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Introduction générale 

 

Le génie civil est l’ensemble des techniques concernant tous les types de constructions. Les 

ingénieurs civils s’occupent de l’étude, de la réalisation, de la réhabilitation d’ouvrages de 

construction. 

L’homme suit le progrès et apprend les nouvelles techniques de construction qui permettent 

d’améliorer le comportement des structures et assurer une sécurité maximale de celles-ci vis-à-

vis des catastrophes naturelles tel que les séismes. 

Comme l’Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques, donc elle se 

présente comme étant une région à forte activité sismique. Le dernier séisme dévastateur du 21 

mai 2003, qui a touché les régions du centre du pays (Boumerdes, Alger et Tizi Ouzou), a 

malheureusement causé d’énormes pertes humaines et matérielles. 

A cet effet, et à travers le monde, on a créé et imposé des règlements visant à cadrer les 

constructions en zones sismiques et à les classer, afin de mieux les concevoir et réaliser. Dans 

notre pays, on utilise le RPA99 révisé en 2003 comme règlement parasismique en vigueur. 

Ces règlements sont le fruit de longues années d’expériences et de recherches approfondies, 

dont le but est d’offrir un seuil de sécurité qui permettra de protéger les vies humaines et de 

limiter les dommages lors des secousses sismiques. 

Ce mémoire comporte sept (07) chapitres qu’on peut présenter comme suit : 

- Les chapitres I et II, sont consacrés à la présentation de l’ouvrage et au 

dimensionnement des éléments résistant. 

- Le chapitres III, présente le calcul des éléments secondaires. 

- Les chapitres IV et V, abordent la modélisation de la structure, ainsi que, les 

vérifications exigées par la règlementation en vigueur (RPA2003). 

- Le chapitre VI, illustre le ferraillage des éléments résistant du bâtiment (voiles et 

portiques). 

- Enfin l’étude de l’infrastructure est présentée en chapitre VII.  
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I. Introduction :  

Chaque travail a un but précis à satisfaire, le projet à étudier, comme tout ouvrage de génie 

civil doit être calculé de façon à assurer la stabilité de l’ouvrage et la sécurité des usagers 

pendant et après la réalisation avec moindre coûts.  

Pour cela, nous allons nous conformer dans nos calculs aux règlements en vigueur ; à savoir le 

règlement parasismique Algérien (RPA99 version 2003) et les règlements du béton aux états 

limites (BAEL). 

I-1-Présentation de l’ouvrage : 

Le thème de notre mémoire consiste au calcul des éléments résistants d’un bâtiment composé 

d’un rez-de-chaussée à vocation commerciale (magasins), et cinq étages  

à usage d’habitation.  

Cet ouvrage est implanté dans la commune de AIN EL HAMMAM, classée selon le 

règlement parasismique algérien (RPA 99 version 2003) comme zone de moyenne sismicité 

(zone IIa). 

I-2-Caractéristiques géométriques de l’ouvrage : 

  Les dimensions de l’ouvrage en plan sont : 

 Longueur totale :L= 28.25 m 

 Largeur totale : l= 12.05 m 

 Hauteur totale :H =18.36 m 

 Hauteur RDC = 3.06 m 

 Hauteur d’étage = 3.06 m. 

 Hauteur de l’acrotère = 0.6 m  

I-3-les éléments de l’ouvrage : 

 L’ossature : La construction a une ossature mixte composée de : 

 Portique transversaux et longitudinaux (poteaux et poutres) qui reprennent 

essentiellement les charges et surcharges verticales. 

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

reprennent essentiellement toutes les charges horizontales et une certaine charge 

verticale (pour assurer leurs stabilité).  

 

 Les planchers : Les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les 

revêtements et les surcharges, principalement ils assurent deux fonction : 

-   Fonction de la résistance mécanique : les plancher supposée infiniment rigides dans le 

plan horizontal, supportent et transmettre aux éléments porteurs de la structure les 

charges permanentes et les surcharges.  

-   Fonction d’isolation : Les plancher isolés thermiquement et acoustiquement. 

         Dans notre cas nous avons deux type de plancher, plancher à corps creux et plancher en 

         dalle pleine 

 Les escaliers : Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux 

(marche et paliers) permettant d’accéder aux différents niveaux.  

 Balcons : Les balcons sont réalisés en dalles pleines. 
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 Terrasses : Le bâtiment est muni d’une petite terrasse inaccessible.  

 Le remplissage (maçonnerie) : La maçonnerie du bâtiment réalisé en briques creuses. 

 Les murs  extérieurs sont constitués en double parois (10cm et 15cm d’épaisseurs),  

séparés par une lame d’air de 5 cm d’épaisseur. 

 Les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi de la brique d’épaisseur 10cm. 

 L’acrotère : Au niveau de terrasse, le bâtiment est entouré d’un acrotère en béton armé 

de 60cm hauteur. 

 

 

 Les revêtements : 

 Carrelage pour les planchers et escaliers. 

 Céramique pour les salles d’eau et les cuisines. 

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

 Plâtre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.  

                                                                                                                                                                                                                                              

 les fondations : 
La fondation est un élément qui est  situé  à la base de la structure, elle assure la 

transmission des charges  et surcharges au sol. Le choix de type de fondations dépend 

de type du sol d’implantation et de l’importance de l’ouvrage. 

 

 Système  de coffrage :  

On opte pour coffrage classique en bois pour les portiques et un coffrage tunnel qui 

permettra de couler les planchers et les voiles simultanément. On appelle le coffrage 

tunnel, un coffrage métallique  composé de plusieurs panneaux  solidarisé, formant ainsi 

une coquille. Ce type de coffrage présente plusieurs avantages :   

 Rentabilité du chantier. 

 Sécurité de la main d’œuvre. 

 Réduction des  opérations manuelles. 

 Réalisation rapide des Travaux. 

I-4-Hypothéses de calculs :  

Le calcul de cet ouvrage est effectué conformément aux règlement BAEL 91(béton armé aux 

états limites) basé sur la théorie des états limites. 

I-4-1-Etats limites ultimes (ELU) :  

Correspondant à la valeur maximale de la capacité portante de la construction  soit : 

 Equilibre statique. 

 Résistance de l’un des matériaux de la structure. 

 Stabilité de forme. 

 Hypothèse : 

 Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et plans après la 

déformation. 

 Pas de glissement relatif entre le béton et l’acier. 

 Le béton tendu est négligé  dans les calculs. 

 L’allongement  unitaire de l’acier  est limité à 10% et le raccourcissement  unitaire du 

béton est limité à 3.5% dans le cas de la flexion simple ou composée et à 2% dans le cas 

de la compression simple. 
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I-4-2 Etats limites de service (ELS) : Constituent les frontières  aux delà desquelles les 

conditions normales d’exploitation et de durabilité de la construction ou de ses éléments ne 

sont plus satisfaites soit : 

 Ouverture des  fissures. 

 Déformation des éléments porteurs. 

 Compression dans le béton. 

 

 Hypothèses : 

 Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et plans après la 

déformation. 

 Pas de glissement relatif entre le béton et l’acier. 

 Le béton tendu est négligé  dans les calculs. 

  Le béton et l’acier sont considérés comme des matériaux linéaires élastiques et il est 

fait abstraction du retrait et du fluage du béton.  

 Le module d’élasticité longitudinal de l’acier est par convention 15 fois plus grand que 

celui du béton (ES=15 Eb ; n=15). 

n : coefficient d’équivalence. 

 

I-5- Caractéristiques mécaniques des matériaux :   

A)- Béton : Le béton est un matériau constitué par un mélange de ciment, de granulats 

(sable et gravier) et d’eau, Il est caractérisé du point de vue mécanique par sa résistance à 

la compression qui varie en fonction de la granulométrie, le dosage en ciment, la quantité 

de l’eau de gâchage et l’âge du béton. Ce dernier sera conforme aux règles BAEL 91 et le 

RPA 99 version 2003 applicable en Algérie. 

    A titre indicatif le dosage courant par 1m est comme suit : 

 Granulats (sable 0/ 5, gravier 8/15)  

 Gravions :800 L 

 Sable : 400 L 

 Ciment : 300 à 400 kg/m3 

 Eau de gâchage : 150 à 200 L 

     A1)-  Résistances mécaniques : 

-  Résistance caractéristique du béton à la compression : 

 Le béton est caractérisé par sa bonne résistance à la compression, cette résistance est donnée 

à "j" jour en fonction de la résistance à 28 jours par les formules suivantes(2) : 

𝑓𝑐28 ≤ 40𝑀𝑃𝑎 → 𝑓𝑐j =  
j

4.76+0.83j
 fc28 

  𝑓𝑐28  ≥ 40𝑀𝑃𝑎 →  𝑓𝑐j =  
𝑗

1.4+0.95𝑗
  fc28 

Pour 28 jours < ≤ 𝑗 < 60 jours, on prend : 𝑓𝑐j = 𝑓𝑐28 

Pour   j ≥ 60 jours, on prend 𝑓cj=1.1𝑓c28 ; (à condition que le béton ne soit pas traité 

thermiquement). 

Pour notre étude, on prend :  𝑓𝑐28 = 25 MPa 
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- Résistance caractéristique à la traction : 

Cette résistance est définit par la relation  ftj= 0,6 + 0,06 fcj  (BAEL 91, art A.2.1 ,12). 

Cette formule n’est valable que pour les bétons courants dans la valeur de  fcj ne dépasse pas 

60 MPa. 

Pour   fc28 = 25 MPa                  ft28 = 2.1 MPa 

A2)- Module de déformation longitudinale : Il existe deux modules de déformation 

longitudinale : 

- Module de déformation instantanée: 

Sous  des charges d’une durée d’application inférieure à 24h. On admet  

 un module de déformation longitudinale instantanée du béton  Ei,  égal à : 

Ei = 11000 √𝒇𝒄𝒋
𝟑    (BAEL 91 ,art A.2.1 ,22) 

Pour fc28 = 25Mpa..........Ei = 32164.20 MPa.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

- Module de déformation différée: 

Sous des charges de longue durée d’application (supérieure à 24h) on admet  

 un module de déformation longitudinale différée du béton Ev, égal à :  

Ev = 3700 √𝒇𝒄𝒋
𝟑    (BAEL 91 ,art A.2.1 ,22) 

 

Pour fc28 = 25 Mpa on  a Ev28 = 10818.90 MPa. 

A3)- Module  de déformation transversale :  

Le module de déformation transversale noté (G) et donné par la formule suivante : 

G = 
𝑬

𝟐(𝟏+𝝊)
 

E : Module de Young. 

υ : Coefficient de poisson. 

𝜗 = 
Δd

𝑑
/ 

Δ𝐿

L
 

Avec :(
Δ𝑑

d
) : déformation relative transversale. 

(
𝛥𝐿

𝐿
) : déformation relative longitudinale. 

D’après le BAEL 91, il est pris égale à :  

υ = 0,2 pour ELS (béton non fissuré), pour les calculs des déformations. 

υ = 0,0 pour ELU (béton fissuré), pour les calcul des sollicitations. 

A4)- Les états limites : 

Ils correspondent aux conditions de sécurité et de comportement en service de la structure, on 

distinguera deux types :  

- Etat limite ultime de résistance: 

 C’est la limite au-delà de laquelle la structure perd sa stabilité : 

stabilité de forme (flambement). 
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résistance mécanique (rupture) et donc la ruine de l’ouvrage. 

La contrainte limite ultime de résistance à la compression est donnée par : 

fbc =  
0.85 𝑓𝑐28      

𝜃𝛾𝑏  
          (BAEL 91 , art A.4.3,41) 

γb est un coefficient de sécurité pris égale à : 

1.15 en situation accidentelle 

1.5 en situation courante 

θ: Coefficient d’application des actions considérées, telle que : 

θ = 1 si la durée d’application des actions est supérieur à 24h 

θ=0.9si la durée d’application des actions est entre 1h et 24h 

θ=0.85 si la durée d’application des actions est inférieure à 1h 

A 28j on à fbc =14.2MPa en situation courante  et  21.7 MPa en situation accidentelle. 

 

Figure I-1 : Diagramme parabole-rectangle des contraintes-Déformations du béton. 

0 ≤ εbc ≤ 2‰ (compression pure) 

2‰ ≤ εbc ≤ 3,5‰ (compression avec flexion.) 

 

- Etat limite de service (BAEL/A .4.5.2) : 

C’est la limite au-delà de laquelle les conditions normales de durabilité et d’exploitation ne 

seront plus satisfaites, il comprend l’état limites de fissuration et de déformation. 

La contrainte limite ultime de service à la compression est donnée par : 

 𝜎bc = 0.6 fc28    (BAEL 91 ,art A.4.5,2)    

  𝜎bc = 0.6 x 25 =15 Mpa 

 

 

 

 

Figure I.2 : Diagramme contrainte déformation du béton  (ELS) 
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A5)- Contrainte limite de cisaillement à l’ELS :(BAEL 91 modifier en 99 ;5.1,21) 

Elle est donnée par : τ = 
Vu

bd
 

Vu : effort tranchant 

b : largeur 

d : hauteur utile d = h - c  (0.9h position d’acier tendus). 

Cette contraint doit respecter les condition limite suivantes : 

 Si les armatures sont droites : 

 Τu ≤ min {
0.2𝑓𝑐𝑗

 𝛾𝑏
 ; 5Mpa} si la fissuration est non préjudiciable 

 Τu ≤ min {
0.15fcj

 γb
 ; 4Mpa} si la fissuration préjudiciable, où, très préjudiciable. 

B)- Acier : 

B1)- Généralité : 

C’est un matériau qui possède une très bonne résistance à la traction classés en deux 

catégories : 

 Les ronds lisses FeE215 et FeE235 correspondent à des limites d’élasticité garanties 

de 215Mpa 235Mpa respectivement.  

  Les aciers à haute adhérence FeE400 etFeE500 correspondant à des limites 

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

B2)- Module d’élasticité longitudinale Es : 

 Il est pris égal à 200000Mpa (BAEL 91, art A.2.2 ,1). 

B3)- Coefficient de poisson des aciers : 

Il est pris égale υ = 0.3 

B4)- Contraintes limites σst : 

- A L’ELU 

        σst = fe ⁄ γs  telle que γs est un coefficient de sécurité pris égale à : 

        1.15                  situation courante 

1.0                 situation accidentelle 

- A L’ELS 

Pour éviter le risque de corrosion des armatures, les ouvertures des fissurations dans le béton 

doivent être limitées ; en limitant les contraintes dans les armatures tendues sous l’action des 

sollicitations de service. 

 Fissuration peu préjudiciable  :(A.4.5.32) 

Cas des éléments intérieurs ou aucune vérification n’est nécessaire σst=fe ⁄ γs 

 Fissuration préjudiciable:(A.4.5.33) 

Cas des éléments exposés aux intempéries 

 σst = min (2/3 fe ; 11 0 √𝜂. 𝑓𝑡𝑗    
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 Fissuration très préjudiciable : (BAEL91 / Art 4-5.34) 

Cas des éléments exposés à un milieu agressif 

σst = min (0,5 fe, √𝜂. 𝑓𝑡𝑗    

η : coefficient de fissuration 

η =1 pour les ronds lisses 

η = 1.3 pour les fils dont le diamètre <  6 mm 

η = 1.6 pour les hauts adhérences (HA) ≥ 6 mm 

B5) - Diagramme contrainte déformation (Art A.2.2.2/BAEL91) 

 

Figure I-3-diagramme contrainte déformation de l’acier 

 

B6) -Protection des armatures (BAEL 91 art A.7.1) : 

Dans le but de prémunir les armatures des effets d’intempéries et d’agents agressifs, nous 

devons respecter les conditions d’enrobage suivantes :  

 C ≥ 5cm …pour les éléments exposés à la mer, aux embruns ou au brouillard salin. 

 C≥ 3cm …pour les éléments exposés aux intempéries   

 C≥ 1cm …pour les parois situées dans les locaux couverts. 

B7) -La réglementation utilisée : L’étude du présent ouvrage sera menée suivant les règles : 

 Du RPA 99 modifié 2003 (règles parasismiques algériennes). 

 Du DTR.BC-22 (charges et surcharges d’exploitation). 

 Du BAEL 91 ( règles technique de conception et de calcul des ouvrages en 

béton armé suivant la méthode des états limites). 
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II.1. Introduction : 

Après avoir déterminé les différentes caractéristiques de l’ouvrage, ainsi que les matériaux 

le constituant, nous passons au pré dimensionnement de ses éléments tels que les planchers, 

les poutres (principales et secondaires), les poteaux et enfin les voiles. Et pour cela on se 

réfère aux : 

- Le règlement parasismique algérien (RPA 99 VERSION 2003) pour le pré dimensionnement 

- Le document technique réglementaire (DTR B.C.2.2) pour les charges permanentes et les 

 charges d’exploitation. 

- Règles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton armé 

suivant la méthode des états limites limites (BAEL91)  

II.2. Prédimensionnement de plancher : 

Le plancher est un élément de structure horizontal qui sépare deux niveaux et a pour 

fonctions : 

 Résistance : les planchers sont supposés être infiniment rigides dans le plan horizontal, 

ils doivent supporter leurs poids propres et les surcharges du niveau et de transmettre 

ces charges aux poutres qui les transmettent à leurs tours aux éléments verticaux puis 

aux fondations. 

 Isolation : Les planchers assurent une isolation thermique et phonique entre les 

           différents niveaux, ainsi que l’étanchéité à l’eau et à l’humidité. 

 Protection contre les incendies. 

 Contreventement : Les planchers participent à la résistance des murs et des ossatures 

contre les efforts horizontaux. 

 

 Plancher en corps creux : 

Le plancher est composé de hourdis posés sur des poutrelles préfabriquées en béton armée 

reposant sur des poutres principales (sens de la petite porté), le tout complété d’une dalle de 

compression ferraillée avec un treillis soudées. 

D’après le BAEL (art B.6.8, 424), la hauteur du plancher doit vérifier la condition suivante: 

ht   ≥   
Lmax

22.5
 

ht : Hauteur totale du plancher 

Lmax : Portée maximale entre  nus d’appuis dans le sens des poutrelles (Lmax = L – b) 

Remarque :  

Dans un premier temps on prend d’abord une section minimale de(25x25) cm² exigée par le 

RPA2003 qui correspond à celle d’un poteau en zone IIa. Pour le calcul de L :   

On a : Lmax = 340- 25 = 315cm 

L : Distance entre-axe des poteaux. 

ht ≥  
315

22.5 
   =>  ht  ≥  14cm. 

On opte pour une hauteur du plancher : ht = 16 cm soit un plancher de (12+ 4) cm 

Cette hauteur est valable pour  tous les étages. 

D’où l’épaisseur de corps creux est de 12cm et l’épaisseur de la dalle de compression est de 

4cm. 
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                                 Figure II.1. Coupe d’un plancher à corps creux 12+4 

 

II.3. Prédimensionnement des poutres : 

Ce sont des éléments en béton armé coulés sur place dont le rôle est l’acheminement des 

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

pour la poutre hyperstatique on utilisera la formule suivante : 

- Hauteur des poutres : 

Lmax

20
≤ hp ≤

Lmax

16
          [Andre Coin , ossatures des bâtiments] 

Largeur des poutres : 

0.4hp  ≤ b ≤ 0.7hp   

Avec : 

 hp: Hauteur de la poutre 

b : Largeur de la poutre 

Lmax : portée maximale de la poutre considérée entre nu d’appuis. 

a) Les poutres principales : 

Lmax =400-25=375cm 

 

-Hauteur :  
375

20   
  ≤  hp  ≤ 

375

 16
    ⇒  18.75 ≤ hp ≤   23.44 

 On prend : hp=30cm. 

-Largeur : 12  ≤  𝑏  ≤  21 

On prend : b=25cm 
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b) Les poutre secondaires : 

Lmax =340-25=315cm       

-Hauteur :   
315

20
≤ hp ≤

315

16
    ⇒15.75  ≤   hp  ≤ 19.69 

On prend: hp=30cm   

-Largeur : 0.4(30)  ≤  𝑏  ≤  0.7 (30)    ⇒ 12  ≤  𝑏  ≤   21 

      On prend : 𝒃 = 25cm 

➢ Vérification (Art 7-5-1 RPA99 Version 2003) : 

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-après : 

h ≥ 30cm 

b ≥ 20cm                        𝐀𝐫𝐭 𝟕. 𝟓. 𝟏 𝐑𝐏𝐀 𝟗𝟗 / 𝟐𝟎𝟎𝟑 

ℎ

𝑏
  ≤ 4 

 Poutres principales Poutres secondaires Vérifications 

Hauteur :hp 30≥30cm 30≥30cm Vérifie 

Largeur : b 25 ≥20cm 25≥20cm Vérifie 

Hauteur / Largeur 1.2≤4 1.2≤4 Vérifie 

                                 Tableau II 01 : Vérification (Art 7-5-1 RPA99 Version 2003)  

 

Toutes les conditions sont vérifiées, on adoptera : 

 (25×30) pour les poutres principales 

 (25×30) pour les poutres secondaires 

 

II.4. Balcons (dalles pleines) 

L’épaisseur (ep) des dalles pleines (qui reposent sur un seul appui) pour les balcons est 

donnée    à partir de la condition de la résistance à la flexion. Son épaisseur est donnée par la 

formule suivante :  

 ep ≥   
L

10
    ⇒   ep  ≥ 

 130

10
   =13cm 

L : la portée libre 

ep: l’épaisseur de la dalle 

⇒ Donc on opte pour une épaisseur de 15 cm 
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II.5. Les poteaux : 

Le pré dimensionnement des poteaux se fait par la descente de charges.  En tenant compte des 

limites imposées par le (RPA99modifié).Le RPA nous impose pour la zone (IIa) les 

dimensions transversales des poteaux doivent  satisfaire les condition suivantes : 

Min (b1, h₁) ≥  25cm 

Min (b1, h1) ≥  
ℎ𝑒

20
 

1  

4
 <   

b1

h1
   < 4 

Les poteaux sont  pré dimensionnés à l’ELS en compression simple en supposant que seul le 

béton reprend l’effort normal Ns,  tel que : Ns = G + Q 

La section transversale du poteau le plus sollicité est donnée par : S  ≥  
𝑁𝑠

𝜎𝑏𝑐
 

S: La section transversale du poteau considéré. 

Ns: Effort normal maximal à la base du poteau déterminé par la descente de charge. 

𝛔bc : Contrainte limite de service du béton en compression 

𝛔bc = 0,6 fc28 = 15MPa 

5.1. Calcul de la surface d’influence : 

S=  S1 +S2+S3+S4                                               S1 = 1.875×  1.575 =2.953 m² 

                                                            S2 = 1.857×   1.575 =2.953m² 

                                                            S3 = 1.857× 1.575 =2.953m² 

                                                            S4   = 1.857 × 1.575 =2.953m² 

       𝑆 = 2 .953   ×  4  = 11.81 m² 

 

FigureII.2. : localisation d’un poteau le plus sollicité. 
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5.2. Détermination des charges et des surcharges : 

Pour déterminer les charges permanentes G et les charges d’exploitations Q nous allons nous 

référer au (DTR B.C.2.2.) 

La figure II3 représente la coupe du plancher terrasse inaccessible en corps creux. On a la 

charge G = (ρe) 

ρ : le poids volumique 

e : l’épaisseur de l’élément 

➢ Plancher terrasse inaccessible à corp creux : 

Charges permanentes G : 

N° Eléments 
Poids volumique 

(KN/m3) 

Epaisseur 

(m) 

Charges G 

(KN/m2) 

1 Couche de gravier 20 0.05 1 

2 Etanchéité multicouche 6 0.02 0.12 

3 Béton en forme de pente 22 0.06 1.54 

4 Feuille de polyane (par vapeur) 
/ 

 
/ 0.02 

5 Isolation thermique 4 0.04 0.16 

6 plancher en corps creux 14 (12+4)=16 2.5 

7 Enduit en plâtre 10 0.02 0.20 

G = 5 ,54 (KN/m2) 

      Tableau II 02 : Caractéristiques des éléments du plancher terrasse inaccessible 

 

Figure II 3 : Coupe du plancher terrasse inaccessible en corps creux 
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➢ Plancher étage courant  

 
Figure II.4 : Coupe verticale du plancher étage courant en corps creux 

Charges permanentes G : 

N° Eléments 

Poids 

volumique 

(KN/m3) 

Epaisseur 

(m) 

Charges G 

(KN/m2) 

1 
Revêtement en 

Carrelage 
22 0.02 0.44 

2 Mortier de pose 20 0.02 0.40 

3 Couche de sable 18 0.02 0.54 

4 Plancher en corps creux 14 0.16 2.50 

5 Enduit de plâtre 10 0.02 0.20 

6 Briques creuses 9 0.10 
0.90 

 

7 
Enduit de plâtre pour les 

murs 
10 0.02 0.20 

 G=5.18 

Tableau II -03 : Caractéristiques des éléments du plancher étage courant. 

