
 
 

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE 
 

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEURET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE. 
UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU 

FACULTÉ DE GENIE DE LA CONSTUCTION 
 DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL                                                                        

 
 
 
  
 

 
 

 
En vue de l'obtention du diplôme master professionnel en génie civil 

 

Option : construction civile et industrielle (C.C.I) 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Encadré par :                                                    Présenté par : 
 

Mr : BEN CHIHA                                       Mr: AIT KACI MASSINISSA 
 
 
 
 

�  Promotion 2014/2015 � 

 

 

 



 

  

 

 

����  Je remercie, en premier lieu, mon dieu qui m’a donné la force pour 

effectuer le présent travail. 

 

����   Je tiens  à remercier mon promoteur M
r
 BEN CHIHA pour ses 

conseils et ses encouragements. 

 

����  je remercie également tous les enseignants qui ont contribués à notre 

formation, sans oublier le personnel de la bibliothèque. 

 

����  je remercie également  toute ma famille et tous mes amis. 

 

����  je remercie également tous les membres du jury pour l’honneur 

qu’ils me feront en jugeant mon travail. 

 

����  je ne termine pas sans remercier les personnes qui de prés ou de loin 

ont participées à la réalisation de ce mémoire. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

Je dédie  ce modeste travail àJe dédie  ce modeste travail àJe dédie  ce modeste travail àJe dédie  ce modeste travail à    ::::    

� A A A A mon très cher père qui ma guidé et encouragé à suivre le bon mon très cher père qui ma guidé et encouragé à suivre le bon mon très cher père qui ma guidé et encouragé à suivre le bon mon très cher père qui ma guidé et encouragé à suivre le bon 

chemin. (que dieu vous garde)chemin. (que dieu vous garde)chemin. (que dieu vous garde)chemin. (que dieu vous garde)    

� A la plus belle femme du mondeA la plus belle femme du mondeA la plus belle femme du mondeA la plus belle femme du monde    : ma mère qui ma soutenu et été a : ma mère qui ma soutenu et été a : ma mère qui ma soutenu et été a : ma mère qui ma soutenu et été a 

mes cotés, durant toute ma vie.mes cotés, durant toute ma vie.mes cotés, durant toute ma vie.mes cotés, durant toute ma vie.    (que dieu vous garde)(que dieu vous garde)(que dieu vous garde)(que dieu vous garde)    

� A mes très chères sœursA mes très chères sœursA mes très chères sœursA mes très chères sœurs    ::::    thizirithizirithizirithiziri    , zahia , amira, zahia , amira, zahia , amira, zahia , amira    

� A ma très chère sœurA ma très chère sœurA ma très chère sœurA ma très chère sœur    : aldjia et son marie brahim et toute sa famille.: aldjia et son marie brahim et toute sa famille.: aldjia et son marie brahim et toute sa famille.: aldjia et son marie brahim et toute sa famille.    

� Mon adoMon adoMon adoMon adorrrrable frère bien aiméable frère bien aiméable frère bien aiméable frère bien aimé    mebroukmebroukmebroukmebrouk    

� A mon très chère frère aziz  et sa famille et ses enfants nacer et A mon très chère frère aziz  et sa famille et ses enfants nacer et A mon très chère frère aziz  et sa famille et ses enfants nacer et A mon très chère frère aziz  et sa famille et ses enfants nacer et 

maria maria maria maria     

� A ma fiancé wafaA ma fiancé wafaA ma fiancé wafaA ma fiancé wafa    que je remercie profondément pour son soutien et que je remercie profondément pour son soutien et que je remercie profondément pour son soutien et que je remercie profondément pour son soutien et 

encouragement pour mener a bien mon mémoire et réussir.encouragement pour mener a bien mon mémoire et réussir.encouragement pour mener a bien mon mémoire et réussir.encouragement pour mener a bien mon mémoire et réussir.et a toute et a toute et a toute et a toute 

sa famille.sa famille.sa famille.sa famille.    

� A toutes le famille Ait kaci , Ben haboucheA toutes le famille Ait kaci , Ben haboucheA toutes le famille Ait kaci , Ben haboucheA toutes le famille Ait kaci , Ben habouche    ,,,,    Chikdene ,Chikdene ,Chikdene ,Chikdene ,Meftahi , Meftahi , Meftahi , Meftahi , 

Ben oussad , zaghemiche Ben oussad , zaghemiche Ben oussad , zaghemiche Ben oussad , zaghemiche     

� A tous mes amisA tous mes amisA tous mes amisA tous mes amis    : juba .aissa. malik : juba .aissa. malik : juba .aissa. malik : juba .aissa. malik .maustapha .aziz. djamel. .maustapha .aziz. djamel. .maustapha .aziz. djamel. .maustapha .aziz. djamel. 

razak. Sofiane et a tous.razak. Sofiane et a tous.razak. Sofiane et a tous.razak. Sofiane et a tous.    



 

Introduction générale. 

Chapitre I: Présentation et description de l’ouvrage………….01 

 

Chapitre II: Pré-dimensionnement des éléments……………...10 

 

Chapitre III: Calcul des éléments secondaires…………………29 

 

 III.A .Acrotère 

 III.B .Plancher 

 III.C .Balcons 

 III.D. Escalier  

 III.E .Poutre palière 

 III.F. Salle machine 

 

Chapitre IV: Modélisation de la structure et vérification des                         

exigences  du RPA …………………………………………….154 

 

Chapitre V: Ferraillage des poutres…………………...………173 

 

Chapitre VI: Ferraillage des poteaux……………………….…191 

 

Chapitre VII: Ferraillage des voiles……………………………217 

 

Chapitre VIII: Etude de l’infrastructure..............................…...237  

 

Conclusion générale 

 

Bibliographie 



 

 

 

 

 

 







SEJOUR

SEJOUR SEJOUR

CH.02 CH.03

CH.02

CUISINE

CUISINE

Sech.Sech.

Sech. Sech.
Logg.

Logg.Logg.CH.01

01
02
03
04
05

06 07 08 09 10 11
13
14
15
16
17
18

12

ASC.

W.C

S.D.B

W.C

S.D.B

W.C

W.C S.D.B

S.D.B

CH.01

VO.Eau ELECGaz

3,54,33,245,443,24,33,5
0,530,53,80,52,70,53,50,54,90,53,50,52,70,53,80,530,5

3,54,33,744,943,74,33,5

35,9
3
,1

3
,8

4
,3

5
3
,8

5
0
,5

2
,6

0
,5

3
,3

0
,5

3
,8

5
0
,5

3
,3

5
0
,5

0
,6

8
0
,6

4
,9

5
1
,9

5
8
,7

0
,8

0
,6

1
8
,2

8

3,54,33,24,2544,553,5

40,13,50,13,150,550,32,40,12,40,30,553,150,13,50,14

0,340,14,70,354,90,24,910,354,690,140,3

0,32,40,11,50,15,150,25,160,11,490,12,40,3

5,30,10,9

0,1

1,6

0,3

80,12,45,50,11,60,10,90,15,3

0,33,630,073,80,13,10,14,10,34,90,34,10,13,10,13,8

0,07

3,630,3

0,23,30,14,20,12,5
0,6

0,14,10,31,42,11,40,31,90,10,62,50,14,20,13,30,2

0
,3

5
0
,1

3

0
,3

4
,5

0
,1

1
,2

0
,1

3
0
,3

1
,9

5
0
,3

4
,3

5

0
,3

4
,5

0
,1

2
0
,1

2
,2

0
,3

1
,9

5
0
,3

4
,3

5
0
,3

0
,0

8
1
,5

2
0
,3

3
,7

5
0
,1

3
,8

5
0
,3

1
,5

0
,1

0
,8

0
,1

1
0
,2

3
,7

0
,3

6
,2

0
,3

1
,4

0
,3

3
,5

0
,1

3
,2

0
,3

1
,20

,0
8

CH.03

CH.02

CUISINE

CH.01

CH.01

0
,3

5
0
,1

3

0
,3

4
,5

0
,1

1
,2

0
,1

3
0
,3

1
,9

5
0
,3

4
,3

5

0
,3

4
,5

0
,1

2

0
,1

2
,2

0
,3

1
,9

5
0
,3

4
,3

5
0
,3

0
,0

8
1
,5

2
0
,3

4
,4

0
,1

1
,5

0
,3

1
,4

0
,3

1
,5

0
,1

0
,8

0
,1

1
0
,2

3
,7

0
,3

0
,0

8
1
,2

5
0
,3

6
,2

0
,3

1
,4

0
,3

3
,5

0
,1

3
,2

0
,3

1
,2

0
,3

1
,5

8
1
,2

3
,6

5
0
,7

0
,3

3
,8

0
,2

1
,4

7
0
,0

8

1,351,33,21,31,851,315,31,31,851,33,21,31,35 35,9 1,15

1,151,32,71,39,460,62,890,69,451,32,71,31,15
35,9

SEJOUR

0,12,1



















 




























 































































3,2 5,4










+0.00

-0.60

+1.02 +2.04

+0.00

0,32,6



SEJOURSEJOUR

SEJOUR SEJOUR

CH.02 CH.03

CH.02

CUISINE CUISINE

CUISINE

Sech.Sech.

Sech. Sech.
Logg. Logg.

Logg.Logg.CH.01

01
02
03
04
05

06 07 08 09 10 11
13
14
15
16
17
18

12

ASC.

W.C

S.D.B

W.C

S.D.B

W.C

W.C S.D.B

S.D.B

CH.01

VO.Eau ELECGaz

3,54,33,245,443,24,33,5
0,530,53,80,52,70,53,50,54,90,53,50,52,70,53,80,530,5

3,54,33,744,943,74,33,5

35,9

3
,1

3
,8

4
,3

5
3
,8

5
0
,5

2
,6

0
,5

3
,3

0
,5

3
,8

5
0
,5

3
,3

5
0
,5

0
,6

8
0
,6

4
,9

5
1
,9

5
8
,7

0
,8

0
,6

1
8
,2

8

3,54,33,21,163,344,93,341,163,24,33,5

40,13,50,13,150,550,32,40,12,40,30,553,150,13,50,14

0,340,14,70,354,90,24,910,354,690,140,3

0,32,40,11,50,15,150,25,160,11,490,12,40,3

5,30,10,9

0,1

1,6

0,3

80,12,48,20,31,60,10,90,15,3

0,33,630,073,80,13,10,14,10,34,90,34,10,13,10,13,8

0,07

3,630,3

0,23,30,14,20,12,5
0,6

0,14,10,31,42,11,40,34,10,10,62,50,14,20,13,30,2

0
,3

5
0
,1

3

0
,3

4
,5

0
,1

1
,2

0
,1

3
0
,3

1
,9

5
0
,3

4
,3

5

0
,3

4
,5

0
,1

2
0
,1

2
,2

0
,3

1
,9

5
0
,3

4
,3

5
0
,3

0
,0

8
1
,5

2
0
,3

4
,4

0
,1

1
,5

0
,3

1
,4

0
,3

1
,5

0
,1

0
,8

0
,1

1
0
,2

3
,7

0
,3

0
,0

8
1
,2

5
0
,3

6
,2

0
,3

1
,4

0
,3

3
,5

0
,1

3
,2

0
,3

1
,20

,0
8

CH.02CH.03

CH.02

CUISINE

CH.01

CH.01

0
,3

5
0
,1

3

0
,3

4
,5

0
,1

1
,2

0
,1

3
0
,3

1
,9

5
0
,3

4
,3

5

0
,3

4
,5

0
,1

2

0
,1

2
,2

0
,3

1
,9

5
0
,3

4
,3

5
0
,3

0
,0

8
1
,5

2
0
,3

4
,4

0
,1

1
,5

0
,3

1
,4

0
,3

1
,5

0
,1

0
,8

0
,1

1
0
,2

3
,7

0
,3

0
,0

8
1
,2

5
0
,3

6
,2

0
,3

1
,4

0
,3

3
,5

0
,1

3
,2

0
,3

1
,2

0
,3

1
,5

8
1
,2

3
,6

5
0
,7

0
,3

3
,8

0
,2

1
,4

7
0
,0

8

1,351,33,21,31,851,315,31,31,851,33,21,31,35 35,9 1,15

1,151,32,71,39,460,62,890,69,451,32,71,31,15
35,9



















 


































 



































































TRAPPE 

PH

PH

PB

PB

PH
PH

PH

PB

PB

4,33,623,660,424,90,423,663,624,33,5

0
,6

4
,9

5
1
,9

5
8
,7

0
,8

0
,6

3,54,33,21,163,354,893,341,163,24,33,5

35,9

0
,2

8
,3

0
,2

0
,2

9
,1

0
,2

1
,9

5
0
,2

4
,5

5
0
,2

0
,2

1
7
,8

1
0
,2

0
,2

8
,3

0
,2

0
,2

9
,1

0
,2

1
,9

5
0
,2

4
,5

5
0
,2

0
,2

1
7
,8

1
0
,2

R+12

ASC.

3,5



0
,2

1
,9

6
0
,9

0
,2

0
,6

6
2
,2

1
1
,3

6
0
,5

0
,2

2
,8

6
0
,2

0
,2

1
,9

6
0
,9

0
,2

0
,6

6
2
,2

1
1
,3

6
0
,5

0
,2

2
,8

6
0
,2

0
,1

2

0
,1

2

0
,1

2

0
,2

1
,9

6
0
,9

0
,2

0
,6

6
2
,2

0
,1

2

0
,2

1
,9

6
0
,9

0
,2

0
,6

6
2
,2

0
,2

1
,9

6
0
,9

0
,2

0
,6

6
2
,2

0
,2

1
,9

6
0
,9

0
,2

0
,6

6
2
,2

0
,2

1
,9

6
0
,9

0
,2

0
,6

6
2
,2

0
,2

1
,9

6
0
,9

0
,2

0
,6

6
2
,2

0
,2

1
,9

6
0
,9

0
,2

0
,6

6
2
,2

0
,2

1
,9

6
0
,9

0
,2

0
,6

6
2
,2

0
,2

1
,9

6
0
,9

0
,2

0
,6

6
2
,2

0
,2

1
,9

6
0
,9

0
,2

0
,6

6
2
,2

0
,2

1
,9

6
0
,9

0
,2

0
,6

6
2
,2

1
1
,3

6
0
,5

0
,2

1
1
,3

6
0
,5

0
,2

0
,2

1
1
,3

6
0
,5

0
,2

0
,2

1
1
,3

6
0
,5

0
,2

0
,2

1
1
,3

6
0
,5

0
,2

0
,2

1
1
,3

6
0
,5

0
,2

0
,2

1
1
,3

6
0
,5

0
,2

0
,2

1
1
,3

6
0
,5

0
,2

0
,2

1
1
,3

6
0
,5

0
,2

0
,2

1
1
,3

6
0
,5

0
,2

0
,2

1
1
,3

6
0
,5

0
,2

0
,2

0
,8

0
,8

0
,8

2
,8

6
0
,2

2
,8

6
0
,2

2
,8

6
0
,2

2
,8

6
0
,2

2
,8

6
0
,2

2
,8

6
0
,2

2
,8

6
0
,2

2
,8

6
0
,2

2
,8

6
0
,2

2
,8

6
0
,2

2
,8

6
0
,2

0
,8

0
,2

2
,8

6
0
,2

2
,8

6
0
,2

2
,8

6
0
,2

2
,8

6
0
,2

2
,8

6
0
,2

2
,8

6
0
,2

2
,8

6
0
,2

2
,8

6
0
,2

2
,8

6
0
,2

2
,8

6
0
,2

2
,8

6
0
,2

2
,8

6
2
,8

6
0
,1

2
0
,2

0
,8



 

 

 

 

 

 















 

 

 

 

 

 



 

Notre travail consiste en l’étude d’une tour en rez-de-chaussée plus douze étages à 

usage d’habitation contreventée par voiles, avec le logiciel ETABS, selon les règlements en 

vigueur. Cette tour est implantée dans la wilaya de Tizi Ouzou, classée selon le règlement 

parasismique Algérien (RPA99/Version2003) comme une zone de moyenne sismicité (zone 

IIa).  

Le système constructif de cette tour est en voiles plus portiques en béton armé  avec 

des remplissages en briques creuses en terre cuite ainsi que des dalles en corps creux et des 

balcons en dalles pleines. 

Le présent mémoire est organisé sous la forme suivante : 

Le chapitre I est consacré à la présentation de l’ouvrage en donnant ces 

caractéristiques géométriques et en définissant les différents éléments constitutifs de cet 

ouvrage. On présente également les caractéristiques mécaniques de béton et de l’acier 

utilisés au cours du travail. 

    On réserve le chapitre II au pré dimensionnement des éléments, à savoir les 

planchers en corps creux et en dalle pleine, les voiles, les poutres et  les poteaux. 

 Au  cours du chapitre III, on procède au calcul des éléments secondaires comme 

l’acrotère, les planchers, les escaliers et la poutre palière ainsi que la présentation de leurs 

plans de ferraillages respectifs.    

 Dans le chapitre IV, on modélise la structure avec le logiciel de calcul ETABS et on 

vérifie toutes les exigences relatives au règlement parasismique Algérien comme la période 

fondamentale de la structure, le pourcentage des masses participantes, l’effort tranchant à la 

base, l’effet               P-Delta…etc. 

   Les chapitres V, VI, VII et VIII sont consacrés respectivement au ferraillage des 

poutres, des poteaux, des voiles et de l’infrastructure, en considérant les combinaisons 

d’action sismique avec les  charges permanentes et les charges d’exploitations en référence 

au RPA 99/version 2003 et le BAEL91 modifier en 99, à la fin de chaque chapitre, on 

présente le plan de ferraillage de l’élément étudié.   

  On termine notre travail par une synthèse des  différentes connaissances acquises au 

cours de ce mémoire.  
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I-) Présentation de l’ouvrage : 

 

  L’ouvrage faisant l’objet de notre étude est un bâtiment à usage d’habitation, de 

groupe d’usage II (il est de moyenne importance vitale). Sa structure est de (R+12) implantée 

à Wilaya de Tizi-Ouzou, qui classée par les règles parasismiques algériennes (RPA99 / 

Version 2003) comme zone de moyenne sismicité (Zone IIa). 

 

Cet ouvrage est composé de : 

 

-RDC + 12 étages (à usage d’habitation). 

-Terrasse inaccessible. 

-Une cage d’ascenseur. 

-Une cage d’escalier. 

 

I-1) Caractéristique géométrique de l’ouvrage : 

 
La structure est en portique (poteaux-poutres) et voiles de Contreventement ces dimensions 

sont :  

 

En élévation :  

 

� Hauteur total : 39.78m. 

� Hauteur du RDC : 3.06m. 

� Hauteur d’étage courant : 3.06m. 

� Hauteur d’acrotère : 0.8m. 

 

 En plan : 

 

� Longueur du bloc : 35.4m. 

� Largeur du bloc : 15.1m. 

 

 I-2)  Les éléments constituant l’ouvrage : 

 

I-2-1- L’ossature : 

L’ouvrage sera réalisé en béton armé pour que celui-ci résiste à l’effort du séisme, les 

Règles Parasismiques Algériennes « RPA 99/Version 2003 » préconise, pour toute structure 

Dépassant une hauteur de 14 mètres en zone IIa, une ossature mixte faite en portiques   

(transversaux et longitudinaux) qui reprennent les charges verticales et par des  voiles en 

béton armé disposé dans les deux sens qui assurent la stabilité de l’ensemble de l’ouvrage vis-

à-vis des charges horizontales. 
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I-2-2- Planchers : 

Les planchers sont des éléments longitudinaux limitant les différents niveaux d’une 

construction. 

� Il est capable de supporter en outre de son poids propre les charges verticales et 

horizontales et de les transmettre aux éléments porteurs de l’ossature.  

� Il assure l’isolation thermique et acoustique des différents étages (fonction 

d’isolation).  

 

Notre bâtiment comporte deux types de planchers (corps creux et dalle pleine). 

 

� Les planchers des étages courants et les balcons  sont réalisés en corps creux avec une 

dalle de compression reposant sur des poutrelles préfabriquées.  

� Le plancher terrasse est inaccessible, comportera un système complexe d’étanchéité  

multicouche en forme de pente de 2% pour faciliter l’écoulement des eaux pluviales.  

� Les dalles pleines en béton armé sont prévues pour les  plancher porteur de l’appareil 

de levage (ascenseur), les autres planchers sont en corps creux.  

 

I-2-3- Les Voiles :  

Sont des murs en béton armé, appelés couramment refends, entrant dans la composition de 

l’ouvrage. Leur rôle est de reprendre les efforts horizontaux dus à l’action du séisme.    

I-2-4- Remplissage :  

On distingue deux types : 

  - Murs de façade seront réalisés en double cloisons de briques creuses de 10 cm, séparées par 

une lame d’air de 5 cm. 

  - Murs de séparation intérieurs en simple cloisons de briques de 10 cm. 
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I-2-5- Revêtement :  

  - Carrelage scelle pour les planchers et les escaliers. 

  - Céramique pour les salles d’eau. 

  - Mortier de ciment pour les murs de façades et les salles d’eau et cuisines. 

  - Plâtre pour les cloisons intérieurs et les plafonds. 

I-2-6- Balcons : 

 Les balcons que sont en console seront réalisés en dalle pleine, les autres seront en corps 

creux. 

I-2-7- Les escaliers : 

 Nous avons un seul type d’escalier .Ils permettent d’accédés aux différents étages, ils sont 

constitués de paliers et de paillasses en béton armé coulé sur place. 

I-2-8- Cage d’ascenseur : 

 L’ouvrage comporte une cage d’ascenseur ; sera réalisé par des voiles. 

I-2-9- L’acrotère : 

Au niveau de terrasse, le bâtiment est entouré d’un acrotère conçu en béton armé de 80 cm 

d’hauteur et de 10 cm d’épaisseur. 

I-2-10- Terrasse : 

La terrasse du bâtiment est inaccessible. 

I-2-11- Infrastructures : 

Le choix du type de fondations est on fonction de l’importance de l’ouvrage et de la nature du 

sol (à savoir ses contraintes admissible).  

I-2-12- Système de coffrage : 

 On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques, et un coffrage métallique pour 

les voiles de façon à limiter le temps d’exécution. 

I-3- Caractéristiques mécaniques des matériaux : 

 

I-3-1- Béton : 

 

  Le béton est un matériau de construction, obtenu par un mélange de ciment (liant 

Hydraulique), de granulats (sable et graviers), de l’eau de gâchage et d’adjuvant, il caractérise 



Chapitre I : Présentation et description de l’ouvrage  

 

PROMOTION 2014/2015 Page 4 

 

du point de vue mécanique par sa résistance à la compression qui est assez élevée par rapport 

à sa résistance à la traction qui est faible, de plus le béton a un comportement fragile. 

Dans notre cas, le béton sera dosé à 350 Kg/m
3
 de ciment (CPA 325). 

Quand à la granulométrie et l’eau de gâchage entrant dans cette composition elles seront 

établies par le laboratoire spécialisé à partir des essais de résistance. 

             Le rôle fondamental du Béton dans une structure est de reprendre les  efforts de 

compression. 

 

 

I-3-1-1- Resistance caractéristique du béton :  

 
On peut définir deux types de résistances : 

 

a) Résistance caractéristique à la compression fcj :  

 

Un béton est défini par la valeur de sa résistance caractéristique à la compression à 28 

jours, notée fc28, après plusieurs essais d’écrasement sur des éprouvettes cylindriques de 

diamètre 16cm et de hauteur de 32 cm on déterminera une valeur moyenne de résistance de la 

manière suivante : 

Soit a écrasé n éprouvettes, on aura donc n valeurs de la résistance du béton : 

La résistance moyenne est : 

 

����� = ∑ ���	�
�
	  

 

                                    L’écart- type   � = 
(���������)�

	��  

 

                                    La variabilité �(%)     = �
�����

×100100100100 

 

à 28 jours la résistance caractéristique du béton a la compression est égale a : 

���� = ����� − �� 

 

K : coefficient dépendant de l’importance de l’ouvrage. 

Pour le calcul du présent ouvrage, nous adopterons une valeur de fc28 = 25MPa. 

 

La résistance à la compression varie avec l’âge du béton. Pour j ≤28 jours, elle est 

déterminée est calculée comme suit:  

 

         ��� = �
(�, !"#,�$×�)  × ����                 ���� ≤ �# %&' 

         ��� = �
(�,�#"#,()×�) × ����                  ���� > �#%&' 

        

(BAEL91/A.2.1,11) 
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b) Résistance caractéristique à la traction ftj : 

 

 La résistance du béton à la traction est très faible, elle est donnée par la relation suivante : 

 

       ftj = 0.6+0.06fcj     ;    Pour f cj≤ ≤ ≤ ≤ 60 MPa   ……………..(BAEL91/Art2.1, 12)   

 

Dans notre cas fc28 =25 MPa donc :  
 

    

 
 

c) Modules d’élasticité: 

 

� Modules  de déformations longitudinales: 

On distingue 2 modules de déformation longitudinale :  

 

� Module de déformation  instantané :  

 

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

déformation longitudinale instantané à( j) jours est donné par la formule suivante :  

 

 +,- = ��###./0-$
   ………………. (BAEL 91/Art2.1, 21)    

 Pour fcj = fc28 = 25MPa   ⇒   Ei28 = 32164.2 MPa.  

 

� Module de  deformation  différée : 

 

 Le cas de longue durée d’application, le module de déformation longitudinale différée défini 

comme suit : 
 

 +1- = $ ##./0-$
  …………………. (BAEL 91/ Art 2.1.22) 

 Pour fcj = fc28 = 25MPa  ⇒    +1- = 10819MPa. 

 

• Module de  déformation  transversale : 

  

D’après la règle (Art .A.2.1.3/BAEL91modifié99),le module de déformation transversale est 

donné par la formule suivante : 

 

2 = 3
�(� + 5) 

Avec :  

        E : Module de Young (module d’élasticité). 

        1: Coefficient de poisson.   

 

�7�= 0 6 + 0,06 (25) = 2,1 Mpa 
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� coefficient de poisson: (BAEL/Art 2.1.3) 

 

 Le coefficient de poisson du béton est le rapport  entre la déformation relative transversale et 

la déformation relative longitudinale du béton. 

 Il sera pris égal à :  

 = 0  pour le calcul des sollicitations à l’ELU. 

 = 0.2  pour le calcul des déformations à l’ELS. 

 

d) Etats limites : 

 

 Un état limite est une situation au- delà de la quelle une structure n’assure plus la fonction 

pour laquelle il est conçu, on distingue deux catégories d’états limites : 

 

• Etat limite ultime (ELU) : 

 

Il se produit par la perte d’équilibre, la perte de stabilité de forme (flambement des pièces 

élancées) et la perte de résistance mécanique (la rupture de l’ouvrage) 

 

• Etat limite de service (ELS) : 

 

C’est l’état au delà  duquel les conditions normales d’exploitation de l’ouvrage ne sont plus 

satisfaites. 

 

 

e) Contraintes limites : 

 

• Contrainte limite de compression :   

 

   
�8�
#.�) ����:;8

     
  

 Avec : 

 <= : Coefficient de sécurité. 

  <= = �. )#   Pour une situation courante. 

  <= = �. �)   Pour une situation accidentelle. 

  >  : Coefficient de durée d’application  des actions considérées. 

  > = 1.00    Si la durée d’adaptation des actions est > 24h ; 

 > = 0.90    Si la durée d’adaptation des actions est entre     1h et24h ; 

 > =  0.85   Si la durée d’adaptation est< 1ℎ. 

 

 

(BAEL 91 modifiée 99 / Art A.4.3, 41). 
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• Contrainte limite  ultime de cisaillement : (BAEL 91/Art5.1, 1) 

 

� 
u

τ = min [0,13fc28 ; 5MPa] =3.33MPa …fissuration peu nuisible. 

� 
u

τ = min [0,10fc28 ; 4MPa] = 2.5MPa …fissuration préjudiciable et très préjudiciable. 

 

• Contrainte de service à la compression :  (BAEL 91/Art 4.5.2.) 

 

  F=0GGGGG =0,60fc28 MPa . 

   σHIGGGG =15MPa  pour fc28 =25MPa 

 

� Diagramme « contrainte – déformation » du béton :    

 

         fHI = K.LMNOPQ
θγR

 

 

 

 

                                            

                                       Figure I.1. : Diagramme contrainte- déformation du béton  

 

 

f) Les aciers : 

  En général les aciers utilisés sont de trois types : 

 

• Acier à haute adhérence (HA) :( FeE 400, Fe E 500) correspondant à des états limites 

d’élasticité garantie de  400 MPa et de 500MPa. 

 

• Acier rond lisse (RL) :   (FeE215, FeE235) correspondant à des états limites 

d’élasticité garantie de 215 MPa et de 235MPa. 

 

• Treillis soudés de type 520MPa pour Ø≤ 6mm   .                  

 

 

� Module d’élasticité longitudinal : (BAEL/Art2.2.1) 

 

        Le module d’élasticité longitudinale (Es) de l’acier est pris égal à :   Es = 200000 MPa. 

 

 

fbc 

2‰ 3,5‰ 
bc

ε
‰ 
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� Contrainte limite de l’acier : 

 

• Contrainte limite ultime (ELU) : (BAEL 91 /Art4.3.2) 

 
La contrainte limite de déformation de l’acier a l’ELU est donnée par la formule suivante : 

 

ST = �U
;T

= �TV     (Art. A.4.3.2/BAEL. 91) 

Avec: 

 γX : Coefficient de sécurité.      

 γX = 1.15  Situation courante. 

 γX = 1      Situation accidentelle. 

 

�  Diagramme « contrainte – déformation » d’acier :                       

                                                  

 

                                                         
 

 

 

 

 

 

 

                                  Figure I.2. : Diagramme contrainte- déformation d’acier 

 

� Contrainte limite de service (ELS): 

 Les vérifications à effectuer vis-à-vis de l’ouverture des fissures sont : σX ≤ σXZ  

 

• Fissuration peu nuisible : cas des éléments intérieurs aucune vérification n’est 

nécessaire. 

 

• Fissuration préjudiciable : c’est le cas des éléments exposés aux intempéries. 

 

                    F[GGG ≤ \,] ^�
$ /_; ��#.]/a-  b  ………………. ( BAEL 91/Art4.5, 32) 

 

� Fissuration très préjudiciable :  

c’est le cas des milieux agressifs. 

 

σXZ ≤ min ^f
g fh; 90.ηfjk  b     ………………….. (BAEL 91/Art4.5, 34) 

  Avec :  

   : Coefficient de fissuration :         

 

 

3,5‰   

  

σX = Nl
γm
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   η =1 : pour les aciers ronds lisses (RL) 

    = 1,6 : pour les aciers hautes adhérences (HA)  pour ∅ ≥ 6mm 

 

� Diagramme « contrainte – déformation »: (BAEL 91/Art2.2,2) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   

Figure .I.3 : Diagramme contrainte déformation pour les aciers. 

 

 

 

 

g) Caractéristique du sol :  

La contrainte admissible du sol en cette structure à une profondeur de 1m est égale à : 

sol
σ  = 2 bars. 

h)  Protection des armatures : (art A.7-2  4 BAEL91) :  

 

   Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets 

intempéries  et des agents agressifs. On doit veiller à ce que l’enrobage (C) des armatures soit 

conforme aux prescriptions suivantes : 

• C ≥ 5 cm : Pour les éléments exposés à la mer, aux embruns ou aux brouillards 

salins ainsi que pour les éléments exposés aux atmosphères très agressives. 

• C ≥ 3 cm : Pour les éléments situés au contacte d’un liquide (réservoir, tuyaux, 

canalisations) 

• C ≥ 1 cm : Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations. 

 

 10‰ 

-10‰ 
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II-1) Introduction : 

 
        Après avoir défini les caractéristiques de notre ouvrage, et celles des matériaux utilisés 

dans le chapitre précédent, nous passons dans ce chapitre au pré dimensionnement des 

éléments porteurs à savoir les planchers, les poteaux, les poutres, les escaliers et les voiles. 

 

II-2) Pré-dimensionnement des éléments : 

II-2-1) Les planchers :                                                                                                                 

 

a) planchers en corps creux : 

 

  Ils sont constitués d’une dalle de compression ferraillée et de corps creux reposant sur 

des poutrelles préfabriquées disposées suivant la petite portée. 

Afin de limiter la flèche, l’épaisseur minimum des planchers doit satisfaire la condition 

suivante : 

�� ≥ ����
��, 
 

Avec : 

 

ht: épaisseur du plancher. 

 

Lmax : Portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles. 

                                                                                                                                                

Min (b1, h1) ≥25 cm en zones I et IIa (exigé par le RPA). 

Dans notre cas : Lmax = 435 -25 = 410 cm 

Ce qui nous donne : ℎ� ≥ 
��
��,� =18.22 cm  on prend    ht =20cm. 

On optera pour un plancher une épaisseur de ht= (16 +4) (cm).  

 

Soit : 

 

- 16cm : épaisseur du corps creux. 

- 4cm : épaisseur de la dalle de compression. 

 

Il sera valable pour tous les planchers. 
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b) Plancher en dalle pleine :  

  Ce sont des plaques minces dont l’épaisseur est moins importante comparé aux autres 

dimensions, leurs épaisseurs sont déterminées selon leurs portés ainsi que les conditions 

suivantes : 

 

-La résistance à la flexion. 

 -L’isolation acoustique. 

-La résistance au feu.                                                                                                                       

    

� Condition de résistance à la flexion : 

 

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

�� 

L0 : portée libre.                                                                                                                                

e : épaisseur de la dalle.                                                                                                           

Dans notre cas : L0 = 1.60 m → e1  ≥ 1.60 / 10 = 0.16 m = 16 cm. 

e1=16 cm 

� Résistance au feu : 

 

 Selon le classement des planchers, les normes en vigueur nous donnent les épaisseurs 

suivantes :  

Pour deux heures d’exposition au feu l’épaisseur minimale d’une dalle pleine est de 11cm  

 

e2=11cm. 

 

Dalle de compression 

 Corps creux 

Poutrelle 

16 

4 

          Figure II.1: Schéma descriptif d’un plancher courant. 
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� Isolation acoustique : 

 

  D’après la loi de masse, l’isolation acoustique varie proportionnellement au 

logarithme de la masse surfacique du plancher. 

la protection contre le bruit est assurée par le plancher lorsque sa masse surfacique MDP est 

supérieure à 350 Kg/m
2
. 

 

On a:    ������é�� × �"     →    �" = ���
��é�� 

     

  #: masse volumique du béton est égale à 2500kg /m
3
. 

        $% = &��
���� =0.13 m   donc     e3= 13 cm. 

Donc : e = max (e1, e2, e3) = max (16, 11, 13) = 16cm                                           

Conclusion :                                                                                                                                                   

Afin de satisfaire aux conditions citées ci-dessous, on adopte pour les dalles pleines une 

épaisseur  ep= 20 cm. 

 

II-2-2) Les poutres : 

 

 Les poutres sont des éléments en béton armé qui assurent la transmission des charges 

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

Les dimensions des poutres sont définies en fonction de leurs portées L, telles que : 

 

  h : hauteur totale de la poutre comprise entre :       
�

�
 ≤ � ≤ �
��       

  (: largeur de la poutre comprise entre ∶               �, :� ≤ � ≤ �, ;�           
  L : portée maximum entre nus d’appuis. 

Ainsi que le RPA 99 modifié en 2003, exige que les dimensions des poutres pour les 

constructions implantées dans la zone sismique (IIa) doivent satisfaire aux conditions 

suivantes : 

                                                                               � ≥ <�=� 

 

         � ≥ ��=� 

  

 

 

 

 

 

(BAEL 91)                                                           

   

�
� ≤ : 

 

(RPA 99 / Art 7.5.1) 
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Dans les constructions en béton armé on distingue deux types de poutres : 

 

-poutres principales (ou porteuses). 

-poutres secondaires (ou de chaînage)   

� Poutres principales : 

 

� Hauteur : 

 

   
�

�
 ≤ � ≤ �
��                            L = 540 - 25 = 515 cm. 

D’où: 515/15≤ h ≤515/10   →   34,33 cm ≤ h ≤ 51 ,5 cm. 

On prendra comme hauteur h pour les poutres principales, et pour des raisons de sécurité 

h =45 cm 

� Largeur : 

 �, :� ≤ � ≤ �, ;�    →    0,4(45) ≤ C ≤ 0,7(45). 

18 GH ≤ C ≤ 31.5 GH.   

Donc on prend : b=30cm  

� Poutres secondaires : 

 

� Hauteur : 

 
�

�
 ≤ � ≤ �
��                        L = 435- 25 = 410 cm 

 

D’où : 410/15≤ h ≤410/10   → 27.33cm ≤ h ≤ 41 cm. 

 

On prendra comme hauteur h pour les poutres secondaires, et pour des raisons de sécurité :             

h =35 cm 

� Largeur : 

             �, :� ≤ � ≤ �, ;�    →    0,4(35) ≤ C ≤ 0,7(35) 

 14 GH ≤ C ≤ 24.5GH  

  Remarque : 

Pour des raisons architecturales (éviter les arrêtes), ainsi que la facilité de mise  en œuvre du 

coffrage, on est amené à adopter la valeur de « b=30cm ». 
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• Vérification des exigences du RPA 99 Version 2003 (Art 7-5-1) : 

 

� Poutres principales : 

 

b =30cm ≥ 20 cm 

h=45 cm ≥30 cm 

h /b=45/30=1,5≤4 

 

 

� Poutres secondaires: 

 

b =30cm ≥ 20 cm 

h=35 cm ≥30 cm 

h /b=35/30=1,67≤4 

 Donc on opte pour : 

 

 

 

 

� Poutres principales : (bxh)= (30x45) cm
2
.
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� Poutres secondaires : (bxh)= (30x35) cm
2
. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 Conditions vérifiées 

 

 Conditions vérifiées 

 

 

      PP 

 30cm 

45cm 

 

    PS 
35cm 

30cm 
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II-2-3)  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

l’ouvrage sous l’effet des charges horizontales. Le 

conformément aux règles (RPA 99 version 2003) :

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

� Epaisseur du voile :  

L’épaisseur minimal d’un voile :

de plus l’épaisseur est déterminée en fonction de la hauteur libre 

de rigidité aux extrémités. 

Dans notre cas  on a la même hauteur pour tous les étages

he = 306 – 20 = 286 cm. 

 

        � ≥  ��
��          

        $ ≥  �LM
��  =  14.3 cm 

 

On prend une épaisseur de 20 cm

 

�� ≥ �
 =� →  N� OP�P� 
 

Fig.  II
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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

et des charges horizontales. Le Pré dimensionnem

conformément aux règles (RPA 99 version 2003) : 

 

épaisseur minimal d’un voile :  emin≥15 cm. 

de plus l’épaisseur est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage h

on a la même hauteur pour tous les étages : 

20 cm pour tous les voiles. 

N� OP�P�  Q�RPSPé�         

Fig.  II-2 : Coupe d’un voile en élévation. 

dimensionnement des éléments 
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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 

Pré dimensionnement se fera 

d’étage he et des conditions 
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� Largeur du voile :  

Les voiles de contreventements doivent satisfaire la condition suivante : 

Lmin ≥ :. � 

 Avec :  

 Lmin : portée min des voiles.   

 e : l’épaisseur du voile.  

Pour le  RDC et les étages courants  e=20 cm: 

Lmin=100cm ≥ : × �� = T� =� → N� OP�P�  Q�RPSPé� 

 

II-2-4)  Les poteaux : 

 

 Se sont des éléments verticaux en béton armé de section généralement carrée, 

rectangulaire ou circulaire qui se composent d’armatures longitudinales (verticales) et 

transversales (horizontales). Ils travaillent en flexion composée principalement en 

compression simple, constituent les points d’appuis pour les poutres et permettent la 

transmission des charges d’étage en étage puis aux fondations  

Leur pré dimensionnement se fait à la compression simple selon l’article (b8.4.1) de CBA93, 

tout en vérifiant les exigences du RPA, pour un poteau rectangulaire de la zone IIa, on a : 

 

�P (��, ��) ≥ �
 =�. 

UVW (��, ��) ≥ ��
�� 

�
: ≤ ��

��
≤ : 

 

Avec : 

(b1, h1 ) dimensions de la section transversale des poteaux. 

 he : hauteur libre d’étage.  

Les poteaux seront pré-dimensionnés a L’ELS en compression simple en supposant que seul 

le béton reprend l’effort normal NS qui est la somme de charge Q et G. 

 

La section transversale du poteau à déterminé est donnée par la relation suivante : 
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X ≥ YZ
[\�=

 

Avec : 

 

Ns : effort normal de compression repris par le poteau qui sera déterminé à partir de la 

descente de charge donnée par les règles de BAEL 91, en considérant le poteau le plus 

sollicité tel que : 

 

 YZ = (] + _) 

G : charge permanente. 

Q : charge d’exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges. 

[\�=: Contrainte admissible de service du béton à la compression simple. 

[\�= = �, ` × S=�T = �
 ��� 

 

II-3) Détermination des charges et surcharges : 
 

 On aura donc à déterminer d’abord les charges et surcharges des différents niveaux du 

bâtiment, qui seront données comme suit : 

 

II-3-1) Charges permanentes (G) : 

 

� Les planchers : 

 

� Plancher terrasse inaccessible :  

  

                   

 

 

 

 

 

 

 

 

        Fig.  II-3 : Coupe du plancher terrasse inaccessible 
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Tableau (II-1): valeur de la charge permanente 

 

N° Elements 

01 Couche de gravier

02 Etanchéité multicouche

03 Béton en forme de pente

04 Feuille de polyane

05 Isolation thermique

06 Dalle en corps creux

07 Enduit plâtre 

 

� Plancher étage courant :

 

                      

 

 

 

 

 

Tableau (II-2):valeur de la charge permanente du plancher étage courant

 

N
°
 Eléments

01 carrelage 

02 Mortier de pose

03 Couche de sable

04 Dalle en corps creux

05 Enduit en plàtre

06 Cloison de séparation

               Fig.  II

Chapitre II: Pré-dimensionnement des éléments

 

valeur de la charge permanente du plancher terrasse inaccessible

Poids volumique γγγγ 

(kN/m
3
) 

Epaisseur

e (m)

gravier 17 0.05

multicouche 6 0.02

Béton en forme de pente 22 0.07

Feuille de polyane / / 

thermique 4 0,04

Dalle en corps creux 14 0,2 

 10 0,02

Plancher étage courant :  

valeur de la charge permanente du plancher étage courant

Eléments 
Poids volumique 

γγγγ (kN/m
3
) 

Epaisseur

e (m) 

 22 0.02 

Mortier de pose 20 0.02 

Couche de sable 18 0.02 

Dalle en corps creux 14 0.20 

Enduit en plàtre 10 0.02 

de séparation / / 

 

 

 
Totale G

Fig.  II-4 : Coupe du plancher étage courant 

dimensionnement des éléments 
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du plancher terrasse inaccessible : 

Epaisseur 

e (m) 

Charge Gi 

(kN/m
2
) 

0.05 0,85 

0.02 0,12 

7 1,54 

0,01 

0,04 0,16 

 2,80 

0,02 0,20 

Gt=5,68KN/m
2 

valeur de la charge permanente du plancher étage courant : 

Epaisseur Charge 

Gt (kN/m
2
) 

0,44 

0,40 

0,36 

2,8 

0,20 

1 

Totale Gt= 5,20 kN/m
2
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� Plancher dalle pleine :

 

 

 

 

 

 

 

 Tableau (II-3): valeur de la charge permanente de la dalle pleine

N
°
 Eléments

01 Revêtement carrelage

02 Mortier de pose

03 Couche de sable

04 Dale en béton armé

05 Enduit ciment

� Maçonnerie : 

 

� Murs extérieurs : 

 

C’est une double cloison en briques creuse de 25cm d’épaisseur (10+5+10).

  

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  II-5 Coupe du plancher en dalle pleine

        Fig.  II-

Chapitre II: Pré-dimensionnement des éléments

 

Plancher dalle pleine : 

de la charge permanente de la dalle pleine : 

Eléments 
Poids volumique 

γγγγ (kN/m
3
) 

Epaisseur

e(m) 

Revêtement carrelage 22 0.02 

Mortier de pose 20 0.02 

Couche de sable 18 0.02 

en béton armé 25 0.15 

Enduit ciment 18 0.02 

 

 

 
Totale G

C’est une double cloison en briques creuse de 25cm d’épaisseur (10+5+10).

