40%  � tang -1 (0.4) = 21.80 0         p' = 1.48 x cos 21.8                                                                                
p' =  1.37 KN/m2  

VI -2-5-1) Détermination des charges : 

• Charge permanente (voir chapitre II ) : 
 

Poids des tuiles (liteau compris) Gt + Gl = 0.48 KN/m2 
Poids des pannes et des chevrons Gp +Gc = 0.10 KN/m2 

Son poids : G = 0.30 x 0.35 x 25 = 2.625 KN/ml. 

 GT=3.20 KN/m2 

• Charge d’exploitation : 
 

Poids de la neige Q =1.00 KN/m2 QT=1.00 KN/m2 

• Combinaison des charges : 
 

A l’état limite ultime E.L.U :        Ä� = 1.35Å + 1.5Æ 
                                                                Ä� = 1.35 × 3.20 + 1.5 × 1               
                                                                Ä� = 5.82 ÇÈ/o� 
 A l’état limite de service E.L.S : Ä� = Å + Æ 
                                                               Ä� = 3.20 + 1 

                                                       Ä� = 4.2 ÇÈ/o² 

VI-2-5-2) Calcul du moment et de l’effort tranchant : 

A E.L.U : 

� Réactions d’appuis : 

===
2

xq
RR u
BA

l
.93.11

2

10.482.5
KN=×

 

� Moment isostatique : 

..22.12
8

10.482.5

8

. 22

mKN
q

Mu u =×==
l
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� Moment aux appuis : 

Ma = -0.3 MU = -0.3 x 12.22 = -3.67KNm 

� Moment en travée : 

M t= 0.85 MU = 0.85 x 12.22 = 10.387KNm 

� Effort tranchant : 

TU = ===
2

xq
RR u
BA

l
.93.11

2

10.482.5
KN=×

 

� Diagramme du moment et de l’effort tranchant: 

 

 

 

 

 

 

                                                    3.67                                           3.67                          

 

                                                                                                                                                      

VI-2-5-3) Ferraillage :    

� Aux appuis : 

Mu = 3.67KN.m 

.392.0008.0
2.14)5.32(30

1067.3

. 2

3

2
==

××
×== e

bu

u
b fdb

M µµ p

 

⇒      La section est simplement armée. 
 

996.0008.0 = →= βµ tableau
b  

4.10 m 

5.82 KN/ml 

T (KN) 

11.93 

+ 

- 11.93 

 
 

 

M (KN.m) 10.385 

-    - 

+ 
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s

e

u
a fd

M
A

γβ ..
=  = 2

3

325.0
3485.32996.0

1067.3
cm=

××
×

 

On opte pour  3HA14 = 4.52 cm2. 

� En travée :  

 

Mu =  10.385KNm. 

392.002.0
2.14)5.32(30

10385.10

.. 2

3

2
==

××
×== e

bu

u
b fdb

M µµ p   

⇒      La section est simplement armée. 

999.002.0 = →= βµ tableau
b

 

²91.0
3485.32999.0

10385.10 3

cmAt =
××

×=  

On apte pour 3HA14 =4.62 cm2. 

VI-2-5-4) Vérification : 

• Condition de non fragilité : BAEL (Art A-4-2-1) :  

 228
min 17.1

400

1.23253023.0..23.0
cm

f

fdb
A

e

t =×××==  

 

Aux appuis  Aa : 

                      4.62m2 f  1.17 cm2  →  condition vérifiée. 

En travée At :  

                 4.62cm2   f  1.17 cm2        →   condition vérifiée 

• Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entraînement des barres : 

            On doit vérifier la condition suivante : 
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sese ττ ≤  = Mpa15.31.2x5.1f. 28ts ==ψ  

.iuΣ  : étant la somme des périmètres utiles des barres 

.88.1311414.33.. mmnui =××==Σ φπ  

MPa
ud

T

i

u
se 309.0

88.1313259.0

1093.11

9.0

3
max =

××
×=

Σ
=τ  

suse MPa ττ p309.0= = 3.15 MPa                         ⇒condition vérifiée. 

        Donc il n’y a aucun risque d’entraînement des barres. 

• Encrage des barres : 

.835.21.2)5.1(6.0.6.0 2
28

2 MPaf tssuse =××==≤ ψττ
 

suse MPa ττ p309.0= = 2,835 MPa                     ⇒condition vérifiée. 

• Longueur de scellement droit : 

  

49.383cm.493.83mm
2.8354

40014
L

2.835MPaf0.6ψτ        avec      
τ4

Φf
L

s

t28
2

s
s

e
s

==
×

×=

===

 

                  ⇒Soit Ls=50cm. 

 

• Influence de l’effort tranchant au voisinage de l’appui : 

a- Influence sur le béton: 
 

   
b

f
bdKNV c

u γ
289.04.093.11 ××≤=  

 

   KNKNVu 58510
5.1

25
5.32309.04.093.11 1 =××××××≤= − ⇒ Condition vérifiée. 
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b- Influence sur les armatures inferieures : 
 

   .035.0
5.329.0

22.12
93.11

400

15.1

9.0

15.1
62.4 22 cm

d

M
V

f
cmAu u

u
e

=








×
+=







 +≥=  

    Aa = 4.62 cm2 ≥ Au =0.035cm2       ⇒ Condition vérifiée. 
 

• Vérification de l’effort tranchant :  

                                       =
⋅

=τ
db

Tu
u

Mpa122.0
325300

1093.11 3

=
×
×

 

                                       { } MPAMPaftu 33.3523.0min 28 == oτ   

      
                                     MPaMPa uu 33.3122.0 =<= ττ  

 
                           ⇒     Pas de risque de cisaillement. 
 

• Les armatures transversales : 

4.667mm
3

14

3

φ
φ t ===    On prend 8mmφ t =  

On prend un cadre et un étrier en HA8. 

 

• Vérification du diamètre des armatures transversales : 

mm 8  étrierset  cadres des diamétre le prendre on va

0.85cm  )
35
35

 , 
10
30

 , min(14)
35
h

,
10
b

min(φiφ t

=

==≤
 

• Exigence de RPA  2003  (Art 7.5.2.2) : 

 Espacement : 

 Zone modale :e { h/4 , 12 , 30}= 7.5 cm. Soit e = 7 cm.≤  

Zone courante: e  h/2 = 15 cm.   Soit e = 15cm.≤  

- Quantité d'armatures transversales minimales :  

 Amin = 0.003 x e x b = 0.003 x 15 x 30 = 1.35 cm2. 

 2.01 > 1.35 cm2        ⇒      exigence vérifiée.  
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VI-2-5-5) A E.L.S : 

� Moment isostatique : 

..83.8
8

10.420.4

8

. 22

mKN
q

Ms S =×==
l

 

� Moment aux appuis : 

Ma = -0.3 MU = -0.3 x 8.83 = -2.64   KNm 

� Moment en travée : 

M t= 0.85 MU = 0.85 x 8.83 = 7.50 KNm 

 

� Effort tranchant : 

TS = =
2

lxqS .10.18
2

10.483.8
KN=×

 

 

� Diagramme du moment et de l’effort tranchant: 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                      

 

 

                                                                                                                                         

 

4.10 m 

8.83 

T (KN) 

18.10 

+ 

- 18.10 
 

 

M (KN.m) 
7.5 

-    - 

+ 

2.64 2.64 
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VI-2-5-6) Vérification des contraintes: 

Etat limite de compression dans le béton : 

    15MPa0.6fσσ c28bcbc ==≤  

� Aux appuis : 

 




=
=

⇒=
×
×==

0.856β

33.08k
0.473

32.530

4.62100

bd

100A
ρ

1

1a
1  

• La contrainte dans l’acier : 

vérifiée.condition 348MPa
γ

f
σ58.35MPa

104.623250.856

105.7

Adβ

M
σ

S

e
S2

6

a1

sa
S →===

×××
×=

××
= p

       

• La contrainte dans le béton : 

      

→==≤=== 15MPa0.6fσ1.76
33.08

58.35
σ c28bcb k

Sσ
 Condition vérifiée. 