 

 

Figure II-05: Coupe transversale d’un balcon en dalle pleine. 
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Balcons  (dalles pleines) 

Tableau II04 : Caractéristiques des  balcons en dalle pleine 

                                 

➢ Maçonnerie : 

a. Mur extérieur : 

N° Eléments 
Poids volumique 

(KN/m3) 

Epaisseur 

(m) 

Charges G 

(KN/m2) 

1 Enduit de ciment 22 0.02 0.44 

2 Brique creuse 13 0.15 1.95 

3 Lame d’air / 0.05 / 

4 Briques creuses 9 0.10 0.90 

5 Enduit de plâtre 10 0.02 0.20 

G=3.49 

Tableau II-05 : Caractéristiques des éléments du mur extérieur 

 

 

 
Figure II-06 : Coupe verticale d’un mur extérieur 

 

N° Eléments 
Poids volumique 

(KN/m3) 

Epaisseur 

(m) 

Charges G 

(KN/m2) 

1 Revêtement en carrelage 22 0,02 0,44 

2 Mortier de pose 20 0,02 0,40 

3 Couche de sable 18 0,04 0,72 

4 Dalle pleine en béton armé 25 0,15 3,75 

5 Enduit en mortier ciment 22 0,02 0,44 

 G = 5,75 KN/m2 
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b. Mur intérieur : 

N° Eléments 
Poids volumique 

(KN/m3) 

Epaisseur 

(m) 

 

Charges G 

(KN/m2) 

1 Enduit de plâtre 10×2 0.02×2 0.40 

2 Briques creuses 9 0.10 0.90 

G=1,30 KN/m² 

Tableau II-06: Caractéristiques des éléments du mur intérieur. 

 

 

Figure II.07: Coupe verticale du mur intérieur 

 

▪ Charge d’exploitation : 

Eléments Surcharges en KN/m2 

Plancher terrasse inaccessible 1 

Plancher étage courant 1.5 

Plancher RDC 2.5 

Balcon 3.5 

Escalier 2.5 

Tableau II-07: surcharges d’exploitation des différents éléments. 

 

5.3. Calcul de l’effort normal : 

 ▪ Poids propre des poutres : 

Poutres principales : Gpp =  (0.25 × 0.30) × 4× 25 ⇒ 𝐺𝑝𝑝 = 7.5𝐾𝑁 

Poutres secondaires :Gps = (0.25 × 0.30) × 3.4 × 25 ⇒ 𝐺𝑝𝑠 =6.38 𝐾𝑁 

D’où : 𝐺𝑡 = 7.5+6.38= 13.88𝑲𝑵 
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    ▪ Poids propre des planchers : 

      Pour calculer le poids d’un plancher, on utilise la formule suivante : 

                                    P = Gt × Sn 

Avec : 

 P : Poids propre du plancher 

G : Charge surfacique revenant au plancher 

Sn : Surface nette du plancher 

 

Plancher terrasse inaccessible : Gp = 11.81× 5.54  ⇒  Gp =  65.43KN 

Plancher étage courant : Gpe = 11.81 × 5.18    ⇒   Gpe =   61.18KN 
 

 ▪ Poids propre des poteaux : 

Poteaux RDC : Gp = 25 × ( 0. 25× 0.25) × 3.06   ⇒ Gp = 4.78KN 

Poteaux d’étage courant : Gp = 25 × ( 0.25× 0.25) × 3.06     ⇒ Gp = 4.78 KN 
 

 ▪ Les charges d’exploitations : 

Pour calculer le poids d’un plancher, on utilise la formule suivante : 

                                               Q = q x Sn 

Avec : 

Q : Poids propre du plancher 

q : Charge d’exploitation revenant au plancher 

Sn : Surface nette du plancher. 

 

- Terrasse inaccessible : 𝑄0 = 1 × 11.81= 11.81KN 

- Plancher étage courant : 𝑄1 = 1.5 × 11.81 = 17.72KN 

- RDC : 𝑄3 = 2.5 × 11.81 =29.53 KN 

 

 5.4. La loi de dégression des surcharges : 

Elle s’applique aux bâtiments à grand nombre de niveaux, où les occupations des divers 

niveaux peuvent être considérés comme indépendantes. Pour les bâtiments à usage 

d’habitation, cette loi de dégression s’applique entièrement sur tous leurs niveaux. Le 

nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression des surcharges est 

de 5, ce qui est le cas de notre structure. 

 

∑ 𝑄 = 𝑄0 

∑ 𝑄0 + 𝑄1 

∑ 𝑄 = 𝑄0 + 0.95 (𝑄1 + 𝑄2) 

∑ 𝑄 = 𝑄0 + 0.9 (𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄3) 

∑ 𝑄 = 𝑄0 + 0.85 (𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄3 + 𝑄4) 

 

Pour 𝑛 ≥ 5 ∑ 𝑄 = 𝑄0 + 3+𝑛2𝑛 𝑄1 + 𝑄2 … … … … + 𝑄𝑛µ 
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  5.4.1. Les surcharges cumulées : 

Sous le 5éme étage := Q0 = 11.81kN 

Sous le 4éme étage : Q0+Q1 = 29.53KN 

Sous le 3éme étage : Q0+0.95(Q1+Q2) = 45.48KN 

Sous le 2éme étage : Q0+0.90(Q1+Q2+Q3) = 59.65KN 

Sous le 1er étage : Q0+0.85(Q1+Q2+Q3+Q4) = 72.06KN 

Sous le RDS : Q0+0.80(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) = 92.14KN 

 

Le tableau suivant donne un aperçu des résultats obtenus : 

                  

                                  TableauII-08 : Récapitulatif de la descente de charge. 

5.5. Vérification selon le RPA99 version 2003 : 

 Vérification de la section du poteau selon l’article 7.4.1 du RPA 99/2003, en zone IIa les 

dimensions doivent satisfaire les conditions suivantes: 

Min (b1, h1) = min (25×25)   ⇒ 25≥ 25𝑐𝑚 ................................... Condition. Vérifiée 

 Min (b1, h1)  ≥   
ℎ𝑒

20
   ⇒  

ℎ𝑒

20
=   

276

20  
 =13.8     ........................................ Condition. Vérifiée 

 
1

4
 ≤   

𝑏1

ℎ1
   ≤ 4 ⇒   

1

4
 ≤  1 ≤ 4...................................................... Condition. Vérifiée 

 

 

 

Niveaux 

G de 

poutres 

G de 

planchers 

G de 

poteaux 

G 

total 

G 

cumulée 

(KN 

Q 

(KN) 

Q 

cumulée 

(KN) 

Ns=G+Q 

(KN) 

S=
𝑁𝑠

𝜎𝑏𝑐
 

(cm2) 

Choix de 

la section 

(cm2) 

5 13.88 65.43 4.78 84.09 84.09 11.84 11.81 95.9 95.9 25×25 

4 13.88 61.18 4.78 79.84 163.93 17.72 29.53 193.46 128.97 25×25 

3 13.88 61.18 4.78 79.84 243.77 17.72 45.48 289.25 192.83 25×25 

2 13.88 61.18 4.78 79.84 323.61 17.72 59.65 383.26 255.51 25×25 

1 13.88 61.18 4.78 79.84 403.45 17.72 72.06 475.51 317 25×25 

RDS 13.88 61.18 4.78 79.84 483.29 29.53 92.14 575.43 383.62 25×25 
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5.6. Vérifications des poteaux au flambement : 

Les éléments structuraux, tels que les poteaux sont soumis en permanence à des efforts très 

importants de compression, alors ils risquent de subir d’importantes déformations dues au 

flambement. Afin d’éviter ce flambement, on doit limiter l’élancement λ des poteaux selon la 

formule suivante : 

𝜆 = 
𝒍𝒇    

𝒊
  ≤   50cm 

Avec : 

𝜆 : Elancement du poteau. 

Lf : longueur de flambement du poteau (Lf= 0,7× l₀ ). 

L₀  = he : Longueur libre du poteau. 

i : Rayon de giration (i = √
𝐼

𝐵
    ) 

I : Moment d’inertie du poteau (I = 
𝑏ℎ3

12
). 

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

ℷ =
0,7× l₀

√
𝐼

𝐵

   ≤ 50   on aura   ℷ =  26.77 ≤ 50   

Poteaux (25x25), pour le RDC , les étages courants :  

𝜆 = 
2.76

0.25    
  2.42  = 26.72  < 50…..condition vérifiée  

Toutes les sections des poteaux de la structure sont conformes aux conditions de stabilité de 

forme. 

Conclusion : 

Les valeurs de sections des poteaux sont retenues car elles sont conformes aux exigences du 

RPA99 version 2003 et aux conditions de stabilité de forme 

II.6. Les voiles 

Les voiles sont des éléments en béton armé coulés sur place, destinés à assurer la stabilité de 

l’ouvrage sous l’effet des actions horizontales et à reprendre une partie des charges verticales. 

                                𝑎 ≥ max( 
ℎ𝑒

20
 ,0.15) 

                               ℎ 𝑒 = 306− 30 =276 𝑐m 

D’où :                      a  ≥ 
276

20
 = 13.08 cm 

                                     a=15cm 



Chapitre II                                                                   Prédimensionnement des éléments   

19 
 

Vérification de la largeur:(Art7.7.1) du RPA99/version2003.: 

La longueur (L) des voiles doit être au moins égale à quatre (04) fois son épaisseur (Art 7.7.1 

de RPA99 /2003) 

L  ≥  4a ⇒   L  ≥  4 ×15   ⇒   L ≥ 60 cm 

Touts les voiles de la structures ont des longueurs dépassant les 60 cm, la condition est 

vérifiée. 

 

Figure II-08 : Coupe de voile en élévation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 he 
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III. Introduction 

Après avoir pré-dimensionné les éléments de contreventement, on passera au dimensionnement 

des éléments tels que les planchers, les escaliers + poutre palière, les balcons et l’acrotère,. 

III.1. Plancher : 

Le calcul présent est mené en considérant les éléments du plancher RDC 

 

III.1.1. Ferraillage de la dalle de compression : 

 Armatures perpendiculaires aux poutrelles (┴) 

 A┴  ≥  
4𝐿

𝑓𝑒
 

 Avec : 

 L : distance entre - axe des poutrelles (entre 50 cm < L < 80 cm) on prend L= 65 cm 

 fe: limite d’élasticité qui égale 520 MPa 

D’où  A┴  ≥   
4×65

520
 =  0.5cm²/ml                                                        

Soit A┴ =  5 ø6 =1.41cm².                              avec un espacement St= 20cm. 

 

 

 Armatures parallèles aux poutrelles(A//)  

A//  =  
 𝐀┴ 

2
   =   

1.18 

2
 = 0.5cm² 

Soit A// = 5 ø6 = 1.41cm².                      avec un espacement St= 20cm.  

 

 

III.1.2. Poutrelles (comportement) : 

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément repartie, et le calcul des poutrelles 

se fait en deux étapes : 

A)  Avant coulage de la dalle de compression : 

La poutrelle est considérée comme étant simplement appuyée à ces deux extrémités. Elle doit 

supporter son poids propre, le poids du corps et celui de l’ouvrier. Le calcul se fera pour la 

travée la plus défavorable c.à.d. la travée de plus grande longueur : L=3.05m. 
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                                            Figure III.1.2. Schéma statique de la poutrelle. 

➢ Charges et surcharges : 

     • Poids propre de la poutrelle : 𝐺1 = (0.04 × 0.12) × 25 = 𝟎. 𝟏𝟐 𝑲𝑵/𝒎𝑳 

     • Poids du corps creux : 𝐺2 = 0.95 × 0.65 = 𝟎. 𝟔𝟐 𝑲𝑵/𝒎𝑳 

     • Surcharge de l’ouvrier : 𝑸 = 𝟏 𝑲𝑵/𝒎𝑳 

➢ Combinaison d’action : 

     • Charge permanente : 𝐺 = 0.12 + 0.62 = 𝟎. 𝟕𝟒 𝑲𝑵/𝒎𝑳 

     • Charge d’exploitation : 𝑸 = 𝟏 𝑲𝑵/𝒎𝑳 

➢ Calcul à l’état limite ultime : 

𝑞𝑢 = 1.35𝐺 + 1.5𝑄 = 1.35(0.74) + 1.5(1) = 𝟐. 𝟓 𝑲𝑵/𝒎𝑳 

- Calcul de moment max en travée : 

𝑀𝑢  =  
 𝑞𝑢×𝑙2  

8
    =   

2.5×(3.05²)

8
     =  2.91KN .m. 

- Calcul de l’effort tranchant max en travée : 

T=      
𝑞𝑢×𝑙

2
   =  

2.5×3.05

2
   =  3.81KN 

- Calcul des armatures : 

Les dimensions de la section de la poutrelle sont les suivantes : 

b = 12 cm 

h = 4 cm 

d = h – c = 4 − 2 = 2 cm 

fbc =  
0.85𝑓𝑐28

𝜎𝛾𝑏
  =   

0.85 ×25

1×1.5
   =14.20  MPa 

𝜇  = 
𝑀𝑢

𝑏𝑑² 𝑓𝑏𝑐
  =   

2.91×10³

12×22×14.2
    =   4.26 

 𝜇 =   4.26  >   𝜇1  = 0.3920  

La section est doublement armée (SDA) : Les armatures de compression sont nécessaires. 

Comme la section des poutrelles est très réduite, il est impossible de les placer, il est nécessaire 

de prévoir des étais intermédiaires pour l’aider à supporter les charges avant le coulage de la 

dalle de compression. Les étais sont disposés de telle façon à annuler les armatures comprimées. 
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- Calcul de la distance entre étais : 

Calcul du moment limite qui correspond à une SSA 

Ml = 𝜇1   × 𝑏 × 𝑑² × 𝑓𝑏𝑢 =  0.392× 0.12 × 0.02² × 14.2 × 10³ = 0.27 KN/ml 

Lmax = √
8×Ml

qu
= √

8×0.27

2.5
  = 0.93m. 

On prend L=0.90 m entre étais. 

B) Après coulage de la dalle de la compression : 

La poutrelle sera calculée comme une poutre continue de section en Té reposant sur plusieurs 

appuis, les charges et les surcharges seront considérées uniformément réparties sur l’ensemble 

des poutrelles. Elle supporte son poids propre, le poids du corps creux, le poids de la dalle, en 

plus des charges et des surcharges éventuelles venant au plancher. 

- Création de la section en T 

La table de compression joue un rôle assez important lors de l’étude d’une poutrelle 

sur appuis continus. En considérant le diagramme des moments fléchissant (Fig. 1.3), 

on note que celui-ci change de signe selon la zone considérée (négatif au voisinage des 

appuis, et positif en travée). Pour cause de la nature du béton (très faible résistance en 

traction), en appuis la table de compression ne participe pas à la résistance de 

l’élément, mais au fur et à mesure que l’on s’éloigne de ceux-ci, le moment devient 

positif (la table se trouvant alors dans la partie comprimée de la section), d’où la 

formation progressive de la section en T (Fig. 1.4). 

                 
La largeur du hourdis à prendre en compte de chaque côté d’une nervure, à partir de son 

parement est définie comme suit (Fig. 1.5): 

(1) On ne doit pas attribuer une même zone de hourdis à deux (02) nervures différentes. 

 b1 ≤   
ℓ

2
       ( : distance entre deux faces voisines de deux poutrelles). 

(2) La largeur b1 doit être inférieure ou égale au dixième de la portée de la nervure (poutrelle). 
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    b1 ≤   
L

10
       L, représente  la portée libre de la poutrelle 

(3) La largeur b1 ne doit pas dépasser les deux tiers (
2

3
) de la distance de la section considérée 

à l’axe de l’appui extrême le plus rapproché. 

(4) La largeur b1 est limitée au quarantième (
1

40
) de la somme des portées encadrant l’appui 

intermédiaire le plus rapproché, augmentée des deux tiers (
2

3
) de la distance de la section 

considérée à cet appui. 

. 

           

 b1  ≤  
𝑙′−𝑏₀

2
 

 b1   ≤  
𝐿₁

10
 

 b1  ≤  
2

3
 𝑥 

 b1  ≤  
2

3
 𝑥  +  

𝐿1+𝐿2 

40
   

Remarque : Pour le cas d’étude présent on calcule le moment maximal au voisinage de la mi-

travée, de ce fait la première condition est plus appropriée. 

 Charge et surcharge : 

Plancher RDC 

 Poids de plancher :Gp= 5.18× 0,65 = 3.367 KN / ml 

 Surcharges d’exploitation : Qp = 2.5× 0,65 = 1.625 KN / ml 

 

 Combinaison d’action : 

Plancher RDC  

 ELU : qu = 1,35Gp +1,5Qp = (1,35 × 3.367) +( 1,5 × 1.625) = 6.98 KN / ml 

 ELS : qs =Gp + Qp= 4.99 KN / ml. 

 

 

Figure III.1.5. Constitution de la section en Té 
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III.1.3. Etude des poutrelles : 

Choix de la méthode : 

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

• Méthode forfaitaire. 

• Méthode de Caquot. 

• Méthode des trois moments. 

-Nature du plancher : 

𝑄 ≤ min (2 𝐺 ; 5 [𝑘𝑁/𝑚²), Où G représente la Charge permanente et Q la surcharge 

nominale du plancher. 

               𝑄 ≤{2𝐺; 5 𝑘𝑁/m²} : 

               Q =   2.5  ≤   2G = 2× 5.18 =  10.36 KN/m²  

               Q =   2.5 ≤ 10.36KN plancher à faible surcharge 

Comme exemple de calcul on prend une poutrelle continue intermédiaire (par rapport au 

nombre de travées), appartenant au rez de chaussée. 

 
On peut appliquer éventuellement la méthode forfaitaire si les conditions suivantes sont 

vérifiées. 

• La fissuration est non préjudiciable (poutrelle à l’intérieur de la structure)  ⇒  condition 

vérifiée 

• Les moment d’inertie des sections transversales sont les même dans les différentes travées 

(hauteur constante du plancher)   ⇒ condition est vérifiée. 

• Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 : 

                  0.8 ≤ 
Li

Li+1
  ≤    1.25         

0.8 ≤  
3.05

3.05
   = 1  ≤   1.25……………..condition vérifiée. 

       On applique la méthode forfaitaire 

Calcul des coefficients dépendant du rapport de charges : 

𝛼 : rapport des charges d’exploitation (Q) à la somme des charges permanente (G) et des charges 

d’exploitations (Q). 

 

𝛼 = 
Q

Q+G
   = 

1.625

1.625+3.367
   = 0.325  

𝛼 = 
Q

Q+G
      (0 ≤ 𝛼 ≤   

2

3
  ) 

  𝛼 varie de 0 à 2/3 pour un plancher à surcharge d’exploitation modérée   

On aura après le calcul : 𝛼 = 0.325  

1+0.3𝛼

2
 = 0.548            (Dans le cas d’une travée intermédiaire) 

 

                                           

                                                   3.05m        3.05m           3.05m          3.05m 
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1.2+0.3𝛼

2
 = 0.648            (Dans le cas d’une travée de rive.) 

(1+0.3𝛼) = 1.097 

Nous avons une poutre sur 5 appuis, les coefficients de pondération sont montrés sur le schéma 

suivant : 

                        

A) Calcul des moments fléchissant :                                         

- Calcul des moments isostatique : 

M0₁  =   
 𝑞𝑢𝑙²

8
 =  

6.98×3.052    

8
  =   8.12 KN.m 

M₀₂  =   
𝑞𝑢𝑙²

8
  =   

6.98×3.052

8
   =   8.12 KN.m 

M₀₃  =   
𝑞𝑢𝑙²

8
=     

6.98×3.05 ²

8
  =  8.12 KN.m 

M₀₄  =  
𝑞𝑢𝑙²

8
  =  

    6.98×3.05²

8
   =   8.12 KN.m 

- Calcul des moments aux appuis : 

M1   = 0,3M01   = 0 ,3 (8.12) =    2.436 KN.m 

M2  = 0,5 max (M01  ; M02 ) =  0,5 (8.12)  = 4.06 KN.m 

M3  = 0,4 max (M02 ; M03) =  0,4 (8.12)  = 3.248 KN.m 

M4  = 0,5 max (M03  ; M04) =  0,5 (8.12)  =  4.06KN.m  

M5  = 0,3 M01 =0,3 (8.12) =  2.436KN.m 

- Calcul des moments en travées : 

 travée  de rive : 

travée M t 1-2   

 M t 1-2  ≥ max  {1.05𝑀01 ; (1+0.3α)M01} -  
𝑀1+𝑀2

2
 

           M t 1-2   ≥  max    (8.53  ; 8.91) – 3.248 

            M t1-2 ≥  5.662  KN.m 

 M t1-2   ≥ 
1.2+0.3𝛼 

2
M01 

           M t1-2    ≥  5.261KN.m 

On prend :      M t1-2 =.5.662  KN.m 

travée M t 4-5  

 M t 4-5  ≥ max  {1.05𝑀04 ; (1+0.3α)M04} -  
𝑀4+𝑀5

2
 

           M t 4-5   ≥  max    (8.53  ; 8.91) – 3.248 

            M t4-5 ≥  5.662  KN.m 
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 M 4-5   ≥ 
1.2+0.3𝛼 

2
M04 

           M t4-5   ≥ 5.261 KN.m 

On prend :      M t4-5 =.5.662  KN.m 

Travée intermédiaire : 

  Travée M t2-3      

 M t 2-3  ≥ max  {1.05𝑀04 ; (1+0.3α)M02} -  
𝑀2+𝑀3

2
 

           M t 2-3   ≥  max    (8.53  ; 8.91) – 3.654 

            M t2-3 ≥  5.256 KN.m 

 M 2-3   ≥ 
1+0.3𝛼 

2
M02 

            M t2-3   ≥  4.45  KN.m 

On prend :      M t2-3=5.256 KN.m 

Travée M t3-4      

 M t 3-4  ≥ max  {1.05𝑀04 ; (1+0.3α)M03} -  
𝑀3+𝑀4

2
 

           M t 3-4   ≥  max    (8.53  ; 8.91) – 3.654 

            M t3-4 ≥  5.256 KN.m 

 M 3-4  ≥ 
1+0.3𝛼 

2
M03 

            M t3-4  ≥  4.45  KN.m 

On prend :      M t3-4=5.256 KN.m 

 
Figure.III.1.6 : Diagramme des moments fléchissant à l’ELU 
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B)  Calcul les efforts tranchants : 

T(x) = V(x) +  
(𝑀𝑖+1)−𝑀𝑖

𝐿𝑖
 

    Ve =  
𝑞𝑢𝑙𝑖

2
 ;    VW = - 

𝑞𝑢𝑙𝑖

2
 

 

Avec :   

Vw: effort tranchant sur l’appui de gauche de la travée 

Ve : effort tranchant sur l’appui de droite de la travée 

-A l’ELU :  

Travée de rive  (1-2) 

T1 =   qu  
L1−2

2
   + 

 M2−M1

L1−2
   =    6.98  

3.05

2
  +   

(−4.06)−(−2.436)

3.05
  = 10.11 KN 

T2 =  -qu   
L1−2

2
 + 

 M2−M1

L1−2
    =  - 6.98  

3.05

2
  +   

(−4.06)−(−2.436)

3.05
  = - 11.18 KN 

Travée de rive  (2-3) 

T2   =   qu  
L2−3

2
 +  

 M3−M2

L2−3
     =  6.98  

3.05

2
  +   

(−3.248)−(−4.06)

3.05
   = 10.91 KN      

T3   =  - qu  
L2−3

2
 +  

 M3−M2

L2−3
     =  6.98  

3.05

2
  +   

(−3.248)−(−4.06)

3.05
   = - 10.38KN 

Travée de rive  (3-4) 

T3   =   qu  
L3−4

2
 +  

 M4−M3

L3−4
     =  6.98  

3.05

2
  +   

(−4.06)−(−3.248)

3.05
   = 10.37 KN 

T4  = - qu  
L3−4

2
 +  

 M4−M3

L3−4
     =  6.98  

3.05

2
  +   

(−4.06)−(−3.248)

3.05
   = - 10.91 KN     

Travée de rive  (4-5) 

T4  =   qu  
L4−5

2
 +  

 M5−M4

L4−5
     =  6.98  

3.05

2
  +   

(−2.436)−(−4.06)

3.05
   = 11.18 KN      

T5 =   - qu   
L4−5

2
 +   

 M5−M4

L4−5
   = - 6.98  

3.05

2
  +   

(−2.436)−(−4.06)

3.05
  = - 10.11KN 

 

                       Figure III.1.7: Diagramme des efforts tranchants à l’ELU. 
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C) Ferraillage à l’ELU  

Le ferraillage sera calculé avec les moments max en travées et aux appuis. 

 Armatures longitudinales : 

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

suivantes :  

b=65cm ; b0=12cm ; h=16cm ; h0=4cm ; d=14cm 

- Ferraillage en travée: 

 

 

 Ferraillage de la travée (1-2) : Mt = 5.662  KN.m    

Moment équilibré par la table de compression M0, position de l’axe neutre 

M0 = b h0 𝑓bu (𝑑 −  
ℎ₀

2
  )      avec   𝑓bu =14,2MPa 

M0 = 0,65x0,04 x 14,2x103 ( 0,14  - 
0.04

2
  ) 

M0 = 44.304KN.m 

Mt    =  5.662  KN.m   <  M0   = 44.304 KN.m. 

Donc l’axe neutre est dans la table de compression. 

La section se calcule comme une section rectangulaire de (65x16) cm² 

𝜇 = 
𝑀𝑡

𝑏𝑑2𝑓𝑏𝑢
=

5.662

0.65×0.14²×14.2×103
=0.032cm²  

𝜇  =  0.032  <   𝜇1 =  0.392  SSA(section simple armé) 

𝜇 =  0.032 → β = 0.984 

Ast  =  
𝑀𝑡

𝛽×𝑑×
𝑓𝑒

𝛾𝑠

  =  
5.662×10²

0.984×14(
400

1.15
)×10−1

 =1.18 cm² 

Soit : 3HA8=1.51cm² 
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Ferraillage de la travée (2-3) : Mt = 5.256  KN.m    

Moment équilibré par la table de compression M0, position de l’axe neutre 

M0 = b h0 𝑓bu (𝑑 −  
ℎ₀

2
  )      avec   𝑓bu =14,2MPa 

M0 = 0,65x0,04 x 14,2x103 ( 0,14  - 
0.04

2
  ) 

M0 = 44.304KN.m 

Mt    =  5.256  KN.m   <  M0   = 44.304 KN.m. 