Coupe du plancher en dalle pleine 

-6 : Coupe verticale d’un mur extérieur 

dimensionnement des éléments 
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Epaisseur 

 

Charge 

Gt (kN/m
2
) 

 0,44 

 0,40 

 0,36 

 3,75 

 0,36 

Totale Gt= 5,31 kN/m
2
 

C’est une double cloison en briques creuse de 25cm d’épaisseur (10+5+10). 
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Tableau (II-4): valeur de la charge permanente du mur extérieur : 

 

 

 

 

 

 

 

� Mur intérieurs : 
 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Tableau (II-5):Valeur de la charge permanente du mur intérieur : 

 

 

 

 

 

 

N° Eléments 
Poids volumique γγγγ 

(kN/m
3
) 

Epaisseur 

e(m) 

Charge G 

(kN/m
3
) 

01 Enduit ciment 18 0.02 0,36 

02 Brique creuse 9 0.1 0,9 

03 lame d’aire / 0.05 0 

04 Brique creuse 9 0.1 0,90 

05 Enduit de plâtre 10 0,02 0,20 

Gt=2,36 kN /m
2 

N° Eléments 
Poids volumique γγγγ 

(kN/m
3
) 

Epaisseur 

e(m) 

Charge 

G(kN/m
3
) 

01 Enduit de plâtre 10 0.04 0,4 

02 Brique creuse 9 0.1 0,9 

 Totale Gt=1,30 kN/m
2
 

2 

1 

 

Fig.  II-7 : Coupe verticale  du mur intérieur  
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� L’acrotère : 

 

On se basant sur les dimensions de l’acrotère dans le schéma illustré dans la figure ci-dessous, 

nous pouvons déterminer la charge permanente correspondant : 

 

 

   

 

 

 

  

 

 

                                           

 

]�=R = ��é�� × X�=R 

    abcd = 25 ef�,��×�,��
� g + (0,08 × 0,25) + (0,7 × 0,1)h = 2,31ij/Hl   

              ]�=R = �, <�mY/�l 
    

II-3-2) Les surcharges d’exploitations : 

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR (articles 7.2.1 et 7.2.2) comme suit : 

 

- Plancher terrasse                                                   Q =1.00 KN/m
2 

- Plancher étage courant : à usage d’habitation       Q=1.50 KN/m
2
                                                  

-plancher rez de chaussé : à usage d’habitation     Q =1.50KN/m
2 

- L’acrotère                                                              Q=1.00KN/m
2 

- L’escalier                                                               Q=2.50 KN/m
2 

- Les balcons                                                            Q=3.50 KN/m
2 

 

 

10 cm   15 cm 

10 cm 

80cm 

2cm 

8cm 

Fig.  II-8 : Coupe verticale de l’acrotère. 
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II -3-3) Descente de charges : 

 

 La descente de charge consiste à calculer  pour le poteau le plus sollicité, les charges 

reprises par celui-ci et de les cumuler en partant du dernier niveau au premier niveau et cela 

jusqu’aux fondations, pour lui trouver la section adoptée dans les différents étages. 

 

� Charges et surcharges revenant aux poteaux les plus sollicités E5 et E6: 

 

a) Surface d’influence : Surface d’influence du poteau F2 

 

La descente de charge est effectuée pour le poteau F2 : 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

L’aire du plancher revenant au poteau le plus sollicité (F2) sera déterminée comme suit : 

St = S1 + S2 + S3 + S4 = (1,925x2.45) + (1, 75 x1.925)+(1.675x2.45)+(1.75x1.675)                               

= 15, 12 m
2
. 

Donc:       St = 15, 12 m
2
. 

b) Charges permanentes et surcharges d’exploitation revenant à chaque plancher : 

  

 Plancher terrasse                                    G = 5.68 KN/m
2 

                                                                 Q = 1.00KN/m
2 

 

Plancher étage courant                             G = 5.20KN/m
2 

                                                                  Q = 1.50KN/m
2 

 

Plancher rez-de-chaussée                          G = 5.20 KN/m
2
 

                                                                   Q = 1.50KN/m
2 

Fig.  II-9 : Surface d’influence sur le poteau F2 

S1 S2 

S3 
S4 

2.45 1.75 

Poutre Principale 

S
ec

o
n

d
a

ir
e 

 
P

o
u

tr
e 

1
,6

7
5
 

1
,9

2
5
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c) Charges permanentes totales : 

 

� Poids du plancher : 

 

                               P = G x S. 

 

• Plancher terrasse : 

 

P = 5.68 x 15,12= 85,882 KN → PT = 85,882 KN. 

 

• Plancher étage courant : 

 

P = 5.20 x 15,12= 78,624 KN → PEC = 78,624 KN. 

 

� Poids des poutres : 

 

• Poutres principales : 

 

Ppp =4,20 x 0.45 x 0.30 x 25 = 14.175 KN. 

 

• Poutres secondaires : 

 

Pps = 3.6 x 0.30 x 0.35 x 25 = 9.45 KN.                                                                               

 

D’ou le poids total : 

 

              Ptot = 14,175+ 9.45 = 22,312 KN →  Ptot = 23.625 KN. 

 

Poids des poteaux : 

 

- poteaux étages courants et le RDC: la section adopté est :(25x25) 

 

Gpot=25x0.25x0.25x 3.06=4.78KN 

 

 

c) Surcharges d’exploitation : 

-Plancher terrasse : → Q0= 1.00 x 15,12= 15,12KN. 

 

-Plancher courant et RDC : → Q1= Q2= Q 3=……..= Q12= 1.50 x 15,12 = 22,68KN. 
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� Loi de dégression des surcharges : 

  

 

 

                                                                      

  

                                                                  

                                                                  

                                                                  

 

 

 

                                                                                                                                   

 

  
                                                                                                              

 

 

 

_� = _� + (< +  )
� n _P

 
P��

                    �o�=  ≥ 
 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau (II-6):des valeurs du coefficient (3+n / 2n) : 

 

                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Niveau 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

Coefficient 1 1 0,95 0,9 0,85 0.80 0.75 0.714 0,687 0,667 0,65 0.636 0,625 

1    

     2 

     3 

  4                                                                     

    

  Qtotale = Q0 

  Qtotale= Q0+Q1 

  Qtotale = Q0+ 0,95 (Q1+Q2) 

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

Qtotale = Q0+ f&pq
�q g × (r� + r� + r& + ⋯ rq) 

Pour n≤ : 

Pour n≥ 
 

 n 
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� Surcharges cumulées d’après la loi de dégression des charges : 

 

Niv 12 : Q0=15,12 KN. 

 

Niv 11 : Q0+Q1=15,12 +22,68 =37,8 KN. 

 

Niv 10 : Q0+0.95 (Q1+Q2) = 15,12 +0.95 (22,68x 2)=58,212 KN. 

 

Niv 09 : Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3) = 15,12 +0.90 (22,68 x 3)= 76,356 KN 

. 

Niv 08 : Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)=15,12 +0.85 (22,68 x 4)= 92,232KN 

 

Niv 07 : Q0+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)=15,12 +0.80 (22,68 x 5)= 105,84 KN 

 

Niv 06 : Q0+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)=15,12 +0.75 (22,68 x 6)= 117,18 KN 

 

Niv 05 : Q0+0.714 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7)= 15,12+0.714(22,68 x 7)= 128,475 KN 

 

Niv 04 : Q0+0.687 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8)=15,12+0.687(22,68 x 8)= 139,77 KN. 

 

Niv 03 : Q0+0.667 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9)=15,12+0.667(22,68 x 9) 

= 151,277 KN. 

 

Niv 02 : Q0+0.65 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10) =15,12+0.65 (22,68 x 10) 

 =162,54KN 

 

Niv 01 : Q0+0.636 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10+Q11)=15,12+0.636(22,68 x  

11) =  173,79KN. 

 

Niv 0(RDC) : 

Q0+0.636(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10+Q11+Q12)=15,12+0.625(22,68x12) = 

185,22KN. 
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� Dimensionnement des poteaux: 

  

 

 

II -3-4) vérifications relatives aux coffrages (Art 7.4.1 RPA 99) : 

 

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent respecter les conditions 

Suivantes :                                             

 

 UV W(<�, <�) ≥ �
tU → NQ 

 UVW(<
, <
) ≥ �
tU → uv                      
                                     UVW (:�, :�) ≥ �
tU → uv                   

 UVW(:
, :
) ≥ �
tU → uv                   

niv Charge permanente G(KN) 

Charge 

d’exploitation 

Q(kN) 

Effort 

normal 

N (kN) 

Section du 

poteau cm
2 

 plancher Poutre poteau Gtot Gcum Q Qcum N=Gc+Qc S trouvée 
S 

adoptée 

12 85,882 23,625 0 109.51 109.51 15,12 15,12 124.63 83.08 30x30 

11 78,624 23,625 4.78 107.03 216.54 22,68 37,8 254.34 169.56 35x35 

10 78,624 23,625 4.78 107.03 323.57 22,68 60,48 384.05 256.03 35x35 

9 78,624 23,625 4.78 107.03 430.60 22,68 83,16 513.76 342.51 35x35 

8 78,624 23,625 4.78 
107.03 

537.63 22,68 105,84 643.47 428.98 35x35 

7 78,624 23,625 4.78 
107.03 

644.66 22,68 128,52 773.18 515.45 40x40 

6 78,624 23,625 4.78 
107.03 

751.69 22,68 151,20 902.89 601.93 40x40 

5 78,624 23,625 4.78 
107.03 

858.72 22,68 173,88 1032.6 688.40 40x40 

4 78,624 23,625 4.78 
107.03 

965.75 22,68 196,56 1162.31 774.87 40x40 

3 78,624 23,625 4.78 
107.03 

1072.78 22,68 219,24 1292.02 861.35 45x45 

2 78,624 23,625 4.78 
107.03 

1179.81 
22,68 

241,92 1421.73 947.82 45x45 

1 78,624 23,625 4.78 
107.03 

1286.84 22,68 264,60 1551.44 1034.3 45x45 

RDC 78,624 23,625 4.78 
107.03 

1393.87 22,68 287,28 1681.15 1120.77 45x45 

( ) cmhbMin 25, ≥  
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( ) .
20

, eh
hbMin ≥         →    UVW (<�, <�) ≥ <�`w��

�� = �:, < → uv                           

�
: ≤ �

� ≤ :                
�
: ≤ <�

<� = �, �� ≤ : → uv                                   

Toutes les conditions sont vérifiées. 

 

II -3-5) Condition de stabilité de forme : 

 

� Vérification au flambement : 
 

 Lorsque une pièce élancée (poteau) est soumise à un effort de compression ; il se 

produit un phénomène d’instabilité transversale (comportement analogue à celui d’une poutre 

fléchie); c’est le flambement. 

Cette instabilité dépend de : 

 

-La longueur de flambement. 

-La section (caractéristiques géométriques). 

-La nature des appuis. 

Le calcul des poteaux au flambement, consiste à vérifier les conditions suivantes : 

 

x = yS
P ≤ 
� 

λ: Elancement du poteau. 

 

Lf : Longueur de flambement du poteau (lf = 0.7 l0). 

 

L0 = he= Longueur libre du poteau. 

 

I: Moment d’inertie du poteau : I = hb
3
/12. 

 

B : section transversal du poteau (B = b
2
). 

 

x = �,;y�
z {

��
    →   x = �, ;√�� y�

�      →     x = �, :� y�
�              
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− Poteaux RDC et 1
er  .

2
eme

 .3
eme

 étages (45 x45)    = 2.42 x 3.06 / 0.45 = 16,456 ≤50 → uv    

                     

− Poteaux 4
eme

.5
eme

.6
eme

.7
eme

 etages (40x40)   = 2.42 x 3.06 / 0.40 =18,513≤ 
� → uv    

 
− Poteaux 8

eme
.9

eme
.10

eme
.11

eme
 etages (35x35)   = 2.42 x 3.06 / 0.35 =21,157≤ 
� → uv    

 
 −Poteaux 12

eme
 étages (30x30)   = 2.42 x 3.06 / 0.30 =24,684≤ 
� → uv    

 
La condition étant vérifiée, donc tous les poteaux de la structure sont prémunis contre le 

risque de flambement. 

 

Conclusion : 
 

Les différentes règles, lois de document technique nous ont permis de pré-dimensionner les 

éléments de notre structure comme suit : 

 

-Hauteur du plancher en corps creux → ht = 20 cm. 

 

-Epaisseur de la dalle pleine → e = 20 cm. 

 

-Epaisseur des voiles : 

 

• RDC → e= 20 cm. 

• Etage courant→ e =20cm. 

 

-Section des poutres : 

 

• Poutres principales → (30 x45) cm
2
. 

• Poutres secondaires → (30 x 35) cm
2
. 

 

-Section des poteaux : 

 

• RDC et Niv : 1, 2,3    → (45 x45) cm
2
 

• Niv : 4, 5,6 et 7          → (40x40) cm
2
. 

• Niv : 8, 9,10 et 11      → (35x35) cm
2
. 

• Niv : 12                      → (30x30) cm
2
. 

 

Ces résultats nous serviront de base dans la suite de nos calculs dans les chapitres qui suivent. 
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III-A) Calcul de l’acrotère : 
 

III-A-1) Introduction : 

 L’acrotère est un élément secondaire de la structure assimilé à une console encastrée 

au niveau du plancher terrasse. Il est soumis

effort horizontale (Q= 1KN/ml) du à la main courant provoquant un moment de renversement 

(M) dans la section d’encastrement. Le ferraillage sera calculé en flexion composée avec 

compression, le calcul se fera pour une bande de 1 mètre de largeur.

 

III-A-2) Caractéristiques géométriques de l’acrotère :

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III-A-3) Calcul des sollicitations :

 

G��� � 25 �	
,�
�
,
�� � � �0,08
Poids propre de l’acrotère : G=2,31

Surcharge d’exploitation : Q=1,00 KN /ml

 

Effort normal dû au poids propre G : 

 

Effort tranchant : TQ =Q x 1ml

 

Moment fléchissant max dû à la surcharge Q : 

 

Fig. III-A-1 : Coupe verticale de  l’acrotère

10 cm   15 cm 

10 cm

80cm 

Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

 

Calcul de l’acrotère :   

L’acrotère est un élément secondaire de la structure assimilé à une console encastrée 

au niveau du plancher terrasse. Il est soumis à un effort (G) du à son poids propre et à un 

effort horizontale (Q= 1KN/ml) du à la main courant provoquant un moment de renversement 

(M) dans la section d’encastrement. Le ferraillage sera calculé en flexion composée avec 

pour une bande de 1 mètre de largeur. 

Caractéristiques géométriques de l’acrotère : 

Calcul des sollicitations : 

���� � ��é��� � ���� 
� 08 � 0,25� � �0,7 � 0,1�" � 2,31kN/ml   

G=2,31KN/ml 

: Q=1,00 KN /ml 

Effort normal dû au poids propre G : NG =G x 1 ml =2,31KN 

=Q x 1ml =1,00 KN 

Moment fléchissant max dû à la surcharge Q : MQ =TQ x H = Q x 1ml x H =0,8

Fig. III-A
: Coupe verticale de  l’acrotère 

10 cm 

2cm 

8cm 

secondaires 
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L’acrotère est un élément secondaire de la structure assimilé à une console encastrée 

à un effort (G) du à son poids propre et à un 

effort horizontale (Q= 1KN/ml) du à la main courant provoquant un moment de renversement 

(M) dans la section d’encastrement. Le ferraillage sera calculé en flexion composée avec 

x H = Q x 1ml x H =0,80KN.m 

A-2 : Schéma statique 
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III-A-3-1) diagramme des efforts

 

 

 

 

 

 

 

 

� Les combinaisons de charges :
 

 

� ELU : 1.35G + 1.5Q

 

Nu = 1.35 NG = 1.35 x 2,31 =3,119

 

Tu = 1.5 TQ = 1.5 x 1 = 1.5 KN

 

Mu =1.35MG +1.5 MQ = 1.5 x 

 

 

 

� ELS: G + Q

 

NS = NG +NQ=2.31 KN. 

 

TS = TQ = 1 KN 

 

MS = MG+MQ = 0.8 KN.m 

 

III-A-4) ferraillage de l’acrotère

 
Le ferraillage de l’acrotère est détermine en flexion composée, en considérant une 

section rectangulaire de hauteur «h = 10cm» et de largeur «b = 100cm», dont le principe est 

d’étudier la section du béton en flexion simple sous un moment fictif M

les armatures fictives Af , puis en flexion composée pour déterminer les arma

 

 

Fig. III-A-3 : 

Diagramme du moment de 

Renversement  0.80 KN.m 
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diagramme des efforts : 

  

Les combinaisons de charges : 

ELU : 1.35G + 1.5Q 

2,31 =3,119 KN 

1.5 KN 

x 0. 8 = 1.2 KN.m 

ELS: G + Q 

ferraillage de l’acrotère : 

Le ferraillage de l’acrotère est détermine en flexion composée, en considérant une 

rectangulaire de hauteur «h = 10cm» et de largeur «b = 100cm», dont le principe est 

d’étudier la section du béton en flexion simple sous un moment fictif Mf , afin de déterminer 

, puis en flexion composée pour déterminer les arma

 Diagramme des efforts internes (M ; N ; T)

Diagramme du l’effort 

Tranchant     1 KN 

Diagramme du l’effort

Normal

secondaires 
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Le ferraillage de l’acrotère est détermine en flexion composée, en considérant une 

rectangulaire de hauteur «h = 10cm» et de largeur «b = 100cm», dont le principe est 

, afin de déterminer 

, puis en flexion composée pour déterminer les armatures réelles A. 

Diagramme des efforts internes (M ; N ; T) 

Diagramme du l’effort 

Normal  2.31 KN 
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Avec :  

 

h : Epaisseur de la section. 

c : La distance entre le centre de gravite des aciers et la fibre extrême du béton.(c=2cm).

d = h – c : Hauteur utile. 

Mf : Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.

Remarque : Le calcul se fera a L’ELU puis vérifie a L’ELS.

 

 III-A-4-1) Calcul à L’ELU :

           -Calcul de l’excentricité

 

  e* � +,
-,

� ..�
0...1

 

 a=	3� 4 5 � .

�

Avec :  

 

Mu : moment dus à la compression.

Nu : effort de compression. 

eu : excentricité. 

a=	67 4 � : la distance entre le centre de gravité de la section et le centre de gravité

armatures tendus.  

 

Donc : eu =38.5cm > a=h/2 

D’ou le centre de pression se trouve à l’extérieur de la 

un effort de compression a l’intérieur, donc la section est partiellement comprimée (SPC).
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: La distance entre le centre de gravite des aciers et la fibre extrême du béton.(c=2cm).

: Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues. 

Le calcul se fera a L’ELU puis vérifie a L’ELS. 

1) Calcul à L’ELU : 

Calcul de l’excentricité : 

..1 � 0.385m � 38.5cm. 

.
4 2 � 359.  

: moment dus à la compression. 

la distance entre le centre de gravité de la section et le centre de gravité

cm > a=h/2 – c = 3 cm. 

D’ou le centre de pression se trouve à l’extérieur de la section limitée par les armatures. N est 

un effort de compression a l’intérieur, donc la section est partiellement comprimée (SPC).

secondaires 
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: La distance entre le centre de gravite des aciers et la fibre extrême du béton.(c=2cm). 

la distance entre le centre de gravité de la section et le centre de gravité des 

section limitée par les armatures. N est 

un effort de compression a l’intérieur, donc la section est partiellement comprimée (SPC). 
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III-A-4-2) Calcul en flexion simple : 

� Moment fictif : 

Mf= Nu x g = Nu [eu+ (h /2) ˗c] = 3.119[0.385+ (0.1/2) ˗0.02] = 1.294 KN.m. 

   

� Moment réduit : 

:; � <=
�>7=�;        

                                                                                                                       

?@=
..�1A�.
B

.

�CD	�.A.��.
D � 0.0142 < μH � 0.392 

Avec :  

fb u= 0.85 fc28 /JK�= 0.85x25 /1.5=14.2 [MPa] 

:;= 0.0142˂:L �0.392 ⇒ La section est simplement armée (SSA). 

D’après le tableau :	:; = 0.0142 ⇒ β ⇒ β ⇒ β ⇒ β = 0.993   

Conclusion : 

 La section est simplement armée donc les armatures comprimées ne sont donc pas 

nécessaires.(Asc1=0). 

 

 

� Armatures fictives: 

 

M��= �
<=

N	>	O��
 

Avec : 

 O�� � =P
K� �

QRR
S.ST � 348	UVW          X � 0.993.                                                              

 

 

YZ[\ � 0.468	59� 

 

M��= �
<=

N	>	O�� �
1.294 � 10


0.993 � 8 � 348 � 10� � 0.468	59� 
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III-A-4-2) Calcul en flexion composée : 

� Armatures réelles : 

 

M�� � M��= 4^_
O�� 

YZ[ � 0.468 4 0...1`.
a
0AC`.
D � 0.37859�   

Acd � 0.378cm� 

 

III-A-5) Vérifications: 
 

III-A-5-1) Vérification à l’ELU : 
 

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

 

Le ferraillage de l’acrotère doit satisfaire la CNF : Ast ≥Ast min 

 

M��	ef� � R. 7g	=�7h	�	>�P� 4 R. QTT	>�
=P�P� 4 R. ShT	>�  

 

P� � <�
^�

 

=�7h � R. Ri=�7h � R. i 

ec � 0.8
2.31 � 0.346	m � 34.6	cm 

fd�C � 0.06x25 � 0.6 � 2.1	MPa 

Acd	opq � 0.23 � 	2.1 � 10� 	� 100	 � 8 � �34.6 4 0.455 � 	8�
400 � 10� � �34.6 4 0.185 � 	8� � 0.903	cm� 

Acd	opq � 0.903cm� 

 

Remarquons que : Ast < Ast min , la Condition n’étant pas vérifiée alors on adoptera la section 

minimale. 
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Ast =0.903 cm
2
  

Ast =0.378 cm
2 

La section d’acier est 4HA 8/ ml = 2.01 cm
2
     avec un espacement de 25cm.                                  

� Armature de répartition : 

M� � M�
Q � 2.01

4 � 0.502	59�
 

On adoptera pour Ar=2.01cm
2  				→       

soit  4HA8 avec un espacement de 25 cm. 

 

�    Vérification aux cisaillements : (Art A.5.1,2/BAEL 91 modifié 99) : 

La vérification s’effectue à l’ELU, la fissuration est considérée comme préjudiciable, on doit 

Vérifier si : 

									s; ≤ s;uuu  
										s; � v;

�>  

Avec :  

   s;: Contrainte du cisaillement 

s;uuu � ef� xR. ST =�7h
K� ; Qz		(MPa) 

  

 

τ* � ..
|.
a
.


|C
 � 0.018	MPa     

}~ � R. RSh	��� ≤ ����7. T; Q� � 7. T	���  Donc la condition est vérifiée donc pas de 

risque de cisaillement (armature transversale n’est pas nécessaire).      

� Vérification de l’adhérence des barres (Art A. 6.1.3-BAEL 91) : 

Le béton armé est composé de béton et d’acier, donc il est nécessaire de connaitre le 

Comportement à l’interface entre ces deux matériaux.                                                                        

Pour cela on doit vérifier l’inégalité suivante :     s�P ≤ s�Puuuu   

Avec : 

s�Puuuu � �� � ��7h 

→ YZ[	��� ≥ YZ[ → Y����[é � max	�YZ[	���; 	YZ[� → YZ[	���=0.903 cm
2 

K�=1.5  situation courante 

Vu=1.5Q=1.5x1=1.5 KN 

Et 
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�� : Coefficient de scellement égal a 1.5 pour les barres HA 

�Z�uuuu � 1.5 � 2.1 � 3.15	MPa	 

s�P � v_
R. �	>	 ∑_f

 

 ∑_f : Somme des périmètres utiles des barres.   

  ∑_f � ��� � 4 � 3.14 � 0.8 � 10.0559  

  n : nombre de barre  

τc� � 1.5 � 100
0.9 � 80	 � 10.05 � 10 � 0.207MPa 

τc� � 0.207MPa < �Z�uuuu � 3.15	UVW  
 

 D’où la condition est vérifiée  

 

   

�     longueur de scellement droit (BAEL91 A.1.2.2) : 

 

�� � QR∅ � 40 � 0.8 � 32cm        Pour les aciers  HA  

Lc � 32cm 
 

 

� Vérification des espacements des barres :(Art A.4.5, 33 / BAEL 91 modifiée 99) : 

                                                                                                                                                    

La fissuration est préjudiciable ; donc 

 

St≤ min {3h, 33cm} = 30 cm 

 

On a adopté un espacement de25 cm ; donc la condition est vérifiée. 

 

III-A-5-2) Vérification  à L’ELS : 

On doit vérifier les conditions suivantes : 

 

O�� ≤ O��uuuuu                O�� ≤ O��uuuu                
 

O�� : Contrainte dans le béton comprimé. 

O��uuuuu : Contrainte limite dans le béton comprimé. 

O�� : Contrainte dans les aciers tendus. 

O��uuuu   : Contrainte limite dans les aciers tendus. 
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� Vérification des contraintes dans l’acier : 

 

O�� � <�
NS>M�

 

�S � SRRM�
�> � .

`�..

.

`C � 0.262			 →       X. � 0.918   

σcd � 
.C�.
 

.1.C�C
��.
.�.
D � 54.19	MPa  

O��uuuu ≤ ef� ¡7g	=P; SSR¢£��7h¤ 

£ = 1.6 pour les barres HA 

 ¥Z[uuuu ≤ 9¦§ x�0 	¨400; 110√1.6x2.1z=min�266.66	; 201.63� MPa 

σcduuuu � 201.63	MPa 

¥Z[ � 54.19	UVW <	¥Z[uuuu � 201.63	UVW	 → ªv   

 

�     Vérification des contraintes dans le béton : 

 

O��uuuuu � R. i � =�7h � ST<«� 

O�� � ¬ � O�� 

¬ � ­
ST�S 4 ­� 

Avec∶	 
	­ =3(1-N) 

¯ =3(1-0.918)=0.246  

K � 0.246
15�1 4 0.246� � 0.021 

σ±� � 0.021 � 54.19 � 1.138	MPa 

¥²³ � 1.138UVW < ¥²³uuuu � 15UVW → ªv	  
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III-A-5-3) Vérification de l’acrotère au séisme : 

 

Le RPA99 version 2003 préconise de calculer l’acrotère sous l’action des forces sismiques a 

l’aide de la formule suivante : 

´« � Q � M � ª« �µ« 

 

Avec : 

 

A : Coefficient d’accélération de zone, dans notre cas A=0.15  (zone IIa, groupe d’usage 2)  

(Art 4.2.3 tab 4-1) 

 

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (Cp=0.3)   (Art 6.2.3 tab 6-1)   

 Wp: Poids de l’acrotère (Wp= 2.31 [KN/ml])  

D’ou : 

¶· � 4 � 0.15 � 0.3 � 2.31 � 0.416	[KN/ml]. 
 

Fp = 0.416 KN/ml  < Q = 1 KN/ml  →CV 

 

Conclusion : 

Apres toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant : 

 

� Armatures réelles : 4 HA8 = 2.01 cm
2
 /ml avec un espacement de 25 cm. 

� Armatures de répartition : 4 HA 8 = 2.01 cm
2
 avec un espacement de 25cm 

 

 

 

 

 

 



Coupe A-A

4HA8 (e=25 cm)4HA8/ml (e=25cm)

A A

4HA8/ml(e=25cm)

4HA8 (e=25cm)

4HA8/ml(e=25cm)

 schéma  de ferraillage de l'acrotère
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III-B) Les planchers :                                                                                                 

 La structure comporte un plancher à corps creux (16+4) dont les poutrelles sont 

préfabriquées sur chantier, disposées suivant le sens transversal et sur lesquelles repose le 

corps creux. Nous avons à étudier le plancher le plus sollicité qui est celui de l’étage courant. 

 III-B-1)-Calcul de la dalle de compression:  

 
  La dalle de compression est coulée sur place. Elle est de 4cm d’épaisseur armée d’un 

quadrillage de treillis soudé (TS520) qui doit satisfaire les conditions  suivantes 

(BAEL91/B.6.8,423) : 

 

� Les dimensions des mailles du treillis soudé ne doivent pas dépasser : 

� 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures, 

� 33cm pour les armatures parallèles aux nervures.                                                                   

La largeur de l’hourdis : 

50cm ≤ L ≤ 80cm (L : entre axe des poutrelles). 

 

� Les sections d’armatures doivent satisfaire les conditions suivantes : 

 

� Armatures ⊥ aux poutrelles : 

 

�� ≥ ��
�	  

 
Avec : 

 

• �� :cm
2
 par mètre linéaire, 

• L : Entre axes des poutrelles  (L=65cm), 

• �	 : Limite d’élasticité de l’acier utilisé  (�	 =520 MPa) 

  


� ≥ ��
�
��� = 0.5 ���/ml 

    
On adoptera pour 5T4 = 0.63 cm

2
 avec un espacement  e= 20cm 

 

 

� Armatures // aux poutrelles :  
 

�∥ ≥ ���  


∥ ≥ 0.63
2 = 0.315 ��� 
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On adoptera pour  4T4 cm
2
/ml   = 0.5cm

2
 avec un espacement e = 25 cm 

Le treillis soudé utilisé : TS520    

e⊥ = 20cm ≤ 20cm et e∥ = 25cm ≤ 33cm                     CV 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sens 

Des 

poutrelle 

 

 

 

 

 

 

 

                  

 

 

                            

   p o u t r e l l e 

Fig : III-B-1 : Treillis soudé  (20×25) 

20cm 

25cm 

Fig : III-B-2 : schéma d’une poutrelle 

4cm 
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III-B-2)-Poutrelles : 

 
III-B-2-1) Calcul avant coulage de la dalle de compression :  

   La poutrelle est considérée comme une poutre de section rectangulaire (12 x 4) cm
2
 

reposant sur deux appuis. Elle est sollicitée par une charge uniformément répartie représentant 

son poids propre, le poids du corps creux et la surcharge de l’ouvrier. 

 

�  Charges permanentes : 

 

-Poids propre de la poutrelle : G1 = 0.04×0.12× 25 = 0.12KN / ml 

-Poids propre du corps creux : G2 = 0.65×0.95 = 0.62KN / ml 

                                                  G = G1 +G2 = 0.74KN / ml 

 

�  Charges d’exploitation (surcharge) : 

 

 -Poids due à l’ouvriers (1KN/ml) : Q=1KN/ml. 

 

� Combinaison de charges à l’ELU : 

 

 

 qu=1.35G+1.5Q=1.35x0.74+1.5x1=2.5 KN/ml 

 

 

� Calcul du moment en travée : 

�� =  ! × #�
$  

M& = 2.5 × (4.35)�
8 = 5.91 KN . ml 

 

� Calcul de l’effort tranchant : 

0 =  ! × #
�  

T = 2.5 × (4.35)
2 = 5.437 KN 

 

 

Fig : III-B-3 : Schéma statique de la travée poutrelle 

 

 

4.35m 
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� Calcul des armatures : 

Soit l’enrobage c = 2 cm. 

Avec : b=12cm ; d=h-c ; h=4cm ; d=2cm (hauteur utile) 

3! = �!45��4! 

678 = 0.85 × 25
1 × 1.5 = 14.29:; 

        3! = <.=>×>?<
>�×��×>�.�×>?� = $. @A >>> 3# = ?. C=� → EF�           

 

Le calcul nous donne une section d’acier qu’on ne peut pas réaliser vue à la faible 

section de la poutrelle, alors on est obligé de prévoir des étais intermédiaires pour l’aider à 

supporter les charges d’avant coulage. 

Ces étais sont généralement distant de 80cm à 120cm. 

  

III-B-2-2) Calcul après coulage de la dalle de compression :      

           Après coulage, la poutrelle travaille comme une poutre en Té reposant sur des appuis 

intermédiaires, partiellement encastrée à ses deux extrémités. Elle supporte son poids propre 

ainsi que les charges et surcharges revenant au plancher. 

                                                                                                                                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig : III-B-4 : Schéma statique de la poutrelle 

1 2 3 4 5 

3.85 4.35 3.80 3.10 
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� Dimensions de la poutrelle : 

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie, dont la largeur est 

déterminée par l’entraxe de deux poutrelles consécutives. 

 

4> ≤ GHI J�
� , �>>? , $L?M 

Avec :  

 

L : distance entre deux faces voisines de deux poutrelles (L=65-12=53cm)  

L1 : longueur de la plus grande travée. (L1=4.35m) 

b0 : largeur de la nervure. (b0=12cm) 

h0 : épaisseur de la dalle de compression. (h0= 4cm) 

ht : épaisseur de plancher.( ht=20cm) 

  

 

 

bO ≤ min J53
2 , 435

10 , 8 × 4M = min(26.5 ,43.5 ,32) 

R> = �@. <ST 

b = 2bO + b� = 2 × 26.5 + 12 = 65cm 

b = 65cm 

 

 Fig : III-B-5 : Construction de la section en Té 
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� Détermination des charges: 

 

Plancher terrasse : 

- Poids propre du plancher : G = 5.68x0, 65 = 3,692 KN/ml 

-  Charge d’exploitation : Q = 1x0, 65 = 0.65 KN/ml 

-  

� Combinaison de charge à l’ELU : 

 

 ! = >. C<W + >. <X 

qZ = 1.35 × 3.692 + 1.5 × 0.65 = 5.959 KN/ml 
 

� Combinaison de charge à l’ELS : 

  \ = W + X 

]^ = 3.692 + 0.65 = 4.342 _`/�a 
Plancher étages courant : 

- Poids propre du plancher : G = 5.20x0, 65 = 3,38 KN/ml 

-  Charge d’exploitation : Q = 1.5x0, 65 = 0.975KN/ml 

 

� Combinaison de charge à l’ELU : 

 

 ! = >. C<W + >. <X 

qZ = 1.35 × 3.38 + 1.5 × 0.975 = 6.025 KN/ml 

Fig : III-B-6 : Schéma statique de calcul 

ht=20cm 

b=65cm 

b1=26.5cm b1=26.5cm 

4cm 

b0=12cm 
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� Combinaison de charge à l’ELS : 

  \ = W + X 

]^ = 3.38 + 0.975 = 4.355 _`/�a 
Remarque : 

 

    On constate que le chargement pour le plancher d’étage courant est le plus défavorable, vu 

que la différence entre les chargements n’est pas importante, donc on utilise celui de l’étage 

courant pour le calcul du ferraillage 

 
� Choix de la méthode de calcul :  

 
  Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher, à l’aide des méthodes 

usuelles : 

1- Méthode forfaitaire. 

2- Méthode de Caquot. 

3- Méthode des trois moments. 

� conditions d’application de la méthode forfaitaire : 

1)  les charges et surcharges reprises par le plancher considéré sont : 

 

G = 3.38 KN/m
2 

Q = 0.975KN/m
2 

X ≤ Gbcd�W, <ef/G�g 

 

h = 0.975 _`/�� ≤ �;id6.76, 5_`/��g → CV 

2) Les moments d’inertie des sections transversales sont les mêmes dans les différentes 

travées en continuité. → CV 

 

3) Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25. 

 

?. $ ≤ #H#Hj> ≤ >. �< 

 

0.8 ≤ kl
km = n.o�

�.n� = 0.885 < 1.25 → CV 

 

0.8 ≤ km
kq = �.n�

n.o = 1.144 ≤ 1.25 → CV    

0.8 ≤ ana� = 3.8
3.1 = 1.225 < 1.25 → rs 
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4) Fissurations non préjudiciables à la tenue du béton armé et de ses revêtements. → rs 

Conclusion :  

 

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

 

 

� Principe de la méthode :   

 Le principe de la méthode forfaitaire consiste à évaluer les valeurs maximales des moments 

en travées et des moments sur appuis à partir des fractions fixées forfaitairement de la valeur 

maximale du moment fléchissant en travées  (M0), celle ci étant supposée isostatique de la 

même portée libre et soumise aux même charges que la travée considérée. 

 

 

 

 

 

 

� exposé de la méthode : 

t = X
X + W 

Avec :  

 

 t = le rapport des charges d’exploitations à la somme des charges permanentes et 

d’exploitations non pondérés. 

 

Les valeurs MW et Me doivent vérifier les conditions suivantes : 

 

 

 

�u ≥ − �wj�	
� + Gbcd>. ?<�?, (> + ?. Ct)�?g 

 

�u ≥ >j?.Ct
� �?     →      dans une travée intérmidiaire              on prend Mt

max 

 

�u ≥ >.�j?.Ct
� �?    →     dans une travée de rive  

 

 

 

 M0 

 Mw    Me 

Mt 

Fig : III-B-7 : Diagrammes des moments (principe de la méthode) 

forfaitaire) 
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Avec : 

- M t : moment maximal en travée considérée ; 

- Me : moment sur l’appui de droite en valeur absolue ; 

- Mw : moment sur l’appui de gauche en valeur absolue ; 

- valeur maximal du moment fléchissant dans la travée de comparaison. 

 

�? =  #�
$     avec l  longueur entre nus d’appuis 

 

Les valeurs de chaque moment sur appuis intermédiaire doivent être au moins égale à : 

− 0.6 M0 pour une poutre à deux travées ; 

− 0.5 M0 pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre à plus de deux 

travées ; 

− 0.4 M0 pour les autres appuis intermédiaires pour une poutre à plus de trois travées. 

 

Dans notre cas, on a une poutre sur six (05) appuis, on aura donc le diagramme suivant : 

 

 

 

 

 

 

                    1                       2                           3                       4                       5 

 

                             Figure III-B-8 : Correction des moments sur appuis 

 

� Application de la méthode : 

 

- à l’ELU : 

 ! = >. C<W + >. <X 

     qZ = 1.35 × 3.38 + 1.5 × 0.975 = 6.025 KN/ml 
 

- à l’ELS :     

 \ = W + X 

 

 qx = 3.38 + 0.975 = 4.355KN/ml 
 

+ 
+ + 

+ 

- - - 

0.3M0 
0.5M0 0.4M0 

0.5M0 
0.3M0 

Mt  2-3 Mt  3-4 Mt  4-5 Mt  1-2 

- - 
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� Calcul du rapport de charge α:α:α:α: 

t = X
X + W 

 

 

 

 

α = �.z{�
�.z{�jn.no = 0.223       →  

 

 

0 ≤0,223≤ 0,667  Condition vérifiée 

              t = ?. ��C 

� calcul des moments fléchissant : 

  

� calcul des moments isostatiques M0i à l’ELU : 

 

�?> =  !#�
$ = 6.025 × 3.85�

8 = 11.163 _`. � 

 

�?� =  !#�
$ = 6.025 × 4.35�

8 = 14.251 _`. � 

 

�?C =  !#�
$ = 6.025 × 3.8�

8 = 10.875 _`. � 

 

�?� =  !#�
$ = 6.025 × 3.1�

8 = 7.237 _`. � 

 

 

� calcul des moments sur appuis : 

 

MO = 0.39�O = 3.349_`. � 

 

M2 = 0,5Max (M01 ; M02 ) = 0,5 x 14.251 = 7.125_`. � 

 

M3 = 0,4 Max (M02 ;M03) = 0,4 x 14.251= 5.700 KN.m 

 

M4= 0,4 Max (M03 ;M04 ) = 0,5 x 10.875 = 5.438 KN.m 

 M� = 0.3M�O = 3.349 _`. � 
 

 

1 + 0.3| = 1.067 

1 + 0.3|
2 = 0.534 

1.2 + 0.3|
2 = 0.634 
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� moments en travées : 

 

                     �u>}� ≥ − �> + ��� + (> + ?. Ct ) × �?> 

Travée 1.2 : 

                               �u>}� ≥ >.�j?.Ct
� �?> 

 

 

                                         M~O}� ≥ − 3.349 + 7.125
2 + (1.067) × 11.163 = 6.674 KN. m 

                                            M~O}� ≥ 0.634 × 11.163 = 7.077 KN. m    

 

    Soit : ��>}� = A. ?AA ��. T  
 

 

 

Travée 2.3 :     
 

 

 

 

Soit :   ���}C = $. A=C ��. T 

 

 

 

    Travée 3.4 : 

 

 

 Soit :    ��C}� = @. ?$ ��. T  
 

 

 

M~�}n ≥ − 7.125 + 5.70
2 + (1.067 ) × 14.251 = 8.793 KN. m 

�u ≥ > + ?. Ct
� �?� 

 

          M~�}n ≥ 0.534 × 14.251 = 2.27KN. m    

M~n}� ≥ − 5.7 + 5.438
2 + (1.067 ) × 10.875 = 6.08 KN. m 

          M~n}� ≥ 0.534 × 10.875 = 5.807KN. m    
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Travée 4.5 : 

 

 

  Soit :   ���}< = �. <$A ��. � 

 

 

                  

                                 

                    1                       2                           3                       4                       5 

 

    

  

� calcul des efforts tranchants : 

                                                                                                                             

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

 

0(c) = �(c) + �Hj> − �H�H  

Avec : 

�(c = ?) =  !×�
�      et     �(c = �) = −  !×�

�       

  
0� =  ! × �

� + �Hj> − �H�H  

0	 = −  ! × �
� + �Hj> − �H�H  

T(x) : effort tranchant sur appui. 

�(c): Effort tranchant de la travée isostatique. 

Mi et Mi+1: moment sur appuis i, i+1 respectivement en valeur algébrique. 

Tw : effort tranchant sur appui gauche de la travée. 

Te : effort tranchant sur appui droit de la travée. 

L : longueur de la travée. 

 

M~�}� ≥ − 5.438 + 3.349
2 + (1.067 ) × 7.235 = 3.326 KN. m 

          M~�}� ≥ 0.634 × 7.235 = 4.587 KN. m    

 

    

4.587KN.m 
    

6.08KN.m 

    

8.793KN.m 

    

7.707KN.m 

    

3.349KN.m 

    

7.125KN.m 

    

5.70KN.m 

    

5.438KN.m 

    

3.349KN.m 

+ 

- 

+ + 
+ 

- - - 

Fig : III-B-9 : Diagramme des moments fléchissant à l’ELU en KN.m 
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� Application : 

 

                    �O = 
.���×n.o�
� + }{.O��jn.n�z

n.o� = 10.617 _` 

                     �� = − 
.���×n.o�
� + }{.O��jn.n�z

n.o� = −12.579 _` 

 

 

  �� = 
.���×�.n�
� + }�.{�j{.O��

�.n� = 13.432 _` 

                     �n = − 
.���×�.n�
� + }�.{�j{.O��

�.n� = −12.777 _` 

 

 

                      �n = 
.���×n.o�
� + }�.�noj�.{�

n.o� = 11.516_` 

                     �� = − 
.���×n.o�
� + }�.�noj�.{�

n.o� = −11.378_` 

 

 

                          �� = 
.���×n.O
� + }n.n�zj�.�no

n.O = 10.013_` 

                         �� = − 
.���×n.O
� + }n.n�zj�.�no

n.O = −8.665_` 

 

 

 

 

 

  Travée (1.2) 

   Travée (2.3) 

Travée (3.4) 

Travée (4.5) 

Fig : III-B-10 : Schéma statique de la poutrelle 

1 2 3 4 5 

3.85 4.35 3.80 3.10 

Qu=6.025KN.ml 
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III-B-3)-Ferraillage De La Poutrelle à L’ELU : 

III-B-3-1)-Armature longitudinale : 

Le ferraillage se fera en considérant le moment maximal : 

 

-en travée :9���� = 8.793_`. � 

 

-sur appui :9����� = 7.125_`. � 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

� En travée : 

 On parle d’abord du moment équilibré par la dalle de compression. 

�? = 4L? J5 − L?� M �4! 

Fig : III-B-12 Section de la poutre en Té 

            Fig : III-B-11 : Diagramme des efforts tranchants à l’ELU en [KN] 

b=65 cm 

H=20cm 

h0=4cm 

b0=12 cm 

10.617KN 13.432KN 11.516KN 10.013KN 

12.579KN 12.777KN 11.378KN 8.665KN 

- - - - 

+ + + + 

1 

2 3 4 
5 
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9� = 0.65 × 0.04 × J0.18 − 0.04
2 M 14.2 × 10n = 59.072 _`. � 

9� = 59.072 _`. � 

�uGbc = $. A=C ef. G  → �? ≥ �uGbc → L’axe neutre se situ dans la table de compression, 

la section en Té à calculer sera donc considérer comme une section rectangulaire de 

dimension (bxh) = (65 x20) cm. 

 

- calcul de 3! : 

3! = �uGbc
45��4! 

 

�8 = o.{zn
�.
�×�.Oom×O�.�×O�q= 0.0294 → � =0.985 

 

 

        �8 = 0.0294 < �k = 0.392 → ��
 

�\u = �uGbc
�5�\u 


^� = 9����
���^� = 8.793

0.985 × 0.18 × 348 × 10n = 1.413 × 10}� �� = 1.425 ��� 

 

Soit : ��� = 2HA10+1HA8= 2.06 cm
2 

 
� aux appuis : 

                                                                                                                                             

  Puisque le béton tendu est négligeable, on fera nos calcul pour une section rectangulaire de 

section (b0 x h) = (12 x20) cm. 

 

 

3! = �b�Gbc
45��4! 

 

μZ = 7.125
0.12 × 0.18� × 14.2 × 10n = 0.129 → β = 0.930 

 

 μZ = 0.129 < μ� = 0.392 → ��
 

 

�\u = �b�Gbc
�5�\u 
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Ax~ = 7.125
0.930 × 0.18 × 348 × 10n = 1.223 × 10}�m� = 1.223cm  

 

 

Soit : 1HA12+1HA10=1.91 cm
2 

 

III-B-4) Vérification à l’ELU : 

 
� Condition de non fragilité (Art A.4.2 /BAEL91) : 

                                                                                                                                        

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante : 

 

�\u > �GHI = ?. �C × 4? × 5 × �u�$�	  

� En travée : 

 

A��� = 0.23 × 12 × 18 × 2.1
400 = 0.26cm� 

 
^� =2HA10+1HA8= 2.06 cm
2  > 
��� = 0.26��� → rs 

 

 
� Aux appuis : 

 

�\u > �GHI = ?. �C × 4? × 5 × �u�$�	  

 

 

A��� = 0.23 × 12 × 18 × 2.1
400 = 0.26cm� 

                                  
^� =  1HA12 + 1HA10 = 1.91 cm2 > 
��� = 0.26��� → rs    
          

 

� vérification de l’effort tranchant (Art A.5.1.1/ BAEL91 modifié 99) : 
 

On considère la fissuration comme non préjudiciable : 

 �! ≤ �!    
 