� En travée : 





=
=

⇒=
×
×==

0.856β

33.08k
0.473

32.530

4.62100

bd

100A
ρ

1

1t
1

 

• La contrainte dans l’acier : 

vérifiée.condition 348MPa
γ

f
σ20.54MPa

104.623250.856

102.64

Adβ

M
σ

S

e
S2

6

t1

st
S →===

×××
×=

××
= p

 

• La contrainte dans le béton :  

→==≤=== 15MPa0.6fσ0.620
33.08

20.54
σ c28bcb k

Sσ
 Condition vérifiée. 

� Vérification de la flèche : 

     Le calcul de la flèche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées : 

1/ 
16

1

L

h ≥   ⇒  
410

35
 = 0.085 > 

16

1
 = 0.0625                ⇒Condition vérifiée. 

2/ 
0

St

10.M

M

L

h ≥  ⇒  
410

35
= 0.085 >

10(8.83)

7.5
 = 0.08  ⇒  Condition vérifiée. 

3/ 
fe

4.2

b.d

At ≤   ⇒  
5.3230

62.4

×
 = 0.0047 < 

400

2.4
 = 0.0105⇒  Condition vérifiée.  

Les trois conditions sont vérifiées, donc il n’y a pas lieu de vérifier la flèche. 
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VI-3) Ferraillage des voiles :      

VI-3-1) Introduction :  

Le voile est un élément structural de contreventement soumis à des forces verticales 

et horizontales. 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’exploitation (Q), ainsi que sous l’action des 

sollicitations  horizontales  dues  aux  séismes. 

Pour faire face à ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures : 

• Armatures verticales  

• Armatures horizontales  

• Armatures transversales 

La méthode utilisée est la méthode classique, qui consiste à déterminer le 

diagramme des contraintes à partir des sollicitations les plus défavorables.  

Elles seront ferraillées en flexion composée sous la combinaison la plus 

défavorable ci-dessous, puis on effectuera les vérifications à l’ELS.  

• 1.35� + 1.5� 

• � + � ± 	 

• 0.8� ± 	 

Le ferraillage sera fait par zone, car nous avons constaté qu’il est possible d’adopter 

le même ferraillage pour un certain nombre de niveau. 

• Zone1: niveaux: RDC 

• Zone2: 1er et 2em étage. 

• Zone3: 3em ,4em et 5em étage. 

 

VI-3-2) Exposé de la méthode : 

a. calcul de l’excentricité :  

                e =
�

�
        

b. déterminer le diagramme des contraints : 

La méthode consiste à déterminer le diagramme des contraintes à partir des 

sollicitations les plus défavorables (N, m), en utilisant les formules suivantes: 

σ��� =
�

Ω
	+

�

�
� 
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σ��� =
�

Ω
−
�

�
� 

Avec :          Ω : section du béton  

I : moment d’inertie du trumeau 

Y : bras de levier;  Y=L/2 

M  et N sont déterminés à partir du logiciel. 

Le RPA préconise de concentrer les armatures calculées au niveau des extrémités du 

voile. Trois cas se présentent : 

1-faire en sorte de constituer un potelet avec un espacement de10cm et un enrobage 

de 5cm. 

2-Dans le cas où ces armatures ne peuvent pas être placées convenablement dans 

cette zone ; alors on peut augmenter la longueur de la zone d’extrémité à L/10. 

3-en fin, si le cas ne le permet pas, alors on est amené à calculer la longueur de la 

zone tendue : �� = � − ��  

Avec :   �� =
σ� !

σ� !"σ�#$

	�         

Remarque :           

 Au cours de nos calculs, nous avons constaté que toute les sections sont 

partiellement comprimées et simplement armées. Pour cela, on propose les détails 

suivants complétés par un exemple de calcul. 

 

c. Calcul le moment fictif : 

Mf = M + Nu (	
%

&
− c′) = Nu × g 

Avec :   ( = )* +
+

&
− ,    si   Nu est un effort de compression  

             ( = )* −
+

&
+ ,    si   Nu est un effort de traction 

d. Ferraillage du voile : 

• Armatures verticales : 

bu

u

fbd 2

Μ=µ   Avec : bu= 
b

cf

γθ.

85.0 28  

bγ  : 1.15 situation accidentelle ; θ = 0.85 : si la durée d’application est < à 1 heure 

A. = 
�/

β	.0	.		σ1
+

�	

233σ1
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Avec Av : section des armatures tendue du voile.     

  

e. Armatures horizontales : 

• Exigence du RPA (Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003).   

- Les barres horizontales doivent être munies de crochets à 135° ayant une longueur 

de 10φ  

- AH > 0,15% x B 

- Les barres horizontales doivent être disposées vers l’extérieur. 

- Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 

1/10 de l’épaisseur du voile.         

• Exigence du BAEL (Art A.8.2,4/BAEL 91 modifiées 99) 

4
v

A
A H =  

f. Règles communes du RPA pour les aciers verticaux et 

horizontaux (Art 7.7.4.3) : 

Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales est donné comme 

suit : 

- Globalement dans la section du voile AV et Ah ≥ 0,15% B 

- Zone courante : AV et Ah ≥ 0,10% B. 

 

g. Armatures transversales :        

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, Elles 

retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles 

dont le rôle est d’empêcher le flambement des aciers verticaux sous l’action de la 

compression. D’après l’article 7.7.4.3 du RPA99 révise 2003 : 

 Les deux nappes d’armatures verticales doivent être reliées au moins par (04) 

épingles au mètre carré.  

        

h. Armature 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 ligaturées avec des cadres 

horizontaux dont l’espacement ne doit pas être supérieur à l’épaisseur du voile 

. 
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i. Espacement (Art 7.7.4.3/RPA 99 version 2003) : 

           L’espacement des barres horizontales et verticales doit être inférieur à la plus petite 

des deux valeurs suivantes : 

 
{ }30cm1.5e,min

t
S ≤  

           Avec : 

           e = épaisseur du voile 

           A chaque extrémité du voile l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 

10

1
 de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit être au plus égale à 15 

cm. 

j. Longueur de recouvrement : 
 

Elles doivent être égales à : 

- 40ɸ pour les barres situées dans les zones où le renversement du signe des efforts 

est  possible. 

- 20ɸ pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les 

combinaisons possibles de charges. 

 

    k) Armatures de coutures :        

Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par 

les aciers    de coutures dont la section est donnée par la formule : 

A45 = 1,1
7

89
          Avec :       T = 1,4	V= 

Vu : Effort tranchant calculé au niveau considéré     

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les 

efforts de traction dus au moment de renversement.      

 
 
 
 
 

 
           
           
   
                          Figure VI.3.1 : Schéma d’une coupe horizontale d’un voile 

 

 

L/10 L/10 

L 

B 

St St/2 
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VI-3-3) Vérification :                             

a. Exigences du RPA 99 (Art 7.7.4.1 / RPA 99/2003) : 

  A��� ≥ 0,002B        

• Zone tendue :         

Atotal tendu ≥ 0.2%B× l t       

Avec :       B : la section de voile  

        Lt : la longueur de la zone tendue. 

• Globalement dans le voile :   

Atotal de voile ≥ 0.15%B      

• Zone courante : 

Atotal courante ≥ 0.10%Lc× b     

Avec        Lc= L-2L/10 : La longueur de la zone courante  

b. Exigences du BAEL : 

A��� ≥
A×8CDE

89
          (Art 4.2.1 / BAEL 91/99) 

 

VI-3-4) Vérification à L’ELS : 

Pour cet état, on considère :  

�F = � + �  

MPa15
c28

f0,6
b
σ

b
σ

A15B
N

b
σ

=×=

≤
×+

=
        

Avec : 

Ns: Effort normal appliqué 

B    : Section du béton 

A   : Section d’armatures adoptée. 