Donc l’axe neutre est dans la table de compression. 

La section se calcule comme une section rectangulaire de (65x16) cm² 

𝜇 =  
𝑀𝑡  

𝑏𝑑2𝑓𝑏𝑢
 = 

5.256

0.65×0.142×14.2×103
 = 0.030cm²  

𝜇  =  0.030 <   𝜇1 =  0.392  SSA(section simple armé) 

𝜇 =  0.030 → β = 0.985 

Ast  =  
𝑀𝑡

𝛽×𝑑×
𝑓𝑒

𝛾𝑠

  =  
5.256×10²

0.985×14(
400

1.15
)×10−1

  =1.10 cm² 

Soit : 3HA8=1.51cm² 

- Ferraillage en appuis : 

Ferraillage en appui 1: M1 = 2.346 KNm   

𝑀₀ = 𝑓𝑏𝑢. ℎ0. 𝑏. (𝑑. 
ℎ0

2
)= 44.304 𝑘𝑁. 𝑚 

M0 = 0,65x0,04 x 14,2x103 ( 0,14  - 
0.04

2
  ) =  44.304 kN.m 

M1 =2.346 kn.m    < M0   =44.304 kn.m     

 L’axe neutre est dans la table de compression. La table étant entièrement tendue, le calcul 

revient au calcul d’une section rectangulaire 

(b0 × h) = (12 x 16) 

𝜇 = 
𝑀𝑎

𝑏0𝑑²𝑓𝑏𝑢
  =   

2.346

0.12×0.14²×14.2×103
  =  0.070  < 𝑢𝑙 = 0.392  → S.S.A (section 

simplement armée) 

𝜇 =  0.070→ β = 0.964 

 Ast  =  
𝑀𝑎

𝛽 × 𝑑 ×  
𝑓𝑒

𝛾𝑠
   
 =   

2.346×10²

0.964  ×14  (
400

1.15
)  ×10−1

  = 0.49 

Donc on choisit comme armatures : Ast = 2HA 8= 1.01 cm² 
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 Ferraillage en appui 2: M2 = 4.06 KNm  

𝑀₀ = 𝑓𝑏𝑢. ℎ0. 𝑏. (𝑑. 
ℎ0

2
)= 44.304 𝑘𝑁. 𝑚 

M0 = 0,65x0,04 x 14,2x103 ( 0,14  - 
0.04

2
  ) = 44.304 kn.m. 

Ma max   < M0     

  L’axe neutre est dans la table de compression. La table étant entièrement tendue, le calcul 

revient au calcul d’une section rectangulaire 

(b0 × h) = (12 x 16) 

𝜇 = 
Ma

b0d²fbu
  =   

4.06

0.12×0.14²×14.2×103
  =  0.122  < 𝑢𝑙 = 0.392  → S.S.A (section 

simplement armée) 

𝜇 =  0.122 → β = 0.935 

 Ast  =  
Ma

β × d ×  
fe

γs
   
 =   

4.06×10²

0.935  ×14  (
400

1.15
)  ×10−1

  = 0.89 

Donc on choisit comme armatures : Ast = 2HA 8= 1.01 cm² 

Ferraillage en appui 3 : M3 = 3.248 KNm : 

𝑀₀ = 𝑓𝑏𝑢. ℎ0. 𝑏. (𝑑. 
ℎ0

2
)= 44.304 𝑘𝑁. 𝑚 

M0 = 0,65x0,04 x 14,2x103 ( 0,14  - 
0.04

2
  ) = 44.304kn.m 

Ma =3.248 kn.m  <  M0 =44.304 kn.m  

 L’axe neutre est dans la table de compression. La table étant entièrement tendue, le calcul 

revient au calcul d’une section rectangulaire 

(b0 × h) = (12 x 16) 

𝜇 = 
Ma

b0d²fbu
  =   

3.248

0.12×0.14²×14.2×103
  =  0.098   < ul = 0.392  → S.S.A (section 

simplement armée) 

𝜇 =  0.098 → β = 0.948 

 Ast  =  
Ma

β × d ×  
fe

γs
   
 =   

3.248 ×10²

0.948  ×14  (
400

1.15
)  ×10−1

  = 0.70 

Donc on choisit comme armatures : Ast = 2HA 8= 1.01 cm² 

 Espacement des armatures transversales : (Art A.5.3/BAEL 91) 

St ≤ min (0.9 d ; 40 cm) = min (12.6 ; 40 cm) = 12.6 cm. 

Donc : St = 11 cm. 
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Les autres espacements des armatures transversales sont déterminés par la série de CAQUOT 

11-13-16-20-25-35…etc. Ces espacements sont exprimés en centimètres. 

 

 Armatures transversales : (Art A.4.2.3/BAEL91) 

Travée 1-2 : 

 ꝭt  
 = 

𝐴𝑡

 𝑏0×    𝑆𝑡
  ≥   

τu  −0.3 𝑓𝑡𝑗∗

0.9 (
𝑓𝑒
𝛾𝑠
)

 ,     avec   𝑓𝑡𝑗 *= min ( 𝑓𝑡𝑗 ; 3.3 MPa )  

𝑓𝑡𝑗  = 0,6+0,06𝑓c28=2,1MPa                           𝑓𝑡𝑗 *= min (2.1 MPa; 3.3 MPa) = 2.1 MPa 

𝜏𝑢 =   
𝑉1−2 

𝑏₀×𝑑
  =  

11.18×103

12×14×102
 = 0.665 MPa ≤  𝜏𝑢̅ = 𝑚𝑖𝑛 {

0.2 𝑓𝑐28

𝛾𝑏
   ; 5𝑀𝑃𝑎} = {3.33 ; 5𝑀𝑃𝑎} 

                 (Condition vérifiée). 

𝐴𝑡

 𝑆𝑡
  ≥ ( 

τu  −0.3 𝑓𝑡𝑗∗

0.9 (
𝑓𝑒
𝛾𝑠
)

)b0 = 
0.665  −0.63   

0.9 (
400

1.15
)

  (120) = 0.013 

On a une expression à deux inconnues At et St. Il suffit de choisir une et de déduire l’autre. 

On opte pour prendre l’espacement réglementaire (Art A.4.2.3/BAEL91). 

St ≤ min (0.9 d ; 40 cm) = min (12.6 ; 40 cm) = 12.6 cm. 

Donc : St = 11cm. 

At = 110 (0.013) = 1.43 mm2 

  Condition de non fragilité : 

𝐴𝑡 ×𝑓𝑒

 𝑏0×    𝑆𝑡
  ≥  max ( 𝜏𝑢/2 ;0.4 MPa) = max ( 0.33 MPa ;0.4 MPa) 

1.43 ×400

 120×110
   = 0.043 MPa ≤ 0.4 MPa                                    condition non vérifiée 

 
𝐴𝑡 ×𝑓𝑒

 𝑏0×    𝑆𝑡
  ≥  0.4 MPa  𝐴𝑡 = 0.4 (b0 St) /fe  = 0.4(120)(110)/400 = 13.2 mm² 
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∅𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛 [∅𝑙 ; 
ℎ

35
 ; 

𝑏₀

10
] 

∅𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛[8 ; 5mm; 12mm] 

∅t= 5mm 

On choisit un cadre 2Ø8 avec As =2HA8=1,01cm2 

Travée 2-3 : 

 ꝭt 
 = 

At

 b0×    St
  ≥   

τu  −0.3 ftj∗

0.9 (
fe
γs
)
 ,     avec   𝑓𝑡𝑗 *= min ( 𝑓𝑡𝑗 ; 3.3 MPa )  

𝑓𝑡𝑗  = 0,6+0,06𝑓c28=2,1MPa                           𝑓𝑡𝑗 *= min (2.1 MPa; 3.3 MPa) = 2.1 MPa 

𝜏𝑢 =   
V2−3 

b₀×d
  =  

10.38×103

12×14×102
 = 0.618  MPa ≤  𝜏𝑢̅ = 𝑚𝑖𝑛 {

0.2 𝑓𝑐28

𝛾𝑏
   ; 5𝑀𝑃𝑎} = {3.33 ; 5𝑀𝑃𝑎} 

                 (condition vérifiée). 

At

 St
  ≥ ( 

τu  −0.3 ftj∗

0.9 (
fe
γs
)

)b0 = 
0.618  −0.63   

0.9 (
400

1.15
)

  (120) = - 0.004  la section At sera prise à partir de 

la condition de non fragilité 

On a une expression à deux inconnues At et St. Il suffit de choisir une et de déduire l’autre. 

On opte pour prendre l’espacement réglementaire (Art A.4.2.3/BAEL91). 

St ≤ min (0.9 d ; 40 cm) = min (12.6 ; 40 cm) = 12.6 cm. 

Donc : St = 11 cm 

  Condition de non fragilité : 

𝐴𝑡 ×𝑓𝑒

 𝑏0×    𝑆𝑡
  ≥  max ( 𝜏𝑢/2 ;0.4 MPa) = max ( 0.31 MPa ;0.4 MPa) 

𝐴𝑡 ×𝑓𝑒

 𝑏0×    𝑆𝑡
  ≥  0.4 MPa  𝐴𝑡 = 0.4 (b0 St) /fe  = 0.4(120)(110)/400 = 13.2 mm

                         At =2HA8=1,01cm2 

∅𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛 [∅𝑙 ; 
ℎ

35
 ; 

𝑏₀

10
] 

∅𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛[8 ; 5mm ; 12] 

∅t=5mm 

On choisit un cadre 2Ø8 avec At =2HA8=1,01cm2 

Conclusion : 

En travée (1-2) : 3HA8=1.51 cm² 

En travée(2-3) :  3HA8=1.51 cm² 

Aux appuis 1 :    2=HA8=1.01 cm² 
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Aux appuis 2 :    2=HA8=1.01 cm² 

Aux appuis 3:    2=HA8=1.01 cm² 

Les armatures transversales : 2HA8=1.01cm² 

D) Vérification à l’ELS : 

 Condition de non fragilité du béton et de la section minimales : (Art B4.2.1 

BAEL91modifié99) 

 Calcul de la section minimale : 

 Aux appuis : 

Appuis 1 : 

Nous devons vérifier que : 

 Ast min   ≥     
0.23 𝑏0 𝑑 𝑓𝑡28

𝑓𝑒
   avec : 𝑓t28 =0,6+0,06𝑓c28=2,1MPa 

Ast min  ≥  
0.23×12×14×2.1

400
   =0.203. 

Ast min   =   0.203 cm2      <   Ast = 0.49cm²                 condition vérifiée 

 

Appuis 2 : 

Nous devons vérifier que : 

 Ast min   ≥     
0.23 𝑏0 𝑑 𝑓𝑡28

𝑓𝑒
   avec : 𝑓t28 =0,6+0,06𝑓c28=2,1MPa 

Ast min  ≥  
0.23×12×14×2.1

400
  = 0.203. 

Ast min   =   0.203 cm2      <   Ast = 0.89 cm²                 condition vérifiée 

 

Appuis 3 : 

Nous devons vérifier que : 

 Ast min   ≥     
0.23 𝑏0 𝑑 𝑓𝑡28

𝑓𝑒
   avec : 𝑓t28 =0,6+0,06𝑓c28=2,1MPa 

Ast min  ≥  
0.23×12×14×2.1

400
   =0.203. 

 

Ast min   =   0.203 cm2      <   Ast = 0.70 cm²                 condition vérifiée 

 En travée : 

Travée (1-2) 

Nous devons vérifier que : 

Ast min ≥ 
0.23 𝑏 𝑑 𝑓𝑡28

𝑓𝑒
    

Ast min ≥    
0.23×65×14×2.1

400
  = 1.098cm². 

Ast min = 1.098𝑐𝑚2 < Ast   =  1.18cm² 

 

Ast min = 1.098 cm2   < Ast = 1.18 cm²       condition vérifiée 
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Travée (2-3) 

Nous devons vérifier que : 

Ast min ≥ 
0.23 𝑏 𝑑 𝑓𝑡28

𝑓𝑒
    

Ast min ≥    
0.23×65×14×2.1

400
  = 1.098cm². 

Ast min = 1.098𝑐𝑚2 < Ast   =  1.10 cm² 

Ast min = 1.098 cm2   < Ast = 1.10 cm²       condition vérifiée 

 

Vérification de rupture par cisaillement :( BAEL 91. Art A.5.1.211) 

 Calcul de contrainte de cisaillement : 

𝜏𝑢 =   
V1−2  

b₀×d
  =  

11.18×103

12×14×102
  = 0.665 MPa 

 Calcul de contrainte de cisaillement admissible : 

Fissuration Peu Préjudiciable ⟹ 𝜏𝑢̅ ≤ 𝑚𝑖𝑛 {
0.2 𝑓𝑐28

𝛾𝑏
   ; 5𝑀𝑃𝑎} = {3.33 ; 5𝑀𝑃𝑎} 

𝛕𝐮 = 0.665 MPa < 𝛕𝐮̅ = 3.33 MPa  ⟹    (𝑝𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑠𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑢𝑝𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑝𝑎𝑟 𝑐𝑖𝑠𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡.) 

𝜏𝑢 =   
𝑉2−3  

𝑏₀×𝑑
  =  

10.38×103

12×14×102
  = 0.618 MPa 

 

 Calcul de contrainte de cisaillement admissible : 

Fissuration Peu Préjudiciable ⟹ 𝜏𝑢̅ ≤ 𝑚𝑖𝑛 {
0.2 𝑓𝑐28

𝛾𝑏
   ; 5𝑀𝑃𝑎} = {3.33 ; 5𝑀𝑃𝑎} 

𝛕𝐮 = 0.618 MPa < 𝛕𝐮̅ = 3.33 MPa    ⇒  (𝑝𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑠𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑢𝑝𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑝𝑎𝑟 𝑐𝑖𝑠𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡.) 
 

Vérification de l’adhérence des barres : (Art A.6.1.3 / BAEL 91 / 99) 

                                     τs < 𝜏𝑠̅                  ; 𝜏𝑠̅ = 𝜓𝑠 × 𝑓𝑡28 

Avec : Ѱs : Coefficient de scellement qui égale à 1,5 pour les barres de haute adhérence 

 

𝜏𝑠   =   
 𝑉

0,9.𝑑.∑𝑢𝑖
    ≤     𝜏𝑠̅ 

Avec : = 𝜏𝑠̅ = 3.15 𝑀𝑃𝑎 
 

 Aux appuis  

Appuis 1 : 

𝜏𝑠   =   
 𝑉1−2

0,9.𝑑.∑𝑢𝑖
 ≤     𝜏𝑠̅ 

Avec : = 𝜏𝑠̅ = 3.15 𝑀𝑃𝑎 

∑ui = n × π × φ  =  2 × 3.14 × 8  = 50.24 mm 

        τs =
11.18×103

0.9×140×50.24
     =   1.766 MPa 
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Calcul de la contrainte admissible : 

𝜏𝑠̅ = 1,5 × 2,1 = 3.15 MPa 

τs = 1.766 MPa  < 𝜏𝑠̅  = 3,15 𝑀𝑃𝑎   ⟹ Condition vérifiée. 

 

 Appuis 2 : 

𝜏𝑠   =   
 𝑉2−3

0,9.𝑑.∑𝑢𝑖
 ≤     𝜏𝑠̅ 

Avec : = 𝜏𝑠̅ = 3.15 𝑀𝑃𝑎 

∑ui = n × π × φ  =  2 × 3.14 × 8  = 50.24 mm 

        τs =
10.38×103

0.9×140×50.24
     =   1.639 MPa 

 

Calcul de la contrainte admissible : 

𝜏𝑠̅ = 1,5 × 2,1 = 3.15 MPa 

τs = 1.639 MPa  < 𝜏𝑠̅  = 3,15 𝑀𝑃𝑎   ⟹ Condition vérifiée. 

 La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque d’entraînement des barres. 

 En travée : 

travée (1-2): 

 

∑ui = n 𝝅  ∅ = 3 × 3.14 × 8 = 75.36 mm 

        τs =
11.18×103

0.9×140×75.36
     =1.182MPa 

𝜏se= 1.182 𝑀𝑃𝐴     <   𝜏 se  = 3.15 𝑀𝑃𝑎                       condition vérifiée.           

La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque d’entraînement des barres. 

travée (2-3): 

∑ui = n 𝝅  ∅ = 3 × 3.14 × 8 = 75.36 mm 

        τs =
10.38×103

0.9×140×75.36
     =1.093MPa 

 

𝜏se= 1.093 𝑀𝑃𝐴     <   𝜏 se  = 3.15 𝑀𝑃𝑎                                 condition vérifiée. 

 

La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque d’entraînement des barres. 

Longueur de scellement droit (Ancrage des barres) : (BAEL91-art A.6.1, 221) 

 La longueur de scellement droit est donnée par la loi : 

 ls= 
∅× 𝑓𝑒

4 ×𝜏𝑠 
 

 Avec : 
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 τs= (0,6 × 𝑓𝑡28 × Ѱs²)  =  0,6 x 2,1 x (1,5)² = 2,835 MPa 

 ls   =   
 0.8×400

4×2.835
   =28.22cm. 

 Ls=40cm 

Longueur d’ancrage dépasse la largeur de la poutre à laquelle les barres seront ancrées  alors le 

BAEL admet que l’ancrage d’un barre se termine par un crochet dont la longueur   d’ancrage 

mesuré hors crochets est : 

lc =0.4× 𝑙𝑠          (art A.6.1.253.BAEL 99.) 

 Lr = 0.4 × ls = 0,4 × 40 = 16cm. 

 

Influence de l’effort tranchant au niveau des appuis : BAEL91 (Art. A.5.1.313). 

 Influence sur le béton : 

𝑉1-2   ≤   0.4 × 𝑎 × 𝑏₀ ×   
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 

 Avec :    𝑎 = 0.9 × d 

         𝑉1-2    ≤  0.4 × 0.9 × 14× 12 × 
2.5

1.5
 = 100.08 KN. 

        𝑉1-2    ≤  11.18 𝑘𝑁  <   100.8 𝑘𝑁   ⟹ condition vérifiée 

𝑉2-3   ≤   0.4 × 𝑎 × 𝑏₀ ×   
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 

 Avec :    𝑎 = 0.9 × d 

        𝑉2-3     ≤  0.4 × 0.9 × 14× 12 × 
2.5

1.5
 = 100.08 KN. 

        𝑉2-3    = 10.38 𝑘𝑁  <   100.8 𝑘𝑁   ⟹ condition vérifiée  

 

Influence sur les aciers : Appuis de rive : (BAEL 91 / 99 Art : A.5.1.312) 

𝐴𝑎 ≥  
 𝛾𝑠 ×𝑣

𝑓𝑒
 ; 𝑎𝑣𝑒𝑐 𝐴𝑎 = 1.01 𝑐𝑚² 

Aa  ≥   
1.15×11.18

400×10−1
  =   0.321cm² 

Aa = 1.01cm²  ≥   0.321 cm²     ⟹ condition vérifiée 

𝐴𝑎 ≥  
 𝛾𝑠 ×𝑣

𝑓𝑒
 ; 𝑎𝑣𝑒𝑐 𝐴𝑎 = 1.01 𝑐𝑚² 

Aa  ≥   
1.15×10.38

400×10−1
  =   0.298cm² 

Aa = 1.01cm²  ≥   0.298 cm²     ⟹ condition vérifiée  

E) Vérification à l’ELS  

    ELS : qs = Gp+ Qp = 4.212 KN/m 

             qs =  3.367+0.975 = 4.99KN/m 
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 État limite d’ouverture des fissures : 

La fissuration est considérée peu nuisible, donc pas de vérification à faire à l’état de l'ouverture 

des fissures selon (Art A.4.5,3/BAEL 91 modifié 99) 

Vérification de l’état limite de compression de béton : 

En travée : 

 

Travée (1-2) 

• la Contrainte dans l’acier : On doit s’assurer que σst ≤ σst 

Avec ∶ σst̅   =  
𝑓𝑒

𝛾𝑠

400

1.15
=348MPa 

Avec = 𝜌₁  = 
100×𝐴𝑠

𝑏₀×𝑑
 = 

100×1.51

12×14
=0.901 

Par interpolation : 

𝜌1 =  0.901  ⟹   𝐾1  =   22.31     ⟹ 𝛽1   = 0,866 

𝜎𝑠𝑡 =   
𝑀𝑡 

𝐴𝑠×𝛽₁×𝑑
   =   

5.662 ×103

1.51×0.866×14
 = 309.27 MPa 

𝜎st =  309.27 𝑀𝑃𝑎 < 𝜎̄st    = 348 𝑀𝑃𝑎 ⟹condition vérifié 

 

Travée (2-3) 

• la Contrainte dans l’acier : On doit s’assurer que σst ≤ σst 

Avec ∶ σst̅   =  
𝑓𝑒

𝛾𝑠

400

1.15
=348MPa 

Avec = 𝜌₁  = 
100×𝐴𝑠

𝑏₀×𝑑
 = 

100×1.51

12×14
=0.901 

Par interpolation : 

𝜌1 =  0.901  ⟹   𝐾1  =   22.31     ⟹ 𝛽1   = 0,866 

𝜎𝑠𝑡 =   
𝑀𝑡 

𝐴𝑠×𝛽₁×𝑑
   =   

5.256 ×103

1.51×0.866×14
 = 287.09MPa 

𝜎st =  287.09 𝑀𝑃𝑎 < 𝜎̄st    = 348 𝑀𝑃𝑎 ⟹ condition vérifié 

• La contrainte dans le béton : On doit vérifier que : σbc ≤ σbc̅ = 0.6 fc28 = 15 MPa 

Travée (1-2) : 

σbc =
𝜎𝑠𝑡

𝐾𝑙
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𝝈b  = 
309.27

22.31
  =  13.86 MPa 

𝝈b =  13.86  𝑀𝑃𝑎  <  𝝈 ̄st = 15𝑀𝑃𝑎 ⟹  condition vérifiée. 

 

Travée (2-3) : 

σbc = 
 𝜎𝑠𝑡

𝐾𝑙
 

𝝈b  = 
287.09

22.31
  =  12.87 MPa 

𝝈b =  12.87 𝑀𝑃𝑎  <  𝝈 ̄st = 15𝑀𝑃𝑎 ⟹ condition vérifiée 

 

En appuis : 

• Contrainte dans l’acier : On doit s’assurer que σst ≤ σst̅ 

Appuis 1 : 

Avec ∶ σst̅ = 348 𝑀𝑃𝑎 

Avec ∶ 𝜌1 = 
100×𝐴𝑠

𝑏₀×𝑑
   = 

100×1.01

12×14
  = 0.601 

Par interpolation : 

𝜌1 = 0.601       ⟹ 𝐾1 = 28.48                ⟹ 𝛽1 = 0.885 

 

𝜎𝑠𝑡 =   
𝑀𝑎

   𝐴𝑠×𝛽₁×𝑑
   =   

2.346×103

1.01×0.885×14
    = 187.47 MPa 

σst = 187.47  MPa   < 𝜎𝑠𝑡̅= 348 MPa          ⟹   condition vérifiée 

 

Appuis 2 : 

Avec ∶ σst̅ = 348 𝑀𝑃𝑎 

Avec ∶ 𝜌1 = 
100×𝐴𝑠

𝑏₀×𝑑
   = 

100×1.01

12×14
  = 0.601 

Par interpolation : 

𝜌1 = 0.601       ⟹ 𝐾1 = 28.48                ⟹ 𝛽1 = 0.885 

𝜎𝑠𝑡 =   
𝑀𝑎

   𝐴𝑠×𝛽₁×𝑑
   =   

4.06×103

1.01×0.885×14
    = 324.44 MPa 

σst = 324.44 MPa   < 𝜎𝑠𝑡̅= 348 MPa          ⟹   condition vérifiée 

Appuis 3 : 

Avec ∶ σst̅ = 348 𝑀𝑃𝑎 

Avec ∶ 𝜌1 = 
100×𝐴𝑠

𝑏₀×𝑑
   = 

100×1.01

12×14
  = 0.601 

Par interpolation : 
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𝜌1 = 0.601       ⟹ 𝐾1 = 28.48                ⟹ 𝛽1 = 0.885 

𝜎𝑠𝑡 =   
𝑀𝑎

   𝐴𝑠×𝛽₁×𝑑
   =   

3.248×103

1.01×0.885×14
    = 259.55 MPa 

σst = 259.55 MPa   < 𝜎𝑠𝑡̅= 348 MPa          ⟹   condition vérifiée 

• Contraintes dans le béton : On doit vérifier que : σbc ≤  σbc̅  = 0.6 fc28  = 15MPa 

• Appui 1 : 

σbc = 
 𝜎𝑠𝑡

𝐾𝑙
 

σbc =  
187.47

28.48
  =  6.58 MPa 

σbc = 6.58 MPa   ≤  σbc̅ = 15 MPa    ⟹     condition vérifiée. 

Appui 2 : 

σbc = 
 𝜎𝑠𝑡

𝐾𝑙
 

σbc =  
324.44

28.48
  =  11.39 MPa 

σbc = 11.39  MPa   ≤  σbc̅ = 15 MPa    ⟹     condition vérifiée 

 

Appui 3 : 

σbc = 
 𝜎𝑠𝑡

𝐾𝑙
 

σbc =  
259.55

28.48
  =  9.11MPa 

σbc = 9.11 MPa   ≤  σbc̅ = 15 MPa    ⟹     condition vérifiée 

 

Conclusion : L’état limite de compression du béton aux appuis et en travées est vérifié donc 

les armatures adoptées à l’ELU sont suffisantes.  

