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

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

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

Malheureusement ces ouvrages et ces constructions sont toujours endommagés par 

des risques naturels, tel que : les séismes, les cyclones, les volcans…etc. Et pour 

construire des structures qui permettent une fiabilité vis à vis ces aléas naturels, il 

faut suivre les nouvelles techniques de constructions. 

La construction parasismique est l'une de ces nouvelles techniques, et elle est   

incontestablement le moyen le plus sûr de prévention du risque sismique. Elle exige 

le respect préalable des règles normales de la bonne construction, mais repose 

également sur des principes spécifiques, dus à la nature particulière des charges 

sismiques. Ces principes et leurs modes d’application sont généralement réunis, avec 

plus ou moins de détails, dans les règles parasismiques. (Règlement parasismique 

algérien "RPA99 version 2003"), l'objectif de ces règlements est d'assurer une 

protection acceptable des vies humaines et des constructions. 

Concernant notre travail on a pour objectif de mettre en application les 

connaissances acquises durant la formation d'ingénieurs, Le travail est subdivisé en 

sept chapitres, le premier contient une présentation de l'ouvrage et les 

caractéristiques des matériaux. Dans le second chapitre on a fait un 

prédimensionnement des éléments structuraux de notre bâtiment. Ensuite dans le 

troisième chapitre on a présenté le calcul des éléments secondaires. Après cela on a  

modéliser notre structure avec le logiciel ETABS ensuite on  a vérifié les exigences 

RPA 99 Mod 2003 , puis le cinquième chapitre on a exposé le ferraillage des 

éléments structuraux ( poteaux, poutre , et  voiles). Pour le sixième chapitre  on  a 

étudier notre voile périphérique  En ce qui concerne le  dernier chapitre on a fait 

l'étude de l’infrastructure. 
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 Introduction : 

Notre projet consiste en l’étude et calcul d’un bâtiment (R+7+s-sol) à usage 

commercial et  habitation qui sera implanté à Tizi-Ouzou (Azazga), classé selon le RPA 99 

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

La contrainte admissible du sol est : «  sol = 2 bars ». 

I.1. Caractéristiques géométriques de l’ouvrage : 

-La hauteur totale : 28,6 m  

    - La hauteur du s-sol : 3,78 m 

-La hauteur du RDC : 3,40 m 

-La hauteur d’étage courant : 3,06 m 

-La longueur du bloc : 24,65m 

-La largeur du bloc : 16,60 m 

 

I.2.Les éléments de l’ouvrage : 

 L’ossature : l’ossature est composée de :-Portique (Poutres et Poteaux).-

Voiles porteurs en béton armé, dans les deux sens. 

 Plancher : les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant 

les revêtements (chargés) et surchargés. Les planchers assurent deux fonctions 

principales : 

1- Fonction de résistance mécanique : les planchers supposés infiniment rigides dans 

le plan horizontal, supportent leurs poids propres et les surcharges d’exploitation et les 

transmettent aux éléments porteurs de la structure. 

2- fonction d’isolation : Ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents 

étages. Dans notre cas on a un plancher à corps creux plus une dalle de compression. 

Le plancher terrasse est (inaccessible) et possède un complexe d’étanchéité avec une 

forme de pente (2%) en béton pour faciliter l’écoulement des eaux pluviales. 

 Remplissage : on distingue deux types : 

-Murs de façade : réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 10 cm séparées pour 

une lame d’air de 5 cm. 

-Murs de  séparation intérieurs : réalises en simple cloisons de briques de 10 cm. 

 

 Revêtement : il sera réalisé en : 
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-Carrelage scellé pour les plancher et les escaliers.  

- Céramique pour les salles d’eau. 

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

-Plâtre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.  

 Les escaliers :  

Le bâtiment est muni d’une cage d’escaliers, assurant la circulation sur toute la hauteur 

du bâtiment. Elle est réalisée en béton armé à deux volées pour l’étage courant et trois volées  

pour le RDC coulées sur place. 

 

I.3.  Caractéristiques mécaniques des matériaux : 

A- Le béton : 

a) caractéristiques physiques et mécaniques  

1) Résistance caractéristique à la compression : 

Le béton est défini par sa résistance à la compression à 28 jours d’âge, dite résistance 

caractéristique à la compression, notée
28fc . 

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’âge< 28 jours, sa résistance à la compression 

est calculée comme suit : 

  
28

)83,046,4(
fc

j

j
fcj


  

Pour le présent projet, on adoptera 
28fc = 25MPa 

2) Résistance caractéristique à la traction : (art A-2.12 BAEL 91) 

 ftj = 0,6 + 0,06 fcj  d’où : ft28 = 2,1MPa 

 

I.4.  Contraintes limites : 

1)  Contrainte limite de compression : 

  fbu  = 0,85. fc28 / θγb  [MPa]  b  : Coefficient de sécurité 

b = 1,50 en situation courante   fbu = 14,20MPa 

b = 1,15 en situation accidentelle   fbu = 18,48 MPa 

  : Coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions. 

  =  1 : si la durée d’application est > 24 heures. 

  = 0,9 : si la durée d’application est entre 1 heure et 24 heures. 

  = 0,85 : si la durée d’application est < à 1 heure. 
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2) Contrainte limite de cisaillement : (art A-5.121 BAEL 91) 

 u = min [0,13fc28 ; 5MPa]   pour la fissuration peu nuisible 

 u = min [0,10fc28 ; 4MPa]  pour la fissuration préjudiciable 

3)  Contrainte de service à la compression :  (art A-4.5.2.BAEL 91) 

 bc = 0,60fc28 [MPa] , bc = 15 [MPa] 

I.5.Module d’élasticité : 

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

engendrée. E= 
 
  

Selon la durée de l’application de la contrainte, on distingue deux sortes de module 

 

1)Module d’élasticité instantané :Lorsque la contrainte appliquée est inférieur à 24 heures il 

résulte un module  égale à Eij= 311000 cjf . 

Pour Fc28= 25 Eij=32164 MPA  

2) Module d’élasticité différée : (art A-2.1.22 BAEL 91). 

 Lorsque la contrainte normale appliquée est en longue durée, et afin de tenir compte de 

l’effort de fluage de béton on prend un module égal : 

 33700 cjvj fE   

Pour fc28 = 25MPa     Ev = 10819MPa 

 

3) Module d’élasticité transversale : 

 
)1(2 


E

G    MPa              avec  

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

: Coefficient de poisson.  

4) Coefficient de poisson : (art A-213 BAEL). 

C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales. 





















l
l
d

d

,    Il sera pris égal à :  

 =0.2 à l’état limite de service (ELS). 

 =0 à l’état limite ultime (ELU). 

 



CHAPITRE I  Présentation de l’ouvrage  

4 

 

Diagramme contrainte déformation du béton :  

 

b

Fc
Fbc


2885,0

  

 

 

 

 

 

 

 

B ) les aciers :  

En général les aciers utilisés sont de trois types : 

1. Acier à haute adhérence : FeE 40          Fe= 400 MPa. 

2. Acier rond lisse FeE24                             Fe=235 MPa. 

3. Treillis soudés formés par assemblage des barres tréfilées soudées. 

B.1 / Module d’élasticité : 

Le module élasticité longitudinal (Es) de l’acier est pris égal à :   Es= 200000 M. 

B.2/ limite élasticité de l’acier : 

∙à ELU : 

s

e

s

f


   Avec   s  : Coefficient de sécurité. 

s = 1,5  pour le cas courant. 

s = 1 pour le cas accidentel (Art A.4.3.2/BAEL 91) 

s = 348 MPa  pour les aciers à haute adhérence FeE400 

s = 204 MPa  pour les aciers doux FeE240 

 

 

 

 

 

bc  [MPa] 

Fbc 

2‰ 3,5‰ 

bc ‰ 
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 à l’ELS 

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

nécessaire. 

 Fissuration préjudiciable : c’est le cas des éléments exposés au intempérie. 









 tjeSt f110;f
3

2
min (Art A.4.5.33/BAEL 91) 

Fissuration très préjudiciable : c’est le cas des milieux agressifs. 

 








 tjeSt f90;f
3

2
min    (Art A.4.5.34/BAEL 91) 

Avec : 

   : Coefficient de fissuration. 

  =1 : pour les ronds lisses (rl) 

   = 1,6 : pour les hauts adhérences (HA) 

B.3/  Diagramme contrainte-déformation : (Art A.2.2.2/BAEL 91) 
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Introduction : 

 La descente de charge à pour but de déterminer les charges d’exploitation qui sont 

reprises par les différents poteaux. 

II. 1.Calcul et détermination des charges : 

II.1.1.Charge permanentes : 

 Plancher d’étage service et courant en corps creux : 

1. Revêtement en carrelage (ep =2cm)           0,02x20 = 0,40KN/m² 

2. Mortier de pose           (ep = 30cm)                          0,03x20 = 0,60KN/m² 

3. Couche de sable           (ep= 3cm)                           0,03x22 = 0,66KN/m² 

4. Plancher corps creux (ep = 16+4)                                          =2,80KN/m²  

5. Enduit de plâtre (ep = 2cm)                                  0,02x10 = 0,2KN/m²  

6. Maçonnerie en brique creuse (ep=10cm) 

+ Enduit de ciment                                            0,1x9 + 10x0,01 = 0,9KN/m² 

         G = 5,56KN/m² 

 Plancher terrasse en corps creux : 

 1.  couche fuillon(5cm                                          )0,05x20 = 1KN/m² 

 2.  Etanchéité multiple (ep = 2cm)                         0.02×6  = 0,12KN/m² 

 3.  Forme de pente  (ep = 7cm)                            0,07x22 = 1,54KN/m² 

 4.  Planche en corps creux (16+4)                                 = 2,80KN/m² 

 5. Enduit de plâtre (ep = 2cm)                              0,02x10 = 0,2KN/m²  

   G = 5,83KN/m² 

 Surcharges d’exploitations : 

  1. Plancher terrasse inaccessible                                Q = 1KN/m² 

  2 Surcharge à usage d’habitation                                Q = 1,5KN/m²2. 

                        3 Surcharge à usage commerciale                         Q = 5 KN/m² 

 

II.1.2.  Maçonnerie : 

 Mur exterieur : 

a)  Enduit plâtre (2cm)                            0,02x10 = 0,2KN/m² 

b)  Brique creuses (10cm)                       0,1x9 = 0,9KN/m² 

c)  Lame d’aire (5cm)                                       = 0 KN/m² 

d)  Brique creuses (10cm)                       0,1x9 = 0,9KN/m² 

e)  Enduit de ciment (10cm)                      0,02x18 = 0,36KN/ m²         G = 2,36KN/m² 
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II.1.3. Les Balcons : 

 1.  Carrelage scellé (2cm)                         0,02x20 = 0,40KN/m² 

 2.  Mortier de pose (3cm)                        0,03x20 = 0,60KN/m² 

 3.  Couche de sable (3cm)                      0,03x22 = 0,66KN/m² 

 4.  Dalle pleine (15cm)                      0,15x25 = 3,75KN/m² 

 5.  Enduit de ciment (1cm)                                           = 0,4KN/m² 

        G = 5,80KN/m² 

        Q = 3,5KN/m² 

II.1.4.Les portes a faux : 

 1.  Carrelage scellé (2cm)                               0,02x20 = 0,40KN/m² 

 2.  Mortier de pose (3cm)                                0,03x20 = 0,60KN/m² 

 3.  Couche de sable (3cm)                              0,03x22 = 0,66KN/m² 

 4.  Dalle pleine (20cm)                                      0,2x25 = 3,75KN/m² 

 5.  Enduit de ciment (1cm)                                           = 0,4KN/m² 

        G = 7.05KN/m² 

        Q = 1.5KN/m² 

 

II.2.Pré dimensionnement et descente de charge : 

 II.2.1. Les planchers :  

 Les planchers sont des éléments porteurs horizontaux qui séparent deux étages 

consécutifs d’un bâtiment. Ils sont réalisés en corps creux (hourdis + une dalle de 

compression), qui reposent sur les poutrelles préfabriquées disposées suivant le sens de la 

petite portée. 

 Le pré dimensionnement du plancher à corps creux se fait par la formule suivante : 

    ≥
 

    
 

Avec : 

 ht : Hauteur totale du plancher. 

 l : Portée libre maximale des poutrelles ; l = 395-35=360 cm 
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Conclusion : 

 On a adoptera un plancher de 20cm d’épaisseur composé d’un corps creux de 16cm et 

d’une dalle de compression de 4cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.2.2.  Les poutres : 

La hauteur des poutres est donnée par :                       (Art A.4.14 BAEL 91) 

Avec : l : Portée libre dans le sens considéré. 

- La largeur des poutres est donnée par : 

               Portée principale.   

      ≤b≤ 0,5     Portée secondaire.  

 poutre principale : 

 Hauteur ht : 

               avec l= 400 cm  

           
        

  
27   ≤40   On prend   = 40 cm              

 Largeur b : 

      b ≤ 0,7    

            16 ≤ b ≤ 28On prend b= 25 cm 

Vérification : Art 7.5.1 / RPA 99 version 2003) 

Dalle de compression 
Treillis soudé  

Corps creux  

Poutrelle   65cm 

12cm 
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( b=25cm≥20cm ;               
 

 
                          Les conditions sont 

vérifiées. 

 Poutre secondaire : 

 Hauteur : 

l/15≤         Avec l=3,55m 

355/15≤                          24≤          On prend   =35cm. 

 Largeur b : 

0,4           

  14 ≤ b ≤ 24,5    

 Le RPA 99 version 2003 exige de prendre b ≥ 20cm, soit b = 25cm. 

D’où on prend : b = 30cm. 

 (25x40) cm²  Pour les poutres principales. 

 (25x35) cm²  Pour les poutres secondaires. 

 

II.2.3.  Les poteaux : 

 Le pré dimensionnement des poteaux se fait par la descente de charge pour le poteau 

le plus sollicité. 

 Les poteaux sont redimensionnés à l’ELS en compression simple en supposant que 

seul le béton reprend l’effort normal Ns = G + Q. 

 La section du poteau est donnée par la formule suivante : 

   =
    

   
Avec :                   

   : Contrainte admissible du béton à l’ELS. 

Nmax : Effort normal maximal à la base du poteau. 

Détermination de la surface revenant au poteau le plus sollicité:                                                      

 Donc Pour la suite du calcul on prend le poteau le plus sollicité   =  =12m². 

II.2.3.1.  Calcul de l’effort normal sous poteau    : 

La surface d’influence revenant au poteau    = 12m²  

1)  Poids de la poutre : 

a)  Poutres principales : 

Gpp = 25x0,30x0,40x8 = 24KN 

b)  Poutres secondaires : 

Gps= 25x0,25x0,35x6= 13,12KN 

Poutre secondaire 

p
ri

n
ci

p
a

le
 

P
o

u
tr

e
 

3,95 3,20 

3
,7

0
 

4
,4

0
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On aura alors le poids de la poutre. 

 Gp = 37,12KN 

2)  Poids du plancher : 

a)  Poids du plancher terrasse : 

G = 5,83x12 =69,96KN 

b) Poids du plancher d’étage courant : 

G = 5,56x12 = 66,72KN 

3)  Surcharge d’exploitation : 

 q0 = 1x12 = 12KN  Surcharge du plancher terrasse. 

    = 1,5x12= 18KN  Surcharge du plancher courant. 

 

 Descente de charge : (Art 6.3 DTR BC 2.2) 

q0 = 1x12 = 12KN 

q0 + q1 = 12 + 18 = 30KN 

q0 + 0,95(q1 + q2) = 12+ 0 ,95(18x2) = 46,2KN 

q0 + 0,90(q1 + q2 + q3) = 12 + 0,90(18*3) = 60,6KN 

q0 + 0,85(q1 + q2 + q3 + q4) = 12 + 0,85(18x4) = 73,2KN 

Pour n  5, les coefficients sont obtenus par la formule suivante : 
   

   
 

 Avec :  

n : Le nombre d’étage de haut vers le bas. 

q0 + 0,80(q1 + ….. + q5) = 12 + 0,75(18x5) = 84KN 

q0 + 0,75(q1 + ….. + q6) = 12 + 0,75(18x6) = 93KN 

q0 + 0,72(q1 + ….. + q7) = 12+ 0,72(6*18+30) = 111,36KN 

q0 + 0,69(q1 + ….. + q7) = 12+0,69(7*18+30)=119,64KN 
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Conclusion : 

On adopte pour les poteaux les coffrages suivants : 

  Charge permanentes en (KN)  

Surcharge d’exploitation en 

(KN) 
 

Cm² 

Niveau 

G 

Plancher 

G G G G 

Q 

Plancher 

Q N= 

  

Section 

du 

poteau poteau Poutre Total Cumule Cumule 

 

+Gc 
 

Terrasse 69,96 0 37,12 107,08 107,08 12 12 119,08 79,39 30*30 

6 66,72 10,01 37,12 113,85 220,93 18 30 250,93 167,29 30*30 

5 66,72 10,01 37,12 113,85 334,78 18 46,2 380,98 253,99 30*30 

4 66,72 10,01 37,12 113,85 448,63 18 60,6 509,23 339,49 30*30 

3 66,72 10,01 37,12 113,85 562,48 18 73,2 635,68 423,79 35*35 

2 66,72 10,01 37,12 113,85 676,33 18 84 760,33 506,89 35*35 

1 66,72 10,01 37,12 113,85 790,18 18 93 883,18 588,79 35*35 

RDC 71,76 11,20 37,12 120,08 910,26 60 111,36 1021,62 681,08 40*40 

SOUS-

SOL 71,76 12,53 37,12 121,41 1031,67 60 119,64 1151,31 767,54 40*40 

bcsNS /
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 Pour les niveaux : Terrasse, 6, 5,4                  (30x30)cm 

Pour les niveaux :3,2,1                                         (35×35)cm 

Pour les niveaux : RDC ,S-SOL                           (40×40)cm 

Vérification relative au coffrage : (RPA 99 version 2003 Art 7.4.1) 

Poteau    :  

 Les poteaux doivent être coulés sur toute leur hauteur (he) en une seule fois. Et les dès 

de calage sont interdits.   

 Les dimensions de la section transversales des poteaux en zone III doivent satisfaire 

les conditions suivantes : 

 min (b1 , h1)  30cm 

 

 

 

 

  

min (b1 , h1)  
20

eh
 

             

Poteau (35×35) 

 min (30,30) = 30cm   30cm 

 min (30, 30) = 30 
20

eh
 

                Les conditions sont vérifiées. 

 

II.2.3.2. Vérification au flambement : 

 Le calcul des poteaux au flambement, consiste à vérifier la condition suivante :  

  50
i

l f
  

  : Elancement du poteau. 

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

i : Rayon de giration (
B

I
i  ). 

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

he 

I I 

II 

II 

h1 

b1 

b 

h 

Section I-I 

Section II-II 
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 B : Section transversale du poteau (B = hb) 

l0 : Longueur d’un poteau entre faces supérieures de deux planchers consécutifs. 

 
h

l

bh

bh

l

B

I

l 0

3

00 .7,0.12

12/

7,07,0
 

h

l0127,0  

 

Section du poteau (cm) 30*30 35*35 40*40(RDC) 40*40(S-

SOL) 

  : Elancement 23,11 19,81 19,39 21,70 

 

 < 50   Condition vérifiée. 

Conclusion : 

 Pas de risque de flambement. 

VI- Pré dimensionnement des voiles : (Art 7.7.1/ RPA 99 version 2003) 

  

- Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place ; ils sont destinés d’une 

part à assurer la stabilité de l’ouvrage sous l’effet de chargement horizontal, d’autre part à 

reprendre une partie des charges verticales. 

 D’après le RPA 99 version 2003 leurspré dimensionnement se fera comme suit : 

- L’épaisseur du voile « e » : 

 Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et la condition de 

rigidité aux extrémités. 

he = 3 ;78 – 0,4 = 3.38 (la hauteur du S-SOL) 

emax= ( 
25

eh
 ; 

22

eh
 ; 

20

eh
) = 

20

eh
=
    

  
= 17cm  

On prend e = 20cm , pour le voile périphérique on prend e=20cm aussi. 

- Largeur du voile : 

 Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisants à la condition :  l  4e 

l  4x20 = 80cm    l= 80cm    Condition vérifiée. 

Avec : 

 l : Largeur du voile. 

 e : Épaisseur du voile 



 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE III  

Calcul  des éléments 
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Introduction :  

Dans  ce chapitre, nous ferons l’étude des éléments du bâtiment qui, contrairement 

aux poutres, poteaux et voiles qui participent à la fois à l’ensemble de la structure, peuvent 

être isolés et calculés séparément sous l’effet des seules charges qui leurs reviennent. Le 

calcul sera fait conformément au règlement BAEL 91 modifié 99. 

III.1.1. Calcul de l’acrotère : 

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

forme un écran évitant toute chute, elle sera calculée comme console encastrée au niveau de 

la poutre du plancher. 

Le calcul des armatures se fera à l’ELU et la vérification  à l’ELS  pour une bande 

d’un mètre soumise à la flexion composée due au poids propre de l’acrotère « N » et d’une 

poussée latérale « Q » due  à la main courante provoquant un moment de renversement 

« Mr ». 

L’acrotère est exposé aux intempéries donc les fissurations sont préjudiciables 

III.1.2. Dimension de l’acrotère : 

Largeur : 100 cm ; Hauteur : 60 cm ; Epaisseur : 10 cm 

 

 

 

 

 

 

 

  

III.1.3. Calcul des sollicitations :  

 Effort normal dû au poids propre : .1mlSG    

Avec :  : Masse volumique du béton. 

S : Section transversale de l’acrotère. 

./825.2
2

1.004.0
8.01.015.025.025 mKNG 







 
  

-Surcharge due à la poussée latérale Q :                   ./1 mlKNQ   

-Effort tranchant dû à la poussée latérale :             .11 KNmlQT   

Q 

G 
h 

FiF     Schéma statique de l’acrotère 

 

25 cm 15 cm 

6 cm 

7 cm 

80 cm 

Figure III.1: Coupe transversale de l’acrotère 
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-Effort normal dû au poids propre G :  .825.21 KNGNG   

-Effort normal dû à la surcharge Q :  .0QN  

-Moment de renversement dû à G :   .0GM Moment de renversement dû à 

Q :  ..8.08.01 mlKNhQMQ   

Diagrammes :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.1.4. Combinaisons de charges : 

A l’ELU : La combinaison de charge est : 1.35 G + 1.5 Q 

-Effort normal de compression :  

.81.30825,235.15.135.1 KNNNN QGu   

-Moment de renversement :  

..2.18.05.105.135.1 mKNMMM QGu   

A l’ELS :La combinaison de charges est : G + Q 

-Effort normal de compression :  

.825,2 KNNNN QGs 
 

-Moment de renversement :  

..8.0 mKNMMM QGs   

 

 

Figure III.3 : Diagrammes des efforts 

Diagramme des moments 

M  

Diagramme des efforts 

tranchants 

T  

Diagramme de l’effort normal  

N 

2.825 KN 0.8 KN 1 KN 
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III.1.5. Ferraillage : 

Le calcul se fera à l’ELU puis la vérification à l’ELS. 

 Les résultats des sollicitations se résument en un effort normal de compression 

« N » et un moment de flexion « M ». 

Donc, ça consiste en l’étude d’une section de béton rectangulaire soumise à la flexion 

composée. 

Pour déterminer les armatures, on procède par la méthode de calcul en flexion 

composée. Pour ce faire, on utilise l’organigramme de calcul approprié dont le principe est 

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

déterminer les armatures fictives « Af » puis en flexion composée pour déterminer les 

armatures réelles « A ». 

III.1.6.Calcul à l’ELU : 

 

 

 

 

 Calcul de l’excentricité : 

u

u

u
N

M
e  = .31.31.0

81.3

2.1
e cmmu    

 31cm  3cm  

(h / 2) – c = (10/2)– 2 = 3cm 

 

 

  

 

 

 

 

 

Le centre de pression « pc  » se trouve à l’extérieur de la section limitée et l’effort normal 

(N) est un effort de compression   Section partiellement comprimée (SPC). 

Donc la section sera calculée en flexion simple sous l’effet d’un moment fictif « Mf » 

puis on se ramène à la flexion composée. 

CG 

Cp 

 Nu 

Mf g 

Nu 

eu 

Figure III.4 : section rectangulaire soumise à la flexion composée 

100 cm 

h= 10 cm 
d=8 cm 

C=2 cm 
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 Calcul de la section d’armatures en flexion simple : 

 Moment fictif : 

gNu .M f   Avec  g = eu+0.5h+C   et c C’est l’enrobage  

Avec : g  distance entre « pc  » et le centre de gravité des armatures inférieures tendues. 

.342
2

10
31

2
e g u cmc

h
  

D’où : ..26.134.081.3Mf mKN  

 Moment réduit : 

013.0
2.14²8100

1026.1

²

3










bu

f

b
fdb

M
  

Avec : .2.14
5.1

2585.0.85.0 28 MPa
f

f
b

c
bu 





 

.392.00013.0b  l    Section simplement armé S.S.A 

.9935.0013.0b    

Armatures fictives :  

.45.0
348899350.

1026.1

σdβ

M
A 2

3

s

f
f cm







  

 Calcul de la section des armatures réelles en flexion composée : 

ts

u
fu

N
AA


  ;  Avec : .348

15.1

400
MPa

f

s

e
s 


  

.34.0
348

1081.3
45.0 2cmAu 


  

 III.1.7.Vérifications à l’ELU: 

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

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

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

de la section droite. 

 Armatures principales : 

minAAs   

.
.185.0

.455.0...23.0 28

min 













de

de

f

fdb
A

s

s

e

t
      

.1.22506.06.006.06.0 2828 MPaff ct   
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2

min 02.1
8185.028

8455.028

483

2.1810023.0
A cm












  

D’où les armatures principales : 

.04.134.0 2

min

2 cmAcmAu 
                                             

La condition étant non 

justifiée, on adoptera la section minimale d’armatures : 

2

min 04.1 cmAA   

Soit : 201.284 cmHAAadoptée  /ml 

Avec un emplacement: 
.25

4

100
cmS t 

 

 

 Armatures de répartitions : 

250.0
4

01.2

4
cm

A
A

adoptée

r             Soit : 
201.284 cmHAAr  /ml   

  Avec un espacement : 
.25

4

100
cmS t 

 

 Vérification de la contrainte de cisaillement : (Art A.5.2.1/BAEL91) 

La fissuration est préjudiciable, donc : 









 MPAf
db

v
c

b

u

u

u 4,
15.0

min
.

28


  avec U  contrainte de cisaillement 

  .5.24;5.2min4;
5.1

2515.0
min4,

15,0
min 28 MPafc

b

u 




















  

bd

Vu
u   ;  uV  : effort tranchant : .5.115.15.1 KNQVu   

D’où : MPau 019.0
80100

105.1 3





  

.5.2019.0 MPauu       Condition vérifiée. 

Donc le béton seul peut reprendre l’effort de cisaillement ; les armatures 

transversales ne sont pas nécessaires.     

 Vérification de l’adhérence des barres : (Art A.6.1.3/BAEL91) 

28. tssese f    ;  MPaf t 1.228     

s  : Coefficient de scellement ; 5.1s  (Acier de haute adhérence) 

cm28m28.0
825.2

80.

N

M
e

s

s
s 
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D’où : .15.31.25.1 MPase   




i

u
se

μd0.9

V
τ  

 iu : Somme des périmètres utiles des armatures. 

.05.108.04 cmnui    

D’où : MPa21.0
05.0180.9

101.5
τse 




  

.15.321.0 MPaMPa sese    Condition vérifiée, il n’y a pas de     

risqued’entraînement. 

 Espacement des barres : 

Armatures principales : .25cmSt 

    .3033;10333;3min cmcmcmcmh     

Condition vérifiée. 

Armatures de répartition : .25cmSt    .4045;4min cmcmh    

Condition vérifiée. 

 Ancrage des barres verticales : 

La longueur de scellement droit est : 
s

e
s

f
L





4
  

Avec :     .84.21.25.16.06.0
2

28

2
MPaf tss    

D’où : cmmmLs 17.2869.281
84.24

4008





  

Soit : .30cmLs   

III.1.8. Vérification à L’E L S : 

On doit vérifier les conditions suivantes : 

bc
 bc

 ;  
st
 st

  

bc
: Contrainte dans le béton comprimé. 

bc
 : Contrainte limite dans le béton comprimé. 

st
: Contrainte dans les aciers tendus.   

st
: Contrainte limite dans les aciers tendus.         



CHAPITRE III  Calcul  des Eléments  

20 
 

 Vérification des contraintes dans l’acier : l’acrotère est exposé aux intempéries, 

donc la fissuration est prise comme préjudiciable   

s

s
st

Ad

M

1
 

 

Avec : 1 = db

Au



100

  = 
25.0

8100

01.2100






  

1 = 0.25 1  = 0,912    

st MPa32.47
01.28920.0

107.0 3







 









 )110;5,0max(;
3

2
min 28teest fff   

Avec := 1.6 pour les Barres H.A 

 63.201;6.266min1.26.1110;400
3

2
min 









st  

st = 201.63 MPa 

st
= 47.32 MPa st = 201.63 MPa                  Condition  vérifiée. 

 Vérification des contraintes dans le béton : 

 

 

 

 

On a : 1 = 0.25      1  = 0,912                           K = 48.29 

MPaMPa bcbc 1584.0              C.V 

Donc il n’y a pas de fissuration dans le béton comprimé. 

 

III.1.9. Vérification de l’acrotère au séisme :(Art 6.2.3 RPA99) 

 Le RPA préconise de calculer l’acrotère sous l’action des forces horizontales 

sismiques suivant la formule :  

....4 PPp WCAF   Q avec Q charge d’exploitation 

A : coefficient d’accélération de zone, dans notre cas : A= 0.15 (Zone IIa, groupe d’usage2). 

Cp : facteur des forces horizontales,Cp = 0.8. 

Wn : poids de l’acrotère, Wp= 1.96 KN/ ml. 

.156.0 28 MPafcbc 

K

st
bc


 
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./1/94.096.115.08.04 mlKNQmlKNFp   

 Conclusion :  

 Condition vérifiée, donc l’acrotère est calculé avec un effort horizontal  Q=1KN/ml 

supérieur à la force sismique, d’où le calcul au séisme est inutile.On adopte donc pour le 

ferraillage celui choisi précédemment. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

4HA8/ml  

(e=25cm) 

4HA8/ml  

(e=25cm) 

     HA6  

(e=16,5cm) 

A A 

Schémas de ferraillage de l’acrotère 

4HA8/ml )       HA6 

(e=16,5cm) 

Coupe A-A 
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III.2.A. Calcul de l’escalier  RDC: 

Le RDC  comporte trois volées, donc le calcul se fera pour la volée la plus défavorable . 