�! = 0Gbc4?5  

�!    = GHI ¡?. � �¢�$£4 , <¤ 

Avec Tu : l’effort tranchant maximal 
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τZ = 13.432 × 10n
120 × 180 = 0.622 MPa 

τZ    = min ¡0.2 × 25
1.5 , 5¤ = mind3.33 , 5gMPa 

©8 = 0.622 9:; < ©8    = 3.339:; → rs 

 

� vérification de la contrainte d’adhérences (Art A.6.1.3/BAEL91) : 

 

 �\	 ≤ �\	     

  �\	     = ª� × «��$     b¬	¢: ª� = >. <®¯°± ²³� ´Sµ³� ¶�  
�\	 = 0Gbc?. =5 ∑ !H      b¬	¢ !H: �é¹HGéu¹	 5	\ 4b¹¹	\ 

 

º !H = I × »∅ = (2 × 3.14 × 1) + (1 × 3.14 × 0.8) = 8.792cm 

τx½ = 13.432 × 10n
0.9 × 180 × 87.92 = 0.943 MPa 

  ©^¾     = 1.5 × 2.1 = 3.15 MPa 

�\	 = ?. =�C �¿b < �\	     = C. >< �¿b → rs 

 

� Influence de l’effort tranchant sur le béton  (BAEL 91/Art 5.3.313) : 

Il faut vérifier que :   

        0!Gbc ≤ ?. �4?b �¢�$
£4       avec      b = (?. =5) 

�8��� ≤ 0.4 × 0.12 × 0.9 × 0.18 × 25
1.5 × 10n = 129.6 _` 

0!Gbc = >C. �C� < 129.6 _` → Às 

� Influence de l’effort tranchants  sur les armatures (BAEL 91/Art 5.4.321) : 

Il faut vérifier que : 

�\u ≥ £4�	 J0!Gbc + �b Gbc?. =5 M 
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^� ≥ 1.15
400 × 10� Á13.432 × 10n − 7.125 × 10�

0.9 × 18 Â = −0.878 ��� < 0 

Donc les armatures calculées sont suffisantes. 

� Vérification de la contrainte moyenne sur appuis intermédiaires : 

Il faut vérifier que : 

�4¢Gbc = 0!Gbc
4?b ≤ �4¢             b¬	¢    b = ?. =5 

�4¢        = >. C �¢�$£4 = 1.3 × 25
1.5 =  21.66 9:;    

�4¢Gbc = >C. �C� × >?C
>�? × ?. = × >$? = ?. @=> �¿b < �4¢         = �>. @@ �¿b → rs     

 

� Longueur du scellement droit : (Art A.6.6, 22 / BAEL91) : 

 
Elle correspond à la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que l’effort de traction ou de 

compression demandée à la barre puisse être mobilisé. 

 

�\ = ∅ × �	� × �\! 

�\! = ?. @ × ª� × «��$ = 0.6 × (1.5) � × 2.1 = 2.835 9:; 

Ã^ = 1 × 400
4 × 2.835 = 35.27��  → ÄÅ ÆÇÈÅ�   �E = C@¢G  

Les règles de BAEL 91 admettent que l’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un 

crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins 

égale à 0.4 x Ls pour les aciers H.A. 

LC = 0.4 x 36 =14.4 cm                                     

� armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL91 modifié 99) : 

Le diamètre des armatures transversales doit satisfaire la condition suivante : 

 

∅u ≤ GHI ¡ L
C< , ∅Gbc, 4?>?¤ 

∅� ≤ �ÉÅ ¡20
35 , 1.4, 12

10¤ → �ÉÅd0.57,1.4,1.2g = 0.57 �� 

∅Gbc:Diamètre maximal des armatures. 
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Les armatures transversales seront réalisées par étriers de  HA8 avec At=2HA 8=1.00 cm
2 

 

� espacement des armatures (Art A.5.1.22/ BAEL91 modifié 99) : 
 

 Eu ≤ GHIdEu>; Eu�g 

 Eu> = GHId?. =5; �?g¢G 

Eu� = �u × �	?. �4?  

��O = �ÉÅd0.9 × 18; 40g�� = �ÉÅd16.2; 40g�� → ��O = 16.2�� 

��� = 1 × 400
0.4 × 12 = 83.33�� 

�� ≤ �ÉÅd16.2; 83.33g�� → Eu = ><¢G 

 

Nous adopterons 1 étrier en HA8  tous les 15 cm. 

 

III-B-5)-Vérifications à l’ELS : 

Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la 

durabilité de la construction, les vérifications qui leurs sont relatives sont : 

 

- Etat limite de résistance de béton en compression. 

- Etat limite de déformation. 

- Etat limite d’ouverture des fissures. 

Pour avoir les efforts interne à l’ELS, il suffit de multiplier les valeurs obtenus à l’ELU par Le 

 

Rapport   :    \
 ! 

]^]8 = 4.355
6.025 = 0.723 
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                    1                       2                           3                       4                       5 

 

     

 

 

                   

 

                         1                               2                            3                     4                       5  

                        

 

� Vérification de la résistance du béton à la compression : 

On doit vérifier que :  �4¢ ≤ �4¢      

Avec : �4¢      = ?. @�¢�$ = >< �¿b 

�4¢ = �\e> 

�\ = �\�>5�\u 

ββββ1 ; K1 : Sont tirés du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures 

comprimées en fonction de Ë, qui égale à : 

Ë = >??�\u4?5  

� Sur appuis : 

Ì = 100 × 1.91
12 × 18 = 0.884 ⟹ �> = ?. $@A  ; e> = ��. <= 

�^ = 5.151 × 10

0.867 × 180 × 1.91 × 10� = 172.819:; 

 

    

5.151KN.m 

    

4.121KN.m 

    

3.316KN.m 
    

4.396KN.m 

    

6.357KN.m 

    

5.572KN.m 

    

2.421KN.m 

    

2.421KN.m 

    

3.932KN.m 

- - - - - 

+ + + 
+ 

Fig : III-B-13 : Diagramme des moments fléchissant à l’ELS en [KN.m] 

7.676KN 9.711KN 8.326KN 7.239KN 

9.095KN 9.237KN 8.226KN 6.265KN 

- - - - 

+ 
+ + + 

Fig : III-B-14 : Diagramme des efforts tranchants à l’ELS en [KN] 
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�7Î = 172.81
22.59 = 7.39:; 

�4¢ = A. C �¿b ≤ �4¢      = >< �¿b → rs 

� En travée : 

Ì = 100 × 2.06 
12 × 18 = 0.953 ⟹ �> = ?. $@C  ; e> = �>. <? 

�^ = 6.357 × 10

0.863 × 180 × 2.06 × 10� = 198.6569:; 

�7Î = 198.656
21.50 = 9.2349:; 

�7Î = 9.234 9:; ≤ �7Î     = 15 9:; → rs  

� Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3,2 /BAEL91) : 

 Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense de 

vérifier l’état limite d’ouverture des fissures. 

 

 
� Etat limite de déformation : 

 
 Lorsqu’on prévoit des étais, on peut se dispenses de justifier la flèche si les conditions 

suivantes sont vérifier. 

 

 

L
# ≥ >

��. < 

L
# ≥ �u>< �? 

�u4?5 ≤ C. @
�	  

Avec : 

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

M0 : Moment isostatique. 

L : portée libre. 

Mt : Moment de flexion. 

b0 : largeur de la nervure. 
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• 
L
# ≥ >

��.< 

 �?
�C< = ?. ?�@ ≥ >

��. < = ?. ?�� → ÏÐ 

 

• 
L
# ≥ �u

>< �? 

Calcul de M0 : 

9� = ]^×a�
8 = 4.355 × 4.35�

8 = 10.301 _`. � 

9� = 8.793_`. � 

�?
�C< = ?. ?�@ ≥ @. C<A

>< × >?. C?> = ?. ?�> → ÏÐ 

 

 

• 

�u
4?5 ≤ C.@

�	  

 

�. ?@
>$ × >� = ?. ??= ≤ C. @

�?? = ?. ??= → ÏÐ 

 

Les trois conditions sont vérifiées, on peut cependant se dispenser de justifier la flèche. 

 

� Armatures longitudinales : 

 

- Appuis : 1HA12+1HA10=1.91 cm
2
 

- Travée : 2HA10+1HA8= 2.06 cm
2
 

 

� Armatures transversales : 2HA8 = 1.00cm² avec un espacement de 15cm 

(1 étriers en HA8 tous le 15 cm). 

 

Conclusion : 

Les armatures calculées à l’ELU sont suffisantes. 

 

 

 



 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

   

 

 

 

 

 

 

 

2HA10+1HA8 

 Schémas de ferraillage du plancher 

4 cm 

16 cm HA8 

1HA12+1HA10 TS520    
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III-C) Les balcon : 

 
Dans notre projet on a deux types des balcons, balcons réalisés en corps creux (16+4) 

coulés sur place et balcons en dalle pleine. 

 

III-C-1) Balcons en corps creux : 

III-C-1-1) Etude de la poutre de chainage : 

C’est une poutre qui se pose sur deux appuis semi encastrés à ses extrémités, elle supporte 

en plus de son poids propre celui de la cloison extérieur. 

 

����  Pré dimensionnement de la poutre : 

 

� Pour L=3.20m 

 

Les dimensions de la poutre sont données par les formules suivantes : 

 

          � La hauteur :   

  �
�� ≤ �� ≤ �

�� 

 

�La largeur : 

 �. 	�� ≤ 
 ≤ �. ��� 
 

Avec : 

 

 L : la longueur libre dans le sens considéré. 

 � = 320 − 30 = 290 �� 
 

- La hauteur : 

 ���
�� ≤ �� ≤ ���

��        → 19.333 ≤ �� ≤ 29 → �� ���  ��!" !�  ℎ$!� !" %  � = &� '( 

                                                                                                                                                     

Condition du RPA : La valeur minimale pour la hauteur est de 30cm 

- La largeur : 

 0.4 × 30 ≤ 
 ≤ 0.7 × 30 → 12 ≤ 
 ≤ 21 → �� ���  ��!" !�  ,$"- !" %  
 = .� '( 
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• Détermination Des Sollicitations : 

 

a) charges permanentes : 

 

- poids propre de la poutre :                   0.25 x 0.30 x 25 = 1.875 KN/ml 

 

-poids du mur (double cloison) :           (3.06-0.3) x2.36 = 6.514 KN/ml 

 

-poids du plancher :                                5.20 x 0.65/2 = 1.69 KN/ml 

 

Gt =10.08 KN/ml 

b)  surcharge d’exploitation: 

Q= 3.5 x 0.65/2 = 1.14 KN/ml 

 

c) Combinaisons de charges : 

 

    ���� ELU :                                                                                                                                        /0 = �. &�1 + �. �3 

45 = 1.35 × 10.08 + 1.5 × 1.14 = 15.318 89/�, → /0 = ��. &.;</(� 

 

� ELS : 

/= = 1 + 3 

4> = 10.08 + 1.14 = 11.22 89/�, → /= = ��. ..;</(� 

 

 

   Fig : III-C-1-1 : dimensions de la poutre de chainage 



Chapitre III : Calcul des éléments secondaires  

 

PROMOTION 2014/2015 Page 62 
 

III-C-1-1-1) calcul à l’ELU : 

                                                                                                                                                        

On considère que la poutre est simplement appuyée 

 

 

 

 

 

 

 

         Fig : III-C-1-2) Schéma statique de calcul 

 

 

����  calcul des moments : 

 

Pour le calcul des moments dans des poutres semis encastrés ; on tiendra compte des 

coefficients d’ajustement. 

 

� en travées : 

M@ = 0.85 × 15.32 × 2.90�
8 = 13.67 89. � 

 

� aux appuis : 

MB = −0.3 × 15.32 × 2.90�
8 = −4.832 89. � 

 

����  les réactions d’appuis : 

CD = CE = /0F
.  

GH = GI = 15.32 × 2.90
2 = 22.214 89 

III-C-1-2) ferraillage : 

� en travées : 

J = K0�
L.M
' 

L=2.90 m 

qu=15.32KN/ml 
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N = 13.67 × 10O
25 × 28� × 14.2 = 0.049 ≤ 0.392 → PPQ 

NR = 0.049 → S = 0.974 

D� = K�TLU= 

QV = 13.67 × 10O
0.974 × 28 × 348 = 1.44 ��� 

QV = 1.44 ��� 

 

Soit  3 HA 12 (At= 3.39 cm
2
)    

 

 

� aux appuis : 

J = K0W
L.M
' 

N = 4.832 × 10O
25 × 28� × 14.2 = 0.017 ≤ 0.392 → PPQ 

NR = 0.017 → S = 0.991 

DW = KWTLU= 

QX = 4.832 × 10O
0.991 × 28 × 348 = 0.500  ��� 

QX = 0.500 ��� 

 

Soit  3 HA 10 (Aa= 2.35 cm
2
)    

 

� Vérification de la non fragilité du béton  [Art A 4.2 ,1/BAEL 91 modifié 99] : 

D(YZ = �. .&
L M�.[M\  

Q]^_ = 0.23 × 25 × 28 × 2.1
400 = 0.845 ��� 

Aabc = 0.845 cm� < AB = 2.35 cm�    →    gh 

Aabc = 0.845 cm� < A@ = 3.39 cm�    →    gh 

 

� Vérification de la contrainte d’adhérence acier béton : 

 

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour l’ancrage des armatures est donnée par : 
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i=\ ≤ i=\jjjj 

i=\jjjj = k= × M�.[  Wl\' k= = �. � mn0o �\= W'Y\o= pD 

i=\ = q0�. rL∑0Y  Wl\' 0Y méoY(é�o\ 0�Y�\ L\= W'Y\o= 

∑0Y = Z × u∅ = 3 × 3.14 × 1 = 9.42 ��  

� Calcul de l’effort tranchant : 

w>x = 22.214 × 10O
0.9 × 280 × 94.2 = 0.935 yz$ 

w>xjjjj = 1.5 × 2.1 = 3.15 yz$ 

i=\ = �. r&� K{W < i=\jjjj = &. �� K{W → gh 

Donc pas de risque d’entrainement des barres. 

� Vérification de l’effort tranchant - contrainte de cisaillement : 

        (Art A 5.1, 2/BAEL 91modifié 99) : 

i0 = q0
L ≤ i0jjj 

Avec  Tu : effort tranchant maximal.   Tu = 22.448 KN. 

w5 = 22.214 × 10O
250 × 280 = 0.317 yz$ 

i0jjj = (YZ |�.��×M'.[
}
 ; 	 K{W�     (Fissuration préjudiciable) 

w5jjj = ��� �0.15 × 25
1.5 ; 4 yz$� = ����2.5; 4 yz$� = 2.5 yz$ 

i0 = �. &�� K{W < i0jjj = .. � K{W → gh 

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

� Influence de l’effort tranchant sur le béton (Art A.5.4.321/BAEL 91modifié 99) : 

 

q0 ≤ �. 	
W M'.[}
  

Avec : 

 W = �. rL 

�5 ≤ 0.4 × 0.25 × 0.9 × 0.28 × 25 × 10O
1.5 = 420 89 
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q0 = ... .�	;< < 420 89 → gh 

 

� Influence de l’effort tranchant sur les armatures (Art A.5.4.321/BAEL 91modifié 

99) : 

DW ≥ }=M\ �q0 + KW�. rL� 

QX ≥ 1.15
400 × 10� �22.214 × 10O + −4.832 × 10�

0.9 × 28 � = 0.087 ��� 

DW = .. &� '(. > 0.088 '(. 

Finalement en constate que l’effort tranchant q0 n’a pas d’influence sur les armatures 

inferieures 

� Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL91 modifié 99) : 

Le diamètre des armatures transversales doit satisfaire la condition suivante : 

 

∅� ≤ (YZ � �
&� , ∅(W�, 


��� 

∅V ≤ ��� �30
35 , 1.2, 25

10� → ����0.857,1.2,2.5� = 0.857 �� 

∅(W�:Diamètre maximal des armatures longitudinales =1.2 cm 

Les armatures transversales seront réalisées par étriers de  HA 8 avec At=2HA8=1.00 cm
2 

PV ≤ ����0.9%; 40��� = ����25.2; 40��� → �� = .� '(  
La section d’armature transversale doit vérifier la condition suivante : 

D� × M\
 �� ≥ �. 	 K{W → � × 	��
.� ×  .� = �. �	 K{W > �. 	 K{W → gh 

� espacement des armatures (Art A.5.1.22/ BAEL91 modifié 99) : 

 

� aux appuis : 

 

 ≤ (YZ ��
	 ; �.∅; &�� '( = ����7.5; 12 × 1; 30� = 7.5 �� → PV = 7 �� 

 

� En travée : 

 

\ ≤ �
. = 15 �� → \ = �� '( 
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III-C-1-2-1) Calcul à l’ELS : 

4> = � + � = 11.2289. �, 
 

����  calcul des moments : 

K� = /=
�.
[ = 11.22 × 2.90�

8 = 11.795 89. � 

En tenant compte du semi encastrement : 

 

M ap = -0.3 x11.795= -3.54 KN.m 

 

Mt= 0.85 x 11.795 = 10.026 KN.m 

 

� réactions d’appuis : 

GH = GI = 4>�
2 = 11.22 × 2.90

2 = 16.27 89 

 

III-C-1-2-2) vérification à l’ELS : 

� Etat limite de résistance de béton à la compression (Art A.4.5.2/BAEL 99) : 

On doit vérifier que :  U
' ≤ U
'jjjjj 

U
'jjjjj = �. �M'.[ = �� K{W 

U
' = U=;� 

U= = K=T�LD=� 

ββββ1 ; K1 : Sont tirés du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures 

Comprimées en fonction de�, qui égale à : 

� = ���D=�
L  

� Sur appuis : 

� = 100 × 2.35
25 × 28 = 0.335 → S� = 0.908  ; 8� = 39.65 

�> = 3.54 × 10�
0.908 × 280 × 2.35 × 10� = 59.25 yz$ 
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U= = �r. .� K{W < U=jjj = &	[ K{W → gh 

�R� = 59.25
39.65 = 1.494 yz$ 

U
' = �. 	r	 K{W < U
'jjjjj = �� K{W → gh 

 

� En travée : 

� = 100 × 3.39
25 × 28 = 0.484 → S� = 0.894 ; 8� = 32.395 

�> = 10.026 × 10�
0.894 × 280 × 3.39 × 10� = 118.15 yz$ 

U= = ��[. ��K{W < U=jjj = &	[ K{W → gh 

�R� = 118.15
32.395 =  3.647yz$ 

U
' = &. �	�K{W ≤ U
'jjjjj = �� K{W → gh 

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

 

��� ≤ ���jjjj = ��  �.
& ¡¢; ���£¤¡�.[� = min�266.66; 201.63� = 201.63 MPa 

 
��� = �r. .� ©ª« < 201.63 yz$ → gh 

 

La section est vérifiée vis-à-vis de l’ouverture des fissures 

 

� Vérification de la flèche : 

 

Les règles (Art. A.6.5, 2 / BAEL 91 modifie 99), précisent qu’on peut se dispenser de vérifier 

a l’ELS l’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions 

suivantes sont satisfaites : 

 

 

 �
F ≥ �

�� 

�
F ≥ K=�� K� 

D=
L ≤ 	. .
M\  
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ℎ
� ≥ 1

16 → 30
290 ≥ 1

16 → 0.103 > 0.062 → gh 

ℎ
� ≥ yV10 y� → 30

290 = 0.103 ≥ 10.026
10 × 11.795 = 0.085 → gh 

Q>¬% ≤ 4.2
­x → 3.39

25 × 28 = 0.0048 ≤ 4.2
400 = 0.01 → gh 

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

 

� Pour L=4.30m 

 

Les dimensions de la poutre sont données par les formules suivantes : 

 

          � La hauteur :   

  �
�� ≤ �� ≤ �

�� 

 

�La largeur : 

 �. 	�� ≤ 
 ≤ �. ��� 
 

Avec : 

 

 L : la longueur libre dans le sens considéré. 

 � = 430 − 30 = 400 �� 
 

- La hauteur : 

 ®��
�� ≤ �� ≤ ®��

��        → 26.67 ≤ �� ≤ 40 → �� ���  ��!" !�  ℎ$!� !" %  � = &� '( 

                                                                                                                                                     

Condition du RPA : La valeur minimale pour la hauteur est de 30cm 

- La largeur : 

 0.4 × 30 ≤ 
 ≤ 0.7 × 30 → 12 ≤ 
 ≤ 21 → �� ���  ��!" !�  ,$"- !" %  
 = .� '( 
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   Fig : III-C-1-3 : dimensions de la poutre de chainage 

 

����  Détermination Des Sollicitations : 

a) charges permanentes : 

 

- poids propre de la poutre :                   0.25 x 0.30 x 25 = 1.875 KN/ml 

 

-poids du mur (double cloison) :           (3.06-0.3) x2.36 = 6.514 KN/ml 

 

-poids du plancher :                                5.20 x 0.65/2 = 1.69 KN/ml 

 

Gt =10.08 KN/ml 

b)  surcharge d’exploitation: 

Q= 3.5 x 0.65/2 = 1.14 KN/ml 

 

c) Combinaisons de charges : 

 

    ���� ELU :                                                                                                                                        /0 = �. &�1 + �. �3 

45 = 1.35 × 10.08 + 1.5 × 1.14 = 15.318 89/�, → /0 = ��. &.;</(� 

 

� ELS : 

/= = 1 + 3 

4> = 10.08 + 1.14 = 11.22 89/�, → /= = ��. ..;</(� 
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III-C-1-3) calcul à l’ELU : 

                                                                                                                                                        

On considère que la poutre est simplement appuyée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� calcul des moments : 

 

Pour le calcul des moments dans des poutres semis encastrés ; on tiendra compte des 

coefficients d’ajustement. 

 

� en travées : 

M@ = 0.85 × 15.32 × 4.00�
8 = 26.044 89. � 

 

� aux appuis : 

MB = −0.3 × 15.32 × 4.00�
8 = −9.192 89. � 

 

����  les réactions d’appuis : 

CD = CE = /0F
.  

GH = GI = 15.32 × 4.00
2 = 30.64 89 

 

III-C-1-4) ferraillage : 

� en travées : 

J = K0�
L.M
' 

L=4.00 m 

qu=15.32KN/ml 

         Fig : III-C-1-4 Schéma statique de calcul 
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N = 26.044 × 10O
25 × 28� × 14.2 = 0.0935 ≤ 0.392 → PPQ 

NR = 0.0935 → S = 0.951 

D� = K�TLU= 

QV = 26.044 × 10O
0.951 × 28 × 348 = 2.81 ��� 

QV = 2.81 ��� 

 

Soit  3 HA 12 (At= 3.39 cm
2
)    

 

� aux appuis : 

J = K0W
L.M
' 

N = 9.192 × 10O
25 × 28� × 14.2 = 0.033 ≤ 0.392 → PPQ 

NR = 0.033 → S = 0.983 

DW = KWTLU= 

QX = 9.192 × 10O
0.983 × 28 × 348 = 0.96  ��� 

QX = 0.96 ��� 

 

Soit  3 HA 10 (Aa= 2.35 cm
2
)    

 

� Vérification de la non fragilité du béton  [Art A 4.2 ,1/BAEL 91 modifié 99] : 

D(YZ = �. .&
L M�.[M\  

Q]^_ = 0.23 × 25 × 28 × 2.1
400 = 0.845 ��� 

Aabc = 0.845 cm� < AB = 2.35 cm�    →    gh 

Aabc = 0.845 cm� < A@ = 3.39 cm�    →    gh 

 

� Vérification de la contrainte d’adhérence acier béton : 

 

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour l’ancrage des armatures est donnée par : 
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i=\ ≤ i=\jjjj 

i=\jjjj = k= × M�.[  Wl\' k= = �. � mn0o �\= W'Y\o= pD 

i=\ = q0�. rL∑0Y  Wl\' 0Y méoY(é�o\ 0�Y�\ L\= W'Y\o= 

∑0Y = Z × u∅ = 3 × 3.14 × 1 = 9.42 ��  

 

� Calcul de l’effort tranchant : 

w>x = 30.64 × 10O
0.9 × 280 × 94.2 = 1.29 yz$ 

w>xjjjj = 1.5 × 2.1 = 3.15 yz$ 

i=\ = �. .rK{W < i=\jjjj = &. �� K{W → gh 

Donc pas de risque d’entrainement des barres. 

 

� Vérification de l’effort tranchant - contrainte de cisaillement : 

        (Art A 5.1, 2/BAEL 91modifié 99) : 

i0 = q0
L ≤ i0jjj 

Avec  Tu : effort tranchant maximal.   Tu = 22.448 KN. 

w5 = 30.64 × 10O
250 × 280 = 0.438 yz$ 

i0jjj = (YZ |�.��×M'.[
}
 ; 	 K{W�     (Fissuration préjudiciable) 

w5jjj = ��� �0.15 × 25
1.5 ; 4 yz$� = ����2.5; 4 yz$� = 2.5 yz$ 

i0 = �. 	&[ K{W < i0jjj = .. � K{W → gh 

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

� Influence de l’effort tranchant sur le béton (Art A.5.4.321/BAEL 91modifié 99) : 

 

 

q0 ≤ �. 	
W M'.[}
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Avec : 

 W = �. rL 

�5 ≤ 0.4 × 0.25 × 0.9 × 0.28 × 25 × 10O
1.5 = 420 89 

q0 = &�. �	;< < 420 89 → gh 

 

� Influence de l’effort tranchant sur les armatures (Art A.5.4.321/BAEL 91modifié 

99) : 

DW ≥ }=M\ �q0 + KW�. rL� 

QX ≥ 1.15
400 × 10� �30.64 × 10O + −9.192 × 10�

0.9 × 28 � = −0.168 ��� 

QX = 2.35 ��� > −0.168��� 

Finalement en constate que l’effort tranchant q0 n’a pas d’influence sur les armatures 

inferieures 

� Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL91 modifié 99) : 

Le diamètre des armatures transversales doit satisfaire la condition suivante : 

 

∅� ≤ (YZ � �
&� , ∅(W�, 


��� 

∅V ≤ ��� �30
35 , 1.2, 25

10� → ����0.857,1.2,2.5� = 0.857 �� 

∅(W�:Diamètre maximal des armatures longitudinales =1.2 cm 

Les armatures transversales seront réalisées par étriers de  HA 8 avec At=2HA8=1.00 cm
2 

PV ≤ ����0.9%; 40��� = ����25.2; 40��� → �� = .� '(  
 

La section d’armature transversale doit vérifier la condition suivante : 

D� × M\
 �� ≥ �. 	 K{W → � × 	��
.� ×  .� = �. �	 K{W > �. 	 K{W → gh 
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� espacement des armatures (Art A.5.1.22/ BAEL91 modifié 99) : 

 

� aux appuis : 

 

 ≤ (YZ ��
	 ; �.∅; &�� '( = ����7.5; 12 × 1; 30� = 7.5 �� → PV = 7 �� 

 

 

� En travée : 

 

\ ≤ �
. = 15 �� → \ = �� '( 

 

III-C-1-5) Calcul à l’ELS : 

4> = � + � = 11.2289. �, 
� calcul des moments : 

K� = /=
�.
[ = 11.22 × 4.00�

8 = 22.44 89. � 

En tenant compte du semi encastrement : 

 

M ap = -0.3 x22.44= -6.732 KN.m 

 

Mt= 0.85 x 22.44 = 19.074 KN.m 

 

• Réactions d’appuis : 

GH = GI = 4>�
2 = 11.22 × 4.00

2 = 22.44 89 

 

III-C-1-6) vérification à l’ELS : 

 

� Etat limite de résistance de béton à la compression (Art A.4.5.2/BAEL 99) : 

On doit vérifier que :  U
' ≤ U
'jjjjj 

U
'jjjjj = �. �M'.[ = �� K{W 

U
' = U=;� 

U= = K=T�LD=� 
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ββββ1 ; K1 : Sont tirés du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures 

comprimées en fonction de �, qui égale à : 

� = ���D=�
L  

� Sur appuis : 

� = 100 × 2.35
25 × 28 = 0.335 → S� = 0.908  ; 8� = 39.65 

�> = 6.732 × 10�
0.908 × 280 × 2.35 × 10� = 112.676yz$ 

U= = ��.. ��� K{W < U=jjj = &	[ K{W → gh 

�R� = 112.676
39.65 = 2.842 yz$ 

U
' = .. [	. K{W < U
'jjjjj = �� K{W → gh 

 

� En travée : 

� = 100 × 3.39
25 × 28 = 0.484 → S� = 0.894 ; 8� = 32.395 

�> = 19.074 × 10�
0.894 × 280 × 3.39 × 10� = 224.774 yz$ 

U= = ..	. ��	 K{W < U=jjj = &	[ K{W → gh 

�R� = 224.774
32.395 =  6.94yz$ 

U
' = �. r	 K{W ≤ U
'jjjjj = �� K{W → gh 

 

 

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

 

��� ≤ ���jjjj = ��  �.
& ¡¢; ���£¤¡�.[� = min�266.66; 201.63� = 201.63 MPa 

 
��� = ��.. ���©ª« < 201.63 yz$ → gh 

 

La section est vérifiée vis-à-vis de l’ouverture des fissures. 
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� Vérification de la flèche : 

 

Les règles (Art. A.6.5, 2 / BAEL 91 modifie 99), précisent qu’on peut se dispenser de vérifier 

a l’ELS l’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions 

suivantes sont satisfaites : 

 �
F ≥ �

�� 

�
F ≥ K=�� K� 

D=
L ≤ 	. .
M\  

ℎ
� ≥ 1

16 → 30
400 ≥ 1

16 → 0.075 > 0.062 → gh 

ℎ
� ≥ yV10 y� → 30

400 = 0.075 < 19.074
10 × 22.44 = 0.085 → g<h 

Q>¬% ≤ 4.2
­x → 3.39

25 × 28 = 0.0048 ≤ 4.2
400 = 0.01 → gh 

 

La deuxième condition n’a pas vérifiée donc il faut vérifiée la flèche. 

 

� Calcul de la flèche :  

 

M = K� = × F.
�� × ¯l × ° ≤ M =jjjjj F

��� 

f : La flèche admissible 

Ev. : Module de déformation différée :  

 

¯l = &���£M'.[&
 =10818,865MPa 

 

I : Moment d’inertie totale de la section homogène. 

- Calcul des paramètres : 

 

=��́ = �
�.
. � + �� D�L 

s³³́ = �25 × 30�
2 � + 15 × 3.39 × 28 = 12673.8  cmO 
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s³³́ = 12673.8 cmO 

E� = 
� + ��D� 
B� = 25 × 30 + 15 × 3.39 = 800.85cm� 

B� = 800.85 cm� 

µ� = �¶¶́·� = 12673.8
800.85 = 15.825 cm 

h. = � − µ� = 30 − 15.825 = 14.175 cm 

°� = 

& × ¸h�& + h.&¹ + �� × D� × �h. − '�. 

I� =  25
3 × �15.825O + 14.175O� + 15 × 3.39 × �14.175 − 2�� = 97323.535 cm® 

I� = 97323.535cm® 

­ =  19.074 × 10� × �4000��
10 × 10818,865 × 97323.535 × 10® = 2.9 �� ≤ ­ =jjjjj 4000

500 =  8��   
M = .. r(( < Mj = [((        →      gh 

Donc la flèche est vérifiée. 

� Conclusion : 

 

On opte pour le ferraillage trouvé à l’ELU. 

 

 

 

 

 

 

        Fig : III-C-1-5 Ferraillage de la poutre de chainage 

3HA12 

 HA8 (1 Cadre + 1 étrier)  

3HA10 

25 cm 

3
0
 c

m
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   III-C-2)  Balcon on dalle pleine : 

 

Le balcon est calculé telle une console encastrée au niveau de la poutre de rive. 

Soumis à des charges permanentes G, au poids du garde de corps ainsi qu’aux charges 

d’exploitations ; ils sont constitués de dalle pleine et sont dimensionner comme suit : 

 

-largeur L = 1.60 m ; 

- longueur l= 3.20 m ; 

- un garde de corps de hauteur h= 1m en brique pleine de 10 cm d’épaisseur 

 

Le calcul du ferraillage se fera pour une bonde de 1ml de largeur dont la section est soumise à 

la flexion simple. Le schéma statique est comme suit : 

 

                                      

L’épaisseur de la dalle pleine est donnée par : � ≥ �
�� = 

���
��  = 16cm 

Soit    e= 20cm 

 

 

� Détermination des charges et surcharges : 

 

 

 

a) Charges permanentes : 

Poids propre de la dalle :                                     25 x 0.2 x 1m = 5KN/m 

Poids propre des revêtements : 

• Carrelage :                                 0.02 x 22 x 1m =0.44KN/m 

• Mortier de pose                         0.02 x 20 x 1m =0.4KN/m 

• Couche de sable :                      18 x 0.02 x 1m = 0.36KN/m 

                   

 

L=1.60m 

   Fig : III-C-2-1 : schéma statique du balcon 

G = 6.20 KN/m 
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b)   Charges concentrée : 

  Poids propre de garde corps : 

• Murs en briques creuses :                   9 x 0.1 x 1m = 0.9KN/m 

• Enduit en mortier de ciment :             18 x 2 x 0.02 x 1m =0.72KN/m 

                                                                                                         

c) Surcharge d’exploitation: 
 

Q= 3.5 KN/ml (DTR B.C.2.2) (surcharges du balcon) 

d) Combinaisons de charges : 

 

� l’ELU : 

 

• Dalle : 

qu= (1.35G + 1.5Q) = 13.62 KN/m 

• Garde corps : 

Pu= 1.35xG1=2.19KN/m 

� L’ELS : 

 

• Dalle : 

qs = G+Q= 9.7KN/m 

• Garde corps : 

PS= G1=1.62KN/m 

III-C-2-1)  Calcul a L’ELU :  

� Calcul des moments : 

Les moments provoqués par la charge Pu : 

MPu= -Pu x L= -2.19 x 1.60 = -3.504 KN/m 

Les  moments provoqués par la charge qu : 

Mqu= − 
��
�   = − �
.����.���

�   = -17.434KN/m   

 

 

G1=1.62KN/m 
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� Le moment total : 

 

Mu= MPu+ Mqu= -20.938KN/m 

Le signe (-) veut dire que les fibres supérieures sont tendue. 

III-C-2-2)  Ferraillage :  

• Armatures principales : 

 

On a: Mu= -20.938KN/m     C=3cm (enrobage)  

�� = ��
������ =  ��.���

���(� )��".� = 0.051                                                                              
&' = �. �(� ≤ �. 
*�     ⇒  ,,- 

     �� = 0.051                      . =0.973  

/01 = 2� 

.3401
= 20.938

0.973 × 0.17 × 348 × 10� = 3.64 × 10=" >� = 3.64 ?>� 

Soit : @AB = 5HA10= 3.92 cm
2 
   Avec un espacement: St =20cm 

• Armatures de répartition : 

 

Ar= As/4 =3.92/4 =0.98cm
2 

 

Soit : 4HA8 = 2,01 cm
2
 avec un espacement : St = 25 cm 

 

III-C-2-3) Vérification à l’ELU : 

 
� Condition de non fragilité (Art A.4.2 /BAEL91) : 

                                                                                                                                         

 

-CD > -FGH = �. �
 × I × J × KD�L
KM

 

 

 

AOPQ = 0.23 × 100 × 17 × 2.1
400 = 2.05cm� 

                                  

-CD = (T-�� = 
. *� UF� > -FGH = �. �(UF� → WX 
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� vérification au cisaillement : 
 

On considère la fissuration comme non préjudiciable : 

 

Y' ≤ Y'ZZZ 
 

Y' = X'
I�J 

Y'ZZZ = FGH [�. �( KU�L
\I

, ^_`ab 

Avec : 

 Vu : l’effort tranchant maximal 

Vu=qu x l + pu = 13.62 x 1.60 + 2.19= 23.982 KN 

τf = 23.982 × 10�

1000 × 170 = 0.141 MPa 

τfZZZ = min [0.15 × 25
1.5 , 4b = minl2.5 , 4mMPa 

Y' = �. �^� _na < Y'ZZZ = �. (_na → WX 

 

� vérification de la contrainte d’adhérences : 

 

 

YCM ≤ YCMZZZZ 

  YCMZZZZ = pA × qB�L     arMU: pA = �. (tuvw x�A yz{�A |@  

YCM = X'
�. *J ∑ 'G

     arMU 'G: `é�GFéD�M JMC Ia��MC 

 

� 'G = H × �∅ = 5 × 3.14 × 1 = 15.7cm 

τ�� = 23.982 × 10�

0.9 × 170 × 157 = 0.998 MPa 

  �0�ZZZZ = 1.5 × 2.1 = 3.15 MPa 

YCM = �. **L_na < YCMZZZZ = 
. �( _na → WX 
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� Longueur du scellement droit : (Art A.6.6, 22 / BAEL91) : 

 

Elle correspond à la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que l’effort de traction ou de 

compression demandée à la barre puisse être mobilisé. 

 

�C = ∅ × KM
^ × YC'

 

YC' = �. � × p� × qB�L = 0.6 × (1.5) � × 2.1 = 2.835 2�� 

�0 = 1 × 400
4 × 2.835 = 35.3?>  → �� ����3   �, = 
�UF  

Les règles de BAEL 91 admettent que l’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un 

crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins 

égale à 0.4 x Ls pour les aciers H.A. 

 

LC = 0.4 x 36 =14.4 cm               

� Ecartement des barres : 

 

• Armatures principales : 

 

St < min (4h, 33cm) = 33cm  → WX 

 

• Armature de répartitions : 

 

St < min (4h, 45cm) = 45cm  → WX 

 

    III-C-2-4) Vérification à l’ELS : 

 
� Combinaisons de charges : 

 

• Dalle : 

qs =  G + Q =  9.7KN/m 

• Garde corps : 

PS= G1=1.62KN/m 

� Calcul des moments : 

Les moments provoqués par la charge PS : 

MPS= -PS x L= -1.62 x 1.60 = -2.592 KN/m 
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Les  moments provoqués par la charge qS : 

MqS= − 
��
�   = − *.���.���

�   = -12.416 KN/m   

� Le moment total : 

 

MS= MPS+ MqS= -15.01 KN/m 

Le signe (-) veut dire que les fibres supérieures sont tendue. 

� Vérification de la contrainte dans le béton : 

Il est inutile de vérifier la contrainte de béton si l’intégralité suivante est vérifiée : 

 

� ≤ � − �
� + qz�L

���  

�� = 20
�3���� =  15.01

100(17)�14.2 = �. �
�                                                           

�� = 0.036                      � =0.075 

� = Mu/MS = 20.938/15.01=1.395 

� = �. ��( ≤ � − �
� + qz�L

���  = �. ^( → WX 

�   Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3,2 /BAEL91) : 

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense de vérifier 

l’état limite d’ouverture des fissures. 

 

� Vérification de la flèche : 

D’après le BAEL, on vérifie la flèche si l’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée. 

            �� ≥ �
��.(  

          
 �
� ≥ _D

�( _�
  

           -D
I�J ≤ 
.�

KM
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• 
�
� ≥ �

��.( 

 

20
160 = 0.125 ≥ 1

22.5 = 0.044 → �� 

 

 

• 
�
� ≥ _C

�( _�
 

20
160 = 0.125 ≥ 15.01

15 × 9.524 = 0.105 → �� 

 

 

• 

-D
I�J ≤ 
.�

KM
 

 

5.65
17 × 100 = 0.003 ≤ 3.6

400 = 0.009 → ��  

 

Les trois conditions sont vérifiées, on peut cependant se dispenser de justifier la flèche 

 

 

 

 

 



4
1
6

4
5

5HA10(e=20cm)

4HA8(e=25cm)

2
0

160

ferraillage du balcon en dalle pleine
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III-D) Les escaliers 

III-D-1) Introduction : 

 

 L’escalier est un ouvrage réalisé en béton armé coulé sur place qui perme la circulation entre 

les différents étages du bâtiment. 

 

Notre ouvrage comporte une seule cage d’escaliers : 

 

 

 g : giron (largeur des marches) 

 h : Hauteur des marches 

E : Emmarchement 

H : hauteur de la volée 

ep : épaisseur de la paillasse et du palier 

 L1 : longueur du palier de départ 

 L2 : longueur projeté de la volée. 

 L3 : longueur du palier d’arrivée 

 

-La marche : est la partie horizontale qui reçoit la charge verticale ; sa forme en plan peut 

êtres rectangulaire, trapézoïdale, arrondie…etc. 

 

-La contre marche : est la partie verticale entre deux marches, l’intersection de la marche et 

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

               Fig : III-D-1 : coupe verticale d’un escalier 

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

successives ; valeurs courantes  �� �� ≤ � ≤ ���� 

 

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

marches ; il y a une valeur constante, de 28cm au minimum .un escalier se montera sans 

fatigue si l’on respecte la relation de BLANDEL qui est : 

 �	�� ≤ 
� + � ≤ 
��� 

 

-Une volée : est l’ensemble des marches (25 au maximum) comprises entre deux paliers 

consécutifs. 

-Un palier : est la plate-forme constituant un lieu de repos entre deux volées intermédiaires. 

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

 

n : nombre de contre marches. 

 

m : nombre de marches. 

 

ep: épaisseur de la paillasse. 

L’escalier de notre immeuble est de type balancé pour tous les niveaux ; il est composé de 

trois (03) volées droites et de deux paliers intermédiaires. 

  

Et on a un emmarchement de l=1.30m ≥ 1.20m 

 

III-D-2) Dimensionnement : 

 
 Le dimensionnement des marches et contre marches sera déterminée a partir de la formule de 

BLONDEL qui donne la proportion agréable entre la hauteur (h) des marches et la valeur du 

giron (g) a formule suivante : 

h : est le plus courant (14cm ≤ h ≤ 18 cm). 

g : est le plus courant (59cm ≤ 2h+g ≤ 66 cm). 

 

 

 

 
 

 

 

 

                                                    
Volée 1 et 3

 

L 

H 

L0 

L1 L2 

α  

Volée 2 

L 

H 

L0 

L2 L3 

α

 

 

               Fig : III-D-2 Schéma statique 
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Pour que l’escalier soit confortable, on prend la hauteur des contres marches : h=17cm. 

� Nombre de contre marches : 

 

Le nombre de contre marches est : � = �
� = ��


�� =18  

n = 5 contre marches pour volée 1 et 3 

n = 8 contre marches pour la volée 2 

� Nombre de marche : 

 

Le nombre de marche pris pour la volée 1 et 3 égale à m = n-1= 5-1 =4marches  

Le nombre de marche pris pour la volée 2 égale à m = n-1= 8-1 = 7 marches  

 

� calcul du giron : 

D’après la loi de BLONDEL : 25cm ≤ g ≤ 30 cm. 

 

On prend : g = 30cm 

� Vérification de la loi de BLONDEL : 

 

�	�� ≤ � + 
� ≤ 

�� 

 

59cm ≤ 30 + 2�17� ≤ 66cm 

59cm ≤ 64 ≤ 66cm 

 

� Dimensionnement de la paillasse : 

!"
�� ≤ #$ ≤ !"


� 

 

� Volée 1 et 3 : 

� Angle d’inclinaison : 

 

%& ' = �
!� 

tg * = +
,- = 0.85

1.5 = 0.567 → * = 29.541
 

CV 
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!� = !�234 ' 

,1 = 1.50
cos 29.54 = 1.727 

,8 =1.28 m 

� Longueur réelle de la paillasse : 

Lʹ = L0 + L2 

Lʹ =1.72+ 1.28 = 3m 

300
30 ≤ e: ≤ 300

20 → 10cm ≤ e: ≤ 15cm 

On opte pour une paillasse d’épaisseur : ep=15 cm 

� Volée 2 : 

 

�   Angle d’inclinaison : 

 

%& ' = �
!
 

tg * = +
,8 = 1.36

2.40 = 0.567 → * = 29.541
 

 

!� = !
234 ' 

,1 = 2.40
cos 29.54 = 2.767 

 

          ,- =1.4 m          et         L3=1.10m 

� Longueur réelle de la paillasse : 

Lʹ =L1+ L0 + L2 

Lʹ =2.76+ 1.4+ 1.10 = 5.22m 

522
30 ≤ e: ≤ 522

20 → 17.4cm ≤ e: ≤ 26.1cm 

On opte pour une paillasse d’épaisseur : ep=20 cm 
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Remarque : 

 Nous adopterons une épaisseur de paillasse identique pour toutes les volées et tout les 

niveaux qui est égale à ep=20cm. 

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

Les dimensions des marches étant très faibles par rapport à la portée de la paillasse,  

on pourrait admettre que leur poids est uniformément repartie sur la paillasse, le calcul se fait 

pour une bande de 1 m de projection horizontale et considérant une partie simplement 

appuyée en flexion simple. 

 

� Charges permanentes : 

 

� Palier : 

 

 

 

 

 

 

 

 

� Volée: 

 

Désignation Epaisseur ;�<=/��� 
G 

(KN/ml) 

Enduit ciment 0.02 18 0.36 

Carrelage 0.02 22 0.44 

Mortier de pose 0.02 20 0.40 

Lit de sable 0.02 18 0.36 

Marches 0.17 /2=0.085 25 2.125 

Garde du corps 10 / 0.2 

Paillasse 
?@cos * = A 0.2

cos 29.54B = 0.23 25 5.75 

CD EFE'G = 	. 
��<=/�G 
 

 

 

 

 

 

Désignation Epaisseur (m) ;�<=/��� G (KN/ml) 

Enduit ciment 0.02 18 0.36 

Carrelage 0.02 22 0.44 

Mortier de pose 0.02 20 0.40 

Lit de sable 0.02 18 0.36 

Dalle en béton 0.2 25 5 

HI %3%JK = 
. �
 LM/NK 
Tableau III-D-1Charges permanentes du palier. 