     

� Vérification de la contrainte de cisaillement : 

• D’après le RPA99 (Art 7.7.2 /RPA) : 

Mpa5f0,2ττ c28bb =×=≤  

            UV1,4V ×=  

 

        

db

V
τ

0
b ×

=
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Avec : 

b0 : Epaisseur du voile  

d : Hauteur utile  

h : Hauteur totale de la section brute. 

• D’après le BAEL (Art 5.1, 1 /BAEL91 modifiées 99) : 

Il faut vérifier que : 

bu ττ ≤     
db

u
V

τu ×
=   

 
 
 
 
Avec : 

99).  modifiées EL915.1,211/BA(Art nt cisaillemedecontrainte:τu  














= 4MPa,

b
γ

cj
f

0,15min
u
τ

;   Pour la fissuration préjudiciable. 

Mpa26,3
u
τ =

 
 
 

VI-3-5) Exemple de calcul :( VL1 zone1 cas accidentelle) :  

a. Caractéristiques géométriques :      

L=0.98 m   ;     b=0.20 m            

b. les sollicitations : 

Nu= -795.9 KN (effort de traction) 

Mu=-55.756 KN.m 

c. Calcul de la hauteur utile(d): 

Longueur de la zone d’extrémité : L/10=98/10 = 9.8 cm    

d=L -(L/10/2)=120-17.5=114cm= 1.14 m      

d. calcul de l’excentricité :        

) = 	
G

H
= 
II.JIK

	JLI.L
 = 0.07m        

Le centre de pression se trouve en dehors de segment limité par les armatures, d’où 

la section est partiellement comprimée. 

e. déterminer le diagramme des contraints : 

σ��� 

�

M
	�

�

�
� 
 6.484	�OP 

σ��� 

H

Q
�

G

R
� 
 �4.752	�OP  
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f. calcul de la langueur de la zone tondue :  

�� 

σ� !

σ� !"σ�#$

	� 

K.TUT

T.JI&VK.TUT
	0.98 = 0.56 m   

�� = � − �� = 0.98 − 0.56 = 0.42	X 

g. Espacement :         

En zone courante { }30cm1.5e,min≤D = 30 cm  

Soit D = 15 cm en zone courante  

Et en zone d’extrémité c’est D/2 =10 cm (espacement du potelet) 

d= L-5-D/2 = L-5-10/2= 110 cm. 

h. calcul du moment fictif : 

Mf = M + Nu (	
%

&
− c′) = Nu × g  

( = )* +
+

&
− , = 0.3 +

3.LU

&
− 0,05 = 0.51  

�Y = 795.9 × 0,51 = 405.909	Z�.X  

i. ferraillage du voile: 

� Armatures verticales: 

 [ =
G\

]^DY/_
  avec:  ̀]* =

3,UIYaDE

bc/
=

d,UI×&I

3,UI×2,2I
= 21,7	�OP   

[ =
T3I.L3L×23e

&33×UU3D×&2,J
 = 0.120 < 0.392 = µl              SSA        f = 0,936  

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaire. 

Av = 
G

β	.0	.σ1
	=

T3I.L3L×23e

3.LgK× UU3×T33
= 1232	mm&  = 12.32cm²  

Soit 7HA16 = 14.07 cm2                          

                          A��� ≥
A×8CDE

89
=

&33×LU3×&,2

T33
× 10i& = 10.29cm&  

Mjkl = max 

                           A��� ≥ 0,002B = 0,002 × 20 × 98 = 3.92cm&     

Mm^no = 14.07 ≥ A��� = 10.29cm&                   Condition vérifié  

 
j. Exigences de RPA 99 (version 2003) : 

• Zone tendue : 

Atendu min = b× l t = 0.2× 0.41=0.082m2 

0.2%blt = 1.64cm2≤ 14,07cm2           Condition vérifiée. 

It= 50 cm 
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• Globalement dans le voile :   

Amin de voile  ≥ 0.15%B = 0.0015×20×98 = 2.94 cm2 

Atotal de voile =2×14.07 = 28.14 cm2 

         2.94 cm2 ≤ 28.14 cm2     Condition vérifiée. 

• Zone courante : 

AV/zone c=0.10%×Bc 

Bc = 100×20 = 2000 cm2  

AV/zone c=0.001×2000 = 2 cm2 

 2 cm2 
≤  8,04 cm2    Condition vérifiée 

� Armatures horizontales  

Ah, ≥ max (
4

A
v  ; 0, 15 0

0 B) 

Ah, ≥ max [
4

(14.07)
 ;

100

209815,0 ××
] 

Ah ≥ 3.51 cm² 

En adopte: 5HA12 (e=20cm) = 5,65 cm² 

� Armatures transversales :       

Les deux nappes d’armatures sont reliées par (04) épingles en HA8 pour un mètre 

carré de surface verticale. 

k. Vérification des contraintes :       

• BAEL 91         

MPa64.0
880002

1048.113

db

V
τ

3
u

u =
×

×=
⋅

=  

MPa3.26τMPa 0.64τ uu =<=
  

Condition vérifiée. 

• RPA 2003         

MPa90.0
880200

1048.1131,4

db

V
τ

3
u

b =
×

××=
⋅

=  

MPa5τMPa90.0τ bb =<=    Condition vérifiée. 

l. Vérification à l’ELS :        

b
σ =

15.AB

N s

+
⇒ MPa52.1

41,7 15980200

1003.299 3

=
×+×

×=bσ
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MPa15σMPa52.1σ bb =≤=   Condition vérifiée. 

 
Les résultats de ferraillage sont résumés dans les tableaux suivant : 
 
Sens longitudinales : 
 
Voile 1.20 :  
          

 
Tableau VI.3.1: ferraillage de voile longitudinale 1.20 

 Zone I II III 

 
 
Caractéristique 
géométriques 

L (m) 0.98 0.98 1.00 
b (m) 0.2 0.2 0.2 
B (m²) 0.196 0.196 0.196 
L/10 0.098 0.098 0.0989 

 
 
 
 
 
Ferraillage 
adopté pour les 
armatures 
verticales 

T(KN) 113.480 82.540 76.440 
T’=1.4*T(KN) 158.872 115.556 107.016 
N(KN) -795.9 -485.34 -327.96 
M(KN.m) -55.756 199.114 106.044 
e(m) 0.3 0.41 0.32 
OBS SPC SPC SPC 
σmax    (kN/m2) 6484.06 2572.38 2656.17 
σmin    (kN/m2) -4752.11 -1762.35 981.54 
Lt(m) 0.40 0.40 0.40 
d(m) 0.88 0.88 0.88 
  Mf(KN.m) 405.909 417.39 249.249 

Ferraillage 
adopté pour les 
armatures 
verticales 

Acalculé 12.32 11.89 7.365 
Choix 7HA16 7HA16 7HA16 7HA16 

choix 4HA8 4HA8 4HA8 4HA8 
ST 13 13 13 

 
section total 

Atotal de voile (cm2) 28.14 28.14 28.14 
Atendu total (cm2) 1.64 1.64 1.64 
Azone courante (cm2) 2 2 2 

armatures 
minimales 
 

Amin de voile (cm2) 2.94 2.94 2.94 
Amin total (cm2) 10.29 10.29 10.29 
Amin zone courante 
(cm2) 1.64 1.64 1.64 

Armatures 
horizontales 

AH /nappe / ml       
(cm2) 

3.51 3.51 3.51 

AH adopté        
(cm2) 