 

III.2.A.1.Pré- dimensionnement de l’escalier : 

Le pré dimensionnement d’escalier consiste à déterminer : 

 Le nombre des marches (n). 

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

 L’épaisseur de la paillasse (e). 

   

 

 

 

                                     L1 =1.35m      L2=3,28m        L3 =1.65m 

 

Figure III.1.: Schéma statique d’escalier RDC. 

 

 Calcul du nombre de contre  marches : 

                             14cm ≤ h ≤ 18cm       

Soit : h = 17 cm 

   
  

 
  

   

  
    

n = 10 contre marches.           

 Calcul du nombre de marches : 

m = n- 1 = 10 -1 = 9 marches. 

 

 Calcul de la hauteur de la contre marche :  

   
  

 
  

   

  
       

 Calcul de la hauteur du giron : 

               

H=1,70 

P 
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Soit g=28cm 

 

 

A. Vérification de la relation de BLONDEL : 

59 ≤ g+2h ≤ 64 cm 

59 ≤ 28 + (2x17) = 62 ≤ 64 cm 

14 cm ≤ h ≤ 17 cm 

 

Ona  h=17cm                                 Les relations de BLONDEL  sont vérifiées . 

 

B. Epaisseur de la paillasse et du palier : 

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

  
  

    
  
  

 

 

Avec : 

L 0  : longueur réelle de la paillasse projetée  et du palier (entre appuis) : L 0  = L
’
 + L2 

L
’
: longueur de la paillasse projetée. 

L2 : longueur du palier. 

 

Application :  

 

                                   
 

 
  

  

  
 = 0,607⇒        

   
  

    
  

   

          
          

                                  

D’où :       
   

  
    

   

  
                   

 

      On opte pour:     ep =20 cm  

 

N.B : On prend la même épaisseur pour la volée et le palier. 
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III.2.A.2. Détermination des charges et surcharges : 

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

projection horizontale de la volée. En considérons une poutre simplement appuyée en 

flexion simple. 

 

A. Les charges permanentes : 

On à opté  les mêmes charges permanentes pour le palier et le volée par ce que ils 

ont le même épaisseur ep = 20 cm. 

 

 La charge concentrée : 

Une charge concentre sur l’extrémité du palier dû à la charge du mur extérieur (P). 

                 P = (3.4– 0,20) x 2.36 x 1m = 7,55 KN 

 

B. Surcharges d’exploitations :  

La surcharge d’exploitation est définie à partir des descriptions du DTR, qui est la 

même pour la paillasse et le palier : Q = 2.5 KN / m
2
.    

 

III.2.A.3.Combinaison des charges : 

 

 ELU:          qu = (1.35 G + 1.5 Q) x 1 m 

 Palier : qu = (1.35 x 6.24 + 1.5 x 2.5) x 1 m =12,17  KN / ml. 

 Volée : qu = (1.35 x 9.75 + 1.5 x 2.5) x 1 m = 16,91 KN / ml. 

 Mur extérieure : P = 1.35 x 7,55 = 10,19 KN. 

 

 ELS:             qS = (G + Q) x 1 m. 

 Palier : qs = (6,24 + 2.5) x 1 m = 8,74 KN / ml. 

 Volée : qs = (9,75 + 2.5) x 1 m = 12,25 KN / ml. 

 Mur extérieure : P = 7,55 KN. 
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III.2.A.4..Calculs à l’ELU :   

 

P 10,19 KN/ml 

qu = 12,17 KN/ml                         qu = 16,91 KN/ml   qu = 12,17 KN/ml 

 

 

 

L1= 1,35   L1 =3,28m                    L2=1.65m 

RA RB 

Figure III.2. : Schéma statique d’escalier à l’ELU. 

 

 Calcul des efforts internes : 

 Réactions d’appuis :  

∑ F/y=0   RA +RB = 10,19  +12,17 x 1,35+16,91 x 3,28 + 12,17 x 1.65 

 

                                            RA +RB = 102,16KN 

 

∑ M/A=0      - 4,93 RB – (10,19x1,35) – (12,17x1,35x0,675) + (16,91x3,28x1,64)  

+  (12,17x1.65x4,10) = 0 

 

                               Ra=    72,05KN 

                               RB = 30,11 KN 

 

 Calculs des moments et efforts tranchants à l’ELU : 

 

Tableau III.5.7 : Les efforts internes à l’ELU. 

Tronçon (m) Effort tranchant Moment fléchissant X (m) Ty(KN.m) 
Mz 

(KN.m) 

0 ≤ x ≤ 1,35 
12,17 x +10,19

 

 
-6,08 x

2 
-  10,19x 

0 10,19 0 

1,35 26,62 -24,84 
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Tableau III.5.7 : Les efforts internes à l’ELU. 

 

Le moment  Mz  est maximal pour Ty= 0             

Tronçon : 1,35≤ x ≤ 4,63 m 

 

Ty= 0 ⟹16,91x – 68,26 = 0 ⟹ x = 4 m   

 

  Donc :                 Mz
max

 =36,17KN.m 

 

    Les moments aux appuis et en travées seront affectés des coefficients 0.85 et 0.3 

respectivement, afin de tenir compte des semi-encastrements. 

 

 

Tableau III.1: Les moments corrigés à l’ELU. 

 

M T travée = 30,74 KN.m 

M B appui = -10,85 KN.m 

M A appui = - 33,21 KN.m 

M console = 33,21 KN.m 

 

 

 

1,35 ≤ x ≤ 

4,63 
16,91 x – 68,26 

-8,455x
2
+68,26x-

101,581 

1,35 -45,43 -24,84 

4,63      10,03 33,21 

0≤ x ≤ 1,65 -12,17x +30,11 -6.08x
2
+30,11x 

0 30,11 0 

1,65 10,03 33,21 

 Expression Moment  (KNm) 

Moment aux appuis B 

(Ma) 
(-0.3) x 36,17 -10,85 

Moment en travée   (Mt) (0.85) x 36,17 30,74 
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 Diagramme des sollicitations à L’ELU: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

 -  

 

 

 

 

 

 

 

 

Diagramme des  Efforts tranchants  

 - 

    + 

T
 y

(K
N

) 

26,62 

45,43 

30,11 

X(m) 

Diagramme des moments fléchissant 

M
 z

 (
K

N
) 

24,84 

       33,21 

X(m) 

 

 

- 

+ 

 

 

 

 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 

1.35 m     3.28 m 1,65m   

1.65m 

m 

10,03 

 
+ 

Mz
max

 = 36,17KN.m 
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III.2.A.5Le ferraillage à l ’ELU :  

b = 100 cm;      h = 20cm;    c = 2 cm;     d = 18cm. 

 

 Armatures aux appuis : 

Appui B : 

 Armatures principales: 

M B = 10,85 KN.m 

μb = 
  

            
 

μb = 
         

                 
 = 0.023 

 

μb = 0.023<l = 0.392            la section est simplement armée. 

 

Remarque : 

La section est simplement armée (SSA), les armatures comprimées ne sont pas nécessaires 

Asc = 0. Donc on a uniquement des armatures tendues. 

 

A partir des abaques, on tire la valeur de β correspondante. 

μb = 0.023                = 0,988 

   = 
  

          
 

Avec :     = 
  

  

 = 
   

    
 = 348 MPa 

 

  = 
           

                 
 = 1,75cm² 

 

Soit :   5HA10 = 3.93 cm
2
 avec un espacement  St = 20 cm 

 

 Armatures de répartitions : 

   
  

 
 =0.98 cm

2 

 

Soit    4 HA 10/ml = 3.14 cm
2
             avec un espacement  St = 25 cm 
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Appui A:                                               

 Armatures principales : 

M A = 33,21 KN.m 

μb = 
  

            
 

μb = 
         

                 
 = 0,072 

μb = 0.072<l = 0.392                La section est simplement armée. 

 

A partir des abaques, on tire la valeur de β correspondante. 

μb = 0,072             = 0,963 

   = 
  

          
 

 

  = 
         

             
 =5,50 cm² 

Soit : 5HA14 = 7.70 cm
2
 avec un espacement  St = 20 cm 

 

 Armatures de répartitions : 

   
  

 
 =1.92 cm

2
 

 

Soit    4 HA 10/ml = 3.14 cm
2
   avec un espacement  St = 25 cm 

 

En travée :                                             

 Armatures principales : 

            Mt= 30,74 KN.m 

μb = 
  

            
 

μb = 
         

                 
 = 0,066 

 

μb = 0.066<l = 0.392                               La section est simplement armée. 

 

A partir des abaques, on tire la valeur de β correspondante. 

μb = 0.066                                  = 0,966 
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   = 
  

          
 

 

  = 
         

             
 = 5,08cm² 

 

Soit : 5HA12 = 5.65cm   avec un espacement  St = 20 cm 

 

 Armatures de répartitions : 

   
  

 
 =1.41 cm

2
 

 

Soit    4 HA 10/ml = 3.14 cm
2
   avec un espacement  St = 20 cm 

 

III.2.A..6.Vérification à l’ELU : 

 

 Condition de non fragilité  (BEAL 91 modifie 99 / Art. A.4.2.1) : 

 

    = 
                       

  
 

                        

   
 =  2,17cm 

 

           Avec :       0.6 + 0.06      = 0.6 + 0.06 x 25 = 2.1 MPa. 

 

 Aux appuis : 

AB = 3.93 cm² >   Amin = 2,17 cm²                      Condition vérifiée. 

AA = 7.70cm² >    Amin = 2,17 cm²                      Condition vérifiée. 

 

 En travées : 

At = 5.65 cm² >  Amin = 2,17 cm²                      Condition vérifiée. 

 

a. Espacement des barres : 

 Armatures principales : 

Stmax = 20 cm < Min {3 h, 33 cm} = 33 cm                         Condition vérifiée. 

 

 Armatures répartitions :  

Stmax = 25 cm < Min {4 h, 45 cm} = 45 cm             Condition vérifiée. 
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 Vérification de la section du béton à l’effort tranchant (BAEL 99, Art-5.1.2.1) : 

 

    On doit vérifier que :  < ̅  

 

 ̅ = min{     
    

  
       }                       La fissuration est préjudiciable  

 

 ̅ = min{     
  

   
       } = ̅ = min{               } = 2.5MPa 

 

   = 
    

   
 

     Avec :        :effort tranchant.     = 45,43 KN 

 

   = 
           

        
 = 0,252 MPa 

 

    0.252 MPa< ̅ = 2.5 MPa                   Condition vérifiée. 

 

Donc : les armatures transversales ne sont pas n´nécessaires. 

 

 Influence de l’effort tranchant au niveau des appuis (BAEL 99, Art5-1-3) : 

 

 Influence sur le béton :  

     On doit vérifier que :                      
    

  
     

 

Avec : 

     : Effort tranchant. 

     = 45,43KN 

  Longueur d’appuis de la bielle. (        ) 

         
  

   
                          

 

     = 45,43        Condition vérifiée. 
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 Influence sur les armatures longitudinales inférieures : 

 

On doit vérifier que :      
    

    
  

  

  
   

   Avec : 

  =  -33,21 KN.m 

     =  45,43KN 

 

       
      

        
  

    

         
 = - 4,58 cm²                                           é   

b.  

 Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement: 

   ≤ ̅   =     .      

 

Avec :     Coefficient de scellement,   = 1.5  (Pour les Aciers HA). 

 ̅  = 1.5 x2.1 = 3.15 MPa 

 

   = 
    

            
 

  Avec :    ui : somme des périmètres utiles des barres 

 

Appui A :5 HA 14 

ui = n = 5 14 =219.8 mm  ;    n : nombre de barres. 

 

   = 
         

                     
 = 1.28 MPa 

 

          MPa ≤  ̅  = 3 .15 MPa                  condition vérifiée. 

 

Appui B:5 HA 10 

 

ui = n = 5 10 =157 mm   ;    n : nombre de barres.    

 

   = 
         

                   
 = 1,78 MPa 
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         MPa ≤  ̅  = 3 .15 MPa                  condition vérifiée 

 

               Pas de risque d entrainement des barres longitudinales. 

 

 Ancrage des barres aux appuis (BAEL91 modifié 99, Art A6.1.2.1) : 

 

La longueur de scellement doit être :   = 
   

  ̅ 
 

  

           Avec : ̅ = 0.6 
2

s .ft28 = 0.6 1.5
2 2.1 = 2.84MPa. 

 

D’où : LS= 
      

        
 = 35.21   cm 

 

Soit :LS= 35.21  cm 

 

Remarque : 

Vu que ls  dépasse la longueur de la poutre dans laquelle sera ancrée les armatures, on 

calculera un crochet normal dont la longueur d’ancrage est fixée à  0,4Ls. 

 

Appui A: 

La = 0.4 x lS= 0.4 x 35.21 x 1.4 =19.71 cm 

On prend :La = 20 cm 

 

Appui B: 

La = 0.4 x lS= 0.4 x 35.21 x 1 =14.08 cm 

On prend :La = 15cm 
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III.2.A.6.Calculs à l’ELS : 

PS= 7,55 KN/ml             qS= 8,74 KN/ml                 qS= 12,25KN/ml                qS = 8,74 KN/ml 

 

 

 

 

            L1= 1,35m                          L2=3,28.m                                              L3=1.65m  

                     RA                                                                                                                  RB 

Figure III.5.11: Schéma statique d’escalier à  l’ELS. 

 

 Calcul des efforts internes : 

 Réactions d’appuis : 

∑ F/y=0   RA +RB = 7,55 +8,74 x 1,35 +12,25 x 3,28+ 8,74 x 1.65 

                 RA +RB = 73,95 

 

∑ M/A=0      - 4,93 RB – (7,55x1,35) – (8,74x1,35x0,675) + (12,25 x3,28x1,64)  

+ (8,74 x1,65x4,10) = 0 

 

D’où :                          Ra=  52,27 KN 

                                    RB = 21,68 KN 

 Calculs des moments et efforts tranchants à l’ELS : 

Tableau III.5.9 : Les efforts internes à l’ELS 

Tronçon (m) Effort tranchant Moment fléchissant X (m) Ty(KN.m) 
Mz 

(KN.m) 

0 ≤ x ≤ 1,35 
8,74 x +7,55

 

 
-4,37 x

2 
-  7,55x 

0 7,55 0 

1,35 19,35 -18,15 

1,35 ≤ x ≤ 4,63 12,25 x –49,46 -6,13x
2
+49,46x-73,75 

1,35 -32,92 -18,15 

4,63 7,26 23,84 

0≤ x ≤ 1,65 -8,74x +21,68 -4,37x
2
+21,68x 

0 21,68 0 

1,65 7,26 23,84 



CHAPITRE III  CALCUL DES ELEMENTS  

35 
 

Le moment  Mzest maximal   pour Ty= 0             

 

Tronçon : 1,35≤ x ≤ 4,63 m 

 

Ty= 0 ⟹12,25x – 49,46 = 0 ⟹ x = 4 m        

 

Donc :                              Mz
max

 =26,01 KN.m 

 

Les moments aux appuis et en travées seront affectés des coefficients 0.85 et 0.3 

respectivement, afin de tenir compte des semi-encastrements. 

 

 

Tableau III.5.10: Les moments corrigés à l’ELS. 

 

MT travée = 22,10 KN 

MB appui = -7,80 KN.m 

MA appui = 23,84 KN.m 

M console = 23,84 KN.m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Expression Moment  (KN.m) 

Moment aux appuis 

B([Ma) 

(-0.3) x 26,01 -7,80 

Moment en travée   (Mt)] (0.85) x 26,01 22,10 
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 Diagramme des sollicitations à L’ELS: 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

 

 

Diagramme des moments flechissants 

 

 

  

 

 

 

                                                                                                                                               

 

Diagramme des  Efforts tranchants 

7,55 

 

 

 

 - 

    + 

T
 y

(K
N

) 

19,35 

32,92 

21,68 

X(m) 

 

M
 z

 (
K

N
) 

18,15 

23,84 

X(m) 

 

 

- 

+ 

 

 

 

 

 

 

 

 

  - 

1,35 m     3,28 m     1,65 

m 

7,26 
+ 

Mzmax = 26,01KN.m 
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III.2.A.6.1Vérifications à l’ELS : 

a. Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 /BAEL91modifiées 99) : 

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est 

nécessaire. 

 

b. Etat limite de compression du béton (Art A.4.5.2 BAEL91) : 

     ̅   

 ̅               

 ̅               A 

  

    =  
 

  
 x           et    = 

  

            
 

 

Appui A: 

Avec : 

              

Au = 7.70 cm² 

  = 
         

    
 = 

         

      
 = 0,429 

                       = 35 

 

    = 
           

                 
 =191,12 MPa 

 

    =  
 

  
 x191,12 = 5,46MPa 

 

              ̅        a                        La condition est vérifiée 

 

Appui B: 

Avec : 

               

Au = 3.93 cm² 

  = 
         

    
 = 

         

      
 = 0,218 

                          = 51,67 

 



CHAPITRE III  CALCUL DES ELEMENTS  

38 
 

    = 
          

                 
 =119,20 MPa 

 

    =  
 

     
 x 119,20= 2,31  a 

 

              ̅        a     La condition est vérifiée. 

 

En travée: 

Avec : 

             

Au = 5.65 cm² 

  = 
         

    
 = 

         

      
 = 0,313 

                         = 41,82 

 

    = 
           

                 
 =238,27MPa 

 

    =  
 

     
 x 238,27= 5,69  a 

 

              ̅        a              La condition est vérifiée. 

 

c. Etat limite de déformation (BAEL91/ARTB.6.5.2) : 

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

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

suivantes sont satisfaites : 

Le calcul de la flèche s’impose si une des trois conditions suivantes, n’est pas vérifiée : 

a. 
 

 
 

 

  
⇒

  

   
        

 

  
        condition non vérifiée. 

 

b. 
 

 
 

  

     
 

 

c. 
  

  
 

   

  
 

 Avec :  

L : Longueur libre de la Section. 
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h : Hauteur de la poutre. 

fe : Limite d’élasticité de l’acier. 

A : Section d’armature en travée. 

Mt : Moment max en travée. 

M0 : Moment max isostatique. 

 

La première  condition n’est pas vérifiée, donc le  calcul de la flèche s’impose 

 

III.2.A.6.2.Calcul de la flèche : 

On doit vérifier que : 

  
  

    

         
 f  

 

   
 

 

Avec : 

f   : La flèche admissible. 

   : Module de déformation différée. 

       √    
       √   

 
          

    : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée. 

    
      
      

 

I0 : Moment d’inertie de la section homogène, par rapport au centre de gravité. 

   
 

 
(  

     
 )                 

 

 

 

  

 

Figure III.5.7 : la section de la paillasse. 

 

 

V1 

V2 

d 

b 

c 
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Sxx’ : Moment statique de la section homogène 

    
      

 
          

 

    
         

 
                            

 

B0 : Surface de la section homogène. 

                                               

 

     
       

       
          ;                 –              

 

Donc le moment d’inertie de la section homogène : 

   
   

 
                                       

                 

 

Calcul des coefficients : 

   : Le rapport des aciers tendus à celui de la section utile (pourcentage 

d’armatures). 

  
   

   
 

    

      
        

    
         

   
   
 
  
 

        

(  
     

   
)       

 2,70 

 

  
   

   
 

        

      
      ⇒        

 

 La contrainte dans les aciers est donnée par : 

    
    

       
 

         

             
       Mpa 

 

     
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       [   ]  f  
 

   
 

   

   
                              Condition vérifiée. 

 

Conclusion : 

Apres toutes vérifications, l’escalier du Rez de chaussée sera ferraillée comme suit : 

Aux Appuis: 

Appui A:                                                    

Armatures principales:5HA14/ml      avec un espacement st= 20 cm. 

 Armatures de répartitions :4 HA10/ml        avec un espacement st= 25 cm. 

Appui B:                                                    

Armatures principales: 5HA10/ml      avec un espacement st= 20 cm. 

 Armatures de répartitions : 4 HA10/ml        avec un espacement st= 25 cm. 

 

En travée : 

Armatures principales: 5HA12/ml      avec un espacement st= 20cm. 

 Armatures de répartitions : 4 HA10/ml        avec un espacement st= 25 cm. 
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III.2.B.Escalier étage courant  : 

 Succession de gradins permettant le passage a pied entre les différents niveaux d un 

bâtiment un escalier contient également des paliers de pose. 

 La distance à parcourir avant d atteindre un palier de pose ne doit pas dépasser les 25m, 

cela pour éviter la fatigue des usagers. 

 

 

Figure III.B.1 

 

III.2.B.1.Terminologie  

Caractéristiques dimensionnelles ; 

a) La marche : 

Est la partie horizontale qui reçoit le pied, sa forme est rectangulaire, ou arrondie, etc.….. 

b) La contre marche : 

Estla 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. 

c) La hauteur de la contre marche(h) : 

Est la différence de niveau entre deux marches successives; valeurs courantes de 16,5 à 17,5. 

d) 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 

0,59 ≤ g+2H ≤ 0,66 
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e) La volée : 

  La partie d’escalier comportant une suite  interrompue de marches égales située entre 

deux paliers successifs.une volée ne doit pas comprendre plus de22 marches. 

 La pente d inclinaisons doit être si possible égale pour toutes les volées d unescalier, en tout 

cas constante pour chaque volée 

f) Un palier :  

Est la plate-forme constituant un lieu de repos entre deux volées intermédiaires.   

g) L’emmarchement : 

 Représente la largeur de la marche.                                  

n : nombre de contre marches  

n-1 : nombre de marches  

ep. : Épaisseur de la paillasse 

Dans notre cas   on dispose d’un seul type d’escalierspour le RDC et l’étage courant 

 

 III.2.B.2.Pré dimensionnement de l’escalier 

 

a) Pré dimensionnement de l’escalier de l’étage courant et RDC : 

 

 

 

Schéma statique 

 

On prend compte des dimensions déjà calculées sur le plan  pour le confort, on vérifie la 

condition de BLONDEL, qui permet de pré dimensionnement convenablement notre escalier. 

0,59 ≤ g+2H ≤ 0,64 

171cm 

 

 

153cm  

 

295cm 

  373cm 
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 Nombre de contre marche : si g=0                                                                                            

14 ≤  h ≤ 20        On prend hauteur des marches  h = 17 cm 

 H : la hauteur total  de la volée 

N= 917/153 
h

H
 

 Nombre de marche par volée est m = n-1 = 9-1 =8 marches. 

 Soit 8 marches par volée et un palier intermédiaire. 

 

 

 

0,59≤ g +2.17≤ 0,66 

0,28≤ g ≤ 36 

Soit g = 28 cm 

cmcmhgcm 66625966)172(28)2(59  .  Condition vérifiée. 

Les escaliers sont à 2 volées et palier intermédiaire  d ou chaque volée  est caractérisée  par : 

 h = 17cm 

 n = 9 contre marches  

 m = 8 marches  

 g = 28 cm 

 l’emmarchement est de  120cm  

 

III.2.B.3.Pré dimensionnement de la paillasse et du palier : 

 Le pré dimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur les deux 

cotés  et dont l’épaisseur doit vérifier :  

12

0c

m 

 
 

 

     295cm  171cm 

 

 

    120cm 

 

 

      120cm   
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2030

0 0L
e

L
         L0 : longueur de la paillasse. 

L0 = LP +LV 

h = 17. 9 = 153cm  

Lvp = 28 . 9 = 252cm 

n a: Tang 26,31607,0
252

153
 

L

h
 

[cm]295
854,0

252

cosα

l
L

L

l
cosα 1

0
0

1   

L =171+295 

L = 466 

20

466

30

466
 e 15,53cm ≤ ép ≤ 23,3cm 

Soit :   ep = 20cm  

III.2.B.4) Détermination des sollicitations de calcul : 

   Le calcul se fera en flexion simple pour un1m linéaire et une bande de 1m de projection 

horizontale  considérant la paillasse comme une poutre semi encastrée aux endroits des deux 

paliers vu que les contraintes développées par l’effort normal et par l’effort tranchant sont très 

faibles. 

 La volée : 

Eléments Poids propre(KN / m
2
) 

Paillasse 

Marche 

Revêtements : 

Carrelage 

(25 x 0.2)/ 0.853 = 5.85 

(25 x 0.17)/2    = 2.13 

 

22 x0.02            = 0.44 

Mortier de pose 

Lit de sable 

Enduit ciment 

Gard de corps 

22 x 0.02           = 0.44 

18 x 0.02           = 0.36 

22 x 0.015      = 0.33 

 = 0.2 

 G = 9.75 KN / m
2
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 Le palier : 

Eléments Poids propre (KN / m
2
) 

Palier 

Mortier de pose 

Carrelage 

Lit de pose 

0.2 x 25 = 5 

0.44 

0.44 

0.36 

G= 6.24 KN/m
2
 

 

 Charge d’exploitation : 

Q = 2,50  KN/m
2
d’après le DTR 7.2.1 

 Combinaison des charges :  

A l’ELUqu= 1,35G + 1,5Q 

 

                              (1,35.9,75 + 1,5 2,5) 1m =16,91KN/m  pour la paillasse 

         Qu=  

                               1,35. 6.24 + 1,5. 2,5 =12.17 KN/m  pour le palier  

 

A L ELSqs= G+Q 

 

                  (9.75 +2,5) 1m =12.25 KN/m   pour le paillas 

Qs= 

                (6.24 +2,5) 1m = 8.74KN/m     pour le palier  
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III.2.B.5. Calcul à l’état limite :  

a.Al’ELU 

 

.

71,195,20/ 12 BAuu RRqqxF 
 

.     mlKN /69,7017.1271.191.1695.2   

                    

∑         









2

71,1
95,271,1

2

95,2
95,2 12 uuB qqLR  

   .85,095,27,117.12475,195,291.16 L  

  = .75,32
66,4

66,152
KN  

  =                      

  =          

 

 

 

 

 

 

16,91kn/m 

 

 

12 ,17kn/m 

295cm    171cm 

 
 

 

          RA 
   RB 
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a.1) Calcul des efforts tranchant : 

Tronçon 1:  0≤ x ≤ 2,95 

                 x91.1694,37xT   

  x91.1694,37xT   

 

  KN94,37
A

R0xT   

.94,1188,4994,3795,291.1694,37)95.2( KNxT    

37,94-16.91x=0  x=37,94/16.91=2,24 

X=2.24m 

 

a.2) Calcul du moment fléchissant : 

    =    -qu2
2

2

2

91.16
.94,37

2
xx

x
                          =               

                

 

                            

 

 

    =            mKN.53,42)24.2(46.8)24.2(94,37 2   

               

 

Tronçon 2 :  2.95≤ x ≤ 4,66 

                     [             ]      4 

 

                               

Pour                           

Pour                          

 

M =0                   M  = 0  

M(x)= RA x - qu1                 (
         

 
). 

M(x)=37,94 x – 16.91                    (
         

 
). 

 

Ra=37,94KN 

qu1 

Ty 

Mx 
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M(x=2.95) =                                             M(x= 4.66) 

=                                        (
            

 
)         

On peut résumer les efforts internes  qui réagissent dan la poutre comme suit : 

 

0 ≤ x ≤ 2,95mx = 0      T1 = 37,94KN            M1= 0 KN.M 

   x= 2,95         T1= - 11,94KN            M1= 38,30KN.M 

 

 

2,95≤x≤4.66     x =2,95             T2 = -11,94 KN             M1 = 38,30 KN.M 

  x = 4.66    T2 = -32,75 KN                M2= 0 KN.M  

 

 Remarque : 

A fin de tenir compte des semi encastrement aux extrémités, on porte une correction à l’aide 

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

Le moment aux appuis : 

                                                 

 Le moment en travée : 

                                          
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 Diagramme des sollicitations à l’ELU : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

diagramme 

des efforts 

tranchants 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diagramme des moments fléchissant 

 

 

 

 

qu1 
qu2 

T[KN.m] 

X[m] 

30.45 

RA RB 

42,53 

38,30 

Mx[KN.m] 

37,94 

-11,94 

-32,75 

 

-12,75 12,75 

Mx[KN.m] 

2,95 

 

1,71 

X[m] 
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b)Calcul A l ELS :  

 

.

71,195,20/ 12 BAuu RRqqxF 
 

          mlKN /08,5174,871,125.12   

∑      









2

71,1
95,271,1

2

95,2
95,2 12 uuB qqLR  

   .85,095,271,174,8475,195,225.12 L  

   .62,23
66,4

09,110

66.4

79,5630,53
KN


 

.                       

           

b.1) Calcul des efforts tranchant et moment fléchissant : 

 

0≤ x ≤ 2,95 

 

 

 

                    

                  

 

 

 

12.25kn/m 

 

 

 

8,74kn/m 

 

   295cm  171cm 

 

    RA 

RB 

 

RA=27,46KN 

qu1 

Ty 

Mx 
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                     .67,813,3646,2795,2 KN  

  m24,2
25.21

46,27

q

R
xxqR0xqR0xT

2u

A
2uA2uA    

                         [        ]  

 

b.2) Calcul de moment fléchissant : 

 

            
2

2

2

25.12
.46,27

2
xx

x
  

 .                    

 

                                   

 

                                         

 

                       mKN.78,30)24.2(125.624.2 2   

 .                 

 

Tronçon 2 :  2.95 ≤ x ≤ 4,66 : 

                        [            ]        

   Pour                         

   Pour                         

M
                                

                                 (
         

 
)  

.            –                          (
         

 
) 

                      

M(4,66)=0 kn.m 

 

On peut résumer les efforts internes  qui réagissent dan la poutre comme suit : 

0 ≤ x ≤ 2,95x = 0T1 = 27,46 KN  M1= 0 KN.M 

x= 2,95T1= - 8,67KNM1= 27,70KN.M 
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2.95≤x≤4.66      x=2,95         T2 = -8,67  KN           M1 = 27,70 KN.M 

x = 4.66  T2 = -23,62 KNM2= 0 

 Remarque : 

 Afin de tenir compte des semi encastrement aux extrémités, on porte une correction à 

l’aide des cœfficients  réducteurs pour le moment Mu max au niveau des appuis et en travée. 

 

 Le moment aux appuis : 

                                mKN.23,978,30   

 Le moment en travée : 

                          mKN.16,2678,30   

 Diagramme a l ELS : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

qs1 qs2 

T[KN.m] 

X[m] 

26,16 

RA RB 

30,78 

27,70 

Mx[KN.m] 

27,46 

-8,67 
-23,62 

 

-9,23 -9,23 

Mx[KN.m] 

2,95 1,71 

 

X[m] 
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III.2.B.6. Ferraillage :  

   Le calcul se fera pour une bande de 1m. 

0,027                                                          

 

.392,0μ027,0μ SSARb   

 Les armatures de compressée se sont pas nécessaires : 

027,0b       Tableau        986.0 . 

Aapp= .06.2
348180986,0

1075.12 2
8

cm
d

M

st

uapp








 

Soit   As= 4HA10=3,14cm
2
/mlavec un espacement de 25[cm]. 