État limite de déformation : (Art AB 68.4.24 BAEL91modifié99) 

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

de justifier la flèche si les conditions sont vérifiées. 

ℎ

𝐿
  ≥   

1

22.5
  

ℎ

𝐿
  ≥  

𝑀ₜ

15𝑀₀
  

𝐴𝑠  

𝑏0𝑑
  ≤ 

3.6

𝑓𝑒
  

h : hauteur totale de la section. 

L : portée entre nus d'appuis. 

b0: largeur de la nervure. 

d : hauteur utile de la section droite. 

𝑀0: Moment isostatique maximum. 

𝑀𝑡 : Moment max en travée. 
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Avec : 

16

305
 =  0.052  ≥  

1

22.5
  =  0.044   ⟹   condition vérifiée 

16

305  
  = 0.052  ≥  

5.662

15×8.12 
  =  0.046  ⟹    condition vérifiée 

1.51

12×14
 = 0.009 =

3.6

400
  = 0.009        ⟹  condition vérifiée 

 

Conclusion : 

Toutes les conditions sont vérifiées, les armatures calculées à l’Etat Limite Ultime sont 

suffisantes alors les poutrelles seront ferraillées comme suite : 

 

❖ Les armatures longitudinales : 

               En travée : 3HA8=1.51 cm² 

              Aux appuis : 2HA8=1.01 cm² 

  ❖ Les armatures transversales :2HA8=1,01 cm² 

 

Figure III.1.9 : Coupe  de ferraillage de plancher. 
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III. 2. Les Escaliers  

III.2.1) Définition  

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

paliers) permettant le passage à pied entre les différents niveaux d’un bâtiment. 

 

                                              Figure 𝐈𝐈𝐈-2.1 : schéma de l’escalier 

h : La hauteur de la contre marche 

g : La largeur de la marche 

n : nombre de contre marches 

H : hauteur de la volée 

m =n-1 : nombre de marches 

L : longueur de volée  

 

 

III.2.2) Prédimensionnement des escaliers : 

 Calcul du nombre de marches et contre marches : 

Avec une hauteur d’étage de 3.06m, pour un bâtiment à usage d’habitation ou recevant du 

public, la hauteur des marches est : 

4 cm  ≤ h  ≤ 17cm et 28 cm ≤   g ≤ 36 cm 
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On prend la hauteur des marches h=17cm 

-Nombre de contre marche : n=
𝐻

ℎ
 = 

153

 17
  =9 contre marches. 

-Le nombre de marches :  m = n – 1 = 9 – 1 = 8 marches. 

 -La largeur de la marche : g =  
𝐿

𝑚
  = 

240

8
 = 30 cm 

 Vérification de la loi de BLONDEL : 

59  cm  ≤ g  +2h ≤  66 cm 

59 cm ≤  30 + 2×17 ≤ 66 cm 

59 cm ≤  64 ≤  66cm     ⟹ condition vérifiée. 

 

 L'épaisseur de la paillasse et du palier : 

Le pré dimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur ces deux cotés et 

l’épaisseur doit vérifier : 

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

𝐿0

30
   ≤  ep  ≤   

𝐿0

20
  

ngle d’inclinaison : 𝑡𝑎𝑛 𝛼  =  
𝐻

𝐿₁
 =  

153

240
  =  0.6375  =    →    𝛼      = 32.52° 

D’où : 

365

30
    ≤  ep  ≤   

365

20
  

12.17  ≤  ep   ≤   18.25 

 

 On opte un é épaisseur de ep=15cm  pour la paillasse et le palier.  

  

 Détermination des charges et surcharges. 

Pour une construction à usage d’habitation et de service le (DTR C 2-2) la surcharge 

d’exploitation des escaliers est Q = 2.5 KN/m² 

Puisque on travaille par des bandes de 1 ml de largeur, donc Q = 2.5× 1 ml ⇒ Q = 2.5 KN/ml. 
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Les charges permanentes : 

Palier : 

 Eléments Poids 

volumique 

(kn/𝒎𝟑) 

Epaisseur (m) 

 

Charges (kn/m²) 

𝛒 × 𝐞p × 𝟏m 

1 Revêtement en carrelage 20 0.02 0.30 

2 Mortier de pose 20 0.02 0.30 

3 Couche de sable 18 0.02 0.27 

4 Poids du palier 25 0.15 3.75 

5 Enduit de ciment 18 0.02 0.27 

 Charge permanente totale du palier G palier GT=4.89 

                                      Tableau III.2.1 : charges permanentes palier.                                                                                                                                               

Volée : 

 Eléments  Poids volumique 

(kn/𝒎𝟑) 

Epaisseur (m) Charges(kn/m²) 

1 Revêtement en 

carrelage  

           20             0.02          0.30 

2 Mortier de pose             20             0.02          0.30 

3 Couche de sable              18             0.02          0.27 

4  Poids des Marches              25             0.17      
𝟐𝟓×𝒆𝒑

𝟐
  =1.88 

5  Poids de la Paillasse             25              0.15        
𝟐𝟓×𝒆𝒑

𝒄𝒐𝒔 𝜶
=4.45 

6 Enduit ciment             18              0.02           0.27 

7 Poids du garde-corps               /              0.10           1.3 

                     Charge permanente totale de la volée G volée GT = 8.77 

                                      Tableau III.2.2. : Charge permanentes volé 

Charges d’exploitations : 

Selon le (DTR C2-2) pour une construction a usage d’habitation 

Q= 2.5 KN /m² 

Combinaison de charges : 

•Palier 

ELU : qup = (1.35𝐺 + 1.5𝑄) × 1 𝑚𝑙 = (1.35 × 4.89 + 1.5 × 2.5) × 1𝑚𝑙  =10.35 KN/ml. 

ELS : 𝑞𝑠𝑝 = (𝐺 + 𝑄) × 1 𝑚𝑙 = (4.89 + 2.5) × 1 𝑚𝑙 = 7.39 𝐾𝑁/𝑚𝑙. 
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 •Volée : 

 ELU : 𝑞𝑢𝑣 = (1,35 × 8.77+ 1.5 × 2.5) × 1 𝑚𝑙 = 15.59 𝐾𝑁/𝑚𝑙. 
 ELS : 𝑞𝑠𝑣 = (𝐺 + 𝑄) × 1 𝑚𝑙 = (8.77 + 2.5) × 1 𝑚𝑙 = 11.27 𝐾𝑁/𝑚𝑙. 
 

 calcul à l’ELU 

-  Calcul des efforts internes à L’ELU : 

 

Figure III.2.3 : schéma statique d’escalier à l’ELU 

 Réactions d’appuis : 

∑ 𝐹/𝑦 = 0 

RA +RB = (10.35× 1.25) + (15.59× 2.40) = 50.35 KN 

RA +RB =50.35  KN 

∑ 𝑀/𝐴 = 0 

(10.35× 1.25 × 0.625) + (15.59× 2.40× 2.45) − (𝑅𝐵 × 3.65)  = 0 

RB = 27.33KN 

∑ 𝑀/B = 0 

(-10.35×1.25×3.025)  + (-15.59×2.40×1.2) + (RA×3.65)=0 

RA=23.02 KN 

RA +RB = 50.35  KN                 (condition vérifiée). 

-Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :                                                                                 

Avec la méthode classique de la RDM on obtient les résultats suivants                                                                                                                                                  

1er tronçon : 0 ≤ 𝒙 ≤ 1.25                                                                

          

 Effort normal : 

∑F/xx = 0 ⇒ Nx = 0 KN 
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 Effort tranchant: 

∑F/Y = 0 -T+ RA  - 𝑞𝑢  × 𝑥 = 0 

T(𝑥) = -10.35 𝑥 + 23.02 ⇒ 𝑥 =    0 𝑚 ⇒ 𝑇(0) = 23.02 𝐾𝑁 

                                           𝑥 = 1,25 𝑚 ⇒ 𝑇(1.25)= 10.08𝐾𝑁     

 Moment fléchissant :  

∑M = 0  - M +(RA × 𝑥)-(− (𝑞𝑢  ×
𝑥²

2
) =0 

M(𝑥) = RA 𝑥 - 𝑞𝑢  × 
𝑥²

2
    

M(𝑥) = 23.02 𝑥 − 10.35 ×
𝑥2

2
⟹ 𝑥= 0m ; M (0) = 0KN.m 

                                                     𝑥= 1,25m ; M (1,25) = 20.69 KN.m   

.2émetronçon : 0 ≤ 𝒙 ≤ 2.40m. 

 

∑F/Y = 0     T(𝑥) = qu 𝑥 -RB                       

   T(𝑥) = 15.59𝑥 -27.33 

Pour : 𝑥= 0m ; T(0) = -27.33 KN 

𝑥= 1.5m ;T(2.40)= 10.08 KN  

∑M = 0  M(𝑥) = -𝑞𝑢 ×
𝑥2

2
 + RB 𝑥  

 M(𝑥) = −15.59 ×
𝑥2

2
+27.33𝑥 

Pour :  𝑥= 0m ;  M(0)= 0 KN.m 

𝑥= 2.40 m ; M(2.40)=  20.69KN 

 Moment fléchissant maximum : 

Calcul de la distance xm où le moment est maximum :  

              T(𝑥) = qu 𝑥 -RB                       

  T(𝑥) = 15.59𝑥 -27.33      pour   0 ≤ x ≤ 2.40 m 

La distance correspondent au moment max est : x = 
27.33

15.59
 =  1.75 m 
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Le moment Mz est max pour la valeur 𝑥m = 1.75 m 

M(𝑥) = -𝑞𝑢 ×
𝑥2

2
 + RB 𝑥  

M(𝑥m) = −15.59 ×
𝑥2

2
+27.33𝑥 

M max = M(1.75) = 23.96 KN.m 

Afin de tenir compte des semi –encastrements aux extrémités, on opte pour une correction à 

l’aide de coefficients réducteurs pour le moment max au niveau des appuis et en travées : 

Aux appuis : M amax :   - 0.3 M max = -0.3 × 23.96 = - 7.19 KN.m 

En travées : M tmax :   0.85   M max = 0.85 × 23.96 = 20.37 KN.m 

  

                        Figure 𝐈𝐈𝐈.2.4 : Diagramme des efforts internes à l’ELU.  
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- Calcul des armatures à L’ELU  

Le calcul des armatures sera base sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise àla flexion 

simple pour une bande de (1m), en utilisant les moments et les efforts calculé précédemment, 

dont les caractéristiques géométriques sont : 

b = 100 cm; c = 2 cm; d = 13cm. h = d + c = 15 cm.                             

d = h – c = 15– 2 = 13cm.    

 h=15cm                                                                              d 

 

                                                                                                                                   c                                   

 b=100cm 

 Aux appuis (Ma= −7.19 KN.m) 

Armatures principales : 

𝜇a =
𝑀𝑎

𝑏𝑑²𝑓𝑏𝑢
  =    

7.19×103

100×13²×14.2
 = 0.030 

𝜇 = 0.030 <   𝜇1 = 0.392 → S.S.A (section simplement armée) 

𝜇 = 0.030→ β =  0.985  (tiré du tableau)  

Aa = 
𝑀𝑎

𝛽 × 𝑑 × 𝜎𝑠𝑡 
   =  

7.19×103

0.985×13×348
   = 1.61cm² 

Soit : 𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é𝒆= 4HA 8 = 2.01 cm²;    pour tenir compte de la jonction avec les armatures en 

travée (voir page suivante) on adopte 5 HA8 = 2.51 cm², avec un espacement de 20 cm. 

Armatures de répartition : 

Ar  =  
𝐴𝑎

4
  = 

 2.51

4
 = 0.635 cm² 

Nous adopterons = 4 HA8 = 2.01 cm 

avec un espacement de St = 25cm 

 En travées ( Mt max =  20.37 KN.m) 

Armatures principales : 

𝝁𝒕 = 
𝑀𝑡

𝑏×𝑑²×𝑓𝑏𝑢
 = 

20.37×103

100×132×14.2
 = 0.084 

𝜇 = 0.084 < 𝜇1 = 0.392 ⟹ S.S.A (section simplement armée) 

𝜇 = 0.084 → β = 0.956 
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At = 
𝑀𝑡

𝛽 × 𝑑 × 𝜎𝑠𝑡 
 =

20.37×103

 0.956×13×348
  =  4.71 cm² 

Soit :  𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é𝒆 = 5 HA12 = 5.65 cm² 

avec un espacement de St = 20 cm 

Armatures de répartition : 

Ar  =  
𝐴𝑡

4
  =  

5.65

4
 = 1.41 cm² 

Nous adopterons = 4 HA8= 2.01 cm       ;  avec un espacement de St = 25cm 

 Vérifications à l’ELU 

 Condition de non fragilité (BAEL91. Art A.4.2.1) : 

Amin  =  
0.23×b×d×ft28

fe
                avec : 𝑓t28 = 0,6+0,06𝑓c28  = 2,1 MPa 

Amin    =   
0.23×100×13×2.1   

400
  =    1.569 cm² 

 Aux appuis : 

Armatures principales : Apa =2.51 cm2 > Amin = 1.569 cm2 ……… (condition vérifiée) 

Armatures de répartition : Ara =2.01cm2 >Amin = 1.569 cm2……… (condition vérifiée) 

 En travée 

Armatures principales : Apt = 5.65 cm2 > Amin = 1.569 cm2 …… (condition vérifiée) 

Armatures de répartition : Art = 2.01 cm2 > Amin = 1.569 cm2………(condition vérifiée) 

 Espacement des barres (Art A.8.2,42 BAEL 91/ 99) : 

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

 Armatures principales : 

Stmax ≤ min {3h ; 33cm} = min {3 × 18 ; 33cm} = 33 cm 

Aux appuis : St = 20cm < 33cm ......................... (Condition vérifiée). 

En travée : St = 20cm < 33cm ............................ (condition vérifiée). 

 Armatures de répartition : 

Stmax ≤ min {4h ; 45cm} = min {4 × 15; 45cm} = 45cm 

Aux appuis : St = 25cm < 45cm… ............. (Condition vérifiée) 

En travée : St = 25cm < 45cm………………………..(Condition vérifiée) 

 Vérification de l’effort tranchant (contrainte de cisaillement) (BAEL91 ArtA.5.1.2) : 

Il faut vérifier que : 𝛕u ≤ 𝛕̅u 

Vu
max = -27.33 KN 
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Calcul de contrainte de cisaillement : 

𝜏u  = 
𝑉𝑢𝑚𝑎𝑥  

𝑏×𝑑
 =  

27.33 ×103

1000×130
  = 0.210 MPa 

Calcul de contrainte de cisaillement admissible : 

𝝉𝒖 ̅ = 𝒎𝒊𝒏 {
0,2 ×𝑓𝑐28 

𝛾𝑏
  =   

0,2×25

1.5
 = 3.33MPa } = 3.33MPa ̅= 3.33MPa. 

 𝝉𝒖 = 0,210  < 𝝉𝒖 ̅ = 3,33 MPa   condition vérifiée 

  Pas de risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

 Vérification de l’adhérence aux appuis (BAEL91 Art A.661.3) : 

 On doit vérifier que : τse ≤ τse 

 Contrainte tangentielle limite : 

           𝝉𝒔𝒆̅  = 𝝍 × ft28 

           Avec : 𝝍 =   1.5 pour  HA 

           𝝉𝒔𝒆̅ = 1.5 × 2.1 = 3.15  MPa 

 Contrainte tangentielle : 

- Aux appuis  

             𝝉𝒔=
Vu

0.9.d.∑ui
           avec :Vu= - 27.33 KN 

            Avec :  ∑𝒖𝒊: Somme des périmètres utiles des barres 

             ∑𝒖𝒊 = n × 𝝅 × 𝝋 = 4×3, 14×8 = 100.48 mm 

             𝝉𝒔=
27.33×103

0.9×130×100.48
    = 2.32 MPa. 

             𝛕𝐬 =2.32 MPA  < 𝝉𝒔 𝒂𝒅𝒎 = 3.15MPa      Condition vérifiée 

             Donc : il n’y pas de risque d’entraînement des barres. 

 Longueur de scellement droit (BAEL91-art A.6.1, 221): (Ancrage des barres) : 

La longueur de scellement droit est donnée par la loi    :ls =  
∅ × 𝐟𝐞

𝟒 × 𝝉𝒔
  

Avec : τs= (0,6 × 𝑓𝑡28 × ψs²) = 0,6 x 2,1 x (1,5)² = 2,835 MPa 

 τs=2.835MPa. 

ls  = 
1.2×400

4×2.835  
  =  42.33cm. 

Soit : ls = 45cm. 
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 ls dépasse l’épaisseur de la largeur de la poutre dans laquelle  les barres seront ancrées, les 

règles de BAEL 91 admettent que l’ancrage d’une barre  se terminant par un crochet ,doit avoir 

une longueur d’ancrage  mesurée hors crochet égale à : 

     Lc = 0.4ls  (art A.6.1.253).               Lc = 0.4× 45=18cm. 

    Donc  Lc =20cm. 

 L’influence de l’effort tranchant sur les appuis BAEL91modifié99 (A.5.1.321)  

 L’influence sur le béton : 

     On doit vérifier aux voisinages des appuis que : 

    Vᵤmax ≤  0,4 x b x a x fc28 /γb avec : a = 0.9 x d =0.9 x 13 

    Vumax = 27.33 KN ≤ 0.4 × 1000 × 0.9 × 0.13 × 
25

1.5 
 = 780 𝐾𝑁    

   Vumax  = 27.33 KN ≤  780 KN   condition vérifiée 

 

 L’influence sur l’acier : 

Appuis de rive : (Art : A.5.1.312 BAEL 91 / 99) 

       Aa ≥
1.15

𝑓𝑒
  (Vu+

𝑀𝑎

0.9𝑑
   ) ;     Aa= 2.01cm². 

      Aa ≥  
1.15

400
   (27.33 + 

7.19

0.9×13
) = 0.080 cm². 

      Aa= 2.01 cm² ≥ 0,080 cm²          condition vérifiée 

 Calcul à L’ELS 

- calcul des efforts internes 

 

 . Réactions d’appuis : 

∑ 𝐹/𝑦 = 0 

RA + RB = (7.39× 1.25) + (11.27× 2.40) = 36.29 KN 

RA + RB =36.29  KN 

∑ 𝑀/𝐴 = 0                     (7.39× 1.25 × 0.625) + (11.27× 2.40× 2.45) − (𝑅𝐵 × 3.65) = 0 
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RB = 19.74 KN 

∑ 𝑀/B = 0                       (- 7.39×1.25×3.025)  + (-11.27×2.40×1.2) + (RA×3.65) = 0 

RA=16.55 KN 

RA + RB =36.29 KN (condition vérifiée). 

 

Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :                                                                                 

Avec la méthode classique de la RDM on obtient les résultats suivants                                                                                                                                               

1er tronçon : 0 ≤ 𝒙 ≤ 1.25                                                                

 Effort normal : 

 

∑F/xx = 0 ⇒ Nx = 0 KN 

 Effort tranchant: 

∑F/Y = 0   -T+ RA  - 𝑞𝑢  × 𝑥 = 0 

T(𝑥) = -7.39 𝑥 + 16.55   ⇒ 𝑥 =    0 𝑚 ⇒ 𝑇(0) = 16.55 𝐾𝑁 

                                            𝑥 = 1,25 𝑚 ⇒ 𝑇(1.25) = 7.31 𝐾𝑁             

 Moment fléchissant :  

∑M = 0  - M +(RA × 𝑥)-(− (𝑞𝑢  ×
𝑥²

2
) = 0 

M(𝑥) = RA 𝑥 - 𝑞𝑢  × 
𝑥²

2
    

M(𝑥) = 16.55 𝑥 − 7.39 ×
𝑥2

2
⟹ 𝑥= 0m ; M (0) = 0KN.m 

                                                     𝑥= 1,25m ; M (1,25) = 14.91 KN.m   

.2émetronçon : 0 ≤ 𝒙 ≤ 2.40m. 
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∑F/Y = 0     T(𝑥) = qu 𝑥 -RB                       

   T(𝑥) = 11.27 𝑥 -19.74 

Pour : 𝑥= 0m ; T(0) = -19.74  KN 

𝑥= 1.5m ;T(2.40) = 7.31  KN  

∑M = 0  M(𝑥) = -𝑞𝑢 ×
𝑥2

2
 + RB 𝑥  

 M(𝑥) = −11.27 ×
𝑥2

2
+19.74 𝑥 

Pour : 𝑥= 0m ;  M(0)= 0 KN.m 

𝑥= 2.40 m ; M(2.40) = 14.91 KN 

 Moment fléchissant maximum : 

Calcul de la distance xm ou le moment est maximum :  

 T(𝑥) = qu 𝑥 -RB                      0 ≤ x ≤ 2.4 m 

  T(𝑥) = 11.27 𝑥 -19.74 

La distance correspondent au moment max est : x = 
19.74

11.27
 =  1.75 m 

Le moment Mz est max pour la valeur 𝑥m = 1.75 m  

 M(𝑥) = -𝑞𝑢 ×
𝑥2

2
 + RB 𝑥  

 M(𝑥) = −11.27 ×
𝑥2

2
+19.74 𝑥 

 M max = M(1.75) = 17.29 KN.m 

Afin de tenir compte des semi –encastrements aux extrémités, on opte pour une correction à 

l’aide de coefficients réducteurs pour le moment max au niveau des appuis et en travées : 

Aux appuis : M amax :   - 0.3 M max = -0.3 × 17.29 = - 5.19 KN.m 

En travées : M tmax :   0.85   M max = 0.85 × 17.29 = 14.70  KN.m 
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Diagramme des efforts internes à l’ELS :           

                

 

                   Figure 𝐈𝐈𝐈.2.5 : diagramme des efforts internes à l’ELS. 
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- Vérification à l’ELS  

a) Vérification des contraintes dans le béton et les aciers : 

 L’état limite d’ouverture des fissurations (A.4.5, 32 du BAEL91/révisé 99): 

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

; Alors, la section est justifiée vis avis des ouvertures des fissures. 

 L’état limite de compression du béton (BAEL91/ A.4.5.2): 

 La fissuration étant peu nuisible, On doit vérifier que : 

 En travée (Mt =14.70 KN.m) : 

              𝝆  =  
100𝐴𝑡

𝑏𝑑
=
100×5.65

100×13
 = 0.430 

               Par interpolation : 

           𝝆1= 0.430   →  β1 = 0.900  → K1 =35 

 La contrainte dans les aciers est : On doit s’assurer que 𝝈𝒔𝒕 ≤ 𝝈𝒔𝒕 

              𝝈̅st= 
𝑓𝑒

𝛾𝑠
  =

400

1.15
  =348 MPa. 

               𝝈𝒔𝒕 = 
𝑀𝑡 𝑚𝑎𝑥

As.β1.d
 = 

14.70×103

5.65×0.900×13
=222.37 MPa. 

               𝝈𝒔𝒕 = 222.37 MPA < 𝝈𝒔𝒕̅ = 348 MPA         condition vérifiée  . 

 La contraintes dans le béton : 

              𝛔𝐛𝐜̅= 0.6 fc28 =15 MPa 

              𝛔𝐛𝐜 = 
 σst 

𝐾1
 = 

222.37

35
 = 6.35 MPa.  

                𝛔𝐛𝐜 = 6.35 MPa < 𝝈𝒃𝒄̅ =15 MPa   condition vérifiée.             

    Aux appuis (Ma = -5.19 KN.m) 

                     𝝆  =
100𝐴𝑎

𝑏𝑑
=
100×2.01

100×13
=0.155 

                   Par interpolation : 

                     𝝆  = 0. 155 →  β1 = 0.935   → K1 =61.92 
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 La contrainte dans les aciers est : On doit s’assurer que 𝝈𝒔𝒕 ≤ 𝝈𝒔𝒕 

              𝝈𝒔𝒕 = 
𝑓𝑒

𝛾𝑠
  = 

400

1.15
  = 348 MPa. 

               𝝈𝒔𝒕 = 
𝑀𝑎
𝑚𝑎𝑥 

As.β.d
 = 

5.19×103

2.01×0.935×13
 = 212.43 MPa. 

               𝝈𝒔𝒕 = 212.43 MPA < 𝝈𝒔𝒕  = 348 MPA         condition vérifiée                                                                                  

 La contraintes dans le béton : 

              𝛔𝐛𝐜  =  0.6 fc28 =15 MPa 

              𝛔𝐛𝐜 =
 σst 

𝐾1
= 
212.43

61.92
  = 3.43 MPa 

𝛔𝐛𝐜 = 3.43 MPa  < 𝝈𝒃𝒄=15 MPa   condition vérifiée .  

 

- Vérification de la flèche : 

La vérification à la flèche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont satisfaites : 

ℎ

𝐿
  ≥ 

1

16
 

ℎ

𝐿
  ≥ 

𝑀ₜ

10𝑀₀
 

𝐴𝑠

𝑏₀𝑑
  ≤  

4.2

𝑓𝑒
  

15

365
 = 0.041 <  

1

16 
  =  0.0625       ⟹    condition non vérifiée. 

15

365
  =  0.041 <   

14.70

10×17.29
   =  0.085  ⟹   condition non vérifiée. 