Tableau III-D-2 Charges permanentes de la volée. 
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� Surcharges d’exploitations : 

 

La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le DTR BC22  est :            

 Q =2.5 x 1 m = 2.5 KN/ml 

� Combinaisons de charges et surcharges : 

 

� Calcul  à l’ELU :                                                                                                 

-Palier : OP$ = �. �� C$ + �. �Q = 1.35 × 6.56 + 1.5 × 2.5 = 12.606ST/7U 
-Volée : OPD = �. �� CD + �. �Q = 1.35 × 9.635 + 1.5 × 2.5 = 16.76ST/7U 
� Etude des palliasses 1 et 3 : 

 

� Calcul des efforts internes : 

 

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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Réactions d’appuis :  

∑ W
 X 

= � →   YZ + Y[ = 16.76 × 1.5 + 12.606 × 1.28 = 41.27ST 

∑ \
[  = � →  12.606 × 1.28 A1.28

2 B + 16.76 × 1.5 A1.28 + 1.5
2 B − 2.78 × R_  = 0 

 

 

 

 

YZ = 

. �� LM 

  Y[ =19.2 KN 

Fig : III-D-3) Schéma statique des escaliers sous charges  `ab , `ad. 

1.50 1.28 

RA 

`ad=12.606KN/ml 

`ab =16.76 KN/ml 

RB 
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� Calcul des Effort tranchant et moment fléchissant : 

 
Pour tenir compte des semis encastrements aux extrémités, on porte une correction à l’aide 

des coefficients réducteurs de 0.85 et 0.3 pour le moment Mmax en travée et en appuis 

respectivement. 

 

-Moments en travée :         Mtravée = 0.85 x Mo. 

-Moments aux appuis :       Mapp = - 0.3 x Mo. 

 

- Calcul de M0 :  

- 1
er

 tronçon   � ≤ e ≤ �. ��� : 

 

 

 

  

 

 

 

• Efforts tranchants : 

∑ W
f = � → R_ − 16.76 X − Ti = 0 

Ti = R_ − 16.76X 

j = �                →        kf = 

. ��LM 

j = �. �N        →       kf = −�. ��LM 

 

• Moment fléchissant : 

∑ l
C  = � →  mn = 22.07o − 16.76 o8

2  

j = �                →        \p = �LM. N 

j = �. �N        →        \p = ��. 
� LM. N 

 

 

 

 

 

 

 

RA 

Ty 

Mz 

`ab =16.76 KN/ml 

x 
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- 2
eme

 tronçon  � ≤ e ≤ �. 
q � 

 

• Efforts tranchants : 

 

∑ W
f = � → Rr − 12.606 X + Ti = 0 

Ti = 12.606X − Rr 

j = �                →        kf = −�	. 
LM 

j = �. 
qN        →       kf = −�. �
LM 

 

 

• Moment fléchissant : 

∑ l
C  = � →  mn = 19.2o − 12.606 o8

2  

j = �                →        \p = �LM. N 

j = �. �qN        →     \p = ��. 
�LM. N 

• Moment maximum: 

st = � → lu = l�'e 

Ti = 0 → −16.76x + 22.07 = 0 →   x = 1.32 m 

Mx = 22.07 × 1.32 − 16.76 1.328
2 = 14.53 KN. m 

 

m{|}~ = 0.85 × 14.53 = 12.35ST. 7 

m}@@ = −0.3 × 14.53 = −4.36ST. 7  

 

 

 

 

 

 

st 

�� 

`ad=12.606KN/m

l 

x 

Mz 
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Moment de 

calcul 

Fig :III-D-4 Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a l’ELU. 

1.50 1.28 

RA 

`ad=12.606KN/ml 

`ab =16.76 KN/ml 

RB 

+ 

- 

+ 

+ 

- 

T(KN) 

Effort tranchant 

22.07 

19.2KN 

Xm 

Moment 

isostatique 

14.53 KN.m 

12.35 KN.m 

-4.36 

-3.07KN 

-4.36 

� Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant : 
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III-D-4) Calcul des armatures :

Le calcul des armatures sera base sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise à la

flexion simple pour une bande de 

les efforts calculés précédemment, dont les caractéristiques géométriques sont :

b = 100 cm; c = 2 cm; d = 18 cm.

h = d + c = 20 cm 

⇒ d = h - c 

 

 

 

� En travée : 

m�{ = 12.35 ST. 7 

� Armatures principales :

��� = 0.85 × 25
1 × 1.50 = 14.2 m�*

�� = 12.35 × 10�
100 × 188 × 14.2 = 0.027

�� = 0.027 → � = 0.987 

�{ = 12.35 × 10�
0.987 × 18 × 348 = 2.00

 

�E = 
. �� ��
 Soit  4 HA 12 
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Calcul des armatures : 

Le calcul des armatures sera base sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise à la

flexion simple pour une bande de (1m) et d’épaisseur ep=20cm, en utilisant les moments et 

les efforts calculés précédemment, dont les caractéristiques géométriques sont :

cm. 

principales : 

��� = �. q���
q���  

m�* 

�� = lPE��
��� 

027 ≤ 0.392 → ��� 

�E = lPE���� 

00 �78 

4 HA 12 (At= 4.52cm
2
)   avec un espacement   St = 25 c

d=18cm 

c=2cm 

secondaires 

Page 94 

Le calcul des armatures sera base sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise à la 

en utilisant les moments et 

les efforts calculés précédemment, dont les caractéristiques géométriques sont : 

St = 25 cm 

h=20cm 



Chapitre III : Calcul des éléments secondaires 

 

PROMOTION 2014/2015 Page 95 
 

� Armatures de répartition : 

�� = �E�  

�| = 4.52
4 = 1.13�78 

Z�� = �. ��2N
Soit  4 HA 8 (Ar = 2.01 cm²)   avec un espacement   St = 25 cm. 

� Aux appuis : 

 
� Armatures principales : 

�' = lP'��
��� = 4.36 × 10�
100 × 188 × 14.2 = 0.009 ≤ 0.392 → ��� 

�} = 0.009 → � = 0.995 

�' = lP'���� = 4.36 × 10�
0.995 × 18 × 348 = 0.7 �78 

ZJ = �. 

� 2N
 Soit  4 HA 10 (Aa = 3.14 cm2)  avec un espacement   St = 25 cm 

� Armatures de répartition : 

�� = �'�  

�| = 3.14
4 = 0.79 �78 

Z� = �. �	 2N
 Soit  4 HA 8 (Ar = 2.01 cm²)   avec un espacement   St = 25 cm. 

 

III-D-5) Les vérifications à l’ELU : 

� Vérification de la non fragilité du béton : [Art A 4.2 ,1/BAEL 91 modifié 99] 

� En travée : 

���� = �. 
��� �E
q�#  

���� = 0.23 × 100 × 18 × 2.1
400 = 1.57 �78 

ZN�� = 
. ��� 2N
 < ZJ¡3d%é = �. �
 2N
    →    ¢£ 
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� aux appuis : 

A¥¦§ = 0.23bd f«8¬f­ = 0.23 × 100 × 18 × 2.1
400 = 2.173 cm8 

ZN�� = 
. ��� 2N
 < ZJ¡3d%é = �. �� 2N
    →    ¢£ 

� Espacement des barres : 

 

�  Armatures principales : 
 

En appuis  St = 25 cm  

En travée  St = 25 cm 

� Armatures de répartitions : 

 

           En appuis  St = 25 cm  

En travée  St = 25 cm 

� Vérification à l’effort tranchant - contrainte de cisaillement :(Art A 5.1, 2/BAEL 

91modifié 99) : 

®P = sP�� ≤ ®P¯̄ ¯ 

Avec : 

 Tu : effort tranchant maximal.    

Tu = 22.07KN. 

°� = 22.07
1000 × 180 = 0.123 m�* 

®P¯̄ ¯ = ��� ±�. 
 × ��²
�� ; � l´'µ 

°�¯̄ ¯ = 7¶· ¸0.2 × 25
1.5 ; 5 m�*¹ = 7¶·º3.33; 5 m�*» = 3.33 m�* 

®P = �. �
� l´' < ®P¯̄ ¯ = �. �� l´' → ¢£ 

 

 

 

 

≤ ������; ����� = ����
�; ��� = ���� → ¢£ 

≤ ������; ����� = ����q�; ��� = ���� → ¢£ 
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� Influence de l’effort tranchant sur le béton : (Art A.5.4.321/BAEL 91modifié 99) : 

 

sP�'e ≤ �. ��' ��
q��  

Avec : 

 ' = �. 	� 

¼��}½ ≤ 0.4 × 1 × 0.9 × 0.18 × 25 × 10�
1.5 = 1080 ST 

sP�'e = 

. �� <= < 1080 ST → ¾¿ 

 

� Influence de l’effort tranchant sur les armatures: (Art A.5.4.321/BAEL 91modifié 

99) : 

�' ≥ ���# AsP�'e + l'�. 	�B 

�} ≥ 1.15
400 Á22.07 + −4.36 × 10�

0.9 × 18 Â = −0.71 �78 < 0 

 

       Finalement en constate que l’effort tranchant sP�'e n’a pas d’influence sur les armatures 

inferieures. 

� Vérification de la contrainte d’adhérence acier béton : 

 

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour l’ancrage des armatures est donnée par : 

®�# ≤ ®�#¯̄ ¯̄  

 

®�#¯̄ ¯̄ = Ã� × �E
q  'D#� Ã� = �. � d3a� KÄ4 J2�Ä�4 ÅZ 

 

®�# = sP�'e
�. 	�∑P�  JbÄ2 a� dé��Né%�Ä a%�KÄ ¡Ä4 J2�Ä�4 

∑P� = � × Ç∅ = 4 × 3.14 × 12 = 150.72 
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°ÉÊ = 88.1Ë×-1Ì
1.Í×-¬1×-Î1.Ë8 = 0.9 MPa 

°ÉÊ¯̄ ¯̄ = 1.5 × 2.1 = 3.15 m�* 

®�# = �. 	 l´' < ®�#¯̄ ¯̄ = �. �� l´' → ¢£ 

Donc pas de risque d’entrainement des barres. 

� Longueur de scellement : (Art 6.1.23 / BAEL 99) : 

 

!� = ∅ × �#� × ®�P 

®�P = �. 
 × Ã
 × �E
q = 0.6 × 1.58 × 2.1 = 2.835 m�* 

,É = 1 × 400
4 × 2.835 = 35.273 �7 → ,É = 40 × 1 = 40 �7 . 

 

� Calcul à l’ELS : 

-Palier : O�$ =  C$ + Q = 6.56 + 2.5 = 9.06 ST/7U 
-Volée : O�D =  CD + Q = 9.635 + 2.5 = 12.135 ST/7U 
 

� Calcul des efforts internes : 

 

Pour déterminer les efforts internes dans les escaliers on se référera aux méthodes de 

calcul de la RDM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig :III-D-5 Schéma statique des escaliers sous charges  `4b, `4d. 

1.50 1.28 

RA 

`4d=9.06KN/ml 

`4b =12.135 

KN/ml 

RB 
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- Réactions d’appuis :  

∑ W
f = � →   YZ + Y[ = 12.135 × 1.50 + 9.06 × 1.28 = 29.8ST 

 ∑ \
f  = � →  9.06 × 1.28 Ï-.8¬

8 Ð + 12.135 × 1.5 Ï1.28 + -.Î
8 Ð − 2.78 × R_  = 0 

 

 

 

� Effort tranchant et moment fléchissant : 

 
Pour tenir compte des semis encastrements aux extrémités, on porte une correction à 

l’aide des coefficients réducteurs de 0.85 et 0.3 pour le moment Mmax en travée et en appuis 

respectivement. 

 

-Moments en travée :         Mtravée = 0.85 x Mo. 

-Moments aux appuis :       Mapp = - 0.3 x Mo. 

 

 

-Calcul de M0 :   

- 1
er

 tronçon :  � ≤ e ≤ �. �� : 

 

 

 

 

 

• Efforts tranchants : 

∑ W
f = � → R_ − 12.135 X − Ti = 0 

Ti = R_ − 12.135X 

j = �                →        kf = ��. 	
LM 

j = �. �N        →       kf = −
. 
� LM 

 

 

 

YZ = ��. 	
LM 

  Y[ =13.84 KN 

Ty 

Mz 

`4b=12.135 KN/ml 

x 
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• Moment fléchissant : 

∑l/C = � →  mn = 15.96 o − 12.135 o8
2  

 

j = �                →        \p = �LM. N 

j = �. �N        →        \p = ��. 
	 LM. N 

 

-2
eme

 tronçon : � ≤ e ≤ �. 
q � 

• Efforts tranchants : 

∑ W
H = � → Rr − 9.06 X + Ti = 0 

Ti = 9.06 X − Rr 

j = �                →        kf = −��. q�LM 

j = �. 
qN        →       kf = −
. 
�LM 

• Moment fléchissant : 

∑m/Ñ = 0 →  mn = 13.84o − 9.06 o8
2  

j = �                →        \p = �LM. N 

j = �. 
qN        →     \p = ��. 
	LM. N  

• Moment maximum: 

 

st = � → lu = l�'e 

Ti = 0 → −12.135 x + 15.96 = 0 →   x = 1.32 m 

Mx = 15.96 × 1.32 − 12.135 × 1.328
2 = 10.50KN. m 

\� = \p = ��. �� LM. N 

 

  lE�'D = 0.85 × 10.5 = 8.925ST. 
l'$$ = −0.3 × 10.5 = −3.15ST. 7 

 

 

st 

�� 

`4d =9.06 KN/ml 

x 

Mz 
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� Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant : 

 

 

 

 

                                          

 

                                                                                             

  

Fig :III-D-6) Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a l’ELS. 

1.50 1.28 

RA 

`Òd=9.06KN/ml 

`Òb =12.135 KN/ml 

RB 

+ 

- 

+ 

+ 

- 

T(KN) 

Effort 

tranchant 

15.96 

13.84 

Xm 

Moment 

isostatique 

10.5 KN.m 

Moment de 

calcul 

8.925 KN.m 

3.15 

-2.24 

3.15 
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III-D-6) Vérification à l’ELS : 
 

� Etat limite d’ouverture des fissurations : (Art A.5.3.2/ BAEL 99) 
 

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu nuisible, donc aucune vérification n’est 

nécessaire. 

� Etat limite de résistance de béton à la compression : (Art A.4.5.2/BAEL 99) 

On doit vérifier que :  

��� ≤ ���¯̄ ¯̄¯ 

Avec : 

  ���¯̄ ¯̄¯ = �. 
��
q = 15 m�* 

��� = ��<� 

�� = l������E 

ββββ1 ; K1 : Sont tirés du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures 

comprimées en fonction de ;, qui égale à : 

 

; = �����E��  

� Sur appuis : 

 

- Dans les aciers : 

Ó = 100 × 3.14
100 × 18 = 0.174 ⟹ �- = 0.932  ; S- = 58.53 

ÕÉ = 3.15 × 10Ö
0.932 × 180 × 3.14 × 108 = 59.8m�* 

�� = �	. q l´' < ��¯̄ ¯ = ��q l´' → ¢£ 

-Dans le béton : 

Õ�� = 59.8
58.53 = 0.97 m�* 

��� = �. �
 l´' < ���¯̄ ¯̄¯ = �� l´' → ¢£ 
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� En travée : 

-Dans les aciers : 

Ó = 100 × 4.52
100 × 18 = 0.251 ⟹ β- = 0.920 ; K- = 47.5 

ÕÉ = 8.925 × 10Ö
0.920 × 180 × 4.52 × 108 = 119.24 m�* 

�� = ��	. 
� l´' < ��¯̄ ¯ = ��q l´' → ¢£ 

- Dans le béton : 

Õ�� = 119.24
47.5 =  2.51 m�* 

��� = 
. �� l´' ≤ ���¯̄ ¯̄¯ = �� l´' → ¢£ 

 

� Vérification de la flèche : 

 

Les règles (Art. A.6.5, 2 / BAEL 91 modifie 99), précisent qu’on peut se dispenser de vérifier  

a l’ELS l’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions 

suivantes sont satisfaites : 

 

 �
G ≥ �

�
 

�
G ≥ lE�� l� 

�E�� ≤ �. 

�#  

 

Avec : 

 h : hauteur totale (20 cm). 

L : portée entre nus d’appuis (L = 2.78 m) . 

Mt : moment max en travée (Mt = 8.925 KN.m) . 

M0 : valeur max du moment isostatique (Mo =10.5 KN.m) . 

A : section des armatures. 

d : hauteur utile de la section droite. (18 cm). 
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 �
G ≥ �

�
 → 20
278 ≥ 1

16 → 0.072 ≥ 0.062 → ØÙ 

 

                               
�
G = 0.072 ≤ lE

�� l� = 0.085 → ØMÙ 

 

La condition n’est pas vérifiée, donc on doit calculer la flèche. 

� Calcul de la flèche :  

 

� = lE � × !

�� × ÚD × Û ≤ � =¯̄ ¯̄ ¯ !

��� 

f : La flèche admissible 

Ev. : Module de déformation différée :  

ÚD = ����Ü��
q�
 =10818,865MPa 

 

I : Moment d’inertie totale de la section homogène. 

- Calcul des paramètres : 

 

�eé = Á��


 Â + �� �E� 

sÞÞ́ = Á100 × 208
2 Â + 15 × 4.52 × 18 = 21220.4   cm� 

sÞÞ́ = 21220.4 cm� 

�� = �� + ���E 
B1 = 100 × 20 + 15 × 4.52 = 2067.8 cm8 

B1 = 2067.8 cm8 

Ù� = 4àà́[� = 21220.4
2067.8 = 10.262 cm 

£
 = � − Ù� = 20 − 10.262 = 9.738 cm 

Û� = �
� × á£�� + £
�â + �� × �E × �£
 − ��
 

I1 =  100
3 × �10.262� + 9.738�� + 15 × 4.52 × �9.738 − 2�8 = 70863.59 cmä 
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I1 = 70863.59cmä 

� =  8.925 × 10Ö × �2780�8
10 × 10818,865 × 70863.59 × 10ä = 0.9 77 ≤ � =¯̄ ¯̄ ¯ 2780

500 =  5.5677   
� = �. 	�� < �̄ = �. �
��        →      ¢£ 

Donc la flèche est vérifiée. 

� Conclusion : 

 

On opte pour le ferraillage trouvé à l’ELU. 

 

� Etude de la palliasse 2 : 

 

� Calcul des efforts internes : 

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. 

                           

 

  

 

 

 

 

 

- Réactions d’appuis :  

∑ W
X 

= � →   YZ + Y[ = 16.76 × 2.40 + �12.606 × 1.40� + �12.606 × 1.1� = 71.74ST 

∑\/[ = � →  12.606 × 1.4 A1.4
2 B + 16.76 × 2.4 A1.4 + 2.4

2 B + 12.606 × 1.1 A3.8 + 1.1
2 B

− 4.9 × R_  = 0 

 

 

 

YZ = �
. ��� LM 

  Y[ =35.565KN 

OP$ = �
. 
�
<=/�G 
OP$ = �
. 
�
<=/�G 

RA 1.10 1.40 2.40 RB 

OPD = �
. �
<=/�U 

Fig : III-D-7) Schéma statique des escaliers sous charges  `ab , `ad. 
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� Calcul des Effort tranchant et moment fléchissant : 

 
Pour tenir compte des semis encastrements aux extrémités, on porte une correction à l’aide 

des coefficients réducteurs de 0.85 et 0.3 pour le moment Mmax en travée et en appuis 

respectivement. 

 

-Moments en travée :         Mtravée = 0.85 x Mo. 

-Moments aux appuis :       Mapp = - 0.3 x Mo. 

 

- Calcul de M0 :  

 

- 1
er

  tronçon   � ≤ e ≤ �. �� : 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

• Efforts tranchants : 

∑ W
f = � → R_ − 12.606 X − Ti = 0 

Ti = R_ − 12.606X 

j = �                →        kf = �
. ���LM 

j = �. �N        →       kf = �q. ��LM 

 

• Moment fléchissant : 

∑l/C = � →  mn = 36.175o − 12.606 o8
2  

j = �                →        \p = �LM. N 

j = �. �N        →        \p = �q. �LM. N 

 

 

 

RA 

Ty 

Mz 

`ab =12.606 KN/ml 

x 
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- 2
eme

 tronçon  �. � ≤ e ≤  �. q� 

 

 

 

                                                                                          

                                                                                                 

• Efforts tranchants : 

 

Ti = −12.606 x 1.4 − 16.76�x − 1.4� + 36.175 

j = �. ��N              →        kf = �q. �LM 

j = �. q�N        →       kf = −
�. �LM 

 

 

• Moment fléchissant : 

 mn = 36.175o − 16.76  �o − 1.4�8
2 − 12.606å1.4�o − 1.4

2 � 

j = �. �             →        \p = �q. �LM. N 

j = �. qN        →     \p = ��. �	LM. N 

 

• Moment maximum: 

  

st = � → lu = l�'e 

Ti = 0 → −16.76x + 36.175 = 0 →   x = 2.16 m 

Mx = 36.175 × 2.16 − 16.76 8.-Öæ
8 = 39.04 KN. m         

 

 

 

 

 

MZ TY 

RA X 
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- 3
eme

 tronçon  � ≤ e ≤ �. �� � 

 

• Efforts tranchants : 

 

∑ W
f = � → Rr − 12.606 X + Ti = 0 

Ti = 12.606X − Rr 

j = �                →        kf = −��. �
�LM 

j = �. ��N        →       kf = −
�. �LM 

 

 

• Moment fléchissant : 

∑l/C = � →  mn = 35.565o − 12.606 o8
2  

j = �                →        \p = �LM. N 

j = �. ��N        →     \p = ��. �	LM. N 

 

m{|}~ = 0.85 × 39.04 = 33.184ST. 7 

m}@@ = −0.3 × 39.04 = −11.712ST. 7  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

st 

�� 

`ad=12.606KN/m

l 

x 

Mz 
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33.184 KN.m 

Fig :III-D-8) Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a l’ELU. 

OP$ = �
. 
�
<=/�G OP$ = �
. 
�
<=/�G 

RA 1.10 1.40 2.40 RB 

OPD = �
. �
<=/�U 

 

36.175 

18.53 

-21.7 
-35.565 

Effort tranchant 

Moment 

isostatique 

39.04 KN.m 

Moment 

de calcul 

-11.712 -11.712 

T(KN) 

Xm 

+ 

_ 

+ 

+ 

� Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant : 
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III-D-7) Calcul des armatures :

Le calcul des armatures sera base sur le calcul d’une 

la flexion simple pour une bande de 

les efforts calculés précédemment, dont les caractéristiques géométriques sont :

b = 100 cm; c = 2 cm; d = 18 cm.

h = d + c = 20 cm 

⇒ d = h - c 

 

 

 

� En travée : 

m�{ = 33.184 ST. 7 

� Armatures principales :

��� = 0.85 × 25
1 × 1.50 = 14.2 m�*

�� = 33.184 × 10�
100 × 188 × 14.2 = 0.0721

�� = 0.0721 → � = 0.963 

�{ = 33.184 × 10�
0.963 × 18 × 348 = 5.5

�E = �. ���
 Soit  5HA 12 (A
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Calcul des armatures : 

Le calcul des armatures sera base sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise à 

flexion simple pour une bande de (1m) et d’épaisseur ep=20cm, en utilisant les moments et 

les efforts calculés précédemment, dont les caractéristiques géométriques sont :

cm. 

Armatures principales : 

��� = �. q���
q���  

m�* 

�� = lPE��
��� 

0721 ≤ 0.392 → ��� 

�E = lPE���� 

5 �78 

(At= 5.65cm
2
)   avec un espacement   St = 20 

d=18cm 

c=2cm 

secondaires 

Page 110 

section rectangulaire, soumise à 

en utilisant les moments et 

les efforts calculés précédemment, dont les caractéristiques géométriques sont : 

cm 

h=20cm 
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� Armatures de répartition : 

�� = �E�  

�| = 5.65
4 = 1.42�78 

Z�� = �. �
2N
Soit  4 HA 8 (Ar = 2.01 cm²)   avec un espacement   St = 25 cm. 

 

� Aux appuis : 

 
� Armatures principales : 

�' = lP'��
��� = 11.712 × 10�
100 × 188 × 14.2 = 0.0254 ≤ 0.392 → ��� 

�} = 0.0254 → � = 0.987 

�' = lP'���� = 11.712 × 10�
0.987 × 18 × 348 = 1.89 �78 

 

ZJ = �. q	  ��
Soit  4 HA 10 (Aa = 3.14 cm2)  avec un espacement   St = 25 cm 

� Armatures de répartition : 

�� = �'�  

�| = 3.14
4 = 0.79 �78 

Z� = �. �	 2N
 Soit  4 HA 8 (Ar = 2.01 cm²)   avec un espacement   St = 25 cm. 

 

III-D-8 ) Les vérifications à l’ELU : 

� Vérification de la non fragilité du béton : [Art A 4.2 ,1/BAEL 91 modifié 99] 

� En travée : 

���� = �. 
��� �E
q�#  

���� = 0.23 × 100 × 18 × 2.1
400 = 1.57 �78 
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ZN�� = 
. ��� 2N
 < ZJ¡3d%é = �. 
� 2N
    →    ¢£ 

 

� aux appuis : 

A¥¦§ = 0.23bd f«8¬f­ = 0.23 × 100 × 18 × 2.1
400 = 2.173 cm8 

ZN�� = 
. ��� 2N
 < ZJ¡3d%é = �. �� 2N
    →    ¢£ 

� Espacement des barres : 

 

�  Armatures principales : 
 

En appuis  St = 25 cm  

En travée  St = 20 cm 

� Armatures de répartitions : 

 

           En appuis  St = 25 cm  

En travée  St = 25 cm 

� Vérification à l’effort tranchant - contrainte de cisaillement :(Art A 5.1, 2/BAEL 

91modifié 99) : 

®P = sP�� ≤ ®P¯̄ ¯ 

Avec : 

 Tu : effort tranchant maximal.    

Tu = 36.175KN. 

°� = 36.175
1000 × 180 = 0.201m�* 

®P¯̄ ¯ = ��� ±�. 
 × ��²
�� ; � l´'µ 

°�¯̄ ¯ = 7¶· ¸0.2 × 25
1.5 ; 5 m�*¹ = 7¶·º3.33; 5 m�*» = 3.33 m�* 

®P = �. 
��l´' < ®P¯̄ ¯ = �. �� l´' → ¢£ 

 

≤ ������; ����� = ����
�; ��� = ���� → ¢£ 

≤ ������; ����� = ����q�; ��� = ���� → ¢£ 
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� Influence de l’effort tranchant sur le béton : (Art A.5.4.321/BAEL 91modifié 99) : 

 

sP�'e ≤ �. ��' ��
q��  

Avec : 

 ' = �. 	� 

¼��}½ ≤ 0.4 × 1 × 0.9 × 0.18 × 25 × 10�
1.5 = 1080 ST 

sP�'e = �
. ���<= < 1080 ST → ¾¿ 

 

� Influence de l’effort tranchant sur les armatures: (Art A.5.4.321/BAEL 91modifié99) 

: 

�' ≥ ���# AsP�'e + l'�. 	�B 

�} ≥ 1.15
400 Á36.175 + −11.712 × 10�

0.9 × 18 Â = −1.97 �78 < 0 

 

       Finalement en constate que l’effort tranchant sP�'e n’a pas d’influence sur les armatures 

inferieures 

� Vérification de la contrainte d’adhérence acier béton : 

 

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour l’ancrage des armatures est donnée par : 

®�# ≤ ®�#¯̄ ¯̄  

 

®�#¯̄ ¯̄ = Ã� × �E
q  'D#� Ã� = �. � d3a� KÄ4 J2�Ä�4 ÅZ 

 

®�# = sP�'e
�. 	�∑P�  JbÄ2 a� dé��Né%�Ä a%�KÄ ¡Ä4 J2�Ä�4 

∑P� = � × Ç∅ = 4 × 3.14 × 12 = 150.72 
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°ÉÊ = �Ö.-ËÎ×-1Ì
1.Í×-¬1×-Î1.Ë8 = 1.48 MPa 

°ÉÊ¯̄ ¯̄ = 1.5 × 2.1 = 3.15 m�*1 

®�# = �. �q l´' < ®�#¯̄ ¯̄ = �. �� l´' → ¢£ 

Donc pas de risque d’entrainement des barres. 

� Longueur de scellement : (Art 6.1.23 / BAEL 99) : 

 

!� = ∅ × �#� × ®�P 

®�P = �. 
 × Ã
 × �E
q = 0.6 × 1.58 × 2.1 = 2.835 m�* 

,É = 1 × 400
4 × 2.835 = 35.273 �7 → ,É = 40 × 1 = 40 �7 . 

 

� Calcul à l’ELS : 

-Palier : O�$ =  C$ + Q = 6.56 + 2.5 = 9.06 ST/7U 
-Volée : O�D =  CD + Q = 9.635 + 2.5 = 12.135 ST/7U 
 

 

� Calcul des efforts internes : 

 

Pour déterminer les efforts internes dans les escaliers on se référera aux méthodes de 

calcul de la RDM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O�$ = 	. �
<=/�G 
OP$ = 	. �
<=/�G 

RA 1.10 1.40 2.40 RB 

OPD = �
. ���<=/�U 

Fig : III-D-9) Schéma statique des escaliers sous charges  `Òb, `Òd. 
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Réactions d’appuis :  

∑ W
X 

= � →   YZ + Y[ = 12.135 × 2.40 + �9.06 × 1.40� + �9.06 X 1.10� = 51.774ST 

∑ \
[  = � →  9.06 × 1.4 A1.4

2 B + 12.135 × 2.40 A1.4 + 2.40
2 B + 9.06 × 1.10 A3.8 + 1.10

2 B
− 4.90 × R_  = 0 

 

 

 

� Calcul des Effort tranchant et moment fléchissant : 

 
Pour tenir compte des semis encastrements aux extrémités, on porte une correction à 

l’aide des coefficients réducteurs de 0.85 et 0.3 pour le moment Mmax en travée et en appuis 

respectivement. 

 

-Moments en travée :         Mtravée = 0.85 x Mo. 

-Moments aux appuis :       Mapp = - 0.3 x Mo. 

 

- Calcul de M0 :  

 

- 1
er

  et   tronçon   � ≤ e ≤ �. �� : 

 

 

 

  

 

 

 

 

• Efforts tranchants : 

∑ W
f = � → R_ − 9.06 X − Ti = 0 

Ti = R_ − 9.06X 

j = �                →        kf = 

. ���LM 

j = �. �N        →       kf = ��. ��LM 

 

YZ = 

. ��� LM 

  Y[ =25.661KN 

RA 

Ty 

Mz 

`Òb =9.06KN/ml 

x 
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• Moment fléchissant : 

∑l/C = � →  mn = 26.113o − 9.06 o8
2  

j = �                →        \p = �LM. N 

j = �. �N        →        \p = 
�. 
qLM. N 

 

 

 

 

- 2
eme

 tronçon  �. � ≤ e ≤  �. �� 

 

 

 

                                                                                          

                                                                                                 

• Efforts tranchants : 

 

Ti = −9.06 x 1.4 − 12.135�x − 1.4� + 26.113 

j = �. �N              →        kf = ��. ��LM 

j = �. qN        →       kf = −��. 
	�LM 

 

 

• Moment fléchissant : 

 mn = 26.113o − 12.135  �o − 1.4�8
2 − 9.06å1.4�o − 1.4

2 � 

j = �. �N             →        \p = 
�. 
q LM. N 

j = �. qN        →     \p = 
�. 	
LM. N 

 

 

 

 

 

MZ TY 

RA X 
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• Moment maximum: 

st = � → lu = l�'e 

Ti = 0 → −12.135x + 26.113 = 0 →   x = 2.16 m 

Mx = 26.113 × 2.16 − 12.135 2.168
2 = 28.096KN. m 

 

- 3
eme

 tronçon  � ≤ e ≤ �. �� � 

 

• Efforts tranchants : 

 

∑ W
f = � → Rr − 9.06 X + Ti = 0 

Ti = 9.06X − Rr 

j = �                →        kf = −
�. 

�LM 

j = �. ��N        →       kf = −��. 
	�LM 

 

 

• Moment fléchissant : 

∑l/C = � →  mn = 25.661o − 9.06 o8
2  

j = �                →        \p = �LM. N 

j = �. ��N        →     \p = 

. ��
LM. N 

 

m{|}~ = 0.85 × 28.096 = 23.88ST. 7 

m}@@ = −0.3 × 28.096 = −8.43ST. 7  

 

 

 

 

 

st 

�� 

`ad=9.06KN/ml 

x 

Mz 
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Fig :III-D-10) Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a l’ELS 

O�$ = 	. �
<=/�G O�$ = 	. �
<=/�G 

RA 1.10 1.40 2.40 RB 

O�D = �
. ���<=/�U 

 

26.113 

13.43 

-15.695 
-25.661 

Effort tranchant 

Moment 

isostatique 

28.096 KN.m 

Moment de 

calcul 

23.88 KN.m 

-8.43 -8.43 

T(KN) 

Xm 

+ 

+ 

- 

+ 

� Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant : 
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III-D-9) Vérification à l’ELS : 

 
 

� Etat limite d’ouverture des fissurations : (Art A.5.3.2/ BAEL 99) 
 

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu nuisible, donc aucune vérification n’est 

nécessaire. 

� Etat limite de résistance de béton à la compression : (Art A.4.5.2/BAEL 99) 

On doit vérifier que :  

��� ≤ ���¯̄ ¯̄¯ 

Avec : 

  ���¯̄ ¯̄¯ = �. 
��
q = 15 m�* 

��� = ��<� 

�� = l������E 

ββββ1 ; K1 : Sont tirés du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures 

comprimées en fonction de ;, qui égale à : 

 

; = �����E��  

� Sur appuis : 

 

- Dans les aciers : 

Ó = 100 × 3.14
100 × 18 = 0.174 ⟹ �- = 0.932  ; S- = 58.53 

ÕÉ = 8.43 × 10Ö
0.932 × 180 × 3.14 × 108 = 160.03m�* 

�� = �
�. �� l´' < ��¯̄ ¯ = ��q l´' → ¢£ 

-Dans le béton : 

Õ�� = 160.03
58.53 = 2.64 m�* 

��� = 
. �� l´' < ���¯̄ ¯̄¯ = �� l´' → ¢£ 
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� En travée : 

-Dans les aciers : 

Ó = 100 × 5.65
100 × 18 = 0.314 ⟹ β- = 0.912 ; K- = 41.82 

ÕÉ = 23.88 × 10Ö
0.912 × 180 × 5.65 × 108 = 257.47m�* 

�� = 
��. �� l´' < ��¯̄ ¯ = ��q l´' → ¢£ 

- Dans le béton : 

Õ�� = 257.47
41.82 =  6.157m�* 

��� = 
. ��� l´' ≤ ���¯̄ ¯̄¯ = �� l´' → ¢£ 

 

� Vérification de la flèche : 

 

Les règles (Art. A.6.5, 2 / BAEL 91 modifie 99), précisent qu’on peut se dispenser de 

vérifier  a l’ELS l’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les 

conditions suivantes sont satisfaites : 

 

 �
G ≥ �

�
 

�
G ≥ lE�� l� 

�E�� ≤ �. 

�#  

 

Avec : 

 h : hauteur totale (20 cm). 

L : portée entre nus d’appuis (L = 4.9 m) . 

Mt : moment max en travée (Mt = 23.88 KN.m) . 

M0 : valeur max du moment isostatique (Mo =28.096 KN.m) . 

A : section des armatures. 

d : hauteur utile de la section droite. (18 cm). 

La condition n’est pas vérifiée, donc on doit calculer la flèche. 
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� Calcul de la flèche :  

� = lE � × !

�� × ÚD × Û ≤ � =¯̄ ¯̄ ¯ !

��� 

f : La flèche admissible 

Ev. : Module de déformation différée :  

ÚD = ����Ü��
q�
 =10818,865MPa 

 

I : Moment d’inertie totale de la section homogène. 

- Calcul des paramètres : 

�eé = Á��


 Â + �� �E� 

sÞÞ́ = Á100 × 208
2 Â + 15 × 5.65 × 18 = 21525.5   cm� 

sÞÞ́ = 21525.5 cm� 

�� = �� + ���E 
B1 = 100 × 20 + 15 × 5.65 = 2084.75 cm8 

B1 = 2084.75 cm8 

Ù� = 4àà́[� = 21525.5
2084.75 = 10.325 cm 

£
 = � − Ù� = 20 − 10.325 = 9.675 cm 

Û� = �
� × á£�� + £
�â + �� × �E × �£
 − ��
 

I1 =  100
3 × �10.325� + 9.675�� + 15 × 5.65 × �9.675 − 2�8 = 71870.17 cmä 

I1 = 71870.17cmä 

� =  23.88 × 10Ö × �4900�8
10 × 10818,865 × 71870.17 × 10ä = 7.37 77 ≤ � =¯̄ ¯̄ ¯ 4900

500 =  9.877   
� = �. ���� < �̄ = 	. q��        →      ¢£ 

Donc la flèche est vérifiée. 

� Conclusion : 

On opte pour le ferraillage trouvé à l’ELU. 



4HA10 es=25

4HA8 es=25

4HA12 es=25
4HA8 es=25

4HA12 es=25

HA8 es=25

4HA10 es=25

4HA8 es=25

HA8 es=25

4HA10 es=25

5HA12 es=20

5HA12 es=20

4HA8 es=254HA8 es=25

4HA10 es=25

4HA8 es=25

HA8 es=25

4HA12 es=25

4HA12 es=25

FERRAILLAGE DE L'ESCALIER DE L'ETAGES COURANT
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III-E) Poutre palière : 

 

III-E-1) Définition : 

 

 La poutre palière est une poutre de section rectangulaire (bxh), considérée comme 

semi encastrée dans les poteaux. Elle est destinée à supporter son poids propre, le poids de 

mur et la réaction du palier. 

 

III-E-2) Pré-dimensionnement : 
 

� Hauteur : La hauteur de la poutre palière est donnée par la formule suivante : 

�
�� ≤ �� ≤ �

�� 

L : La portée libre de la poutre. 

ht: Hauteur de la poutre 

 490
15 = 32.67 cm ≤ h� ≤ 490

10 = 49 cm 

Ainsi que, le RPA 99 modifié en 2003 exige une valeur minimale pour la hauteur, qui est de 

30cm.  

Donc on opte pour  ht = 35cm 

 

� Largeur : La largeur de la poutre est donnée par : 

 �. ��� ≤ � ≤ �. ��� 
  0.4 × 35 ≤ b ≤ 0.7 × 35       →        14cm ≤ b ≤ 24.5cm 

 

Selon le RPA 2003,  � ≥ !�"#   on opte pour    � = !�"# 

Donc : 

La poutre palière aura pour dimensions : 

(b, h) = (25 x 35) cm
2 

� Vérifications aux exigences du RPA (Art .7.4.1/RPA 99) : 

$ ≥ 20 %& → '( 

ℎ* ≥ 30  %& → '( 

ℎ*$ ≤ 4 → 35
25 = 1.4 < 4 → '( 
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III-E-3) Détermination des Charges et surcharges : 
 

• Poids propre de la poutre : 

 
� Parties A et C : 0.25x0.35x25=2.187 KN/ml 

 

� Partie B : 0.25x0.35x25x
,

-./01.23=2.51KN/ml 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

• Chargement dû aux réactions du palier : 

Partie A et C :          36.175 KN/ml 

Partie B :           0 

• Chargement dû aux poids propre du mur extérieur : 

Partie A : 2.36x2.21=5.216KN/ml 

Partie C : 2.36x0.85=2.006KN/ml 

Partie B : on aura un chargement trapézoïdale 

Point 1 = 5.216 KN/ml  

 Point 2 = 2.006KN/ml 

 

III-E-4) Calcul des efforts internes : 

� Combinaison de charge a l’ELU : 

Partie A : qu=1.35 (2.187 + 5.216) + 36.175= 46.17 KN/ml 

Partie  C : qu=1.35 (2.187 + 2.006) + 36.175 = 41.835 KN/ml 

Partie B :          point 1 : qu= 1.35 (2.51 + 5.216) + 0 = 10.43 KN/ml 

                          Point 2 : qu= 1.35 (2.51 + 2.006) + 0 = 6.1 KN/ml 

1.4 1.12.4

 

α=29.54

 

A 

C

 
A 

B 
C 

2.21

111 

0.85 

1 

2 

A 

C 

B 

α=29.54
0 

Fig : III-E-1) Schéma statique de la poutre palière 

1.40 1.10 2.40
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� Calcul les réactions d’appuis : 

RA + RB = 46.17 x 1.4 + 6.1 x 2.4 + ,4.3567.,
0  x 2.4 + 41.835 x 1.1 =  130.5KN 

∑ 9
: = 0            46.17 x 1.4 x 0.7 + 6.1 x 2.4 x 2.6 + (10.43-6.1)/2  x2.4 x 2.2 + 41.835 x 1.1 x 

4.35  = RBx4.9 

RB=60.19KN              et          RA=70.31 KN 

 

-1
er

 tronçon : 0 ≤ X ≤ 1.4 

• Efforts tranchants : 

∑ ;
< 

= � → R> − 46.17 X − TB = 0 

TB = R> − 46.17X 

C = �                →        DE = ��. F�GH 

C = �. �#        →       DE = �. I�!GH 

 

• Moment fléchissant : 

∑J/L = � →  MN = 70.31O − 46.17 O0
2  

C = �                →        PQ = �GH. # 

C = �. �#        →        PQ = �F. �R� GH. #  

 

 

46.17 KN/ml 

1.40 2.40 1.10 

46.17 KN/ml 

10.43 KN/ml 6.1 KN/ml 
41.835 KN/ml 

Fig : III-E-2) Schéma statique de la poutre palière a L’ELU 



Chapitre III : Calcul des éléments secondaires  

 

PROMOTION 2014/2015 Page 125 
 

-2
eme

 tronçon  �. � ≤ S ≤  F. RT 

La charge trapézoïdale sera décomposée comme montré dans le schéma ci-dessous 

 

 

Détermination de charge q en fonction de x : 

A partir des triangles semblables, nous avons : 

x/qx=2.4/4.33=0.55            qx= 0.55X                                                       

                                                                                            

• Efforts tranchants : 

 

TB = −46.17 x 1.4 − 6.1Vx − 1.4W − 4.33
2  Vx − 1.4W + 70.31 

C = �. �              →        DE = �. I�!GH 

C = F. R�#        →       DE = −��. �I�GH 

 

• Moment fléchissant : 

 MN = 70.31O − 6.1  VY6,.3WZ
0 − 46.17[1.4VO − ,.3

0 W-  2.165  (x-1.4)
2
/6 

C = �. �             →        PQ = �F. �R�GH. # 

C = F. R�#        →     PQ = ��. ��RGH. # 

  

\] = � → J^ = JT_S 

TB = 0 → −46.17x + 70.31 = 0 →   x = 1.53 m 

Ma = 70.31 × 1.53 − 46.17 1.530
2 = 53.535 KN. m 

10.43 
6.1 

6.1 
4.33 

2.1 
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-3
eme

 tronçon  � ≤ S ≤  �. �T 

 

• Efforts tranchants : 

∑ ;
< = � → R> − 41.835 X − TB = 0 

TB = −Re + 41.835X 

C = �                →        DE = −I�. �fGH 

C = �. �#        →       DE = −��. ��!GH 

 

• Moment fléchissant : 

∑J/L = � →  MN = 60.19O − 41.835 O0
2  

C = �                →        PQ = �GH. # 

C = �. �#        →        PQ = ��. f GH. # 

    

J�g_h = 0.85 × 53.535 = 45.5ij. & 

J_kk = −0.3 × 53.535 = −16.06ij. &  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

41.835 KN/ml 
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� Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant : 

 

 

 

  

70.31 

5.672 

-14.172 

-60.19 

Effort tranchant 

Moment 

isostatique 

53.535 KN.m 

Moment de 

calcul 

45.5 KN.m 

-16.06 -16.06 

T(KN) 

Xm 

Fig :III-E-3 Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a l’ELU. 

1.4 2.4 1.1 

46.17KN/ml 

10.43KN/ml  6.1 KN/ml 
41.835 KN/ml 

+ 

+ 

+ 

- 
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III-E-4-1) Calcul des armatures : 

� En travée : 

Ml* = 45.5ij. & 

 mno = �. R�mo!Rpqn  

rs- = 0.85 × 25
1 × 1.50 = 14.2 Mtu 

vn = Jw�nx!mno 

ys = 45.5 × 105
25 × 320 × 14.2 = 0.125 ≤ 0.392 → zz{ 

ys = 0.125 → | = 0.934 

}� = Jw�~x�� 

{* = 45.5 × 105
0.934 × 32 × 348 = 4.37%&0 

}� = �. F�oT! Soit  3HA 14 (At= 4.62cm
2
)    

 

� Aux appuis : 

 

v_ = Jw_nx!mno = 16.06 × 105
25 × 320 × 14.2 = 0.044 ≤ 0.392 → ��} 

y� = 0.044 → | = 0.978 

}_ = Jw_~x�� = 16.06 × 105
0.978 × 32 × 348 = 1.475 %&0 

�� = �. ��� oT!Soit  3HA 12(Aa = 3.39 cm2)   

� Exigences du RPA pour les aciers longitudinaux : 
 

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

de 0.5% en toute section. 