 

 En  travée : 

                 

078.0
2,14)180(1000

1015.36
μ

2

6

2





bc

ut
b

fbd

M
. 

SSARb  392,0066,0  . 

078,0μ b  Tableau 959,0  

           .01.6
348180959,0

1015.36 2
8

cm
d

M

st

uapp








 

Soit                                  avec un espacement de 25 [cm]. 

 

a) Armatures de répartition : 

 Aux appuis :  

.
2

14,3

4

14,3

24
 rr A

A
A

A
 

          [   ]  

Soit                       ,    avec un espacement St=20[cm]. 

 







2,14)180(1000

1075,12
μ

2

6

2

be

uapp

b
fbd

M
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 En travée : 

.
2

15.6

4

15.6
 rA  

Amin=1,54[   ]. 

Soit                 ,  avec un espacement de 20[cm]. 

III.2.B.7. Vérifications : 

III.2.B.7.1.Vérification à l’ELU : 

a) Vérification de non fragilité (BAEL91A4.21)  

           .17.2
400

1,2
1810023,0 228 cm

F

f

e

t   

Aux appuis                       217.2 cm  

  Alors la condition est vérifiée. 

En travée                            217.2 cm   

b) Répartition des barres : 

Armatures de longitudinales  

St<min (3h, 33cm) =33[cm] 

St=20cm< min (3h, 33cm) =33[cm] 

Armatures de répartition  

St<min (4h, 45cm) =45 [cm] 

 ][45][25 cmcmSt  Condition vérifiée. 

c) Vérification de la contrainte d’adhérence et  d’entraînement aux  appuis 

(BAEL91Art61.3)  

se= 
 iud

V

9,0

max

se= 15,31,25,1  tjs f     ,   .5,1 pourHAs  

              

].[6,1251014,34 cmnui   se=





3,15MPa861,

20347.2

37940

125,61800,9

100037,94
condition vérifiée. 
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d) Vérification de l’effort tranchant (BAEL91.ArtA552)  

u= 
bd

Va

max

u=min ( )5,
2,0

MPA
b

fcj


= 3,33MPA  

u= ].[21,0
1801000

100094,37
MPa




  MPa33,3 la condition est vérifiée donc lesarmatures  

transversales ne sont pas nécessaire. 

 

e) influence de l’effort tranchant au niveau des appuis (BAEL91ArtA5.132)  

 Influence sur le béton  

.108025
5,1

1809,010004,0
)9,0(4,0 28max KN

f
dbV

b

c
u 





 

].[108094,37max KNKNVu   

 Influence sur les armatures  

 SAP ≥ 1,15 Vmax / fe  =  1,15 . 37,94 / 400 = 0,109cm 

3,14 ≥ 0,109   CV 

f) Vérification de l’adhérence aux appuis  

.
9,0

τ 28su

max

u t

i

u f
ud

T



   

i
u  : Somme des périmètres utile des armatures. 

mmnui 6,1251014,34    

].[86,1
6,1251809,0

1094,37
τ

3

e MPa



  

Ft = 0,06 fc28 + 0,6 = 2,1 d ou   1,86 ≤ 3,15 

 Il n’y a pas risque d’entraînement des barres 

g) Ancrage des barres aux appuis (BAEL91Art6.127)  

La longueur de scellement droit est : 
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].[835,26,0τ
τ4

28

2

se

MPafavec
f

l tsse
e

s 



  

].[27,35
835,24

10400
cmls 




  

Pour satisfaire les règlements de RPA  on prend       ls=40Ø           ls=40cm 

III.2.B.7. Vérification des contraintes à l’ELS : 

 - CONTRAINTE DE COMPRESSION DANS LE BÉTON : 

La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier :  

                       

 Aux Appuis : 

   
      

  
 

        

      
       

             

                                                            

 

 

 

 

 

                                Condition    vérifiée 

 En travée : 

 

   
      

  
 

        

      
                             

        

  
 

     
       

  

 

                         

               Condition vérifiée 

 

 

 

 

 

].[97,259
18909,015,6

1016,26

β
σ

3

1

MPa
dA

M ts
s 






].[22,175
18932,014.3

1023,9 3

1

MPa
dA

M as
s 








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100 cm 

2cm 

18 cm 

V2 

V1 

 -Etat limite d’ouverture des fissurations : 

Les fissurations sont peu nuisibles, donc aucune vérification n’est nécessaire. 

 

III.2.B.8.Vérification de la flèche : 

Les conditions à vérifier au préalable sont : 

 

 
 

 
 

 

  
                             

 
 

 
 

  

    
 

    
       

  
 

La première condition n’est pas vérifiée. 

 

Etant donné qu’une condition sur trois n’est pas vérifiée, il est nécessaire de vérifier la flèche. 

  
 

   
 

     

    
  

  

 
 

   
 

Avec : 

         
    

                              

Eυ : Module de déformation différé 

       √    
 

                        

 I : Moment d’inertie de la section homogène, par rapport au centre de gravité  

 

 
   

    
              

  

 

   
 
   

  
 

 

Sxx’ : Moment statique de la section homogène 

 

 

     
    

 
         

 

     
         

 
                         

B0 : Surface de la section homogène 
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Donc le moment d’inertie de la section homogène : 

  
 

 
   

    
              

  

  
   

 
 (               )                    

                

  
 

   
 

                 

                            
         

 
  

 
 

   
 

    

   
         

        
  

 Condition vérifiée. 
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III.3. La poutre palière : 

La poutre palière est une poutre de section rectangulaire de dimension (bxh). Elle est 

soumise à son poids propre et la réaction des escaliers. Elle est parfaitement encastrée à ses 

extrémités dans les deux poteaux. 

 

III.3.1.Pré dimensionnement : 

A. Hauteur : 

La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante : 

    

  
     

    

  
 

           Avec :  

   : hauteur de la poutre. 

     : longueur libre de la poutre entre nus d’appuis. 

 

           

 

  Donc : 

   

  
    

   

  
 

 

                          

 

Selon le RPA :   ht ≥  30cm            on opte pour ht = 30cm 

 

B. Largeur : 

La largeur de la poutre palière est donnée par :  

0.4 ht  ≤ b ≤  0.7ht 

 

D’où :    9 cm ≤ b ≤ 21 cm. 

 

Selon le RPA : b≥  25cm            on opte pour b= 25cm 

 

C. Vérification relative aux exigences du RPA : 

 b ≥20cm ………………….25 ≥ 20cm condition vérifiée. 
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 ht  ≥30cm…………………30 ≥ 30cm                   condition vérifiée. 

 ht  / b≤ 4……………….    30/25 =1.2<4 condition vérifiée. 

 

Conclusion : 

Donc la poutre palière a pour dimensions :(b×h) = (25×30) cm
2
. 

 

III.3.2.détermination des charges et surcharges : 

-Poids propre de la poutre :  

G=25×0.30×0.25 =1,875kN/ml 

            G= 1.35×2.36=3.19kn/m   lGtot=5,065kn/m 

-Surcharge d’exploitation : 

    Q= 2.5 KN /ml 

 

- L’effort tranchant à l’appui A: 

ELU :   Tu= Ra = 34,82 kN/ml 

ELS :   TS= Ra = 26,43kN/ml 

 

III.3.2.1. Combinaison de charges: 

 ELU :   qu=1.35G+Tu = (1.35×5,065) + 34,82=41,66KN/ml 

 

 ELS  :   qS=G+TS=5,065+26,43=31,49 kN/ml 

 

 

III.3.3.Calcul des efforts internes à L’ELU : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

qu=41,66kN 

 

 2,65m 

 

A B 

    Figure III.6.1: Schéma statique de la poutre palière a 

l’ELU. 
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-Réaction d’appuis : 

   =     =  
   

 
 =

          

 
 = 55,20 KN 

 

-Moment isostatique : 

    =  
    

 
 =

           

 
 =36,57 KNm 

 

-Moment corrigé : 

En travée : Mt = 0.85   = 0.85× 36,57= 31,08 kN.m 

Aux  appuis : Ma= -0.3   = - 0.3×36,57=  - 10,97 kN.m 

 

 Effort tranchant: 

Tmax =55,20 KN 

 

 

 Diagramme des efforts interne : 

 

 

 

 

 

Figure III.6.2 : Diagramme de moment isostatique à l’ELU. 

 

 

 

 

 

 

Figure III.6.3 : Diagramme des moments corrigé à l’ELU. 

      + 

    31,08 

M
 (

K
N

.m
) 

       + 

35,45 

10,97 10,97 

M
 (

K
N

.m
) 
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Figure III.6.4 : Diagramme des efforts tranchant à l’ELU. 

 

III.3.4. Calcul des efforts internes à L’ELS : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-Réaction d’appuis : 

   =     =  
   

 
 =

          

 
 =41,72 KN 

 

-Moment isostatique : 

    =  
    

 
 =

           

 
 = 27,64 KN 

 

-Moment corrigé : 

En travée : Mt = 0.85   = 0.85× 27,64= 23,49 kN.m 

Aux  appuis : Mu = -0.3   = - 0.3×27,64 =  -8,29 kN.m 

 

 

2,65m 
A B 

    Figure III.6.5 : Schéma statique de la poutre palière a 

l’ELS. 

 

 

qS=31,49 kN 

+ 

- 

55,20 

 

55,20 

 

T
  

(K
N

) 
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-Effort tranchant: 

                             Tmax =41,72 KN 

 

-Diagramme des efforts interne : 

 

 

 

 

 

Figure III.6.6 : Diagramme de moment isostatique à l’ELS 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.6.7: Diagramme des moments corrigé à l’ELS. 

 

 

 

 

 

 

Figure III.6.8: Diagramme des efforts tranchant à l’ELS. 

 

      + 

27,64 

 

M
 (

K
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.m
) 

       + 

23,49 

8,29 

 

     8,29 

M
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) 

+ 

- 

41 ,72 
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T
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III.3.5. ferraillage à ELU: 

a. En travée : 

  = 
  

      
 

Avec: 

          KN.m 

       

d = h – c = 30  - 2= 28 cm 

 

  = 
          

             
 = 0,112 

 

                La section est simplement armée. 

À partir des abaques, on tire la valeur de β correspondant :        = 0,940 

   = 
  

           
 

 

  =
          

                
 = 3,39cm² 

 

       Soit :                             

 

b. Aux appuis : 

  = 
  

      
 

Avec: 

         KN.m 

       

d = h – c = 30  - 2 = 28 cm 

 

  = 
          

             
 = 0,039 

 

                La section est simplement armée. 

À partir des abaques, on tire la valeur de β correspondant:                 = 0,980 
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   = 
  

           
 

  =
          

                
 = 1,15cm² 

       Soit :                             

III.3.6. vérification  à ELU: 

a. Condition de non fragilité :   (A.4.2.1/BAEL 91 modifier 99) : 

      é       

  

    = 
                       

  
 

Avec :       0.6 + 0.06      = 0.6 + 0.06 x 25 = 2.1 MPa 

 

      
                        

    
= 0,845 cm² 

 

- En travée : 

                                        C.V 

-Aux appuis : 

                                        C.V 

 

b. Vérification de l’effort tranchant (contrainte de cisaillement) : 

(Art A.5.1.211/BAEL91 / modifiée 99)  

  < ̅  

   = 
    

   
 

Avec :      : effort tranchant. 

     = 55,20 KN 

 

   = 
           

       
 = 0,788 MPa 

 

 

 ̅ = min{    
           }fissurations peu nuisibles. 

 

 ̅ = min{               } = ̅ = min{               } = 3,25MPa 
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    0,788MPa < ̅ = 3.25 MPa               C.V 

c. Influence de l’effort tranchant au niveau des appuis (Art 

A.5.1.313/BAEL91 /modifiée 99) : 

 

 Influence sur le béton : 

        
    
  

    

  Avec :     longueur d’appuis de la bielle. (        ) 

 

         
  

   
                       

 

     = 55,20 KN                              C.V 

 

 Influence sur les armatures : 

       
    

    
  
 

 

  
   

 

                      Avec :  =  10,97KN.m,     =  55,20 KN 

 

       
     

      
  

    

         =1,57 cm²                     C.V 

 

d. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement(ART A.6.1,3/ 

BAEL 91 modifiées99) : 

   ≤  ̅   

 ̅   =     .      

 

  Avec :     Coefficient de scellement,   = 1.5  (Pour les Aciers HA). 

 ̅  = 1.5 x2.1 = 3.15 MPa 

 

   = 
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    Avec :   ui : somme des périmètres utiles des barres 

 ui  = n = 3 1.4 =13,19cm,     n : nombre de barres. 

 

   = 
     

                   
 x 10 =1,66 MPa 

 

         MPa ≤  ̅  = 3 .15 MPa                       C.V 

 Pas de risque d entrainement des barres longitudinales. 

e. Calcul des armatures transversal : 

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

       {
 

  
    

 

  
} 

Avec : 

    : diamètre des armatures transversal. 

    : diamètre des armatures longitudinal. 

 

       {
  

  
     

  

  
}     {                }          

 

Soit :    = 8 mm 

 

En prend un cadre et un étrier de4 HA8=2,01cm 

 

f. Espacement des armatures transversal : 

Selon le RPA version 2003 (Art7.5-2.2) : 

 Zone nodal : 

       {
 

 
           } 

       {
  

 
                }=    {                  } = 7,5 cm 

  

  Soit :   = 7 cm 
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 Zone courante : 

    
 

 
 

    
 

 
 =

  

 
 = 15 cm 

 

Soit :   = 15 cm 

 

III.3.7. vérification  à ELS: 

 

Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 /BAEL91modifiées 99) : 

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est 

nécessaire. 

 

a. Etat limite de compression du béton (ArtA.4.5.2 BAEL91) : 

     ̅   

 

-En travée : 

 ̅               

 ̅                     

  

    =  
 

  
 x     

    = 
  

            
 

 

           Avec : 

              

As = 4,62cm² 

  = 
         

    
 = 

        

     
 = 0,661 

 

                     = 104 
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    = 
          

                  
  =189,55mpa 

    =  
 

    
 x 189,55 = 1,82 MPa 

 

             ̅                    C.V 

-Aux appuis : 

 ̅               

 ̅                     

  

    =  
 

  
 x     

    = 
  

            
 

           Avec : 

             

As = 2,35cm² 

  = 
         

    
 = 

        

       
 =0,335 

 

                       = 40,56 

 

    = 
         

                 
  = 138,45 MPa 

 

    =  
 

      
 x138,45 = 3,41 MPa 

 

             ̅                                C.V  

 

b. Vérification de la flèche (Art B.6.5, 2 BAEL91 modifiée 99) : 

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la flèche si les trois 

conditions suivantes sont vérifiées : 

 

1) 
 

 
 

 

  
 

2) 
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3) 
  

  
 

   

  
 

 

 

Avec : 

 h : hauteur totale. (h =30 cm) 

 l : porté entre nue d’appuis. (l=265 cm) 

    : moment max en travée.     = 23,49) 

    : moment max de la travée isostatique.     =27,64 KN) 

    : section des armatures.            ) 

 b : largeur de la nervure. B= 25 cm 

 d : hauteur utile de la section droite. (d= h – c = 30- 2 = 28cm) 

 

1) 
 

 
  

  

   
      

 

  
            C.V 

 

2) 
 

 
  

  

   
      

  

    
  

     

        
            C.V 

 

3) 
  

  
  

    

     
        

   

  
  

   

   
              C.V 

  

 

Remarque :Les 3 conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de calculé la 

flèche. 

 

Conclusion :le ferraillage de la poutre palière sera comme suit : 

       Armatures longitudinales : 

 3HA14 filantes pour le lit inférieur. 

 3HA 10 filantes pour le lit supérieur. 

        Armatures transversales : 

 1cadre et 1 étrier en 4HA  .  
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III.4-. CALCUL DES BALCONS : 

Introduction : 

 Les balcons sont  des consoles encastrées au niveau de la poutre de rive. Ils sont constitués   

d’une dalle pleine, ces dimensions sont : 

  -   Largeur = 1.15m 

  - Un garde de corps de hauteur h = 1m, en brique pleine de 10,5cm d’épaisseur.     

    L’épaisseur de dalle pleine sera déterminée par la condition de la résistance à la flexion : 

 
10

l
e      ; 

10

115
e = 11.5cm ;donc  on prend  e = 15 cm 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

III-4-1 Détermination des  Charges et surcharges du balcon:                                                                                            

III-3-1-1 Les charges permanentes : 

Tableau III.4.1. : Les charges permanentes revenant au balcon. 

Charges permanentes 

uniformes 

Masse volumique 

(KN/m 
3
) 

Epaisseur(m) 

 
Poids(KN) 

Revêtements en carrelage 20 0,02 0,4 

Mortier de pose 20 0,03 0,6 

Couche de sable 22 0,03 0,66 

Enduit de mortier de ciment 20 0,02 0,4 

La dalle pleine 25 0,15 3.75 

  Poids total G1=5,8 

 

Figure III.25 : Schéma statique du balcon  

qu2 

qu1 

1.15m 
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 Charge concentrée (garde corps) : 

 

Tableau III-17 :.Les charges concentrées revenant au balcon . 

 

Charges permanentes 

concentrées poids du 

corps creux 

Masse 

volumique                             

(KN) 

Epaisseur 

(m) 

Poids 

(KN) 

Murs en briques creuses 9 0,01 0,9 

Enduit en ciment mortier de 

pose 
18 2×0,02 0,72 

  Poids total G2= 1,62 

                                                                          

 Remarque :                                                                                                                                              

Le moment provoqué par la main courante sera négligé car le garde corps est en maçonnerie.  

 

III.4.2 Surcharge d’exploitation : 

La surcharge d’exploitation des balcons est : 

Q = 3.5KN /m² (uniformément repartie) 

III.4.3. Combinaisons de charge :         

A  L’ELU :        1.35G+1.5  

                        
 

mKNmQGqu /08.135.35.18.535.11)5.135.1( 11   

                        mKNmGqu /19.262,135.135.1 22   

A  L’ELS :         G+Q          

                         mlKNmQGqs /3.915.38.51)( 11   

                       mlKNmGqs /62,1162,112 
 

 

III.4.4. Calcul des moments de l’encastrement : 

 Le moment provoqué par la charge qu1 est : 

Mqu1 = 65.8
2

15.108.13

2

2
2 


l

qu KN.m. 
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 Le moment provoqué par la surcharge qu2 est : 

M qu2 = qu2× l = 2.19× 1.15= 2.51 KN .m. 

 Le moment total : 

Mu = Mqu1 + M qu2= 8.65 + 2.51 = 11.17KN.m. 

 

 Moments fléchissants : 

 

 Le moment provoqué par la charge qs1est : 

 

          Mqs1=     15.6
2

15.13.9

2

qs 2
2 


l                                                                             

 Le moment provoqué par la charge qs2 est : 

Mqs2=qs2×l=1,62×1.15=1.86KN .m 

 Le moment total agissant aura la valeur : 

Ms=qs1+qs2 =6.15+1.86=8.01KN m 

 

III.4. 5.Calcul des armatures à l’ELU : 

 Les armatures principales : 








 392.0054.0

2.1412100

1017.11
12

3

2


bu

u

fbd
 Section simplement armée. 

 

972.0054.0    

2
3

54.2
34813972.0

1017.11
cm

d
s

st

u 









 

Soit : 5HA10= 3,92 cm
2
           Avec :   St = 100/5=20cm 

 Les armatures de répartition : 

289.0
4

92.3

4
cm

s
r 


         

  Soit : 4HA8 = 2,01 cm
2
               Avec :  St  = 100/4= 25 cm 

 

 

 

 

 

15cm 
2cm 

 

13cm 

100cm 
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III.4.5.1. Vérifications à L’ELU : 

      a. Vérification de la condition de non fragilité :  (Art 4.21/BAEL 91) 

 

228

min 57.1
400

1.21310023.023.0
cm

fe

bdft



  

                       
22

min 92.357.1 cmcm adoptée                             Condition vérifiée. 

 

b. Vérification de la condition de l’adhérence des barres :(Art6.13/BAEL 91) 

 

On doit vérifier : sese       

                                 Avec    
2

28

6.19192.35

15.31,25,1

cmu

MPaft

i

sse




 

 

 

c.Calcul de l’effort tranchant : 

Vu =qu1 l + qu2  = 13.08 × 1.15+2,19 = 15.23KN. 

 

se

i

u

se
ud9.0

V



                                     

    MPaMPa sese 15,366.0
6.19139.0

1023.15





             Condition vérifiée. 

 

  III.4.5.2. Vérification au cisaillement : 

 

On doit vérifier que : uu    

 

       u
u

u
bd

V
            

       Avec        MPa5.2MPa4;
f15.0

min
b

28c

u 









  (fissuration préjudiciable)   

                                                       

      vérifiéeConditionMPaMPa uu 


 5.211.0
13100

10.23.15
  

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

se

i

u
se

ud

V
 




9.0

se

i

u
se

ud

V
 




9.0
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  III.4.5.3 . Vérification de l’écartement des barres : 

Armatures principales : St = 20 cm  < min (3h ; 33cm)  = 33 cm.          Condition vérifiée       

 Armatures secondaires: St = 25cm < min (4h ; 45cm) = 45 cm.           Condition vérifiée 

III.4.6. Calcul à L’ELS :  

Le balcon est exposé aux intempéries, donc la  fissuration est prise comme  préjudiciable. 

                                                  

III.4.6.1 .Vérification des contraintes dans le béton :  

        
MPa15bcbc   

Etat limite de compression de béton :(Art A 452 du  BAEL) : 

Il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte dans le béton si les conditions suivantes sont 

satisfaites :       -La section est rectangulaire. 

- La nuance des aciers est FeE400. 

1002

1 28cf





                         Avec 
s

u




  

Pour une section rectangulaire b =100 cm ; e =20cm, armée par des aciers de nuance FeE 400 soit 

à vérifier . 

                       

              39.1
01.8

17.11
  

445.0
100

25

2

139.1
0694.0054.0 


               Condition vérifiée. 

Donc le calcul de bc  n’est pas nécessaire. 

 

III.4.6.2 .Vérification vis-à-vis de l’ouverture des fissures : 

      

  MPaff testst 63,20163,201.66,266min1,26,1110,400
3

2
min110,

3

2
min 28 














 
 

st =Ms /β1.d.As 

Valeur de β1 : 

On a   ρ=       =>ρ= 24.0
13100

92.3100





            β1=0, 9217                          

 Alors : 

 

st 8.01.10
6
/0,9217.130.3.92.10

2
=52.36 Mpa. 
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 st < st
=>La section est vérifiée vis-à-vis de l’ouverture des fissures. 

 

III.4.6.3. Vérification de la flèche : 

 

       D’après le BAEL, on vérifie la flèche si l’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée. 

 

 *          =>…15/130= 0.11 ≥1/16= 0.0625……………... condition  vérifiée   

             *       =>15/130=0.11≥1.97/10×1.97= 0.1 ………   .condition  vérifiée 

 

              *  =>3.14/13×100=0.0024≤ 4.2/400=0.0105………...condition  vérifiée 

 

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

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

                               

 

 

 

 

Figure III.27 : Ferraillage du balcon 

4HA8/ml (St = 25cm) 4HA10/ml (St = 20cm) 

1.15m 
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III.5.Porte à faux  

Introduction : 

Le porte à faux est une console encastrée au niveau de la poutre réalisée en dalle pleine.  

III.5.1 Dimensionnement :  

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur. 

 L’épaisseur des portes à faux est donnée par la formule suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

10

165

10

L
h  = 16.5cm 

On prend : h = 20cm 

III.5.2. Détermination des charges et surcharges : 

III.5.2.1.Charges permanentes : 

 La dalle 

G = 7.05KN/m
2
 

 

 

 

Figure III.5.1 : Schéma statique de la porte à 

faux 

qu2 

qu1 

 1 ,65m 
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 Mur extérieur 

Désignation Epaisseur (m)    (KN / m
3
) G (KN / m

2
) 

Enduit ciment 0.02 18 0.36 

Briques creuses 0.10 9 0.90 

Lame d'air    0.05 / 0.00 

Briques creuses 0.10 9 0.90 

Enduit plâtre 0.02 10 0.20 

G Total 2.36 

III.5.2.2.Surcharge d’exploitation :  

Q = 1.5KN/m
2 

III.5.3.Calcul à l’ELU :  

La porte à faux est calculée en flexion simple. 

 Combinaison des charges : qu = 1.35G+ 1.5Q 

Dalle : qu1 = [(1.35x7.05) + 1.5 (1.5)] x1= 11.77 KN/ml 

Mur extérieur : qu2 = (1.35x2.36x2.71) x1 =  8.63 KN 

 Calcul du moment d’encastrement :  

 La section dangereuse étant au niveau d’encastrement, le moment est égale à : 

 Moment provoqué par la charge « qu1 »  

2

1.6511.77

2

.lq

qM
2

2

u1

u 1


  = 16.02KN.m 
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 Moment provoqué par la charge « qu2 »  

                             Mqu2 = qu2.l= 8.63x1.65 = 14.24KN.m 

 Le moment total  

                            Mu = Mqu1 + Mqu2= 30.26KN.m 

.III.5.3.1.Calcul des armatures à ELU :  

Mu= 30.26 KN.m;b = 100cm ;d = 18cm 

 Armatures principalesFigure III.26  

22

5

bc

2

u

1014.218100

1028.33

fbd

M
μ




 = 0.066 

 = 0.066 < l = 0.392   SSA  

  = 0.066   =0.966 

2

5

St

u

S
10348180.966

1030.26

β.d.σ

M
A




 = 5.00cm

2
 

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

100
St   = 20cm 

 Armatures de répartition :
4

5.65

4

A
A S

r  = 1.41cm²  

     Soit :      4∅10/ml 3.14cm
2
/ml   ;  

4

100
St   = 25cm 

III.5.3.2.Vérification à l’ELU :  

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

 
400

2.1
181000.23.d.b

fe

f
0.23A 28t

min 







 = 2.17cm² 

AS = 5.65cm² > Amin = 2.17cm² AS = 5.65cm
2
 condition vérifiée 

 

100cm 

2cm 

18cm 
20 cm 
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III.5.3.3.Vérification au cisaillement (BAEL 91) :  

 Effort tranchant  

On doit vérifier que :
uu    

Vu = qu1.l+ qu2 = 11.77x1.65 + 8.63 = 28.05KN 

18100

1028.05

b.d

V
τ u

u



  = 0.155MPa  








 
 5MPa;

γ

f0.20
minτ

b

c28
u

__

 

  MPa3.335MPa;MPa3.33min5MPa;
1.5

250.20
minτ u

__








 
  

Fissuration peu nuisible 

u  = 0.155MPa <
u

 = 3.33MPa   Condition vérifiée 

⇨ Pas de risque de cisaillement. 

III.5.3.4.Vérification de l’adhérence :  

 On doit vérifier que :
SeSe ττ   

28tSSe
.fΨτ   = 1.5x2.1 = 3.15MPa   ( S  = 1.5   HA) 




Ui0.9d

V
τ u

Se   nπUi   = 5x3.14x12 = 188.4mm 

0.92MPa
188.41800.9

1028.05
τ

3

Se 



   

se <
Se

    Condition vérifiée pas de risque d’entrainement des barres.  
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III.5..3.5.Influence de l’effort tranchant aux appuis :  

 Armatures principales  

S

u

S

γ
fe

V
A    Avec : Vu = 28.05KN 

S

u

γ
fe

V
 = 

400

1.151028.05 3 
 = 80.64mm²=0.8064cm

2
 

AS = 5.65cm² > 0.8064cm²   Condition vérifiée 

III.5.3.6.vérification des contraintes de béton au niveau des appuis :  

uu VV   

b

28
u

γ

fc
db0.4V   

1.5

2500
181000.4

γ

fc
db0.4.V

b

28

u   =1200 K 

Vu = 28.05KN < 1200KN    Condition vérifiée 

III.5.3.7.Ancrage des barres :  

 28t
2

Ssu f0.6Ψτ   

2.11.50.6τ 2
su   = 2.835MPa 

LS =Max 42.32cm
2.8354

40012

τ4

Φfe
L

su
S 




  

LS =40∅  =40x1.2=48cm 

LS =  48 cm 

Lcr = 0.4LS = 0.4x48 = 19.2cm        soit :       Lcr  =  20cm 
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III.5.4.Vérification à l’ELS :  

 Combinaison des charges : qS1 = G+ Q 

       Dalle : qS1 = 7.05 + 1.5 = 8.55KN/ml 

Mur extérieur : qs2 = 2.36x1x2.71=6.4KN/ml 

 Calcul du moment d’encastrement  

Moment provoqué par la charge « qs1 »  

2

1.658.55

2

.lq
Mq

22

s1

s1


  = 11.63KN.m 

Moment provoqué par la charge «qs2»  

  Mqs2 = qs2.l = 6.4x1.65= 10.56KN.m 

 Le moment total  

  MS = Mqs1 + Mqs2= 10.67+ 10.11= 22.20KN.m 

III.5.4.1.Vérification des contraintes :  

a) Acier  

Sσ S
σ  

348Mpa
1.15

400

γ

fe
σ

s
S

   
St1

S
S

.d.Aβ

M
σ   

b.d

100A
ρ St

1   = 
18100

65.5100




= 0.313  1  = 0.9125 ; K1 =42.145   

565180.9125

1022.20
σ

5

s



 = 217.88MPa 

 Sσ S
σ    Donc la section d’acier  est  vérifie. 
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b) Béton : 

Il faut vérifie que bcb σσ 
 

15MPa0.6fσ c28bc 
 

Sb kσσ 
 

0.023
42.145

1

K

1
K

1

  

5.01MPa217.880.023σb 
 

vérifiéecondition σσ bcb 
 

III.5.4.2vérification  de l’ouverture des fissures :
 

La fissuration est peux nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire. 

III.5.4.3.Vérification de la flèche :  

 Nous devons vérifier les conditions suivantes : 

1/ 
16

1

L

h
  

165

20
 = 0.121>

16

1
 = 0.0625 Condition vérifiée 

2/ 
010.M

Mt

L

h
 

165

20
= 0.121>

10(22.20)

22.20
 = 0.1  Conditio vérifiée 

3/ 
fe

4.2

b.d

A
  

10018

5.65


 = 0.0031<

400

4.2
 = 0.0105  Condition vérifiée 

h : la hauteur total du plancher. 

L : la portée libre du  balcon. 

Mt : moment fléchissant max de service en travée. 

Mo : moment isostatique de service. 

b : la largeur de la section étudiée. 

fe: limite élastique des armatures tendue. 
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Conclusion :  

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

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.27 : Ferraillage de la porte à faux 

 

4HA10/ml (St = 25cm) 

5HA12/ml (St = 20cm) 

1.65

m 
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III.6.Plancher en Corps creux : 

La structure comporte des planchers en corps creux, d’une dalle de compression et des poutrelles 

préfabriquées, disposées suivant le sens longitudinal(le sens de la petite portée) et sur lesquelles 

repose le corps creux. 