5.65

100×13
  =  0.0043  <  

4.2

400 
  =    0.0105   ⟹    condition vérifiée 

Vérification de la flèche : 
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fv = 
Ms ℓ

2

10Ev Ifv
     (cas général) ;                  Avec :  Ev = 

Ei

3
 ;      Ifv = 

1.1 I0

1+0.4 λiμ
  

Où : 

 ℓ = Longueur de la travée.  

 d = Hauteur utile de la section. 

 b et b0 = Largeurs de la table de compression et de la nervure, respectivement. 

 I0 = Moment d’inertie de la section totale rendue homogène avec n = 15, par rapport au centre    

de gravité. 

Ms = Moment de service max dans la travée. 

ft28 = Résistance caractéristique du béton à la traction. 

σs = Contrainte de traction dans l’armature correspondante au cas de charge etudié. 

Ifi  et Ifv = Moments d’inertie fictifs instantané et de longue durée, respectivement. 

Ei = Module de déformation instantanée du béton (< 24 h). 

Ev = Module de déformation différée du béton. 

 

I0 =
b

3
(V1

3 + V2
3) + 15At (V2 − c)2  

Où :         𝑉1 =
𝑠𝑖𝑥′𝑥

𝐵
                 𝑉2 = ℎ − 𝑉1 

Avec : 

Sxx’ : moment statique par apport à l’axe xx’ 

Sxx’=
bh2

2
  +15A =  

100×152

2
       +  15 × 5.65 × 13 = 12351.75 cm2 

Sixx′ = 12351.75 𝑐𝑚2 

B : surface de la section homogène. 

B =b .h + 15. At = (100 x15) + (15 x 5.65) = 1584.75 cm² 

 Avec:           V1 =     
𝑠𝑖𝑥𝑥′

𝐵
   =

12351.75

1584.75
 = 7.8 cm   

                       𝑉2 = ℎ − 𝑉1 = 15 − 7.8 = 7.2 cm 
Donc: 

I0 =
b

3
(V1

3 + V2
3) + 15At (V2 − c)2 =

100

3
(7.83 + 7.23) + 15 × 5.65 × (7.2 − 2)2 

     = 30551.64 𝑐𝑚4 

Avec :   Ifv = 
1.1 I0

1+0.4 λiμ
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  Ev =   3700 fcj  (1/3)  = 10818.865  MPa 

ꝭ = A / b0d =5.65/100 (13) =0.004 

λi= 0.02 ft28 / (ꝭ(2+3b0/b))  = 0.02 (2.1) / 0.004 (2+3(1) = 2.1 

 μ   = 1 - 1.75 ft28   /(4 ꝭ𝝈𝒔 +ft28  ) = 1 - 1.75(2.1) /((4(0.004)( 222.37 ) + 2.1 ) = - 0.472 < 0  

donc on prend μ =0 

Ifv = 
1.1 I0

1+0.4 λiμ
 =   

1.1 (30551.64 ) 

1+0
       = 33606.80   𝑐𝑚4 

fv = 
Ms ℓ

2

10Ev Ifv
 = fv = 

14.70 ×106  ×36502

10(10818.865 )(33606.80) ×104
  = 5.38 mm < L /500  = 7.12 mm     

(Condition vérifiée.) 

Conclusion :  

Le ferraillage retenu est le suivant : 

➢ En travée : 

Armatures principales : 5HA12/ml (St= 20 cm). 

Armatures de répartition : 4HA 8/ml (St= 25 cm). 

➢ Aux appuis 

Armatures principales : 5HA8/ml (St= 20 cm). 

Armatures de répartition : 4HA 8/ml (St= 25 cm). 
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III. 3. Etude de la poutre palière 

La poutre palière est destinée à supporter son poids propre et les réactions d’appuis du palier. 

Elle est partiellement encastrée à ses deux extrémités dans les poteaux ; le calcul s’effectue en 

flexion simple. 

III.3.1. Pré dimensionnement et charges revenant à la poutre palière : 

 Hauteur : 
La hauteur de la poutre palière est donnée par : 

L

20
  ≤ ht ≤  

L

16
     L: longueur libre de la poutre entre nus d’appuis   

          ht : la hauteur de la poutre 

215

20
  ≤ ht ≤  

215

16
      

10.75 cm  ≤ ht ≤  13.44cm 

  Donc le ht  =20cm.  

 La largeur : 

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

            0.4 ht ≤ b  ≤  0.7ht 

0.4×20  ≤ b ≤  0.7× 20 

8 cm ≤b ≤  14 cm 

            Soit b=15 cm 

D’où la section de la poutre est de 15× 20cm². 

 

 Les charges revenant à la poutre : 

• Poids propre de la poutre palière  G₁  =25×0.15 × 0.20 = 0.75 KN/ml.  

• Poids propre du mur extérieur : G ₂ =3.49  × (1.53 – 0.30) = 4.29 KN/ml 

• Réaction du palier (ELU)  RAu  =  23.02  KN. 

• Réaction du palier (ELS)  RAs  = 16.55 KN.  

III.3.2. Calculs a l’ELU : 

        qu= 1.35G + RAu 

        qu=1.35× (0.75+4.29) + 23.02 = 29.82 KN/ml.  

 

. Figure 𝐈𝐈𝐈.3.1. Schéma statique de la poutre palière (ELU) 
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 Réaction d’appuis 

RA = RA’ = 
𝑞𝑢×𝐿 

2
 = 

29.82×2.15

2
  = 32.06 KN. 

 Calcul des moments isostatique : 

M₀ = M max = 
𝑞𝑢×𝐿²

8
 = 

 29.82×2.15²

8
 = 17.23 KN.m. 

 Correction des moments 

- Aux appuis 

Ma = - 0.3M0 = − 0.3×17.23 = −5.17 KN.m. 

- En travée 

                     Mt = 0.85 M0 =  0.85× 17.23 = 14.65 KN.m. 

 Effort tranchant 

T = RA= - RA’ = 
 𝑞𝑢×𝐿

2
 = 

29.82×2.15

2
 = 32.06 KN. 

 

Diagramme des efforts internes à l’ELU 

 

Figure 𝐈𝐈𝐈.3.2 Diagramme des efforts internes à l’ELU 
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III.3.2.1. Calcul des armatures : 

Armatures principales (longitudinales) 

 En travée : 

Mu = 14.65 KN.m 

             𝜇t  =  
𝑀𝑢

b×d²×fbu
   =

14.65×103

15×18²×14.2
  = 0.212                                                                 

         𝜇t = 0.212 < 𝜇1 = 0.392 → S.S.A (section simplement armée) 

         𝜇t = 0.212 → β = 0.879 

               At = 
𝑀𝑢

β×d×fbu
     =  At = 

14.65×103

0.879×18×348
 = 2.66cm². 

            On opte pour  3HA12 (At=3.39cm²). 

 Aux appuis : 

Ma = 5.17 KN.m. 

            𝜇a = 
𝑀𝑎

b×d²×fbu
   = 

5.17×103

15×18²×14.2
 = 0.074 

         𝜇𝑏 = 0.074  → β = 0.962 

               Aa =   
𝑀𝑎

β×d×fbu
     =  At = 

5.17×103

0.962×18×348
  = 0.86 cm². 

        On opte pour 3HA8 (Aa= 1.51 cm²).     

            

III.3.2.2. Vérification à l’ELU :  

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

Amin = (0.23 bd ft28 ) / fe                               avec : 𝑓t28 = 0,6 + 0,06𝑓c28 = 2,1 MPa 

 Amin = (0.23)( 15)(18) (2.1 ) / 400 = 0.326  cm²                                      

Aux appuis : Aa= 1.51 cm² > Amin = 0.326 cm²..................... condition vérifiée. 

En travée : At = 3.39 cm² > Amin  = 0.326 cm² ..................... condition vérifiée. 

 

 Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres : 

Pour qu’il n y’aura pas d’entrainement des barres, il faut vérifier que : 

𝝉se = 
vumax

0.9d ∑ ui
  = 

32.06×103

0.9×180×113.04
   =1.75 MPa                                                

 Vumax= 32.06 KN   
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 Ψs : coefficient de scellement 

    Ψs = 1,5 (barre de haute adhérence) 

∑ Ui : Somme des périmètres utiles des barres. 

∑ Ui = n x π x ∅ = 3 x 3,14 x 12 = 113.04 cm 

 Avec : 𝛕̅se = 3.15 MPa 

𝝉se= 1.75 MPa < 𝝉̅se = 3.15 MPa    (Pas de risque  d’entrainement des barres)  

 Vérification de la contrainte tangentielle : (BAEL 91 /Art A.5.1) 

Il faut vérifier que :  𝛕u ≤  𝛕̅u   

Vumax = 32.06  KN  

Calcul de  contrainte   cisaillement 

𝛕u  = 
𝑉𝑢𝑚𝑎𝑥

𝑏𝑑
 = 

32.06×1000

150×180
 = 1.187 MPa. 

Calcul de contrainte de cisaillement admissible : 

𝜏 ̅u = 𝑚𝑖𝑛 ( 0.133𝑓c28; 5𝑀𝑃𝑎) = 𝑚𝑖𝑛 (3.325 ; 5) 

𝝉̅u = 3.325 MPa 

𝜏u = 1.187 MPa  < 𝜏 ̅u= 3.325 MPa   (condition vérifiée) 

Il n’y a pas de risque de cisaillement, d’où aucune armature transversale n’est nécessaire. 

 Influence de l’effort tranchant : 

 L’influence sur le béton (Art. A.5.1.3, 21 / BAEL91) : 

On doit vérifier aux voisinages des appuis que : 

   Vᵤmax ≤ 0,4 × b × a ×fc28 /γb            avec : a=0.9d 

   Vᵤmax
 = 32.06 KN ≤ 0.4 × 150 × 0.9 × 0.18×

25

1.5
 = 162 KN. 

Vu
max = 32.06 KN ≤ 162  KN  condition vérifiée 

 

 L’influence sur l’acier (Art. A.5.1.3, 313 / BAEL91) : 

Asa≥
𝛾𝑠

𝑓𝑒
(Vumax  + 

𝑀𝑎

0.9𝑑
         

 =
      1.15

 400
    ( 32.06  

+ 
   5.17

0.9×180
   ) = 0.092 cm² 

   Asa = 1.51 cm2  > 0.141 cm²  condition vérifiée. 
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 Vérification de l’ancrage des barres (BAEL 91 modifié 99/Art A.6.1.3) : 

𝜏 ̅su  = 0,6𝜓²×𝑓t28 = 0 ,6 × (1,5 )² × 2,1 = 2,835MPa. 

La longueur de scellement droit : 

ls= ∅ fe /(4  𝜏 ̅su) = 400×1.2/(4× 2.835 )= 42.33cm. 

ls =45cm 

ls dépasse l’épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées, les règles de 

BAEL 91 admettent que l’ancrage d’une barre rectiligne termine par un crochet normal 

est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins égale à 0,4Ls 

pour les aciers à haute adhérence. 

Lc = 0,4ls= 18 cm, donc on prend : Lc= 20cm 

III.3.2.3.Calcul les armatures transversales : 

 Diamètre des armatures transversales (Art A.7.2 / BAEL91) : 

Travée A-A’ : 

ꝭt  
 = 

𝐴𝑡

 𝑏×  𝑆𝑡
  ≥   

τu  −0.3 𝑓𝑡𝑗∗

0.9 (
𝑓𝑒
𝛾𝑠
)

 ,     avec   𝑓𝑡𝑗 *= min ( 𝑓𝑡𝑗 ; 3.3 MPa )  

𝑓𝑡𝑗  = 0,6 + 0,06𝑓c28 = 2,1 MPa                           𝑓𝑡𝑗 *= min (2.1 MPa; 3.3 MPa) = 2.1 MPa 

𝜏𝑢 =   
𝑉𝐴−𝐴′ 

𝑏×𝑑
  =  

32.06×103

15×18×102
 = 1.187  MPa   ≤  𝜏𝑢̅ = 𝑚𝑖𝑛 {

0.2 𝑓𝑐28

𝛾𝑏
   ; 5𝑀𝑃𝑎} = {3.33 ; 5𝑀𝑃𝑎} 

                 (condition vérifiée). 

𝐴𝑡

 𝑆𝑡
  ≥ ( 

τu  −0.3 𝑓𝑡𝑗∗

0.9 (
𝑓𝑒
𝛾𝑠
)

) b = 
1.187  −0.63   

0.9 (
400

1.15
)

  (150) = 0.267 

On a une expression à deux inconnues At et St. Il suffit de choisir une et de déduire l’autre. 

On opte pour prendre l’espacement réglementaire (Art A.4.2.3/BAEL91). 

St ≤ min (0.9 d ; 40 cm) = min (16.2; 40 cm) = 16.2cm. 

Donc : St = 16 cm. 

At = 160 ( 0.267) = 42.72  mm2   = 0.4  cm² 

Soit At= 3HA8 =1.51 cm²  l e choix des trois (03) barres est dicté par le nombre des armatures 

longitudinales calculées (At =3HA12 et Aa = 3HA8). 

 Vérification Condition de non fragilité : 

𝐴𝑡 ×𝑓𝑒

 𝑏×  𝑆𝑡
  ≥  max ( 𝜏𝑢/2 ;0.4 MPa) = max ( 0.33 MPa ;0.4 MPa) 

42.72 ×400

 150×160
   =  0.712 MPa ≥ 0.4 MPa                           condition  vérifiée 
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Vérification de diamètre  

∅𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛 [∅𝑙 ; 
ℎ

35
 ; 

𝑏

10
] 

∅𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛[12 ; 5.7mm ; 15mm] 

∅t= 5.7mm 

On choisit un cadre 2Ø8 avec As =2HA8=1,01cm2 

∅t : diamètre des armatures transversales 

∅ : diamètre des armatures longitudinales 

 ht : hauteur totale de la poutre (ht=20cm). 

b : largeur de la poutre (b=15 cm). 

 Espacement max des armatures transversale (Art A.5, 22/BAEL91) : 

Stmax ≤  min {0.9d; 40 cm} = min {16.2 cm; 40 cm} = 16 cm. 

 Soit St max= 16 cm. 

 

III.3.3. Calculs a l’ELS : 

qs = 1 (G₁ +G₂) + Ras 

 qs= 1( 0.75+4.29)+ 16.55 = 21.59 KN/ml. 

 

 Calcul des efforts internes 

 

Figure 𝐈𝐈𝐈.3.4 : Schéma statique de la poutre palière à L’ELS 
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 Calcul des moments isostatiques  

M0= Mmax   = 
qs×L²

8
=
21.59×2.15²

8
  =  12.47 KN.m. 

En tenant compte l’effet de semi encastrement 

        Ma = (-0,3) M0 =  (-0.3) 12.47  = -3.74 KN.m 

        Mt = (0.85) M0 =  (0.85)12.47  = 10.60 KN.m 

 

 Effort tranchant 

          T=RA=RB =  
qs× L

2
   =

  21.59×2.15

2
  =  23.21 KN 

 

 

 
 

Figure 𝐈𝐈𝐈.3.5 : Diagramme des efforts internes à l’ELS 

III.3.3.1. Vérifications à l’ELS : 

a) Vérification des contraintes dans le béton et les aciers : 

 L’état limite d’ouverture des fissurations (A.4.5, 32 du BAEL91/révisé 99): 

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

Alors la section est justifiée vis avis des ouvertures des fissures. 
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 L’état limite de compression du béton (BAEL91/ A.4.5.2) :  

La fissuration étant peu nuisible, On doit vérifier que : 

𝜎𝑏𝑐 ≤𝜎̅𝑏𝑐 =0.6×fc28= 0.6 × 25=15MPa 

 En travée (Mt =10.60 KN.m) : 

    𝝆  = 
100𝐴𝑡

𝑏𝑑
  =

100×3.39

15×18
   =  1.251 

Par interpolation : 

 𝝆1= 1.251  →  β1 = 0.849   → K1 = 18.11 

La contrainte dans les aciers est : On doit s’assurer que 𝝈𝒔𝒕 ≤ 𝝈𝒔𝒕 

   𝝈̅st =  
𝑓𝑒

𝛾𝑠
  = 

 400

1.15
  =348 MPa. 

   𝝈𝒔𝒕 = 
𝑀𝑡 𝑚𝑎𝑥

As.β1.d
 = 

10.60×103

3.39×0.849×18
= 204.61 MPa. 

   𝝈𝒔𝒕 = 204.61 MPa < 𝝈𝒔𝒕̅ = 348 MPA         condition vérifiée  . 

La contraintes dans le béton : 

 𝛔𝐛𝐜̅= 0.6 fc28 =15 MPa 

 𝛔𝐛𝐜 = 
 σst  

𝐾1
 = 

204.61

18.11
 = 11.30 MPa 

  𝛔𝐛𝐜 = 11.30 MPa < 𝝈𝒃𝒄̅ =15 MPa     condition vérifiée .                                                                                             

 Aux appuis (Ma = -3.74 KN.m) 

𝝆  = 
100𝐴𝑎 

𝑏𝑑
 = 

 100×1.51

15×18
  = 0.559 

Par interpolation : 

𝝆1= 0559 →  β1 = 0.889  → k1  =30.04 

-La contrainte dans les aciers est : On doit s’assurer que 𝝈𝒔𝒕 ≤ 𝝈𝒔𝒕 

  𝝈̅st= 
𝑓𝑒

𝛾𝑠
  =

400

1.15
  =348 MPa. 

  𝝈𝒔𝒕 = 
𝑀𝑎 𝑚𝑎𝑥

As.β.d
 = 

3.74×103

1.51×0.889×18
 =154.78 MPa. 

 𝝈𝒔𝒕 = 154.78 MPa < 𝝈𝒔𝒕̅ = 348 MPA         condition vérifiée   
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La contrainte dans le béton : 

𝛔𝐛𝐜̅ = 0.6 fc28 =15 MPa 

 𝛔𝐛𝐜 = 
 σst 

𝐾1
 = 

154.78

30.04
 = 5.15 MPa 

 𝛔𝐛𝐜 = 5.15 MPa < 𝝈𝒃𝒄̅ =15MPa    condition vérifiée. 

 Vérification de la flèche : 

La vérification à la flèche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont satisfaites : 

 

ℎ

𝐿
  ≥ 

1

16
   

ℎ 

𝐿
 ≥ 

𝑀ₜ

 10𝑀₀
  

𝐴𝑠

𝑏₀𝑑
  ≤  

4.2

𝑓𝑒
  

20

215
 =  0.093 >  

1

16
 = 0.0625    ⟹  condition  vérifiée. 

20

215
 =  0.093  >   

10.60

10×12.47
 = 0.085      ⟹   condition  vérifiée. 

3.39

15×18
 =  0.010  <  

4.2

400
 = 0.011     ⟹    condition   vérifiée. 

Conclusion : 

   Armatures principales 

 Aux appuis : Aa = 3HA8 

 En travée : At = 3HA12 

 Armatures transversales : 3HA8. 

 

 



 Chapitre III                                                                         Calcul des éléments Secondaire 

67 
 

 

 

                                     Figure 𝐈𝐈𝐈.3.6 : Schéma Ferraillage de la poutre palière 
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III. 4. Calcul des balcons : 

Notre balcon de cette structure est en dalle plaine . 

                                                  

 

 

                     1.30m 

 

 

                                                            

                                                               

                                                                   1m       

                             Figure III.4.1 : Schéma statique d’un balcon.   

III.4.1) Dimensionnement : 

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

𝑒 ≥ 
𝑙

10
 = 

130

10
 

On adopte : 𝒆 = 𝟏𝟓 𝒄𝒎. 

III.4.2) Détermination des charges : 

a) Charges permanentes : 

➢ Pour dalle pleine : 

𝑮𝟏 = 5.75KN/m²  (A été déterminé dans le chapitre II) 

Poids propre du garde-corps : On considère que le poids propre du garde corps métallique est 

négligeable.  

b) Charges d’exploitation : 

Pour dalle pleine : Q = 3.5 KN/m²   

Combinaison des charges : 

À l’ELU : 

 qu =   ( 1.35G + 1.5Q) 1= 13.01 KN/ml 

À l’ELS : 

qs =   ( G + Q) 1 = 9.25 KN/ml 

 

III.4.3) Calcul de la console : 

Hypothèse  

• Balcon est sollicité en flexion simple. 

• La fissuration est considérée comme préjudiciable. 

• Le calcul se fera pour une bande de 1m. 
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Calcul des efforts internes à L’ELU : 

 

 

 Réactions d’appuis : 

 

∑ 𝐹/𝑦 = 0                                                                                                     

RAy -13.01 ×1.30=0 

RAy =13.01 (1.30) = 16.91 KN 

∑ 𝑀/𝐴 = 0 

(13.01× 1.30 × 
1.30

2
 + MA) = 0 

MA = -10.99  KN.m                                                                                                                                                                                  

Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant : 

Avec la méthode classique de la RDM on obtient les résultats suivants : 

1ertronçon : 0 ≤ 𝒙 ≤ 1.30 

                                                                               

 Effort normal :                                                                          

∑F/xx = 0 ⇒ RAx = 0 KN                                                                                 
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 Effort tranchant :                                                                              

∑F/Y = 0                 -T+ RAy- 13.01 𝑥 = 0 

 𝑥 =  0 𝑚 ⇒ 𝑇(0) = 16.91 KN 

T(𝑥) = -13.01 𝑥 + 16.91  ⇒           

                                                     𝑥 = 1,30 𝑚 ⇒ (1.30) = 0            

 Moment fléchissant :  

∑M = 0  - M  -(13.01) 
𝑥2

2
  + RAy 𝑥 + MA= 0 

M = -(13.01) 
𝑥2

2
  + RAy 𝑥 +  MA = 0 

M=  -(13.01)  
𝑥2

2
  + 16.91 𝑥 -10.99 = 0 

                                              𝑥 = 0 m ; M (0) = -10.99 KN.m. 

M(𝑥) =  -(13.01) 
𝑥2

2
  + 16.91 𝑥 -10.99        

                                                                         𝑥 = 1,30 m ; M (1,30) = 0. KN.m   
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 III.4.4) Calcul des armatures à L’ELU : 

Le ferraillage est mené à la flexion simple pour une bande de langueur b=1 ml et d’épaisseur   

e=15cm. 

 

Figure III .4.3. : Schéma de la section transversale 

Aux appuis ( Ma= −10.99 KN.m) 

Armatures principales : 

𝜇a = 
Ma

bd²fbu
  =    

10.99×103

100×12²×14.2
 = 0.054 

 𝜇 = 0.054 < 𝜇1 = 0.392 → S.S.A (section simplement armée) 

𝜇 = 0.054     →      β =  0.972   (tiré du tableau)  

Aa =  
Ma

β × d × σst 
 = 

10.99 ×103

0.972×12×348
 = 2.71 cm² 

Soit : 𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é𝒆 = 4HA 10  (par mètre linéaire) = 3.14 cm² par ml 

Avec un espacement : st = 25 cm 

Armatures de répartition : 

Selon l’article A.8.2, 41 du BAEL 91, Les armatures disposées suivant deux direction 

perpendiculaires sont telles que le rapport de la section armant la direction la moins sollicitée 

à celle armant la direction orthogonale (la plus sollicitée) est au moins égal à : 

 1/3 : Si les charges appliquées ne comprennent des efforts concentrés. 

 1/4 : dans le cas contraire. 

Ar = 
𝐴𝑎

4
  = 

3.93

4
 = 0.79 cm² 

Nous adopterons = 3 HA8 = 1.51 cm² par ml 

avec un espacement de : St = 33 cm 

 

 

                                                                                                       100cm 

                                                           3cm 

                                                                                                                                              15cm 

                                                          12cm 

 

                                                                             

  

100 cm 
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 III.4.5) Vérifications à l’ELU 

 Condition de non fragilité (BAEL91. Art A.4.2.1) : 

Amin =  

0.23×𝑏×𝑑×𝑓𝑡28

𝑓𝑒
                avec : 𝑓t28 =0,6+0,06𝑓c28=2,1MPa 

Amin =  
0.23×100×12×2.1

400
  = 1.45cm² 

𝐀a = 2.71 cm²  > Amin = 1.45 cm² condition vérifiée. 

Armatures principales : Aa = 3.14 cm2 > Amin = 1.45 cm2 ……… (condition vérifiée) 

Armatures de répartition : Ar =1.51 cm2 >Amin = 1.45cm2……… (condition vérifiée) 

 Espacement des barres (Art A.8.2,42 BAEL 91/ 99) : 

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

 Armatures principales : 
Stmax ≤ min {3h ; 33cm} = min {3 × h ; 33cm} = 33 cm 

Aux appuis : St = 25 cm < 33cm ...................... (Condition vérifiée). 