5.65 5.65 5.65 

choix de la section 5HA12 5HA12 5HA12 
Esp st (cm) 20 20 20 

Vérifications 
des contraintes 

5 Mpa 1.54 3.75 2.32 2.32 
3.26 Mpa 1.10 2.68 1.66 1.66 
15Mpa 3.15 7.10 3.63 3.63 
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Sens transversales : 
Voile 1.65 :  
 
 

 
Tableau VI.3.2: ferraillage de voile transversale 1.65  

 

 

 Zone I II III 

 
 
Caractéristique 
géométriques 

L (m) 1.43 1.43 1.45 
b (m) 0.2 0.2 0.2 

B (m²) 0.286 0.286 0.29 
L/10 0.143 0.143 0.145 

 
 
 
 
 
Ferraillage 
adopté pour les 
armatures 
verticales 

T(KN) 148.010 117.680 89.760 
T’=1.4*T(KN) 207.214 164.752 125.664 
N(KN) -673.36 1015.36 -268.01 

M(KN.m) 253.368 67.99 -128.583 

e(m) 0.37 0.06 0.48 

OBS SPC SPC SPC 
σmax    (kN/m2) 7590.26 4754.89 2867.22 
σmin    (kN/m2) -5288.36 -2943.39 -1703.86 
Lt(m) 0.59 0.54 0.54 
d(m) 1.325 1.325 1.35 

  Mf(KN.m) 550.449 738.16 309.28 

Ferraillage 
adopté pour les 
armatures 
verticales 

Acalculé 13.778 12.01 5.844 

Choix 6HA20 9HA16 9HA16 9HA16 

choix 6HA8 4HA8 4HA8 4HA8 
ST 15 15 15 

 
section total 

Atotal de voile (cm2) 36.18 36.18 36.18 
Atendu total (cm2) 2.16 2.16 2.16 
Azone courante (cm2) 5.8 5.8 5.8 

armatures 
minimales 
 

Amin de voile (cm2) 15.22 15.22 15.22 

Amin total (cm2) 1.42 1.42 1.42 
Amin zone courante 
(cm2) 2 2 2 

Armatures 
horizontales 

AH /nappe / ml       
(cm2) 

4.52 4.52 4.52 

AH adopté        
(cm2) 

5.65 5.65 5.65 

choix de la section 5HA12 5HA12 5HA12 
Esp st (cm) 25 25 25 

Vérifications 
des contraintes 

5 Mpa 1.54 3.75 2.32 2.32 
2, 36 Mpa 1.10 2.68 1.66 1.66 

15Mpa 3.15 7.10 3.63 3.63 
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Voiles ascenseur : 
Voile longitudinal 2.20 :  
 

 
Tableau VI.3.3: ferraillage de voile longitudinale 2.20 

 
 
 

 Zone I II III 

 
 
Caractéristique 
géométriques 

L (m) 1.98 1.98 2.00 
b (m) 0.2 0.2 0.2 

B (m²) 0.396 0.396 0.4 
L/10 0.198 0.198 0.2 

 
 
 
 
 
Ferraillage 
adopté pour les 
armatures 
verticales 

T(KN) 447.660 405.900 263.080 
T’=1.4*T(KN) 627.004 568.260 354.312 
N(KN) -403.52 -383.53 -410.12 

M(KN.m) 781.848 428.74 8.747 

e(m) 1.86 1.11 0.02 

OBS SPC SPC SPC 
σmax    (kN/m2) 5531 3440 1894 
σmin    (kN/m2) -3136 -1671 -713 
Lt(m) 0.59 0.54 0.54 
d(m) 1.88 1.88 1.9 

  Mf(KN.m) 1128.64 785.08 397.81 

Ferraillage 
adopté pour les 
armatures 
verticales 

Acalculé 15.651 10.752 5.303 

Choix 6HA20 8HA16 8HA16 8HA16 

choix 6HA8 4HA8 4HA8 4HA8 
ST 25 25 25 

 
section total 

Atotal de voile (cm2) 32.16 32.16 32.16 
Atendu total (cm2) 2.36 2.36 2.36 
Azone courante (cm2) 8.8 8.8 8.8 

armatures 
minimales 
 

Amin de voile (cm2) 6.6 6.6 6.6 

Amin total (cm2) 23.1 23.1 23.1 
Amin zone courante 
(cm2) 2 2 2 

Armatures 
horizontales 

AH /nappe / ml       
(cm2) 

4.02 4.02 4.02 

AH adopté        
(cm2) 

5.65 5.65 5.65 

choix de la section 5HA12 5HA12 5HA12 
Esp st (cm) 25 25 25 

Vérifications 
des contraintes 

5 Mpa 1.54 3.75 2.32 2.32 
2, 36 Mpa 1.10 2.68 1.66 1.66 

15Mpa 3.15 7.10 3.63 3.63 
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Voile transversale  1.9 :  

Tableau VI.3.4: ferraillage de voile transversale 1.90  

 

 Zone I II III 

 
 
Caractéristique 
géométriques 

L (m) 1.68 1.68 1.7 
b (m) 0.2 0.2 0.2 

B (m²) 0.336 0.336 0.34 
L/10 0.168 0.168 0.17 

 
 
 
 
 
Ferraillage 
adopté pour les 
armatures 
verticales 

T(KN) 203.240 172.890 102.490 
T’=1.4*T(KN) 284.536 242.046 143.486 
N(KN) -1194.55 -441.19 -196.7 

M(KN.m) 132.337 29.114 160.43 

e(m) 0.11 0.66 0.81 

OBS SPC SPC SPC 
σmax    (kN/m2) 6831 4373 3438 
σmin    (kN/m2) -5638 -3040 -2266 
Lt(m) 0.76 0.99 1.02 
d(m) 1.58 1.58 1.6 

  Mf(KN.m) 1071.51 644.137 316.68 

Ferraillage 
adopté pour les 
armatures 
verticales 

Acalculé 17.951 10.375 5.021 

Choix 6HA20 7HA16 7HA16 7HA16 

choix 6HA8 4HA8 4HA8 4HA8 
ST 25 25 25 

 
section total 

Atotal de voile (cm2) 28.14 28.14 28.14 
Atendu total (cm2) 3.04 3.04 3.04 
Azone courante (cm2) 7.6 7.6 7.6 

armatures 
minimales 
 

Amin de voile (cm2) 5.7 5.7 5.7 

Amin total (cm2) 19.95 19.95 19.95 
Amin zone courante 
(cm2) 2 2 2 

Armatures 
horizontales 

AH /nappe / ml     
(cm2) 

3.52 3.52 3.52 

AH adopté        
(cm2) 

5.65 5.65 5.65 

choix de la section 5HA12 5HA12 5HA12 
Esp st (cm) 25 25 25 

Vérifications 
des contraintes 

5 Mpa 1.54 3.75 2.32 2.32 
2, 36 Mpa 1.10 2.68 1.66 1.66 

15Mpa 3.15 7.10 3.63 3.63 
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VII)-Les Fondations : 

VII-1) Introduction : 

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des 
efforts apportés par la structure au sol. Ces efforts consistent en : 

• Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée ; 

• Une force horizontale : résultante de l’action sismique ; 

• Un moment qui peut être de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents. 

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la résistance 
aux sollicitations extérieures : 

� Fondations superficielles : Elles sont utilisées pour des sols de bonne capacité 

portante. 

Elles sont réalisées près de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier). 

� Fondations profondes : Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible 

capacité portante ou dans les cas où le bon sol se trouve à une grande profondeur, 

(pieux, puits). 

VII-1-1) Etude géotechnique du sol : 

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui 

nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont : 

• La contrainte admissible du sol est solσ  = 2 bars profondeur à 1m. 

• Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux. 

 

VII-1-2)Choix du type de fondation : 

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critères suivants : 

• La résistance du sol. 

• Le tassement du sol. 