 

Figure III.6.1 : Coupe verticale sur un plancher en corps. 

 

 Les poutrelles sont des sections en Té, distantes de 65cm entre axes, elles possèdent des 

armatures en attentes qui sont liées à celles de la dalle de compression. 

 Le remplissage en corps creux est utilisé comme coffrage perdu. 

 

III.6.1. Etude de la dalle de compression :   

La dalle de compression est coulée sur placeet sera armée d’un quadrillage de treillis soudé de 

nuance  (TLE 520, ɸ≤6) d’élasticité Fe=520 MPa ; dont les dimensions des mailles ne doivent 

pas dépasser les normes qui sont mentionnées dans le BAEL 91 modifiée 99   (Art : B.6.8, 423). 

 20 cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures (poutrelles). 

 33 cm : pour les armatures parallèles aux nervures (poutrelles). 

 

III.6.1.1. Armatures perpendiculaires aux nervures : 

   
    

  
(           ) 

Avec : 

                                           (       ) . 

Fe : limite d’élasticité de l’acier utilisé en MPa. 
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Soit :  = 5 Ф5=0.98     

 

Avec :un espacement :St = 20 cm 

 

III.6.1.2. Armatures parallèle aux nervures : 

   
  

 
 

   
    

 
  0.49       

 

Soit :   = 5 Ф 5  = 0.98     

 

Avec :un espacement :St = 20 cm. 

  

Conclusion :  

 

Finalement, nous optons pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé(TLE 520) 

de diamètre ф5 et de mailles (200x200) mm². 

 

Figure III.6.2 : Treillis soudé de (20x20) cm². 
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III .6.2 Etude de la poutrelle :  

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

par l’entraxe de deux poutrelles consécutives (voisine). 

 

Figure III .6.3 : Vue en plan de plancher a corps creux. 

 

 

III .6.2.1 Avant coulage de la dalle de compression : 

 

La poutrelle préfabriqué est considérée comme simplement appuyée a ses deux extrémités  

celle si supporte son poids propre, le poids du corps creux et le poids de l’ouvrier. 

 

A. les charges et surcharges: 

 Poids propre de la poutrelle : 

G1= 0.04 0.12 25 =             

 Poids propre du corps creux :  

G2 = 0.65 0.95 =           

Poids total: 

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

 Surcharge de l’ouvrier :            

 

B. Ferraillage à l’ELU : 

 Combinaison de charges : 

qu= 1.35 G + 1.5 Q               

qu = 1.35 (0.12+0.62) + 1.5(1) =2.50 kN/ml 
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Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable. 

 

Figure III.6.4 : schéma statique de  la poutrelle. 

 

Avec :       L : longueur de la plus grande portée libre dans le sens des poutrelles. 

 

 Le moment max en travée : 

   
   

 

 
 
    (    ) 

 
          

 

 L’effort tranchant max :   

  
    

 
 
        

 
         

 Calcul d’armatures : 

 = 
  

            
 

  

Avec :b= 12cm. 

h= 4cm.  

d=h-c = 4-2 = 2 cm.            (d: hauteur utile et c : l’enrobage c = 2cm). 

 

Donc :                           7,14 

 

                                       la section est doublement armée( SDA). 

Remarque :  

Sachant que la dimension des poutrelles est de12x4 cm, il nous est impossible de disposer des 

armatures de compression et de traction, on prévoit des étais intermédiaire afin de soulager la 

poutrelle à supporter les charges d’avant coulage de la dalle de compression (Asc=0) ne soit pas 

nécessaire. 
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III .6.2.2. Apres coulage de la dalle de compression : 

Le calcul sera conduit en considérant que la poutrelle travaille comme une poutre continue de 

section en Té ; reposant sur plusieurs appuis. Les appuis de rive sont considérés comme des 

encastrements partiels et les autres comme appuis simple. 

La poutrelle travaille en flexion simple sous la charge « qu » uniformément repartie (combinaison 

des charges et surcharges). 

A ce stade, la poutrelle doit reprendre son poids propre, le poids du corps creux et celui de la dalle 

de compression ainsi que les charges et les surcharges revenant au plancher. 

 

Remarque : 

Dans le calcul de la poutrelle, on s’intéressera au plancher du RDC à usage commercial et au 

plancher d’étage courant à usage d’habitation. 

 

1. Dimensionnement de la poutrelle : 

 

  

 h0 

 

 

 

Figure III.6.5 : Dimensions de la poutrelle. 

 

Avec : 

h : hauteur de la poutrelle (20+5 plancher a usage commercial, 16+4 plancher a usage 

d’habitation). 

h0 : hauteur de la dalle de compression (h0 = 5 cm pour le plancher a usage commercial, h0 = 

4 cm pour le plancher a usage d’habitation). 

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

  :Distance entre axe des poutrelles       (   =65 – 12 = 53cm). 

l :portée libre entre nus. (l=475 cm). 

b1 : largeur de l’ourdis `a prendre en compte de chaque cote de la nervure est limitée `a la plus 

faible des valeurs ci-après : 

 

b 

h 

b0 

l 

 

b1 b1 
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    
  

 
 

     

 
          

 

    
 

  
          

 

    
 

 
 
 

 
 

 

 
 

   

 
            

 

b1= Min (26.5, 39,5, 131,66) = 26.5 cm 

 

Donc : b1=26.5 cm. 

b : largeur de la table de compression. 

 

Soit :                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.6.6.: Coupe transversale de la poutrelle. 

 

1)Evaluation des charges: 

 Charges permanentes : 

 Plancher RDC et sous-sol (usage commercial) :       

                                 G = 5.98 x 0.65 = 3.89 KN/ml  

 Plancher étage courant (usage d’habitation) : 

  G = 5.56 x 0.65 = 3.61 KN/ml. 
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 Charges d’exploitation : 

 Plancher RDC et sous-sol (usage commercial) :       

Q = 5 x 0.65 = 3.25 KN/ml.  

 Plancher étage courant (usage d’habitation) : 

Q = 1.5 x 0.65 = 0.98 KN/ml. 

  

2)Combinaison d’actions : 

Plancher RDC et sous-sol (usage commercial): 

 ELU : qu= 1.35 G +1.5 Q = 10.13 KN /ml. 

 ELS : qs= G + Q = 7.14 KN/ml. 

  

Plancher étage courant (usage d’habitation) : 

 ELU : qu= 1.35 G +1.5 Q = 6,34 KN /ml. 

 ELS : qs= G + Q = 4.59KN/ml. 

 

3)Choix de la méthode de calcul : 

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

suivants : 

 La méthode forfaitaire. 

 La méthode des trois moments. 

 La méthode de Caquot.  

 

4)Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :    

1) La valeur de la surcharge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente 

ou 5 KN/  .
 

     *          +. 

 

 Plancher RDC et sous-sol (usage commercial) :  

     *          + 

       ⁄     *              + 

       ⁄     *             + 

 

        ⁄                                           Condition vérifiée. 
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 Plancher étage courant (usage d’habitation) : 

     *          + 

         ⁄     *              + 

         ⁄     *             + 

 

          ⁄  
       

                     Condition vérifiée. 

 

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

travées.                                                      

Condition vérifiée. 

 

3) Le rapport de deux portées successives des différentes travées sont compris entre 0.8 et 

1.25 : 

0.8 ≤ 
  

    
 ≤ 1.25 

 

    

    
 = 0.81      Condition vérifiée. 

 

4)La fissuration est considérée comme non préjudiciable.       Condition vérifiée. 

 

Conclusion : 

 

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

 

1. Principe de la méthode : 

Elle consiste à évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des moments sur 

appuis à des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment M0 dans la 

travée dite de comparaison, c’est à dire dans la travée isostatique indépendante de même 

portée et soumise aux même charge que la travée considérée. 

 

2. Exposé de la méthode : 

Le rapport (α) des charges d’exploitations à la somme des charges permanentes et 

d’exploitations en valeur non pondérées : 
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                     Avec : 0˂   ˂

 

 
 

 

  :La valeur maximale du moment fléchissant dans la travée indépendante de même 

portée l que la travée considérée est soumise au mêmes charges. 

   
   

 
 

   :La valeur absolue du moment sur l’appui de gauche. 

   :La valeur absolue du moment sur l’appui de droite. 

   :Le moment maximal  en travée dans la travée considérée. 

 

Les valeurs              doivent vérifier les conditions suivantes : 

       *        (      )  +  
       

 
 

    
      

 
  Dans une travée intermédiaire.  

    
        

 
  Dans une travée de rive.  

 

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

0.6    : pour une poutre à deux travées. 

0.5     : pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre à plus de deux travées. 

0.4     : pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre à plus de trois 

travées.  

0.3     : pour les appuis de rive semi encastrés.  

 

Effort tranchant : 

 ( )   ( )  
       

 
 

                Avec : 

   : Longueur de la travée considérée. 

  ( ) : Effort tranchant de la travée isostatique. 

            : sont les moments aux appuis (i) et (i+1) respectivement en valeurs 

algébriques. 
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3. Application de la méthode : 

 Plancher à usage commercial : 

Dans se cas le plancher est  composé de quatre différentes poutrelles : 

 Poutrelle 1 a deux travées. 

 Poutrelle 2 a trois travées. 

 Poutrelle 3 a sept travées. 

 Poutrelle 4 a trois travées. 

 

a. Calcul du rapport de charge α : 

  
 

   
 

 

      
       avec : 0 ˂        ˂

 

 
 

 

  1+0.3α 
      

 
 

        

 
 

0.46 1.14 0.57 0.67 

 

Tableau III.6.1: Rapport de charges. 

 

b. Calcul des efforts internes (moments et efforts tranchants) : 

 

A L’ELU : 

 

 Poutrelle 1 :  

 

Figure III.6.7:  diagramme des moments de la poutrelle 1. 
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Le tableau suivant nous donne les valeurs des moments fléchissant et des efforts tranchants dans 

les différentes travées : 

 

Travée   (KN.m)   (kN.m)     (kN.m)   (kN.m)   (kN)     (kN) 

AB 15,51 4,65 7,75     11,48 16,83 -19,27 

BC 12,96 7,75 3,88 8,95 17,40 -15 

 

 

des moments fléchissant et efforts tranchants à l’ELU de la poutrelle 1. 

 Diagramme des efforts  internes 

  

    

Figure III.6.8: l’évaluation des moments dans les différents appuis. 

 

III.6.9: Diagramme des m de la poutrelle 1 

   

 

Figure III.6.10: Diagramme des efforts tranchants àl’ELU de la poutrelle 1. 
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 Poutrelle 2 : 

 

 

Figure III.6.11: Schéma statique de la poutrelle 2. 

 

 

Travée   (KN.m)   (kN.m) 
     

(kN.m) 
   (kN.m)   (kN)     (kN) 

AB       15,51 4,65 7,75 11,48 16,83 -19,27 

BC       12,96 7,75 9,87       7,38 15,54 -16,87 

CD 19,75 9,87 5,92 14,61 21 -19 

 

Tableau III.6.2: Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants à l’ELU de lapoutrelle 

2. 

 

 

Figure III.6.12 : L’évaluation des moments dans les différents appuis. 
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Figure III.6.13: Diagramme des moments fléchissant à l’ELU de la poutrelle 2. 

 

  

Figure III.6.14: Diagramme des efforts tranchants à l’ELU de la poutrelle 2. 
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 Poutrelle 3 

 

1.2531.1
3

95,3

25.18.0

1

1









i

i

i

L

Li

L

L

 

.condition non  vérifiée 

1.2575,0
95,3

3

25.18.0

1

1









i

i

i

L

Li

L

L

 

 

Nous ne pouvons pas appliquer la méthode forfaitaire, donc nous appliquons la méthode des trois 

moments. 

Principe de la méthode des trois moments : 

 

 

 

 

 

 Aux appuis : 

           (       )             *
    

 

 
 
        

 

 
+ 

 En travée : 

 ( )   ( )    (  
 

  
)       

 

  
 …………………....(1) 

 ( )  
  

 
  

 

 
  …………………………………………..(2) 

qi qi+1 Mi-1 Mi Mi Mi+1 

li li+1 



CHAPITRE III  Calcul des éléments 

 

100 
 

La position du moment maximum        
  ( )

  
     

 

 
 

       

    
 

        avec :      ;   ;    sont respectivement les moments en valeurs algébriques sur les appuis : 

i-1 ;i ;i+1. 

li : Portée de la travée à gauche de l’appui ‘i’. 

li+1: Portée de la travée à droite de l’appui ‘i’. 

qi: Charge répartie à gauche de l’appui ‘i’. 

qi+1 : Charge répartie à droite de l’appui ‘i’. 

Dans notre cas nous avons la même charge (qi = qi+1).  

 Combinaison des charges : 

III.6.3. A l’ELU : 

qi= qi+1 =1,35 G + 1,5 Q = 10,13  KN/m 

 Calcul à l’ELU : 

a)Calcul des moments fléchissant 

 Moment aux appuis : 

Appuis 
iL
 

(m)
 

1iL
 

(m)
 

qi = 

qi+1 

(KN)
 

4

..
.)(2.

3

11

3

1111





 iiii

iiiiiii

lqlq
LMLLMLM

 

iM
 

(KN.m)
 

1 0 3,95 10,13 07.15695.39,7 21  MM  -14,85 

2 3,95 3 10,13 45.22439.1395.3 321  MMM  -9,81 

3 3 3,95 10,13 45,22495.39,133 432  MMM  -9,81 

4 3.95  0 10,13 
43 9.795.3 MM  07.156  -14,85 

 

NB : La résolution de système d’équations  s’est  fait avec le logiciel  SCILAB 5.4.1 

Remarque : 

Vu que la méthode des trois moments surestime les moments aux appuis, on diminue ces 

derniers de 1/3 et on utilisera les moment corrigés pour le calcul des moment en travées. 
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 Calcul des moments corrigés aux appuis 

 

M1 = (      ) -(1/3)  (      )= -9,9KN.m 

M2 = (     ) -(1/3)  (     )= -6,54KN.m 

M3 = (      -(1/3)  (-9,81)= -6,54KN.m 

M4 = (      ) -(1/3)  (-14,85)= -9,9KN.m 

 

 Moment aux travées : 

Le moment en travée à distance x de l’appui « i » est donné par la relation suivante : 

 
L

x
MMM

x
qx

L
qxM iii  1

2

²
.

2
.)(

 

 

xi : La position du point dont le moment en travée est maximal, il est donné par la relation  

suivante : 
  ( )

  
     

 

 
 

       

    
 

 

Tableau III.6.3. : Calcul des moments aux travées. 

 

 

 

 

 

 

Travées 
L 

(m) 

qu(KN/

m) 

   

(KN.m

) 

     

(KN.m

) 

X     

(m) 
 ( ) 

Mt(x) 

(KN.m

) 

1-2 3,95 10,13 -9,9 -3.86 1.78 -3.15x
2
+11.11x-4.39 11,57 

2-3 3 10,13 -6,54 -4,45 2.22 -3.15x
2
+13.96x-6.37 4,85 

3-4 3.95 10,13 -6,54 -6.02 1.81 -3.15x
2
+11.41x-5.85 11,57 



CHAPITRE III  Calcul des éléments 

 

102 
 

 Le diagramme des moments fléchissant  

 

b) Calcul des efforts tranchants 

 








 
 

l

MMl
qqxxV ii 1

2
.)(

 

Travées 
L 

(m) 

qu(KN/

m) 

   

(KN.m) 

     

(KN.m) 

 ( )(KN) 

x = 0 

 
x = L 

1-2 3,95 10,13 -9,9 -6,54 20,85 -19,15 

2-3 3 10,13 -6,54 -6,54 15,20 -15,20 

3-4 3,95 10,13 -6,54 -9,9 19,15 -20,85 

 

 

Tableau III.6.4 : Calcul des efforts tranchants à l’ELU. 
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 Le diagramme des efforts tranchants 

   

Poutrelle 4 : 

 

  

Figure III.6.15: Schéma statique de la poutrelle 4. 

 

Le rapport des portées successives doit être compris entre : 25,18,0
1


i

i

L

L
 

70,0
40,4

10,3
;,1

20,3

95,3
;76,0

95,3

3
;32,1

3

95,3
;81,0

95,3

20,3
;09,1

20,3

50,3

7

6

6

5

5

4

4

3

3

2

2

1 
L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

 Condition non vérifiée 

 la méthode forfaitaire ne peut pas être appliquée donc on utilise la méthode des trois moments 
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Méthode des trois moments : 

La poutre est décomposée au droit des appuis, on obtiendra ainsi n poutres isostatiques 

simplement appuyées, les encastrements aux extrémités seront transformé en des travées 

isostatiques de longueur L=0. 

Cette méthode nous permettra de déterminer les moments sur appuis. 

Les équations des trois moments sont données par les expressions suivantes : 

)(6)(2.
1

1
1

1

1

1

1

d

i

g

i

i

i
i

i

i

i

i
i

i

i
i WEW

I

l
M

I

l

I

l
M

L

L
M 












  

Avec: 

i

i
i

g

i
EI

l
QW

24
.

3


1

3

1
1

24
.






i

i
I

d

i
EI

l
QW  

qi 

  i-1 M 

qi+1  

Mi+1

 

Figure III.6.16. : Méthode des trois moments 

 

a) Moments aux appuis: 

44
)(2.

3

11

3

1

1
1

1

1

1

1



















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Moments en travée : 

i

i

i

i
I

x
M

l

x
MxxM 1)1()()(    

Avec : 

2

22
)( x

q
x

ql
x 

 

a) Les efforts tranchants: 

Les efforts tranchants sont donnés par la formule suivante : 

i

ii
u

iu
u

l

MM
xq

lq
xT


 1

2
)(  

Avec: 

Mi-1, Mi et Mi+1: sont respectivement les moments sur les appuis « i-1 », « i », «i+1». 

Li: Portée de la travée à gauche de l’appui « i  

Li+1: Portée de la travée à 

droite de l’appui « iqi: Charge 

répartie à gauche de l’appui « i 

». qi+1: Charge répartie à droite 

de l’appui « i» 

 Les différents types des poutrelles : 

 

Conformément aux plans de dispositions des poutrelles nous avons deux types : 

III.3.1.Application: 

a) Combinaison de charge:    

ELU : qu=10,13 KN/ml  

 ELS : qs= 7,14 KN/ml 

a) Calcul des moments aux appuis: 

                   Pour n=1  7M1+3,5M2=-108,58…………………….(1) 

                   Pour n=2  3,5M1+13,4M2 +3,2M3=--191,56………..(2) 
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                   Pour n=3  3,2M2+14,3M3+3,95M4=-239,06………..(3) 

                   Pour n=4  3,95M3+13,9M4+3M5=-224,45………….(4) 

                  Pour n=5   3M4+13,9M5+3,95M6=-224,45………....(5) 

                  Pour n=6            3,95 M5+14,3 M6+3,2M7=-239,06…....(6) 

                  Pour n=7           3,2 M6 +13,4 M7+3,5M8=-191,56……....(7) 

                  Pour n=   3,5 M7 +7M8=-108,58……………………(8) 

 La résolution du système nous donne : 

 

M1 = - 11,25KN.ml M2 = -8,50 KN.ml M3= -11,91 KN.ml 

M4 = - 10,5 KN.ml 

M7= -8,50 KN.ml 

M5=-10,5 KN.ml 

M8=-11,25 KN.ml 

M6= -11,91 KN.ml 

Par symétrie nous avons : 

M1=M8;     M2=M7;       M3=M6;     M4= M5 

C) Calcul des moments en travée: 

Le moment en travée à distance x de l'appui "i" est donné par la relation suivan

i

i

i

i
I

x
M

l

x
Mx

q
x

ql
xM 1

2 )1(
22

)( 


  

0
)(


dx

xdM

i

ii

lq

MM
x

.2

1 1  
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Appliquons les formules précédentes pour toutes les travées : 

Travé

es 

L 

(m) 

qu 

(KN/ml) 

Mi 

(KN.m) 

M 1i  

(KN.m) 

Mt(x) (KN.m) 

0-1     3,50 10,13 -11,25 -8,50       6,70 

1-2     3,20 10,13 -8,50 -11,91        4,64 

2-3     3,95 10,13 -11,91 -10,5        9,21 

3-4  3 10,13 -10,5 -10,5  3,29 

4-5 3,95 10,13 -10,5 -11,91        9,21 

5-6 3,20 10,13 -11,91 -8,50        4,64 

6-7  3,50 10,13 -8,50 -11,25   6,70 

Tableau III.6.5. : Calcul des moments en travées. 

Remarque: 

Les moments calculés par la méthode des trois moments correspondent à un 

matériau homogène. A cause de la faible résistance à la traction qui peut 

provoquer la fissuration du béton tendu, nous allons effectuer les corrections 

suivantes: 

-Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis: 

On aura aux appuis les résultats suivants: 
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          Augmentation de 1/3 pour les moments en travée : 

On aura en travée les résultats suivants: 

 

 

 

Diagramme des moments fléchissant à l’ELU 

 

 

Figure III.6.17: Diagramme des moments fléchissant à l’Elu 

b) Calcul des efforts tranchants: 

i

ii

l

MML
qqxxV


 1

2
.)(

 

 

Travées 

L 

(m) 

qu (KN/m) Mi 

(KN.m) 

Mi+1 

(KN.m) 

V(x) (KN) 

x = 0 x = 

L 

0-1  3,50 10,13 -7,5 -7,67 18,25 -17,20 

1-2  3,20 10,13 -5,67 -7,94 15,50 -16,91 

2-3  3,95 10,13 -7,94 -7 20,24 -19,77 

3-4    3 10,13 -7 -7 15,20 -15,20 

4-5  3,95 10,13 -7  -7,94 19,77 -20,24 

     5-6 3,20  10,13 -7,94      -5,67 16,91 -15,50 

     6-7    3,50  10,13 -5,67 -7,5 17,20 -18,25 
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Tableau III.6.6. : Calcul des efforts tranchants à l’ELU. 

Diagramme des efforts tranchant à l’ELU 

  

Figure III.6.18: Diagramme des  efforts tranchant à l’ELU. 

 

 III.6.4. A L’ELS : 

La charge étant la même sur toutes les travées des poutrelles, les grandeurs des moments et des 

efforts tranchants calculées `a l’ELU sont proportionnelles `a cette charge qu. Il suffit donc de 

multiplier les résultats de calcul a l’ELU par qset de diviser par qu pour obtenir les valeurs a l’ELS, 

c’est-a-dire par le coefficient : 

 

I = 
  

  
  

    

     
     

 

 Poutrelle1:  

 

 

                                          Figure III.6.19: Schéma statique de la poutrelle 1. 
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Travée   (kN.m)      (kN.m)    (kN.m)   (kN)     (kN) 

AB 3,25         5,42 8,03        11,78 -13,48 

BC 5,42         2,71   6,26 12,18 -10,5 

 

Tableau III.6.7: Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants à l’ELS de la poutrelle 1. 

 

Figure III.6.20: Diagramme des moments fléchissant à l’ELS de la poutrelle 

 

 

Figure III.6.21: Diagramme des efforts tranchants à l’ELS de la poutrelle 1. 
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 Poutrelle  

 

                          Figure III.6.22: Schéma statique de la poutrelle 2. 

 

Travée   (kN.m)      (kN.m)    (kN.m)   (kN)     (kN) 

AB 3,25 5,42 8,03 11,78 -13,48 

BC 5,42 6,90 5,16 10,87 -11,80 

CD 6,90 4,14 10,22 14,7 -13,3 

 

Tableau III.6.8: Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants à l’ELS de la poutrelle 2. 

 

Figure III.6.23: Diagramme des moments fléchissant à l’ELS de la poutrelle 2. 
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Figure III.6.24: Diagramme des efforts tranchants à l’ELS de la poutrelle 2. 

 

 Poutrelle 3 : 

                                      Figure III.6.25: Schéma statique de la poutrelle 3. 

 

Combinaison de charge : 

à l’ELS : 

qs= G + Q =      KN 

Les efforts internes à l’E.L.S : (BAEL 91 ; modifié 99) 

Lorsque la charge est la même sur toute les travées de la poutre, comme dans ce cas, pour obtenir les 

résultats des moments à l’E.L.S, il suffit de multiplier les résultats de calcul à l’ELU par le 

coefficient  (qs/qu) 

On a qu = 10,13 KN 
  

  
 =

    

     
 = 0.7 

 

 Calcul des moments fléchissants ;   
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Les moments aux appuis 

M1 = -9,9 0.7= -6,93KN.m 

M2 = -6,54 0.7= -4,57KN.m 

M3 = -6,54 0.7= -4,57KN.m 

M4 = -9,9 0.7=  -6,93KN.m 

Les moments en travées 

Mt1 = 11,57 0.7= 8,09KN.m 

Mt2 = 4,85 0.7= 3,39KN.m 

Mt3 = 11,57 0.7= 8,09KN.m 

 

FigureIII.6.26.Diagramme des moments fléchissant à l’ELU 

Calcul des efforts tranchants  

Vs = Vu x 0.7 

 

 

 

 

 

Tableau III.6.8: Calcul des efforts tranchants à l’ELS. 

Travées 
L 

(m) 

qu(KN/

m) 

   

(KN.m) 

     

(KN.m) 

Vs(KN) 

x = 0 x = L 

1-2 3,95 7,14 -6,93 -4,57 14,59 -13,40 

2-3 3 7,14 -4,57 -4,57 10,64 -10,64 

3-4 3,95 7,14 -4,57 -6,93 13,40 -14,59 
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 Le diagramme des efforts tranchants :  

  

 Poutrelle 4 : 

 Combinaison des charges: 

qs= G + Q = 7,14 KN/m 

Lorsque la charge est la même sur toute les travées de la poutre, comme dans ce cas, pour obtenir 

les résultats des moments à l’E.L.S, il suffit de multiplier les résultats de calcul à l’ELU par le 

coefficient (qs/qu) 

On a qu =10,13KN/ml  7,0
10,13

14,7

q

q

u

s   

 Calcul des moments fléchissant: 
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 Les moments aux appuis: 

M1 = -7,5 ×0.7= -5,25 KN.m 

  M2 = -5,67 ×0.7= -3,96 KN.m 

M3 = -7×0.7 = -5,55 KN.m 

M4 = -7×0.7= -4,9KN.m 

M5 = -7,94×0.7= -4,9KN.m 

M6 = -5,67×0.7= -5,55KN.m 

 M7 = -7,94×0.7= -3,96KN.m 

M8 = -7,94×0.7= -5,25KN.m 

 Les moments en travées: 

Mt0-1 =8,94×0.7=6,25KN.m 

Mt1-2 = 6,18 ×0.7=4,32 KN.m 

Mt2-3 = 12,28×0.7 =8,59 KN.m 

Mt3-4 = 4,39×0.7 =3,07 KN.m 

Mt4-5 = 12,28×0.7= 8,59KN. 

Mt5-6 = 6,18×0.7=4,32KN.m 

Mt6-7 = 8,94×0.7=6,25KN. 
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Diagramme des moments fléchissant à l’ELS 

FigureIII.6.26.Diagramme des moments fléchissant à l’ELU. 

 

Tableau III.6.9. : Calcul des efforts tranchants à l’ELS. 

 

Travées 

L 

(m) 

qs 

(KN/m) 

Mi 

  (KN.m) 

    Mi+1 

 (KN.m) 

Vx  (KN) 

x = 0 x = L 

1-2  3,50 7,14 -5,25 -3,96 12,77 -12,04 

2-3  3,20 7,14 -3,96 -5,55 10,85 -11,83 

3-4  3,95 7,14 -5,55 -4,9 14,16 -13,83 

4-5  3 7,14 -4,9 -4,9 10,64 -10,64 

5-6  3,95 7,14 -4,9 -5,55 13,83 -14,16 

6-7 3,20 7,14 -5,55 -3,96 11,83 -10,85 

7-8    3,50 7,14 -3,96 -5,25 12,04 -12,77 
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Calcul des efforts tranchants : 

      Vs = Vu x0.7 

 

Diagramme des efforts tranchant à l’ELS  

 

Figure III.6.27.: Diagramme des efforts tranchant à l’ELS 

III.6.5.Calcul des armatures à ELU : 

Les moments max aux appuis et aux travées sont : 

    
 =14,61KN.met           

 =9,9KN.m 

 

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

suivantes : 

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

1. Armature longitudinal : 

 En travée : 

Le moment maximal en travée :              
             

Le moment équilibré par la table de compression : 

       (  
  
 
)      

             (     
    

 
)                      
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Donc :        
     l’axe neutre se trouve dans la table de compression, doncelle sera 

comprimée la section sera calculée comme une section rectangulaire delargeur b = 65cm et de 

hauteur h = 20 

 

 

 

 

Figure III.6.28: section rectangulaire de (25x 65) cm² 

  
    

 

      
 

  
         

           
       

 

Donc :    μ = 0.048<l = 0.392 La section est simplement armée (SSA) donc As’ = 0 

 

A partir des abaques, on tire la valeur de β correspondante :μ = 0.048 = 0.975 

   
    

 

     
 

   
         

            
         

 

Soit :                              

 Aux appuis 

La table étant entièrement tendue, le calcul se fera donc comme pour une section 

rectangulaire. 

Le moment max aux appuis :               
 = 9,9KN.m 

  
    

 

      
 

65 

2
3

 

2
5
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Donc :       μ = 0.179<l = 0.392 La section est simplement armée (SSA) donc  As’ = 0 

 

A partir des abaques, on tire la valeur de β correspondante :μ = 0.179          = 0.900 

   
    

 

     
 

   
       

            
          

 

Soit :                              

 

Conclusion : 

 

 En travée : 3HA14 = 4.62cm
2
 

 Aux appuis : 2HA12= 2.26 cm² 

2. Armature transversal : 

Le diamètre minimal des armatures transversales est donné par (Art 

A.7.2.12BAEL91) : 

       {
 

  
    

  
  
} 

Avec : 

    : diamètre des armatures transversal. 

    : diamètre des armatures longitudinal. 

 

       {
  

  
     

  

  
}     *            +         

 

On prend :            

Donc :   =  2x     0.57 cm² 
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3. Espacement entre les cadres : 

      *          + 

      *            +      *          +          

 On prend :                    m 

 

La section des armatures doit vérifier la condition suivante [Art A.5.1,23/BAEL 91modifie 

99] : 

    
    

        

Avec :  = 400MPa 

          

     
        

1 .27                             Conditionvérifiée. 

 

Conclusion : 

Les armatures transversales seront réalisées par des étriers de    = 6 mm, avec un espacement 

constant de St = 15 cm sur la totalité des poutrelles. 