 Armatures de répartition : 

Stmax ≤ min {4h ; 45cm} = min {4 × 15; 45cm} = 45cm 

Aux appuis : St = 33 cm < 45cm… ............ (Condition vérifiée) 

 Vérification de l’effort tranchant (contrainte de cisaillement) (BAEL91 

ArtA.5.1.2) : 

Il faut vérifier que : 𝛕u ≤ 𝛕̅u 

Vumax = 16.91 KN 

Calcul de contrainte de cisaillement : 

𝜏u = 
Vumax

b×d
 = 

16.91 ×103

1000×120
 = 0.140 MPa 

𝜏u = 0.140 MPa 

Calcul de contrainte de cisaillement admissible : 

 τu̅̅ ̅ = min { 
0,2 ×fc28

γb
 = 

0,2×25

1.5
 = 3.33MPa ;5MPa} = 3.33MPa 

𝜏u = 0,140  <   τu̅̅ ̅ = 3,33 MPa                    condition vérifiée 

Remarque : 

  Pas de risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

 Vérification de l’adhérence aux appuis (BAEL91 Art A.6.1.3) : 

 On doit vérifier que : τse ≤  𝜏̅se 
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 Contrainte tangentielle limite : 

           𝜏̅se  =  𝝍 × 𝒇𝒕𝟐𝟖 

           Avec : 𝝍 = 𝟏, 𝟓  𝒑𝒐𝒖𝒓 HA 

           𝜏̅se  = 𝟏, 𝟓 × 𝟐, 𝟏 = 𝟑, 𝟏𝟓 MPa 

 

 Contrainte tangentielle : 

- Aux appuis  

𝝉𝒔  = 
𝑉𝑢

0.9.𝑑.∑𝑢𝑖
    avec :Vu=16.91 KN 

            Avec :  ∑𝒖𝒊: Somme des périmètres utiles des barres 

             ∑𝒖𝒊 = n × 𝝅 × 𝝋 = 4×3, 14×10 = 125.6 mm 

             𝝉𝒔 = 
16.91 ×103

0.9×120×125.6
   = 1.25 MPa. 

             𝝉𝒔 =1.25 MPA   < 𝝉𝒔 = 3.15 MPa      Condition vérifiée 

             Donc : il n’y pas de risque d’entraînement des barres. 

 

 Longueur de scellement droit (BAEL91-art A.6.1, 221): (Ancrage des barres) : 

La longueur de scellement droit est donnée par la loi : ls =  
∅ × 𝐟𝐞

𝟒 × 𝝉𝒔
  

Avec : 𝝉𝒔 = (0,6 × 𝑓𝑡28 × ψs²) = 0,6 x 2,1 x (1,5)² = 2,835 MPA 

 𝝉𝒔 = 2.835 MPa. 

ls = 
1×400

4×2.835
=35.27cm. 

Soit : ls = 40cm. 

ls dépasse l’épaisseur la largeur de poteau à le qu’elles  les barres seront ancrées, les règles de BAEL 

91 admettent que l’ancrage d’une barre  se termine par un crochet ,dont la longueur d’ancrage  

mesurée hors crochet est : 

 

     Lc=0.4ls  (art A.6.1.253).  Lc = 0.4× 40=16cm. 

 

    Donc : Lc =20cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre III                                                                         Calcul des éléments Secondaire 
 

74 
 

 L’influence de l’effort tranchant sur les appuis BAEL91modifié99 (A.5.1.321)  

 

 L’influence sur le béton : 
             On doit vérifier aux voisinages des appuis que : 

    Vᵤmax ≤ 0,4 x b x a x fc28 /γb avec : a = 0.9 x d =0.9 x 12 

 

             Vumax = 16.91 KN ≤ 0.4 × 1000 × 0.9 × 0.12 × 
25

1.5
 = 720 𝐾𝑁    

             Vumax  = 16.91  ≤  720KN   condition vérifiée 

 

 L’influence sur l’acier : 

 

Appuis de rive : (Art : A.5.1.312 BAEL 91 / 99) 

 

             Aa   ≥
1.15

𝑓𝑒
  (Vu+

𝑀𝑎

0.9𝑑
   ) ;   Avec Aa= 3.14 cm². 

              Aa ≥ 
1.15

400
  (16.91 +   

10.99

0.9×12
) = 0.051 cm². 

              Aa= 3.14  cm² ≥ 0,051 cm²          condition vérifiée 

                                                                             

Calcul des efforts internes à L’ELS 

 

À l’ELS :                          

𝑞s = (𝐺 + 𝑄 1)1⇒ 𝒒s = 9.25 𝑲𝑵/𝒎. 

 

 Réactions d’appuis : 

                                                        

∑ 𝐹/𝑦 = 0                                                                                                     

RAy  - 9.25 (1.30) = 0 

RAy  = 9.25 (1.30) = 12.03 KN 

∑ 𝑀/𝐴 = 0 

(9.25 × 1.30 × 
1.30

2
 + MA) = 0 

MA = -7.82  KN.                                                                                                                                                                                 
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Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant : 

Avec la méthode classique de la RDM on obtient les résultats suivants : 

1er tronçon : 0 ≤ 𝒙 ≤ 1. 30   

 Effort normal :                                                                          

∑F/xx = 0 ⇒ RAx = 0 KN                                                                                 

 Effort tranchant:                                                                              

∑F/Y = 0                 -T+ RAy- 9.25 𝑥 = 0 

 𝑥 =  0 𝑚 ⇒ 𝑇(0) = 12.03 KN 

T(𝑥) = -9.25 𝑥 + 12.03  ⇒           

                                                     𝑥 = 1,30 𝑚 ⇒ (1.30) = 0            

 

 Moment fléchissant :  

∑M = 0  - M  -(9.25) 
𝑥2

2
  + RAy 𝑥 + MA= 0 

M = -(9.25) 
𝑥2

2
  + RAy 𝑥 +  MA = 0 

M=  -(9.25)  
𝑥2

2
  + 12.03 𝑥 -7.81 = 0 

                                              𝑥 = 0 m ; M (0) = - 7.81 KN.m. 

M(𝑥) =  -(9.25) 
𝑥2

2
  + 12.03 𝑥 – 7.81        

                                                                         𝑥 = 1,30 m ; M (1,30) = 0. KN.m   

 

 
                     Figure 𝐈𝐈𝐈.4.4: diagramme des efforts internes à l’ELS. 
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 III.4.6) Vérification à l’ELS  

 Vérification de l’état limite de compression du béton : (Art.A.4.5.2/BAEL 

91 révisées 99) 

Vérifier que : 𝛔𝐛𝐜 ≤ 𝛔𝐛𝐜̅ 

𝛔𝐛𝐜̅    = 0.6 fc28 =15 MPa 

              𝛔𝐛𝐜  = 
 σst 

𝐾1
  

             𝝈𝒔𝒕 =  
𝑴𝒔

As.β1.d
= 

 

Avec :  𝜌 =  
𝟏𝟎𝟎𝑨𝒂

𝒃𝒅
  =  

𝟏𝟎𝟎×𝟑.𝟏𝟒

𝟏𝟎𝟎×𝟏𝟐
 = 0.260 

               Par interpolation : 

           𝝆 1= 𝟎. 260            →  β1 = 0.919  → K1 =46.73 

             𝝈𝒔𝒕 = 
𝑀𝑠

As.β1.d
 = 

7.81 ×103

3.14×0.919×12
 = 225.54 MPa. 

           𝛔𝐛𝐜 = 
225.54 

46.73
 = 4.83 MPa 

 𝛔𝐛𝐜 =4.82  MPa ≤ 𝛔𝐛𝐜̅ =15MPa.     ⟹ condition vérifiée. 

 

 Etat limite de déformation : (Art B.6.5.1/BAEL 91 révisées 99)  

 

ℎ

𝐿
≥  

1

16
⟹  

15

130
  = 0.12 ≥ 

1

16
  = 0.062     ⟹condition vérifiée. 

ℎ

𝐿
 ≥ 

1𝑀ₜ

10𝑀₀
     ⟹  

15
130

  = 0.12 ≥  
7.81

10×7.81 
  = 0.1   ⟹condition vérifiée. 

𝐴𝑠

𝑏₀𝑑
 ≤     

4.2

𝑓𝑒
⟹

3.14

100×12
 = 0.0026 ≤   

4.2

400
  = 0.0105   ⟹condition vérifiée. 

 

Conclusion : 

Après toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant : 

Armatures principales : Ap= 4HA10 = 3,14 cm² avec un espacement St= 20 cm. 

Armatures de répartition : Ar= 3HA8 = 1.51 cm² avec un espacement St= 33cm. 
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Figure III.4.5. Schéma de ferraillage du balcon 

 

                           Figure III.4.6. Schéma de ferraillage du balcon coup A-A 



Chapitre III                                                                         Calcul des éléments Secondaire 
 

78 
 

III.5. Calcul de l’acrotère : 

 

L’acrotère est un élément de sécurité au niveau de la terrasse. Il forme une paroi 

contre toute chute, il est considéré comme une console encastrée à sa base, soumise à 

son poids propre et à une surcharge horizontale. Il est soumis à la flexion composée due 

à : 

 Un effort normal du à son poids propre (G). 

 Un moment du à la surcharge (Q). 

IL a pour rôle de : 

 

 Protection d’étanchéité. 

 Servant comme garde-corps. 

  Entretient des façades 

 

 

 

Figure III-5.1 Coupe verticale de l’acrotère 

 

 Q 
 

 

H 

 
 

Figure III-5.2 : Schéma statique de l’acrotère. 
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Hypothèse de calcul : 

 L’acrotère est sollicité en flexion composée à L’ELU et à L’ELS. 

 La fissuration est considérée comme préjudiciable. 

 Le calcul se fera pour une bande de 1m 

 III.5.1) Dimensionnement : 

• La surface : 

       S =[(0.5× 0.1)+(0.1 × 0.2) − (0.03 ×
0.2

2
)]=0.067 

• Poids propre de l’acrotère : 

𝑮 = 𝝆 𝒙 𝑺= 25 𝑥 0,067 = 1, 675KN/ml 

Avec :  

ρ : masse volumique du béton. 

S : section longitudinale de l’acrotère. 

Surcharge d’exploitation 

           Q = 1 KN/ml 

 

III.5.2) Calcul des sollicitations : 

Effort normal dû au poids propre G 

NG = G × 1ml = 1.675 × 1 = 1.675KN 

Effort tranchant dû à la surcharge Q 

TQ = Q × 1ml = 1 KN 

Moment de renversement dû à Q 

MQ = Q × H × 1ml = 1 × 0.6 × 1 = 0.6 KN.m 

Moment de flexion dû à G 

MG = 0 

Q 

 

 

                                                Diagramme des Diagramme Diagramme des     

                                     Moments                  des efforts efforts normaux 

  MQ = 0.6 𝐾𝑁.𝑚          tranchants  NG= 1.675 KN 

                                          TQ = 1 KN 

Figure III.5.3. Diagrammes des efforts internes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre III                                                                         Calcul des éléments Secondaire 
 

80 
 

III.5.3) Combinaison des charges : 

À l’ELU : La combinaison est :    1.35G+1.5Q  

NU= 1.35NG =1.35×1.675 =2.26 KN 

MU= 1.35MG = 1.35×0.6 =0.9 KN.m 

TU=1.5TQ =1.5×1 =1.5 KN 

À l’ELS : La combinaison est :  G + Q 

NS= NG= 1.675KN 

MS= MQ= 0.6 KN.m 

TS= TQ= 1 KN 

III.5.4) Calcul du ferraillage : 

 

                                          Figure III.5.4 : Schéma de calcul de l’acrotère 

 

h : Epaisseur de la section : 10 cm  

b : largeur de la section : 100 cm  

c et c’ : distance d’enrobage : 3 cm  

d = h – c : Hauteur utile : 7 cm 

-Détermination de l’excentricité : 

eu = 
𝑀𝑢

𝑁𝑢
=

0.9

2.26
 =  0.03982 m   = 3.98 cm 

a=
ℎ

2
 - c = 

10

2
 – 3 = 2 cm 

eu > 𝑎        (Section Partiellement Comprimée). 

   cp 

                                                 

                                                 a                                                       = 

    

 

Figure III.5.5 : Position du centre de pression. 
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Nous avons : 

𝒆𝒖 =39.82 cm > h/2 – c = 2 → Le centre de pression se trouve à l’extérieur de la section limitée 

par les armatures d’où la section est partiellement comprimée. 

Donc l’acrotère sera calculé en flexion simple sous l’effet du moment fictif Mf, puis en flexion 

composée où la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle déjà calculée. 

- Moment fictif 

𝑀ƒ  =  𝑀𝑢 +   𝑁𝑢( 0.5 ℎ  − 𝑐) = 0.9 + 2.26(0.5 × 0.1 − 0.03) = 0.945 𝑘𝑁. 𝑚 

- Moment réduit 

𝝁u=
Mf

b×d2× ƒbc 
=

94500

100×72×14.2×102
   = 0.014  

𝜇𝑢 = 0.014< 𝜇𝑙 = 0.392 → 𝑆𝑆𝐴 « Section simplement armée donc 𝐴𝑠𝑐 = 0 » 

𝜇𝑢 = 0.014 → 𝛽 = 0.994 

Section fictive d’armatures (en flexion simple) : 

Astf =
Mf

𝛽×d×𝜎st
=

94500

0.994×7×348×10²
 = 0.39 cm²  

Section réelle d’armatures (en flexion composée) : 

            Ast =  Astf   - 
Nu

𝜎st
 = 0.39 - 

2.26

34.8
  = 0.32 cm²    

                                    A adoptée = 3HA8 = 1.51 cm²    Avec ∶      St = 30cm 

Asc = 0 → Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires 

Les armatures de répartition : 

Ar = 
1

4
 ×1.51= 0.38cm² 

A adoptée = 3HA8 = 1.51 cm²           Avec ∶           𝑺𝒕 = 30𝒄𝒎  
 

III.5.5) Vérification à l’ELU : 

Effort tranchant : (Art A.5.1.211/BAEL91V99) 

τu =
Vmax

b×d
< τ̅u    → ? 

𝜏̅  𝑢 = 𝑚𝑖𝑛 (
0.15×𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 ; 4MPa) = 2.1 MPa 

  𝜏̅𝑢 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑏×𝑑
=

1.5×103

1000×70
    =0.0214 MPa. 

τu = 0.0214 MPa < τ  u = 2.5 MPa 

La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque de cisaillement. Donc les armatures transversales  

ne sont pas nécessaires. 
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Contrainte d’adhérence : (Art A.6.1.3/BAEL91V99) 

τes =
Tu

0.9×d∑Ui
 ≤ τes 

 

𝜏̅𝑒𝑠 = Ψs × ft28      Avec :  aciers haute adhérence   →  𝚿𝐬 =1.5× 2.1  
 

𝜏̅𝑒𝑠 = 3.15 MPa 

∑𝑈𝑖 = 𝑛 × 𝜋 × 𝜑 = 5 × 3.14 × 0.8 = 125.6 𝑚𝑚 

𝝉𝒆𝒔 =
1.5 × 103

0.9 × 70 × 125.6
=  0.19 𝑀𝑃𝑎 

𝜏̅𝑒𝑠= 0.19MPa    < 𝜏̅𝑒𝑠   = 3.15 MPa  

La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque d’entraînement des barres 

Ancrage des armatures : (Art A.6.1.22/BAEL91V99) 

Pour les aciers à haute adhérence FeE400 et pour fc28= 25 MPa, la longueur de scellement droite 

Ls est égale à : 

Ls   = 35φ= 35 x 0.8= 28 cm. 

Une valeur plus précise est donnée par l’expression suivante : 

 

Ls = φ
fe

4τsu
= φ

fe

4×(0.6×ft28×𝚿𝐬
2   = 

8×400

4×2.84
  = 281.69mm =28.17cm. 

Donc le scellement droit est prise égale à : Ls= 30 cm. de longueur  

Espacement des barres : (Art A.8.2.42/BAEL91V99) 

Armatures principales :  

St   ≤  min  (3h ; 33 cm) → ? 

Vérification :   (St = 30cm) = (30 cm) → CV 

 Armatures de répartition :  

St    ≤  min  (4h ; 45 cm) → ? 

Verification: (St = 30 cm) < (40 cm) → CV 

III.5.6) Vérification des contraintes à l’ELS 

Condition de non-fragilité : (Art A.4.2.1/BAEL91V99) 

Ast ≥ ACNF → ? 

Détermination de l’excentricité à l’ELS :      

 es=
𝑀𝑠

𝑁𝑠
=

0.60

1.675
    =  0.35m 
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Vérification : 

ACNF =
0.23×b×d×ft28

fe
×

es−0.45×d

es−0.185×d
 

A CNF =
0.23×100×7×2.1

400
×

35−0.45×7

35−0.185×7
  = 0.798cm² 

Les armatures principales : 

A adoptée  = 1.51 cm²  ≥ (ACNF = 0.798 cm²)  condition  vérifiée 

 

Contraintes dans les aciers : 

L’acrotère est un élément exposé aux agents atmosphériques (intempéries …). La fissuration est 

donc considérée préjudiciable. 

 

          σs ≤ σ̅s → ? 

 

. σ̅st ≤ min {
2

3
𝑓𝑒  ; 110√𝜂𝑓𝑡𝑗}   ≤ min{

 2

4
× 400 ; 110√1.6 × 2.1} 

 

 σ̅st ≤𝑚𝑖𝑛{266.66  𝑀𝑃𝑎 ; 201.63  𝑀𝑃𝑎} 

 

 σ̅st= 201.63 𝑀𝑃𝑎. 

 

𝜎𝑠𝑡=  
𝑀𝑠

𝛽1×𝑑×𝐴
 

Avec :      𝜌 =
100𝐴

𝑏×𝑑
=

100×2.51

100×7
   = 0.360 

Des abaques et pour une valeur de ρ = 0.360 : β1= 0.907 ; K1= 38.76. 

Donc :      

 𝝈𝒔𝒕 =
0.6×106

0.907×70×2.51×102
  = 37.65 𝑀𝑃𝑎 

37.65MPa <  σ̅st= 201.63 𝑀𝑃𝑎  

La condition est vérifiée. Donc la section est justifiée vis-à-vis de l’ouverture des fissures. 

Contraintes dans le béton : 

σ̅bc = 0.6fc28= 0.6 x 25= 15 MPa. 

   σbc =
σst
k1

=
37.65

38.76
= 0.97 𝑀𝑃𝑎 

 

σbc = 0.97 MPa < σ̅bc = 15 MPa.        → Condition est vérifiée.  
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Vérification de l’acrotère au séisme :(RPA99/ version 2003. Art 6.2.3)  

 

Cette vérification concerne les éléments non structuraux. Le RPA précise de calculer 

l’acrotère sous l’action des forces horizontales sismiques suivant la formule : 

 

𝐹𝑝 = 4 ×𝐴 × 𝐶𝑃×𝑊𝑝 

𝐴 : Coefficient d’accélération de zone dans notre cas : zone IIa, groupe d’usage2 

𝐴 = 0.15  

𝐶𝑝 : Facteur des forces horizontales pour les éléments secondaires varient entre 0.3 et 0.8 

Éléments en console : 𝐶𝑝 =  0.8  

𝑊𝑝 : Poids de l’acrotère 𝑊𝑝= 1.713KN/ml 

𝐹𝑝 = 4 ×0.15× 0.8 ×1.713 = 0.82 <  1 KN/ml ......................................Condition non vérifiée. 

Conclusion : 

Le ferraillage retenu pour l’acrotère est le suivant : 

Armatures principales : 3 HA 8/ml (S t= 30 cm). 

Armatures de répartition : 3HA 8 (St = 30cm). 
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                              Figure III.5.6 : ferraillage de l’acrotère 
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      IV-Introduction : 

L'objectif initial de l'étude dynamique d'une structure est la détermination des 

caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude 

pour notre structure telle qu'elle se présente, est souvent très complexe et demande des 

méthodes de calcul très rigoureuses, c'est pourquoi on fait souvent appel à l’outil 

informatique moyennant des codes de calcul à base de la MEF qui permettent 

d’approcher au mieux à des solutions réelles. On dispose de nombreux programmes 

permettant l’étude statique et dynamique des structures dont on cite : ETABS, ROBOT, 

SAP…etc. 

-    Pour notre étude nous avons utilisé le logiciel ETABS. 
 

IV-1-Description du logiciel ETABS : 

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

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

des forces horizontales dues au séisme, il permet aussi : 

      La modélisation de tous types de structures 

                La prise en compte des propriétés des matériaux 

Le calcul et le dimensionnement des éléments 

L’analyse des effets dynamiques est statique 

La visualisation des déformées, des efforts internes, des modes de vibration… 

Le transfert de données avec d’autres logiciels 

IV-2-Manuel d’utilisation de l’ETABS : 

L’ETABS se trouve en plusieurs versions, dans notre travail on utilise la version 9.6.0. 

 

- Pour ouvrir ETABS on clique sur l’icône : 

 

 

 

 

 

- Une fenêtre de dialogue s’affiche, on clique sur OK.       Figure IV-1 : icone 

ETABS. 

 

 

 

 

 

                                                     Figure IV-2 : fenêtre de dialogue. 
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IV-3 : Etapes de modélisation : 

Les étapes de modélisation peuvent être résumées comme suit : 

 

1) Introduction de la géométrie du modèle. 

2) Spécification des propriétés mécaniques des matériaux. 

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

4) Affectation des éléments définis au model 

5) Définition des charges statiques (G, Q). 

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

7) Définition de la charge sismique E. 

8) Introduction des combinaisons d’actions. 

9) Chargement des éléments. 

10) Déroulement de l’analyse et visualisation des résultats. 

 

IV-3-1 : Introduction de la géométrie du model : 

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

 

               IV-3-1-1 : Le choix d’unité : on doit choisir un système d’unité pour la 

saisie des données dans l’ETABS. On sélectionne KN.m en bas de l’écran qui sera 

notre unité de travail. 

                                                       Figure IV-3. : choix de l’unité 

                IV-3-1-2 : Géométrie de base : En haut de l’écran on sélectionne file puis New 

model, cette option permet de créer rapidement un modèle régulier. 

                     Figure IV.4.: commande création d’un nouveau modèle. 
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- Une page de dialogue sous le titre « New Model Initialisation » s’affiche puis on clique No. 

 

                               Figure IV.5.: création d’un nouveau modèle. 

- Une fenêtre sous le nom de « Building Plan Grid System and Story 

Data Définition » qui va s’ouvrir nous permet d’introduire les 

paramètres suivants : 

1. Le nombre des lignes dans la direction X. 

2. Le nombre des lignes dans la direction Y. 

3. Espacement des travées dans le sens X. 

4. Espacement des travées dans le sens Y. 

5. Le nombre d’étage. 

6. La hauteur des étages courants. 

7. La hauteur du rez de chaussée (RDC). 

 

       Figure IV-6: instruction des nombres de ligne de construction en plan et en élévation. 

- On modifie la géométrie de base en cliquant sur Custom Grid Spacing puis sur 

Edit Grid data ce qui nous permet d’accéder à l’interface suivante ou on aura à 

introduire les cordonnées ou bien les espacements des travées dans les deux 

directions en plan : 
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 Figure IV-7. : instruction des lignes de construction en plan. 

 

- Pour introduire les hauteurs d’étages en élévation on clique sur Custom story data puis sur 

Edit story data : 

 

 

Figure IV-8.: instruction des lignes de construction en élévation. 

- Dans le boite de dialogue qui apparait « Story Data », on choisit le champ Master 

Story et on désactive pour tous les étages à part l’étage principale choisit par Yes, et 

dans le champ Similar To on applique cette étage principale à tous ceux qui lui son 

identique. 
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                 Figure IV-9. : instruction des lignes de construction en élévation. 

 

- Apres introductions des données précédentes (hauteur d’étage) comme indiqué sur 

l’image. On valide et on obtient deux fenêtres représentants la structure l’une en 

3D et l’autre en 2D. 

 

 

 

Figure IV-10. : Représentation de la structure en 2D. 
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               Figure IV-11-: Représentation de la structure en 3D. 

 

IV-3-2 : Spécification des propriétés mécaniques des matériaux : 

La deuxième étape consiste à introduire les propriétés mécaniques des matériaux (béton, 

acier et autre), pour cela on clique sur : 

Define puis Material Properties ou bien     ,on sélectionne le matériau Conc ensuite 

Modify/Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure suivante : 

  

Figure IV-12. : Introduction des propriétés mécaniques du béton. 
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- Define puis Material Properties, une boite de dialogue s’affiche « Define Materials 

» ensuite on sélectionne dans Material le matériau  Other après Modify/Show 

Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure suivante : 

 

                        Figure IV-13.: Introduction des propriétés mécaniques du matériau OTHER 

 

IV-3-3 : Spécification des propriétés géométriques des matériaux : 

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

secondaires, les poteaux, les plancher, les dalles pleins et les voiles. 

     IV-3-3-1 : Poteaux et poutres : 

- On clique sur Define puis sur Frame Sections, dans l’icône qui s’affiche on 

sélection tous les coffrages donnés par défaut dans la colonne sauf W44X335 

puis en clique sur Delete Property. 

 

Figure IV-14.: introduction des éléments barres. 
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- Pour introduire les coffrages des poutres et des poteaux on clique sur Add I/Wide 

Flange puis on choisit Add Rectanguler. 

-  
                          Figure IV-15. : introduction des coffrages de poutres. 
 

- En cliquant sur Add Rectangular, une fenêtre apparait sous le titre Rectangular 

Section qui nous permettra de définir les dimensions des poutres et des poteaux : 

 

 Poutre principale PP 25x30: 

 

 

 

          Figure IV-16. : définition des dimensions des poutres principales. 
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 Poutre secondaire PS 25x30: 

        

               Figure IV-17. : définition des dimensions des poutres secondaires. 

 

 

 Poutre de palier 15x20  : 

              

  

Figure IV-18.: définition des dimensions des poutres de palier. 
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 Poteau 35x35 : 

           

 

                      Figure IV-19. : définition des dimensions du poteau 35x35. 

 

 Poteau 40x40 : 

 

 : 

                      Figure IV-20 : définition des dimensions du poteau 40x40 
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 Poteau 45x45 : 

 

                      Figure IV-21 : définition des dimensions du poteau 45x45. 