 

As totale=3HA12+3HA14=  8.01cm2 > 0.005x b x h=4.375 cm2     condition vérifiée 
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. III-E-4-2) Les vérifications à l’ELU : 

 

� Vérification de la non fragilité du béton : (Art A 4.2 ,1/BAEL 91 modifié 99) : 

 

� En travée : 

�#�� = �. !F�� ��!R��  

A��� = 0.23 × 25 × 32 × 2.1
400 = 0.966 cm0 

}T�� = �. R��oT! < }_x�k�é = �. I!oT!    →    �� 

 

� aux appuis : 

A��� = 0.23bd f�0�f� = 0.23 × 25 × 32 × 2.1
400 = 0.966 cm0 

}T�� = �. fII oT! < }_x�k�é = F. Ff oT!    →    �� 

� Vérification de l’effort tranchant : (Art. A.5.2.2/BAEL91 modifié 2003) : 

 

- Fissuration peu nuisible : 

�� = D��� ≤ ����� 

Avec  Tu : effort tranchant maximal.   Tu = 70.31 KN. 

τ� = 70.31 × 105
250 × 320 = 0.88 MPa 

����� = #�� ��. ! × �" 
¡� ; � P£�¤ 

τ���� = min §0.2 × 25
1.5 ; 5 MPa¨ = min©3.33; 5 MPaª = 3.33 MPa 

«w = �. RR J¬_ < «w��� = F. FF J¬_ → �� 

 

 

 

 



Chapitre III : Calcul des éléments secondaires  

 

PROMOTION 2014/2015 Page 130 
 

� Influence de l’effort tranchant sur le béton :(Art A.5.4.321/BAEL 91modifié 99) : 

 

D� ≤ �. ��� �"!R¡�  

Avec : 

 _ = �. fx 

T��­® ≤ 0.4 × 0.25 × 0.9 × 0.32 × 25 × 105
1.5 = 480 KN 

D� = ��. F� GH < 480 ij → ¯� 

 

� Influence de l’effort tranchant sur les armatures:(Art A.5.4.321/BAEL 91modifié 

99): 

  

�� ≥ ¡°�� ±D� + P��. f�² 

{� ≥ 1.15
400 × 100 ³70.31 × 105 + −16.06 × 102

0.9 × 32 ´ = 0.418 cm0 

A­ = 4.62cm0  ≥ 0.418 cm0   → �� 

� Vérification de la contrainte d’adhérence acier béton : 

                                                                                                                                                 

 La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour l’ancrage des armatures est donnée par : 

�°� ≤ �°����� 

«�µ���� = ¶� × m�!R  _hµo ¶� = �. � k�wg ·µ� _o�µg� ¸} 

�°� = D��. f�∑��  �¹�" �� ºé»�#é�»� ���¼� ��° �"��»° 

∑�� = � × !½¾ = 3 × 2 × 3.14 × 6 = 113.04mm = 11.304cm 

¿/À = Á4.5,×,4Â
4.1×504×,,5.43 = 2.16 MPa 

τÃ����� = 1.5 × 2.1 = 3.15 MPa 

«�µ = !. �I J¬_ < «�µ���� = F. �� J¬_ → �� 

Donc pas de risque d’entrainement des barres. 
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� Longueur de scellement  (Art 6.1.23 / BAEL 99) : 

Ä° = ∅ × ��� × �°� 

«�w = �. I × ¶! × m�!R = 0.6 × 1.50 × 2.1 = 2.835 Mtu 

LÃ = 1 × 400
4 × 2.835 = 35.273 cm  donc LÃ = 40∅ = �� "#  

 

� Les armatures transversales (BAEL91 /Art7.2.2) : 
 

 Les diamètres des armatures transversales doivent être : 

 

È� ≤ #�� VÈ·, n
�� , �

F�W 

Ê* ≤ mi nV12,25,10W = 10 && 

 

On prend un cadre et un étrier en HA8 donc At=2.01cm
2 

 

� Espacement :  

 

D’après le RPA2003 Art (7,5.2.2) l’écartement set donne selon les deux zones : 

 

� En zone nodale (aux appuis) : 

 

lÌ = 2h = 2 × 35 = 70 cm 

 

�� ≤ T�� ± �� , �!∅² = min ±35
4 , 12 × 1² = 8.75cm 

Soit     �� = R oT 

 

� En zone courante (en travée) : 

°� ≤ �
! = F�

! = ��. � "# 

Soit   �� = �� oT 

 

Remarque : 

 Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm au plus du nu de l’appui 

ou de l’encastrement 
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III-E-5) Calcul à l’ELS: 

 

� Combinaison de charge a l’ELS : 

Partie A : qs= (2.187 + 5.216) + 36.175= 43.578 KN/ml 

Partie  C : qs= (2.187 + 2.006) + 36.175 = 40.368 KN/ml 

Partie B :          point 1 : qs=  (2.51 + 5.216) + 0 = 7.726 KN/ml 

                          Point 2 : qs=  (2.51 + 2.006) + 0 = 4.516 KN/ml 

 

 

 

 

 

 

 

� Calcul les réactions d’appuis : 

RA + RB = 43.578 x 1.4 + 4.516 x 2.4 + Á.Á0763.2,7
0  x 2.4 + 40.368 x 1.1 =  119.24KN 

∑ 9
: = 0           43.578 x 1.4 x 0.7 + 4.516 x 2.4 x 2.6 + (7.726-4.516)/2  x2.4 x 2.2 + 40.368 x 

1.1 x 4.35  = RBx4.9 

RB=55.62KN              et          RA=63.62 KN 

 

-1
er

 tronçon : 0 ≤ X ≤ 1.4 

• Efforts tranchants : 

∑ ;
< 

= � → R> − 43.578 X − TB = 0 

TB = R> − 43.578X 

 

43.578 KN/ml 

1.40 2.40 1.10 

43.578 KN/ml 

7.726 KN/ml 4.516 KN/ml 
40.368 KN/ml 

Fig : III-E-4) Schéma statique de la poutre palière a L’ELS 
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C = �                →        DE = IF. I!GH 

C = �. �#        →       DE = !. I�GH  

• Moment fléchissant : 

∑J/L = � →  MN = 63.62O − 43.578 O0
2  

C = �                →        PQ = �GH. # 

C = �. �#        →        PQ = �I. FI GH. # 

-2
eme

 tronçon  �. � ≤ S ≤  F. RT 

La charge trapézoïdale sera décomposée comme montré dans le schéma ci-dessous 

 

 

• Détermination de charge q en fonction de x : 

A partir des triangles semblables, nous avons : 

x/qx=2.4/3.21=                           qx= 0.747X                                                       

                                                                                            

• Efforts tranchants : 

 

TB = −43.578 x 1.4 − 4.516Vx − 1.4W − 3.21
2  Vx − 1.4W + 63.62 

C = �. �              →        DE = !. I�GH 

C = F. R�#        →       DE = −�!. �RGH 

 

7.726 
4.516 

4.516 
3.21 

2.4 
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• Moment fléchissant : 

 MN = 63.62O − 4.516  VY6,.3WZ
0 − 43.578[1.4VO − ,.3

0 W  - 1.605  (x-1.4)
2
/6 

 C = �. �             →        PQ = �I. FIGH. #                       

C = F. R�#        →     PQ = FR. �RGH. #  

\] = � → J^ = JT_S 

TB = 0 → −43.578x + 63.62 = 0 →   x = 1.46 m 

Ma = 63.62 × 1.46 − 43.578 1.460
2 = 46.44 KN. m 

 

 -3
eme

 tronçon  � ≤ S ≤  �. �T 

 

• Efforts tranchants : 

∑ ;
E = � → Re − 40.368 X − TB = 0 

TB = −Re + 40.368X 

C = �                →        DE = −��. I!GH 

C = �. �#        →       DE = −�!. �RGH 

 

• Moment fléchissant : 

∑J/L = � →  MN = 55.62O − 40.368 O0
2  

C = �                →        PQ = �GH. # 

C = �. �#        →        PQ = FI. �I GH. # 

    

J�g_h = 0.85 × 46.44 = 39.474ij. & 

J_kk = −0.3 × 46.44 = −13.932ij. &  

 

 

40.368 KN/ml 
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� Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant : 

 

 

 

 

  

63.62 

2.61 

-12.08 

-55.62 

Effort tranchant 

Moment 

isostatique 

46.44 KN.m 

Moment de 

calcul 

39.474 KN.m 

-13.932 -13.932 

T(KN) 

Xm 

Fig :III-E-5) Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a l’ELS. 

1.4 2.4 1.1 

43.578 

KN/ml 

7.726KN/ml  4.516 KN/ml 

40.368 

KN/ml 

+ 

+ 

+ 

- 
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III-E-5-1) Vérification à l’ELS : 

 

 

� Etat limite d’ouverture des fissurations : (Art A.5.3.2/ BAEL 99) 

                                                                                                                                                            

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu nuisible, donc aucune vérification n’est 

nécessaire. 

� Etat limite de résistance de béton à la compression : (Art A.4.5.2/BAEL 99) 

On doit vérifier que :  �no ≤ �no����� 

Avec : 

 �no����� = �. Imo!R = �� J¬_ 

Í�" = Í°G� 

Í° = P°Î���°� 

ββββ1 ; K1 : Sont tirés du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures 

Comprimées en fonction deÏ, qui égale à : 

Ð = ����°���  

� Sur appuis : 

 

- Dans les aciers : 

Ñ = 100 × 3.39
25 × 32 = 0.424 → |, = 0.900  ; i, = 35.00 

Ò/ = 13.932 × 107
0.90 × 320 × 3.39 × 100 = 142.7 Mtu 

�� = ��!. � J¬_ < ����� = F�R J¬_ → �� 

 

- Dans le béton : 

Òs- = 142.7
35 = 4.07Mtu 

�no = �. �� J¬_ < �no����� = �� J¬_ → �� 
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� En travée : 

 

- Dans les aciers : 

Ñ = 100 × 4.62
25 × 32 = 0.577 → |, = 0.887 ; i, = 29.25 

Ò/ = 39.474 × 107
0.887 × 320 × 4.62 × 100 = 301 Mtu 

�� = F�� J¬_ < ����� = F�R J¬_ → �� 

 

- Dans le béton : 

Òs- = 301
29.25 =  10.53 Mtu 

�no = ��. F J¬_ < �no����� = �� J¬_ → �� 

 

� Vérification de la flèche : 

                                                                                                                                                 
Les règles (Art. A.6.5, 2 / BAEL 91 modifie 99), précisent qu’on peut se dispenser de vérifier 

a l’ELS l’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions 

suivantes sont satisfaites : 

 

 �
· ≥ �

�I 

�
· ≥ J��� J� 

}�nx ≤ �. !
mµ  

 ℎ
Ó ≥ 1

16 → 35
490 ≥ 1

16 → 0.072 > 0.062 → �� 

 

ℎ
Ó = 35

490 = 0.072 < M*10 M4 = 39.474
10 × 46.44 = 0.085 → �Õ� 

La deuxième condition n’a pas vérifiée donc il faut vérifiée la flèche 
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� Calcul de la flèche :  

 

m = J� � × �!
�� × Öh × × ≤ m =����� �

��� 

f : La flèche admissible 

Ev. : Module de déformation différée :  

Öh = F���Ømo!RF
 =10818,865MPa 

 

I : Moment d’inertie totale de la section homogène. 

 

���� Calcul des paramètres : 

 

�SŚ = ³n�!
! ´ + �� }�x 

s®®́ = ³25 × 350
2 ´ + 15 × 4.62 × 32 = 17530.1  cm5 

s®®́ = 17530.1 cm5 

L� = n� + ��}� 
B4 = 25 × 35 + 15 × 4.62 = 944.3cm0 

B4 = 944.3 cm0 

(� = °ÜǗÝ� = 17530.1
944.3 = 18.56 cm 

�! = � − (� = 35 − 18.56 = 16.44 cm 

×� = n
F × Þ��F + �!Fß + �� × }� × V�! − oW! 

I4 =  25
3 × V18.565 + 16.445W + 15 × 4.62 × V16.44 − 3W0 = 102823.98cm3 

I4 = 102823.98cm3 

r =  39.474 × 107 × V4900W0
10 × 10818,865 × 102823.98 × 103 = 8.52&& ≤ r =����� 4900

500 =  9.8&&   
m = R. �!TT < m� = f. RTT        →      �� 
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Donc la flèche est vérifiée. 

� Conclusion : 

 

On opte pour le ferraillage trouvé à l’ELU 

 

Conclusion : 

 

Le ferraillage de la poutre palière est comme suit: 

- Appuis : 3HA12 (3.39 cm
2
) 

- Travée : 3HA14 (4.62 cm
2
) 

- Cadres et étriers de HA8. 

 

 

 

 

 



3HA12

3HA14

e=8cm

A

A

Cadre+etr HA8

e=15cm

coupe A-A

3HA12

3HA14

HA8(cad+etr)

25

3
5

L=75cmL=115cm

ferraillage de la poutre paliere

e=8cm
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III.F) Etude de l’ascenseur : 

III-F-1) Introduction : 

   L’ascenseur est un appareil servant à déplacer verticalement des personnes ou des 
charges vers l’ensemble des étages de l’immeuble, c’est souvent un matériel muni de 
dispositif de sécurité. 

Notre bâtiment est doté d’une cage d’ascenseur de vitesse d’entrainement V= (1m/s) 
dont la surface de la cabine est de 4.6 m² (2.0 x 2.30) pouvant chargé 8 personnes de 6.3KN, 
la charge totale que transmet le système de levage avec la cabine chargé est de 9 tonnes. 
 

III-F-2) Calcul de dalle pleine de la salle machine :    

  La dalle repose sur 4 appuis. Elle est soumise à une charge localisée et son calcul se 
fera à l’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent d’évaluer les moments dans les deux 
sens en plaçant la charge concentrée au milieu du panneau. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

                                   

 
 

III.F.2-1) Dimensionnement : 

� = ��
��

 

� = 2.00
2.30 = 0.87         →          0.4 ≤ � = 0.87 ≤ 1 

   Donc, la dalle travaille dans les deux sens 
 
 

Fig : III-E-1 : Caractéristiques géométriques de la dalle 

    Lx  

    Ly 

U 

V 

U0 

V0 

U 

h/2 

U0 

q 

Feuillet 

moyen h/2 
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� Epaisseur de la dalle : 
 

�� ≥ ��
�� 

    200
30  =   6.67  �� 

 

NB : 

 

Le RPA 2003 exige une hauteur ht ≥ 12cm ; on adopte une hauteur : �� = �� �� 

 
 

� Calcul de U et V (dimensions du rectangle de diffusion) : 
 

 
 =  � + "#� + ��                  
                                          revétement en béton  

$ = $� + "#� + �� 
 
Avec : 
 
%& : Épaisseur du revêtement (e = 5cm)  
ℎ( = hauteur de la dalle (ℎ( = 15cm) 
U0 = V0 = 80cm (côte de rectangle dans laquelle q est concentrée). 
 
) = 0.8 + 0.15 + 2(0.05) = 1.05� 

- = 0.8 + 0.15 + 2(0.05) = 1.05 � 

 

 

� évaluation des moments dus au système de levage : 

.�� = (.� + /.")01 

.� = (." + /.�)01 

Avec :   

ν : Coefficient de poisson ⇒ 

 

M1 et M2 coefficients donnés en fonction de 2� ;   
��

 ;  $
��

4 à partir des abaques de PIGEAUD. 

 

 

 

ν=0    ν=0    ν=0    ν=0     ELU                

ν=0.2  ν=0.2  ν=0.2  ν=0.2   ELS 
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On a : 

� = ��
��

= 200
230 = 0.87 

 
��

= 1.05
2.00 = 0.52 

$
��

= 1.05
2.30 = 0.45 

 

Pour déterminer M1 et M2 on doit faire une interpolation entre deux valeurs : 

� � = �. 5 

 

1
��

= �. 6    ,           1
��

= �. � 

89 = 0.095         
8; = 0.067 

   
1
��

= �. �    ,           1
��

= �. < 

89 = 0.112         
8; = 0.081 

 

� � = �. = 

 

1
��

= �. 6    ,           1
��

= �. �: 

89 = 0.089         
8; = 0.073 

   
1
��

= �. �   ,           1
��

= �. < 

89 = 0.105        
8; = 0.088 
 

→         89 = 0.1035         8; = 0.074 

→       89 = 0.097         8; = 0.0805 
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Après interpolation entre les deux valeurs on a trouvé : 

.� = �. �         ." = �. �?? 

 
� Combinaisons de charges:  

 

� A l’ELU: ( / = �) 

@1 = �. �� A + �. � B 

 

CD = 1.35 × 90 + 1.5 × 0 = 121.5 FG    → HD = 121.5 FG 

8I9 = (89 + J8;)CD   →  8I9 = (0.1 + 0) × 121.5 = 12.15 FG. �    
8K9 = (8; + J89)CD = 8K9 = (0.077 + 0) × 121.5 = 9.355 FG. �  
8I9 = 12.15 FG. � 

8K9 = 9.355 FG. � 

 

 

� Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle pleine : 

.�" = L� × 01 × ��" 

.�" = L� × .�" 

Les valeurs des coefficients L� et L� sont donnés en fonction de rapport M et le coefficient / : 

� = 0.87 ⇒ O PI = 0.0488
PK = 0.721 Q   

 

� Poids propre  de la dalle: 

A =  RS × �� 
G =  25 × 0.15 = 3.75 KN/m; 

qZ = 1.35 × G + 1.5 × Q = 1.35 × 3.75 + 1.5 × 1 = 6.562 KN/ml 

Ce qui nous donne : 

           .�" = L� × 01 × ��" = 0.0488 × 6.562 × 2.00; = 1.281 FG. �  

           .�" = L� × .�" = 1.281 × 0.721 = 0.924 FG. � 

8I; = 1.281 FG. �       %]        8K; = 0.924 FG. � 
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� Superposition des moments

 

.� =  .�� + .�" = 12.15 +

.� =  .�� + .�" = 9.355 +
8I = 13.431 FG. �      et       
 

� Correction des moments :

 

  Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les 
moments calculés seront minorés en leurs effectuant le coefficient 0
appuis : 

 

- Sens Lx et Ly : 

 

En travées : 8I( = 0.85 × 13
                       8K( = 0.85 × 10.279
 

Aux appuis : 8Ì = a0.3 × 13
                        8K̀ = a0.3 × 10
 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig : III-E-2) Moment dans les deux sens Lx et Ly

Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

 

Superposition des moments : 

+ 1.281 = 13.431 FG. � 
+ 0.924 = 10.279 FG. � 

  8K = 10.279 FG. �          

Correction des moments : 

Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les 
calculés seront minorés en leurs effectuant le coefficient 0.85 en travée et 0.3 aux 

13.431 = 11.42 FG . �  

279 = 8.74 FG . � 

13.431 = a4.03 FG . � 

10.279 = a3.084 FG . � 

Moment dans les deux sens Lx et Ly 

secondaires 

Page 144 

Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les 
.85 en travée et 0.3 aux 
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 III-F-3) Ferraillage: 

Le ferraillage se fera à L’ELU pour une bande de 1m de largeur, il sera le même dans 
les deux sens car la dalle est carrée. 

 

Avec :     
              b=100cm     h=15cm      c=2cm      d = 15-2=13cm 

 

 

- sens LX : 

 

� Aux appuis : 

 

LS = .b
S c"dSe

 

Pf = 4.03 × 10g

100 × 13; × 14.2 = 0.0168 < 0.392    →    iij  →   k = 0.992  
 

lb = .b
m c no

 

j` = 4.03 × 10g

0.992 × 13 × 348 = 0.898 ��;  

Soit     4HA8/ml = 2.01 cm
2            

 avec      St = 25 cm  

 

- sens LY : 

 

� Aux appuis : 

LS = .b
S c"dSe

 

Pf = 3.084 × 10g

100 × 13; × 14.2 = 0.0128 < 0.392    →    iij  →   k = 0.994  
lb = .b

m c no
 

j` = 3.084 × 10g

0.994 × 13 × 348 = 0.686 ��;  

Soit     4HA8/ml = 2.01 cm
2            

 avec      St = 25 cm  
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�
 En travée :

 

 

- Sens LX : 

Pf = 11.42 × 10g

100 × 13; × 14.2 = 0.0476 < 0.392    →    iij  →   k = 0.975  
 

j` = 11.42 × 10g

0.975 × 13 × 348 = 2.59 ��;  

Soit     4HA10 / ml= 3.14  cm
2
 

�
 En travée :

 

 

- Sens LY : 

Pf = 8.74 × 10g

100 × 13; × 14.2 = 0.036 < 0.392    →    iij  →   k = 0.982  
 

j` = 8.74 × 10g

0.982 × 13 × 348 = 1.97��;  

Soit     4HA10 /ml = 3.14  cm
2 

 

III.F.3-1) Vérification à l’ELU  (/ = �) : 

 

 

� Condition de non fragilité (Art : A.4.2.1 /BAEL91 modifié 99) : 
 

lpqr = �� × S × �� × (� a s)
" ;                   s = ��

��
= �. 5?  

Avec : 
 
��  ∶Taux d’acier minimal réglementaire dans chaque direction (�� = �. ���5 Pour les aciers  

de  HA, FeE400) 

Avwx = 0.0008 × 100 × 15 × 1.065 = 1.278 cm; 
 
 

� Aux appuis : j` = 2.01 ��; ≥ jz{| = 1.278��; → }$ 

 

� En travées : j( = 3.14 ��; ≥ jz{| = 1.278 ��; → }$ 

 Donc la condition de non fragilité est vérifiée dans les deux sens. 
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� Ecartement des barres : (Art A.8.2.42 BAEL 91) : 

 

 L'écartement des barres d'une même nappe soumise à une charge concentrée ne doit 
pas dépasser les valeurs suivantes : 
 

Direction la plus sollicitée :  ~� ≤ min (2h, 25 cm). 
Direction perpendiculaire :   �� ≤  min (3h, 33 cm). 

Armatures aux appuis:   St = 25 cm = min (2h, 25 cm) = 25 cm. → }$ 
Armatures en travées :   St = 25 cm = min (2h, 25 cm) = 25 cm. → }$ 

 

� Condition de non poinçonnement: (Art A.5.2, 42 /BAEL91 modifié 99) : 

Aucune armature transversale n'est nécessaire si la condition suivante est vérifiée : 

@1 ≤ @e = �. �<� ×  Le × �� × de"5
RS

 

Avec : 
 

 Le : Périmètre de contour de l'air sur laquelle agit la charge P. 

Le = " × ( + $) 

P� = 2 × (1.05 + 1.05) = 4.2 � 

CD = 121.5 FG ≤ C� = 0.045 × 4.2 × 0.15 × 1.666 × 10� = 472.3 FG 

CD = 121.5 FG ≤ C� = 472.3 FG → }$ 

La condition est vérifiée, donc aucune armature transversale n'est nécessaire. 

 

� Diamètre maximal des barres : 
 
On doit vérifier que : 

∅pb� ≤ ��
�� 

∅pb� = �� pp ≤ ���
�� = �� pp → }$ 
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� Contrainte tangentielle : 

 

Les efforts sont max au voisinage de la charge. 
 
 

� Au milieu de U : 

�pb� = $1 = �1
" + $ 

 

�z`I = -D = 121.5
2 × 1.05 + 1.05 = 38.57 FG 

 
� Au milieu de V : 

�pb� = $1 = �1
�  

 

�z`I = -D = 121.5
3 × 1.05 = 38.57 FG 

On doit vérifier que : 

�1 = $1
S c ≤ �1 ���� = pqr 2�. " × de"5

RS
; �4 .�b 

                                   (La fissuration peu nuisible) 

�D = 38.57 × 10g

1000 × 130 = 0.297 8H� ≤ �D ���� = ���(3.33; 5) = 3.33 8H� → �- 

 

 

III.F.3-2) Vérification à l'E.L.S  (/ = �. ") : 
 

 

� Moments dus au système de levage : 

.�� = (.� + /.")0o 

.�� = (." + /.�)0o 

                                            0o = A + B = 90 FG/�; 

 

.�� = (.� + /.")0o   →  8I9 = (0.1 + 0.2 × 0.077) × 90 = 10.386 FG. �    
.�� = (." + /.�)0o = 8K9 = (0.077 + 0.2 × 0.1) × 90 = 8.730 FG. �  
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� Moment engendré par le poids propre de la dalle : 
 

A =  RS × �� 

� =  25 × 0.15 = 3.75 FG/�;
 

0o = A + B = 3.75 + 1 = 4.75 FG/�;
 

� = 0.87 ⇒ O PI = 0.0488
PK = 0.721 Q 

 
Ce qui nous donne : 

.�" = L� × 0o × ��" = 0.0488 × 4.75 × 2.00; = 0.927 FG. �  

.�" = L� × .�" = 0.721 × 0.927 = 0.668 FG. � 

8I; = 0.927 FG. �       %]        8K; = 0.668 FG. � 

 

� Superposition des moments : 

 

.� =  .�� + .�" = 10.386 + 0.927 = 11.313FG. � 

.� =  .�� + .�" = 8.73 + 0.668 = 9.40 FG. � 

.� = ��. ��� ��. p      %]        .� = =. <� ��. p          
 

� Correction des moments : 

 

- Sens Lx et Ly : 

 

� En travées :           8I( = 0.85 × 11.313 = 9.616 FG . �  

                     8K( = 0.85 × 9.4 = 7.99  FG . � 

 

� Aux appuis :           8Ì = a0.3 × 11.313 = a3.394 FG . �                                                              

                                   8K̀ = a0.3 × 9.40 = a2.82 FG . � 
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III.F.4) Ferraillage : 

 

Le ferraillage se fera à L’ELS pour une bande de 1m de largeur,  
  

Avec :      
             b=100cm     h=15cm      c=2cm      d = 15-2=13cm 
 

- Sens Lx : 

 

� Aux appuis : 

 

LS = .b
S c"dSe

 

 

μ� = 3.394 × 10g

100 ×  13; × 14.2 = 0.014 < 0.392    →    iij  →   k = 0.993  
lb = .b

m c no
 

j` = 3.394 × 10g

0.993 × 13 × 348 = 0.755 ��; < 2.01 ��; → }$ 

 

- Sens Ly : 

 

� Aux appuis : 

 

LS = .b
S c"dSe

 

Pf = 2.82 × 10g

100 × 13; × 14.2 = 0.012 < 0.392    →    iij  →   k = 0.994 

lb = .b
m c no

 

j` = 2.82 × 10g

0.994 × 13 × 348 = 0.627 ��; < 2.01 ��; → }$ 
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- Sens Lx : 

 
�
 En travée :

 

Pf = 9.616 × 10g

100 × 13; × 14.2 = 0.040 < 0.392    →    iij  →   k = 0.980  
 

j` = 9.616 × 10g

0.980 × 13 × 348 = 2.17 ��;  < 3.14 cm; → �� 

  

- Sens Ly : 

 
�
 En travée : Mt = 7.99 KN. m

 

Pf = 7.99 × 10g

100 × 13; × 14.2 = 0.033 < 0.392    →    iij  →   k = 0.984  
 

j` = 7.99 × 10g

0.984 × 13 × 348 = 1.795 ��;  < 3.14 cm; → �� 

Donc Les armatures adoptées à l'E.L.U sont suffisantes. 

 

� Contrainte de compression dans le béton : 
 

- Sens LX : 

� Aux appuis : Ma = 3.394 KN. m 
 

nSe < nSe����� = �. 6 de"5 = �� .�b 

�� = ��� × lb
S × c  

�9 = 100 × 2.01
100 × 13 = 0.154 →  s� = 0.193     %]     k9 = 0.935 

� = s�
��(� a s�) = 0.016 

no = .b
m� × c × lb

 

�� = 3.394 × 10�

0.935 × 130 × 2.01 × 10; = 138.92 8H� 

�f = F�� = 2.22 8H� < �f����� = 15 8H� → �- 
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� En travées : Mt = 9.616 KN. m 

 

nSe < nSe����� = �. 6 de"5 = �� .�b 

�� = ��� × l�
S × c  

�9 = 100 × 3.14
100 × 13 = 0.241 →  �9 = 0.235     %]     k9 = 0.921 

� = s�
��(� a s�) = 0.020 

no = .�
m� × c × l�

 

�� = 9.616 × 10�

0.921 × 130 × 3.14 × 10; = 255.77  8H� 

�f = F�� = 5.11 8H� < �f����� = 15 8H� → }$ 

 

- Sens Ly : 

� Aux appuis : Ma = 2.82 KN. m 
 

nSe < nSe����� = �. 6 de"5 = �� .�b 

�� = ��� × lb
S × c  

�9 = 100 × 2.01
100 × 13 = 0.154 →  �9 = 0.193     %]     k9 = 0.935 

� = s�
��(� a s�) = 0.016 

no = .b
m� × c × lb

 

�� = 2.82 × 10�

0.935 × 130 × 2.01 × 10; = 115.425 8H� 

 

nS = �no = �. 5<? .�b < nSe����� = �� .�b → }$ 
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� En travées : Mt = 7.99 KN. m 

 

nSe < nSe����� = �. 6 de"5 = �� .�b 

�� = ��� × l�
S × c  

�9 = 100 × 3.14
100 × 13 = 0.241 →  �9 = 0.235     %]     k9 = 0.921 

� = s�
��(� a s�) = 0.020 

no = .�
m� × c × l�

 

�� = 7.99 × 10�

0.921 × 130 × 3.14 × 10; = 212.527  8H� 

nS = �. no = <. "� .�b < nSe����� = �� .�b → }$ 

Remarque : les conditions sont vérifiées dans les deux sens. 
 
 

� Etat limite de fissuration : 

 

La fissuration est peu préjudiciable. Aucune vérification n'est nécessaire. 

 

 



Ferraillage de dalle pleine de la salle machine 
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IV) Modélisation de la structure. 

IV-1) Introduction : 
 
La complexité de l’étude dynamique d’une structure vis-à-vis des différentes sollicitations 

qui  la mobilisent, en particulier l’effort sismique, demande des méthodes de calcul très 
rigoureuses ; Pour cela, l’utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est devenu 
indispensable. 
Plusieurs programmes de calcul automatique sont faits afin de formuler le problème de calcul 
des structures et de le contrôler en un temps réduit. 
Pour notre projet, on utilise le logiciel de calcul par éléments finis ETABS. 

 
 IV-2) Description De L’ETABS : 
 

L’ETABS (EXTENDED THREE DIMENSIONS ANALYSIS OF BUILDING 
SYSTEMS) est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie, 
particulièrement adaptée aux bâtiments  et ouvrages de génie civil. Il permet en un même 
environnement la saisie graphique des ouvrages avec une bibliothèque d’éléments autorisant 
l’approche du comportement de ces structures. L’ETABS offre de nombreuses possibilités 
d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de 
vérification des structures en béton armé et charpente métallique. Le post- processeur 
graphique facilite l’interprétation des résultats, en offrant la possibilité de visualiser la 
déformée du système, les diagrammes des efforts, les champs de contraintes, les modes 
propres de vibration,…etc. 
 
IV-3) Etapes de modélisation : 

L’ETABS se trouve sur plusieurs versions, dans notre travaille, on utilisera la version 9.7.0 
dont les principales étapes sont les suivantes : 
 
1. Introduction de la géométrie de la structure à modéliser ; 
2. Spécification des propriétés mécanique de l’acier et du béton ; 
3. Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles, dalles, ) 
4. Définition des charges et surcharges (G et Q) ; 
5. Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA 99/version2003 ; 
6. Définition du séisme ; 
7. Introduction des combinaisons d’actions ; 
8. Affectation des masses sismiques et inerties massiques ; 
9. Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) ; 
10. Exécutions de l’analyse et visualisation des résultats. 
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Avant de commencer la modélisation proprement dite, il est important d’avoir tous les 
documents relatifs à cette structure, nécessaires à la modélisation. 
Après avoir bien suivi l’enchainement des étapes cité ci-dessus ; nous sommes arrivés au 
model suivant : 

 

 

 

 

 

 

 

 

             Figure IV-1- Vue en trois dimensions de la structure. 
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IV-4) Choix De La Méthode : 

Le calcul des efforts horizontaux peut être mené suivant trois méthodes : 
• Par la méthode statique équivalente. 
• Par la méthode d’analyse modale spectrale. 
• Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes. 

Le calcul des forces sismiques se fera avec la méthode d’analyse modale spectrale qui est 
applicable sur tous les cas d’ après les règles du RPA99 version2003 (article 4.1.3). 
 

� principe de la méthode : 

Pour cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets 
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de 
calcul .Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure. 
 

� définition du spectre de réponse : 

C’est une courbes permettant d’évaluer la réponse d’un bâtiment à un séisme passé ou futur. 

 

      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure IV-2- Logiciel donnant les caractéristiques du spectre de réponse. 
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� Evaluation de la masse de la structure: 
 

Nous n’allons pas effectuer ce calcul car le logiciel ETABS peut le faire, il suffit d’introduire 
les valeurs des charges et de préciser le pourcentage de la surcharge. (dans notre cas Q est 
affectée par un coefficient β = 0.2). 
 

� Combinaisons selon le BAEL91 : 
 
ELU: 1,35G +1,5Q 
ELS : G+Q 
 

� Combinaison selon le RPA99 version 2003 : 
 

0,8G ± E  
                  

G + Q ± E 
 
Avec : 
 
G : charge permanente. 
Q : charge d’exploitation. 
E : effet du séisme. 
 

IV-5)  Etude Du Contreventement : 
 
Les efforts horizontaux repris par les portiques et les voiles sont tirés par le logiciel ETABS  à 
l’aide de l’option « Draw section cut », voir les tableaux ci après : 
 

• Sens x – x : 
 

� Les charges verticales reprises par les portiques : 
 

 
 
 Figure IV-3- Figure donnant le type de contreventement selon x-x. 
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� Les charges verticales reprises par les voiles : 
 

 

 
 
                
 

 

Les charges verticales reprises par les portiques = 59.65 % 
 
Les charges verticales reprises par les voiles = 40.35 % 
 

• Sens y – y : 
 

� Les charges verticales reprises par les portiques : 
 

 
 

Figure IV-4- Figure donnant le type de contreventement selon x-x 
 

Figure IV-5- Figure donnant le type de contreventement selon y-y. 
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� Les charges verticales reprises par les voiles : 

 

 
 
                 
 
 
Les charges verticales reprises par les portiques = 60.51 % 
 
Les charges verticales reprises par les voiles = 39.49 % 
 

� Charges sismiques reprises par les portiques : 
 
Sens xx : 13.18% 
 
Sens yy : 13.33% 
 

� Charges sismiques reprises par les voiles : 
 
Sens xx : 86.82% 
 
Sens yy : 86.87% 
 
 
 
� Conclusion 

Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations verticales et la totalité des charges 
horizontales. Donc notre structure est contreventée par des voiles porteurs.  
 

 

 

 

Figure IV-6- Figure donnant le type de contreventement y-y. 
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IV-6) Vérification De La Structure Selon Les Exigences Du 

RPA99/Version2003 : 

Il n ya pas pire pour l’homme que de se retrouver face a un incident dont il n’avait 
aucune connaissance. Prédire une secousse sismique fait rêver plus d’un mais reste 
malheureusement à ce jours un domaine méconnu. Néanmoins, prévoir une construction 
parasismique peut être la seule manière de faire face à ce genre de dommages. 

La réalisation d’une structure pouvant faire face à l’effet du séisme est l’intérêt de 
cette étude, pour cela, nous disposant d’un règlement parasismique rigoureux qui permet 
d’offrir un degré de protection considérable en vérifiant la stabilité et la résistance de la 
bâtisse vis-à-vis des efforts horizontaux et cela quelle que soit la région où on se trouve. 

 
IV-6-1) Estimation de la période fondamentale de la structure (Art4.2.4 /RPA99. V 

2003) : 

1. La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut être estimée à partir des 
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques. 

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

 

T= min (Ct x hn
3/4 , 0.09 ��

√�) 
 
hn : Hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).  
 
hn=39.78m 
 
Ct : Coefficient ; fonction du système de contreventement, du type de remplissage. Ct=0.05 
 
 D : La dimension du bâtiment mesurée à la base dans la direction de calcul considérée. 
 
On doit vérifier que : Tmse ≥ TETABS 
Périodes données par l’ETABS sont : 
 
  T1 (yy)= 1.028 s (mode1) 

 T2 (xx)= 0.956 s   (mode2) 

Période donnée par les formules empiriques est : T= min (Ct x hn
3/4 , 0.09 ��

√�) 
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• Sens y-y : 

   Ty1=CT (hN)3/4=0.05(39.78)

   Ty2= 0.09hN/√D = 0.09x39.78 / 

Temp= min (Ty1; Ty2) =0.792 s.

  Tmse = Temp + 30% Temp =0.792 + 0.2376 = 1.03

Donc : Tmse 

���� Sens x-x : 

Temp= min (Tx1; Tx2) =0.792

 Tmse = Temp + 30% Temp =0.792 + 0.237 = 

Donc : Tmse 

 

 

                   

 

 

 

 

Tableau IV
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=0.05(39.78)3 /4 =0.792 s 

0.09x39.78 / √15.1 =0.921 s 

2) =0.792 s. 

=0.792 + 0.2376 = 1.03 s 

Tmse = 1.03 s > T1 = 1.028 s.      Condition vérifiée

) =0.792 s. 

=0.792 + 0.237 = 1.03 s 

Tmse = 1.03 s > T1 = 0.956 s.      Condition vérifiée

Tableau IV-1- Période et participation massique
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vérifiée 

vérifiée 

 

Période et participation massique. 
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 IV-6-2) 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 RPA99version 
2003). 

Le minimum de modes à retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée. 
La somme des masses modales dans le 8eme mode dépasse 90% de la masse totale du 
bâtiment dans les deux directions, d’ou la condition du RPA est vérifiée.  
Le mode fondamental est un mode qui mobilise le maximum de masses, la translation suivant 
Y avec une mobilisation de masse de 67.306 % et translation suivant X avec une mobilisation 
de masse de 68.52 %. 
 
IV-6-3)  Vérification de l’effort tranchant a la base :(RPA V.2003 /Art 4.3.6) : 

La résultante des forces sismiques à la base Vt obtenue par combinaison des valeurs 
modales ne doit pas être inferieure à 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par 
la méthode statique équivalente Vmse pour une valeur de la période fondamentale donnée par 
la formule empirique appropriée. 
Si Vmse ≤ 0.8 Vt ; il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse (forces ; 
Déplacements ; moments …) dans le rapport 0.8Vt /VD 

 

� Calcul de l’effort tranchant avec la méthode statique équivalente : 
 

��	
 = �. �. �
� . ��         ��� �� ���  (� − �) 

 

� Calcul des coefficients A,D, Q, et R : 

���� A : coefficient d’accélération de zone, dépend de deux paramètres : 

- Groupe d’usage : 2          

- Zone sismique IIa  

• R : coefficient de comportement global de la structure fonction de système de 

contreventement donné par le (Tab 4.3), R = 5  

 

� Calcul du facteur de qualité Q : 

Le facteur de qualité de la structure est fonction de : 

- La régularité en plan et en élévation 

- La redondance en plan et les conditions minimales sur les fils de contreventement. 

- La qualité du contrôle de la construction 

La valeur de Q est déterminée par la formule :  

⇒ A = 0.15 (Tab 4.1). 
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� = � + � ��
�

���
 

 

Pq : Pénalité à retenir selon que le critère de qualité q "satisfait ou non" donné par le tableau 

4.4/RPA99. 

      Critère q 
 

    Observation �� 

1. condition minimale sur les fils de 
contreventement. oui 0 

2. Redondance en plan. 
 oui 0 

3. Régularité en plan. 
 non 0.05 

4. Régularité en élévation. 
 oui 0 

5. contrôle de la qualité des matériaux. 
 oui 0 

6. contrôle de la qualité de l’exécution. 
 oui 0 

 

Valeurs de pénalités � = 0.05  
D’où : Q = 1.05 

 

� Calcul du poids total de la structure Wt :  
 

Du logiciel ETABS : 
 

# = � #$ %&'( #$
)

�
= #*$ + +#,$ 

 
#*$ = 64292, 65KN 
 
#,$ =10615, 93 KN 
 
#- = 64292.65 + 0.2 x 10615.93 = 66415.836 KN 
 
� Facteur d’amplification dynamique moyen D: 

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de 
correction d’amortissement (η) et de la période fondamentale (T) : 
 
./ = 2.51 234/3/)4/67                         34 ≤ 3/ ≤ 3:;< 

.= = 2.51 234/3=)4/67                          34 ≤ 3= ≤ 3:;< 
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Avec : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
T? = 0.956s 
TC = 1.027s 
T2 = 0.5s   Site 3  (Tab 4.7) de RPA99 
 
η : Facteur de correction d’amortissement donne par la formule (4-3) comme suit : 
 

η= F G
(HIJ)  ≥ 0.7 

 JJJJ(%) : est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du 
type de structure et de l’importance des remplissages. (Tab 4-2) 
 

D’ou η= F G
(HIG)  = 0.88 ≥ 0.70 ⟶ condition vérifiée. 

 
Donc : 

./ = 2.5 × 0.88 ( N.O
N.POQ)R

S = 1.43 
.U = 2.5 × 0.88 ( N.O

V.N4W)R
S = 1.36  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DX=35.40 m 

DY=15.1 m 

VX 

VY 
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Les valeurs de A, D, Q, R, T et Wt sont résumés dans le tableau suivant : 

Paramètre : 
 

Valeur : Article du RPA : 

Coefficient de zone A 0.15 Tableau 4.1 
 

Facteur de qualité Q 1.05 Tableau 4.4 
 

Période caractéristique T 0.5 sec Tableau 4.7 
 

Poids total de la structure Wt 66415.836 KN / 
 

Coefficient de comportement R 4 Tableau 4.3 

Facteur d’amplification D             Dx 

                                                     DY           

1.43 

1.36 

formule  

 

 

XYZ[ / = 0.15 × 1.43 × 1.05
4 × 66415.836 = 3739.62 \] 

XYZ[ = = 0.15 × 1.36 × 1.05
4 × 66415.836 = 3536.57 \] 

 
� Vérification de l’effort tranchant à la base : 

^_`) > 80% ^cd' 
 
^_`): Les efforts tranchants dynamiques à la base de la structure donnée par le logiciel 
ETABS 
 

V? fCg = 3207.97 KN 
Vj fCg = 3099.62 KN 

D’où : 
 

^k _`) = 3207.97 KN > 80% ^lmn k =  2991.696 KN   → pq)_$-$q) ^'r$s$'' 
 
^t _`) = 3099.62 KN > 80% ^lmn t = 2845.254 KN    → pq)_$-$q) ^'r$s$'' 
 
 
Donc : l’effort tranchant a la base est vérifié 
 
 
 
 
 
 



Chapitre IV : Modélisation de la structure et vérifications aux exigences du R.P.A   
 

PROMOTION 2014/2015 Page 166 
 

IV-6-4) Déplacements relatifs : 
 
Le déplacement horizontal à chaque niveau de la structure est calculé comme suit : 

uv = �u
v 

Avec : 

R : Coefficient de comportement   R=4. 

δek : Déplacement du aux forces sismiques. 

Le déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égal à : 

Δk=uv − uvw� 

  D’après (art 4.4.3 RPA99/2003) le déplacement relatifs latéraux d’un étage par rapport aux 

étages qui lui sont adjacents ne doit pas dépasser 1%  de la hauteur d’étage. 

Le déplacement de chaque niveau sont résumés dans le tableau suivant : 

 

 
Niveaux 

Déplacements des niveaux Déplacements relatifs  des      
niveaux  

1%�'(cm) 
 

Vérification 
 

∆y < 1%�' uv{ max 
(cm) 

uv| max 
(cm) ∆kx (cm) ∆ky (cm) 

13 2.24 2.64 0.18 0.23 3.06 CV 
12 2.06 2.41 0.18 0.23 3.06 CV 
11 1.88 2.18 0.19 0.24 3.06 CV 
10 1.69 1.94 0.20 0.25 3.06 CV 
9 1.49 1.69 0.21 0.25 3.06 CV 
8 1.28 1.44 0.21 0.24 3.06 CV 
7 1.07 1.20 0.21 0.25 3.06 CV 
6 0.86 0.95 0.20 0.23 3.06 CV 
5 0.66 0.72 0.19 0.22 3.06 CV 
4 0.47 0.50 0.17 0.19 3.06 CV 
3 0.30 0.31 0.15 0.15 3.06 CV 
2 0.15 0.16 0.10 0.11 3.06 CV 
1 0.05 0.05 0.05 0.05 3.06 CV 
 
 
 
Remarque : 

On n’a pas introduit la valeur du coefficient de comportement R lors de calcul des 

déplacements, car elle est déjà introduite dans le logiciel lorsqu’on a fait la modélisation (on a 

spécifié le type de contreventement). 

  

 

 

                      Tableau. IV-2-Déplacements relatifs sous l’action Ex et Ey.                              
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� Déplacement maximal : 

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule suivante: 

u�}{≤ f = ~�
ONN 

f : La flèche admissible. 