 

 Vérification a l’ELU : 

 

1. Condition de non fragilité (Art A 4.2.1/ BAEL 91 modifié 99) : 

        

     
              

  
 

Avec :      0.6 + 0.06      = 0.6 + 0.06 x 25 = 2.1 MPa 

 En travée : 

     
              

   
= 1.41 cm² 

                          Condition vérifiée. 
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 Aux appuis : 

     
              

   
= 0,26 cm² 

                           Condition vérifiée. 

 

2. Vérification de la contrainte tangentielle (Art A.5.1.211/BAEL91 / modifiée 

99) : 

  < ̅  

   = 
    

    
 

Avec :      :effort tranchant  (     = 21 KN). 

   = 
        

       
 = 0.97MPa 

 

 ̅ = min{     
    

  
       }fissurations peu nuisibles. 

 ̅ = min{     
  

   
       } = ̅ = min*               + = 3.33MPa 

 

   0.97MPa< ̅ = 3.33 MPa               Condition verifiée 

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

 

3. Influence de l’effort tranchant sur le béton (Art A.5.1, 313/BAEL 91 modifié 99) : 

        
    
  

    

  Avec : 

     : Effort tranchant. 

  Longueur d’appuis de la bielle. (        ) 

 

         
  

   
                         

 Appui intermédiaire :                =  21KN 

    = 21 KN        .              Condition vérifiée. 

 

 Appui de rive :                = 20,85KN 

    = 20,85 KN          Condition vérifiée. 
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4. Influence de l’effort tranchant sur les armatures longitudinale 

inferieures (Art A.5.1, 313/BAEL 91 modifié 99) : 

(     
    

    
 )
  
  
   

 

 Appui intermédiaire :    =  9,87KN.m  et     =  21 KN 

(   
    

          
 )

    

         
 =  - 1.14 cm²             

                    

 

 Appui de rive :    =  9,9KN.m  et     =  20,85 KN 

(      
    

          
 )

    

         
 = -1,16 cm²             

                    

 

5. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1,3 

BAEL 91 modifiées99) : 

   ≤  ̅   

 ̅   =    .      

 Avec :     Coefficient de scellement,   = 1.5  (Pour les Aciers HA) 

 ̅  = 1.5 x2.1 = 3.15 MPa 

 

   = 
    

            
 

Avec :  ui : somme des périmètres utiles des barres 

ui = n = 3 1.4 =13.19 cm,     n : nombre de barres. 

 

   = 
  

                    
 x 10 = 0.98MPa 

 

         MPa ≤  ̅  = 3 .15MPa                  condition vérifiée. 

 

       Pas de risque d entrainement des barres longitudinales. 
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6. Ancrage des barres (Art A.6.1, 23..BAEL91/modifiée 99): 

 Longueur de scellement (Ls ) droit est donnée par : 

   = 
    

   ̅ 
 

 Avec : ̅ = 0.6  .ft28 = 0.6 1.5
2 2.1 = 2.84MPa 

 

  D’où : 

Ls= 
        

        
 =49.30 cm 

Soit :LS= 50 cm 

Les règles de BAEL 91 [Art. A.6.1] admettent que l’ancrage d’une barre rectiligne terminée 

par un   crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée ancrée mesurée hors 

crochet « Lc »  est au moins égale a        pour les aciers HA. 

 

Lc= 0.4Ls = 0.4× 50 = 20 cm 

 

 Vérification a l’ELS : 

 

1. Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 /BAEL91modifiées 99) : 

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire. 

 

2. Vérification de la résistance à la compression du béton (ART. A.4.5.2 BAEL91/ modifiée 

99)   : 

 

Contrainte dans le béton : 

 

 En travée : 

     ̅   

 ̅               

 ̅                     

  

    =  
 

  
 x     

 

   Avec :              
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As =4.62cm² 

  = 
         

    
 = 

        

       
 = 0.394 

                     =36,55 

 

    = 
  

            
= 

           

                  
  = 136,09MPa 

  

    =  
 

     
 x 136,09= 3.72MPa 

              ̅         Condition vérifiée. 

 

 

 En appuis : 

     ̅   

  ̅               

 ̅                     

  

     =  
 

  
 x     

 Avec : 

             

As = 2.26 cm² 

  = 
         

    
 = 

        

     
 = 1,046 

 

                     = 20,21 

 

   = 
  

            

         

                  
  = 198,55MPa 

 

    =  
 

      
 x 198,55= 9,82MPa 

 

              ̅                                 Condition vérifiée. 
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6.Vérification de la flèche (Art B.6.5, 2 BAEL91 modifiée 99) : 

 

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la flèche si 

les trois conditions suivantes sont vérifiées : 

 

1) 
 

 
 

 

  
 

2) 
 

 
 

  

     
 

3) 
  

  
 

   

  
 

Avec : 

 h : hauteur totale. (h =20cm) 

 l : porté entre nue d’appuis. (l=3,60) 

 Mt : moment max en travée. 

 M0 : moment max de la travée isostatique. 

    : section des armatures. 

 b0 : largeur de la nervure. 

 d : hauteur utile de la section droite. 

 

  

   
       

 

  
                        Condition non  vérifiée. 

 

 Vu que la 1
eme 

 condition n’est pas vérifiée on doit procéder au calcul de la flèche. 

 

Calcul de la flèche : 

 

On doit vérifier que : 

  
  

    

         
 f  

 

   
 

 

 ̅: La flèche admissible. 

   : Module de déformation différée. 

       √    
       √   

 
          

    : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée 
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I0 : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravitée de 

la section. 

 

Figure III .6.28: Schéma statique de calcul. 

 

     
  (  

    
 )

 
 (    )  (

  
 

  
 (   

  
 
)
 

)      (    )  

   
   
  

 

 

Avec : 

 Sxx : moment statique par apport à l’axe xx passant par le centre de gravité de la 

section. 

Sxx =    
 

 
  (    )

  

 
          

Sxx=   
  

 
      (     )  

 

 
              = 4071,4cm³ 

 

    : la section homogénéisée. 

     (    )            

     (    )                    = 521,3 cm² 

                        

     
   (            )

 
 (     )    (

  

  
 (     

 

 
)
 

)    

     (       )  
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     =25870,68    

 

Calcul des coefficients : 

   : Le rapport des aciers tendus à celui de la section utile de la nervure (pourcentage 

d’armatures). 

  
   

    
 

    

     
                  977 

    
        

(  
   
 
) 
 

        

(  
    

  
)      

 0.78 

 

     
        

          
   

        

                  
      

 

    
      

  (    )
 

            

  (         )
          

 

  
      

 

       
 

      (    )     

                     
         

 

          f  
 

   
 

   

   
                 Condition vérifiée. 
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Introduction: 

La  principale  cause des  dommages  dans  une structure durant  un  séisme  est  sa réponse au 

mouvement applique à sa base suite au mouvement transmis à son sol d’assise. Dans le but 

d’analyser et d’évaluer le comportement de la structure sous ce type de chargement, les 

principes de la dynamique des structures doivent être appliquées pour déterminer les 

déformations et les contraintes développées dans la structure. Quand on considère une analyse 

de structure sous un chargement dynamique, le terme dynamique signifie une variation dans le 

temps, ceci rend l’étude plus compliquée voire  impossible quand il s’agit d’une structure élevée 

avec un nombre infini de degrés de liberté. Pour cela les ingénieurs essayent de simplifier les 

calculs, en considérant non pas la structure réelle mais un modèle simple qui doit être le plus 

proche possible de la réalité. 

IV.A.Étapes de modélisation : 

 Première étape: 

Elle consiste à spécifier la géométrie de la structure à modéliser. 

 Choix des unités: 

 

Le choix du système d'unités pour la  saisie de données dans ETABS, se fait du bas de l’écran, 

on sélectionne KN-mcomme unités de base pour les forces et déplacements : 

 

 

 

 Géométrie de base : 

Dans le menu en haut de l’écran on sélectionne File New model          Default.edb. 

Cette option permet d’introduire: 

 Le nombre de portiques suivant x-x, (dans notre cas nous avons 8 lignes suivant x-x) 

 Le nombre de portique suivant y-y,(dans notre cas nous avons 7 lignes suivant y-y) 

 Le nombre des étages,(9 nivaux )
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Figure .IV.A.1.Géométriedebase 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aprèsvalidationdel'exempleonauradeuxfenêtresreprésentantslastructure, l’une en3D 

et l’autre à 2D suivant l'un des plans : X-Y.  X-Z.Y-Z. 

 

 Modification de la géométrie de base : 

 

On procédera à la modification des longueurs des trames et des hauteurs d’étage, 

 

On clique sur 

 

 

 

On introduit les distances 

cumulées puis on clique sur ok 
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Modification des longueurs de trames suivant X-X etY-Y  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Deuxième étape: 

 

 La deuxième  étape :consiste à la définition des propriétés mécaniques des 

matériaux 

en l’occurrence, l’acier et le béton. 

On clique sur  Define Material proprietes  nous sélectionnons  Add new material 

Material  name B25. Les modifications inscrites dans la figure suivante : 
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Définition nouveau matériau 

 

 

Introduction des propriétés mécaniques du béton, 

 

 Troisième étape: 

La troisième étape consiste à l’affection des propriétés géométriques des éléments 

(Poutres, poteaux et voile) 

Nous choisissons le menu  Define Frame sections , On clique sur la liste 
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d’ajout de sections et on sélectionne Add Rctangular pour ajouter une section 

rectangulaire 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CHAPITRE IV   Modélisation  et  vérifications  

133 
 

 

 

Dimensionnement des éléments 

L’icône  Reinforcementouvreunefenêtrequipermetdespécifierlespropriétésdesbarres 

d’armatures 

Si on clique sur le bouton Section properties on peut voir l’aire, les moments 

d’inerties, l’aire de cisaillement et autres propriétés calculés par ETABS 

Nous procéderons de la même manière pour les autres éléments 

 

Après avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux), nous allons 

passer aux éléments surfaciques(voile, plancher) 

On choisit le menu : 

 

Defin       wall/slab/deck section  Add new Wall  pour le dimensionnement du voile 

 

Define    wall/slab/deck sectionAdd  new deck  pour le dimensionnement du plancher 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dimensionnement des voiles 
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 Quatrième étape : 

Définir les charges appliquées à la structure modélisée. 

 

 Charges statiques (GetQ): 

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

Q, pour les définir on clique sur :DefineStaticLoadCases 

 

 

 

 

 

 

Définition des charges G et Q 

 

 

 

 

 Charge dynamique(E): 

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse conçu par le 

CGS. 

Ce spectre est une courbe de réponse maximale d’accélérations [(Sa/g) Accélération 

spectrale] pour un système à un degré de liberté soumis à une excitation donnée pour des 

valeurs successives de périodes propres T. 

 

Données à introduire dans le logiciel: 

 

 Zone: II (Zone à sismicitémoyenne, voirAnnexe1 duRPA2003) 

 Groupe d’usage: 1B 

 Coefficient de comportement: R=5 

 Remplissage: Dense 

 Site: S3 (site meuble) 

 Facteur de qualité (Q): Q=1+∑   

 

 On ouvre l’application en cliquant sur l’icone:  
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Le spectre de réponse 

 

En suite on introduit le spectre dans le logiciel ETABS par: 

Define Response Spectrum FunctionsAdd Spectrum from file 
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Introduction du spectre de réponse 

Après l’introduction du spectre, vient la prochaine étape qui consiste à la définition du 

Chargement EXet EY(séisme), pour cela on  clique sur:       

  

Define Reponses spectrum cases Add New Spectrum (ou ) 

Dans la partie In put Response Spectra, nous allons Introduire le  spectre à prendre 

en compte dont les deux direction principales sontU1 et U2 . 
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Définition du chargement Exet Ey(séisme) 

 

 

 Cinquième étape: 

Chargement du plancher 

 

 Etapes du chargement : 

Les  charges  statiques  étant  définies,  on  sélectionne  les  plancher  et  on  introduit  le 

chargement linéaire qui lui revient en cliquant sur: 

Assig   Shell/Area loads Uniform…ou   sur 
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Chargement du plancher 

On spécifie le type de chargement (G ou Q) sur la case  Load Case Name, ensuite le 

chargement 

Linéaire est introduit dans la case Load. 

 

 Sixième étape: 

 Introduction des combinaisons d’actions 

 

Les combinaisons d’actions à considérer pour la détermination des sollicitations et 

déformations  sont: 

 Combinaisons aux états limites (ELU/ELS):   

ELU :1,35 G +1,5 Q 

ELS:G +Q 

 Combinaisons accidentelles du RPA:  

GQ E:   G+Q±E 

0,8GE: 0,8G±E 

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur : 

Define load Combinations Add  New Combo   ou 
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Introduction des combinaisons d’actions 

 

On reprends les mêmes opérations pour introduireles autres combinaisonsd’actions. 

 

 Septième étape : 

 Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes): 

 Appuis: 

Les poteaux sont supposés parfaitement encastré dans les fondations, pour modéliser cet 

encastrement on sélectionne les nœuds du RDC puis on clique sur: 

 

Assign Joint/point Restraints  ou  
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Encastrement des appuis 

 

Mass-Source : 

Introduire la masse sismique G+0,2Qpar: Define Mass source  

 

La combinaison dupoids  (G+0,2) 

 

 Diaphragme: 

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nœuds d'un 

même plancher à leurs nœuds maîtres de telle sorte qu'ils puissent former un 

diaphragme, ceci a pour effet de réduire  le nombre d’équations à résoudre par le 

logiciel. 
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On sélectionne les nœuds du premier plancher puis on clique sur: 

Assign  Joint/point   Diaphragm  Add   New     Diaphragm  ou      

 

 

Le diaphragme 

 

 

Après avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragms on clique sur OK 

pour valider et on refait la même opération pour tous les autres planchers. 

 

 Huitième étape : 

 Analyse et visualisation des résultats 

Pour le lancement de l’analyse: Analyze  Run Analysis  

Pour la visualisation des résultats: 

 

 Période et participation modale: 

Dans la fenêtre Display show tables, on click sur  Modal Information et on sélectionne 

la combinaison «Modal». 
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Choix des tableaux à afficher 

 

 

 Déformée de la structure: 

On appuie sur l’icône             Show Deformed  Shapeet on sélectionne une 

combinaison d’actions. 

 

 Diagramme des efforts internes: 

Pour avoir les diagrammes des efforts internes, on se positionne sur un portique et on 

sélectionne  Show Member forces/Stresses Diagram dans le menu  

Display 

 

 Efforts internes dans les éléments barres: 

 Les poutres: 

Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on 

clique sur : 

Display Show tables frame output on sélectionne «Frame Forces»(Efforts 

dans les barres). 

On clique sur Select Case/combpour choisir la combinaison d’actions puis on clique sur 

OK. 
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 Les poteaux: 

Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et on 

suit les mêmes étapes que pour les poutres. 

 Efforts internes dans les voiles: 

Pour extraire les contraintes dans les voiles, Area Output on clique sur «Area forces 

and Stresses » et on sélectionne une combinaison d’actions. 

 Déplacements: 

Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout le plancher 

du niveau considéré, on appuie sur show tables puis on coche «Displacements» 

Pour une meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excel,la colonne Ux  

correspond ausens  xx, et Uy  au sens yy, 

  Effort tranchant et moment sismique à la base: 

Pour extraire les efforts à la base (fondations) on clique sur show tables on coche«Base 

Reactions» ensuite dans «Select Cases/comb» on choisit« EX ou EY Effort 

tranchant de niveau:Pour extraire l’effort tranchant de chaque niveau,on se positionne 

sur la vue en 2D puis dansle menu Viewon clique sur Set 3DView et on sélectionne le 

plan XZDans Display on clique sur Show Deforme dShape et on sélectionne  la 

combinaison EX ouEY .Enfin, dans Drawon choisit l’option  Draw Section Cutet 

on trace une droite traversant les éléments du niveau considéré. 

   Remarque :En désélectionnant la case wallon aura l’effort repris par les portiques et on 

désélectionnant la  case Frames nous aurons l’effort repris par les voiles. 
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Modèle3D de la structure 
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INTRODUCTION : 

Ce chapitre consiste à vérifier les exigences du RPA qui sont : 

1. La période fondamentale de la structure. 

2. L’excentricité. 

3. Le pourcentage de participation de la masse modale. 

4. Justification du système de contreventement. 

5. L’effort tranchant à la base. 

6. Les déplacements relatifs. 

7. Déplacement maximal de la structure.  

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

9. Spécification pour les poteaux. 

 

IV.B.1. Vérification de la période empirique T : 

IV.B.1.1. Calcul de la période empirique : 

 T = CT      
    

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

CT: coefficient, fonction du système de contreventement, du type de remplissage et donné 

en fonction du système de contreventement par le tableau 4.6 (Art 4.2.4 RPA99/ V2003) 

                                           T1 = 0,05x             = 0,61s 

   IV.B.1.2. Calcul de la période empirique majorée : 

Tmaj= T+30%T = 0,8 s 

IV.B.1.3   Détermination de la période par le logiciel ETABS : 
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 Après avoir effectué l’analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant le 

cheminement ci-après : 

Display  show tables 

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes : 

ANALYSIS RESULTS   modal information Building Modal Information 

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur : 

Select cases/combos… OK  OK 

Un autre tableau s’affichera. 

On choisit dans la liste déroulante en haut à droite « Modal Participating Mass Ratios » 

Les résultats s’afficheront comme suit : 

 

 

Ensuite, on relève les valeurs des périodes en fonction des modes 

telles quelles sont dans le tableau suivant : 

Tableau V.1 : Tableau récapitulatif des périodes en fonction des modes 

Modes M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 

périodes 0,822

0 

0,652 0,591 0,233 0,154 0,133 0,109 0,067 0,063 0,06

3 

0,042 0,04

0 

 

 Comparaison des résultats 

On a :  

 La période calculée  T= 0,61 s 

 La période majorée Tmaj=0,8s  

 La période ETABS Tetabs= 0,822s  

 

 

 

On remarque que :  T<Tetabs<Tmaj 

On peut dire que la valeur de la période trouvée par le logiciel est proche de celle 

calculée (majorée). 

  La période est vérifiée 
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IV.B.2. Vérification de l’excentricité : 

D’ après le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas où il est procédé à une 

analyse tridimensionnelle, en plus de l’excentricité théorique calculée, une excentricité 

accidentelle (additionnelle) égale ± 0.05 L, (L étant la dimension du plancher 

perpendiculaire à la direction de l’action sismique) doit être appliquée au niveau du plancher 

considéré et suivant chaque direction. 

Dans cette étape, on doit vérifier l’écartement du centre de torsion par rapport au 

centre de gravité et le comparer à la valeur 5% de la longueur de la construction et cela dans 

les deux sens. Pour cela, on procède de la manière suivante : 

Display show tables 

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes : 

ANALYSIS RESULTS building output 

 

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur : 

Select cases/combos… OK OK 

Les résultats s’afficheront comme suit : 
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 On relève les valeurs des coordonnés des deux centres (gravité et 

torsion) puis on calcule leur écartement tel qu’il est montré sur le 

tableau suivant : 

 

Tableau IV.B.1 :Vérification de l’excentricité 

 

 Comparaison des résultats : 

 Sens longitudinal : 

5%Lx ≥ ex 0,05×24,65 = 1,23>  0,046…………...condition vérifiée 

 Sens transversal : 

5%Ly ≥ ey  0,05×19,5 = 0,975 >  0,414…………....condition vérifiée 

 Justification de la régularité en plan : 

ex=0,046m < 15%Lx = 3,69 m ⇒ condition vérifiée 

ey=0,414m < 15%Ly =2,93 m ⇒ condition vérifiée 

 

  

Story Diaphragm XCM YCM XCR YCR Ex Ey 

S-SOL D1 12,15 8,631 12,15 8,378 0 0,253 

RDC D2 12,197 8,779 12,151 8,365 0,046 0,414 

STORY1 D3 12,173 8,135 12,152 8,284 0,021 -0,149 

STORY2 D4 12,173 8,135 12,152 8,212 0,021 -0,077 

STORY3 D5 12,174 8,135 12,153 8,158 0,021 -0,023 

STORY4 D6 12,174 8,136 12,153 8,117 0,021 0,019 

STORY6 D8 12,174 8,123 12,154 8,058 0,02 0,065 

STORY5 D8 12,174 8,136 12,153 8,085 0,021 0,051 

TERASSE D9 12,17 8,223 12,154 8,037 0,016 0,186 
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IV.B.3.  Vérification du pourcentage de participation de la masse modale : 

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

de modes de vibration à retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit être tel que la 

somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 90% au moins de la 

masse totale de la structure .(article 4.3.4 RPA99 version 2003).On tire les valeurs du tableau trouvé 

dans le calcul de la période comme indiqué ci-après : 

 

Tableau IV.B.2 : Vérification du pourcentage de participation de la masse modale 

La somme des masses modales dans le  8
ème

 mode (modélisation) dépasse 90% de la masse totale 

du bâtiment dans les deux directions, d’où la condition du RPA (article 4.3.4) est vérifiée. 

Mode Period [s] SumUX SumUY SumUZ [%] 

1 0,820341 73,9477 0 0 

2 0,820341 73,9477 68,9038 0 

3 0,591775 73,9512 68,9082 0 

4 0,233678 88,2504 68,9082 0 

5 0,154529 88,2504 88,231 0 

6 0,133835 88,2564 88,2319 0 

7 0,109217 93,9525 88,2319 0 

8 0,067736 93,9525 94,9849 0 

9 0,063388 96,779 94,9849 0 

10 0,057638 96,7875 94,9852 0 

11 0,042718 98,2923 94,9852 0 

12 0,040469 98,2923 97,7273 0 
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 IV.B.4. Justification du système de contreventement : 

L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges 

horizontales et verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R à 

considérer. 

Les efforts horizontaux repris par le système de contreventement sont donnés par ETABS en 

suivant les étapes ci-après : 

- on choisit d’abord la combinaison en cliquant sur: 

Display  show Deformed shape  Load: Ex spectra 

- On met la structure en élévation puis on coupe à la base avec: 

Draw Draw Section Cut 

- Une fenêtre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur l’images  

uivante: 

 

 

Ensuite, on clique sur Refreshet on relève la valeur sur la case (Force-1) : c’est la valeur de la 

force reprise par les voiles et les poteaux à la fois. 

Puis on décoche les cases columns,floors,beams,braces,rampset on clique sur refresh comme 

indiqué sur l’image suivante : 

Enfin, on relève de nouveau la valeur de la force reprise uniquement par les voiles 
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De même pour le sens transversal, il suffit de changer la combinaison Ex par Ey et relever les 

valeurs sur la case (Force-2).Ainsi pour calculer le pourcentage des charges verticales, on choisit la 

combinaison ‘’ELU‘’ puis on relève les valeurs sur la case (Force-Z). 

 Récapitulatif des résultats : 

 

 Forces reprises par les 

voiles et poteaux 

Force reprises par les 

voiles uniquement 

Unités [kN] [%] [kN] [%] 

Sens Ex 179 100 156     87 

SensEy 1665 100 1443      87 

ELU 6661 100 3510     51 

 

Tableau IV.B.3. : Justification du système de contreventement 
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Selon les résultats présentés dans le tableau ci-dessus, on remarque que la majorité des 

efforts verticaux sont repris par les voiles   20% 

D’après l’article 3.4 du RPA 99 qui classe les systèmes de contreventement, pour le cas de 

notre structure on prend le système de contreventement constitué par des voiles porteurs ; dont le 

coefficient de comportement R=3,5 ce qui nous a amène à changer le spectre et l’introduire dans 

ETABS , puis refaire l’analyse. 
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IV.B.5.  Vérification de l’effort tranchant à la base (RPA V.2003 /Art 4.3.6)  

La résultante des forces sismiques à la base Vt obtenues par combinaison des valeurs 

modales ne doit pas être inférieure à 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la 

méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule 

empirique appropriée. 

V = 
     

 
  …….Formule (4.1 RPA99) 

 

-Calcul des paramètres A, D, Q, et R : 

A : coefficient d’accélération de zone, dépend de deux paramètres : 

 Groupe d’usage 2 

 Zone sismique IIa 

 

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la 

catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (η) et de la 

période fondamental de la structure T. 

Il est donné par la formule  

                               2,5                0  T  T2 

                                 D =2,5  (T2 /T)
2/3

T2  T ≤3s 

                               2,5   (T2 / T) 
2/3

(3 / T)
 5/3 

T  

 

Avec T2: période caractéristique associée à la catégorie du site et donnée parle tableau 4.7 du 

RPA99/version2003. 

T2(S3) = 0,5 s 

Dans notre cas : T2=0,5s  Tetabs=0,824s    3s donc : D=2,5 (T2/ T) 
2/3

 

 le facteur de correction d’amortissement est donné par la formule: 

 

η= √
 

   
  0,7 

 

 

 

 

        A = 0,15 (Annexe1 ; Tab 4.1 RPA99) 
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ξ (%)  est le coefficient d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de 

structure et de l’importance des remplissages, il est donné par le tableau (4.2/RPA 99) présenté ci-

après. 

 

Dans notre cas :ξ=10% 

D’où  

 

   η  = 0,76 >0,7……..CV 

Alors :  

D=2,5×0,76×(0,5/0,820)
2/3

 =1,33 

Wt : poids de la structure donné par le 

logiciel ETABS Wt=36966kN 

 

  

 

 

 

 Tableau  IV.B.4. récapitulatif desrésultats 

 

V = 
              

   
        2560 KN 

 Détermination de l’effort tranchant parETABS : 

Pour déterminer la valeur de l’effort tranchant par le logiciel, on suit les étapes suivantes : 

display  show tables 

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes : 

NALYSIS RESULTS   modal Information  building modal information  

Puis on définit les combinaisons Ex et Ey en cliquant sur : 

Remplissage Portiques Voiles oumurs 

BétonArmé Acier BétonArmé / Maçonnerie 

Léger 6 4  

10 Dense 7 5 

Facteurs Valeurs 

Coefficient d’accélération de zone A 0,15 

Facteur d’amplification dynamique D 1,34 

Facteur de qualité Q 1,20 

Coefficient de comportement R 3,5 

Le poids total de la structure Wt [kN] 36966 
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Select cases/combos…   OK OK 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les résultats s’afficeront comme suit : 

 



CHAPITRE IV   Modélisation et vérifications 

156 
 

 

Puis, on relève les valeurs de l’effort tranchant tel que : 

Vxdyn= F1 = 3202 KN 

Vydyn= F2 = 3509 KN 

 Comparaison des résultats : 

Dans cette présente étape, on doit vérifier que les efforts tranchants calculés avec ETABS 

sont supérieurs ou égaux à 80% de l’effort calculé avec la formule de la méthode statique 

équivalente. 

Il est rappelé que : 0,8    = 2048 KN 

 

 Sens longitudinal : 

Vx dyn=3202 KN ≥ 80%     = 2048 KN ………………………condition vérifiée 

 Sens transversal : 

Vy dyn=3509 KN  ≥ 80%     = 2048 KN …………………. condition vérifiée 

IV.B.6. Vérification des déplacements relatifs : 

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, et 

tels que calculés selon le paragraphe 4.2.10 du RPA 99, ne doivent pas dépasser 1% de la 

hauteur de l’étage à moins qu’il ne puisse être prouvé qu’un plus grand déplacement relatif 

peut être toléré. 

Le déplacemen thorizontal à chaque niveau   de la structure est calculé comme suit :

 

………………………………….(RPA 99 formule4-19) 

ek: déplacement dû aux forces sismiques Fi (y compris l’effet de torsion) 

  R : coefficient de comportement 

déplacement longitudinal d’un niveau « i » par rapport à la base de la 

structure. 

: déplacement transversal d’un niveau « i » par rapport à la base de la structure. 

ΔKy=Kyi – Kyi-1: déplacement horizontal suivant le sens longitudinal relatif au niveau «K » par 

rapport au niveau « K-i » (formule 4.20 RPA99) 

ΔKy=Kyi – Kyi-1 : déplacement horizontal suivant le sens transversal relatif au niveau    «K » par 

rapport au niveau « K-i » (formule 4.20 RPA99) 

He : hauteur de l’étage considéré. 

 Dans le sens longitudinal   

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal 

par le logiciel, on suit les étapes suivantes : Display  show tables Un tableau 

s’affichera, et on coche les cases suivantes : 
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ANALYSIS RESULTS Displacement Data table : Diaphragm CM displacement 

Puis on définit la combinaison Ex en cliquant sur : 

Select cases/combos… 2 fois sur OK  

 Dans le sens transversal : 

De même, pour le sens transversal, on remplace seulement la 

combinaison Ex par Ey en cliquant sur : 

Select cases/combos… 2 fois surOK 

-Tableau récapitulatif des résultats trouvés suivant les deux directions :  

Story Diaphragm  [m]  [m] ΔKx ΔKy 1%He conclusion 

TERRASSE D9 
0.07945 0.10185 0.0119 0.0154 

0.0306 cv 

ET6 D8 
0.06755 0.08645 0.0119 0.0154 

0.0306 cv 

ET5 D7 
0.05565 0.07105 0.01155 0.0154 

0.0306 cv 

ET4 D6 
0.0441 0.05565 0.0112 0.0147 

0.0306 cv 

ET3 D5 
0.0329 0.04095 0.01015 0.01295 

0.0306 cv 

ET2 D4 
0.02275 0.028 0.0091 0.01155 

0.0306 cv 

ET1 D3 
0.01365 0.01645 0.007 0.0091 

0.0306 cv 

RDC D2 
0.00665 0.00735 0.00455 0.00595 

0.0340 cv 

S-SOL D1 
0.0021 0.0014 0.0021 0.0014 

0.0378 cv 

 

Tableau IV.B.5 : Déplacements relatifs des portiques par niveau suivant les deux sens 
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Conclusion : 

D’après les valeurs trouvées sur le tableau ci-dessus, on admet que la 

condition du RPA vis-à-vis des déformations est vérifiée.

IV.B.7.Vérification du déplacement maximal de lastructure : 

 

Dans cette étape on doit déterminer le déplacement maximal de la structure avec le logiciel ETABS 

et le comparer à la flèche admissible      

    = 
  

   
 = 

    

   
= 0,057 m (ART B.6.5,3 /BAEL91) 

 

 Détermination du déplacement maximal avecETABS 

 Dans le sens longitudinal 

On suit le cheminement suivant : Display  Show Story Response Plots..La fenêtre suivante 

s’affiche et doit être complétée comme indiquée sur l’image : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Puis, on clique sur display 

Après on relève la valeur du déplacement maximal suivant la direction indiquée. 