      Le choix de la fondation doit satisfaire les critères suivants : 

• Stabilité de l’ouvrage (rigidité) 

• Facilité d’exécution (coffrage) 

• Economie  
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VII-2) Dimensionnement : 

      a) Semelles isolées : 

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement l’effort normal ser N qui est 
obtenu à la base de tous les poteaux du RDC. 

                  

BA1K
B
A

b
a =⇒===  (Poteau carré). 

D’où    
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. VIII .1: Dimensionnement d’une fondation 
                                              
Exemple de calcul : 

  1.20mBKN/m²200σ,KN67.878N solser =⇒==  

Remarque :  

L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au chevauchement, 
alors il faut opter pour des semelles filantes. 
 
 
 
 
 
 
 
 

sol

ser

σ

N
BA ≥×

sol

sN
B

σ
≥

B 

A 

a 

b 

Ns 

A 
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b) semelles filantes : 
 

� Semelles filantes sous voiles : 

Elles sont dimensionnées à l’ELS  sous l’effort normal N, données par la condition la plus 

défavorable. 

      Avec : Ns = G+Q 

La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante : 

           sol

solsol
s

L

QG
B

LB

QG

S

N

σ
σσ

×
+≥⇒≤

×
+

⇒≤  

Avec : B : Largeur de la semelle ; 

  L : Longueur de la semelle sous voile ; 

 G : Charge permanente à la base du voile considéré ; 

 Q : Surcharge d’exploitation a la base du voile considéré ; 

 solσ : Contrainte admissible du sol. 

Les résultats de calcul sont donnés sur le tableau suivant : 

Sens longitudinal : 

 

voile Ns(KN) L(m) B(m) S=BxL (m2) 

VL1 289.69 
 

1.2 1.207 1.448 

VL2 299.03 1.2 1.245 1.498 

VL3 530.24 2.2 1.205 2.651 

VL4 228.5 1.2 0.952 1.141 

VL5        260.03 1.2 1.083 1.299 

 8.037 

                       Tableau VIII-1 : surface des semelles filantes sous voiles sens longitudinal. 
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• Sens transversal : 

 

Voile Ns(KN) L(m) B(m) S=BxL(m2) 

VT1 309.99 1.65 0.939 1.549 

VT2 405.32 1.65 1.228 2.026 

VT3 470.57 1.9 1.238 2.352 

VT4 497.76 1.9 1.309 2.485 

VT5 365.97 1.65 1.109 1.829 

VT6 419.32     1.65 -1.270 1.270 

 11.511 

               Tableau VIII-2 : surface des semelles filantes sous voiles sens transversal 

 

La somme des surfaces des semelles sous voiles est : 

 
 
 8.037 + 11.511  =>  Sv = 19.548 m2 

� Semelles filantes sous poteaux : 

� Hypothèses de calcul : 

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol. 

Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que le 

centre de gravité coïncide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes 

sur la semelle.  

� Etape de calcul : 

• Détermination de  la résultante des charges ∑= iNR  

• Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces : 
R

MeN
e iii∑ ∑+×

=  

• Détermination de la Distribution (par mètre linéaire) des sollicitations de la semelle : 

   Si : ⇒<
6

L
e Répartition trapézoïdale. 

   Si : ⇒>
6

L
e Répartition triangulaire 

∑ == iv SS
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






 ⋅−×=
L

e

L

R
q

6
1min

        







 ⋅+×=
L

e

L

R
q

6
1max

        
( ) 







 ⋅+×=
L

e

L

R
q L

3
14/                

         
 

On fera le calcul sur le portique transversal (fil de poteaux le plus sollicité). 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

Poteaux Ns=G+Q (KN) M(KN.m) ei N × ei 

18 596.21 3.311 -6.35 -3785.93 

24 878.67 -3.202 -2.02 -1774.91 

31 434.69 -8.682 1.95 847.64 

33 860.23 -0.118 6.35 5462.46 

Somme  2769.8 -8.698  752.26 

                      Tableau VIII-3 : surface des semelles filantes sous poteaux. 

 

• Détermination de la coordonnée de la résultante des forces: 

m
R

MeN
e iii 268.0

8.2769

698.826.752 =−=
+×

=∑ ∑
 

• Détermination de la distribution par mètre linéaire de la semelle 

       On a : e = 0.268 m < = 12.7 / 6 = 2.11 m  =>  Répartition trapézoïdale 

        

mlKN
L

e

L

R
q

mlKN
L

e

L

R
q

/57.245)
7.12

)268.0(6
1(

7.12

8.2769
)

6
1(

/61,190)
7.12

)268.0(6
1(

7.12

8.2769
)

6
1(

max

min

=×+×=+×=

=×−×=−×=

      

        

( ) mlKN
L

e

L

R
q L /90.231)

7.12

)268.0(3
1(

7.12

8.27693
14/ =×+×=







 ⋅+×=  

       

 

 

 

6

L
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• Détermination de la largeur de la semelle : 

              
m

Lq
B

sol

15,1
200

90.231)4/( ==≥
σ

 

        Donc on opte pour  B = 1,2 m. 

        On aura : S = 1,2××××12.7 = 15.24 m² 

Nous aurons la surface totale des  semelles sous poteaux : 
 

n : Nombre de portique dans le sens considéré. 

Sp = (15.24 × 5)  = 76.2 m2 

S = 8.46 x 1.2 = 10.152 

Sp = 10.152+76.2 = 86.35 

St = Sp+ Sv= 86.35 + 19.548 = 105.9m2 

La surface totale de la structure : 2267)70.1340.20( mSbât =×=  

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est : 

  39,0
267

105.9==
bat

t

S

S
       

La surface totale des semelles représente 39% de la surface de bâtiment.   

 Donc : St ˂ 50 %%%% Sbât 

 

 

 Conclusion :  

Puisque les semelles représentent moins de 50% de la surface totale de bâtiment, on opte 
pour des semelles  filantes comme fondation de notre bâtiment.  

 

 

 

nSSp ×=
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VII-3) Dimensionnement de la semelle : 

a. Hauteur de la semelle:  

h� = ���
� + 5 =	��
���

� + 5 = 23.75  

On prend : h� = 25	cm 

Avec :   

 B : Largeur de la semelle.  

 b : coté du poteau 

���
� ≤ d ≤ B − b		 → 18.75 ≤ d ≤ 75  

On prend   � = ��	 ! 

VII)-4. Ferraillage de la semelle dans le sens « B » : 

A�# = $%×(���)
)×*×σ+,	-----                 avec :          N/ = 1203.37	KN 

A�# = ��
2.23×(��

���
)×�
4
)×�

×2�) = 810.45mm� = 8.10cm�             

On opte pour : 6HA14 = 9,23 cm2    

� La longueur d’ancrage : 

Pour : FeE400 et f7�) = 25Mpa                      l� = 35,5	cm 

l� = 35,5	cm > �
� = 30	cm  

Donc : toutes les barres doivent être prolongées jusqu’aux extrémités et comportées des 

encrages courbes  

� Les armatures de répartition : 

A> = ?+,
� = @,�2

� = 2,307cm�  

On opte pour : 4HA12 = 4,52 cm2 
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VII-4) Dimensionnement de la poutre de rigidité : 

A
@ ≤ hB � A

C   

�.�

@ � hB � �.�


C 						→ 										0,48 � hB � 0,73   

On prend :    hB � 0,80	m   

La largeur de poutre :   
�
2 hB � bB � �

2hB         26 � bB � 53         

On prend :                  bB � 40	cm 

a. Ferraillage longitudinal à l’ELU : 

Poteaux Nu ei Nu× ei M i 

18 814.78 -6.35 -5173.85 4.542 

24 1203.37 -2.02 -2430.80 -4.409 

31 594.38 1.95 1159.04 -11.926 

33 1177.33 6.35 7476.04 -0.153 

Somme 3789.86 / 1030.43 -11.946 

 

e � ∑$G.HGI∑JG
∑$G

� �
2
.�2���.@�C
23)@.)C � 0.26m  

� Calcul de la charge uniforme : 

q/ � ∑$%
AL

& M1 � 2H
AL
N � 23)@.)C

��,3
 & M1 � 2&
,�C
��,3 N � 316.74	KN/m� b 

M (KN.M): 

 

                Figure VIII.2 : diagramme des moments de la poutre de rigidité à L’ELU 
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T (kN) : 

 

     Figure VII.3 : diagramme des efforts tronçon de la poutre de rigidité à L’ELU 

Aux appuis : 

 

En travées : 

 

b. Vérification à l’ELU : 

� Condition de non fragilité : 

PQR!ST U 
.�2	&	�	&	*	&	V,WX
VY

    Avec :	ZR[\ � 0,6 � 0,06 & f7�) � [, ]	^_` 

PQR!ST U 
,�2&�
&3�&�,�
�

 � a. b[ c P`�deRé	    Condition vérifié. 