Ht : la hauteur totale du bâtiment 

 

���� Sous l’action de Ex : 

 

 
 

 

                       

 

 

u�}{ = 0.02 m ≤ f = ~�
ONN = 39.78/500=0.0796 m  → pq)_$-$q) ^'r$s$'' 

 

Figure. IV-7-Déplacement maximal dans le sens x-x. 
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���� Sous l’action de Ey : 

 

 

 
                      Figure. IV-8- Déplacement maximal dans le sens y-y 
 

u�}{ = 0.03 m ≤ f = ~�
ONN = 39.78/500=0.0796 m  → pq)_$-$q) ^'r$s$'' 

 

 IV-6-5) Vérification de l’excentricité : 

D’ âpres le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procède a une analyse 
tridimensionnelle, en plus de l’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle -
additionnelle- égale ± 0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction 
de l’action sismique) doit être appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque 
direction. 
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Soit : 

         CM : centre de masse 

         CR : centre de rigidité 

 

���� Suivant le sens x-x : Lx = 35.4 m 

  On doit vérifier que : │ CM - CR │≤ 5% Lx 

 

 
Niv Diaphragm XCM XCR CM -CR 5% Lx Vérification 
1 P1 17,700 17,700 0.00 1.77 OK 
2 P2 17,700 17,700 0.00 1.77 OK 

3 P3 17,700 17,700 0.00 1.77 OK 

4 P4 17,700 17,700 0.00 1.77 OK 

5 P5 17,700 17,700 0.00 1.77 OK 

6 P6 17,700 17,700 0.00 1.77 OK 

7 P7 17,700 17,700 0.00 1.77 OK 

8 P8 17,700 17,700 0.00 1.77 OK 

9 P9 17,700 17,700 0.00 1.77 OK 

10 P10 17,700 17,700 0.00 1.77 OK 

11 P11 17,700 17,700 0.00 1.77 OK 

12 P12 17,700 17,700 0.00 1.77 OK 

13 P13 17,700 17,700 0.00 1.77 OK 

 
                                
 
 

• Suivant le sens y-y : Ly = 15.1 m 

 On doit vérifier que : │ CM - CR │≤ 5% Ly 

 

 
Niv Diaphragm YCM YCR CM -CR 5% LY Vérification 
1 P1 7,108 6,729 0.379 0.755 Ok 
2 P2 7,108 6,724 0.384 0.755 Ok 

3 P3 7,108 6,720 0.386 0.755 Ok 

4 P4 7,107 6,716 0.391 0.755 Ok 

5 P5 7,104 6,714 0.390 0.755 Ok 

6 P6 7,104 6,711 0.393 0.755 Ok 

7 P7 7,104 6,546 0.558 0.755 Ok 

8 P8 7,101 6,876 0.225 0.755 Ok 

9 P9 7,099 7,176 0.077 0.755 Ok 

10 P10 7,099 7,446 0.347 0.755 Ok 

11 P11 7,099 7,683 0.584 0.755 Ok 

12 P12 7,095 7,683 0.588 0.755 Ok 

13 P13 6,973 7,683 0.710 0.755 Ok 

 

Tableau IV-3- Excentricité suivant x-x. 

Tableau IV-4-Excentricité suivant y-y. 
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 IV-6-6) Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux: 
 
Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues 
au séisme, l’effort normal de compression de calcul est limite par la condition suivante : 
 

�_
�( s(H�  ≤ 0.3 

Avec : 

Nd : Effort normal de calcul s’exerçant sur une section de béton. 

Nd =11140.19 KN. 

Bc : l’aire de la section de béton (section brute). 

fc28 = 25 MPa : la résistance caractéristique du béton. 

AN : VV�N.VP
N.�O�N.�O�4O x 10-3 = 0.225 ≤ 0.3     condition vérifiée 

 

IV-6-7) Vérification de l'effet P-Delta : 

L’effet P-Delta est un effet de second ordre (Non linéaire) qui se produit dans chaque 
structure ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lie a la 
valeur de la force axiale appliquée (P) et au déplacement « delta » (Δ). La valeur de l'effet    
P-Delta dépend de : 
 
• La valeur de la force axiale appliquée. 
• La rigidité ou la souplesse de la structure globale. 
• La souplesse des éléments de la structure. 
 
En contrôlant la souplesse de structure, la valeur de l'effet P-Delta est souvent gérée de 
manière à ce qu’elle soit considérée « négligeable » et donc ignorée dans le calcul. 
Il y’a deux types d’effet P-Delta : 
 
• Le grand effet P-U : Correspondant à la structure prise globalement dans son ensemble. 
• Le petit effet P-δ : Considéré au niveau des éléments de la structure. 
 
Le règlement RPA99/V. 2003 préconise que les effets P-Delta peuvent être négligés dans le 
cas des bâtiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux de la structure : 
θk = Pk x Δk / Vk x hk < 0.1 tel que : 

• Si θk  < 0.10 : les effets de 2eme
 ordre sont négligés 

• Si 0.10 < θk < 0.20 : il faut augmenter les effets de l’action sismique calcules par 

un facteur égale à 1/ (1- θk). 

• Si θk > 0.20 : la structure est potentiellement instable et doit être redimensionnée 
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PK : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau K. 

VK : effort tranchant d’étage au niveau « K ». 

ΔK : déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau « K-1 ». 

hK : hauteur de l’étage « K ». 

 L’évaluation de cet effet du 2eme ordre suivant les 2 sens (x-x) et (y-y) est  résumée dans le 

tableau ci-après : 

 

 

 

 

 

On constate que θkX  et θkY sont inférieur à « 0.1 ». Donc l’effet P-Delta peut être négligé 

pour le cas de notre structure. 

 

 

 

 

 

Niv : PK(KN) ΔKX(m) ΔKY(m) VKX(KN) VKY(KN) hK(m) θkX θkY Verif° 

13 4710.697 0.0018 0.0023 538,85 536,94 3.06 0.0050 0.0060 Ok 

12 5106.704 0.0018 0.0023 947,57 944,52 3.06 0.0030 0.0040 Ok 

11 5210.771 0.0019 0.0024 1276,51 1248,32 3.06 0.0025 0.0030 Ok 

10 5210.771 0.0020 0.0025 1561,87 1506,21 3.06 0.0020 0.0028 Ok 

9 5210.771 0.0021 0.0025 1803,13 1733,78 3.06 0.0019 0.0024 Ok 

8 5265.821 0.0021 0.0024 2017,31 1929,22 3.06 0.0018 0.0021 Ok 

7 5333.103 0.0021 0.0025 2211,68 2106,44 3.06 0.0016 0.0020 Ok 

6 5333.103 0.0020 0.0023 2383,13 2273,33 3.06 0.0014 0.0017 Ok 

5 5333.103 0.0019 0.0022 2536,82 2420,67 3.06 0.0013 0.0015 Ok 

4 5397.617 0.0017 0.0019 2666,40 2546,92 3.06 0.0011 0.0013 Ok 

3 5473.87 0.0015 0.0015 2772,38 2662,01 3.06 0.0009 0.0010 Ok 

2 5473.87 0.0010 0.0011 2960,91 2755,37 3.06 0.0006 0.0007 Ok 

1 5473.87 0.0005 0.0005 3207,66 3099,62 3.06 0.0002 0.003 Ok 

Tableau IV-5-Vérification de l’effet P-Delta. 
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� Conclusion : 

D’âpres les résultats obtenus si dessus on peut conclure que : 

• La structure est contreventée par voiles. 

• La période fondamentale est vérifiée. 

• Le pourcentage de participation massique est vérifié. 

• L’effort tranchant a la base est vérifie. 

• Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés. 

• Les efforts normaux aux niveaux des poteaux sont vérifiés. 

• L’excentricité est vérifiée. 

• L’effet P-Delta est vérifié. 

Ce model présente toutes les caractéristiques recommandées par les règlements, donc on Peut 
passer à l’extraction des efforts internes avec lesquels nous allons ferrailler les différents 
éléments structuraux. 
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V) Ferraillage des poutres

V-1) Introduction : 

  Les poutres sont des éléments structuraux non exposés aux intempéries et sollicités par 

des moments de flexion et des efforts tranchants .Leur calcul se feront en flexion simple avec 

les sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

Les combinaisons de calcul : 

- 1.35 G + 1.5 Q                  ELU.

- G +  Q                               ELS .

- G + Q ± E                         RPA 2003

- 0.8 G ±   E                        RPA 2003.

 

 

� Diagrammes Des Efforts Internes:

 

Figure V -1 : Diagramme des efforts tranchants du portique 2(sens longitudinal)

Chapitre V : Ferraillage des poutres 

 

) Ferraillage des poutres : 

Les poutres sont des éléments structuraux non exposés aux intempéries et sollicités par 

des moments de flexion et des efforts tranchants .Leur calcul se feront en flexion simple avec 

les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

ELU. 

ELS . 

RPA 2003 

RPA 2003. 

Diagrammes Des Efforts Internes: 

 
1 : Diagramme des efforts tranchants du portique 2(sens longitudinal)
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Les poutres sont des éléments structuraux non exposés aux intempéries et sollicités par 

des moments de flexion et des efforts tranchants .Leur calcul se feront en flexion simple avec 

les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible. 

1 : Diagramme des efforts tranchants du portique 2(sens longitudinal). 
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Figure V -2 : Diagramme des moments fléchissant du portique 2(sens longitudinal)
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Diagramme des moments fléchissant du portique 2(sens longitudinal)
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Diagramme des moments fléchissant du portique 2(sens longitudinal) 
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Figure V -3 : Diagramme des moments fléchissant du portique A (sens transversal)
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3 : Diagramme des moments fléchissant du portique A (sens transversal)
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3 : Diagramme des moments fléchissant du portique A (sens transversal) 
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V-2) Recommandation du RPA99 version 2003 : 

a) Armatures longitudinales :  

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

de : 0.5 % en toute  section. 

-Poutres principales :  Amin = 0.005 x 30 x 45= 6.75 cm
2
 

-Poutres secondaires : Amin = 0.005 x 30 x 35 =5.25  cm
2
 

 

Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est : 

 

-En zone courante : 4 % 

-En zone de recouvrement : 6 %  

 

� En zone courante : 

Poutres principales : Amax = 0.04 x 30 x 45= 54 cm
2 

                                                          

Poutre secondaire :   Amax =  0.04x 30 x 35 =42 cm
2
 

� En zone de recouvrement : 

Poutre principale :    Amax = 0.06 x 30 x 45= 81  cm
2
                                                     

Poutre secondaire :   Amax =0.06x 30 x 35 = 63 cm
2 

 

     - La longueur minimale de recouvrement est de Φ40:  (zone IIa) 

     - L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poutres  de   

rive et d’angle doit être effectué avec des crochets à 90°. 

b) Armatures transversales ART (7.5.2.2) : 

La quantité minimale des armatures transversales est donnée par : 

�� = �. ��� �� 	 

L’espacement maximum entre les armatures transversales est donné comme suit : 


���
 = ��� ��
� ; ��∅� →   En zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont 

nécessaires. 

�� ≤ �
� → En zone de recouvrement (en dehors de la zone nodale). 

Avec : 

 

-∅ : Le plus petit diamètre utilisé pour les armatures longitudinales. 

 

-Le premier cadre doit être dispose a 5cm au plus du nu de l’appui ou de l’encastrement. 
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� Dispositions constructives : 

     Pour la détermination de la longueur des chapeaux et des barres inférieures de second lit, il 

y’a lieu d’observer les recommandations suivantes : 

- à  
5

1
de la plus grande portée des deux travées encadrant l’appui considéré s’il s’agit 

d’un appui  n’appartenant pas à une travée de rive. 

 

- à 
4

1
 de la plus grande portée des deux travées encadrant l’appui considéré s’il s’agit 

d’un appui intermédiaire voisin d’un appui de rive. 

 

- La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est 

prolongées jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrêtées à une distance 

des appuis au plus égale à
10

1
 de la portée.     

 

V-3) Ferraillage des poutres à l’ELU : 

� Armatures longitudinales : 

Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes suivantes : 

Soit : 

Ast : La section d’armatures tendues. 

Asc : La section d’armatures comprimées. 

 

Avec : 

 

h : hauteur de la section du béton. 

b : largeur de la section du béton. 

d : hauteur utile (d = h-c). 

c : distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures tendues. 

� Calcul du moment réduit : 

� = ��
	���	�

 

Avec : 

 Mu : le moment de flexion supporté par la section. 

d 
h 

c 

Asc 

Ast 

b 

AN 
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�	� = �.  !��� 
"	#  

$
� = �%
"


 

Les armatures seront calculées a l’état limite ultime «  ELU » sous l’effet des Sollicitations les 

plus défavorables et dans les situations suivantes : 

 

- Si � ≤ �& = �. �'�  la section est simplement armée (SSA) c à d la section ne 

comprendra que des aciers tendus alors : 

 

�� = ��
(�$


 

- Si � ≥ �& = �. �'�  la section est doublement armée (SDA) c à d la section  

comprendra des aciers tendus ainsi que des aciers comprimées. 

 

On calcul :      �* = �* 	���	� 

                     ∆� = �� − �*  

Avec : 

 

Mr : moment ultime pour une section simplement armée. 

Mu : moment maximum a l’ELU dans les poutres. 

 

− Armatures tendues : 

��� = �*
(*� $


+ ∆�
(� − �/)$


 

− Armatures comprimées : 

�
� = ∆�
(� − �/)$


 

 

 

 

 

 

 

Mu 

≡ + 

fM  

sfA  

scA

 

2sA  

M∆  

d-c
’ 

c’ 

c 

stA  

b 
b 

b 

Figure. V-4 : schéma de calcul en flexion simple 
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Remarque : 
 

Le ferraillage des poutres se fait par zones tel que : 

 

Zone1 : RDC 1
er

.2
eme

.3
eme

 étage. 

Zone2: 4eme.5eme.6eme.7eme étages.                                                                                                                   

Zone3 : 8
eme

.9
eme

.10
eme

.11
eme

 étage.                                                                                                                

Zone4 : 12
eme

 étage 

a) Ferraillages des poutres principales : 

 

� Ferraillages  en travées :  

 

NIV ����
(KN.m) Comb � Obs ���&(cm
2
) ����(12�) 

Choix des 

barres 
���3 

Zone 4 73,654 ELU 0.098 SSA 5.316 6.75 3HA14+2HA12 6.88 

Zone3 65,271 ELU 0.086 SSA 4.676 6.75 3HA14+2HA12 6.88 

Zone2 59,661 ELU 0.079 SSA 4.261 6.75 3HA14 4.62 

Zone1 54,431 ELU 0.072 SSA 3.86 6.75 3HA14 4.62 

 

� Ferraillages  aux appuis : 

 

NIV ����
(KN.m) Comb � Obs ���&(cm
2
) ����(12�) 

Choix des 

barres 
���3 

Zone 4 
64,414 G+Q-EX 0.086 SSA 4.615 6.75 3HA14+3HA12 8.01 

Zone3 
95,900 G+Q-EX 0.128 SSA 7.05 6.75 3HA14+3HA12 8.01 

Zone2 
132,41 G+Q-EX 0.176 SSA 10.05 6.75 3HA16+3HA14 10.65 

Zone1 
131.725 G+Q-EX 0.175 SSA 10.00 6.75 3HA16+3HA14 10.65 
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� Conclusion : Le ferraillage sera comme suit : 

 

Niv Appui et Travée Ferraillage   adoptée Aadp(cm
2
) 

filantes chapeaux 

(RDC jusqu’au7
eme

) étages 
Lit supérieur  3HA16 3HA14 10.65 

Lit inférieur  3HA14 / 8.01 

(8eme
 jusqu’au 12

em
) étages  

Lit supérieur  3HA14 3HA12 8.01 

Lit inférieur  3HA14 2HA12 6.88 

                                                          

b) Ferraillages des poutres secondaires : 

 

� Ferraillages  en travées :  

 

� Ferraillages  aux appuis : 

 

 

 

NIV ����
(KN.m) Comb � Obs ���&(cm
2
) ����(12�) 

Choix des 

barres 
���3 

Zone 4 34,046 ELU 0.078 SSA 3.19 5.25 3HA12 3.39 

Zone3 32,848 ELU 0.075 SSA 3.07 5.25 3HA12 3.39 

Zone2 31,372 ELU 0.072 SSA 2.92 5.25 3HA12 3.39 

Zone1 29,505 ELU 0.068 SSA 2.77 5.25 3HA12 3.39 

NIV ����
(KN.m) Comb � Obs ���&(cm
2
) ����(12�)

Choix des 

barres 
���3 

Zone 4 72,504 G+Q-EY 0.166 SSA 7.16 5.25 3HA14+3HA12 8.01 

Zone3 84,661         G+Q-EY 0.186     SSA 8.134 5.25 3HA14+3HA12 8.01 

Zone2 98,79 G+Q-EY 0.226 SSA 10.19 5.25 3HA16+3HA14 10.65 

Zone1 102,223 G+Q-EY 0.234 SSA 10.59 5.25 3HA16+3HA14 10.65 
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� Conclusion : Le ferraillage sera comme suit : 

 

Niv Appui et Travée Ferraillage   adoptée Aadp(cm
2
) 

filantes chapeaux 

(RDC jusqu’au7
eme

) étages 
Lit supérieur  3HA16 3HA14 10.65 

Lit inférieur  3HA12 / 3.39 

(8eme
 jusqu’au 12

em
) étages  

Lit supérieur  3HA14 3HA12 8.01 

Lit inférieur  3HA12 / 3.39 

 

V-4) Vérification à l’ELU : 
 

Les vérifications à effectuées sont les suivantes : 

 

a) -Condition de non fragilité (BAEL 91 Art 4.2.1) : 

 

La section minimale des armatures longitudinales est : 

�
 > ���� = �. �� × 	 × � × ��� 
�%

 

 

� Poutres principales de (30x45) : 

6789 = 0.23 × 30 × 42 × 2.1
400 = 1.52 @AB 

 

� Poutres secondaires de (30x 35) : 

6789 = 0.23 × 30 × 32 × 2.1
400 = 1.159 @AB 

 

���D3 > ���� →    La condition de non fragilité est vérifiée, ainsi que les sections 

recommandées par le RPA. 

b) - Justification sous sollicitation d’effort tranchant (BAEL 91 Art A.5.1.21) : 

 

         Les poutres soumises à des efforts tranchants ; sont justifiées vis-à-vis des états ultimes, 

cette justification est conduite à partir de la contrainte tangente « τu » ; prise 

conventionnellement égale à : 

E� ≤ E�FFF 
 



Chapitre V : Ferraillage des poutres 

 

PROMOTION 2014/2015 Page 182 

 

E�FFF = ��� G�. � ��� 
"	

, !I �J� = AKL G0.2 25
1.5 , 5I = 3.33 MNO 

E� = P��

	 �  

P��
 : Effort tranchant max à l’ELU. 

           − Poutres secondaires :         QR = ST,SU×UVW
XVV×XBV =  0.673 MPa  

            − Poutres principales :         QR = UUB.YZ×UVW
XVV×TBV =0.897 MPa 

La condition est vérifiée pour tous les niveaux. 

c) -Influence de l’effort tranchant au niveau des appuis : 

 

� Influence sur le béton : 

Il faut vérifier que : 

P���
 ≤ P� =FFFFFFF �. � 	 � ��� 
"	

      
� = (�. '�)    

- Poutres principale :   T\FFF = 0.4 × 0.3 ×  0.9 × 0.42 × B]
U.] × 10X = 756 KN      

 

bR7cd = 112.98 fg < 756 fg → ij 

 

- Poutres secondaires :     T\FFF = 0.4 × 0.3 ×  0.9 × 0.32 × B]
U.] × 10X = 576 KN   

    

bR7cd = 64.61 fg < 576 fg → ij 

 

� Influence sur les armatures :   

 

Il faut vérifier que :     
�
 ≥ "	

�%
kP���
 − �l

�. '�m 

Si :      

kP���
 − �l
�. '�m < 0 ⇒ La veriuication n’est pas necessaire. 

 

- Poutres principales :         112.98− YS,UZ]
V.Y ×V.TB =  −141.478 KN< 0 

- Poutres secondaire :         64.61− ST,]US
V.Y ×V.XB =  − 159.404 KN< 0 
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Donc aucune vérification n’est nécessaire. 

 

Conclusion : 

 

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires. 

d)-Vérification de l’adhérence et de l’entrainement des barres :(BAEL91Art A.6.1. 3) :  

 

E
% ≤ E
%FFFF 

 

� La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour l’ancrage des armatures est : 

 

  E
%FFFF = } × ~��      ��%�: } = �. !���� ��� �1��� ��  
    Q��FFFF = 1.5 × 2.1 = 3.15 MPa 

 

� La contrainte d’adhérence au niveau de l’appui le plus sollicite doit être : 

E
% = P��

�. '� ∑ ��

     avec u�: périmétre des barres 

�l����∅  
 

- Poutres principales : 

 

3HA16 + 3HA14 → Σ�8�Lπ∅ = 3 × 3.14 × (16 + 14) = 282.6 mm  
 

         Q��7cd =  ¡¢£
V.Y¤ ∑ R¥

= UUB.YZ×UVW
V.Y×TBV×BZB.S =1.058 MPa< Q¦§FFF = 3.15 MPa 

 

- Poutres secondaires : 

 

3HA16 + 3HA14 → Σ�8�Lπ∅ = 3 × 3.14 × (16 + 14) = 282.6 mm  
 

         Q��7cd =  ¡¢£
V.Y¤ ∑ R¥

= ST.SU×UVW
V.Y×XBV×BZB.S =0.794 MPa< Q¦§FFF = 3.15 MPa 

 

La contrainte d’adhérence est vérifiée, donc il n’y a pas risque d’entrainement des barres. 
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e)- Ancrage des aciers : 

 

� Condition d’équilibre : 

 

Sur une longueur d’ancrage, la contrainte d’adhérence est supposée constante et égale à sa 

valeur ultime fixée à : 

 

E
� = �. ¨ × }� × ~�� = 0.6 × (1.5) B × 2.1 = 2.835 MNO  

� Calcul de la longueur de scellement au droit des barres : 

 

Elle correspond a la longueur d’acier adhérent au béton, nécessaire pour que l’effort de 

traction ou de compressions demandées à la barre puisse être mobilisé. 

 

©
 = ∅ × �%
� × E
�

 

Pour les T16 :        ª� = V.VUS×TVV
T×B.ZX] = 0.564 m = 56.4 cm 

                                                                                                                                                 

Pour les T14 :       ª� = V.VUT×TVV
T×B.ZX] =0.493 m =49.3 cm 

Pour les T12 :      ª� = V.VUB×TVV
T×B.ZX] =0.423m = 42.3 cm 

 

                                                                                                                                                    

Les règles du (BAEL 91 Art. A.6.1) admettent que l’ancrage d’une barre rectiligne Terminé 

par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la partie ancrée, mesurée hors crochet, 

au moins égale à (0.4 Ls) pour les aciers H.A. 

 

- Pour les Φ16 : la=22.56cm   

- Pour les Φ14 : la=19.72cm 

- Pour les Φ12 : la=16.92cm 

 

f) Calcul des armatures transversales : 

                                                                                                                                                  

Selon le BAEL91, le diamètre des armatures transversales doit vérifier la condition : 

∅� ≤ ��� G �
�! , ∅&, 	

��I 

∅« ≤ min ¬T]
X] , 1.2, XV

UV­ → min®1.28 ,1.2 ,3¯ = 1.2 cm  

Φl: étant le plus petit diamètre des armatures. 

Soit : ∅� =   22 
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On choisira 1 cadre+1 étrier soit 

 

� Espacement d’armatures :

 

� poutre principale :

 

- Zone nodale (appui) : 

S« ≤ min kh
4 ; 12∅² ; 30

Soit : ³� = ��12  
 

- Zone courante (travée): 

��/ ≤ �
�

 

� poutre secondaire :

 

- Zone nodale (appui) : 

S« ≤ min kh
4 ; 12∅² ; 30

Soit : ³� =  12  
- Zone courante (travée): 

��/ ≤ �
�

 

� Délimitation de la zone nodale :

 

L’=2xh                                                                                                                       

 

h’=max {he /6 ; b1 ; h1 ; 60} cm

 

h: Hauteur des poutres. 

b1 et h1 : dimensions du poteau.

he : hauteur entre nus des poutres
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On choisira 1 cadre+1 étrier soit At=4HA8=2.01cm2 

Espacement d’armatures : 

principale : 

Zone nodale (appui) :  

30m = min k45
4 ; 12 × 1.6 ; 30m = min(11.25

Zone courante (travée):  

= 45
2 = 22.5@A →     ¦´Kµ �� = �! ��   

poutre secondaire : 

Zone nodale (appui) :  

30m = min k35
4 ; 12 × 1.4 ; 30m = min(8.75 

Zone courante (travée):  

�
� = 35

2 = 17.5@A →     ¦´Kµ �� = �! �� 

Délimitation de la zone nodale : 

L’=2xh                                                                                                                       

; 60} cm 

: dimensions du poteau. 

: hauteur entre nus des poutres.  

Fig. V-5 : Délimitation de la zone nodale
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25; 19.2 ; 30) 

 ; 16.8 ; 30) 

L’=2xh                                                                                                                                                          

Délimitation de la zone nodale 
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Les poutres : 

ª/ = 2 × 45 = 90 @A  Poutres principales de (30x45) 

ª/ = 2 × 35 = 70 @A  Poutres secondaire de (30x35) 

 

Remarque : 

 
Le cadre d’armature transversale doit être disposé à 5cm au plus du nu d’appui ou 

d’encastrement. 

 

g) Armatures longitudinales minimales : 

����� = �. �����	 

A«¶�· = 0.003 × 15 × 30 = 1.35cmB 

6¸ = 2.01 cmB > A«¶�· = 1.35cmB  → ¹º  
V-5) Vérification à l’ELS : 

 
  Les états limites de services sont définis compte tenue des exploitations et de la durabilité de 

la construction .Les vérifications qui leurs sont relatives : 

 

- Etat limite d’ouverture des fissurations (exemple de calcul pour les fissurations non 

  Préjudiciables). 

 

-Etat limite de résistance du béton en compression. 

 

-Etat limite de déformation. 

a) Etat limite d’ouverture des fissures : 

 

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette vérification 

n’est pas nécessaire.  

                                                                                                                                                         

b) Etat limite de déformation du béton en compression : 

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible : 

$	� ≤ $	�FFFFF 

Avec : 

 $	�FFFFF = �. ¨��� = �! �J� 
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$	� = $

»�

 

$
 = �

(���
�

 

 

Ast : armatures adoptées a l’ELU. 

»�; (�: Sont tirés des tableaux en fonction de :       ¼ = ����

	�     

 

� Vérification du ferraillage des poutres principales à l’ELS : 

 

� En travées : 

 

� Aux appuis : 

 

NIV �
��
(KN.m) As(cm
2) ¼�  (� »� $
 $	� $½	� Obs 

Zone 4 73,605 
8.01 

0.636 0.883 27.73 247.779 8.94 15 ����   

Zone3 81,952 
8.01 

0.636 0.883 27.73 276.046 9.95 15 ����   

Zone2 69,312 
10.65 

0.845 0.869 23.17 178.424 7.70 15 ����   

Zone1 45,95 
10.65 

0.845 0.869 23.17 116.392 5.023 15 ����   

 

 

NIV 
�
��
(KN.

m) 
As(cm

2) ¼�  (� »� $
 $	� $½	� Obs 

Zone 4 53,451 6.88 0.546 0.890 30.45 207.84 6.477 15 ����   

Zone3 47,306 6.88 0.546 0.890 30.45 183.945 5.735 15 ����   

Zone2 43,24 4.62 0.367 0.906 38.19 165.166 4.325 15 ����   

Zone1 39,447 4.62 0.367 0.906 38.19  150.677 3.945 15 ����   
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� Vérification du ferraillage des poutres secondaires à l’ELS : 

 

� En travées : 

NIV �
��
(KN.m) As(cm
2) ¼�  (� »� $
 $	� $½	� Obs 

Zone 4 24,808 3.39 0.353 0.908 39.35 251.858 6.400 15 ����   

Zone3 23,82 3.39 0.353 0.908 39.35 241.828 6.146 15 ����   

Zone2 22,738 3.39 0.353 0.908 39.35 230.843 5.866 15 ����   

Zone1 21,377 3.39 0.353 0.908 39.35 217.026 5.515 15 ����   

 

 

� Aux appuis : 

 

NIV �
��
(KN.m) As(cm
2) ¼�  (� »� $
 $	� $½	� Obs 

Zone 4 56,621 8.01 0.834 0.870 23.46 253.634 10.81 15 ����   

Zone3 59,714 8.01 1.109 0.856 19.72 204.445 10.36 15 ����   

Zone2 52,791 10.65 1.109 0.856 19.72 108.735 5.514 15 ����   

Zone1 40,641 10.65 1.109 0.856 19.72 139.176 7.058 15 ����   

 

c )  Etat limite de déformation : 

 

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

à la flèche admissible pour ne pas nuire à l’aspect et l’utilisation de la construction. 

D’après les règles du BAEL91, on se dispense du calcul de la flèche si les trois conditions 

suivantes sont vérifiées : 

�
& ≥ �

�¨ 

�

	 � < �. �

�%
 

�
& ≥ ��

�� ��
 

�
 : Armatures adoptée en travée. 

 

�%: Limite élastique des aciers (400 Mpa). 
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�� : Moment max à l’ELS. 

 

��: Moment max isostatique 

 

� Sens principale : 

h
l = 45

490 = 0.092 > 1
16 = 0.0625 → ¹º 

6�
¿ À = 4.62

30 × 42 = 0.0037 < 4.2
Á�

= 4.2
400 = 0.0105 → ¹º 

ℎ
Ã = 45

490 = 0.092 ≥ M«
10 MV

= 53.415
10 × 62.841 = 0.085 → ¹º 

 

� Sens secondaire: 

Ä
² = X]

XZ] = 0.091 > U
US = 0.0625 →CV 

ÅÆ
Ç ¤ = X.XY

XV×XB = 0.0035 < T.B
ÈÉ

= T.B
TVV = 0.0105 →CV 

ℎ
Ã = 35

385 = 0.091 ≥ M«
10 MV

= 24,808
10 × 29.186 = 0.085 → ¹º 

 

 

 

Les trois conditions sont vérifiées pour toutes les poutres, alors on se dispense de la 

vérification de la flèche. 
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� Conclusion : 
 

 

 

Niveaux 

Armatures longitudinales 

Armatures 

transversales 

En travée Aux appuis Zone 

courante 

Zone 

nodale Filantes Chapeaux Filantes Chapeaux 

 

Poutres 

principales 

Du RDC  au  

7
 eme

 étage 
3HA14 

 

/ 
3HA16 3HA14 

Cadre + étrier 

(HA8) 
DU 8

eme
 au 

12
eme

 étages 3HA14 

 

2HA12 
3HA14 3HA12 

 

Poutres 

secondaires 

Du RDC  au 

7
eme

 étage 3HA12 

 

/ 
3HA16 3HA14 

Cadre + étrier 

(HA8) DU 8
eme

 au  

12
 eme 

étage 3HA12 
/ 3HA14 3HA12 
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Poutres Secondaires (30x35)  zone 3 fil C 
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VI) Ferraillage des poteaux : 
 

VI-1) Introduction : 
 

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont pour rôle la transmission des charges 

apportées par les poutres aux fondations. 

Le calcul du ferraillage se fera en flexion composée à l’ELU en tenant compte des 

trois types de sollicitations suivantes : 

 

-Effort normal maximal et le moment correspondant. 

-Effort normal minimal et le moment correspondant.  

-Moment fléchissant maximal et l’effort correspondant. 

Sous les combinaisons :  

1.35 G + 1.5 Q             ELU. 

 G +  Q                         ELS. 

G + Q ± E                    RPA 99 révisé 2003. 

 0.8 G ±   E                  RPA 99 révisé 2003. 

 

En flexion composée, l’effort normal est un effort de compression ou de traction et le 

moment qu’il engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit à étudier deux cas : 

 

-Section partiellement comprimée (SPC). 

-Section entièrement comprimée (SEC). 
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Figure VI -1 : Diagramme des efforts normaux du portique 2(sens longitudinal)
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1 : Diagramme des efforts normaux du portique 2(sens longitudinal)
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1 : Diagramme des efforts normaux du portique 2(sens longitudinal) 
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Figure VI -2 : Diagramme des moments fléchissant (2
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2 : Diagramme des moments fléchissant (2-2) du portique 2

(Sens longitudinal) 
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2) du portique 2 



Chapitre VI : F

 

PROMOTION 2014/2015 

 

 

 

 

 

Figure VI -3 : Diagramme des moments fléchissant (3
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3 : Diagramme des moments fléchissant (3-3) du portique 2

(Sens longitudinal) 
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3) du portique 2 
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Figure VI -4 : Diagramme des efforts normaux du portique D (sens transversal)
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4 : Diagramme des efforts normaux du portique D (sens transversal)
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4 : Diagramme des efforts normaux du portique D (sens transversal) 
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Figure VI -5 : Diagramme des moments fléchissant (2-2) du portique D 
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Figure VI -6 : Diagramme des moments fléchissant (3
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6 : Diagramme des moments fléchissant (3-3) du portique B

(Sens transversal) 
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3) du portique B 
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VI-2 )  Recommandation du RPA 2003 : 

� Armatures longitudinales : 

Les armatures longitudinales doivent être à la haute adhérence, droites et sans crochets.Les 

pourcentages d’armatures recommandés par rapport à la section du béton sont : 

 

� Le pourcentage minimal d’armatures sera 0,8%bh (en zone IIa) : 

 

-Poteaux (45× 45) : Amin = 0,008× 45× 45 = 16 ,20 cm
2 

 

-Poteaux (40× 40) : Amin = 0,008× 40× 40 = 12.80 cm
2 

 

-Poteaux (35× 35) : Amin = 0,008× 35× 35 = 9.80 cm
2 

 

-Poteaux (30× 30) : Amin = 0,008× 30× 30 = 7.20 cm
2 

 

� Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6%    bh (en zone IIa) : 

 

-Poteaux (45× 45) : Amax = 0,06× 45× 45 = 121.5 cm2 

 

-Poteaux (40× 40) : Amax = 0,06× 40× 40 = 96 cm2 

 

-Poteaux (35× 35) : Amax = 0,06× 35× 35 = 73.5 cm2 

 

-Poteaux (30× 30) : Amax = 0,06× 30×30 = 54 cm2 

 

 

� Le pourcentage maximal en zone courante sera 4%    bh (en zone IIa) : 

 

-Poteaux (45× 45) : Amax = 0,04× 45× 45 = 81 cm2 

 

-Poteaux (40× 40) : Amax = 0,04× 40× 40 = 64 cm2 

 

-Poteaux (35× 35) : Amax = 0,04× 35× 35 = 49 cm2 

 

-Poteaux (30× 30) : Amax = 0,04× 30×30 = 36cm2 

 

� Le diamètre minimal est de 12mm, 

�  La longueur minimale de recouvrement est de φ40  (zone IIa), 

�  La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm 

(zone IIa).   
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� Armatures transversales (RPA99 révisée 2003/Art7.4.2.2) : 

 

Les armatures transversales sont disposées de manière à empêcher tout mouvement des aciers 

longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel : 

 

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

- Positionner les armatures longitudinales. 

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

longitudinales. 

 

Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule suivante : 

 ���� = �� �	
� ��  

 

 

Vu : effort tranchant de calcul. 

 ht : hauteur totale de la section brute. 

 fe : contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale. 

�� : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant : 

�� = 
. �     →     �� ≥ � 

�� = �. ��     →     �� < 5 

 

�� : l’élancement géométrique du poteau.  

�� = ��
�          �	      �� = ��

�    
a et b : sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation 

considérée. 

If: La longueur de flambement des poteaux. 

St : espacement des armatures transversales. 

�� ≤ �� !"# ∅%   ;    "�'�(   )  *+ )  +,-%) 

�� ≤ "�∅%    )  *+ ) '+./- �) 

 

∅�    :  est le diamètre des armatures longitudinales du poteau. 

 
 

� La quantité d’armature transversale minimale    
��

� ��  en % est donnée comme suit : 
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-12 34 ≥ 5 ⇒  6789 = 0.3% 

-12 34 ≤ 3 ⇒  6789 = 0.8% 

-12 3 < 34 < 5 ⇒  6789 = 0.8%  Interpolation entre les valeurs limites précédentes 

� Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 1350 ayant une 

longueur droite de 10 ∅ minimum. 

 

� Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diamètre 

suffisants (∅  > 12mm ) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la  

� hauteur des poteaux. 

 

 

VI-3)  Calcul du ferraillage à L’ELU : 
 

 VI-3-1)  Etapes de calcul : 

 

Pour la détermination des armatures longitudinales ; deux cas peuvent se présenter : 

� Calcul du centre de pression :            
�	 = >	?	  

Deux cas peuvent se présenter : 

� Section partiellement comprimée (SPC) : 

 

La section est partiellement comprimée si l’une des deux conditions suivante est satisfaite : 

�	 = >	?	 >  


 − B 

?	!C − BD( − >� ≤ E#. ��� − #. F" BD

G �

 ��B 

Avec : 

 Mf : moment fictif  

>� =  >	 + ?	 I


 − BJ 

 

 

 



Chapitre VI : Ferraillage des poteaux 

 

PROMOTION 2014/2015 Page 201 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Calcul des armatures: 

K�L
>�

� C
��	 

12 M ≤ MN = 0.392 ⇒ ��� 

�Q��L
>�

R C SQ 

D’où la section réelle est :  

6T = �Q�� − ?	 SQ    si lDéffort est négatif 
si M ≥ MN = 0.392 ⇒ �a�           

On calcul : 

>� = K� �C
 ��	  
∆> = >� − >� 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI .7 De calcul en flexion composée. 
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’ 
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As
’ 

Ast1 

Mf 
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stσ  
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Figure VII .8 Distribution des contraintes. 
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Avec : 

 Ml : moment ultime pour une section simplement armée. 

( ) ssr

r

cd

M

d

M
A

σσβ '1 −

∆
+=  

 

( ) scd

M
A

σ'

'

−
∆

= avec      
s

e
s

f

γ
σ =  

La section réelle d’armature est :  ., 1

''

s

u

ss

N
AAAA

σ
−==  

� Section entièrement comprimée (SEC) : 

 

La section est entièrement comprimée si la condition suivante est satisfaite : 








 −≤= c
h

N

M
e

u

u

2
                                                            

( ) bcfu fhb
h

c
McdN 2

'
' 81,0337,0 








−〉−−  

Deux cas peuvent se présenter : 

• Si les deux parties nécessitent des armatures comprimées c à d : 

 ( ) .005,0 '2'' 〉〉⇒







−≥−− ssbcf AetAfhb

h

c
McdN    

 Les sections d’armatures sont : 

( )
( ) .

5,0
'

'

s

bcf

s
cd

fhbhdM
A

σ−

−−
=  

sA

s
σ

bc
bhf

u
N

As '−
−

=  

• Si la partie moins comprimée ne nécessite pas d’armatures inférieures comprimées càd  

( ) 005,081,0337,0
'2

'
'2

'

=〉⇒







−〈−〈








− sSbcu

bc
AetAfbh

h

c
cdNbh

h

c
f

 

 

As 

'

sA

 

c 

C’ 
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• Les sections d’armatures sont : 

s

bcu

s

fhbN
A

σ
×××Ψ−

='
 

As = 0 

Avec :  

( )
.

8571,0

351,0

'

2

'

h

c

fbh

McdN

bc

f

−

−−
+

=Ψ  

 

 

 

Remarque : 
 

Le ferraillage des poteaux se fait par zones tel que : 

 

Zone1 : RDC 1
er

.2
eme

.3
eme

 étage (45x45) 

Zone2: 4eme.5eme.6eme.7eme étages (40x40)                                                                                                                   

Zone3 : 8
eme

.9
eme

.10
eme

.11
eme

 étage.(35x35)                                                                                                                

Zone4 : 12
eme

 étage (30x30) 

 

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants : 
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VI) Ferraillage des poteaux à l’ELU : 

• Sens longitudinal: 

 

 

 

 

 

 

 

 

•Sens transversal: 

 

Zone Section com N (KN) 
M 

(KN.m) 
e(m) obs 

Mf 

(KN.m) 

� obs � ����(cm
2
) 

Ast 

(cm
2
) 

Amin 

Zone4 30x30 

 

Nmax 

 

191.56 33,986 0.177 SPC 56.973 0.183 SSA 0.898 6.75 1.24 7.20 

 

Nmin 

 

47,65 6,167 0.130 SPC 11.885 0.038 SSA 0.981 1.29 0 7.20 

 

Mmax 

 

65,91 34,445 0.522 SPC 42.354 0.136 SSA 0.927 4.86 2.97 7.20 

Zone Section com N (KN) 
M 

(KN.m) 
e(m) obs 

Mf 

(KN.m) 

� obs � ����(cm
2
) 

Ast 

(cm
2
) 

Amin 

Zone4 30x30 

 

Nmax 

 

191.56 33.986 0.177 SPC 56.973 0.183 SSA 0.898 6.752 1.25 7.20 

 

Nmin 

 

41,53 3,211 0.077 SPC 8.195 0.026 SSA 0.987 0.884 0 7.20 

 

Mmax 

 

116,93 47,135 0.403 SPC 61.166 0.197 SSA 0.889 7.323 3.263 7.20 
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���� Sens longitudinal 

 

Zone Section com N (KN) 
M 

(KN.m) 
e(m) obs 

Mf 

(KN.m) 

� obs � ����(cm
2
) 

Ast 

(cm
2
) 

Amin 

Zone3 35x35 

 

Nmax 

 

916,46 38,483 0.042 SPC 171.37 0.316 SSA 0.803 19.164 0 9.80 

 

Nmin 

 

51,24 5,197 0.101 SPC 12.627 0.023 SSA 0.988 1.15 0 9.80 

 

Mmax 

 

225,18 68,898 0.305 SPC 101.55 0.187 SSA 0.895 10.19 3.72 9.80 

 

•Sens transversal: 

 

Zone Section com N (KN) 
M 

(KN.m) 
e(m) obs 

Mf 

(KN.m) 

� obs � ����(cm
2
) 

Ast 

(cm
2
) 

Amin 

Zone3 35x35 

 

Nmax 

 

916,46 38,483 0.042 SPC 171.37 0.316 SSA 0.803 19.164 0 9.80 

 

Nmin 

 

53,22 7,233 0.136 SPC 14.95 0.029 SSA 0.985 1.36 0 9.80 

 

Mmax 

 

127,65 54,107 0.424 SPC 72.616 0.143 SSA 0.922 7.07 3.4 9.80 
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���� Sens longitudinal: 

 

 

 

 

 

 

 

 

���� Sens transversal 

 

Zone Section com N (KN) 
M 

(KN.m) 
e(m) obs 

Mf 

(KN.m) 

� obs � ����(cm
2
) 

Ast 

(cm
2
) 

Amin 

Zone2 40x40 

 

Nmax 

 

1693,49 36,475 0.021 SPC 324.37 0.417 SDA 0.702  35.42 0 12.80 

 

Nmin 

 

189,93 10,365 0.056 SPC 42.653 0.055 SSA 0.972 3.41 0 12.80 

 

Mmax 

 

410,55 56,097 0.137 SPC 181.988 0.234 SSA 0.865 16.34 4.54 12.80 

 

Zone Section com N (KN) 
M 

(KN.m) 
e(m) obs 

Mf 

(KN.m) 

� obs � ����(cm
2
) 

Ast 

(cm
2
) 

Amin 

Zone2 40x40 

 

Nmax 

 

1693,49 36,475 0.021 SPC 324.37 0.417 SDA 0.702  35.42 0 12.80 

 

Nmin 

 

147,81 1,467 0.001 SPC 26.595 0.034 SSA 0.983 2.10 0 12.80 

 

Mmax 

 

368,59 94,082 0.255 SPC 156.74 0.202 SSA 0.886 13.74 3.15 12.80 
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•Sens longitudinal: 

 

 

 

 

 

 

 

 

•Sens transversal 

 

Zone Section com N (KN) 
M 

(KN.m) 
e(m) obs 

Mf 

(KN.m) 

� obs � ����(cm
2
) 

Ast 

(cm
2
) 

Amin 

Zone1 45x45 

 

Nmax 

 

2587,59 11,742 0.005 SPC 516.32 0.458 SDA 0.645  52.36 0 16.20 

 

Nmin 

 

859,87 4,864 0.006 SPC 172.54 0.153 SSA 0.916 12.89 0 16.20 

 

Mmax 

 

1905,55 43,857 0.023 SPC 415.44 0.368 SSA 0.757 37.55 0 16.20 

 

Zone Section com N (KN) 
M 

(KN.m) 
e(m) obs 

Mf 

(KN.m) 

� obs � ����(cm
2
) 

Ast 

(cm
2
) 

Amin 

Zone1 45x45 

 

Nmax 

 

2587,59 11,742 0.005 SPC 516.32 0.458 SDA 0.645 52.36 0 16.20 

 

Nmin 

 

671,95 4,045 0.006 SPC 135.08 0.120 SSA 0.936 9.874 0 16.20 

 

Mmax 

 

765,86 90,634 0.112 SPC 239.98 0.212 SSA 0.879 18.68 0 16.20 
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Zone1 : RDC 1
er

.2
eme

.3
eme

 étage : 

 

� Poteaux (45X45) cm
2
 : 

 

Sens xx : As3 min = 0 cm², on opte : 2 HA20 + 1HA14 = 7.82 cm² 

 

Sens yy : As2 max = 0 cm², on opte : 2 HA20 + 1 HA14 = 7.82 cm² 

 

         La section totale est de  4HA20+ 4HA14 = 18.72 cm² > As min= 16.20 cm
2 

 

Zone2: 4eme.5eme.6eme.7eme étages  

 

� Poteaux (40X40) cm
2
 : 

 

Sens xx : As3 min = 3.15 cm², on opte : 2 HA16 + 1HA14 = 5.56 cm² 

 

Sens yy : As2 max = 4.54 cm², on opte : 2 HA16 + 1 HA14 = 5.56cm² 

 

         La section totale est de  4HA16+ 4HA14 = 14.2 cm² > As min= 12.80 cm
2 

 

 Zone3 : 8
eme

.9
eme

.10
eme

.11
eme

 étage 
 

� Poteaux (35X35) cm
2
 : 

 

Sens xx : As3 min = 3.72 cm², on opte : 2HA14 + 1 HA12 = 4.21 cm² 

 

Sens yy : As2 max = 3.4 cm², on opte : 2HA14 + 1 HA12 =4.21cm² 

 

         La section totale est de  4HA14 + 4HA12 = 10.68 cm² > As min= 9.80 cm
2 

                                                                                                     

 Zone4 : 12
eme

 étage  

 

� Poteaux (30X30) cm
2
 : 

 

Sens xx : As3 min = 3.263cm², on opte : 3HA12 = 3.39 cm² 

 

Sens yy : As2 max = 2.97cm², on opte : 3HA12 =3.39cm² 

 

         La section totale est de  8HA12 = 9.04 cm² > As min= 7.20 cm
2 
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VI-4)  Vérifications à l’ELS : 

 

Dans le cas des poteaux, il y a lieu de vérifier : 

 

� Etat limite d’ouvertures des fissures : 

 

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible. 