 

 Dans le sens transversal : 

De même, on remplace la direction Ex par Ey, et on relève la valeur du déplacement suivant 

cette direction telle qu’elle est montrée sur la fenêtre suivante : 
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 Résultats trouvés : 

 Déplacement maximal suivant (x-x) : 0.03m 

 Fleche admissible :0.5m 

 Déplacement maximal suivant (y-y) : 0.02m 

 

Conclusion: 

Les déplacements maximaux sont inférieurs à la flèche admissible, donc la 

condition vis-à-vis la flèche est vérifiée 

 

    IV.B.7. Justification vis-à-vis de l’effetP-Delta : 

L’effet P-Delta ou effet de 2
ème

 ordre peut être négligé dans le cas 

des bâtiments si la condition suivante est satisfaite à tous lesniveaux: 

  
     

     
      

 

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 » 
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Δk : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au 

niveau  

«k-1 » hk : hauteur de l’étage « k » 

 

Tableau IV.6. : Justification vis-à-vis de l’effet P-Delta 

L’effet du second ordre peut être négligé dans notre cas car la condition est 

satisfaite à tous les niveaux :    0,1 

Spécification pour les poteaux : 

 

  = 
  

      
  0,3      avec :    : Effort normal dans les poteaux 

   : Section du poteau 

 

 Poteaux 50x50 : 

   = 1685 KN 

  = 
  

      
 = 

         

          
 = 0,26   0,3       Condition vérifiée  

 Poteaux 45x45 : 

   = 750 KN 

  = 
  

      
 = 

          

          
 = 0,18   0,3       Condition vérifiée  

 

 Poteaux 40x40 : 

   = 461 KN 

 Sens x-x (sous Ex) Sens y-y (sous Ey) 

Niv Pk Δk Vk Vk × hk Ө Δk Vk Vk ×hk Ө 

7 
41728.67 0.0119 1846.48 4314.2328 0.08788 0.0154 1673.55 3974.5422 0.09548 

6 
42196.34 0.0119 2438.22 5659.7148 0.06730 0.0154 2178.81 5171.1552 0.08746 

5 
42664.01 0.01155 2915.61 6748.3098 0.05523 0.0154 2585.63 6133.7394 0.08304 

4 
43131.68 0.0112 3315.79 7659.0576 0.04761 0.0147 2932.34 6951.2796 0.07066 

3 
43599.35 0.01015 3663.97 8452.5156 0.03947 0.01295 3240.54 7673.3172 0.05693 

2 
44067.02 0.0091 3952.97 9110.7522 0.03315 0.01155 3505.15 8288.6832 0.04745 

1 
44534.69 0.007 4186.97 9643.4676 0.02433 0.0091 3720.9 8787.3714 0.03559 

RDC 
45002.36 0.00455 4378.19 10082.1186 0.01528 0.00595 3897.75 9194.3208 0.02245 

S-SOL 
46552.97 0.0021 4485.32 10329.5502 0.00712 0.0014 3970.86 9357.3882 0.00536 



 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE V : 

Ferraillage de la structure  
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V.Ferraillage des  poteaux : 

 Introduction : 

Les poteaux seront calculés en flexion composée sous l’effet des sollicitations les plus 

défavorables suivant les deux sens (longitudinal et transversal) puis vérifier a l’ELS pour 

les cas suivants : 

 Fe (MPa) fc28 (MPa)  b  c Fbu (MPa)  s (MPa) 

 Situation 

durable  

400 25 1.5 1.15 14.2 348 

Situation 

accidentelle 

400 25 1.15 1 18.48 400 

  

Tableau V-1-1 : caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle. 

Les armatures seront calculées suivants les combinaisons les plus défavorables dans les 

deux sens et en tenant compte de trois types de sollicitations : 

 Effort normal maximal et le moment correspondant : Nmax - Mcorr 

 Effort normal minimal et le moment correspondant : Nmin - Mcorr 

 Moment fléchissant maximal et l’effort normal correspondant : Mmax – Ncorr 

Mx : Momentdu poteau dans le sens longitudinal                         Mx    y  

My : Moment du poteau dans le sens transversal  

 My 

                              x 

   

Figure V.A.1: Les moments dans les poteaux. 
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V.A.Combinaisons de calcul :  

En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes :  

BAEL91/modifiée99 : 

ELU : 1.35G + 1.5Q 

ELS : G + Q 

RPA99/modifiée2003 : 

G + Q ± E 

0.8G ± E 

V.A.1.Détermination des efforts internes :  

La détermination des efforts internes dans les poteaux se fera grace a la méthode des éléments 

finis (MEF) en utilisant le logiciel ETABS . 

V.A.2. Recommandation du RPA 99/Version 2003 :  

A) Armatures longitudinales : 

Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence droites et sans crochets.  

Leur pourcentage minimal sera de 0.8% (zone IIa).  

Leur pourcentage maximal sera de 4% en zone courante et de 6% en zone de  recouvrement.  

Le diamètre minimum est de 12 mm. 

La longueur minimale de recouvrement est LR= 40Ф. 

La distance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas dépasser  25 cm.   

Les jonctions par recouvrement doivent être faites si  possible, à l’extérieur des zones  nodales 

(zones critiques).   

La zone nodale est définie par L’ et h’.      

L’= 2h  

h’= max ( 
  

 
 ; b1 ; h1;60cm)  

(h1 ; b1) : section du  poteau  

he : hauteur d’étage    
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 Ferraillage minimal d’après RPA99 (7.4.2.1) :  

Le pourcentage minimal d’armatures sera 0.8% b  h en zone IIa :  

Poteau (50   ) : Amin = 0.008   50  50 = 20cm
2
 

Poteau (     ) : Amin = 0.008   45     = 16,2cm
2
 

Poteau (40 40) : Amin = 0.008   40  40 = 12,8cm
2 

 Ferraillage maximal d’après RPA99 (7.4.2.1) :  

Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera 6% b  h :  

Poteau (50   ) : Amax = 0.06   50  50 = 150cm
2
 

Poteau (     ) : Amax = 0.06   45  45 = 121,5cm
2
 

Poteau (40 40) : Amax = 0.06      40 = 96cm
2 

Le pourcentage maximal en zone courante sera 4% b  h :  

Poteau (     ) : Amax = 0.04   50  50 = 100cm
2
 

Poteau (     ) : Amax = 0.04        = 81cm
2
 

Poteau (     ) : Amax = 0.04   40     = 64cm
2 

Section des poteaux 

(cm
2
) 

Pourcentage minimal : 

Amin = 0.008 b h 

(cm
2
) 

Pourcentage maximal 

Zone de recouvrement : 

Amax = 0.06 b h 

(cm
2
) 

Zone courante : 

Amax = 0.04 b h 

(cm
2
) 

Poteau (   50) : 20 150 100 

Poteau (   45) : 16,2 121,5 81 

Poteau (   40) :
 12,8 96 64 

Tableau V.A.2 : Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA 

B) Armatures transversales : 

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. 
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 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 : 

  

  
 = 

     

     
 

Avec : 

At: section d’armature transversale. 

Vu: effort tranchant de calcul. 

h1 : hauteur totale de la section brute. 

fe: contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale fe= 400Mpa. 

  : est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort 

tranchant :                                                                 

                                       . 

   : L’élancement géométrique du poteau.  

St : espacement des armatures transversales. 

      (         )                                                                                        

                                            

   Est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 

 La quantité d’armatures transversales minimale : a 

  

    
en %, elle est donnée comme suit : b 

                             

                             

                                                         

   = 
  

 
 ou 

  

 
 

aet b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée 

lf : longueur de flambement du poteau. 

L’expression de la longueur de flambement lfest donnée suivant l’article B.8.3, 3 du BAEL91/99  
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Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur  droite de 

10 Lminimum. 

V.A.1. Calcul des armatures a l’ELU :  

A)  Exposé de la méthode de calcul a l’ELU : 

Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et a un moment 

fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier deux cas suivants pour la détermination des armatures 

longitudinales : 

Section partiellement comprimée (SPC). 

Section entiérement comprimée (SEC).  

B)Ferraillage d’une section rectangulaire a la flexion 

composée : 

Calcul du centre de pression :     e = 
  

  
 

Deux cas peuvent se présenter : 

a) Section partiellement comprimée (SPC) : 

   
  

  
 (

 

 
  )

(    )      (          
  

 
)       

 

Avec : 

Mf : Moment fictif                 et                Mf = Mu + Nu (
 

 
-c) 

 

 

                      Figure V.A.3: Section d’un poteau SPC. 



CHAPITRE V  Ferraillage de la structure 

167 
 

 

 Calcul des armatures : 

  = 
  

      
 

Avec : fbc = 
        

   
 =

       

   
 14.2 MPA 

Si :     = 0.392  la section est simplement armée (SSA). 

μ
tableau             

 β 

 

Af = 
  

      
 ; A’ = 0 

D’où la section réelle d’armatures est As = Af - 
  

  
 si l’effort est négatif. 

Si :      = 0.392  la section est doublement armée (SDA). 

On Calcule 

Mr =    b d
2
fbc 

 M = Mf - Mr  

Af = 
  

     
 + 

  

(    )  
 

A’ = 
  

(    )  
 

Avec :  

   = 
  

  
= 

   

    
=348 MPaFigure V.A.4Distribution des contraintes. 

Mr : moment ultime pour une section simplement armée. 

D’où La section réelle d’armatures est As’ = A’ ; As = Af - 
  

  
 

b) Section entièrement comprimée (SEC) : 

   
  

  
  (

 

 
  )

(    )      (          
  

 
)       
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Deux cas peuvent se présenter : 

Si : (          
  

 
)        (    )      (    

  

 
)        

 Les sections d’armatures sont : 

A1 =
               

     
 ; A2 = 0 

Avec :   = 

       
 (    )       

            

       
  

 

fbc en (Mpa)et M en (N.m) 

Si : (    )      (    
  

 
)        

 Les sections d’armatures sont : 

 

A1= 
   (      )        

(    )  
 ; A2 = 

         

  
–A1 

Si :   
  

  
 = 0 (excentricité est nulle ;  compression pure), le calcul se fera à l’état limite de 

stabilité de forme et la section d’armature sera :      A = 
        

  
 

Avec : 

B : Aire de la section du béton seul. 

    Contrainte de l’acier. 

Remarque : Nous allons ferrailler par zone ; car nous avons constaté qu’il est possible d’adopter 

le même ferraillage pour un certain nombre de niveau : 

 Zone I : S/S, RDC 

 Zone II : Du 1
er

 au 2
ème

au 3
éme

 étage. 

 Zone III : Du 4
éme

 au 7
éme

 étage. 

V.A.2. Calcul du ferraillage des poteaux : 

Les résultats des efforts internes des poteaux pour toutes les combinaisons sont donnés par le 

logiciel ETABS et leurs ferraillage se fait par un calcul automatique à l’aide du logiciel 

SOCOTEC. 
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  Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant : 

Section 

(cm²) 

Effort normal 

(KN) 

Moments 

(KN.m) 

e (h/2-c) Obs Asc 

(sup) 

(cm²) 

Ast 

(inf) 

(cm²) 

Zone I 

(50x50) 

Nmax =-2464,51 Mcorr= -70,715 0,0286 0,225 SEC 0 0 

Nmin=1736,09 Mcorr=9,624 0,0055 0,225 SEC 0 0 

Ncorr=-1032,6 Mmax=-79,048 0,0765 0.225 SEC 0 0 

Z 

one II 

(45x45) 

Nmax =-1328,09 Mcorr=-30,978 0,0233 0.2 SEC 0 0 

Nmin=801,65 Mcorr=0,923 0,0011 0.2 SEC 0 0 

Ncorr=-275,58 Mmax=89,669 0,3253 0.2 SPC 0 2 ,6 

Zone III 

(40x40) 

Nmax =-521,74 Mcorr=10,599 0,0203 0.175 SEC 0 0 

Nmin=168,37 Mcorr=6,612 0,0392 0.175 SEC 0 0 

Ncorr=-60,82 Mmax=83,84 1,3784 0.175 SPC 0 6 

 

Tableau V.A.5: Ferraillage des poteaux 

Les sections d’armatures trouvées sont inférieures à celles exigées par le RPA donc les poteaux 

seront ferraillés avec les sections minimales réglementaires. 

 

Tableau V.A.6. : Ferraillage des poteaux suivant les deux sens 

  V.A.2.1. Les vérifications à l’ELU : 

A) Vérification au cisaillement : (RPA/ Art7.4.3.2) : 

Sections des 

poteaux 

(cm
2
) 

Amin (cm
2
) Aadoptée (cm

2
) Ferraillage 

(50 50) 

 

20 24,12 12HA16 

(45 45) 

 

16,2 20,35 4HA16+8HA14 

(40 40) 

 

12,8 14 ,2 4HA16+4HA14 
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La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison 

sismique doit être inferieure ou égale à la valeur limite suivante: 

    
  

   
   ̅          

Avec :    

    : Contrainte de cisaillement 

Vu : effort tranchant de la section étudiée  

b : la largeur de la section étudiée 

d : la hauteur utile (d = h- c) 

 λg  5     = 0.075 

λg 5                 = 0.040 

     = 25 MPa 

λg : L’élancement géométrique du poteau. 

   
  

 
Ou           

  

 
 

Lf: La longueur de flambement du poteau. 

Lf = 0.707 L0 

L0: La hauteur libre du poteau 

 

Niveau Vu (KN) b 

(cm) 

d 

(cm) 

Λg  d    (M

Pa) 

  ̅̅ ̅ 

(MPa) 

Vérification  

S-SOL 77 ,88 50 47,5 5,344 0,075 0.327 1,875 OK 

RDC 77,88 50 47,5 4,807 0,040 0,327 1 OK 

1 ; 2,3 65,49 45 42,5 4,807 0,040 0,342 1 OK 

4 ; 5,6,7 79,75 40 37,5 5,408 0.075 0,531 1.875 OK 

 

Tableau V.A.7. : Vérification au cisaillement 

B)  Longueur d’ancrage : 

Ls = 
   

    
 ;   = 0.6   

      ;      = 0.6+0.06     

   = 1.5 Pour les aciers à haute adhérence. 
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  =   

       

       
          

            
   

     
=

       

       
          

 

C)  La longueur minimale de recouvrement selon le RPA est : L = 40  

Pour les HA14 : 

Lr = 40×  = 40 ×1.4 = 56cm 

Pour les HA16 : 

Lr = 40×  = 40 ×1.6 = 64cm 

 

D) Détermination des armatures transversales : 

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire à l’axe longitudinal de la 

pièce ; elles ont un rôle principal qui est le maintien des armatures longitudinales en évitant ainsi 

leur flambement.  

a) Diamètre des armatures : (Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99) : 

Le diamètre des armatures transversales «  t » sont au moins égal à la valeur normalisée de la plus 

proche du tiers du diamètre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent. 

 t = 
 

 
 L

max
 = 

  

 
 = 5,33mm. Soit :  t = 8 mm 

 L
max

 : est le plus grand diamètre des armatures longitudinales (16 mm) 

b) Calcul des espacements des armatures transversales : (Art 7.4.2.2 RPA99/ 2003). 

 En zone nodale : 

S t Min (10  
    , 15 cm) = Min (10      ; 15 cm) =  12 cm 

Nous adoptons : St =10 cm 

 

 

 

 En zone courante : 

S t 15   
    = 18cm 

Nous adoptons : St = 15 cm 

Avec :    
   : Diamètre minimal des armatures longitudinales (12 mm) 
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c) Armatures transversales et vérification au cisaillement: (Art 7.4.2.2 RPA99/2003)  

 

Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule suivante : 

  

  
 = 

     

     
   

     

    
 . S t 

                                      

                                       
 

d) Elancement géométrique du poteau : 

L’élancement géométrique ( g) est donné par la relation :  

   = 
  

 
 = 

  

 
 ; avec : a = b 

Tel que : Lf = 0.707 l0 

Lf : longueur de flambement du poteau 

l0 : longueur libre du poteau                    

Avec :                      

                                   

La quantité minimale d’armatures transversales
  

    
 en % est donnée comme suit : 

                 

                

                                                         

Poteau (40 40) : 

   = 
  

 
 = 

       

 
  

         

  
 = 5,408  ;      

  

(    )
 = 0.3% ;       

Zone nodale : At 
min

 = 0.003   40     = 1,2cm
2
 

Zone courante : At 
min

 = 0.003 40  15 = 1,8cm
2 

Zone nodale :   
     

    
 . S t  

           

      
 ×10 = 1,25cm

2
 

Zone courante :   
     

    
 . S t  

            

      
 ×15= 1,87 cm

2
 

Poteau (45 45) : 
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   = 
  

 
 = 

       

 
  

         

  
 = 4,807 ; par interpolation    

  

(    )
 = 0.35%           

Zone nodale : At 
min

 = 0,0035        = 1,57cm
2
 

Zone courante : At 
min

 = 0.0035  45 15 = 2,36cm
2 

Zone nodale :    
     

    
 . S t  

           

     
 × 10= 1,36 cm

2
 

Zone courante :    
     

    
 . S t  

           

      
 ×15 = 2,05 cm

2
 

Poteau (50 50) :(S-Sol) 

   = 
  

 
 = 

       

 
  

         

  
 = 5,34      ;      

  

(    )
 = 0.3% ;        

Zone nodale : At 
min

 = 0.003  50 10 = 1,5cm
2
 

Zone courante : At 
min

 = 0,003   50     = 2,25cm
2 

Zone nodale :   
     

    
 . S t  

          

     
 ×10 =0,97 cm

2
 

Zone courante :   
     

    
 . S t  

           

      
 ×15 = 1,46cm

2
 

Poteau (     ) :(RDC) 

   = 
  

 
 = 

       

 
 

         

  
 =4,807  par interpolation    

  

(    )
 = 0.35%           

Zone nodale : At 
min

 = 0.0035   50     = 1,75cm
2
 

Zone courante : At 
min

 = 0.0035 50    = 2,62cm
2 

Zone nodale :   
     

    
 . S t  

          

      
 ×10 =1,46 cm

2
 

Zone courante :   
     

    
 . S t  

          

     
 ×15 = 2,19 cm

2 

 

Sections des armatures transversale: 
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 50×50 45×45 40×40 

S-Sol RDC  1 ;2 ;3 4 ;5 ;6 ;7 

Efforts tranchants (KN) 77,88 65,49 79,75 

Elancement géométrique  g           5,34 4,807 4,807 5,408 

Coefficient correcteur  1 2,5 3.75 3,75 2.50 

At zone nodale 

(St = 10cm ) 

0,97 1,46 1,36 1,25 

At zone courante 

(St = 15cm) 

1,46 2,19 2,05 1,87 

At
min

 zone nodale 

(St = 10cm ) 

1,5 1,75 1,57 1,2 

At
min

 zone courante (St=15cm) 2,25 2,62 2,36 1,8 

    3.14 3.14 3.14 3.14 

Tableau V.A.8: Sections des armatures transversales.. 

 

 V.A.2.2. Vérifications à l’ELS : 

A) Etat limites d’ouvertures des fissures : 

La fissuration est considéré comme peut nuisible donc il n’est pas nécessaire de vérifié les 

contraintes dans les aciers. 

 

B) Condition de non fragilité : 

La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est : 

As Amin = 
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C) Vérification des contraintes à l’ELS : 

 

Pour le cas des poteaux, nous vérifions l’état limite de compression de béton : 

 bc  bc = 0.6 fc28 = 15 MPa(BAEL91/A.4.5.2) 

Si : es = 
  

  
 

 

 
 section entièrement comprimée. 

Si : es = 
  

  
 

 

 
 section partiellement comprimée. 

 Vérification d’une section partiellement comprimée : 

Pour calculer la contrainte du béton nous déterminons la position de l’axe neutre : y1 = y2 + lc 

y1 : La distance entre l’axe neutre a l’ELS et la fibre la plus comprimée. 

y2 : La distance entre l’axe neutre a 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 :   
  + p.y2 + q = 0 

Avec :  

lc = 
 

 
 - es 

p = -3  lc
2
 – 90.As’. 

     

 
+ 90As.

    

 
 

q = -2   lc
3
 - 90.As’. 

(     ) 

 
+ 90As.

(    )
 

 
 

Pour la résolution de l’équation, on calcule  :   = q
2
 + 

   

  
 

Si :    0 : t = 0.5 (√  - q) ; u = √ 
 

y2 = u - 
 

   
 

Si :    0             l’équation admet trois racines : 

  
  = a.cos (

 

 
);   

  = a.cos (
 

 
 

  

 
);   

  = a.cos (
 

 
 

  

 
) 

Avec : 

  = arc cos(
   

   
 √

  

 
) ; a = 2.√

  

 
 

Nous tiendrons pour y2 la valeur positive ayant un sens physique tel que : 

0  y1 = y2+1   h 

Donc : y1 = y2 + lc 
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I = 
    

 

 
 + 15       (    )    

   (     )   

Finalement  la contrainte de compression dans le béton est : 

    = 
     

 
 . y1     

 Vérification d’une section entièrement comprimée : 

Nous calculons l’aire  de la section homogène totale :  

S = b.h + 15  (As + AS’) 

Nous déterminons la position du centre de gravité qui est situé à une distance XG au-dessus du 

centre de gravité géométrique : 

XG = 15  
    (       )     (      )

     (      )
 

Nous calculons l’inertie de la section homogène totale : 

I = 
   

  
 + b.h   XG

2
 + 15     

  (          )     (         )   

Les contraintes dans le béton sont : 

 sup = 
    

 
 + 

    (     ) (
 

 
   )

 
sur la fibre supérieure. 

 inf = 
    

 
 - 

    (     ) (
 

 
   )

 
sur la fibre inférieure. 

Nous vérifions que : max ( sup ;  inf)   b 
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Les résultats des vérifications sont résumés dans les tableaux suivant : 

Section 

(cm²) 

Combinaison Ns 

(KN) 

Ms 

(KN.m) 

es 

(m) 

h/6 

(m) 

Nature Amin 

(cm²) 

Aadoptée 

(cm²) 

OBS 

Zone I 

(50x50) 

 

 

Nmax-Mcor -

1052,75 

2,034 0,0019  

 

0,083 

SEC 5.61  

 

24,12 

OK 

Nmin-Mcor -85,69 -34,36 0,400 SPC 5.51 OK 

Ncor-Mmax -85,7 -34,384 0,4012 SEC 5.62 OK 

Zone II 

(45x45) 

Nmax-Mcor -703,85 4,954 0,0070  

 

0,075 

SEC 4.40  

 

20,35 

OK 

Nmin-Mcor -167,12 -0,87 0,0052 SEC 4.40 OK 

Ncor-Mmax -325,81 -22,739 0,0697 SPC 4.42 OK 

Zone 

III 

(40x40) 

Nmax-Mcor -380,71 7,673 0,0201  

 

0,067 

SEC 3.33  

 

14,2 

OK 

Nmin-Mcor -16,25 -1,391 0,0856 SPC 3.37 OK 

Ncor-Mmax -155,81 18,81 0,1207 SPC 3.48 OK 

Tableau V.A.8: Vérification de la condition de non fragilité. 
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Tableau V.A.9: Vérification des contraintes a l’ELS. 

 

Section 

(cm²) 
Combinaison 

Ns 

(KN) 

Ms 

(KN.m) 
Nature 

Béton Acier 

 sup 

(MPA) 

 inf 

(MPA) 

   

(MPA) 
OBS 

 sup 

(MPA) 

 inf 

(MPA) 

   

(MPA) 
OBS 

 

Zone I 

(50x50) 

 

Nmax-Mcor -1052,75 2,034 SEC 
7.05 5.04  

 

15 

 

CV 76.50  75.70  
 

348 

 

CV 

Nmin-Mcor -85,69 -34,36 SPC 
1.53 0 CV 18.70 -35.30 CV 

Ncor-Mmax -85,7 -34,384 SEC 4.69 2.42 CV 68.00 38.50 CV 

 

Zone II 

(45x45) 

Nmax-Mcor -703,85 4,954 SEC 4.21  3.23  
 

15 

 

CV  62.10 49.50  
 

348 

 

CV 

Nmin-Mcor -167,12 -0,87 SEC 
0.77  0.64  CV 11.30  9.70  CV 

Ncor-Mmax -325,81 -22,739 SPC 3.70  0  CV 51.10  0.97  CV 

 

Zone III 

(40x40) 

Nmax-Mcor -380,71 7,673 SEC 
3.34  1.98  

 

15 

 

CV 48.40  31.50  
 

348 

 

CV 

Nmin-Mcor -16,25 -1,391 SPC 0.26   0 CV 3.33  -1.85  CV 

Ncor-Mmax -155,81
 

18,81
 

SPC
 

6.10
 

0
 

CV
 

64.80
 

-193.5
 

CV
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Conclusion:
  

Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale d’armatures As (min) 

correspondante recommandée par le règlement (RPA.99-V 2003) en zone II. 

 

Zones Niveau Section (cm
2
) Armatures 

longitudinales 

Zone I S-Sol ; RDC  50 50 12HA16 

Zone II 1
er 

et 2
éme

 au 3
éme

 étage 45 45 4HA16+8HA14 

Zone III 4
éme

 au 5
éme

,6
ém

étage, terrasse 40 40 4HA16+4HA14 

 

Tableau V.A.10 : Ferraillage final  des poteaux.
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V.B.Ferraillage des poutres : 

 

Les poutres sont des éléments linéaires sollicités par des moments de flexion et des efforts 

tranchants, Donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les plus 

défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible. 

V.B.1.Les combinaisons de calcul : 

 

Ils seront ferraillés en flexion simple sous les combinaisons les plu défavorables, et vérifiées à 

L’ELS. Les sollicitations maximales sont déterminées par les combinaisons suivantes : 

a-  1.35 G + 1.5 Q ELU 

G + Q   ELS 

b- G + Q + Ex, y  (5.1 RPA 99/2003) 

0.8 G ± Ex, y  (5.2 RPA 99/2003) 

 Recommandation du RPA version 2003 : 

 

 Armatures longitudinales : 

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

0.5 % de la section du béton : 

Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de : 

 En zone courante : 4 % En zone de recouvrement : 6 %  

La longueur de recouvrement est de : 40     (zone IIa) 

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de   rive et 

l’angle doit être effectué avec des crochets à 90°. 

 Armatures transversales : 

 

 La quantité d’armatures transversales minimales est données par : 

bS003.0A tt   

 L’espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme suit : 

nodalezoneen
h

S lt 







 12,

4
min  


2

h
St En dehors de la zone nodale. 
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l    : Le plus petit diamètre utilisé des armatures longitudinales, et dans le cas d’une                              

section en travée avec des armatures comprimées, c’est le diamètre le plus petit des aciers 

comprimés. 

Etapes de calcul des armatures longitudinales : 

bc

2

u

b
fdb

M


  

          Pour les FeE400             

 lbSi    Section simplement armée   

                          Si  lb    section doublement armée  

 

 Section sans armatures comprimées (A’s  = 0) : 

 

Si  
s

u
slb

d

M
A





 392.0  

 

 Section avec armatures comprimées (A
’
s ≠ 0) : 

392.0lb   

         La section réelle est considérée comme équivalente a la somme de deux sections 

fictives. 

 

 

 

 

 

         As : La section inférieure tendue ou la moins comprimée selon le cas. 

A’s : La section supérieur la plus comprimée. 

 

M = Me + ΔM 

Me = bue fdb 2..   et  ΔM = M - Me  

      Finalement : 

A’s = 
scd

M

).'( 


        As = As1 + As2 = 

sse cd

M

d

Me

 ).'(.. 


  
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 Exemple de calcule 

On propose de calculer la section d’armature de la Poutre Principale Sur appuis et en 

travée du plancher: 

V.B.2.Extraction des Moment Fléchissant et l’effort Tranchant: 

 

Pour pouvoir Procéder aux ferraillages des poutres en ’a besoin des Moment de flexion ‘My’ 

effort Tranchant ‘T’extrait de (R.S.A). 

Etape Extraire  « My » et « T » : 

1. Sélectionner les poutres Principales des plancher. 

2.aller ‘Résultats ‘ puis ‘efforts ‘ une fenêtre s’affiche  puis vers ‘Extrêmes globaux’. 

3. sélectionner ‘les combinaisons’ suivant le cas de charge. 

 Afficher les diagrammes : 

1. Sélectionner les poutres Principales des plancher puis les isoler. 

2. afficher vue 2D par rapport aux poutres 

3. puis cocher « Moment My » pour le Moment fléchissant et « Force Fz » pour l’effort 

tranchant. 

 

V.B.3.Calcule du ferraillage : 

V.B.3.1.Poutres principales : 

 

En Travée:  

Données : 

                h=40 [cm]  

b= 25  [cm] c=2,5 [cm] d=h-c=37,5 [cm] 

Calcule :  

   
  

        
 

         

             
                         

                    Section Simplement Armée (S.S.A) 

   
  

       
 

         

               
                

 

    = 5%b*h=0,05*0,25*0,4= 5    
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Soit en Prend 3HA16 (fil) = 6,03 [cm²]  

Au Appuis :  

Données : 

                 h=40 [cm] b=25 [cm] c=2,5 [cm] d=h-c=37,5 [cm] 

 Calcule :  

   
  

        
 

          

             
                   

                   Section Simplement Armée (S.S.A) 

   
  

       
 

          

               
                

 

Soit en Prend 3HA16 (fil) et 3HA14(Chap) = 10,64 [cm²]  

Récapitulatifs du ferraillage des poutres Principale (25x40) et secondaires(25*35) : 

 

choix des aciers adoptés sont résumés dans le tableau ci-dessus : 
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 Armature transversales: 

 

 

 

 

   

  

  

 

   

 

 

 

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 

              

Remarque : les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm au plus du 

nu de l’appui ou de l’encastrement. 

 Armature de peau : 

Les armatures de peau sont pas nécessaire cat la hauteur h des poutres ne dépasse pas 70cm. 

 

 Délimitation de la zone Nodale et Courante : 

 

 Zone Nodale 

L’ = 2x h Avec : h : hauteur de la poutre  

On aura : 

L’ = 2x40 = 80 cm.     Poutres principales  de (25 X 40)  

L’ = 2x35 = 70 cm.     Poutres secondaires  de (25 X 35)  

 Zone Courante : 

LCourante= Lnue d’appui – 2L’ 
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 Dispositions constructives : 

 Les chapeaux sur appuis doivent débordés du nus de 

l’appui d’au moins : 

4

L
de la plus grande portée des deux travées encadrant 

l’appui considéré s’il s’agit d’un appuis intermédiaire 

voisin d’un appui de rive. 

5

L
de la plus grande portée des deux travées encadrant 

l’appui considéré s’il s’agit d’un appuis n’appartenant pas à une travée de rive. 

 Les barres inférieures du second lit arrêtées à une distance des nus des appuis 
10

L
   . 

V.B.4.Vérification a l’ELU : 

a)Vérification de la condition de non fragilité :  

e

t
s

f

f
dbAA 28

min 23,0   

.    - Poutres principales de (25×40): Amin = 0,23 × 25 × 37,5 × 
400

1,2
 = 1,13 cm

2
.
 

La condition de non fragilité est vérifiée 

b)Vérification au cisaillement: 

   
  

   
   ̅ Avec :    : l’effort tranchant max a l’ELU. 