IV-3-3-2 : Les plancher, dalles pleins et voiles : 

 Voile : 

On clique sur Define puis sur Wall/Slab/Deck sections ensuite sur Add New Wall pour 

un voile, une nouvelle fenêtre va apparaitre « Wall/Slab Section » ; là où il faut spécifie 

le nom pour la section du voile et son épaisseur ensuite on coche Shell. 

- Pour le voile :  

                          
 

Figure IV-22: définition des dimensions de voile . 
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 Plancher : 

On clique sur Define puis sur Wall/Slab/Deck sections ensuite sur Add New Slab 

pour un plancher, une nouvelle fenêtre va apparaitre « Wall/Slab Section » ; là où il 

faut spécifie le nom pour la section du plancher et son épaisseur ensuite on coche 

Membrane 

-Pour le plancher en corps creux : 

 

Figure IVV-23: définition des dimensions des planchers en corps creux. 

 

-Pour la dalle pleine : 

 

       

Figure IV-24 : Définition des dimensions de la dalle pleine 
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IV-3-4 : Affectation des éléments définis au model : 

Pour affecter les sections définies aux différents éléments on sélectionne en haut et à gauche de 

l’écran 

Draw ensuite Draw Line Objects après on choisit selon l’élément qu’on dessine. 

IV.3.4.1. Pour les poteaux : 

Après Draw Line Objects on choisit Create Columns in Region or at Clicks (Plan) ou 

bien on clique sur l’icône   une boite de dialogue apparait et on sélectionne dans « 

Property of Object » le type de poteaux à placer selon l’étage correspondant : 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

FigureIV .25: Commande de dessin poteaux. 

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

RDC+ étage 1 : 35x35 

 

FigureIV.26. : dessin des poteaux 35x35 

 

Etages( 2-3) : 40x40  

 

FigureIV.27 : dessin des poteaux 40x40 
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Etages( 4-5 ): 45x45 

 

FigureIV.28 : dessin des poteaux 45x45 

 

IV-3-4-2 : Pour les poutres : 

Après Draw Line Objects on choisit Create Lines in Region or at Clicks (plan, 

éleva, 3D) ou bien on clique sur l’icône  une boite de dialogue apparait et on 

sélectionne dans « Property of Object » ensuite choisir le nom de la section et 

cliquer sur les grids lines des poutres pour les dessiner. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               Figure IV.29: Commande de dessin poutres. 

 

 Pour les poutres principale 30x35 : 

 

Figure IV30: dessin des poutres principales 30x35 
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Pour les poutres secondaires 30x35 : 

 

 

Figure IV.31 : dessin des poutres principales 30x35 

 

                                       

IV.3.4.3.Pour les voiles : 

Pour modéliser les voiles on sélectionne en haut et à gauche de l’écran Draw ensuite Draw 

Area Objects après Draw Walls (Plan) ou bien on clique    sul’icône  

 

Figure IV.32 : Commande de dessin voile. 

Dans la boite de dialogue qui apparait « Property of Object » on sélectionne dans 

Property voile on spécifie la longueur du voile dans la case Fixed Length, puis dessiner le 

Voile. 

                  

 

 

 

 

 

 

 

                                        Figure IV.33: affectation des voiles     
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Figure IV.34: Positionnement des voiles. 

 

IV.3.4.4.Pour les dalles en corps creux : 

 

- Pour modéliser les dalles en corps creux on sélectionne en haut et à gauche 

de l’écran Draw ensuite Draw Area Objects après Create Areas at Click 

(Plan, Elev)  

on bien on clique sur l’icône  

 

                                     FigureIV.35 : Commande de dessin des dalles en corps creux. 

- Dans la boite de dialogue qui apparaît « Property of Object » on sélectionne dans 

Property CC. 

 

                            FigureIV.36 : affectation des dalles en corps creux. 
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 IV.3.4.5.Pour la dalle pleine : 

Pour modéliser les dalles en corps creux on sélectionne en haut et à gauche de l’écran Draw  ensuite 

Draw Area Objects après Draw Areas (Plan, Elev,3D) ou bien on cliqusur l’icône  

 

                         Figure IV.37 : Commande de dessin des dalles en dalle pleine . 

- Dans la boite de dialogue qui apparaît « Property of Object » on sélectionne dans 

Property DP. 

                      

                   FigureIV.38 : Affectation de la dalle pleine 

Enfin, on obtient le schéma final de la structure. 

 

 

                 Figure IV39: Vue en plan des éléments structuraux d'un étage. 
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IV.3.5. Définition des charges statiques (G, Q)               

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

pour les définir on clique sur : Define puis sur Static Load Cases ou bien sur l’icône  

 

 

 

FigureIV.40 : Définition des charges G et Q. 

IV.3.6. Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99 /version2003 : 

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

 

- On ouvre le logiciel en cliquant sur l’icône  

 

- On introduit les données dans leurs cases respectives : 

1. Zone IIa : zone de moyenne sismicité (T.0) 

2. Groupe d'usage 2 : importance moyenne (à usage d’habitation) dans la 

hauteur ne dépasse pas 48 m. 

3. Classification des sites d'implantation S3 : site meuble 
4. Classification des systèmes de contreventement : béton armé voiles porteurs. 

5. Facteur de qualité (Q) : Le facteur de qualité de la structure est en fonction de : 

 Conditions minimales sur les files de contreventement, 

 La redondance en plan, 

 La régularité en plan, 

 La régularité et en élévation, 

 Contrôle de la qualité des matériaux, 

 Contrôle de la qualité de l’exécution. 

La valeur Q est déterminée par la formule : Q = 1 + ΣPq 

Pq : pénalité à retenir selon que le critère de qualité q. 

 

Après avoir vérifiée les conditions ci-dessous en trouve le facteur de qualité Q = 1,20 ;    
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Q = 1,25 

                                                                                   

Figure IV.41 : Définition du spectre de calcul du RPA 99 version 2003. 

 

Apres l’introduction des données on clique sur Text puis sur Enregistrer et on lui choisit un 

emplacement de sauvegarde. 

- Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur Define puis Response 

Spectrum Functions puis sur Spectrum from File et Add new Function 

 

 
Figure IV.42 : commande d’introduction du spectre de réponse. 
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Figure IV.43 : Introduction du spectre de calcul du RPA 99 version 2003 
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IV.3.7. Définition de la charge sismique E : 

Le spectre étant introduit, nous allons passer à la prochaine étape qui consiste à la définition de la 

Charge sismique E, pour cela on clique sur Define puis Responses Spectrum Cases ensuite Add 

New Spectrum . 

 

Figure IV.44 : commande d’introduction des cas de charges sismiques. 

                                                                                                                                     

 

Figure IV.45 : Désignation des charges sismiques pour les deux directions principales. 
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IV.3.7.1. Définition de la masse sismique : 

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

Pour l’introduction de cette masse on suit les étapes suivantes : cliquer sur Define puis sur Masse 

Source. 

 

Figure IV. 46: définition de la masse sismique. 

IV.3.7.2. Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) : 

➢ Appuis (Encastrement de la base) : 

Après avoir dessiné la structure, on doit définir les appuis et encastrer les poteaux et les voiles à la 

base du bâtiment. On sélectionne les nœuds à la base et on clique sur Assing puis sur Joint/point 

ensuite Restraints. 

 

Figure IV.47 : Encastrement de la base de la structure. 
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Attribution des diaphragmes : 

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

àBleurs nœuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragme ceci a pour effet de 

réduire le nombre d’équations à résoudre par le logiciel ETABS. 

• On sélectionne les nœuds du premier plancher puis on clique sur : Assign puis sur Joint/Point 

ensuite Diaphragms 

 

 

 

Figure IV.48: commande d’introduction d’un plancher rigide 

 

On clique sur Add New Diaphragm et on le nomme par exemple D1 pour story 1 on valide 

et refait la même opération pour tous les étages. 

 

 

Figure IV.49 : spécification du diaphragme 
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IV.3.8. Introduction des combinaisons d’actions : 

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur : Define puis sur Loads 

Combinaisons 

Ensuite Add New Combo 

 

Figure IV. 50 : commande d’introduction des combinaisons d’actions 

 

Dans la boite de dialogue qui apparait après avoir cliqué sur Add new Combo, on aura à introduire 

le nom de la combinaison et les charges avec leurs coefficients. 

• Combinaisons accidentelles du RPA : 

GQE : (G + Q + E , G + Q − E) 

08GE : (0,8G + E , 0,8G − E) 

• Combinaisons aux états limites (ELU/ELS) : 

ELU : 1,35G+1,5Q 

ELS : G+Q. 

• Combinaisons poids : G+0,2Q 

- On reprend les mêmes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions. 
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Figure IV.51 : création des combinaisons de charges 

IV.3.9. Chargement des éléments : 

➢ Chargement des planchers à corps creux : 

• Plancher terrasse : 

G = 5.54 KN/m², Q = 1 KN/m² 

• Plancher étage courant : 

G = 5.18 KN/m², Q = 1.5 KN/m² 

• Plancher du RDC :   G = 5.18 KN/m², Q = 2.5 KN/m² 

 

Pour charger les planchers on commence dans un premier lieu par sélectionner les planchers 

puis cliquer sur cette icône 

 

 

Figure IV.52 : Attribution des charges surfacique à des panneaux 
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-Répétez l’opération pour tous les étages. 

IV.3.10 . Déroulement de l’analyse et visualisation des résultats : 

-Avant de lancer l’analyse, on doit spécifier le nombre de modes à prendre en considération donc on 

clique sur Analyze puis sur Set Analysis Options, la boite de dialogue ci-dessou s’ouvre : 

 

Figure IV.53 : introduction de nombre de mode 

-Vérifier que notre structure ne contient pas de problème avec l’option Analyze ensuite check 

Modal. 

 

Figure IV.54 : option de vérification du modèle 
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-Pour le lancement de l’analyse on clique sur Analyze puis sur Run Analysis ou sur la touche 

F5 de clavier. 

 

 

Figure IV.55 : Vue en 3D de la structure 
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Vérification RPA 

Introduction : 

        Le séisme peut être défini comme des mouvements transitoires et passagers qui 

provoquent une libération brutale d’énergies accumulées dans la région ou il se manifeste. 

Ces mouvements s’effectuent généralement le long d’une faille préexistante, affectant des 

roches de l’écorce terrestre et en fonction de leur intensité, peuvent provoquer des dommages 

importants et même la ruine des constructions, d’où la nécessité de protéger les vies humaines 

et leurs biens matériels en tenant compte de ce phénomène naturel dans la conception des  

Constructions.  

      Pour cela le calcul sismique dans notre étude sera effectué dans le cadre du règlement 

parasismique algérien (RPA99) version 2003 [01] exigent la satisfaction des conditions 

suivantes : 

V-1-Vérification des conditions du Règlement Parasismique Algériens : 

Le pourcentage de la masse participante 

Justification de l’interaction voiles portiques 

Vérification de l’effort tranchant à la base  

Vérification des déplacements relatif  

Vérification de l’effet P-delta    

Vérification de l’effort normal réduit   

Vérifications de la stabilité au renversement 

 

a) Calcul de la période empirique T : RPA version 2003 : page 31, formule 4.6. 

La période empirique :  

T =  min (CT × hN
3
4 ; 0.09 

hN

√D
) 

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. 

D : est la dimension du bâtiment mesuré à la base dans la direction de calcul considéré. Dans 

notre cas Dx = 28.25 m et Dy = 14.65 m  

Donc : 

T =  min (CT × hN
3
4 ; 0.09 

hN

√D
) 

                                            T =  CT × hN
3

4  =   0.05 × (18.36)
3

 4 = 0.44 s 

                                            Tx = 0.09     
hN

√D
 =   

0.09 ×18.36

√28.25
  = 0.31 s 
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                                            Ty = 0.09     
hN

√D
 =   

0.09 ×18.36

√14.65
  = 0.43 s 

Tempirique = min (0.44; 0.31; 0.43) 

Tempirique = 0.31 s  

Selon l’article 4.2.4 du RPA99/version 2003 : 

Les valeurs de T, calculées à partir des formules de Rayleigh ou de ou des méthodes 

numériques ne doivent pas dépasser celles estimées à partir des formules empiriques 

appropriées de plus de 30%. 

Calcul de la période empirique majorée 

Après majoration de la période de 30 % on a : 

Tmaj = 1.3 × 0.31 = 0.40 s   

  

Tmaj : la période majorée 

 
Détermination de la période par le logiciel ETABS : 

 

Remarque :  

La  période de calculée dépasse la période empirique majorée de 30%.De ce fait un 

redimensionnement des sections transversales a été effectué pour rigidifier la structure 

.Plusieurs essais ont été effectué ,les nouvelle dimensions transversales des éléments 

(viols et poteaux) sont : 

Epaisseur des viols 20cm.  

Section transversale des poteaux : 

 

RDC et 1er étage :45×45 (cm) 

2éme étage et 3éme :40×40 (cm) 

4éme étage et 5éme :35×35 (cm) 

 

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 : 

Analyse results  modal information Building Modal Information                 

Modal Participating Mass Ratios 

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur : Select cases/combos 

Les résultats s’afficheront comme suit : 

Ensuite, on relève la valeur de la période en fonction du premier mode  

Mode 01 : T = 0.39 s  (voir tableau V.1)  



Chapitre V :                                                                    Vérification des exigences du RPA  

115 
 

Conclusion : 

   On peut dire que la valeur de la période trouvée par le logiciel est inférieure de celle empirique 
(majorée). Donc : La période est vérifiée. 

                    

b) Pourcentage de la participation de la masse modale : 

 

D’après l’article 4.2.4 RPA99/v2003 [2], 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. 

 

 - Ou que tous les modes ayants une masse modale effective supérieure à 5% de la masse totale 

de la structure. 

 

 - Le minimum des modes à retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée. 

 

Mode  Période  UX UY Sum UX Sum  UY Rz 

     1 0.390737 0.0318 68.8474 0.0318 68.8474 0.0037 

     2 0.380262 70.2394 0.0325 70.2712 68.8799 0.3129 

     3 0273093 0.2848 0.0028 70.5559 68.8827 68.3902 

     4 0.090202 19.3751 0.0003 89.9310 68.8831 0.0629 

     5 0.084752 0.0003 21.1570 89.9314 90.0401 0.0003 

     6 0.058734 0.0901 0.0002 90.0214 90.0403 21.3535 

     7 0.040386 6.0210 0.0000 96.0424 60.0403 0.0154 

     8 0.037559 0.0000 6.2793 96.0424 96.3196 0.0002 

     9 0.026061 0.1675 0.0000 96.2100 96.3196 6.0576 

    10 0.025256 2.3416 0.0000 98.5516 96.31.96 0.2166 

    11 0.023770 0.0000 2.4355 98.5516 98.7551 0.0000 

    12 0.019034 1.1008 0.0000 99.6524 98.7551 0.0002 

 

Tableau V.1 : Période fondamentale et taux de participation massique. 

 

c) Justification du système de contreventement : 

Cette étape a pour but de répartir les charges horizontales et verticales entre les voiles et 

les poteaux afin de justifier la valeur du coefficient de comportement R. Les efforts 

horizontaux sont déterminés à l’aide du logiciel ETABS en choisissant les combinaisons 

de charges appropriées. Par la suite, le coefficient de comportement R est attribué selon 

les catégories du Tableau 4.3 du RPA 99. 

On peut extraire les résultats à partir d'ETABS en suivant les étapes suivantes, on clique 

 sur : 

Charges verticale : 

 

-Selon le sens Z-Z : 

➢ Display → Deformed shape → W → Draw → Draw section cut (dessiner une 

ligne horizontale à la base) → OK 
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Ensuite on doit cocher juste Wall afin d’obtenir les efforts les efforts horizontaux  

reprenez par les voiles uniquement 
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Les résultats de vérification sont donnés dans les tableau suivants : 

 

Story Z-Z Fz totale Pourcentage % Fz voile Pourcentage% 

RDC 19466.149        100    4755.777    24.43 

 

Tableau V.2 :  Pourcentages des forces verticales dans le sens Z-Z. 

 

D'après les résultats d'interaction, on remarque que les voiles reprennent plus de 20% des 

sollicitations dues aux charges verticales. On considère que la sollicitation horizontale est 

reprise uniquement par les voiles 

On adopte un coefficient de comportement R = 3.5 (structure à voiles porteurs). 

 

Remarque : 

Le dimensionnement des éléments de la structure a été finalisé après la vérification de la 

période. Les dimensions des poteaux et des voiles ont été donc modifiés. Or, il se trouve que 

le système de contreventement imposé (par la répartition des charges verticales) est « Voiles 

porteurs », qui implique que les poteaux sont exclus du contreventement. Le fait, d’augmenter 

la section des poteaux n’est pas judicieux. 

Toutefois, pour le calcul théorique de structure, on gardera ce dimensionnement. 

  

-Charges horizontal :  

➢ View → Set 3D view → xz ( Plan : 270° , Elevation : 0° , Aperture : 0°) → OK 

 

-Selon le sens X-X : 

➢ Display → Deformed shape → Ex Spectra → Draw → Draw section cut (dessiner 

une ligne horizontale à la base) → OK 

-Puis en refait la ligne dans chaque étage on changent la hauteur ( y ) afin d’obtenir les 

efforts 

horizontaux dans chaque étages 
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Ensuite on doit cocher juste Wall afin d’obtenir les efforts horizontaux reprenez par les voiles 

uniquement. 
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Les résultats de vérification sont donnés dans les tableau suivants : 

Sens X-X : 

 

Story X-

X 

Fx totale Pourcentage % Fx voiles Pourcentage % 

    RDC 2275.4497        100% 2037.1703        89.52 

    ETG1 2181.1644        100% 1839.188        84.32 

    ETG2 1977.3907        100% 1640.7996         82.98 

    ETG3 1682.9466        100% 1266.2188         75.24 

    ETG4 1288.2031        100% 999.3675         77.58 

    ETG5 749.0498        100% 422.9006         56.46 

 

Tableau V.3: Pourcentages des forces horizontales dans le sens X-X 

           

 

Selon le sens Y-Y : 

➢ Display → Deformed shape → Ey Spectra → Draw → Draw section cut (dessiner 

une ligne horizontale à la base) → OK 

-Puis en refait la ligne dans chaque étage on changent la hauteur ( y ) afin d’obtenir les 

efforts horizontaux dans chaque étages ( les résultats s’affiche dans la case 2). 
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Ensuite on doit cocher juste Wall afin d’obtenir les efforts les efforts horizontaux reprenez 

par les voiles uniquement. 
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Les résultats de vérification sont donnés dans les tableau suivants : 

Sens Y-Y : 

Story Y-Y Fy totale Pourcentage %    Fy voiles Pourcentage % 

    RDC 2403.6819         100%     2215.1997         92.16 

    ETG1 2304.6455         100%     2109.7853         91.54 

    ETG2 2093.6826         100%     1901.8786          90.84 

    ETG3 1788.987         100%     1547.8544         86.52 

    ETG4 1377.6238         100%     1207.6603         87.66 

    ETG5 805.8934         100%     590.0226           73.21 

 

Tableau V.4:  Pourcentages des forces horizontales dans le sens  Y-Y. 

 

Remarque : 

Le système de contreventements adopté élément  ( voiles porteurs ) c’est à dire que les voiles 

de contreventements vont reprendre toutes les charges horizontales (100%). 

Or les voiles de la structure étudiée reprennent uniquement 92.16% et 89.52% ( selon y et x , 

respectivement ). Il ya  lieu d’augmenter la charge sismique ( en augmente  l’accélération  g) 

jusqu’à obtenir la charge reprise par les voiles égale à la charge totale appliquée  sur la 

structure initiale . 

 

Exemple : 

- structure initiale (g =10m/s²) : charge totale =2275.4497 

Charge sur les voiles = 2037.1703 

-Structure fictive (g = 11.15) : charge totale =2537.1264 

                             Charge sur le voile =2271.445 ≈ 2275.4457 (voir structure initiale) 

Sens X-X: 

 

Story X-X Fx totale Fx voiles Fx voiles  

g=10 g=11.15 g=10 g=11.15  

    RDC 2275.4497 2537.1264 2037.1703 2271.4449 

    ETG1 2181.1644 2431.9983 1839.188 2050.6946 

    ETG2 1977.3907 2204.7907 1640.7996 1829.4916 

    ETG3 1682.9466 1876.4868 1266.2188 1411.8359 

    ETG4 1288.2031 1436.3464 999.3675 1114.2957 

    ETG5 749.0498 835.1905 422.9006 471.5341 

Tableau V.5:  tableau récapitulatif selon X-X 

        

Sens Y-Y : 

 

tory Y-Y Fy totale Fy voiles Fy voiles  

g=10 G=10.85 g=10 g=10.85  

    RDC 2403.6819 2607.9949 2215.1997 2403.4916 

    ETG1 2304.6455 2500.5404 2109.7853 2289.117 

    ETG2 2093.6826 2271.6457 1901.8786 2063.5383 

    ETG3 1788.987 1941.0509 1547.8544 1679.422 

    ETG4 1377.6238 1494.7219 1207.6603 1310.3114 

    ETG5 805.8934 874.3944 590.0226 640.1745 

Tableau V.6:  tableau récapitulatif selon Y-Y. 
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d) Vérification de l’effort tranchant à la base (RPA V. 2003 / Art 4.3.6)  

 

La résultante des forces sismiques à la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales 

ne doit pas être 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. 

 

 Calcul de l’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :  

(Formule 4.1, RPA 99) 
Détermination des paramètres :  

 

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) du RPA suivant la zone 

sismique et le groupe d’usage du bâtiment : 

 

Zone sismique : II a   

Groupe d’usage : 2            

         A = 0.15 

 

D : Facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur de 

correction d’amortissement (𝛈) et la période fondamentale de la structure (T). 

 

D = 

{
 
 

 
 
2.5 η                            0 ≤ T ≤  T2

2.5η (
T2
T
)

2
3
                  T2 ≤ T ≤ 3s

2.5η (
T2
T
)

2
3
 (
3

T
)
5
3
                T ≥ 3s

 

 

T2 : est la période caractéristique, associée à la catégorie du site est donnée par le tableau (4.7 

RPA99/2003) 

On a : site meuble S3 

 

 Donc : T2 = 0.5 s  

 

       0  <  Ty ETABS   =  0.39  <  0.5 ; qui donne : D = 2.5ɳ  

       0  <  Tx ETABS  =    0.38  <  0.5  

𝛈 : est facteur de correction d’amortissement donné par la formule (4.3) comme suit : 

η =  √
7

(2 + ξ)
≥ 0.7 

𝜉 (%) : coefficient d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif du type de la 

structure et de dense  

 

L’importance du remplissage donné par le tableau (4.2 RPA99/2003)  

 

Nous avons un contreventement « voile porteur », donc on prend 𝜉 = 10 % 

 

D’où : η =  √
7

(2+10)
= 0.763 > 0.7 
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Dans notre cas :  

 

D =  2.5 ( 0.763)                          0  ≤  Ty ETABS    ≤ T2 

 

D y= 1.91 s 

 

D =  2.5 ( 0.763)                           0  ≤  Tx ETABS    ≤ T2 

   

D x = 1.91 s 

 

W : Le poids total de la structure 

On le détermine par le logiciel ETABS, est obtenu en utilisant la combinaison suivante : 

W = G + βQ    avec  β= 0,2 pour un bâtiment d’habitation 

On clique sur : 

➢ Display → Show Table → Select Cases/ Combos ( G et Q )  ou W → OK → Building 

output → story sheares → OK 

 

On opte : G = 21459.20 KN et  Q = 4303.83 KN 

 

W = 21459.20 + 0.2 × 4303.83  ⇒ W = 22319.97  KN 

 

 Poids de la structure : Wt = 22319.97 KN  
 

R : coefficient de comportement dépendant du type du système de contreventement de la 

structure, sa valeur est donnée par le Tableau 4-3 du RPA99 ; dans notre cas, on a une 

structure en béton armé à contreventement mixtes portiques/voiles avec interaction,  

R = 3.5 

 

 Facteur de qualité (Q)  

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :  

• Les conditions minimales sur les files de contreventement ;  

• La redondance en plan ; 

• La régularité en plan ;  

• La régularité en élévation ;  

• Le contrôle de la qualité des matériaux ; 

• Le contrôle de l’exécution des travaux ;  

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q = 1 + ∑Pq 
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Tableau V.7 : critères du facteur de qualité. 
 

On prend : Qx = 1.2  

On prend : Qy = 1.25  

 

 Résultats de calcul à la base de la structure :  

 

 Méthode statique équivalente :  

 

Vx   = 
A .Dx .Qx

R
        Vx =  

0.15×1.91 ×1.2

3.5
 (22 319.97) 

Vx  = 2192.46 

 

Vy   = 
A .Dy .Qy

R
        Vy =  

0.15×1.91 ×1.25

3.5
 (22 319.97) 

Vy  = 2283.81 

 

 Méthode modale spectrale :  

 

Pour obtenir les efforts tranchet à partir de logiciel, on clique sur : 

➢ Display → Show Table → Building  output. Story share  et on sélectionner Ex 

et Ey  → OK. 

{
Vx = 2275.45KN
Vy = 2403.68KN  

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.  

Sens longitudinal  

Vx = 2275.45 KN ˃ 0.8 V =1753.97 KN                                   Condition vérifiée  

Critères          Valeur Pq  

Pqx Pqy 

1- Condition minimale sur les files de 

contreventement 

0 0 

2- Redondance en plan 0         0.05 

3- Régularité en plan 0.05 0.05 

4- Régularité en élévation 0.05 0.05 

5- Contrôle de qualité des matériaux 0 0 

6- Contrôle de qualité de l’exécution 0.1 0.1 
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Sens transversal : 

Vy = 2403.68  KN ˃ 0.8 V = 1827.05 KN                                  Condition vérifiée  

e) Vérification des déplacements relatif :  

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

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

Le déplacement horizontal à chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit :                                              

δk = R δek 

Avec : 

δek : Déplacement dû aux forces sismiques Fi (y compris l’effet de torsion). 