� Contrainte dans le béton : 

        ��� ≤ �������� = �. 	
��� = 
� ���        [BAEL 91A.4.5.2] 

Deux cas peuvent se présenter ; en flexion composée et à l’ELS : 

���� < �	 ⟹ La section est entièrement comprimée. 
���� ≥ �	 ⟹ La section est partiellement comprimée 

�  Vérification d’une Section partiellement comprimée : 
 

Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de l’axe neutre : 

(
 = (� + *� 

Avec : 

 

 y1 : la distance entre l’axe neutre à l’ELS et la fibre la plus comprimé. 

 

y2 : la distance entre l’axe neutre à l’ELS et le centre de pression Cp. 

 

lc : la distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée. 

y2  est obtenu avec la résolution de l’équation suivante : 

 

(�+ + ,. (� + - = � 

Avec : 

*� = �� − /� 

, = −+. *�� − 	. 0. 12  �����. *� − �3� + 	. 0. 12. 4 − *��  
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- = −�. *�+ − 	. 0. 12  �����. (*� − �3)�� − 	. 0. 12. (4 − *�)��  

Pour la résolution de l’équation, on calcul ∆ :    
∆= -� + 8 ,+�9  

• si ∆≥ �:    ; = �. �<√∆ − ->;    2 = √;+ ;     (� = 2 − ,+2 

• si       ∆< �:     ⇒ l’équation admet trois racines : 

(�
 = �. @AB CD+E 

(�� = �. @AB FD+ + �G+ H 

(�+ = �. @AB FD+ + 8G+ H 

Avec : 

D = �I� @AB J+-�, × L−+, M   
� = � N−,+   

On tiendra pour y2 la valeur positive ayant un sens physique tel que : 

� < (
 = (� + 
 < ℎ 

Donc : 

(
 = (� + *� 

P = �. (
++ + 
� × Q1�. (4 − (
)� + 1�3 . ((
 − 43)�R 
Finalement la contrainte de compression dans le béton vaut : 

��� = (� × ��P (
 ≤ �������� 
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� Vérification d’une section entièrement comprimée: 

 

 On calcul l’aire de la section homogène totale : 

S = � � + 
�(1� + 1�3 ) 

T
 = 
U� J���� + 
�(1� � + 1� 4)M →   T� = � − T
 

 

Le moment d’inertie de la section total homogène : 

 P = �+ <T
+ + T�+> + 
�Q1�(T
 − �)� + 1�3 (T� − �)�R 
 ��
 = F��U� + ��P T
H ≤ �������� 

 

��� = F��U� + ��P T�H ≤ �������� 

 

Puisque: ��
 > ��� Donc il suffit de vérifier que ��
 ≤ �������� 

 

Ns : Effort de compression à l’ELS. 

Ms : Moment fléchissant à l’ELS.        

 Bo : Section homogénéisée (Bo = b.h + 15 As). 

 

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants : 

VI-5 )  Armatures transversals: 

 

Le diamètre des armatures transversales est au moins égal à la valeur normalisée la plus 

proche du tiers du diamètre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent. 

∅; ≥ ∅*Y�Z+ = ��+ = 	. 		 YY         BA[\ ∅; = � YY  
On adopte : 4 φ φ φ φ 8 =2,01cm2 
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VI-5 -1)  Recommandations du RPA 99/Version 2003 : 

 
� Espacement des armatures: 

- En zone nodale: 

S; ≤ ][^ _
�∅*Y`0, 
� �Yb = min(10 × 1.2  , 15 gh) = 12 gh ⇒ S; = 
� �Y 

- En zone courante : 

S; ≤ 
�∅*Y`0 = 15 × 1.2 = 18cm ⇒ kl = 
� �Y 

 

� Longueurs de recouvrement: 

Zone1 :mI = 8�∅* = 40 × 2 = 80 cm                           
Zone2 ::mI = 8�∅* = 40 × 1.6 = 64cm                                                                                                                             

Zone3 :mI = 8�∅* = 40 × 1.4 = 56cm                                                                                                                             

Zone4 : mI = 8�∅ p = 40 × 1.2 = 48cm   

 

� Vérification de la quantité d’armatures transversales : 

 

La quantité d’armatures transversales est donnée comme suit : 

-si qr ≥ 5 →  slhtu = 0.3% kl x 

-si qr ≥ 3 → slhtu = 0.8% kl x 

-si 3 ≤ qy ≤ 4 →  interpoler entre les deux valeurs précédentes. 
Avec : 

 

b, h : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considère. 

λλλλg : Elancement géométrique du poteau. 

~�  = √
�� P
                              P
 = �. 9m� 

−Poteau de 30×30 : λg  = √12b If  →  λg  = √1230 × 0.7 × 261 = 21.10  
−Poteau de 35×35 : λg  = √12b If  →  λg  = √1235 × 0.7 × 261 =  18.08  
− Poteau de 40×40 : λg  = √12b If  →  λg  = √1240 × 0.7 × 261 = 15.82  
−Poteau de 45×45 : λg  = √12b If  →  λg  = √1245 × 0.7 × 261 =  14.06  
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On remarque que λ > 5 alors la quantité minimale d’armatures : 

 

-En zone nodale (St = 10 cm) : 

sl = 0.3% kl  x → 0.003 × 10 × 30 = 0.9cm2 < 2.01cm2 →       �T 

sl = 0.3% kl  x → 0.003 × 10 × 35 = 1.05cm2 < 2.01cm2 →     �T 

sl = 0.3% kl  x → 0.003 × 10 × 40 = 1.2cm2 < 2.01cm2 →       �T 

sl = 0.3% kl  x → 0.003 × 10 × 45 = 1.35cm2 < 2.01cm2 →     �T 

-En zone courante (St = 15cm) : 

sl = 0.3% kl  x → 0.003 × 15 × 30 = 1.35cm2 < 2.01cm2 →     �T 

sl = 0.3% kl  x → 0.003 × 15 × 35 = 1.57cm2 < 2.01cm2 →     �T 

sl = 0.3% kl  x → 0.003 × 15 × 40 = 1.8cm2 < 2.01cm2 →       �T 

sl = 0.3% kl  x → 0.003 × 15 × 45 = 2.02cm2 > 2.01cm2 →   ��T  
La section minimale du RPA n’est pas vérifier au niveau des poteaux du zone 1  et donc pour 

satisfaire cette condition nous diminuons l’écartement des cadres (St = 12cm) : 

 1; = �. +% S;  � → �. ��+ × 
� × 8� = 
. 	�@]� < �. �
@]� → �T 

� Délimitation de la zone nodale : 

La zone nodale est constituée par le nœud poutre poteaux proprement dit et les extrémités 

des barres qui y concourent les longueurs à prendre en compte pour chaque barre sont  

 

�′ = ]� � F�/	  ; �
 ; �
; 	�H = max F3066  ;  45 ; 45; 60H = 60cm 

 

 

 

� Vérifications à l’ELS : 

 

 

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants : 
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� Sens longitudinal: 

 

 

 

 

 

 

Zone Section com N (KN) 
M 

(KN.m) 
e(m) ��
 (���) ������(���) Verification 

Zone4 30x30 

 

Nmax 

 

159,64 5,473 0.034 6.41 15 CV 

 

Nmin 

 

25,74 4,039 0.157 1.77 15 CV 

 

Mmax 

 

131,34 34,205 0.336 6.13 15 CV 

Zone Section com N (KN) 
M 

(KN.m) 
e(m) ��
 (���) ������(���) Verification 

Zone3 35x35 

 

Nmax 

 

709,36 7,685 0.011 7.13 15 CV 

 

Nmin 

 

30,18 0,424 0.014 2.23 15 CV 

 

Mmax 

 

93,21 39,245 0.421 6.44 15 CV 

Zone Section com N (KN) 
M 

(KN.m) 
e(m) ��
 (���) ������(���) Verification 

Zone2 40x40 

 

Nmax 

 

1313,08 7,079 0.005 7.74 15 CV 

 

Nmin 

 

147,81 1,467 0.01 1.74 15 CV 

 

Mmax 

 

124,17 79,709 0.642 6.65 15 CV 

Zone Section com N (KN) 
M 

(KN.m) 
e(m) ��
 (���) ������(���) Verification 

Zone1 45x45 

 

Nmax 

 

1986,67 9,128 0.004 6.51 15 CV 

 

Nmin 

 

322,99 12,885 0.039 2.07 15 CV 

 

Mmax 

765,86 90,634 0.118 5.6 15 CV 
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� Sens  transversal : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zone Section com N (KN) 
M 

(KN.m) 
e(m) ��
 (���) ������(���) Verification 

Zone4 30x30 

 

Nmax 

 

141,01 23,73 0.168 7.56 15 CV 

 

Nmin 

 

25,74 4,039 0.157 1.64 15 CV 

 

Mmax 

 

56,32 30,407 0.54 4.47 15 CV 

Zone Section com N (KN) 
M 

(KN.m) 
e(m) ��
 (���) ������(���) Verification 

Zone3 35x35 

 

Nmax 

 

671,88 26,384 0.04 7.51 15 CV 

 

Nmin 

 

53,22 7,233 0.136 1.31 15 CV 

 

Mmax 

 

116,68 48,443 0.415 5.18 15 CV 

Zone Section com N (KN) 
M 

(KN.m) 
e(m) ��
 (���) ������(���) Verification 

Zone2 40x40 

 

Nmax 

 

1250,97 24,477 0.019 7.50 15 CV 

 

Nmin 

 

189,93 10,365 0.054 1.76 15 CV 

 

Mmax 

 

410,55 56,097 0.136 1.62 15 CV 

Zone Section com N (KN) 
M 

(KN.m) 
e(m) ��
 (���) ������(���) Verification 

Zone1 45x45 

 

Nmax 

 

1917,98 15,309 0.008 6.42 15 CV 

 

Nmin 

 

859,87 4,864 0.006 2.05 15 CV 

 

Mmax 

794,8 43,579 0.055 5.91 15 CV 
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� Conclusion : 
 

On a opté pour le ferraillage suivant : 

  

-Poteaux (45 x 45) : 4HA20+4HA14   

                          

La section totale de : 

4HA20+4HA14 = 18.72cm2 

Est supérieur à la section minimale exigée par 

le RPA (As min = 16.20 cm2) 

 

-Poteaux (40 x 40) : 4HA16 + 4HA 14 

  

La section totale de : 

4HA16 + 4HA14 = 14.2cm2 

Est supérieur à la section minimale exigée par le RPA (As min = 12.80 cm2)  
 

-Poteaux (35 x 35) : 4HA 14+4HA12 

 

La section totale de : 

4HA 14 +4HA12 = 10.68 cm2 

est supérieur à la section minimale exigée par le RPA (As min = 9.80 cm2) 

 

-Poteaux (30 x 30) : 8HA 12 

La section totale de  

8HA 12= 9.04 cm2 

Est supérieur à la section minimale exigée par 

le RPA (As min = 7.20 cm2)  
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VII) Ferraillage des voiles : 

VII-1) Introduction : 

  Le voile est un élément structural de contreventement soumis à des forces verticales et 

a des forces horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste à déterminer les armatures en 

flexion composée sous l’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) 

et aux surcharges d’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 

 

Dans le but de faciliter la réalisation et d’alléger les calculs, on décompose notre bâtiment en 

cinq zones : 

 

- Zone 1 : RDC. 1
er

 ,2
eme

 et 3
eme

 étage 

- Zone 2 : 4
eme

, 5
eme

 et 6
eme,

 7
eme

 étage. 

- Zone 3 : 8
eme

 et 9
eme

, 10
eme

, 11
eme

  étage 

- Zone 4 : 12
eme

 étage. 

-  

VII-1-1) Combinaison d’action : 

 

 Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales à 

prendre sont données ci-dessous : 

                                                                                                                              

- Selon le BAEL 91               

  

  

- Selon le RPA version 2003 

 

VII-1-2) Comportement d’un voile : 

- Voile élancé :         
�
� >1.5 

             -    Voile court :        �� < 1.5 

1.35G+1.5Q 

G+Q 

  �. �	 ± � 

	 + 
 ± � 
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VII-2)  Ferraillage des voiles: 

Méthode de ferraillage des voiles : La méthode utilisée est la méthode de la R.D.M. Cette 

méthode se fait pour une bande de largeur (d), elle consiste en la détermination du diagramme 

des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables parmi (N) et (M) en utilisant les 

formules suivantes : 

                                                                                                                                                                          

VIII-2-1)  Détermination  des diagrammes  des contraintes : 

                                                                                                                                               

On détermine les diagrammes des contraintes à partir des sollicitations les plus 

    Défavorables : 

 

���� = �
� + �.�

�                                                                                

���� = �
� − �.�

�                                                                               

Avec :  

I : inertie du voile.                                                                                                                    
L : la longueur du voile.                                                                                                                
B : section du béton.                                                                                                                     

V et V’: bras de levier  →  V=V’=  ������  

On découpe les diagrammes obtenus en bandes de largeur « d » : 

D’après le RPA 99 (Art. 7.7.4) : →  ! ≤  (��
 ;  �%

&) 

Avec : 

�%: Longueur de la partie comprimée.                                                                                                 

�� : La hauteur libre du voile 

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes de 

contraintes obtenus : 

�% = ����
���� + ����

. � 

 

La longueur de la zone tendue est : Lt=L-Lc 

    

- 

+ 

d 

()*+ 

(),- 
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� Section entièrement comprimé (SEC) : 

L’effort normal pour une bande « d » est donné par la formule suivante : 

Nu1= ����.�/
 .d.e   

Nu2= ����.� 
 .d.e   

Avec : 

 e : épaisseur du voile. 

 

� Section partiellement comprimée (SPC) : 

L’effort normal pour une bande « d » est donné par la formule suivante : 

 

 

Nu1 = ����.�/
 .d.e   

Nu2  = �/
 . 0. 1 

 

 

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

 

  

Ni= ����.�/
 .d.e    

 

 

 

 

 

i i+1 + 

d dd

�  �/ 

���� 
���� 

d d 

Lt 

���� 

 �/ 

 

���� 

�/ �  

���� 

d d d 
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VII-2-2)   Détermination des armatures : 

a) Armatures verticales : 

 

� Section entièrement comprimée : 

 

2� = ��3�. 4% �
�5 

 

Avec : 

b : section du voile.                                                                                                                    

�5   : Contrainte de l’acier à 2 ‰ = 348 MPa 

 
�   Armatures minimales (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99): 

 

2��� ≥  7%�                       

 

                        �.  % ≤ 2���
� ≤ �. 9%         

  

� Section partiellement comprimée : 

:; = <=
>? 

 

Avec : 
 

�5 : Contrainte de l’acier à 10 ‰= 400 MPa 

 

�    Armatures minimales : 
 

2��� ≥ ��� @�.  &�4A �
4�

, �. ��9�C 

 

 

� Section entièrement tendue : 

:; = <D
>? 
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� Armatures minimales :        

2��� ≥ ��� @�.  &�4A �
4�

, �. ��9�C 

 

b) Armatures horizontales : 

Les armatures horizontales doivent êtres munies de crochets à 135° ayant une longueur de 10 

Ф et disposées de manière à servir de cadre aux armatures verticales. 

- D’après le (BAEL 91) : 

        2� ≥ 2�
7  

- D’après le (RPA 99/2003) : 

2 ≥ /9%��&          →      Globalement dans la section du voile. 

2� ≥ �. /�%��&   →      En zone courante. 

                                                                                                                                                                     

Avec : 

B : Section du béton 

AV: Section d’armature verticale 

c) Armature de couture : 

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 : 

2�E = /. / FG
4�

        Avec     FG=1.4 T 

T : Effort tranchant calculé au niveau considéré 

                                                                                                                                                                 

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts 

de traction dus au moment de renversement. 

 

d) Armatures transversales : 

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. 

Elles relient 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 RPA 2003. 

Les deux nappes d’armatures verticales doivent être reliées au moins par (04) épingle au 

mètre carré de surface. 
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a) Armature pour les potelets

Il faut prévoir à chaque extrémité du voile un potelet armé par

section de celle-ci est ≥ 4HA10  ligaturées avec des cadres horizontaux dont l’espacement ne 

doit pas être supérieur à l’épaisseur du voile.

 

� Dispositions constructives :

 

�  Espacement : 

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire

HA ≤ �� �(/. 9�; &� %�)   →
Avec : 

 e = épaisseur du voile.                                                                                                        

Aux extrémités des voiles l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 1/10 de la 

longueur du voile. Cet espaceme

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. VII-1 : Disposition des armatures verticales dans les voiles

Chapitre VII : Ferraillage des voiles 

 

potelets : 

Il faut prévoir à chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la 

4HA10  ligaturées avec des cadres horizontaux dont l’espacement ne 

doit pas être supérieur à l’épaisseur du voile. 

ions constructives : 

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire : 

→   Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003) 

= épaisseur du voile.                                                                                                        

Aux extrémités des voiles l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 1/10 de la 

longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit être au plus égal à 15 cm.

Disposition des armatures verticales dans les voiles
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des barres verticales, dont la 

4HA10  ligaturées avec des cadres horizontaux dont l’espacement ne 

= épaisseur du voile.                                                                                                              

Aux extrémités des voiles l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 1/10 de la 

nt d’extrémité doit être au plus égal à 15 cm. 

Disposition des armatures verticales dans les voiles 
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� Longueur de recouvrement : 

Elles doivent être égales selon Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003) à : 

 

- 40Φ Φ Φ Φ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts  est 

possible. 

 

- 20Φ Φ Φ Φ pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les 

combinaisons possibles de charges. 

 

� Diamètre minimal : 

Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de 

l’épaisseur du voile. 

∅��� = �
/� 

 

VII-3) Vérifications : 

 VII-3-1) Vérification à L’ELS : 

Pour cet état, il considéré : 

                                              Ns = G + Q 

�J% = �H
� + /9. 2 ≤ �GK = �. L4% � = 19 �N�  

Avec : 

Ns : Effort normal appliqué 

B : Section du béton 

A : Section d’armatures adoptée (verticales). 

 

VII-3-2)  Vérification de la contrainte de cisaillement : 

- Selon le RPA99 (version 2003) : 

OJP
/. 7 F
�. ! ≤ OQ = �.  4% � =  9 �N� 

Avec : 

d : Hauteur utile (d = 0.9 h) 

h : Hauteur totale de la section brute 



Chapitre VII : Ferraillage des voiles 

 

PROMOTION2014/2015 Page 224 

 

- Selon le BAEL 91 : 

ORP
�R
J.! ≤ OQR = ��� S�. /9 4% �

TJ
; 7 �N�U = 2.5 �N� 

Avec : 

 OQR: contrainte de cisaillement. 

 

VII-4) Exemple de calcul : 

On prend comme exemple de calcul le voile transversal (VT4 ;) (Zone 1) : 

 

�  Caractéristiques géométriques : 

L = 2.5 m, e = 20 cm 

 

B = e × L = 0.2 × 2.5 = 0.5 m2 

V = L
2 = 1

2 = 1.25m 

I\ = e L^

12 = 0.2 × 2.5^

12 = 0. 26mb 

 

� Sollicitation de calcul : 

 

c = 93.467  hi. j 

i)*+ =1842.71 KN 

i),- =40.71KN 

ik =1092.18KN 

lm = 281.76 hi 
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� Détermination des diagrammes des contraintes: 

Pour  i)*+   , i),-       

���� = ����
� + �. �

� = 1842.71
0.5 + 93.467 × 1.25

0.26  = 4134.78 hi/jp
 

���� = ����
� − �. �

� = 40.71
0.5 − 93.467 × 1.25

0.26 = −367.94 hi/jp
 

���� = 2797.16 hi/jp
         

���� = −6200.67 qr 
)s   

� Largeur de la zone comprimée : 

 

�% = ����
���� + ����

. � = 2797.16
2797.16 + 6200.67 × 2.5 = 0.78  m 

 

� Largeur de la zone tendue : 

Ce qui donne :  �A = � − �%  = 2.5 − 0.78 = 1.72 j 

 

� Calcul de la largeur des bandes « d » : 

 

t ≤ juv wℎy
2  , 2

3 z{| = juv w3.06 − 0.45
2  , 2 × 0.78

3 | = 0.52 j 

Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur(d). 

 

On adopte  d =0.52 m 

  

� Calcul de la contrainte σ1 : 

(~ = (�� − t)(),-
��

= 4326.08 hi/jp
 

� Détermination des efforts normaux "�/, � ":  

i~ = (),- +  σ~
2  t. � = 547.39 KN 

ip = ���
p  � = 224.956KN  

La section est partiellement 
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VII-4-1) Calcul des armatures : 

 

a) Armature verticale : 

 

2�/ = �R/
�5

=  547.39 × 10^

348 = 15.73 �jp
 

 

AV2 = �R 
�5

= ppb.���×~��
^b� =6.46 cm

2 

 

b) Armature minimales :
 

 

2��� = ���(�.  % � , � 4A �
4�

) 

 

�),- = j��( 0.2
100 × 0.52 × 0.20 × 10� , 0.52 × 0.20 × 10� × 2.1 

400 ) 

 

�),- = j��(2.08 �jp, 5.46 �jp) 

 

Donc :      �),- = 2.08 �jp 

 

 

c) Armatures horizontales : 

 

-  D’après le BAEL 91 : 

 

2� = 2�
7 = &. � %�  

 

- D’après le RPA99 (version 2003) : 

 

2� ≥ �. /9% � = 7.5 �jp 

 Soit 7HA12 = 7.91 cm
2 

/ml 

 

 

d) Armatures transversales  ART(7.7.4.3/RPA99 VERSION 2003) : 

 Les deux nappes d’armatures doivent être reliées au minimum par (04) épingles au 

mètre carré soit HA8 
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e) Armatures de couture  ART(7.7.4.3/RPA99 VERSION 2003) : 

 

2�E ≥ /. / × F
4�

 

Avec : 

 

 F = /. 7 �R         ;              �R =  �/. �L �� 

 

��� = 1.1 × 1.4 × 281.76 × 10^

400 × 10p = 9.86 �jp
 

 

��� = 9.86�jp 

Détermination de la section d’armatures verticale totale par nappe : 

2/ = 2�/.
2�E
7  = 15.73 + 9.86

4 = 18.195 �jp
 

2 = 2� .
2�E
7  = 6.46 + 9.86

4 = 8.925 �jp
 

� Choix des armatures : 

 

:/ =  �9�:/L =  �. /� �� 
 

2 =  �7�:/7 = / . &  �� 
 

 

VII-4-2) Vérification des contraintes de cisaillement : 

 

- BAEL 91 : 

OR = �R
J ! = 281.76 × 10^

200 × 0.9 × 2500 = 0.63 c�� 

 

Avec :    

  ORQQQ = ���(�. /9 4% �
TJ

 ; 7 ���) 

   OR = 0.63MPa < ORQQQ =  . 9 ��� → K�  
 

- RPA révisé 2003 : 

 

OJ = FR
J ! = 281.76 × 1.4 × 10^

200 × 0.9 × 2500 = 0.87 c�� ≤ (¡QQQ = 0.2 × ¢{p�  = 5 c�� → K� 
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VII-4-3) Vérification à l’ELS : 

Il faut vérifier que : 

�J ≤ �. L4% � 

 

�J = �5
� + /925

≤ �JQQQQ = �. L4% � = /9 ��� 

 

Ns =1092.18 KN 

 

�J = �5
� + /925

= 1092.18 × 10^

200 × 2500 + 15 × 12.32 × 10p = 2.11 MPa 

�J =  . // £¤¥ < �JQQQQ = /9 ��� 

 

 

 

 

VII-5) Ferraillage des voiles : 

Remarque : 

Les résultats de calculs sont résumés dans les tableaux qui suivent : 
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� Ferraillages des voiles : VL1 = 1m 

Zones Zone I Zone II zone III Zone IV 

Caractéristiques 

géométriques 

L  (m) 1 1 1 1 

e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 

B (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 

Sollicitations de 

calcul 

σmax [KN/m²] 1652,53 2567,02 4572,09 7037,7 

σmin [KN/m²] -5538,75 -5655,21 -5731,91 -6548,17 

Nature de la section SPC SPC SPC SPC 

Vu (kN) 128,18 140,69 129,65 145,51 

Lt(m) 0,77 0,69 0,56 0,48 

Lc(m) 0,23 0,31 0,44 0,52 

d (m) 0,385 0,344 0,278 0,241 

σ1 [KN/m²] 2769,375 2827,605 2865,955 3274,085 

N (kN) 

N1 319,95 291,72 239,14 236,71 

N2 106,649 97,241 79,714 78,903 

Av (cm
2
) 

AV1 8,00 7,29 5,98 5,92 

AV2 2,67 2,43 1,99 1,97 

Avj (cm
2
) 4,93 5,42 4,99 5,60 

A (cm
2
) 

A1=Av1+Avj/4 9,23 8,65 7,23 7,32 

A2=Av2+Avj/4 2,67 3,79 3,24 3,37 

Amin (cm
2
) 4,04 3,61 2,92 2,53 

Av adopté (cm
2
) 

Bonde1 9,24 9,24 9,24 9,24 

Bonde 2 4.52 4.52 4.52 4.52 

Ferraillage des 

voiles 

Choix des 

barres 

Bonde1 2x3HA14 2x3HA14 2x3HA14 2x3HA14 

Bonde 2 2x2HA12 2x2HA12 2x2HA12 2x2HA12 

St (cm) 
Bonde1 10 cm 10cm 10 cm 10cm 

Bonde 2 15cm 15cm 15cm 15cm 

AHmin=0.0015*B (cm2)/bande 3.00 3.00 3.00 3.00 

AH /nappe (cm
2
) 2,31 2,06 1,67 1,45 

Choix des barres/nappe (cm
2
) 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10 

ep =25cm (A=3,14cm
2
) (A=3,14cm

2
) (A=3,14cm

2
) (A=3.14cm

2
) 

Vérification des 

contraintes 

Armature transversal 4 Epingles HA8/m
2
 

contrainte 

ττττu=2.5(MPa)    0,712 0,782 0,720 0,808 

ττττb=5(MPa)    0,997 1,094 1,008 1,132 

ELS 

Ns (kN) 695,16 497,62 296,89 62,32 

σσσσb=15(MPa)    3,1 2,2 1,3 0.27 
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� Ferraillages des voiles : VL2 = 3.2m 

Zones Zone I Zone II zone III Zone IV 

Caractéristiques 

géométriques 

L  (m) 3,2 3,2 3,2 3,2 

e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 

B (m) 0,64 0,64 0,64 0,64 

Sollicitations de 

calcul 

σmax [KN/m²] 793,02 420,02 2805,4 3954,19 

σmin [KN/m²] -2778,86 -2731,14 -4074,08 -3959,71 

Nature de la section SPC SPC SPC SPC 

Vu (kN) 320,83 176,77 131,52 70,21 

Lt(m) 2,49 2,77 1,90 1,60 

Lc(m) 0,71 0,43 1,30 1,60 

d (m) 1,245 1,387 0,948 0,801 

σ1 [KN/m²] 1389,430 1365,570 2037,040 1979,855 

N (kN) 

N1 518,86 568,11 579,05 475,50 

N2 172,952 189,368 193,016 158,499 

Av (cm
2
) 

AV1 12,97 14,20 14,48 11,89 

AV2 4,32 4,73 4,83 3,96 

Avj (cm
2
) 12,35 6,81 5,06 2,70 

A (cm
2
) 

A1=Av1+Avj/4 16,06 15,90 13,14 12,56 

A2=Av2+Avj/4 4,32 6,44 6,09 4,64 

Amin (cm
2
) 13,07 14,56 9,95 8,41 

Av adopté 

(cm
2
) 

Bonde1 18.48 18.48 13.56 13.56 

Bonde 2 11.3 11.3 11.3 11.3 

Ferraillage des 

voiles 

Choix des 

barres 

Bonde1 2x6HA14 2x6HA14 2x6HA12 2x6HA12 

Bonde 2 2x5HA12 2x5HA12 2x5HA12 2x5HA12 

St (cm) 
Bonde1 10 cm 10cm 10 cm 10cm 

Bonde 2 20cm 20cm 20cm 20cm 

AHmin=0.0015*B 

(cm2)/bande 9.6 9.6 9.6 9.6 

AH /nappe (cm
2
) 6,47 6,32 5,69 4,80 

Choix des barres/nappe 

(cm
2
) 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12 

ep =16cm (A=6.78cm
2
) (A=6.78cm

2
) (A=6.78cm

2
) (A=6.78cm

2
) 

Vérification des 

contraintes 

Armature transversal 4 Epingles HA8/m
2
 

contrainte 

ττττu=2.5(MPa)    0,557 0,307 0,228 0,122 

ττττb=5(MPa)    0,780 0,430 0,320 0,171 

ELS 

Ns (kN) 2778,86 2120,89 1307,15 311,92 

σσσσb=15(MPa)    4,2 3,2 2,0 0.47 
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� Ferraillages des voiles : VL3 = 2m 

Zones Zone I Zone II zone III Zone IV 

Caractéristiques 

géométriques 

L  (m) 2 2 2 2 

e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 

B (m) 0,4 0,4 0,4 0,4 

Sollicitations de 

calcul 

σmax [KN/m²] 608,62 696,2 1065,45 2143,81 

σmin [KN/m²] -5473 -5273,04 -3865,73 -3697,67 

Nature de la section SPC SPC SPC SPC 

Vu (kN) 127,44 111,57 92,93 56,74 

Lt(m) 1,80 1,77 1,57 1,27 

Lc(m) 0,20 0,23 0,43 0,73 

d (m) 0,900 0,883 0,784 0,633 

σ1 [KN/m²] 2736,500 2636,520 1932,865 1848,835 

N (kN) 

N1 738,79 698,71 454,57 351,10 

N2 246,264 232,902 151,524 117,032 

Av (cm
2
) 

AV1 18,47 17,47 11,36 8,78 

AV2 6,16 5,82 3,79 2,93 

Avj (cm
2
) 4,91 4,30 3,58 2,18 

A (cm
2
) 

A1=Av1+Avj/4 19,70 18,54 12,26 9,32 

A2=Av2+Avj/4 6,16 6,90 4,68 3,47 

Amin (cm
2
) 9,45 9,28 8,23 6,65 

Av adopté 

(cm
2
) 

Bonde1 20.1 20.1 15.4 11.3 

Bonde 2 9,24 9,24 9,24 6.78 

Ferraillage des 

voiles 

Choix des 

barres 

Bonde1 2x5HA16 2x5HA16 2x5HA14 2x5HA12 

Bonde 2 2x3HA14 2x3HA14 2x3HA14 2x3HA14 

St (cm) 
Bonde1 10 cm 10cm 10 cm 10cm 

Bonde 2 16cm 16cm 16cm 16cm 

AHmin=0.0015*B 

(cm2)/bande 6.00 6.00 6.00 6.00 

AH /nappe (cm
2
) 5,40 5,30 4,70 3,80 

Choix des barres/nappe 

(cm
2
) 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12 

ep =16cm (A=6.78cm
2
) (A=6.78cm

2
) (A=6.78cm

2
) (A=6.78cm

2
) 

Vérification des 

contraintes 

Armature transversal 4 Epingles HA8/m
2
 

contrainte 

ττττu=2.5(MPa)    0,354 0,310 0,258 0,158 

ττττb=5(MPa)    0,496 0,434 0,361 0,221 

ELS 

Ns (kN) 1668,24 1273,56 763,82 145,93 

σσσσb=15(MPa)    3,9 3,0 1,8 0.34 
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� Ferraillages des voiles : VL4 = 2.5m 

Zones Zone I Zone II zone III Zone IV 

Caractéristiques 

géométriques 

L  (m) 2,5 2,5 2,5 2,5 

e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 

B (m) 0,5 0,5 0,5 0,5 

Sollicitations de 

calcul 

σmax [KN/m²] 3910,38 1883,75 1863,4 2088,68 

σmin [KN/m²] -6089,65 -4549,33 -4381,69 -3880,41 

Nature de la section SPC SPC SPC SPC 

Vu (kN) 226,19 200,13 158,67 99,46 

Lt(m) 1,52 1,77 1,75 1,63 

Lc(m) 0,98 0,73 0,75 0,87 

d (m) 0,761 0,884 0,877 0,813 

σ1 [KN/m²] 3044,825 2274,665 2190,845 1940,205 

N (kN) 

N1 695,32 603,22 576,43 472,99 

N2 231,773 201,074 192,143 157,662 

Av (cm
2
) 

AV1 17,38 15,08 14,41 11,82 

AV2 5,79 5,03 4,80 3,94 

Avj (cm
2
) 8,71 7,71 6,11 3,83 

A (cm
2
) 

A1=Av1+Avj/4 19,56 17,01 15,34 12,78 

A2=Av2+Avj/4 5,79 6,95 6,33 4,90 

Amin (cm
2
) 7,99 9,18 9,21 8,53 

Av adopté 

(cm
2
) 

Bonde1 20.1 20.1 15.4 15.4 

Bonde 2 12.32 12.32 12.32 12.32 

Ferraillage des 

voiles 

Choix des 

barres 

Bonde1 2x5HA16 2x5HA16 2x5HA14 2x5HA14 

Bonde 2 2x4HA14 2x4HA14 2x4HA14 2x4HA14 

St (cm) 
Bonde1 10 cm 10cm 10 cm 10cm 

Bonde 2 20cm 20cm 20cm 20cm 

AHmin=0.0015*B 

(cm2)/bande 7.5 7.5 7.5 7.5 

AH /nappe (cm
2
) 4,57 5,30 5,26 4,88 

Choix des barres/nappe 

(cm
2
) 7HA12 7HA12 7HA12 7HA12 

esp =15cm (A=7.91cm
2
) (A=7.91cm

2
) (A=7.91cm

2
) (A=7.91cm

2
) 

Vérification des 

contraintes 

Armature transversal 4 Epingles HA8/m
2
 

contrainte 

ττττu=2.5(MPa)    0,503 0,445 0,353 0,221 

ττττb=5(MPa)    0,704 0,623 0,494 0,309 

ELS 

Ns (kN) 1104,77 819,41 476,8 85,91 

σσσσb=15(MPa)    2,1 1,6 0.9 0.16 
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� Ferraillages des voiles : VT1 = 1m 

 

Zones Zone I Zone II zone III Zone IV 

Caractéristiques 

géométriques 

L  (m) 1 1 1 1 

e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 

B (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 

Sollicitations de 

calcul 

σmax [KN/m²] 1717,91 2123,45 2632,31 4663,78 

σmin [KN/m²] -5856,11 -4970,63 -4402,56 -5653,33 

Nature de la section SPC SPC SPC SPC 

Vu (kN) 54,52 61,91 62,73 72,3 

Lt(m) 0,77 0,70 0,63 0,55 

Lc(m) 0,23 0,30 0,37 0,45 

d (m) 0,387 0,350 0,313 0,274 

σ1 [KN/m²] 2928,055 2485,315 2201,280 2826,665 

N (kN) 

N1 339,59 261,21 206,64 232,33 

N2 113,196 87,070 68,880 77,445 

Av (cm
2
) 

AV1 8,49 6,53 5,17 5,81 

AV2 2,83 2,18 1,72 1,94 

Avj (cm
2
) 2,10 2,38 2,42 2,78 

A (cm
2
) 

A1=Av1+Avj/4 9,01 7,13 5,77 6,50 

A2=Av2+Avj/4 2,83 2,77 2,33 2,63 

Amin (cm
2
) 4,06 3,68 3,29 2,88 

Av adopté 

(cm
2
) 

Bonde1 9,24 9,24 6.78 6.78 

Bonde 2 4.52 4.52 4.52 4.52 

Ferraillage des 

voiles 

Choix des 

barres 

Bonde1 2x3HA14 2x3HA14 2x3HA12 2x3HA12 

Bonde 2 2x2HA12 2x2HA12 2x2HA12 2x2HA12 

St (cm) 
Bonde1 10 cm 10cm 10 cm 10cm 

Bonde 2 15cm 15cm 15cm 15cm 

AHmin=0.0015*B 

(cm2)/bande 3 3 3 3 

AH /nappe (cm
2
) 2,32 2,10 1,88 1,64 

Choix des barres/nappe 

(cm
2
) 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10 

ep =20cm (A=3,14cm
2
) (A=3,14cm

2
) (A=3,14cm

2
) (A=3,14cm

2
) 

Vérification des 

contraintes 

Armature transversal 4 Epingles HA8/m
2
 

contrainte 

ττττu=2.5(MPa)    0,303 0,344 0,349 0,402 

ττττb=5(MPa)    0,424 0,482 0,488 0,562 

ELS 

Ns (kN) 574,52 438,79 266,29 72,32 

σσσσb=15(MPa)    2,5 1,9 1,2 0.32 
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� Ferraillages des voiles : VT2 = 3.85m 

Zones Zone I Zone II zone III Zone IV 

Caractéristiques 

géométriques 

L  (m) 3,85 3,85 3,85 3,85 

e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 

B (m) 0,77 0,77 0,77 0,77 

Sollicitations de 

calcul 

σmax [KN/m²] 4396 2487,82 4172,32 5413,79 

σmin [KN/m²] -8570,89 -5728,93 -6237,64 -6707,33 

Nature de la section SPC SPC SPC SPC 

Vu (kN) 592,4 422,38 242,49 76,86 

Lt(m) 2,54 2,68 2,31 2,13 

Lc(m) 1,31 1,17 1,54 1,72 

d (m) 1,272 1,342 1,153 1,065 

σ1 [KN/m²] 4285,445 2864,465 3118,820 3353,665 

N (kN) 

N1 1635,83 1153,37 1079,23 1071,71 

N2 545,276 384,457 359,743 357,238 

Av (cm
2
) 

AV1 40,10 28,83 26,98 26,79 

AV2 13,63 9,61 8,99 8,93 

Avj (cm
2
) 22,81 16,26 9,34 2,96 

A (cm
2
) 

A1=Av1+Avj/4 39,60 30,28 29,31 27,53 

A2=Av2+Avj/4 13,63 13,68 11,33 9,67 

Amin (cm
2
) 13,36 14,09 12,11 11,18 

Av adopté (cm
2
) 

Bonde1 40.2 30.8 30.8 30.8 

Bonde 2 15.4 15.4 15.4 15.4 

Ferraillage des 

voiles 

Choix des 

barres 

Bonde1 2x10HA16 2x10HA14 2x10HA14 2x10HA14 

Bonde 2 2x5HA14 2x5HA14 2x5HA14 2x5HA14 

St (cm) 
Bonde1 10 cm 10cm 10 cm 10cm 

Bonde 2 20cm 20cm 20cm 20cm 

AHmin=0.0015*B 

(cm2)/bande 11.55 11.55 11.55 11.55 

AH /nappe (cm
2
) 7,63 8,05 6,92 6,39 

Choix des barres/nappe 

(cm
2
) 8HA12 8HA12 8HA12 8HA12 

Espacement =13cm (A=9.04cm
2
) (A=9.04cm

2
) (A=9.04cm

2
) (A=9.04cm

2
) 

Vérification des 

contraintes 

Armature transversal 4 Epingles HA8/m
2
 

contrainte 

ττττu=2.5(MPa)    0,855 0,609 0,350 0,111 

ττττb=5(MPa)    1,197 0,853 0,490 0,155 

ELS 

Ns (kN) 2852,45 2193,46 1366,54 366,53 

σσσσb=15(MPa)    3,6 2,7 1,7 0.46 
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� Ferraillages des voiles : VT3 = 1.6m 

Zones Zone I Zone II zone III Zone IV 

Caractéristiques 

géométriques 

L  (m) 1,6 1,6 1,6 1,6 

e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 

B (m) 0,32 0,32 0,32 0,32 

Sollicitations de 

calcul 

σmax [KN/m²] 4583,39 3612,63 2830,62 4622,66 

σmin [KN/m²] -8496,07 -5975,22 -4196,25 -4754,16 

Nature de la section SPC SPC SPC SPC 

Vu (kN) 106,35 120,11 116,1 96,09 

Lt(m) 1,04 1,00 0,96 0,81 

Lc(m) 0,56 0,60 0,64 0,79 

d (m) 0,520 0,499 0,478 0,406 

σ1 [KN/m²] 4248,035 2987,610 2098,125 2377,080 

N (kN) 

N1 662,26 446,86 300,71 289,25 

N2 220,753 148,952 100,235 96,417 

Av (cm
2
) 

AV1 16,56 11,17 7,52 7,23 

AV2 5,52 3,72 2,51 2,41 

Avj (cm
2
) 4,09 4,62 4,47 3,70 

A (cm
2
) 

A1=Av1+Avj/4 15,58 11,33 8,64 8,16 

A2=Av2+Avj/4 5,52 4,88 3,62 3,34 

Amin (cm
2
) 5,46 5,23 5,02 4,26 

Av adopté 

(cm
2
) 

Bonde1 16.08 12.32 9,04 9.04 

Bonde 2 6.78 6.78 6.78 6.78 

Ferraillage des 

voiles 

Choix des 

barres 

Bonde1 2x4HA16 2x4HA14 2x4HA12 2x4HA12 

Bonde 2 2x3HA12 2x3HA12 2x3HA12 2x3HA12 

St (cm) 
Bonde1 10 cm 10cm 10cm 10cm 

Bonde 2 15cm 15cm 15cm 15cm 

AHmin=0.0015*B 

(cm2)/bande 4.8 4.8 4.8 4.8 

AH /nappe (cm
2
) 3,12 2,99 2,87 2,43 

Choix des barres/nappe 

(cm
2
) 5HA12 5HA12 5HA12 5HA12 

ep =20cm (A=5.65cm
2
) (A=5.65cm

2
) (A=5.65cm

2
) (A=5.65cm

2
) 

Vérification des 

contraintes 

Armature transversal 4 Epingles HA8/m
2
 

contrainte 

ττττu=2.5(MPa)    0,369 0,417 0,403 0,334 

ττττb=5(MPa)    0,517 0,584 0,564 0,467 

ELS 

Ns (kN) 726,51 517,66 294,75 52,23 

σσσσb=15(MPa)    2,1 1,5 0.85 0.15 
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� Ferraillages des voiles : VT4 = 2.5m 

Zones Zone I Zone II zone III Zone IV 

Caractéristiques 

géométriques 

L  (m) 2,5 2,5 2,5 2,5 

e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 

B (m) 0,5 0,5 0,5 0,5 

Sollicitations de 

calcul 

σmax [KN/m²] 2797,16 2655,98 2020,99 2451,14 

σmin [KN/m²] -6200,67 -5227,54 -4337,52 -3851,29 

Nature de la section SPC SPC SPC SPC 

Vu (kN) 281,76 270,63 185,06 65,89 

Lt(m) 1,72 1,66 1,71 1,53 

Lc(m) 0,78 0,84 0,79 0,97 

d (m) 0,861 0,829 0,853 0,764 

σ1 [KN/m²] 3100,335 2613,770 2168,760 1925,645 

N (kN) 

N1 801,20 649,94 554,79 441,27 

N2 267,067 216,648 184,930 147,090 

Av (cm
2
) 

AV1 20,03 16,25 13,87 11,03 

AV2 6,68 5,42 4,62 3,68 

Avj (cm
2
) 10,85 10,42 7,12 2,54 

A (cm
2
) 

A1=Av1+Avj/4 18,195 17,85 15,65 11,67 

A2=Av2+Avj/4 8,925 8,02 6,40 4,31 

Amin (cm
2
) 9,04 8,70 8,95 8,02 

Av adopté (cm
2
) 

Bonde1 20.10 20.10 20.10 15.4 

Bonde 2 12.32 12.32 9.04 9.04 

Ferraillage des 

voiles 

Choix des 

barres 

Bonde1 2x5HA16 2x5HA16 2x5HA16 2x5HA14 

Bonde 2 2x4HA14 2x4HA14 2x4HA12 2x4HA12 

St (cm) 
Bonde1 10 cm 10cm 10 cm 10cm 

Bonde 2 20cm 20cm 20cm 20cm 

AHmin=0.0015*B (cm2)/bande 5,17 7,50 5,12 4,58 

AH /nappe (cm
2
) 7.50 7,50 7.50 7.50 

Choix des barres/nappe (cm
2
) 7HA12 7HA12 7HA12 7HA12 

Espacement =15cm (A=7.91cm
2
) (A=7.91cm

2
) (A=7.91cm

2
) (A=7.91cm

2
) 

Vérification des 

contraintes 

Armature transversal 4 Epingles HA8/m
2
 

contrainte 

ττττu=2.5(MPa)    0,626 0,601 0,411 0,146 

ττττb=5(MPa)    0,877 0,842 0,576 0,205 

ELS 

Ns (kN) 1092,18 816,53 477 87,72 

σσσσb=15(MPa)    2,1 1,5 0.9 0.17 
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VIII) Etude de l’infrastructure :  

VIII-1) Introduction :  

 

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts 

apportés par la superstructure. Ces efforts consistent en :  

- un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs 

extrêmes, 

- une force horizontale résultant de l’action de séisme, qui peut être variable en 

grandeur et en direction, 

- un moment qui peut s’exercer dans de différents plans. 