  ̅     (   
    

 
 

     )     (   
  

   
  )           

   
          

       
           ̅           Condition Vérifier  

 

c)Influence de l’effort tranchant sur les armatures longitudinales (BAEL91.Art 

A.5.1.32) : 

 

 Lorsqu’au droit d’un appuis : 0
0,9d

M
T u

u  . On doit prolonger au-delà de l’appareil d’appui, 

une section d’armatures pour équilibrer un moment égale à 
0,9d

M
T u

u   

Figure 1_Zone Nodale 
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D’ou .
d9,0

M
V

f

15,1
A u

u

e

s 







  

Poutre Principale (25x40) : 093,101
37,50,9

128,32
74,114 


 .  

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires. (A.Sup.N.N) 

 Influence de l’effort tranchant sur béton au niveau des appuis : 

 

b

c
uu

xdxbxf
xTT


289.0

40,0  (BAEL91.art A.5.1.32) 

Poutre Principale (25x40) : 

KNu 570
1.5

10250.25.37,500.9
4.0TKN94,111T

3

u 


  

d)Vérification de l’adhérence et de l’entraînement des barres : 

 

28tssese f MPa15,31,25,1   

avec :  

:U i Périmètre minimal circonscrit à la section droite des barres. 

 

3HA16 ²72,1501614.33 mmxxU i   

25,2
72,150105,379,0

1094,114 3
max 




se < se …………………Condition vérifiée 

e)Calcul de longueur de scellement droit des barres : 

su

e
s

f
l








4

.
     Avec : 835.2xfx6.0 28t

2

ssu   

Pour les Φ16 : 
sl = 56,43 cm. 

Pour les Φ14 : 
sl = 49.38 cm. 

     Pour l’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la 

partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale à « 0,4.
sl  » Pour les barres à haute 

adhérence. 

 

 

 




i

max

u
se

Ud9,0

T
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Pour les Φ16 : 
sl =22,57 cm. 

Pour les Φ14 : 
sl =19.75 cm 

V.B.5.Vérification à l’ELS : 

a)Etat limite d’ouverture des fissures : 

 

La fissuration dans le cas des poutres étant considérée peu nuisible, alors cette vérification 

n’est pas nécessaire. 

b)Etat limite de compression du béton : 

 

La contrainte de compression du béton et de l’acier ne doit pas dépasser la contrainte 

admissible 

 MPafcbcbc 156,0 28         ̅  
  

  
         

Poutre Principale (25x40) : 

647,0
5,3725

03,6100100
1 






db

As  Puis en déduit les valeurs de  1=0,882  et K1=27,37 

        -les contraintes valent alors : MPa
K

s
bc 65,5

37,27

67,154

1



    

  MPa
Ad

M

s

ser
s 67,154

03,65,37882,0

26,31

1






  

 

Donc les contraintes du béton et de l’acier sont vérifiées. 

Figure 2_Verrification a l'ELU 
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Le reste des vérifications se trouve dans le tableau suivant 

 

c)Etat limite de déformation (la flèche) BAEL [art B.6.5] : 

 

Les valeurs de la flèche seront extraites à partir du logiciel ETABS  

 ̅  
 

   
 Avec    ̅: la flèche admissible. 

   L : la plus grande  portée des poutres dans chacun des deux sens. 

Poutre Principale (25x40) : 

 ̅  
 

   
 

   

   
           

                ̅          ……… Condition vérifiée 

 

 

 

 

 

 

 

La flèche est vérifiée pour tous les poutres dans les deux sens (poutres  principales  et poutres 

secondaires). 

 

Figure 3_Verrification a l'ELS 

Figure 4_Vérification de la flèche Pour les poutres 
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V.C.Ferraillage des Voiles : 

 

Introduction : 

Le voile est un élément structural de contreventement soumis à des forces verticales et à    

des forces horizontales. 

Donc le calcul du ferraillage se fera en flexion composée, sous l’action des sollicitations 

verticales (charges permanente G et surcharges d’exploitation Q), ainsi que sous l’action des 

sollicitations horizontales dues aux séismes.  

Pour faire face à ces sollicitations, on va prévoir trois types d’armatures : 

 Armatures verticales. A 

 Armatures horizontales. 

 Armatures transversales. 

Pour faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose la structure en (05) zones :  

 - Zone 1 : S/Sol. 

- Zone 2 : RDC. 

 - Zone 3 : 1er niveau, 2ème niveau et 3
ème

niveau. 

 - Zone 4 :4 ème ,5ème ,6
ème

 niveau  et Terrasse . 

Combinaisons d’action : 

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales  à prendre en 

considération  sont données comme suit :  

  1.35 G +1.5 Q                                  ELU 

  G + Q               ELS 

  G + Q + Ex/y                                     RPA 2003 

   0.8G ± Ex/y                         RPA 2003 

V.C.1.La méthode des bandes (MDB )  

C’est une méthode qui vient de la  résistance des matériaux (RDM), Les effort sont résumés 

en une résultante verticale équivalente à la situation la plus défavorable (M, N)qui est censé 

être reprise par les armatures verticales. Le calcul se fera pour des bandes delargeur d. 

 Exposé de la méthode : 

           La méthode consiste à déterminer les contraintes σmaxet σminque enextraitdu programme 

ETABS  

-Calcule de la longueur tendue et comprimer 
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Lt=L-Lc  et L
σσ

σ
L

maxmin

max

c 


 

-Découpage du diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par : 









 c

e L
3

2
;

2

h
mind … [1]Art7.7.4 

 Avec : he : hauteur entre nus du plancher du voile considéré. 

Lc : la longueur de la zone comprimée.  

Lt : longueur tendue 

 

Remarque : Il est nécessaire d’adopter un ferraillage symétrique afin d’assurer la sécurité 

en cas d’inversion de l’action sismique. 
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V.C.2.Les différent cas de section : 

a. Section 

entièrement 

comprimée  

Les efforts normaux : 

ed
2

σσ
N 1max

i 


  

ed
2

σσ
N

21

1i 


  

Détermination des 

armatures :
 

Armatures verticales : 

s

bci

vi
σ

f.BN
A


        Avec : 

abc MP14.2f

e.dB




s = MPa348  

Armatures minimales : (BAEL 91) 





5
B

A
0.2

/mlcm4A

min

2

min

 

b. Section 

partiellement 

comprimée  

Les efforts normaux 

ed
2

σσ
N 1min

i 


  

e.d
2

σ
N 1

1i   

Détermination des 

armatures :
 

Armatures verticales : 

st

i
vi

N
A


  

c. Section 

entièrement 

tendue  

Les efforts normaux 

ed
2

N 1max
i 


  

Détermination des 

armatures :
 

Armatures verticales : 

s

i
vi

σ

N
A   

Avec   :    as MP348  

Armatures minimales : (BAEL 91) 













 
 B0.005;

f

fB0.23
maxA

e

28t

min  

Armatures minimales : (BAEL 91) 

















 B0.005;

f

fB0.23
maxA

e

28t

min
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V.C.3.Exigences du RPA99 (version 2003) : 

     Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux est donné    

comme suit : 

   -Globalement dans la section du voile   0.15 %  

   - En zones courantes  0.10  %  

   -Les armatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochets. La jonction des 

armatures entre les différents niveaux se fait par simple recouvrement (sans crochet). 

a)Armatures horizontales :  

Les barres horizontales doivent être munies de  crochets à 135° ayant une longueur 

égale à 10 Φ. 

- D’après le BAEL 91   :                           
4

A
A v

H   

 - D’après le RPA99 (version 2003) :        B%15.0AH   

Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne doivent pas dépasser  0.1 de 

l’épaisseur du voile 

. 

b)Armatures transversales : 

        Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. 

Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles 

dont le rôle est d’empêcher le flambement des aciers verticaux sous l’action de la 

compression d’après ([1] Art7.7.4.3) 

Les deux nappes d’armatures verticales doivent être reliées au moins par (04) épingles au 

mètre carré. 

c)Armatures de coutures : 

Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les aciers 

de coutures dont la section est donnée par la formule suivante : 

uV1.4T:Avec
f

T
1.1A

e

vj    

Vu : Effort tranchant calculé au niveau considéré. 

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendue nécessaire pour équilibrer les efforts 

de traction dus au moment de renversement. 
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d)Potelet :  

Il faut prévoir à chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, 

dont la section de celle-ci est  4HA10. 

 

V.C.4.Disposition constructive : 

a)Espacement : 

D’après le R.P.A.99  version 2003 (Art 7.7.4.3), l’espacement des barres horizontales 

et verticales doit être inférieur à la 

plus petite des deux valeurs 

suivantes : 

cm30S

e1.5S

t

t




 

 Avec : e = épaisseur du voile 

A chaque extrémité du voile, l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 0,1 de la 

longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit être au plus égal à 15 cm. 

b)Longueur de recouvrement :  

Elles doivent être égales à : 

- 40Φ pour les barres situées dans les zones où le recouvrement du signe des efforts est 

possible. 

- 20Φ pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les 

combinaisons possibles de charges. 

c)Diamètre minimal : 

Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 

0.10 de l’épaisseur du voile. 

V.C.5.Les vérifications : 

a)Vérification à L’ELS : 

Pour ce cas: on vérifie que :   
bb    

MPafet
AB

N
cb

s
b 156.0_

15
28 


 

 
  Avec : Ns: Effort normal appliqué ;  B: Section du béton ; A: Section d’armatures adoptée. 

a.1.Vérification de la contrainte de cisaillement : 

28cbb f2.0 
db

V

0

b


  

Figure 1_Disposition des Armature verticale 

dans un voile 
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Avec :   : Epaisseur du linteau ou du voile ; d : Hauteur utile (d  = 0.9 h) 

h : Hauteur totale de la section brute ; V=1,4xVcalculé 

D’après le BAEL 91 : 

Il faut vérifier que : uu    

db

Vu
u


      ;   :u Contrainte de cisaillement ; Pour la fissuration préjudiciable. 

a.2)Exemple de calcul : 

Ferraillage d’un Voile Transversale L=3,7  m en Zone I (VTA.ZI 3,7m) 

 Caractéristiques géométriques : 

LVoile.ZI=3,7m e=0,20m I= 0,684 m
4
 B=0,690 m² V=V’=1,725 m 

 Calcule de Sollicitation : 

-Les contraintes σmaxet σminque en extraitdu programme (RSA) : 

 max = 4323KN/m²   min =  -5224KN/m² 

-Calcule des Longueurs comprimes et tendues : 

m56,013,7
52244323

4323
L

σσ

σ
L

maxmin

max

c 





  Lt=L-Lc=1,89m 

- Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d) 

Avec : d ≤ min 








3

2L
;

2

h Ce
  d ≤1,04m 

 Bande 1 : d1= min (Lt/2 ; d)= 0,94m 

A ’partir du Triangle Semblable en ’a         
  

  
              

   
       

 
                   

    
  

  
               

 Bande 2 : d2=Lt-d1= 0.92m 

   
  

 
                   

    
  

  
               

        
 ̅

  
     

     

  
                

a.3)Détermination de la section d’armatures verticale totale  par Bande : 

Avt1=Av1+Avj/4 =18,49+19.67/4= 23,41cm
2
 

Avt2=Av2+Avj/4 =6,16+19.67/4= 11,08cm
2
 



CHAPITRE V  Ferraillage  de la  structure 

195 

 

Choix des armatures: 

Avt1=12HA16= 24.12 cm
2
  Espacement d1/(6-1)= 18 cm en prend St=11 cm. 

 

(i) Armatures horizontales :  

D’après le BAEL 91 :      Ah =Avt1/4= 4,62cm2 

D’après le RPA Mod 2003 : Ah=0.15 0
0 B= 10,35cm2 

Soit     8HA12 = 9.04 cm² /ml en prend St=10cm. 

 

(ii) Armatures transversales:  

Les deux nappes d’armatures verticales doivent être reliées au minimum par (04) épingles au 

mètre carré soit 4HA8 (4 épingles HA8 /m²).  

a.4)Vérification des contraintes : 

RPA 2003 : MPa52,1
34500.9200

105111.4

de

T
τ

3

b 








 

Mpa5f0.2τ52,1τ c28bb 
 

BAEL 91 : MPa823.,0
34500.9200

10511

de

V
τ

3
u

u 








 

Mpa26.3Mpa4;
γ

f0.15
minτ823.0τ

b

c28

uu 









  

a.5)Vérification à l’ELS :

 

b =
V

s

15.Aed

N


 MPa26,8

1012.241510345.0

106000
σ

26

3

b 



  

MPa15σMPa26,8σ bb 
 

V.C.6.Ferraillages et Vérifications de tous les Voiles : 

Le calcul du ferraillage des autres voiles ainsi que les vérifications des contraintes sont faite   

a’partir des tableaux Excel présenter ci-dessous 
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Ferraillage des Voiles Longitudinaux : 

Voile longitudinal ( VL1 1m) : 

 

 

Figure 1_Voile longitudinale (VL1  1m) 



CHAPITRE V  Ferraillage  de la  structure 

197 

 

Voile longitudinal ( VL2  2m) : 

 

 

 

 

Figure 2_Voile Longitudinal  (VL2   2m) 
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Ferraillage des Voiles Transversaux : 

 

Voile Transversal (VT1 3,70m) : 

 

Figure 3_Voile Transversal (VT1  3,7m) 
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Voile Transversal  (VT2  2m)  

 

 

 

 

Figure 4_Voile Transversale (VT2  2m) 



 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE VI : 

Etude du voile périphérique  
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VI.Etude VOILE PERIPHERIQUE : 

Introduction : 
Le voile de béton est une  paroi verticale en béton armé  

 Les exigences du RPA99/2003 : 

D’après l’article (7.7/ RPA99version 2003) l’épaisseur minimale du voile périphérique est de 

15cm. On opte pour une épaisseur de 20 cm 

 

VI.1..Méthode de calcul : 

Le voile sera calculé comme un panneau vertical encastrée au niveau de la semelle (débord) et 

simplement appuyé au plancher du RDC. 

Un  joint de 2,5 cm d’épaisseur, qui sera occupé par une feuille de polyane, est pris en compte 

entre le voile et le verso  des poteaux.  

En effectuera le calcule en flexion simple pour une bande de longueur de 1m et 20cm et de 

largeur a l’état d’équilibre au repos. 

VI.1.1.Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol : 

 Surcharge éventuelle : q = 10 KN/m².   

 Poids volumique des terres : = 18 kN/m
 3

. 

 Angle de frottement interne :  = 30
0
. 

 Cohésion : C =0 

 La contraint admissible de Sol : σ sol = 2 bars. 

  =0 : angle de la surface du remblai horizontal. 

 λ=0 : le voile est vertical. 

 δ=0 : obliquité nulle de la force de poussé     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VI.1.2.Détermination des sollicitations : 

D’après les caractéristiques du sol, la méthode de RANKINE est applicable pour la 

détermination des contraintes qui ‘exercent sur la face du mur au repos qui sont : 

H : contrainte horizontale.     V : contrainte verticale. 

q=10 KN/m² 

Radier 

H= 3,42m 

Débord 

 = 30
0
 

c =0  

= 18 KN/m
 3
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Tel que :  

 H   = K0.V 

 V = (q +  . h)        Avec         0<h<H=3,42m  

Notre Sol est pulvérulent donc la Relation de Jacky est applicable: K0 = 1-      

K0 = 1-        =0,50  K0 : coefficient de poussée des terres au repos. 

 : Angle de frottement interne. 

VI.2.Calcul des contraintes Horizontales et Verticales 

 Calcul a l’ELU : 

 

 

  

    h=0              h1= 7,5 KN /m
 2 

    h=3,42m      h2 49,05 KN/ m
 2   

 

 

 
 

 Calcul a l’ELU 
 

   

 

 

 

    h=0               h1=  5KN /m
 2 

    h=3,42m      h2        KN/ m
 2   

 

 

 

 Charge Moyenne : 

La charge moyenne à considérer dans le calcul d’une bonde de 1 mètre est : 

ELU : mlKNmqu /66,38
4

5,705,493
1

4

minmax3









 

ELS : mlKNmqs /08,28
4

578,353
1

4

minmax3









 

 

 

 

 

 

VI.3.Ferraillage du mur de soutènement :  

 Détermination des moments : 

       La détermination des moments de flexion se fera à partir de la méthode des panneaux  

encastrés sur 4 appuis. 

H  = K0.V=K0 ( 1,5q + 1,35 . h ) 

 

h  =K0 (q +  . h) 

49,05Kn/m²                                                                                                      

87.53Kn/² 

 

7,5Kn/m²                                                                                                      

87.53Kn/² 

 

H=3,42

m 

87.53K

n/² 

 

35,78Kn/m²                                                                                                      

87.53Kn/² 

 

5Kn/m²                                                                                                      

87.53Kn/² 

 

H=3,42

m 

87.53K

n/² 
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Le panneau considéré est un panneau intermédiaire, dont l’appui peut assurer un encastrement 

partiel et pour tenir compte de la continuité de la dalle, les moments seront affectés des 

coefficients suivants : 

 Moment en travée : 0,75 

 Moment d’encastrement sur les grands cotés :    

 0,30  →  appui de rive                                           

 0,50  →  autre appui 

Panneaux 3,95*3,42  

 

 

 

 

 

 

sensdeuxlesdanstravaillepanneaule
l

l

ml

ml

Y

X

Y

X







4,086,0
95,3

42,3

95,3

42,3



 

 

 

 

 

 

Sachant que : 

Panneau ELU ELS 

Longueur 
Lx (m) 3,42 

Ly(m) 3,95 

Moment 

Isostatique 

α=lx/ly 0,86 

µx 0,0498 0,0569 

µy 0,693 0,791 

q [KN/m²] 38 ,66 28,08 

Mox=µx*q*l² [KN.m] 22,52 18,69 

Moy=µy*Mox [KN.m] 15,60 14,78 

Correction 

Moments 

Isostatique 

Petit Portée (XX) 

Travée Mtx=0,75Mox 16,89 14,02 

Appuis 
Mabx=-0,5Mox -11,26 -9,34 

Manx=-0,5Mox -11,26 -9,34 

Grande Portée (YY) 

Travée Mty=0,85Moy 13,26 12,56 

Appuis 
Mady=-0,5Moy -7,8 -7,39 

Magy=-0,3Moy -4,68 - 4,43 
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Moment Isostatique : 
XYY

XXX

MM

qlM

00

2

0








 

Correction Moments Isostatique{
                               

                               
 

 

VI.3.1.Ferraillage :  

Détermination des armatures Verticale: 

 h = 20 cm   

 d = 17,5cm 

 b=100cm 

 

bc

u
b

fbd

M

²
   

St

u
S

d

M
A

 .
  

(a) Armature Horizontales : 

   
  

 
 

    

 
          ;Soit : 6HA10/mL= 4,71 cm² avec Esp= 18cm 

 Recommandations pour le ferraillage : 

 Les armatures sont constituées de deux nappes 

 Les deux nappes sont reliées par quatre épingles/m
2
  de HA8.  

 Section minimale : 

Selon BAEL [artA.4.2], condition de non fragilité : 

              
    

  
               

   

   
         

Selon RPA99/2003 : la section minimale d’armature Verticale et horizontale est de 0,15%B 

                                   

VI.4.Vérification à l’ELS : 

a)vérification de la contrainte dans le béton et l’acier:  

     On doit vérifier que : 

           ̅̅ ̅̅                 

       ̅̅ ̅̅     (
 

 
      √      )              

 Avec :n =1.6  
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b) Vérification de la flèche :(Art B.7.5 BAEL 91 modifiée 99) 

Si les conditions suivantes sont vérifiées, la vérification de la flèche n’est pas nécessaire.  
 

 
 

 

  
 

 

 
 

    
   

    

 

  
 

 

  
 

{
  
 

  
 

 

 
 

  

   
     

 

  
                                                                  

 

 
 

  

   
     

    
   

    
 

     

        
                               

 

  
 

    

        
         

 

  
 

 

   
                               

 

Avec : h =20cm : épaisseur du voile. 

 L=b=100cm : largeur de la section étudier. 

     
                                     : Moment max a l’ELS. 

       
  

 
       

     

 
              

     Moment max de la travée isostatique a l’ELS. 

 A=7.91 cm² :  Section d’armature. 

  D=17,5cm :   hauteur utile de la section étudier. 

 

Les conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la flèche.  

                                                                                                                                                 



 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE VII : 

Etude de l’infrasrusture  
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Introduction : 

      La fondation est de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts apportées 

par la structure .Dans le cas le plus générale, un élément déterminé de la structure peut 

transmettre à sa fondation : 

 Un effort normal : charge verticale centrée  

 Une force horizontale résultante : action de vent ou de séisme  

 Un moment qui peut être de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents  

On peut classer les fondations, selon le mode d’exécution et selon la résistance aux 

sollicitations extérieures, en : 

1) Fondations superficielles : 

 Semelle continue sous mur  

 Semelle sous points d’appui isolés  

 Radier général  

2) Fondations profondes : 

 Semelles sur pieux  

 Système spéciaux de fondations  

3) Fondation massives : 

 Semelle sous puits 

 Fondation pour réservoirs, château d’eau  

 

Les principaux types de fondations superficielles que l’on rencontre dans la pratique sont : 

 Les semelles continues sous murs ou voiles  

 Les semelles continues sous poteaux  

 Les semelles isolées  

 Les radiers. 

VII.1. Choix du type de fondations : 

Le choix du type de fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants : 

 La capacité portante du sol ( σ sol). 

 La stabilité de l’ouvrage  

 L’importance de la superstructure,  

  Profondeur du bon sol. 
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 Les combinaisons de charges à prendre en considération pour le calcul des fondations sont 

les suivantes : 

 

1,35G + 1,5Q (ELU). 

 

G + Q            (ELS) 

 

G + Q ± E 

 

0,8G ± E 

 

 VII.2. Semelles isolées : 

 Les semelles isolées sont dimensionnées en utilisant la relation suivante : 

S

N max.s
≤ σ sol 

Où : 

Ns.max : Effort normal à la base du poteau le plus sollicité à l’ELS (Déduit du logiciel 

ETABS). 

S : Surface d’appui de la semelle (S=A⨯B). 

σ sol : est la contrainte admissible du sol donnée par le rapport géotechnique de ce dernier. 

N’ayant pas ce document à disposition, la contrainte admissible du sol est prise arbitrairement 

égale à 2 bars. 

 

 Homothétie des dimensions  

b

a
= 
B

A   

  
= 1 Donc : A= B.  

D’où : 

B² ≥ 
sol

max.

 

sN
⇒ B= 

sol

sN



max.

= m3,2
200

75,1052
  

Surface des semelles isolées =                      

Surface totale du bâtiment  = 368,87   
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  =      
    = 60  de la surface totale ( énorme ) donc Ce type de fondation n’est donc pas 

approprié  a notre   l’ouvrage  

 

VII.3.Semelles filantes : 

 

1) Semelles filantes sous voiles S1 : 

 

Les semelles filantes sous les voiles sont dimensionnées en utilisant la relation suivante : 

S

N max.s

≤ σ sol  B ≥ 
xL

N

sol

max.s

σ  

D’où : 

 L : étant la longueur des semelles filantes sous voiles (qui est aussi la longueur des voiles). 

 B : largeur de la semelle filante 

NS : effort normal a ELS 
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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau VII.1 : Détermination de la surface totale des semelles sous voiles 

 

 

 

 

 

 

Voile Ns [KN] L [m] B [m] S [m²] 

Vx1-1 608,81 0,75 4,1 3,04 

Vx1-2 699,85 0,75 4,7 3,50 

Vx1-3 699,74 0,75 4,7 3,50 

Vx1-4 625,76 0,75 4,2 3,13 

Vx1-5 790,88 0,75 5,3 3,95 

Vx1-6 776,84 0,75 5,2 3,88 

Vx1-7 528,58 0,75 3,5 2,64 

Vx1-8 542,73 0,75 3,6 2,71 

Vx1-9 544,5 0,75 3,6 2,72 

Vx1-10 486,87 0,75 3,2 2,43 

Vx2-1 751,64 1,75 2,1 3,76 

Vx2-2 630,97 1,75 1,8 3,15 

Vx2-3 632,26 1,75 1,8 3,16 

Vx2-4 661,13 1,75 1,9 3,31 

Vx2-5 663,61 1,75 1,9 3,32 

Vx2-6 687,42 1,75 2,0 3,44 

Vy1-1 608,81 3,2 1,0 3,04 

Vy1-2 625,76 3,2 1,0 3,13 

Vy1-3 528,58 3,2 0,8 2,64 

Vy1-4 550,38 3,2 0,9 2,75 

Vy2-1 790,98 1,75 2,3 3,95 

Vy2-2 776,84 1,75 2,2 3,88 

                Semelles sous voiles 

 

 71,06 
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2) Semelles sous poteaux  S2 : 

 Etapes de calcul : 

 

 Déterminer la résultante des charges R= ∑ Ni 

 Détermination des coordonnées  de cette résultante  

e=
R

Me.N iii ∑∑ +
, 

Avec :ei est la distance entre le CDG de la structure et le point d’application de la charge 

Ni), 

 

 Enfin, déduire la répartition (par mètre linéaire) des sollicitations de la semelle 

filante tel que : 

     . Si e ≤   
6

L

         
Répartition trapézoïdale.  

     . Si e >
6

L

             
 Répartition triangulaire.  

 

 Le calcul se fait pour la file la plus sollicitées tel que : 

poteaux  Ns Ns total Ms Ms total ei Ni ei 

1 608,81 

6716,51 

-6,93 

-23,476 

-0,01138286 -6,93 

2 1051,41 2,17 0,002063895 2,17 

3 988,49 -2,83 -0,00286295 -2,83 

4 699,85 -3,9 -0,00557262 -3,9 

5 699,74 -3,92 -0,00560208 -3,92 

6 989,7 -2,91 -0,00294028 -2,91 

7 1052,75 2,034 0,001932083 2,034 

8 625,76 -7,19 -0,03751598 -23,476 

 

Tableau VII.2 : Résultante des charges pour les semelles sous poteaux. 
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D’où : 

e=
             

       
   <

6

L =
     

 
= 6,19 m. 

La répartition des charges est donc trapézoïdale, d’où : 

B ≥ 
sol

)4/L(q

σ
= 

xL

L

e
N

sol

s



)
.3

1(. 

 ;  

Avec : 

Ns= ∑ Nsi. 

 

D’où : 

B ≥=
200× 65,24

52,6716)
65,24

1.3
1(. 

= = 1,52 m. 

   B = 1,6 m 

Donc : 

La surface totale des semelles filantes sous poteaux est égale à : 

S2total = (B⨯L) = (1,6⨯24,65⨯4)+(1,6⨯16,4)=184 m². 

 

3) Surface totale des semelles filantes : 

 

S totale= S1+S2= 71,01 +184= 255,01m² 

 

4) Surface totale de la structure : 

 

SBat= 368,87 m
2 

 

   

     
 

      

      
= 0,693 

La surface totale des semelles représente 69% de la surface du bâtiment.  

 



CHAPITRE VII  ETUDE  de   l’infrastructure 

211 

 

Conclusion :  

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles 

occupant ainsi une superficie supérieure à 50 % de la surface totale du bâtiment, pour cela 

nous opterons pour un radier.  

 

VII.4.Calcul d’un radier général : 

        Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un 

plancher renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de l’ossature, il est soumis à 

la réaction du sol diminuée du poids propre du radier.  .  

 

VII.4.1.Pré-dimensionnement du radier : 

Selon la condition d’épaisseur minimale, la hauteur du radier doit avoir au moins  

          

 

1) Dalle de radier : 

La dalle du radier doit satisfaire à la condition suivante : 

   
    

  
 

   

  
                   

 

2) Nervure  

 La hauteur de la nervure : 

 

La hauteur de la nervure  doit satisfaire à la condition suivante : 

   
    

  
 

   

  
                 

 

 Condition de longueur d’élasticité : 

    √
   

  

 
 

 

 
     

 

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le 

radier est rigide s’il vérifie : 
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   Ce qui nous conduit à :  √(

 

 
    )

        

 

 

 

Avec : 

  : Longueur élastique. 

K : Module de raideur du sol, rapporté à l’unité de surface K= 40 MPapour un sol moyen. 

I : L’inertie de la section du radier (bande de 1m). 

E : Module de déformation longitudinale déférée.       √    
               

    : Distance maximale entre nus des nervures. 

 

  √(
 

 
    )

         

        

 

      ,  

 

On adopte pour :              

 

 La largeur de la nervure : 

 

                                   

         

 

On opte pour :          

 

Le choix définitif des dimensions du radier est le suivant: 

 

 Hauteur des nervures:          

 Largeur de la nervure :          

 Hauteur de la dalle :          

 

VII.4.2. Calcul des charges nécessaires au radier : 
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 Combinaison d’action : 

                                                       

                                     
 

 Détermination de la surface du radier : 

        -  ELU : 𝑆𝑟𝑎𝑑𝑖er≥
  

     ̅   
 

        

      
          

 

        -  LS: 𝑆𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟≥
  

 ̅   
 

        

 
          

 

        -  𝑆𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟= max (       
   ;         

      = max (226,25;             226,25 𝑚2 

 La surface totale du bâtiment 𝑆𝑏𝑎𝑡= 368,87 𝑚2 

 

Remarque : 

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 du BAEL, et 

il sera calculé comme suit : 

 

     𝑚𝑎 (
    

 
    𝑐𝑚)  (

   

 
   )         

On opte pour :             

Sdéb = [(24,65×0,6)+(2×19,5×0,6)+(6,7×2×0,6)+(3,7×2×0,6)+(10,9×0,6)= 53,61    

 

La surface totale du radier devient : 

Srad = Sbat+ Sdéb = 368,87 + 53,61 = 422,50 m
2 

 

 Détermination des efforts à la base du radier : 

 Poids du radier :  

                 é                           

- Poids de la dalle 

Pdalle= Srad× hd× φb = 422,5× 0.4 ×25 = 4225 KN  
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- Poids de la nervure: 

    P nerv   = bn ( hn – hd)  ρb ∑(Lx.n+Ly x m)  

 

= [  24,65 x 6+ 19,5×6 +16x 2)×0,5×0,6×25= 2226,75 KN   

-  Poids de remblais : 

 

-    P TVO  = ( Srad – Sner) .( hn- hd).ρ TVO 

Sner = = bn ∑(Lx.n+Ly x m) 

Sner= 0,5 (24,65×6+19,5×6+3,7×4+16×2) =312,1   

 

  P TVO  =(422,5-312,1)×0,6×20=1324,8 Kn  

 

- Poids du débord:  

Pdeb= 25 x 53,61 x 0.4 = 536,1 KN 

 

-  Poids de la dalle flottante : 

Pdalle flottante = 25 x 0.1 x 422,5 = 1056,25 KN 

 

- le poids total du radier est : 

Prad = 4225+ 2226,75 + 1324,8 + 536,1 +1056,25= 9368,9 Kn 

 

 charge permanente apportée sur le radier      :  

                                                

 Surcharge d’exploitation       

                        

                               

                    

                                              

- Les combinaisons d’actions : 

   ELU : Nu=1.35Gtot+1.5Qtot=1.35x 46037 + 1.5 x 9203,69 = 75955,485 KN  
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ELS: N
s
=Gtot+Qtot= 46037+ 9203,69 = 55240,69 KN 

VII.5.Vérifications: 

a)Vérification de la contrainte de cisaillement : 

Il faut vérifier que        ̅ 








 MPa
f

b

c

uu 4;
15,0

min 28


          

 Avec :  

b=100cm ; d = 0, 9 x hd   =0.9 x 40 = 36  cm 

 

  
       

    

 
 

 

  
    

                

         
          

 

   
  

   

   
 

          

          
          

 

                        ̅  = 2.5MPa  ……….   Condition vérifiée   

 

VII.5.1.Vérification de la stabilité du radier : 

La vérification de la stabilité du radier consiste à la vérification des contraintes du sol 

sous le radier qui est sollicité par les efforts suivants : 

 -Un effort normal (N) dû aux charges verticales. 