• Appuis : P`�deRg � [h. ][	 ![ = PQR!ST � a. b[	 ![ ……condition vérifiée. 

• Travées : P`�deRg � ]�. bi	 ![ = PQR!ST � a. b[	 ![ ……condition vérifiée. 

Appuis Ma µ j Ast Amin observation Aadoptée(cm2) 

A 522.48 0.163 0.911 21.97 3.71 Ast > Amin 4HA20+4HA20=25.12 

B 522.48 0.163 0.911 21.97 3.71 Ast > Amin 4HA20+4HA20=25.12 

C 522.48 0.163 0.911 21.97 3.71 Ast > Amin 4HA20+4HA20=25.12 

D 522.48 0.163 0.911 21.97 3.71 Ast > Amin 4HA20+4HA20=25.12 

Travées M t µ j Ast Amin observation Aadoptée 

A-B 257.76 0.08 0.996 9.91 3.71 Ast > Amin 4HA14+4HA12=10.67 

B-C 257.76 0.08 0.996 9.91 3.71 Ast > Amin 4HA14+4HA12=10.67 

C-D 257.76 0.08 0.996 9.91 3.71 Ast > Amin 4HA14+4HA12=10.67 
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� 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 :  

 

[	×	kl
�,m	n	� ≤ �,\	Z [\

on kl ≤ kl	p = 0,36	 × 	 VqWX	×	�	×	*rs   

 

kl = bmb, ha	tu ≤ kl	p = 0,36 × ��	×	�

	×	3�

�,� × 10�2 = ]\��	tu        Condition vérifiée. 

• Influence sur les aciers (Art A.5.1.312 BAEL 91 modifiée 99). 

Lorsqu’au droit d’un appui :T/ + J%

,@×* > 0,on doit prolonger au-delà de l’appareil d’appui, 

une section d’armatures pour équilibrer un moment égale à MT/ + J%

,@×*N × �

w+, 

 D’où :	PQ U Pl = �,��
VY × MT/ + J%


,@×*N 

 

Si T/ + J%

,@×* < 0  ==>la vérification n’est pas nécessaire 

696.53 − 522.48
0,9 × 75 < 0 

Donc la vérification n’est pas nécessaire 

� Vérification au cisaillement : 

yl = z%
�	* < yl---       Avec           kl	: Effort tranchant max à l’ELU . 

yl--- = min M0,15 VqWX
r� ; 	4	MPaN = min M
,��×���,� ; 4	MPaN = [, h	^_`.    

yl = z%
�	* = C@C.�2×�
4

�

×3�
 = 2,32 < yl---             Condition vérifié  

� Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91 modifiée 99 Art 

6.1.3). 

L’adhérence des barres doit vérifier la relation : yQg ≤ yQ ---- 
Avec :  yQ ---- = Ψ�	× f#�) = 1,5 × 2,1 = a, ]h	^_` 



Chapitre VII :                                                                                          étude de l’infrastructure 

 

Promotion 2018/2019 Page 193 

 

yQg = z%

,@	*	∑�G

  

�Q � 1,5 : Coefficient scellement HA . 

∑�S 	: Somme des périmètres utiles des barres.  

∑�S � n & π & ∅ � 4 & 3,14 & '2 � 2( � h�. [�	 !  

yQg � C@C.�2	&	�
4

.@	&	3�
	&	�
�.� � 2.05	^_`  

 

yQg � [, �h	^_` c yQ ---- � a, ]h	^_` …………. Condition est vérifiée.  

 

� Calcul des armatures transversales : 

Le diamètre des armatures transversales doit vérifier la relation suivante : 

∅R � min M �
2� 	 ; 	∅�	; �

	�
N  

∅�	: Étant le plus petit diamètre dans le sens longitudinal, 

∅R � min'18mm; 	12m; 	40	mm( 
On optera pour ∅	\ 

� Condition d’espacement des barres: (Art A.5.1, 22  BAEL91/ modifiées99) : 

�R � min'0,9d	; 40	cm(													�R � min'50	; 40	cm( � ��	 !. 

 

c. Exigences du RPA 99 (Art.7.5.2) : 

• Armatures longitudinales (Art. 7.5.2.1) : 

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

de 0.5% en toute section  

� A l= 4HA20 + 4HA 14+4HA12 = 23.23 cm². 

� 0.5% de la section= 0.005⨯ b⨯h= 0.005⨯40⨯80= 16 cm² 

D’où : Al= 23.23 cm² > 0.5% de la section= 16 cm².               La condition est vérifiée. 

• Armatures transversales (Art. 7.5.2.2) : 

� Armatures transversales minimales : 

At min= 0,003 ⨯ St ⨯ b 
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� Zone nodale  

St ≤ min (h/4; 12ϕ) = min (20; 14,4) = 14,4cm.                          St= 10 cm. 

At min= 0,003 ⨯ 10 ⨯ 40 = 1,2 cm2 

� Zone courante  

St ≤ 
�
� = )


�  = 40 cm                              St= 15 cm. 

At min= 0,003 ⨯ 15 ⨯ 40 = 1,8  cm2 

Donc on optera pour Trois cadres  soit : PR = ��P\ = [, �]	 ![ 

 

� Délimitation de la zone nodale Art 7.4.2.1 RPA 99/ version 2003 

� �p = 2 × h																																								
�p = 2 × 80 = ], b�	!.																	  

 

d. Calcul à l’ELS : 

Poteaux Ns=G+Q (KN) M(KN.m) ei N × ei 

18 596.21 3.311 -6.35 -3785.93 

24 878.67 -3.202 -2.02 -1774.91 

31 434.69 -8.682 1.95 847.64 

33 860.23 -0.118 6.35 5462.46 

Somme  2769.8 -8.698  752.26 

 

� Calcul de la charge uniforme : 

e = ∑$G.HGI∑JG
∑$G = 3��.�C�).C@)

�3C@.) = 0.268m  

q� = $,
A × M1 + 2H

A N = �3C@.)
��.3 × M1 + 2×
,�C)

��.3 N = 231.90KN/m�  
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M (KN.M) : 

 

            Figure VII.4 : diagramme des moments de la poutre de rigidité à L’ELS 

T (KN) : 

 

       Figure VII.5 : diagramme des efforts tronçon de la poutre de rigidité à L’ELS 

� Vérification des contraintes : 

� = �

	×	?��
�	*                                         �QR = J+	

?��	×	��	×	*		  

�n = K & σ�# c �n 	----- � 0,6 & f��) � 15	Mpa             t � �
��

 

 σ�# � 280.88	^e` 

  t=
�

�.C
C=0.383 

 

• Aux appuis : 