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la résistance 

aux sollicitations extérieures; à savoir les fondations superficielles et les fondations 

profondes. 

 

� Fondations superficielles : 

 

Elles sont utilisées dans les sols à grande capacité portante .Les principaux types de 

fondations superficielles que l’on rencontre dans la pratique sont : 

� les semelles continues sous murs. 

� les semelles continues sous poteaux.  

� les semelles isolées. 

� les radiers. 

 

� 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, les principaux types de fondations profondes 

sont :           

� les pieux, 

� les puits. 

 

VIII-2) Etude du sol de fondation : 

L’étude géologique du site dont a été réalisé notre ouvrage, a donné une contrainte 

admissible du sol égale à 2 bars. 

VIII-3) Choix du type de fondation : 

 

Le choix du type de fondation est conditionné par les critères suivants : 

� la Nature de l’ouvrage à fonder. 

� la nature du terrain et sa résistance. 

� profondeur du bon sol. 

� le tassement du sol. 
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VIII-4) Dimensionnement : 

 

VIII-4-1) Semelle isolée :  

 

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement l’effort normal serN  qui est 

obtenu à la base de tous les poteaux du RDC. 

 

� × � ≥ ����	�
�  

� Homothétie des dimensions :  

 

 �
 = �� = � = �(�
���� ���é�) 

D’où : 

 

 

� ≥ �����	�
�  

 

� Exemple de calcul:  

 ���������, � ��.                 	�
� = �""��/$� ⇒                     � = &. ' $ 

 

� Conclusion :   

 

 L’importance des dimensions des semelles engendre un chevauchement, donc il ya lieu 

d’opter pour des semelles filantes.  

VIII-4-2) Semelles filantes : 

� Semelles filantes sous voiles : 

La largeur B est donnée par la formule suivante : 

 

	�
� ≥ �( = ) + +� × , ⟹ � ≥ ) + +	�
� × , 

Avec : 

B : largeur de la semelle. 

L : longueur du voile. 

G et Q : charge et surcharge à la base du voile.  

σσσσSol : contrainte admissible du sol. 
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Les résultats sont récapitulés dans le tableau  ci-dessous : 

 

� Sens longitudinal : 

 

 

 

 

 

� Sens transversal : 

 

 

 

 (. = / (0 = ���. � $� 

Avec :  

SV : Surface totale des semelles filantes sous voiles. 

Voiles G(KN) Q(KN) G+Q L(m) B(m) S=B*L(m
2
) 

VL 1 450.4 52.76 503.16 1 2.516 2.516 

VL1 316.56 43.63 360.19 1 1.800 1.800 

VL1 316.56 43.63 360.19 1 1.800 1.800 

VL1 450.4 52.76 503.16 1 2.516 2.516 

VL2 1791.55 293,89 2085.44 3.2 3.259 10.427 

VL2 1791.55 293,89 2085.44 3.2 3.259 10.427 

VL3 1271,19 204,96 1476.15 2 3.690 7.381 

VL3 1271,19 204,96 1476.15 2 3.690 7.381 

VL4 874,45 91,68 966.13 2.5 1.932 4.831 

VL4 874,45 91,68 966.13 2.5 1.932 4.831 

 53.91 

Voiles G(KN) Q(KN) G+Q L(m) B(m) S=B*L(m
2
) 

VT1 448,30 52,42 500.72 1 2.504 2.504 

VT1 448,30 52,42 500.72 1 2.504 2.504 

VT2 1909,48 226,58 2136.06 3.85 2.774 10.680 

VT2 2843,52 418,20 3261.72 3.85 4.236 16.309 

VT2 2843,52 418,20 3261.72 3.85 4.236 16.309 

VT2 1909,48 226,58 2136.06 3.85 2.774 10.680 

VT 3 572,24 62,43 634.67 1.6 1.983 3.173 

VT3 572,24 62,43 634.67 1.6 1.983 3.173 

VT 4 864,33 90,03 954.36 2.5 1.909 4.772 

VT4 864,33 90,03 954.36 2.5 1.909 4.772 

 74.88 

Tableau VIII .1 : Surface des semelles filantes sous les voiles 

Tableau VIII .2 : Surface des semelles filantes sous les voiles 
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� Semelles filantes sous poteaux : 

�  Hypothèse de calcul : 

 

Une semelle est infiniment rigide et engendre une répartition linéaire de contraintes sur le sol. 

Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leur 

centre de gravité coïncide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes 

sur la semelle. 

 

� Etape de calcul : 

- Déterminer  la résultante des charges: 2 = ∑ �0  
- Déterminer  la coordonnée de la résultante des forces   :� = ∑ �0.�04∑ 502      

-  Déterminer la distribution (par mètre linéaire) des sollicitations de la semelle : 

 

� < ,' ⟹   Répartition trapézoïdale. 

 

� ≥ ,   ' ⟹ Répartition triangulaire. 

 

7$08 = �, × (� − '. �, ) 

 

7$�: = �, × (� + '. �, ) 

 

7(,;) = �, × (� + &. �, ) 

 

-Détermination de la largeur de la semelle : 

 

� ≥ 7(,;)	�
� 
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� Application : 

 

� Détermination de la résultante des charges : 

 
On fera le calcul sur le portique le plus sollicité (portique E). 

 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

poteaux Ns(G+Q) KN Ms (KN.m ) ei (m) Nsxei (KN.m) 

1 1093.52 0,201 -5,44 -5978.75 

2 1121.1 0,134 -2,86 -3206.346 

3 1795.76 0.100 5,40 9697.104 

4 1881,65 0.00 8,56 16106.924 

5 1366,55 0.00 -4,92 -6723.426 

      Somme  7258.58 0.435  9895.506 

 

 

 

 

- Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle : 

 

� = ∑ �0. �0 + ∑ 502 = 9895.506 + 0.4357258.58 = 1.36F 

 

 

 

- Distribution des sollicitations par mètre linéaire des semelles : 

G = �. &'H < I' = ��. �' = �. ��H →  Répartition trapézoïdale.   

M1 

M2 
M3 

M4 

e  

R 

N1 N2 N3 N4 

        Figure VIII.1 Distribution des sollicitations. 

Tableau VIII .3 : la résultante des charges  
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XHYZ = [I × \� − '. GI ] = 7258.5815.1 × ^1 − 6 × (1.36)15.1 _ = 220.93 `a/F 

XHbc = [I × \� − '. GI ] = 7258.5815.1 × ^1 + 6 × (1.36)15.1 _ = 740.47 `a/F 

XI/; = [I × \� − &. GI ] = 7258.5815.1 × ^1 + 3 × (1.36)15.1 _ = 610.59 `a/F 

 

� Détermination de la largeur de la semelle : 

� ≥ 7(,;)	�
� = 740.47200 = 3.70F 

On prend  B =3.70 m. 

La surface de la semelle sous poteaux est de : 3.70m × 15.1m= 55.87 m². 

La surface totale des semelles sous poteaux est de : Spt= nxSp 

Sp = 55.87 x 5 =279.35 m². 

La surface totale des semelles filantes : de = 279.35 + 128.79 = ;"�. �; $� 

La surface totale du bâtiment : (
�� = �&;. �; $� 408.14534.54 = 0.76 

 

La surface totale des semelles représente  76%  de la surface du bâtiment. 

 

� Conclusion : 

 
Vu que les semelles occupent plus de 50 % de la surface du sol d’assise, on opte pour un 

radier général. 
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VIII-4-3) Radier général: 
 

Le radier général est défini comme étant une fondation superficielle, travaillant 

comme un plancher renverser dont les appuis sont constitues par les poteaux de l’ossature et 

qui est soumis à la réaction du sol et à son poids propre. 

 

VIII-4-3-1) Pré dimensionnement du radier : 
 

� Selon la condition d’épaisseur minimale : 
  

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (fHYZ ≥ �� gH) 

� Selon la condition forfaitaire : 

� Sous voiles : ,$�:� ≤ i ≤ ,$�:�  

Lmax : distance maximale entre deux voiles successifs (Lmax = 3.80 cm). 

h : épaisseur du radier. 

 &�"� ≤ i ≤ &�"�       →     47.5�$ ≤ i ≤ �'�$ 

On prend : h =60cm. 

 

� Sous poteaux : 

� Dalle :                                                                                                                                      

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante : 

 

fj ≥ IHbc�"  

Avec une hauteur minimale de 25cm. 

 

hl ≥ 54020 = 27 cm 

                        

   Soit hd= 30 cm 

� Nervure : 

 

La nervure du radier doit vérifier la condition suivante : 

i8 ≥ ,$�:�" = 54010 = 54cm 

On prend  i8 = '" �$ 
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Largeur de la nervure : 

". ;i8 ≤ 
8 ≤ ". �i8   → &�gH ≤ oZ ≤ �'gH    
 

� La condition de vérification de la  longueur élastique : 

,� = �; p q� 
; ≥ �r ,$�: 

-Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol. 

-Le radier est rigide s’il vérifie: 

,$�: ≤ r� ,�  →     gG XsY gtZjsYu à         i ≥ �(�r × ,$�:); × &�p&       
Avec : 

Le : longueur élastique. 

K : module de raideur du sol, rapporte a l’unite du surface ; K=40MPa pour un sol moyen. 

I : l’inertie de section du radier (bande de 1m). 

E : module de déformation longitudinale déférée :w = 3700xyz{|} = 10818.865 ~��                         

Lmax : distance maximale entre deux voiles successifs (Lmax = 4.40 m). 

ℎ ≥ �(2� × 5.4)� × 3 × 4010818.865}  = 1.157 F     
On prend : hn = 120 cm 

� Conclusion : 

 
D’après les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant : 

 

hn = 120cm……………………. .Hauteur de la nervure. 

hd = 30cm…………………… …Hauteur de la dalle. 

bn = 60 cm………………………Largeur de la nervure. 

 

. 
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VIII-4-3-2) Détermination des efforts : 

 
� Charges revenant à la superstructure : 

  

Charge permanente : G = 67262,43KN. 

Charge d’exploitation : Q = 10615,93KN. 

� Combinaison d’actions : 

ELU   1.35G+1.5Q = 106728.176KN  

ELS      G+Q = 77878.36 KN 

 

� Détermination de la surface nécessaire du radier : 

           ELU      (���0�� ≥ ���.&&	�
�  = ����{|.����.��×{�� = 401.234 m
2 

ELS      (���0�� ≥ ��	�
�  =  ��|�|.��{��  = 389.392 m
2 

 

D’où 

 (���0�� = Hbc�(���0��p,�  ;  (���0��p,( � = 401.234 F2 

 

d��e = 534.54 F{ > 401.234 F{ 

 

On remarque que la surface totale du bâtiment est supérieure à la surface nécessaire du radier, 

dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les règles de BAEL, et il 

sera calculé comme suit : 

 

��é� ≥ max (ℎ2 ; 30�F) → ��é� ≥ max \1202 ; 30�F] → ��é� ≥ 60�F 

Soit un débord de Ldéb = 65cm. 

 

Donc la surface totale du radier est de: 

Srad = Sbat +Sdeb =534.54 +(35.4+15.1)x0.65x2 = 600.2 m2 
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� Calcul des sollicitations a la base du radier: 

 

� Charges permanentes : 

-Poids du radier : 

 

Prad = Poids de la dalle  + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante. 

-Poids de la dalle     :    �� = (��� × i� × �
 = 600.2 × 0.3 × 25 = 4501.5 `a 

-Poids des nervures   :     �� = 
 × (i8 − i�) × �
 × , × 8. 

     �{ = 0.6 × (1.2 − 0.3) × 25 × 35.4 × 10 + 0.6 × (1.2 − 0.3) × 25X15.1 × 5= 5798.25`a 

-Poids de TVO     :     �& = ((��� − (8��) × (i��� − i�) × �
. 
Avec : 

d��� = 5798.250.6 × 25 = 386.55 F{ 

     �� = (600.2 − 386.55) × (1.2 − 0.3) × 25 = 4807.125 `a 

-Poids de la dalle flottante : �; = ((��� − (8��) × �� × �
 

�� = (600.2 − 386.55) × 0.15 × 25 = 801.19`a 

)��� �
� = �� + �� + �& + �; 

���� e�� = 4501.5 + 5798.25 + 4807.125 + 801.19 = 15908.065`a 

� Surcharge d’exploitation : 

-Surcharge du bâtiment :   ���e = 10615,93`a. 

-Surcharge du radier: ���� = 600.2 `a. 

� Poids total de la structure : 

�e�e = ���� + ���e = 15908.065 + 67262,43 = 83170.495 `a 

�e�e = ���� + ���e = 600.2 + 10615,93 = 11216.13 `a 

� Combinaison d’action : 

A l’ELU : �� =1.35 G+1.5 Q=1.35x83170.495+1.5x11216.13 =129104.363 KN. 
  

A l’ELS: �� =G+ Q=83170.495+11216.13 =94386.625 KN. 
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VIII-4-3-3) Vérifications
 

� Vérification de la contrainte de cisaillement

Il faut vérifier que :  
 

 �¡¡¡ = $08 ¢". �� £���¤
 , ;¥ 5¦�
Avec : b=100 cm, d= 0,9hd= 27 cm.

§$�: = �� 
(��� × ,$�:� = 129104

 � = §$�:
 � = 580.78 × 10�
1000 × 270 =

 

 
 

� Vérification de la stabilité du 

 

La stabilité du radier consiste à la vérification des contrainte

sollicité par les efforts suivants :

 

- Effort normal «N» dû aux charges verticales.

 -Moment sismique « M »rapporté à la base du radier tel que :

 

Avec : 

M0: Moment sismique à la base du bâtiment.

T0 : Effort tranchant à la base du bâtiment.

h : Profondeur de l’infrastructure (dalle + nervure).

 

 

 

 

Le diagramme trapézoïdal des 
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Vérifications : 

Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL91/Art A.5.1, 211)

 � ≤  �¡¡¡ 

¥ 5¦� = F¨© ¢0.15 × 251.5 , 4¥ = 2.5 ~�� 

= 27 cm. 

129104.363 × 1600.2 × 5.42 = 580.78 `a 

= 2.15 ~�� 

 � = �. �� 5¦� ≤  �¡¡¡ = �. � 5¦� 

Vérification de la stabilité du radier : 

La stabilité du radier consiste à la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est 

sollicité par les efforts suivants : 

» dû aux charges verticales. 

»rapporté à la base du radier tel que : 

5 = 5" + §" × i 

: Moment sismique à la base du bâtiment. 

: Effort tranchant à la base du bâtiment. 

: Profondeur de l’infrastructure (dalle + nervure). 

Le diagramme trapézoïdal des contraintes nous donne : 

Figure VIII.2 Diagramme des contraintes du sol.

Etude de l’infrastructure 

Page 247 

BAEL91/Art A.5.1, 211) 

s du sol sous le radier qui est 

Diagramme des contraintes du sol. 
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	$ = &. 	� + 	�;  

On doit vérifier les conditions suivantes : 

 

A L’ELU :  
	$ = &. 	� + 	�; ≤ �. && 	(ª, 
A L’ELS :  
	$ = &. 	� + 	�; ≤  	(ª,    
Avec : 

	�.� = �(��� ± 5q  ¬ 

� Calcul du CDG et des moments d’inertie : 

­) = /(0×­0/(0 = 17.70 F  
®) = /(0 × ¯0/(0 = 7.108 F 

Avec :  

 

Si: Aire du panneau considéré. 

 

Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré. 

 

� Les moments d’inertie suivant les deux directions : 

q:: = 
 i&
�� = 35.4 × 15.1�

12 = 10156.71 F� 

q¯¯ = 
&i�� = 35.4� × 15.112 = 55822.01 F� 

 

� Calcul des moments : 

 

� Sens longitudinal : 
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A l’ELU: 

~° = 71332,104 + 2851,57 × 1.5 = 75609.459 `a. F 

	� = ��(��� + 5:q¯¯ . ¬: = 129104.363  600.2 + 75609.45955822.01  . 17.700 = 239.08  `a/F{ 

	� = ��(��� − 5:q¯¯ . ¬: = 129104.363 600.2 − 75609.45955822.01 . 17.700 = 191.13 `a/F{ 

 D’où: 

	$ = &. 	� + 	�; = 3 × 239.08 + 191.134 = 227.09`a/F{ 

�. && 	(ª, = 266KN/m
2
 

	$ = ���. " ��/$� < 1.33 	(ª, = �''��/$� → ±¬ 

 

A l’ELS: 

~° = 71332,104 + 2851,57 × 1.5 = 75609.459 `a. F 

	� = ��(��� + 5:q¯¯ . ¬: = 94386.625 600.2 + 75609.459 55822.01 . 17.70 = 181.23 `a/F{ 

	� = ��(��� − 5:q¯¯ . ¬: = 94386.625  600.2 − 75609.459 55822.01 . 17.70 = 133.28 `a/F{ 

 D’où: 

	$ = &. 	� + 	�; = 3 × 181.23 + 133.284 = 169.24 `a/F{ 

�. && 	(ª, = 266KN/m
2
 

	$ = �' . �; ��/$� < 1.33 	(ª, = �''��/$� → ±¬ 

� Sens transversal : 

A l’ELU: 

~² = 75000,51 + 2745,25 × 1.5 = 79118.385 `a. F 

	� = ��(��� + 5:q:: . ¬¯ = 129104.363 600.2 + 79118.38510156.71 ×  7.108 = 270.47  `a/F{ 

	� = ��(��� − 5:q:: . ¬¯ = 129104.363 600.2 − 79118.38510156.71 ×  7.108 = 159.73 `a/F{ 
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 D’où: 

	$ = &. 	� + 	�; = 3 × 270.47 + 159.734 = 242.78 `a/F{ 

�. && 	(ª, = 266KN/m
2
 

	$ = �;�. �� ��/$� < 1.33 	(ª, = �''��/$� → ±¬ 

A l’ELS: 

~² = 75000,51 + 2745,25 × 1.5 = 79118.385 `a. F 

	� = ��(��� + 5:q:: . ¬¯ = 94386.625  600.2 + 79118.38510156.71 ×  7.108 = 212.63  `a/F{ 

	� = ��(��� − 5:q:: . ¬¯ = 94386.625  600.2 − 79118.38510156.71 ×  7.108 = 101.89 `a/F{ 

 D’où: 

	$ = &. 	� + 	�; = 3 × 212.63 + 101.894 = 184.95 `a/F{ 

�. && 	(ª, = 266KN/m
2
 

	$ = ��;.  � ��/$� < 1.33 	(ª, = �''��/$� → ±¬ 

� Vérification au poinçonnement (Art A.5.2, 42 /BAEL91) 

On admet qu'aucune armature d'effort tranchant n'est requise, si la condition suivante est 

satisfaite : 

 

 

�� ≤ ". "� ³� i £���¤
  

 

Avec : 

  [s : Charge de calcul à l’ELU  ´g: Périmètre du contour projeté sur le plan moyen du radier, 

  h: épaisseur totale du radier. 
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� Vérification pour les poteaux : 

³� = (� + 
 + �i)� = (0.45 + 0.45 + 2 × 0.9)2 = 5.4F 

�� ≤ ". "� ³� i £���¤
  

�� ≤ 0.07 × 5.4 × 10� × 0.9 × 10� ×  251.5 = 5670 `a 

�� = ����, �  �� < 5670 �� → ±¬ 

� Vérification pour les voiles : 

 

On considère une bande de 1ml du voile : 

³� = (� + 
 + �i)� = (0.2 + 1 + 2 × 0.9)2 = 6 F 

�� ≤ 0.07 × 6 × 10� ×  0.9 × 10� ×  251.5 = 9450 `a 

 

�� =  �;, ��� ≤  ;�" �� → ±¬ 

 

 

 

                Figure VIII.3  Périmètre utile des voiles et des poteaux 
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VIII-5) Ferraillage du radier : 

 
Le radier fonctionne comme un plancher renverse qui soumis à la réaction du sol 

diminué du poids propre du radier. 

Pour le ferraillage, nous utiliserons les méthodes exposées dans le BEAL91. 

VIII-5-1) Ferraillage de la dalle : 

 

Pour le ferraillage, afin de simplifier les calculs on considèrera le panneau le plus sollicité, et 

on généralisera le ferraillage pour le reste des panneaux. 

Pour l’étude, on utilisera la méthode des panneaux encastrés sur 4 appuis. Nous distinguons 

deux cas : 

 

- 1er Cas :            � < 0.4 → la µlexion longitudinale est négligeable.  
5
: = 7� ,:��                      ��                 5
¯ = "               

 

-  2eme
 Cas :     ". ; ≤ � ≤ � →les deux flexions interviennent, les moments 

développés au centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent : 

 

Dans le sens de la petite portée Lx    :      5
: = ³: . 7� . ,:� 

Dans le sens de la petite portée Ly    :      5
¯ = ³¯ . 5
: 

Les coefficients µx , µy sont données par les tables de PIGEAUD. 

Avec :  

� = ,:,¯        →      ,: <  ,¯ 

 

 

 

� Remarque : 

 

Les panneaux étant soumis à des chargements sensiblement voisins et afin 

d’homogénéiser le ferraillage et de facilité la mise en pratique, il leur sera donc adopté la 

même section d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité. 
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� Identification du panneau le plus sollicité : 

     

º = IcI» 

Avec : 

                                                                                                                                                   Ly I»: la grande portée du panneau.                                                                                                    Ic: La petite portée du panneau. 

ρ = L¾L¿   = 4.355.40 = 0.80 

". ; ≤ º ≤ � → la dalle travaille dans les deux sens  
Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale   ÁÂÂ�°

  la contrainte 

due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol. 

 

- A l’ELU : 

7�$ = 	$(p,�) − �����(��� = 242.78 − 22376.19600.2 = 205.5 `a/F{
 

- A l’ELS : 

7�$ = 	$(p,() − �����(��� = 184.95 − 16508.265600.2 = 157.44 `a/F{ 

 

� Calcul des armatures a l’ELU : 

 

Ã = 0 ; Ä = 0.80 ⟹ 

 

 

 

 

 

Lx=4.35  

Ly= 5.4m 

Å° = 0.0565 

Å² = 0.595 
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� Evaluation des moments Mx, My : 

5
: = ³: . 7� . ,:� = 0.0565 × 205.5 × 4.35{ =  219.7`a. F 

5
¯ = ³¯ . 5
: = 0.595 × 219.7 = 130.724 `a. F 

� Remarque : 

 

On calcul les moments suivant les deux sens et on détermine les armatures pour les deux 

directions Lx et Ly. 

On conçoit en effet que, dans ce cas, une bande de 1 m dans le sens Lx se trouve soulagée par 

suite de la présence d’une bande de 1 m dans le sens Ly et inversement. 

Il est donc logique d’affecter le moment calculé pour la portée Lx, d’un coefficient de 

réduction destiné à tenir compte de la présence de la bande de la portée Ly. 

 

- Si le panneau considéré est continu au-delà de ses appuis : 

 

Moment en travée : 0.75 M0X ou 0.75 M0Y 

Moment sur appuis : 0.5 M0 

 

- Si le panneau considéré est un panneau de rive dont l’appui peut assurer un encastrement 

partiel : 

 

Moment en travée :………………. 0.85 M0X ou 0.85 M0Y 

Moment sur appuis de rive :……… 0.3 M0 

0.75 : pour les moments en travées, 

0.50 : pour les moments sur appuis intermédiaires, 

0.30 : pour les moments sur appuis de rive. 

� Moments sur appuis intermédiaire : 

 
Ma-x = 0.5x 219.7  = 109.85 KN.m 

Ma-y = 0.5x 130.724  = 65.362 KN.m 

 

� Moments sur appuis de rive : 

 

Ma-x = 0.30x219.7 = 65.91 KN.m 

Ma-y = 0.30x 130.724 = 39.22 KN.m 

 

� Moments en travée : 

 

Mt-x = 0.75 x219.7 = 164.775KN.m 

Mt-y = 0.75x 130.724 = 98.043KN.m. 
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� Ferraillage longitudinal suivant x-x : 

 

� Sur appuis : 

Å = ~�Æ Ç{y�È = 109.85 × 10�
1000 × 270{ × 14.2 = 0.106 < 0.392 → ddÉ 

Å = 0.106 → Ê = 0.944 

É�° = ~�°Ê Ç°ÁËe = 109.85 × 10�
0.944 × 270 × 348 = 1239.87 FF{ = 12.39 �F{ 

Soit : 7HA16/ml =14.07 cm
2
, avec un espacement de 15 cm. 

 

� en travée : 

Å = ~eÆ Ç{y�È = 164.775 × 10�
1000 × 270{ × 14.2 = 0.158 < 0.392 → ddÉ 

Å = 0.158 → Ê = 0.914 

 

Ée° = ~eÊ Ç°ÁËe = 164.775 × 10�
0.914 × 270 × 348 = 1914.54 FF{ = 19.14 �F{ 

 

Soit : 7HA20/ml =21.98 cm
2
, avec un espacement de 15 cm. 

 

� Ferraillage transversal suivant y-y : 

 

� Sur appuis : 

Å = ~�Æ Ç{y�È = 65.362  × 10�
1000 × 270{ × 14.2 = 0.063 < 0.392 → ddÉ 

Å = 0.063 → Ê = 0.967 

É�² = ~�²Ê Ç²ÁËe = 65.362 × 10�
0.967 × 270 × 348 = 719.37 FF{ = 7.19�F{  

Soit : 6HA14/ml =9.24 cm
2
, avec un espacement de 20 cm. 
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� en travée : 

Å = ~eÆ Ç{y�È = 98.043 × 10�
1000 × 270{ × 14.2 = 0.094 < 0.392 → ddÉ 

Å = 0.094 → Ê = 0.951 

Ée² = ~eÊ Ç²ÁËe = 98.043 × 10�
0.951 × 270 × 348 =  1097.22FF{ = 10.97 �F{ 

Soit : 6HA16/ml =12.06 cm
2
, avec un espacement de 20 cm. 

� Récapitulation du ferraillage : 

 

 Armatures en appuis Armatures en travée 

Sens x-x  7HA16 7HA20 

Sens y-y 6HA14 6 HA16 

 

� Remarque : 

Les armatures en travée constituent le lit supérieur, et les armatures en appuis le lit inferieur. 

 

VIII-5-1-1) Vérifications a l’ELU : 

 

� Condition de non fragilité : 

�$08 = Ì" × 
 × i(& − �� ) 

Ì": Taux d’aciers minimal égal a 0.8 ‰ pour les HA FeE400. 

ÉÂÍ� = 0.0008 × 100 × 30 × \3 − 0.802 ] = 2.64 �F{/FÎ 
 

� Sens xx : 

ÉÈ� = 14.07 �F{ > ÉÂÍ� = 2.64 �F{ 

  ÉÈe = 21.98 �F{ > ÉÂÍ� = 2.64 �F{ 

� Sens yy : 

ÉÈ� = 9.24 �F{ > ÉÂÍ� = 2.64 �F{ 

  ÉÈe = 12.06 �F{ > ÉÂÍ� = 2.64 �F{ 
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� Vérification des espacements : (RPA99 art 8.2, 42). 

 

L'écartement des armatures d'une même nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous, 

dans lesquels h désigne l'épaisseur totale de la dalle. 

 

� Sens x-x : 
 

St ≤ min {3h; 33cm} = St ≤ min {90 ; 33cm} =33cm 

 

St = 15cm < < < < 33cm   → ±¬. 
 

� Sens y-y : 
 

St ≤ min {4h; 45cm} = St ≤ min {120; 45cm} =45cm 

 

St = 20cm < < < < 45cm → ±¬ 

 

 

� Vérification de la contrainte de cisaillement : 

ÏÈ = ÐÈÂ�°
Æ Ç ≤ ÏÈ¡¡¡ = F¨© \0.15yz{|Ñ� ; 4] ~�� = 2.5~�� 

ÐÈÂ�° = ÒÈ �²2 = 205.5 × 5.42 = 554.85 `a 

ÏÈ = 554.85 × 10�
1000 ×  270 = 2.055 ~�� 

 � = �. "�� 5¦� < �. �5¦� → ±¬ 

VIII-5-1-2) Vérifications a L’ELS: 

 

 Ã = 0.2 ; Ä = 0.80 ⟹ 

 

� Evaluation des moments Mx, My : 

~�° = Å° . ÒË . �°{ = 0.0632 × 157.44 × 4.35{ = 188.28  `a. F 

~�² = Å² . ~�° = 0.710 × 188.28 = 133.68 `a. F 

� Sens  x-x : 

    Moments sur appuis à l’ELS :   Ma-x = 0.5x188.28    = 94.14  KN.m 

     Moments en travée  à l’ELS :   Mt-x = 0.75 188.28  = 141.21 KN.m 

Å² = 0.710 

Å° = 0.0632 
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� Sens  y-y : 

    Moments sur appuis à l’ELS

     Moments en travée  à l’ELS

 

� Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

Á�z = ÁËe` ≤ Á�z¡¡¡¡ = 15 ~�� 

Ä� = 100 × Ée°Æ Ç° = 100 × 14.07100 × 27
Ä� = 0.521 → Ê = 0.892 → `
ÁËe = ~�ËÊ� Ç° Ée° = 94.14 ×0.892 × 270
Á�z = ÁËe` = 277.8131.30 = 6.87 ~��

Sens  Zone  5� (KN.m) 

x-x 
Appuis  94.14   

Travée  141.21 

y-y 
Appuis 66.84   

Travée 100.26 

 

� Vérification de la contrainte dans les aciers :

 

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification à faire.

VIII-5-2) Ferraillage du débord :

 

Le débord est assimilé à une console soumise à une charge 

calcul se fera pour une bonde de 1 mètre de longueur.

 

 

 

 

 

 

  

Figure VIII
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l’ELS :   Ma-x = 0.5x133.68  = 66.84  KN.m 

l’ELS :   Mt-x = 0.75 x133.68 = 100.26 KN.m 

Vérification de la contrainte de compression dans le béton : 

0727 = 0.521 

` = 31.30 

× 10�
270 × 14.07 = 277.81 ~�� 

~�� < Á�z¡¡¡¡ = 15 ~�� → ÓÔ 

As(cm
2) ��  Õ� �� 	� 

14.07 0.521 0.892 31.30 275.2721.98 0.814 0.871 23.76 273.189.240 0.342 0.909 39.95 294.7412.06 0.446 0.898 34.02 10.08

Vérification de la contrainte dans les aciers : 

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification à faire.

Ferraillage du débord : 

Le débord est assimilé à une console soumise à une charge uniformément repartie .Le 

calcul se fera pour une bonde de 1 mètre de longueur. 

Figure VIII.4 Schéma statique du débord. 

65cm 
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� 	Ö
� Obs 

27 8.79 15 ����   

273.18 11.5 15 ����   

294.74 7.38 15 ����   

10.08 7.058 15 ����   

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification à faire. 

uniformément repartie .Le 
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Le ferraillage du débord sera la continuité de celui de radier (le prolongement des barres des 

poutres et de la dalle au niveau des appuis).

 

VIII-5-3) Ferraillage des nervures :

 

La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis.

 

� Remarque : 

 

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges

trapézoïdales. 

 

Pour le calcul des efforts internes maximums, on ramènera ces types de chargement

des répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

Cela consiste à trouver la largeur de dalle correspondant à un diagramme rectan

donnerait le même moment (Lm) et le même effort tranchant (Lt) que le diagramme

trapézoïdal, dans ce cas le calcul devient classique.

 

� Cas de chargement trapézoïdal :

 

 

� Effort tranchant : 

L× = L¾(0.5 − ρ¾4 ) 

� Moment fléchissant : 

LØ = L¾(0.5 − ρ¾{6 ) 

 

���� Cas de chargement triangulaire :

 L¾ = L¿                      ρ
 

 

   Figure VIII.5
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Le ferraillage du débord sera la continuité de celui de radier (le prolongement des barres des 

dalle au niveau des appuis). 

Ferraillage des nervures : 

La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis. 

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges

Pour le calcul des efforts internes maximums, on ramènera ces types de chargement

des répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

Cela consiste à trouver la largeur de dalle correspondant à un diagramme rectan

donnerait le même moment (Lm) et le même effort tranchant (Lt) que le diagramme

trapézoïdal, dans ce cas le calcul devient classique. 

Cas de chargement trapézoïdal : 

Cas de chargement triangulaire : 

ρ¾ = 1 

Figure VIII.5 Présentation des chargements simplifiés 
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Le ferraillage du débord sera la continuité de celui de radier (le prolongement des barres des 

 

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires et 

Pour le calcul des efforts internes maximums, on ramènera ces types de chargement à 

des répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties. 

Cela consiste à trouver la largeur de dalle correspondant à un diagramme rectangulaire qui 

donnerait le même moment (Lm) et le même effort tranchant (Lt) que le diagramme 
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� Effort tranchant : 

 L× = 0.25L¾  

 

� Moment fléchissant : 

 LØ = 0.333L¾ 

VIII-5-3-1) Détermination des sollicitations : 

 

� Sens longitudinal : 

Lm= 1.71 m  et  Lt= 1.31 m 

qMu = qu x Lm = 205.5 x 1.71 = 351.41 KN/ml 

qMs = qs x Lm = 157.44 x 1.71 = 269.22 KN/ml 

qTu = qu x Lt = 205.5 x 1.31 = 269.21 KN/ml 

qTs = qs x Lt = 157.44 x 1.31 = 206.25 KN/ml 

� Sens transversal : 

Lm= 1.45 m  et  Lt= 1.09 m 

qMu = qu x Lm = 205.5 x 1.45 = 297.98 KN/ml 

qMs = qs x Lm = 157.44 x 1.45 = 228.23 KN/ml 

qTu = qu x Lt = 205.5 x 1.09 = 224.00 KN/ml 

qTs = qs x Lt = 157.44 x 1.09 = 171.61 KN/ml 

 

 

 

VIII-5-3-2) Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant : 

Les diagrammes des moments fléchissant et les efforts tranchants sont donnés par le logiciel 

etabs : 
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� Sens longitudinal : 

 

� Diagramme des moments fléchissant (ELU):

 

� A L’ELU :   qu = 351.41

 

� Diagramme des moments fléchissant (ELS):

 

� A L’ELS :   qs = 269.22
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Diagramme des moments fléchissant (ELU): 

= 351.41 KN/ml 

Diagramme des moments fléchissant (ELS): 

= 269.22 KN/ml 
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� Diagramme des efforts tranchants (ELU):

 

� A L’ELU :   qu = 269.21 KN/ml

 

� Diagramme des efforts tranchants (ELS):

 

� A L’ELS :   qs = 206.25
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Diagramme des efforts tranchants (ELU): 

= 269.21 KN/ml 

Diagramme des efforts tranchants (ELS): 

= 206.25 KN/ml 
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� Sens transversal : 

� Diagramme des moments fléchissant 

 

� A L’ELU :   qu = 297.9

 

 

 

� Diagramme des moments fléchissant (ELS):

 

� A L’ELS :   qs = 228.23
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Diagramme des moments fléchissant (ELU): 

297.98 KN/ml 

Diagramme des moments fléchissant (ELS): 

= 228.23 KN/ml 
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� Diagramme des efforts tranchants (ELU):

 

� A L’ELU :   qu = 224.00

� Diagramme des efforts tranchants (ELS):

 

� A L’ELS :   qs = 171.61
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Diagramme des efforts tranchants (ELU): 

224.00 KN/ml 

Diagramme des efforts tranchants (ELS): 

= 171.61 KN/ml 
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���� Sollicitations maximales : 

� Sens longitudinal : 

 MuÚ ØÚ¾ = 705.85 KN.m 

          Mu× ØÚ¾ = 499.39 KN.m 

         MsÚ ØÚ¾ = 569.96 KN.m 

         Ms× ØÚ¾ = 403.24 KN.m 

         TÜØÚ¾ = 678.27 KN 

� Sens transversal : 

 MuÚ ØÚ¾ = 412.16 KN.m 

          Mu× ØÚ¾ = 244.51 KN.m 

         MsÚ ØÚ¾ = 335.98 KN.m 

         Ms× ØÚ¾ = 199.31 KN.m 

         TÜØÚ¾ = 448.83 KN 

VIII-5-3-3) Ferraillage: 

Le ferraillage se fera avec les moments Max, aux appuis et en travée. 

� Armatures longitudinales : 

 

~� Â�° = 705.85 `a. F                ~e Â�° = 499.39 `a. F 

         
Æ = 60�F           Ç = 117 �F        y�È = 14.2 ~��            ÁËe = 348 ~�� 

- Aux appuis : 

Å = ~� Â�°Æ Ç{y�È = 705.85 × 10�
600 × 1170{ × 14.2 = 0.06 < 0.392 → ddÉ 

Å = 0.06 → Ê = 0.969 

ÉÈ� = ~� Â�°Ê Ç ÁËe = 705.85 × 10�
0.969 × 1170 × 348 = 1789.05 FF{ = 17.89 �F{  

Soit : 4HA20+4HA16=20.6 cm
2
 /ml 
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- en travée : 

Å = ~e Â�°Æ Ç{y�È = 499.39 × 10�
600 × 1170{ × 14.2 = 0.043 < 0.392 → ddÉ 

Å = 0.043 → Ê = 0.979 

ÉÈe = ~e Â�°Ê Ç ÁËe = 499.39 × 10�
0.979 × 1170 × 348 = 1252.83FF{ = 12.53�F{ 

Soit : 4HA16+4HA14=14.19 cm
2 

/ml 

� Armatures transversales : 

 

~� Â�° = 412.15 `a. F                ~e Â�° = 244.50 `a. F 

         
Æ = 60�F           Ç = 117 �F        y�È = 14.2 ~��            ÁËe = 348 ~�� 

- Aux appuis : 

Å = ~� Â�°Æ Ç{y�È = 412.15 × 10�
600 × 1170{ × 14.2 = 0.035 < 0.392 → ddÉ 

Å = 0.035 → Ê = 0.983 

ÉÈ� = ~� Â�°Ê Ç ÁËe = 412.15 × 10�
0.983 × 1170 × 348 = 1029.76 FF{ = 10.3 �F{  

Soit : 4HA14+4 HA14 =12.3 cm
2
 /ml 

- en travée : 

Å = ~e Â�°Æ Ç{y�È = 244.50 × 10�
600 × 1170{ × 14.2 = 0.021 < 0.392 → ddÉ 

Å = 0.021 → Ê = 0.990 

ÉÈe = ~e Â�°Ê Ç ÁËe = 244.50 × 10�
0.990 × 1170 × 348 = 606.57 FF{ = 6.06 �F{ 

 

Soit : 4HA16=8.04 cm
2 

/ml 
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Sens Zone Choix Aado(cm2) 

Longitudinal 
Appuis 4HA20+4HA16 20.60 

Travée 4HA16+4HA14 14.19 

Transversal 
Appuis 4HA14+4HA14 12.30 

Travée 4HA16 8.04 

 

VIII-5-3-4) Vérification à l’ELU : 

 

� Condition de non fragilité : 

 

���� > �$08 = ". �& 
 � £���£� = 0.23 ×   600 × 1170 ×  2.1400 = 8.48 �F{ 

- En travée : 

���� =  . ";�$� > �$08 = �. ;� �$� → ±¬ 

- Aux appuis : 

���� = ��. & �$� > �$08 = �. ;� �$� → ±¬ 

 

� Vérification de la contrainte de cisaillement : 

ÏÈ = ÐÈÂ�°
Æ Ç ≤ ÏÈ¡¡¡ = F¨© \0.15yz{|Ñ� ; 4] ~�� = 2.5~�� 

ÐÈÂ�° = 678.25 `a 

ÏÈ = 678.25 × 10�
600 ×  1170 = 0.97 ~�� 

Ýs = ".  � Þßb < 2.5 ~�� → ÓÔ 

 

� Armatures transversales : 

 

� Diamètre minimal : 

 

∅� ≥ ∅�& = 203 = 6.67 FF 

Soit : ∅� = �$$ 

On prend 2 cadres de á=8mm 
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Avec : 

Φl : diamètre maximal des armatures longitudinales. 

� Espacement des armatures : 

 

- En zone nodale : 

(� ≤ HYZ \i; ; ��∅�] = min \1204 ; 12 × 2] = min(30; 24) = 22.5�F 

On opte pour : (� = �" �$ 

- En zone courante : 

(� ≤ i� = 1204 = 30 �F 

On opte pour : (� = �� �$ 

� Armatures transversales minimales : 

 

- En zone courante : 

ÉÂÍ� = 0.003 de Æ = 0.003 × 15 × 60 = 2.7 �F{   

- En zone nodale : 

ÉÂÍ� = 0.003 de Æ = 0.003 × 10 × 60 = 1.8 �F{   
� Armatures de peau (BAEL/Art 4.5.34) : 

 

 Des armatures dénommées « armatures de peau » sont réparties et disposées parallèlement à 

la fibre moyenne des poutres de grandes hauteur, leur section est au moins égale à 3 cm
2
 par 

mètre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement à leur direction, en l’absence de ces 

armatures, on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones 

armées. 

 

����  Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 120 cm, la quantité d’armatures de peau 

nécessaire est donc : 

 

 Ap = 3 cm
2
 /ml x 1.2 = 3.6 cm

2
 par parois 

 

Soit donc : 4HA12 avec As= 4,52 cm
2
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VIII-5-3-5) Vérification à l’ELS : 

 

� Vérification de la contrainte dans le béton : 

 

� Sens longitudinal: 

 
 - En travée : 

 Á�z = ÁËe` ≤ Á�z¡¡¡¡ = 15 ~�� 

Ä� = 100 × ÉeÆ Ç = 100 × 14.19100 × 117 = 0.122 

Ä� = 0.122 → Ê = 0.942 → ` = 71.21 

ÁËe = ~âeÂ�°
Ê Ç Ée = 403.24  × 10�

0.942 × 1170 × 1419 = 257.84 ~�� 

Á�z = ÁËe` = 257.8471.21 = &. '� 5¦� < 	
�¡¡¡¡¡ = �� 5¦� → ±¬ 

 

-  Aux appuis : 

 Á�z = ÁËe` ≤ Á�z¡¡¡¡ = 15 ~�� 

Ä� = 100 × ÉeÆ Ç = 100 × 20.60100 × 117 = 0.176 

Ä� = 0.176 → Ê = 0.932 → ` = 58.53 

ÁËe = ~�Â�°
Ê Ç É� = 569.96 × 10�

0.932 × 1170 × 2060 = 253.73 ~�� 

Á�z = ÁËe` = 253.7358.53 = ;. &; 5¦� < 	
�¡¡¡¡¡ = �� 5¦� → ±¬ 

 

� Sens transversal : 

 

-  En travée : Á�z = ÁËe` ≤ Á�z¡¡¡¡ = 15 ~�� 

Ä� = 100 × ÉeÆ Ç = 100 × 8.04100 × 117 = 0.068 

Ä� = 0.068 → Ê = 0.956 → ` = 98.6  
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ÁËe = ~eÂ�°
Ê Ç Ée = 199.31 × 10�

0.956 × 1170 × 804 = 221.63 ~�� 

Á�z = ÁËe` = 221.6398.6 = �. �� 5¦� < 	
�¡¡¡¡¡ = �� 5¦� → ±¬ 

 

-  Aux appuis : 

 Á�z = ÁËe` ≤ Á�z¡¡¡¡ = 15 ~�� 

Ä� = 100 × ÉeÆ Ç = 100 × 12.3100 × 117 = 0.105 

Ä� = 0.105 → Ê = 0.946 → ` = 77.6 

ÁËe = ~�Â�°
Ê Ç É� = 335.98 × 10�

0.946 × 1170 × 1230 = 246.8 ~�� 

Á�z = ÁËe` = 246.877.6 = &. �� 5¦� < 	
�¡¡¡¡¡ = �� 5¦� → ±¬ 
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L’étude que j’ai  menée dans le cadre de ce projet m’a permis de mettre 

en application les acquis théoriques assimilés tout au long de mon cursus et 

d’affiner mes connaissances. 

 

J’ai aussi pris conscience de l’évolution considérable du Génie Civil dans 

tous les domaines, en particulier dans le domaine de l’informatique (logiciels de 

calculs), comme par exemple : ETABS  que j’ai appris à utiliser durant la 

réalisation de ce projet tout en tenant compte des préconisations du RPA qui 

font passer la sécurité avant l’économie. 

 

Les résultats techniques et les illustrations de cette étude par le biais de 

ETABS, m’a permis de mieux comprendre, interpréter et même d’observer le 

comportement de la structure en phase de vibration ; comme il m’a permis une 

grande rentabilité de mon travail en matière de temps et d’efficacité. 

 

Concernant la disposition des voiles, je me suis aperçu que celle-ci est un 

facteur beaucoup plus important que leur quantité et qu’elle a un rôle 

déterminant dans le comportement de la structure vis-à-vis du séisme. 

 

 

J’espère que ce travail sera un point de départ pour d'autres projets dans ma vie 

professionnelle. 

 



 

 

Règlements : 

 

RPA99 v2003, (règlement parasismique algérien). 

 

DTR B.C. 22, (charges et surcharges d’exploitations). 

 

BAEL 91, (règles techniques de conception et de calcul des ouvrages et 

constructions en béton armé suivants la méthode des états limites). 

 

 

 

Ouvrage : 

 

Construire parasismique.............................................................Milan Zacek 

 

Le projet de béton armé............................................................henry thonier 

 

Calcul des ouvrages en béton armé................................Mohamed Bellazougui 

 

Cours de béton armé........................................................... ..U.J.F Grenoble I 

 

Calcul pratique des ossatures en béton armée.....................Albert Fuentes 

 

Cours et TD des années de spécialité. 

 

Mémoires de fin d’études des promotions précédentes. 
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