 -Un effort de renversement (M) dû au séisme dans le sens considéré. 

                M=M0+T0h  

Avec :     M0: Moment sismique à la base de la structure                                   

                h : profondeur de l’infrastructure 

               T0: Effort tranchant à la base de la structure 

 Le diagramme trapézoïdal des contraintes nous donne 

4

3 21 



m 2 =

min   et   
1 = max

 
Avec : 
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 Calcul du centre de gravité du radier : 

   
∑     

∑  
 

        
     

 

      
           m 

   
∑     

∑  
 

          
    

 

      
           

       Si : Aire du panneau considéré 

             Xi ; Yi : Centre de gravité du panneau considéré  

 Moment d’inertie du radier :   

    
    

  
 

             

  
 

          

  
             

 

    
    

  
 

            

  
 

          

  
             

 Calcul des moments : 

  M0x =74491,058 KN.m   et   T0x =52884,351  KN           ;( ETABS) 

 

  M0y = 66756,195 KN.m   et   T0y =32529,117 KN           ;( ETABS) 

Mxx=M0x+T0x hn= 74491,058 + (52884,351  x 1) = 127374,409 KN.m 

Myy= M0y+T0y hn =66756,195 + (32529,117 x 1) = 99285,312  KN.m 

 Dans le sens x-x 

 

- ELU : 

   
  

    
 

  

    
    

         

     
 

            

        
                     

  

   
  

    
 

  

    
    

         

     
 

           

        
                   

 

D’où :     
       

 
  

                  

 
              

              <1,33                        Condition vérifiée 
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- ELS :  

   
  

    
 

  

    
    

         

     
 

          

        
                  

   
  

    
 

  

    
    

          

     
 

          

        
                  

D’où :      
       

 
  

                   

 
              

           <                        Condition vérifiée. 

 

 Dans le sens y-y :  

- ELU :  

    
  

    
 

  

    
    

         

     
 

           

        
                  

   
  

    
 

  

    
    

         

     
 

           

        
                  

 

D’où   :    
       

 
  

                

 
       <              

              <1,33                         Condition vérifiée 

- ELS :  

   
  

    
 

  

    
    

         

     
 

           

        
                  

 

   
  

    
 

  

    
    

        

     
 

           

        
                 

 

         
       

 
  

                

 
        <          

             <                                 Condition vérifiée. 

En remarque que dans tous les cas la condition de résistance est vérifiée     ̅    

VII.5.2. Vérification au poinçonnement : (Art.A.5.2.42 /BAEL91 modifié 99) : 

Aucun calcul n’est exigé si la condition suivante est satisfaite :     
  

  
  

                 𝑓   
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Avec : 

   : Charge de calcul à l’ELU pour le poteau ou le voile le plus sollicité. 

  : Périmètre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier. 

a : Epaisseur du voile ou du poteau.  

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1 m). 

 

 

 

 

 

 

 

                         Figure VII.1 : Périmètre utile des voiles et des poteaux. 

 

 Calcul du périmètre utile : 

 

1) Poteaux : 

     (𝑎  𝑏        (                 

 

  
  

                       

   
 4500MPa 

                
                                  Condition vérifiée. 

2) Voile : 

     (𝑎  𝑏        (                     

 

  
  

                          

   
          

 

               
                         Condition vérifiée. 

 

Donc il y’a  pas risque de poinçonnement  
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VII.5.3. Vérification de l’effort de sous pression : 

 

Cette vérification justifie le non soulèvement de la structure sous l’effet de la pression 

hydrostatique. 

         Avec :             𝑆         

P : Poids total du bâtiment à la base du radier. 

       : Coefficient de sécurité vis à vis du soulèvement. 

   : Poids volumique de l’eau (           ). 

z : profondeur de l’infrastructure (h= 1 m). 

                             

 

                                                Condition vérifiée. 

 

Donc y’pas de risque de soulèvement de la structure. 

 

VII.5.4.Vérification de la stabilité au renversement :(Art A.10.1.5 RPA99 version 2003). 

 

Quel que soit le type de fondations (superficielles ou profondes), on doit vérifier que 

l'excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste à 

l’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au renversement 

 

(  
 

 
 

 

 
) 

 

   
  

  
 

           

         
       

     

 
                          Condition vérifiée. 

   
  

  
 

           

         
       

    

 
                            Condition vérifiée. 

 

Il n’y a donc pas de risque de renversement 
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  VII.6. Ferraillage du radier : 

    VII.6.1. Ferraillage de la dalle du radier  

Le radier est calculé comme un plancher en dalle pleine renversé et sollicité à la flexion 

simple causée par la réaction du sol. Le ferraillage est déterminé pour le panneau de dalle le 

plus sollicité. Ce ferraillage est ensuite généralisé pour tout le reste du radier (Tout les 

panneaux). 

 Dimensions du panneau le plus sollicité  

 

 Lx = 3,7m           Ly =  3,95 m   

D’où :  0,4 ≤ 
Lx

Ly

= 0,93 ≤ 1.                     Le panneau travail dans les deux sens. 

 

 Moments Mx et My agissant sur le panneau  

 

 Au centre du panneau et pour une bande de largeur unitaire (1 m) la valeur des moments est : 

Mo-x = µx ×qu × Lx²  

Mo-y = µy ×Mo-x 

 

   Où : 

μx et µy : Coefficients données par le tableau de l’annexe E.3 du BAEL 91 en fonction du 

rapport α = ρ= 
Lx

Ly
, donc : 

A ELU : 
Lx

Ly
= 0,93                  µx=  0.0428   et µy=   0.841. 

A ELS : 
Lx

Ly
= 0,93                  µx=    0.05et     µy=   0.891. 

  Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairons de la contrainte maximale , la contrainte 

due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol. 

 

 

 

maxσm
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 La contrainte moyenne max à l’ELU : 

 

  (     (  
    

 
)  (                         𝑚 

 

 

 La contrainte moyenne max à l’ELS : 

  (  𝑆  (  
    

 
)  (                         𝑚 

 
 

Al’ELU:        (     
    

    
=        -

       

     
= 187,24 KN/m 

A L’ELS :     (  𝑆  
    

    
 =       -

       

     
= 138,21 KN/ml  

 

 Les moments de flexion : 

 

 

 

 La Correction des moments : 

 

Afin de tenir compte des semi encastrement du panneau au niveau de son pourtour, les 

moments obtenus sont affectés d’un coefficient de (0,85) en travée, de (-0,5) aux appuis 

intermédiaires et de (-0,3) aux appuis de rives. Donc : 

 

 À l’ELU 

 En travée 

    M
t
x = 0,85⨯109,70= 93,25KN.m. 

M t
y

= 0,85⨯92,26 = 78,42KN.m..  

 Aux appuis 

M1
a
x = 0,3⨯109,70=32,9KN.m. 

 M2
a
x =  0,5⨯109,70=54,85KN.m. 

 M1
a
y

=  0,5⨯92,26 = 46,13KN.m. 

ELU : qu=   187,24 KN/ml ELS : qs= 138,21 KN/ml 

M0x = 109,70 M0y = 92,26 M0x = 94,6 M0y = 84,3 



CHAPITRE VII  ETUDE  de   l’infrastructure 

222 

 

 M2
a
y

=  0,3⨯92,26  = 27,67KN.m. 

 À l’ELS 

 En travée 

    M
t
x = 0,85⨯94,6= 80,41KN.m. 

   M t
y

= 0,85⨯84,3= 71,65KN.m..  

 Aux appuis 

M1
a
x = 0,3⨯94,6= 28,38KN.m. 

 M2
a
x =  0,5⨯94,6= 47,3KN.m. 

    M1
a
y

=  0,5⨯84,3= 42,15KN.m. 

    M2
a
y

=  0,3⨯84,3= 25,3KN.m. 

 Calcul des armatures 

Le calcul se fait en flexion simple pour une bonde de longueur unité (1m), les résultats sont 

résumés dans le tableau suivant : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FigVI.3:Dimension de la section de calcul. 

 

 

 

b = 100cm 

d
=

 3
7
cm

 

 

 

 

 

h=

40

c

m

m

m 
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Zone Sens M(KN.m) Μ β Au (cm
2
) ferraillage Au adop (cm

2
) St (cm) 

Travée X-X 
93,25

 
0,048 0,975 7,42 6HA16 12,06 15 

Appui X-X 
47,3

 
0,024 0,988 3,71 6HA16 12,06 15 

Travée Y-Y 
78,42

 
0,04 0,98 6,21 6HA16 12,06 15 

Appui Y-Y 
46,13

 
0,024 0,988 3,62 6HA16 12,06 15 

 

Tableau VI.3 :ferraillage de la dalle de radier 

 

VII.7. Vérification à l’état limite ultime : 

1) Condition de non fragilité (Art 4.2.1/BEAL 91 modifié  2003): 

 

Avec : 

Wx: Taux d’acier qui est égal au rapport de la section d’armature dans une direction donnée à 

la section totale de béton. 

ω0 = 0.08 % (Aciers Fe E400).  

ω0 = % d’acier minimal réglementaire.  

Amin : Section minimale d’armatures.  

hb
ly

lx
wA 








 3

2

1
0min  

3,340100
05,3

7,3
3

2

1
0min 








 wA 𝑐𝑚  

3,3min A 𝑐𝑚 <  =     𝑐𝑚
  

 

 

 

2

3
W

bd

A
0

tx 
xW
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Sens Zone A (cm²) Amin (cm²) Observation 

 

x-x 

Travée 12,06 
 

3,3 

 

Condition Vérifiée 

Appui 12,06 
Condition Vérifiée 

 

y-y 

Travée 12,06 
 

3,3 

 

Condition Vérifiée 

Appui 12,06 
Condition Vérifiée 

 

Tableau VII.4 :Vérification de la condition de non fragilité  

2) Diamètre minimales des barres : (Art A.7.2.1/BAEL91modifié99) 

Il faut vérifier la condition suivante : 
10

max

h
  

mm40
10

400
max 

 

 

 
mm40  <16 max  

 

 

3) Espacements des barres :(Art. A.8.2. 42/BAEL 91 modifié 99) 

  Pour des charges réparties seulement : 

Direction (x-x) : St= 15 cm < min (3h ; 33 cm) = 33 cm.                   Condition  vérifiée. 

Direction (y-y) : St= 15 cm < min (4h ; 45 cm) = 45 cm.                   Condition vérifiée. 
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VII.8. Vérification à l’état limite de service : 

1) Vérification de la contrainte dans les aciers et dans le béton : 

 Dans les aciers : 

La fissuration est considérer comme préjudiciable donc : 

  st   ≤ min ( ef
3

2
 ; 110 tjfη )≤min ( 400x

3

2
 ; 110 1.2x6.1 )≤ min (266,66; 201,63) 

  st   = 201,63 mpa    ≥  st= 
A.d.

M

1

s

β
 

 Dans le béton : 

  bc= 0,6fc28= 0,6 ⨯ 25= 15 MPa ≥  bc= 
1

st

K

σ
 

Où : K1 et β1 sont déterminés à l’aide d’abaques en fonction de ρ =
d.b

A.100
. 

Les résultats des vérifications sont résumés dans le tableau suivant : 

Sens Zone 
Ms 

(kN.m) 

A 

(cm²) 
Ρ β1 K1 

 st 

(MPa) 

 bc 

(MPa) 

  st 

(MPa) 

  bc 

(MPa) 

 

x-x 

Travée 
80,41 12,06 0,324 0,911 41,18 197,80 4,8 201,63 15 

Appui 
47,3 12,06 0,324 0,911 41,18 116,35 2,82 201,63 15 

 

y-y 

Travée 
71,65 12,06 0,324 0,911 41,18 176,25 4,27 201,63 15 

Appui 
42,15 12,06 00,324 0,911 41,18 103,68 2,51 201,63 15 

 

Tableau VII.5 : Vérification des contraintes dans les aciers et dans le béton 

Donc toutes les conditions sont vérifiées. 

 Vérification de la flèche: (Art B.7.5 / BAEL 91 modifié 99) 

Si les conditions suivantes sont vérifiées, la vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 

 

  
 

  

    
         ;        
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  ⨯     
                          Condition  vérifiée. 

 

 

  
 

    

      
        

 

  
 

 

   
                              Condition  vérifiée. 

 

VII.8.1Ferraillage du débord : 

 

 Le débord est assimilé à une console soumise à une charge uniformément repartie. Le 

calcul se fera pour une bande de 1mètre de longueur.   
     

 
=
        

 
= 33,7 KN.m 

  Sollicitations de calculs : 

 A l’ELU:  

   
     

 
 =

        

 
 = 33,7 KN.m            

 

 A l’ELS: F ig.VI.4:Schéma statique de déborde 

   
     

 
 =

           

 
 = 24,87KN.m 

 Calcul des armatures :  

       Armatures principales :  

b = 100cm ;      d = 37 cm ;     fbc= 14,2 MPa ;   S = 348 MPa 

   
  

        
 =

        

              
 = 0,018

 
 

 µu = 0,018 βu = 0,991 

   
  

           
 =

        

                 
 = 2,6

 

 

A radier > A débord alors le ferraillage du débord est la continuité de celui du radier 

(prolongement des barres) 

0 

 

60 cm 
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VII.8.2. Ferraillage des nervures : 

 Les nervures sont considérées comme étant des poutres continues sur plusieurs appuis.  

 Tous les panneaux de dalle du radier travaillent dans les deux sens (0,4 ≤ 
y

x

l

l ≤1), donc, 

les charges transmises par chaque panneau se subdivisent en deux charges 

trapézoïdales et deux charges triangulaires tel que :  

 Les nervures suivant le sens de la petite portée sont soumises à des charges 

triangulaires. 

 Les nervures suivant le sens de la grande portée sont soumises à des charges 

trapézoïdales. 

 Pour le calcul des efforts internes (Moments fléchissant et efforts tranchants), M. 

BELAZOUGUI propose dans son manuscrit « CALCUL des OUVRAGES en 

BETON ARME » [25] en page 174 une méthode simple qui permet de ramener ce 

type de charges (Trapézoïdales et triangulaires) à des charges simplifiées 

(Uniformément réparties). Pour ce faire, il y a lieu de déterminer la largeur du panneau 

de dalle correspondant à un diagramme rectangulaire qui donne le même moment 

(Largeur lm) et le même effort tranchant (Largeur lt) que le diagramme trapézoïdal tel 

que :qm = q⨯lmqt= q⨯lt 

 

 Avec : 

qm : Charges permettant le calcul des moments fléchissant.  

qt : Charges permettant le calcul des efforts tranchants. 

q : Charges agissant sur les panneaux de dalle des radier. 

Fig.VII.2: La répartition des charges dans le panneau 
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Les largeurs lm etltsont déterminées comme suit : 

 

 Cas des charges trapézoïdales  

 Moment fléchissant : lm = lx(0,5 – ρx² /6) = 3,7 (0,5-
     

 
) = 1,31 m 

 Effort tranchant : lt= lx(0,5 – ρx /4) = 3,7 (0,5 -
    

 
) = 1m 

 Cas des charges triangulaires : 

 

 Moment fléchissant : lm =0,333⨯lx =0,333⨯3,7 = 1,23 m 

 Effort tranchant : lt = 0,25⨯lx= 0,25⨯ 3,7 = 0,93 m 

 

  Le calcul se fait pour les nervures les plus sollicitées suivant les deux sens. 

VII.8.3.Détermination des chargements simplifiés : 

 

1) Charges trapézoïdales : 

 

 

 

Tableau VI.6 : les chargements uniformes (simplifiées) 
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2) Charges triangulaires: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau VI.7 : les chargements uniformes (simplifiées) dans le cas des charges triangulaires 

Le chargement total a pris en considérations : 

 

                  Sens transversale               Sens longitudinal  

qmu qms qtu qts qmu qms qtu qts 

518,29 346,29 403,26 269,43 594,27 397,05 238,59 315,9 

 

Tableau VI.8 : Tableau récapitulatif des chargements simplifié total à considérer 
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VII.8.4.Détermination des efforts interne : 

1) Sens transversal : 

 À l’ELU : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig VI.6 : Schéma statique pour le calcul des moments fléchissanta l’ELU 

 

 

Fig VII.7: Schéma statique pour le calcul des efforts tranchants a l’ELU 
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À l’ELS : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig VII.8 : Schéma statique pour le calcul des moments fléchissanta l’ELS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VII.7: Schéma statique pour le calcul des efforts tranchants al’ELS 
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2) Sens longitudinal : 

 À l’ELU : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig VII.9 : Schéma statique pour le calcul des moments fléchissanta l’ELU 

 

 

Fig VII.10: Schéma statique pour le calcul des efforts tranchants a l’ ELU 
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 À l’ELS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig VII.11 : Schéma statique pour le calcul des moments fléchissanta l’ELS 

1) Sens transversal : 

 À l’ELU : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig VII.12 : Diagramme des moments fléchissanta ELU 
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Fig VII.13: Diagramme des efforts tranchants a  ELU 

 

 Àl’ELS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig VII.14 : Diagramme des moments fléchissanta l’ELS 
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Fig VII.13: Diagramme des efforts tranchants a l’ELS 

 

2)  Sens longitudinal : 

 À l’ELU : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig VII.15 : Diagramme des moments fléchissanta l’ELU 
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Fig VII.16: Diagramme des efforts tranchants a l’ELU 

 

 

 Àl’ELS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig VII.17 : Diagramme des moments fléchissanta l’ELS 
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Fig VII.16: Diagramme des efforts tranchants a l’ELS 

 

Les efforts internes pris en considération :  

 

Sens transversale     Sens longitudinal  

Mu Ms Tu Ts Mu Ms Tu Ts 

Appuis  836,17 558,68   887,17 592,75 772,67 516,25    471,7   613,9 

Travée 402,6 268,99 0      0 386,34 258,12       0       0 

 

 Tableau VI.9 : Tableau récapitulatif des moments fléchissant et des efforts tranchant  à 

considérer 
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VII.8.5.Calcul des Armatures : 

 

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous : 

 

Tableau VI.10. Résultats du calcul des armatures 

 

VI.8.6. Vérification à l’ELU : 

1) Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1/ BAEL 91 modifié 99) 

 

              
     𝑏 𝑑 𝑓   

𝑓 
 

              

   
      𝑐𝑚  𝑚  

  

Toutes les sections d’armatures adoptées que ce soit en travée ou en appui dans les deux sens  

sont supérieures à Amin. Donc la condition est vérifiée. 

 

2) Vérification de la contrainte de cisaillement (Art A.5.1.211 / BAEL 91 modifié 99) 

 

 Sens transversal : 

Tu max = 887,17 KN 

   
   
   

   
    

          

       
 = 1,82 MPa   ≤      ̅̅ ̅      2.5 MPa 

 

MPaMPa
f

db

T

b

c

u

u

u 5,24;
15,0

min
.

28max















Sens zone Mu 

(KN.m) 

μ Β Acalculé 

cm
2
 

choix des barres
 

Aadopté 

cm
2
 

Sens 

transversale 

Travée 402,6 0,060 0,969 12,30 5HA20 (fil)  15,7 

Appuis 836,17 0,126 0,932 26,58 5HA20 (fil) +5HA20 (chap)     31,4 

Sens 

longitudinal 

Travée 386,34 0,058 0,97 11,8 5HA20(fil)  15,7 

Appuis 772,67 0,116 0,938 24,4 5HA20 (fil) +5HA20 (chap) 31,4 
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τu = 1,82MPa<τ u = 2,5 MPa              Condition  vérifiée. 

  Sens longitudinal : 

 

           Tu max = 471,7 KN 

   
   
   

   
   

         

       
 = 1,52 MPa ≤    ̅̅ ̅      2.5 Mpa 

 

τu = 1,52MPa<τ u = 2,5 MPa           Condition vérifiée. 

 

Donc il n’ya pas de risque de cisaillement. 

 

3) Vérification d’adhérence  des barres :(Art 6.1.3 /BAEL 91 modifiée 99). 

L’adhérence des barres doit vérifier la relation :        ̅̅ ̅̅  

Avec :  

1,5 2,1 3,15
28

MPa
se s t

f       

0,9

u
se d

i

T
U

 


 

 

       : Coefficient scellement (haute adhérence). 

∑   : Somme des périmètres utiles des barres. 

 

 Sens transversal : 

∑                     𝑚𝑚    

    
            

               
        𝑎 

 

           𝑎     ̅̅ ̅̅         𝑎                    Condition  vérifiée 
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 Sens longitudinal : 

 𝑖                       𝑚𝑚 

    
           

              
        𝑎 

 

           𝑎     ̅̅ ̅̅         𝑎Condition vérifiée 

Donc il n’ya pas de risque d’entrainement des barres  

 

4) Diamètre des armatures transversales : (Art A .7.2.2/BAEL91 modifié 99) 

Le diamètre des armatures transversales doit vérifier la relation suivante : 

       𝑚𝑖 (
 

  
      

𝑏

   
)  𝑚𝑖 (            𝑐𝑚 

 

On opte un cadre + un étrier en ϕ10, ( At = 3,14 cm
2
). 

5) Espacement  des armatures transversales (Art A.5.1.22 / BAEL 91 modifié 99)  

  
    𝑚𝑖 (   𝑑     𝑐𝑚  𝑚𝑖 (          𝑐𝑚         

 

6) Armatures de peau : (Art. A.8.3/BAEL 91 modifiée 99) 

Des armatures dénommées ‘’armatures de peau’’ sont réparties et disposées parallèlement à la 

fibre moyenne des poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins 3 cm² par mètre de 

longueur de paroi mesurée perpendiculairement à leur direction. ».  

D’où :  A peau = 2HA 14= 3,08 cm². 

 

VII.8.7. Vérification les conditions RPA 99 version 2003 : 

1) Espacement des armatures transversales(Art 7.5.2.2 / RPA 99 modifiée 2003) 

 

 Zone nodale  

 St    {
 

 
     }     {     }      

 
Soit St = 15 cm. 
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 Zone courante  

St ≤ 
 

 
 = 50 cm. 

 

    Soit St = 20 cm. 

2) Armatures transversales minimales :(Art. 7.5.2.2 du RPA 99 modifiée 2003) 

 

        
                              

     
= 3 cm

2
<At adoptée = 3,14 cm

2                  
Condition vérifiée. 

 

3) Délimitation de la zone nodale : 

l’= 2⨯h 

Avec :  

l’ : Longueur de la zone nodale.  

h : Hauteur de la poutre.  

D’où :  

l’= 2 ⨯100= 200 cm. 

 

VII.8.5. Vérification à l’ELS : 

La fissuration est considérée comme préjudiciable ou très préjudiciable. 

1) Contraintes dans les aciers : 

   ̅̅ ̅̅     {
 

 
       √     }     {

 

 
         √       }

 {                      } 

   ̅̅ ̅̅                   
  

  ⨯  ⨯  
 

2) Contraintes dans le béton : 

   ̅̅ ̅̅                          
   

  
 

Où : K1 et β1 sont déterminés à l’aide d’abaques en fonction de :   
   ⨯ 

 ⨯ 
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Les résultats des vérifications sont résumés dans le tableau suivant :  

 

Tableau VI.11. Résultats des vérifications des contraintes 

Sens zone 
Ms 

(kN.m) 

 

(cm²) 
ρ β1 K1 

 st 

(MPa) 

 bc 

(MPa) 

  st 

(MPa) 

  bc 

(MPa

) 

OBS 

Sens 

transversale 

T ravée 
268,99 15,7 0,324 0,911 41,18 193,88 4,7 201,63 15 CV 

Appui

 
558,29 31,4 0,647 0,882 27,37 198,7 7,26 201,63 15 CV 

Sens 

longitudinal 

Travée 
258,12 15,7 0,324 0,911 41,18 186,05 4,51 201,63 15 CV 

Appui

 
516,25 31,4 0,647 0,882 27,37 192,07 7,01 201,63 15 CV 



 

Conclusion 
 

Arrivés au terme de notre travail, ce projet de fin d’études nous a permis de mettre en pratique 

nos connaissances théoriques acquises durant notre formation en nous basant sur les 

documents techniques et même d’application des règlements et de certaines méthodes, de 

mettre en évidence quelques principes de base qui doivent être pris en considération dans la 

conception des structures en béton armé.  

D’après l’étude que nous avons faite, il convient de souligner les points suivants : 

 Dans la conception parasismique, il est important que l’ingénieur aboutisse à une 

conception plus adéquate - dans la mesure du possible - vis-à-vis de l’architecture et 

une sécurité parasismique sans surcoût important ; 

 La forme régulière de la structure étudiée a été un facteur très important qui nous a 

aidés dans la disposition optimale des voiles ; 

 Il est indéniable que l’étude dynamique constitue une étape déterminante dans la 

conception parasismique des structures ; 

 Le séisme en tant que chargement dynamique reste l’une des plus importante et 

dangereuse action à considérer dans le cadre de la conception et calcul des structures ; 

Toutefois, en prenant conscience de l’évolution considérable qu’a connue le domaine du 

génie civil ainsi que les exigences technologiques et économiques(délai et coût de réalisation) 

de notre époque, il serait préférable de faire appel à des logiciels de calcul tridimensionnel de 

structures et d’architecture en même temps pour faciliter la conception de la structure ainsi 

être proches de la réalité pratique.  

Et pendant notre travaille on a pu voir un aperçu de quelques logiciels exemple (ETABS ,  

, SOCOTEC, AUTOCAD,…) qui a été très instructives. 

   

 

 

 

 



 

 

 
 

BIBLIOGRAPHIE 
 

 Jean-Pierre MOUGIN, Béton armé, BAEL 91 modifié 99 et DTU associés, 2
ème

 

édition 2000 

 Règles technique de conception et de calcul des ouvrages de construction en 

béton armée suivant la méthode des états limites BAEL91 mod99 

 (DTR B-C2-2) charges permanentes et charges d’exploitations 

 Règles parasismiques Algériennes (RPA 99/ Version 2003) 

 Règles de conception et de calcul des structure en béton armée CBA93 (DTR-

BC 2.41) 

 VICTOR DAVIDOVICI, Formulaire du béton armé, Volume 1 et 2. 

 Cours et TD des années précédentes. 

 Consultation différents  projet  des années précédentes  

 Internet 

 Aides Fournie avec le ETABS. 

 

 

 

 

 

 



A

B C D E F G H

1
2

3
4

5

3
.
7
0

4
.
4
0

4
.
4
0

3
.
7
0

0
.
5
0

3
.
2
0

0
.
5
0

3
.
9
0

0
.
5
0

3
.
9
0

3
.
9
0

3
.
2
0

0
.
5
0

-3,78

2
'

3
'

2
.
8
0

3
.
0
0

3
.
0
0

3
.
7
0

N
e

r
v
u

r
e

 
5

0
x
1

0
0

N
e

r
v
u

r
e

 
5

0
x
1

0
0

N
e

r
v
u

r
e

 
5

0
x
1

0
0

N
e

r
v
u

r
e

 
5

0
x
1

0
0

N
e

r
v
u

r
e

 
5

0
x
1

0
0

N
e

r
v
u

r
e

 
5

0
x
1

0
0

N
e

r
v
u

r
e

 
5

0
x
1

0
0

N
e

r
v
u

r
e

 
5

0
x
1

0
0

N
e

r
v
u

r
e

 
5

0
x
1

0
0

N
e

r
v
u

r
e

 
5

0
x
1

0
0

N
e

r
v
u

r
e

 
5

0
x
1

0
0

N
e

r
v
u

r
e

 
5

0
x
1

0
0

N
e

r
v
u

r
e

 
5

0
x
1

0
0

N
e

r
v
u

r
e

 
5

0
x
1

0
0

N
e

r
v
u

r
e

 
5

0
x
1

0
0

N
e

r
v
u

r
e

 
5

0
x
1

0
0

N
e

r
v
u

r
e

 
5

0
x
1

0
0

N
e

r
v
u

r
e

 
5

0
x
1

0
0

N
e

r
v
u

r
e

 
5

0
x
1

0
0

N
e

r
v
u

r
e

 
5

0
x
1

0
0

N
e

r
v
u

r
e

 
5

0
x
1

0
0

N
e

r
v
u

r
e

 
5

0
x
1

0
0

N
e

r
v
u

r
e

 
5

0
x
1

0
0

N
e

r
v
u

r
e

 
5

0
x
1

0
0

N
e

r
v
u

r
e

 
5

0
x
1

0
0

N
e

r
v
u

r
e

 
5

0
x
1

0
0

N
e

r
v
u

r
e

 
5

0
x
1

0
0

N
e

r
v
u

r
e

 
5

0
x
1

0
0

N
e

r
v
u

r
e

 
5

0
x
1

0
0

N
e

r
v
u

r
e

 
5

0
x
1

0
0

N
e

r
v
u

r
e

 
5

0
x
1

0
0

N
e

r
v
u

r
e

 
5

0
x
1

0
0

N
e

r
v
u

r
e

 
5

0
x
1

0
0

N
e

r
v
u

r
e

 
5

0
x
1

0
0

N
e

r
v
u

r
e

 
5

0
x
1

0
0

Nervure 50x100
Nervure 50x100

Nervure 50x100
Nervure 50x100Nervure 50x100Nervure 50x100
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Nervure 50x100

Sens longitudinal:
Nappe inf. T16 esp=15m

Nappe sup. T16 esp=15cm

Sens transversal:
Nappe inf. T16 esp=15cm

Nappe sup. T16 esp=15cm

3.50 3.20 3.95 3.00 3.95 3.20 3.50

0.50 3.00 0.50 2.70 0.50 3.45 0.50 2.50 0.50 3.45 0.50 2.70 0.50 3.00
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