Appuis ^Q'	tu.!( P`�'	 ![( �] j] t] �Q'^e`( �n '^e`( �n 	-----'^e`( OBS 

A 378.9 25.12 16.35 0.716 2.606 280.88 10.75 15 CV 

B 378.9 25.12 16.35 0.716 2.606 280.88 10.75 15 CV 

C 378.9 25.12 16.35 0.716 2.606 280.88 10.75 15 CV 

D 378.9 25.12 16.35 0.716 2.606 280.88 10.75 15 CV 
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• En travée : 

Travées ^Q(	tu.!) P`�(	 ![) �] j] t] �Q(^e`) �n (^e`) �n 	-----(^e`) OBS 

A-B 186.93 10.67 7.808 0.748 4.84 312.28 6.43 15 CV 

B-C 186.93 10.67 7.808 0.748 4.84 312.28 6.43 15 CV 

C-D 186.93 10.67 7.808 0.748 4.84 312.28 6.43 15 CV 

 

� Ferraillage de la semelle sous mur : 

���� =878.67KN 

• Ferraillage de la longrine : 

Les points d’appuis d’un même bloc doivent être solidarisés par un réseaux de longrines 

tendant à s’opposer au déplacement relatif de ces points dans le sens horizontal. Les 

démentions minimales de la section transversale des longrines d’après le RPA 99(Art 10.1.1)  

• Site de catégorie S2 et S3 : (25cm×30cm) 

• Site de catégorie S4 : (30cm×30cm) 

On adoptera pour notre cas une section de (25cm×30cm) 

Les longrines doivent être calculées pour résister à la traction sous l’action d’une force égale 

à :        � = u
� U [�	tu  

Avec : 

N : égale à la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points 

d’appuis solidarisés. 

�: Coefficient fonction de la zone sismique et de catégorie de site considéré. 

• Les armatures longitudinales : 

N� = 878.67	KN 

α = 12    (IIa ; site 3) 

F = $
� = )3).C3

�� = 73.22	KN  
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A� =  
w+,	----- = 32.��×�
4

2�) = 210.40 = 2,104	cm�  

On opte pour : 3HA14 = 4,62 cm2 

Le ferraillage minimum exiger par l’RPA est de 0,6% de la section total. 

A¢£¤ = 0,006 × 25 × 30 = 4,5	cm� 

A� = 4,62	cm� > A¢£¤ = 4,5	cm�       Condition vérifié  

• Les armatures transversales : 

∅# ≤ min	( �
2� ; �

�
 ; ∅¢£¤)  
∅# ≤ min(8,5	; 	25	; 	14) = 8,5	mm      On prend  ∅R = \!! 

B) Armatures transversales (Art. 7.5.2.2) : 

� Armatures transversales minimales : 

At min= 0,003 ⨯ St ⨯ b 

� Zone nodale  

St ≤ min (h/4; 12ϕ) = min (7,5; 16,8) = 7,5cm.                          St= 7 cm. 

At min= 0,003 ⨯ 7 ⨯ 25 = 0,53cm2 

� Zone courante  

St ≤ 
�
� = 2


�  = 15 cm                              St= 15 cm. 

At min= 0,003 ⨯ 15 ⨯ 25 = 1,13 cm2 

Donc on optera pour Trois cadres  soit : PR = a�P\ = ], h]	 ![ 

L’espacement : 

S# ≤ min(20cm	; 15∅) = 20cm 

Aux appuis : ¦§ = 7¨©	 < 20¨©	  
En zone courante :¦§ = 15	¨©	 < 20¨© 
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VIII-1) Mur plaque :  
 
VIII-1) Introduction :  

 
Notre structure comporte un mur de soutènement « «voile plaque » qui forme un caisson 

rigide et indéformable, il doit assurer sa fonction de soutenir  et résister à la pression  latérale 
des terres et toute surcharge qui nécessite la détermination de la répartition des contraintes 
auxquelles il est soumis ou qu’il mobilise. 

VIII-2) Pré- dimensionnement du voile plaque: 

L’épaisseur minimale imposée par le RPA 99 modifié en 2003 (Art 10.1.2) pour le voile 
périphérique est de 15 cm, on opte pour une épaisseur de 25 cm. 

• Contraintes de sollicitation : 
En utilisant la méthode de RANKINE, on détermine les contraintes qui s’exercent sur la face 
du voile. 

 

Figure VIII.1 : Caractéristiques du sol. 

 

� Méthode de RANKINE : 
 

En plus des hypothèses suivantes : 
- Sol semi-infini, homogène, isotrope ; 
- Condition de déformation plane ; 
- Courbe intrinsèque de MOHR-COULOMB ; 
- Massif à surface libre plane. 
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RANKINE (1857) avait rajouté l’hypothèse que la présence d’un écran ne 
modifie pas la répartition des contraintes dans le massif, en résumé dans ces 
hypothèses  �� = � = � = 0� 

Avec : 

• �	 = tan²� 
� − ��� pour la poussée. 

• �� = tan ²�
� + ��� pour la butée. 

Dans notre cas on a un sol frottant�� ≠ 0	, � = 0�, notre voile plaque est conçu pour 
retenir la totalité des poussées des terres, dont les contraintes qui s’exercent sur la face du 
voile sont : ��	��	�� �� : Contrainte horizontale. �  : Contrainte verticale. �� = !". �      ;       !" = $%&²� '( − )*� 

Avec : 

• !" : Coefficient de poussée des terres ; 

• ) : Angle de frottement. 

• Caractéristique du sol : 

+ , = 18//123 = 104/ 1�	�56789"7:;	;<;=>6;??;�⁄� = 35°																			�	 = 0.271  

�	 = tan²� E4 − �2� = tan²� 1804 − 352 � = 0.271 

σG = 0.271�,. ℎ + 3�	
σG = 0.271�18. ℎ + 10� 	

VIII-2) Calcul des sollicitations : 
 

ELU : �� = �	. �� = �	. �1,35. ,. ℎ + 1,5. 3� ; ℎ = 0 → ��J = 0,271. �1,5	.10� =4.065 KN/m² ℎ = 4.081 → ��K = 0,271. �1,35	.18	.		4.08	 + 1,5	.10� = 30.93KN/m²  

       ELS: 
  

 

 

( )

( ) 2
2

2
1

00

/61.2208.41810271,008,4

/71.210271,00

mKNmh

mKNmh

hqKK

H

H

VH

=×+=→=

=×=→=

×+=×=

σ
σ

γσσ
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                         4.065KN/m2                                                2.71KN/m2          

 

 

 

 

 

  

               30.93 KN/m2    22.61 KN/m2                                                                                                                            

Figure VIII.2 : Diagramme des moments a l’ELU a l’ELS. 

 

La charge moyenne:  

 

ELU:qN = 2.	�OPKQOPJ�� 	 .1m = 2	�2S.T2Q�.SUV�� = 26.24kN/ml 

ELS:qW = 2.�OPKQOPJ�� 	 .1m = 2.���.UXQ�.YX�� =18.99kN/ml 
 
 
VIII-3) Ferraillage de mur plaque: 
 

� Méthode de calcul : 
 
Le mur plaque sera considérer comme un ensemble de dalles continue encastrées a la base 
 au niveau des nervures, des poteaux, ainsi qu’au niveau des longrines. 
 
Sens x-x : 
 
qu =26.24 kN/ml , qs =18.99 kN/ml 
 
 
 

� Détermination des moments : 
 
La détermination des moments de flexion se fera à partir de la méthode des panneaux 
  Encastrés sur 04 appuis ; 
Le panneau considéré est un panneau intermédiaire encastré à ses deux extrémités. 
Pour tenir compte de la continuité de la dalle, les moments seront affectés à des coefficients 
  Suivants : 

• Moment en travée : 0.75Mx et 0.75My 
• Moment d’encastrement sur les grandes cotés : 
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0.3 : Appuis de rive 
0.5 : Autre appuis 
 

� Identification des panneaux : 

Lx = 4.08 m 

Ly = 4.88 m 

 ρ = 
Z[Z\ = �.S]�.]] = 0.83 

(0.4 < ρ < 1): le panneau travaille dans deux sens. 

� Les moments fléchissant: 
 

• M0X= µx qu Lx2 

• M0Y= ^y M0X 

 µx  =  0.0531  

ρ = 0.83 ^y  = 0.645 

• M0X= µx qu Lx2 = 0.0531 x  26.24 x 4.082  = 23.194 KN 

• M0Y= ^y M0X      =  0.645 x 23.194 = 14.96 KN  

� Correction des moments : 
 

 Sens x- x : 
 
 Aux appuis : 

Ma = 0.5 Mx = 0.5 x 23.194 = 11.597 KN. m 

En travée : 

Mt = 0.75 Mx = 0.75 x 23.194 = 17.39 KN.m 

 

Sens y-y : 

Aux appuis : 

Ma = 0.5 My = 0.5 x 14.96  = 7.48 KN. m 

En travée : 

Mt = 0.75 My = 0.75 x 14.96  = 11.22 KN.m 
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� Ferraillage : 
 

• Sens x-x : 

Appuis : 

Ma = 11.597 KN.m  

^ = _`abKcde  = XX.VTY[XSfXSSS[XYSK[X�.� = 0.028 < 0.392 
�SSA la section est simplement armée  

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires  

hi = j. j*k					�      β = 0.986 

As = 
_e
β	.l	.σm = 

XX.VTY[XSKS.T]U[XY[2�.] = 1.98 cm2 

Soit 6HA12 = 6.78 cm2 avec un espacement de 17cm 

Travée : 

Mt = 17.39 KN.m  

^ = _`abKcde  = XY.2T[XSfXSSS[XYSK[X�.� = 0.042 < 0.392 
�SSA la section est simplement armée  

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires  

hi = j. j(*					�      β = 0.979 

As = 
_e
β	.l	.σm = 

XY.2T[XSKS.TYT[XY[2�.] = 3.00 cm2 

Soit 6HA12 = 6.78 cm2 avec un espacement de 17 cm 

 

• Sens y-y : 

Appuis : 

Ma = 7.48 KN.m  

^ = _`abKcde  = Y.�][XSfXSSS[XYSK[X�.� = 0.018 < 0.392 
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�SSA la section est simplement armée  

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires  

hi = j. jnk					�      β = 0.991 

As = 
_e
β	.l	.σm = 

Y.�][XSKS.TTX[XY[2�.] = 1.27 cm2 

Soit 6HA12 = 6.78 cm2 avec un espacement de 17cm 

Travée : 

Mt = 11.22 KN.m  

^ = _`abKcde  = XX.��[XSfXSSS[XYSK[X�.� = 0.027 < 0.392 
�SSA la section est simplement armée  

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires  

hi = j. j*o					�      β = 0.986 

As = 
_e
β	.l	.σm = 

XX.��[XSKS.T]U[XY[2�.] = 1.92 cm2 

Soit 6HA12 = 6.78 cm2 avec un espacement de 17 cm 

� Calcul des sections d’armature : 

sens zone Mu 
(KN.m)  

μ β A 
(cm²/ml) 

Amin 
(cm²) 

Adoptée St 

(cm) 

X-X appuis 11.597 0.028 0.986 1.98 2.00 6HA12 17 

travée 17.39 0.042 0.979 3.00 2.00 6HA12 17 

Y-Y appuis 7.48 0.018 0.991 1.27 2.00 6HA12 17 

travée 11.22 0.027 0.986 1.92 2.00 6HA12 17 

 

 

Recommandations du RPA 99 modifié 2003 : 
 
- Les armatures sont constitues de deux nappes. 

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10 %B dans les deux sens 

(Horizontal et vertical). 

Les deux nappes sont reliées par 4 épingles par m2 de HA 8. 
0.001 b h = 0.001 × 100 × 20 = 2 cm2 
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Sens X-X : 
• En travée :    Ast = 6.78cm2 ≥ 2 cm²                  condition vérifiée 
• Aux appuis : Ast = 6.78cm2 ≥ 2 cm²              condition vérifiée 

 Sens Y-Y : 
• En travée :      Ast = 6.78cm2 ≥ 2 cm2                 condition vérifiée 
• Aux appuis :   Ast = 6.78cm2 ≥ 2 cm2             condition vérifiée 

 VIII-5) Vérification à l’ELS :  
 

Ѵ = 0.2   ρ = 0.83  µx  =  0.0600 

  ̂ y  = 0.750 

• MX= µx qs Lx2 = 0.0600 x  18.99 x 4.082  =  18.96 KN 

• MY= ^y M0X      =  0.750 x 18.96 = 14.22 KN  

Sens x-x : 
 

Ma = 0.5 x 18.96 = 9.48 KN.m 
Mt = 0.75 x 18.96 = 14.22 KN.m 

            Sens y-y : 
 
Ma = 0.5 x 14.22 = 7.11 KN.m 

Mt = 0.75 x 14.22 = 10.66 KN.m 

� Vérification des contraintes : 
Le voile périphérique étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles 
 Constituent un état de fissuration préjudiciable, les contraintes sont limitées alors : 

 Dans les aciers : 

= min {	�2 fe ; 110√qrs�] } 
                                = min {	�2 400 ; 110√1.6u2.1 } = 201.63 Mpa 

 Dans le béton : 

� 1ρ = 
bd

Aa100×
           

� sσ =
Aadβ

Ma

1

 

� bσ = k sσ

  < 15 MPA       

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant : 

bcbc σσ <
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sens zone As 

(cm²) 

Ms 1ρ  Β1 K σσσσs 
(MPa) 

 

σσσσb 
(MPa) 

 

Obser 

X-X appuis 6HA12 9.48 0.398 0.903 0.027 91.08 201.63 2.45 15 Vérifiée 

travée 6HA12 14.22 0.398 0.903 0.027 136.62 201.63 3.68 15 Vérifiée 

Y-Y appuis 6HA12 7.11 0.398 0.903 0.027 68.31 201.63 1.844 15 Vérifiée 

travée 6HA12 10.66 0.398 0.903 0.027 102.42 201.63 2.77 15 Vérifiée 

Résultats: 
 

- L’épaisseur du voile périphérique de soutènement est de 20cm. 
- Le ferraillage du voile périphérique est comme suit : 

 
• Sens x-x : 

 
En travée : 6HA12/ml avec un espacement de 17 cm. 
Aux appuis : 6HA12/ml avec un espacement de 17 cm. 
 

• Sens y-y : 
 
En travée : 6HA12/ml avec un espacement de 17 cm. 
Aux appuis : 6HA12/ml avec un espacement de 17 cm. 

 

 

 

Figure VIII.4 : Ferraillage de voile périphérique de soutènement. 

Sσ bσ



    

           Conclusion générale 
 
Ce projet de fin d’étude qui consiste en l’étude d’un bâtiment 
(R+5+comble+charpente en bois) à usage d’habitation, est la 
première expérience qui nous a permis de mettre en 
application les connaissances acquises lors de notre formation. 

 
Les difficultés rencontrées au cours de l’étude, nous ont 
conduit à nous documenter et à étudier des méthodes que nous 
n’avons pas eu la chance d’étudier durant le cursus, cela nous 
a permis d’approfondir d’avantage nos connaissances en génie 
civil.  
 
Nous avons aussi pris conscience de l’évolution considérable 
du Génie Civil sur tous les niveaux, en particulier dans  le 
domaine de l’informatique (logiciel de calcul), comme 
exemple, nous citerons le ETABS ; AUTOCADE ; que nous 
avons appris à appliquer durant la réalisation de ce projet. 
 
Ce travail est  une  petite contribution  la quelle nous espérons 
quelle sera d’une grande utilité pour les promotions à venir. 
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