R : coefficient de comportement  

Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est donnée par : 

∆k = δk – δk-1 

Avec :  

∆k < 1 % he  

He : hauteur de l’étage considéré  

Les résultats des déplacements suivant les deux sens sont calculés par le logiciel ETABS 

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 →    diplacement / diaphragm center 

of mass diplacement  

Pour extraire les déplacements en choisissant la combinaison nécessaire (Ex ou Ey)Les résultats 

sont donnés dans le tableau suivant : 

Sens X-X : 

Story Diaphragm Load δek R δk=Rδek 
∆x=δk-

δk-1 
1%He Conclusion 

TER D6 EX 0.0073 3.5 0.0255 0.0052 0.0306 cv 

ET5 D5 EX 0.0058 3.5 0.0203 0.0052 0.0306 cv 

ET4 D4 EX 0.0043 3.5 0.0151 0.0053 0.0306 cv 

ET3 D3 EX 0.0028 3.5 0.0098 0.0045 0.0306 cv 

ET2 D2 EX 0.0015 3.5 0.0053 0.0035 0.0306 cv 

ET1 D1 EX 0.0005 3.5 0.0018 0.0018 0.0306 cv 

RDC D1 EX 0 3.5 0 0 0.0306 cv 

Tableau V.8: vérification du déplacement relatif obtenue dans le sens X 
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Sens Y-Y :  

Story Diaphragm Load δek R δk=Rδek 
∆x=δk-

δk-1 
1%He conclusion 

TER D6 EY 0.0083 3.5 0.0291 0.0063 0.0306 cv 

ET5 D5 EY 0.0065 3.5 0.0228 0.0063 0.0306 cv 

ET4 D4 EY 0.0047 3.5 0.0165 0.006 0.0306 cv 

ET3 D3 EY 0.003 3.5 0.0105 0.0052 0.0306 cv 

ET2 D2 EY 0.0015 3.5 0.0053 0.0035 0.0306 cv 

ET1 D1 EY 0.0005 3.5 0.0018 0.0018 0.0306 cv 

RDC D1 EY 0 3.5 0 0 0.0306 cv 

Tableau V.9: vérification du déplacement relatif obtenue dans le sens Y. 

 

f) Vérification de l’effet du 2éme ordre (effet P-∆) :  

Les effets de deuxième ordre (ou l’effet de P- Δ) peuvent être négligés dans le cas des bâtiments 

si la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

 

θ =
PK × ∆K
VK × hK

 ≤ 0.10 

• PK : Poids total de la structure et des charges exploitation associées au-dessus du niveau 

« K ».  

• VK : effort tranchant d’étage au niveau « K ». 

• K : déplacement relatif du niveau « K » par rapport au niveau « k-1 » en considérons la 

combinaison (G+Q).  

• hK : hauteur de l’étage « K » 
 

Tableau V.10 : vérification de l’effet P-Δ sens x-x et y-y 

Conclusion : 

l’effet de ( P- Δ) sont tous vérifiée dans le sens x-x et y-y  . 

    Sens X-X  
Vérification 

   
                      Sens Y-Y  

Vérification 
 

Story PK(KN) hk ∆k Vk(m) 𝜃k θ ≤ 0.10   ∆k Vk(m) 𝜃k θ ≤ 0.10   

TER 2903.92 3.06 0.0052 749.05 0.00659 c.v 0.0063 805.89 0.00742 c.v 

ET5 3739.6 3.06 0.0052 749.05 0.00848 c.v 0.0063 805.89 0.00955 c.v 

ET4 7382.13 3.06 0.0053 1288.20 0.00993 c.v 0.006 1377.6238 0.01051 c.v 

ET3 11133.97 3.06 0.0045 1682.95 0.00973 c.v 0.0052 1788.99 0.01057 c.v 

ET2 14885.8 3.06 0.0035 1977.39 0.00861 c.v 0.0035    2093.69 0.00813 c.v 

ET1 18767.69 3.06 0.0018 2181.16 0.00506 c.v 0.0018 2304.65 0.00479 c.v 

RDC 22319.97 3.06 0 2275.45 0 c.v 0 2403.68 0 c.v 
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g) Vérification de l’effort normal réduit :  

 

Les poteaux ne sont pas à vérifier sous la condition de l’effort normal réduit (art-7.4.3.1) ,car 

toutes les forces horizontales sont reprises par les voiles (contreventement par voiles 

porteurs). 

h)  Vérifications de la stabilité au renversement : (article 4 .41)  

D’après l’article « le moment de renversement qui peut être causé par l’action sismique doit 

être calculé par rapport au niveau de contact base. 

Le moment stabilisant sera calculé en prenant compte le poids total de la construction,  

Moment stabilisant Ms = w. v; où W est le poids total de la structure et v la distance 

entre son CDG et l’extrémité la plus proche du niveau considéré   ( XG = 14.125 m et  Y G= 6.025  m ) 

H : la hauteur totale de la structure 

Mext se reversement : 

 Mr =  V((2/3)H) 

Mrx= Vx((2/3)H) = 2275.45 ((2/3)18.36) = 27851.51 KN. m 

Mry = Vy((2/3)H) =  2403.68((2/3)18.36)  = 29421.04 KN. m 

Poids total de la structure « w » : 

Wtotal = 22319.97 KN. 

Moment stabilisant : 

Ms = w. v; 

Msx = w(xG) = 22319.97 × 14.125 = 315269.58  KN. m 

Msy = w(yG) =22319.97 × 6.025 = 134477.82  KN. m 

Mrx= 27851.51 KN. m   <  Msx= 315269.58  KN. m 

 Mry  = 29421.04 KN.m   <  Msy = 134477.82 KN. m 

Mr < Ms    (condition vérifiée ) 

Conclusion :  

D’après les résultats obtenus si dessus pour notre structure, Toutes les exigences du RPA sont 

vérifiées, à présent on peut passer au ferraillage des éléments structuraux. 



Chapitre V :                                                                    Vérification des exigences du RPA  

128 
 

 

  

 

 



Chapitre VI :                                                                 Ferraillage des éléments 

128 
 

VI. Introduction : 

La superstructure est la partie supérieure du bâtiment, située au-dessus du sol. Elle est 

constituée de l’ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (poteaux – poutres) 

et les voiles. Ces éléments sont réalisés en béton armé. Leur rôle est d’assurer la résistance et 

la stabilité de la structure avant et après le séisme. Cependant ces derniers doivent être bien 

armés et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tout genre de 

sollicitations 

Remarque : Le  

VI. 1. Ferraillage des poteaux :  

Remarque : Le développement de ce chapitre est axé sur le portique B , c-à-d, nous avons pris 

le portique B comme exemple de calcul. 

Le ferraillage des poteaux sera calculé en flexion composée en fonction de l’effort normal (N) 

et du moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables : 

 1.35G + 1.5Q → à l’ELU.  

 G + Q → à l’ELS. 

Les calculs se feront en tenant compte de trois types de sollicitations : 

 Effort normal maximal et le moment correspondant. 

 Effort normal minimal et le moment correspondant.  

 Moment fléchissant maximal et l’effort normal correspondant. 

Et pour les calculs on utilisera les caractéristiques des matériaux suivants : 

Situation ɣb ɣs ϴ Fc28 fbu Fe (MPa) Ϭs (MPa) 

Durable 1.5 1.15 1 25 14.2 400 348 

Accidentelle 1.15 1 0.85 25 21.74 400 400 

Tableau VI.1.1 : Caractéristiques mécaniques des matériaux en situation durable et 

accidentelle 

 

 Calcul des armatures à l’ELU : 

En flexion composée, l’effort normal est un effort de compression ou de traction et 

le moment qu’il engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit à étudier 

les cas suivants : 

Section partiellement comprimée (SPC). 

Section entièrement comprimée (SEC). 

Section entièrement tendue (SET). 

Chaque section sera classée (SPC, SEC ou bien SET) suivant la position de son 

centre de pression, qui est donné par la formule suivante : 
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Calcul du centre de pression : 

eu =
Mu

Nu
  

 

 

                                                                           FigureVI.1.1: schéma de ferraillage                              

Section partiellement comprimée (SPC) : 

La section est partiellement comprimée si l’une des relations suivantes est vérifiée : 

 Le centre de pression se trouve à l’extérieur du segment limité par les 

armatures (que ça soit un effort normal de traction ou de compression) : 

eu =
Mu

Nu
 > (

h

2
− c ) 

 Le centre de pression se trouve à l’intérieur du segment limité par les 

armatures et l’effort normal appliqué est de compression : 

 

eu =
Mu

Nu
 < (

h

2
− c ) 

Dans ce cas il faut vérifier la condition suivante : 

Nu (d − c′) −  Mf ≤  [0.337 − 0.81 
c′

h
] bh2fbc 

Avec :  

Nu : effort de compression  

Mf : moment relatif    

Mf =  Mu + Nu (
h

2
− c ) 

 Figure VI.1.2 : Section partiellement comprimée (SPC). 
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Détermination des armatures : 

μ =  
Mf

bd²fbc
  

Avec : fbc =  
0.85 fc28

θ γb
 

1er cas :  

Si μ ≤  μ = 0.392                              la section est simplement armée A′ = 0 

 Armatures fictives : 

Af =  
Mf

β.d.σs
  

 Armatures réelles : 

A =  Af −
Nu

σs
            avec :  σs =

fe

γs
  

2éme cas : 

Si μ ≥  μ = 0.392                              la section est doublement armée A′ ≠ 0 

 

On calcul : Mr = μ1. bd²fbc σbc 

∆M =  Mf −  Mr  
Mr : moment ultime pour une section simplement armée. 

{
A1 =

Mf

βdσs

+ 
∆M

(d−c′)σs

A′ =
∆M

(d−c′)σs
                

   

La section réelle d’armature :  

{
A′1 = A′                        

A′ =   A′1  +  
Nu

σs
          

   

1. Section entièrement comprimée (SEC) :La section est entièrement comprimée si les 

conditions suivantes sont vérifiées : 

eu =
Mu

Nu
 < (

h

2
− c )  

Nu (d − c′) −  Mf >    0.337  [−0.81 
c

h
] bh2fbc  

 

 

                                                                                     Figure VI.1.3 : Schéma de ferraillage.                                                                                                                                                                                                                         



Chapitre VI :                                                                 Ferraillage des éléments 

131 
 

Le centre de pression se trouve dans la zone délimitée par les armatures. Deux cas 

peuvent se présenter :  

 

1er cas :  

Si    Nu(d − c′) −  Mf ≥  [0.5 −
c′

h
 ] bh2  fbc   la section est doublement armé 

 

A2 ˃ 0      et   A1 ˃ 0  

La section d’armature :  

A′1 =  
Mf − (d − 0.5h) × b × h × fbu

(d − c′) ×  σs
 

A2 =  
NU − b × h × fbc

 σs
−  A′1 

2éme cas :  

Si  Nu(d − c′) −  Mf <  [0.5 −
c′

h
 ] bh2  fbc   la section simplement armée  

 

A2 ˃ 0      et   A1 = 0  

A2 =  
N − ψ × b × h × fbu

σsc 
  ;     Ψ =  

0.3571 +
Nu (d − c′) − Mf

b × h² × fbc

0.8571 −
c′
h

 

2. Section entièrement tendue (SET) : 

eu =  
Mu

Nu
≤ (

h

2
− c)                                                     g =

h

2
− c − eu   

 

La section d’armature : 

 Asi =  
Nu .g

(d−c′)σ10
                        Ass =  

Nu

σs
− Asi 

Avec : σ10 =
fe

γs
 = 348 MPa 

Remarque :  

Si      eu =  
Mu

Nu
= 0         excentricité nulle, compression pure. Le calcul se fait à l’état limite 

de stabilité de forme. La section d’armature sera : A =  
Nu−B fbc

σs
 

B : aire de la section du béton seul  

 

 Armatures longitudinales : 

 Le ferraillage sera fait par zone, comme suit : 
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Zone I :  RDC + 1er étage : (poteaux 45×45)  

Zone II : ; 2éme + 3éme  étage (poteaux 40×40) 

 Zone III : 4éme + 5éme étage : (poteaux 35×35)  

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

Toutes les sections d’armatures tendues trouvées, doivent satisfaire la condition de non fragilité 

suivante : 

 As ≥ Amin = 0.23 ×
ft28

fe
×

es−0.455×d

es−0.185×d
× b × d 

Avec : es =  
Ms

Ns
     Ns et Ms : effort normal et moment fléchissant à l’état limite service  

 
Sollicitation  

Effort normal 
(KN)  

Moment 
(KN.m)  

es (m) ACNF (cm²) 

ZONE I  

Nmax  -581.13 -0.077 0.0001 5.35 
 

Nmin  -396.37        5.227 0.013 5.35 
 

 

M3max -486.07 -6.948 0.014 5.35  

M2max -457.71 -10.235 0.022 5.35  

ZONE II 

Nmax  -382.31 5.256 0.014 4.16 
 

 

Nmin  -229.18 8.522 0.037 4.16 
 

 

M3max -240.22 -9.152 0.038 4.16  

M2max -284.26 5.282 0.019 4..16  

ZONE III 

Nmax  -187.73 -6.098 0.032 3.12 
 

 

Nmin  -72.47 -12.112 0.167 3.12 
 

 

M3max -72.47 12.112 0.167 3.12  

M2max -87.46      -7.957 0.090 3.12  

Tableau VI-1.2 : Récapitulatif des sections déterminées à partir la CNF à l’ELS 

Pour la détermination du ferraillage des sections nous allons utiliser le logiciel de calcul 

« SOCOTEC » 

Convention de signe : 

(Effort de Compression : N > 0 ; effort de Traction N < 0) 

 Exemple de calcul par SOCOTEC : Nous allons introduire les valeurs suivantes : 

b = 0.45m ; h=0.45m ; c=0.05m  

Les sollicitations : Nmin = -799.5 KN            M= -0.088KN.m  
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Les résultats récapitulés dans le tableau suivant (Tableau V-1-2) sont celle adoptées pour 

chaque zone tendue : 

  

Figure VI.1.4 : affichage des résultats de Socotec. 
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Sollicitation  Combinaison  

Effort normal 
(KN)  

Moment 
(KN.m)  

Nature   Asup(cm²) Ainf(cm²) 
ACNF 

(cm²) 
Choix A (cm²) 

Aadopté 

ZONE 
I  

Nmax  ELU -799.5 
0.052 SEC 0 0 

5.35 

3HA16  6.03 

-0.088 SEC 0 0 

Nmin  ELU -547.59 
-2.134 SEC 0 0 

5.35 
7.281 SEC 0 0 

M3max ELU -672.15 -9.699 SEC 0 0 
5.35 

M2max ELU -631.83 -14.195 SEC 0 0 

ZONE 
II 

Nmax  ELU -528.68 
7.469 SEC 0 0 

4.16 

3HA14 4.62 

-6.323 SEC 0 0 

Nmin         ELU -316.58 
0.142 SEC 0 0 

4.16 
11.86 SEC 0 0 

M3max ELU -331.48 -12.737 SEC 0 0 
4.16 

M2max ELU -393.03 7.551 SEC 0 0 

ZONE 
III 

Nmax  ELU  -259.47 
5.264 SEC 0 0 

3.12 

3HA12 
3.39 

 

-8.477 SEC 0 0 

Nmin  ELU -99.87 
-1.363 SEC 0 0 

3.12 
16.855 SPC 0 0.04 

M3max ELU -99.87 16.855 SPC 0 0.04 
3.12 

M2max         ELU -120.95 -11.397 SEC 0 0 

 

Tableau VI-1.3 : Ferraillage des zones tendues pour chaque poteau du portique B. 
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Vérification Armatures transversales : elles n’ont aucun rôle de résistance, le rôle principal 

c’est d’empêcher le flambement des armateurs longitudinales  

Pour poteaux :(45x45) 

Øt = 
Øl

3
 = 

16

3
 = 5.33 mm  = 0.533cm  

At  = 3HA8 =1.51 cm² 

L’espacement entre deux cadres :esp = Min (40 cm ;a+10 cm  ;15( Ømin)) 

esp = Min (40 cm ;45+10 cm  ;15( 1.6)) = Min (40 cm ;55cm  ;25 cm) 

esp = 25 cm 

 3HA12 (armatures de montages) 

 

 

  45 cm 1 cadre HA8 + 1 épingle (3HA8)  

 

 

       3HA16 

                         45 cm 

            Coupe transversale du poteau (45x 45) 

Pour poteaux :(40x40) 

Øt = 
Øl

3
 = 

14

3
 = 4.66  mm  = 0.466 cm 

At  = 3HA8 =1.51 cm² 

L’espacement  entre deux cadres :esp = Min (40 cm ;a+10 cm  ;15( Ømin)) 

esp = Min (40 cm ;40+10 cm  ;15 (1.4)) = Min (40 cm ;50cm  ;21cm) 

esp = 20 cm. 

 3HA12 (armatures de montages) 

 

 

  45 cm 1 cadre HA8 + 1 épingle (3HA8)  

 

 

       3HA14 

                         45 cm           

Coupe transversale du poteau (40x 40) 
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Pour poteaux :(35x35) 

Øt = 
Øl

3
 = 

12

3
 = 4 mm  = 0.4 cm 

At  = 3HA8 =1.51 cm² 

L’espacement  entre deux cadres :esp = Min (40 cm ;a+10 cm  ;15( Ømin)) 

esp = Min (40 cm ;35+10 cm  ;15 (1.2)) = Min (40 cm ;45cm  ;18cm) 

esp = 18 cm. 

 

 3HA12 (armatures de montages) 

 

 

  45cm 1 cadre HA8 + 1 épingle (3HA8)  

 

 

       3HA12 

                         45 cm 

Coupe transversale du poteau (35x 35) 

 

 – vérification à l’ELS : 

 Etat limite d’ouverture des fissures : 

 Aucune vérification à effectuer car la fissuration et non préjudiciable. 

 Vérification des contraintes :  

Les sections adoptées seront vérifiées à l’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du 

béton et de l’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles. 

 - Contrainte limite de l’acier : 𝛔𝐬 = 𝟑4𝟖 𝐌𝐏𝐚 

 - Contrainte limite du béton : 𝛔𝐛 = 𝟏𝟓 𝐌𝐏𝐚 

 Etat limite de compression du béton : 

 Les sections adoptées seront vérifiées à l’ELS ; pour cela on détermine les contraintes max 

du béton afin de les comparer aux contraintes admissibles. 

σbc ≤ σbc̅̅ ̅̅ = 0.6fc28 = 15 𝑀𝑃𝑎 
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                                                                                            Tableau VI-1.4 : Vérification des contraintes

Niveau  Poteaux 
Effort 

Normal 
(KN) 

Moment  
État des 

contrainte  
Ϭs béton Ϭi béton  Ϭad béton Ϭs acier  Ϭi acier  Ϭad Acier  Observation  

 

Nmax -581.13 
0.059 SEC 2.64 2.63 15 39.6 39.5 348 CV 

-0.077 SEC      2.63 2.64 15 39.5 39.6 348 CV 

Nmin  -396.37 
-1.596 SEC 1.71 1.88 15 25.8       28.1 348 CV  

5.227 SEC 2.08 1.51 15 30.7 23.2 348 CV 

M2max -457.71 -10.235 SEC 1.51 2.64 15         23.8        38.4 348 CV 

M3max -486.07 -6.948 SEC 1.82 2.58 15 28.1 38 348 CV 

 

Nmax -382.31 
5.256 SEC 2.61 1.78 15 

         38.3 
 

27.7 348 CV 

-4.548 SEC 1.84 2.56 15 28.4 37.6 348 CV 

Nmin  -229.18 
0.025 SEC 1.32 1.32 15 19.8 19.7 348 CV 

8.522 SEC 1.99 0.65 15 28.3 11.2 348 CV  

M2max -284.26 5.282 SEC 2.05 1.22 15 29.8 19.2 348 CV  

M3max -240.22 -9.152 SEC 0.66 2.1 15 11.5        29.9 348 CV 

 

Nmax -187.73 
3.683 SEC 1.86 0.97 15 26.7 15.8 348 CV 

-6.098 SEC 0.69 2.14 15        12.2        30.3 348 CV 

Nmin  -72.47 
-1.253 SEC 0.4 0.7 15         6.33 10.1 348 CV 

12.112 SPC 2.54 0 15 31.2 -35.4 348 CV 

M2max -87.46 -7.957 SEC 0 1.67 15         -3.75 22.3 348 CV 

M3max 
-72.47 

 
12.112 SPC 2.54 0 15 31.2 -35.4 348 CV  

ZONE I 

ZONE II 

ZONE III 
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VI .2- ferraillage des poutres : 

Le ferraillage des poutres se fera en flexion simple, sous les sollicitations les plus 

défavorables en tenant compte des combinaisons suivantes : 

- 1.35G + 1.5Q  

- G + Q  

 Calcul du ferraillage à l’ELU : 

 

Calcul des armatures longitudinales : 

μ =
M

b. d2. fbu

 

On compare les deux moments réduits μ ≤ μl   

On a deux cas : 

 

1er cas : 

Si μ ≤  μ = 0.392                              la section est simplement armée A′ = 0 

Ast =
Mu

β. d. σst
 

Asc : section d’acier comprimée  

Ast : section d’acier tendue. 

2éme cas : 

Si μ ≥  μ = 0.392                              la section est doublement armée A′ ≠ 0 

On calcul : 

Ml =  μl  ×  b ×  d² ×  fbu             ∆M =  Mu  −  Me 

Avec : 

fbu =
0.85 × fc28

ϴ × γb
 

Mu : Moment sollicitant 

Ml : Moment limite pour qu’une section soit simplement armée. 

Armatures tendues :       Ast =
Me

βe×d×σst
+

∆M

(d−c′)×σst
 

Armatures comprimées :  Asc =
∆M

(d−c′)×σst
 

 

Figure VI.2.1 : Section simplement armée 
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Les résultats des efforts internes des poutres sont donnés par le logiciel « ETABS » leurs 

ferraillages se fait par un calcul automatique à l’aide du logiciel « SOCOTEC » 

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant : 

 

 Ferraillage des poutres principales  

poutres principales «   portique B »  

 

Ferraillage en travée 

 Mt = 20.241 KN.m    

𝜇 =  
𝑀𝑡  

𝑏𝑑²𝑓𝑏𝑢
 = 

20.241×106

250×2702×14.2
 = 0.078  

𝜇  =  0.078 <   𝜇1 =  0.392  SSA(section simple armé) 

 

𝜇 =  0.078 → β = 0.959 

Ast  =  
𝑀𝑡

𝛽×𝑑×
𝑓𝑒

𝛾𝑠

  =  
20.241×10²

0.959×27(
400

1.15
)×10−1

  = 2.25  

 cm² 

 A adopté : 3HA12 = 3.39 cm²   

 

Ferraillage en appuis :  

 

Ma = -30.963   KN.m   

 

𝜇 =  
𝑀𝑎  

𝑏𝑑²𝑓𝑏𝑢
 = 

30.963×106

250×2702×14.2
 = 0.120   

 

𝜇  =  0.120 <   𝜇1 =  0.392  SSA(section simple armé) 

 Figure VI.2.2: Section rectangulaire doublement armée. 
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𝜇 =  0.120 → β = 0.936 

Ast  =  
𝑀𝑎

𝛽×𝑑×
𝑓𝑒

𝛾𝑠

  =  
30.963×10²

0.936×27(
400

1.15
)×10−1

  = 3.52 cm² 

A adopté : 2HA12+1HA14 = cm² 

Poutres principale Combinaison 
Mmax 

(KN.m) 
Ast(cm²)  Adopté (cm²) Ferraillage  

A CNF 

(cm²) 

P.P 

 

Appuis          ELU -30.963 3.52 4.62         3HA14 0.82 
 

En 

travée 
ELU 20.241 2.25 3.39          3HA12 0.82 

 

 

 

Tableau VI-2.1: Ferraillage des poutres principales a l’ELU. 

 

 Ferraillage des poutres secondaires  

Poutres secondaires  « portique 2» : 

 
Ferraillage en travée 

 Mt = 7.308 KN.m    

𝜇 =  
𝑀𝑡  

𝑏𝑑²𝑓𝑏𝑢
 = 

7.308×106

250×2702×14.2
 = 0.028  

𝜇  =  0.028 <   𝜇1 =  0.392  SSA(section simple armé) 

 

𝜇 =  0.028→ β = 0.986 

Ast  =  
𝑀𝑡

𝛽×𝑑×
𝑓𝑒

𝛾𝑠

  =  
7.308×10²

0.986×27(
400

1.15
)×10−1

  = 0.79 cm² 

 A adopté : 3HA10 = 2.36 cm² 

 

Ferraillage en appuis :  

Ma = -14.146   KN.m   

  

𝜇 =  
𝑀𝑎  

𝑏𝑑²𝑓𝑏𝑢
 = 

14.146×106

250×2702×14.2
 = 0.054  

 

 

𝜇  =  0.054<   𝜇1 =  0.392  SSA(section simple armé) 
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𝜇 =  0.054 → β = 0.972 

Ast  =  
𝑀𝑎

𝛽×𝑑×
𝑓𝑒

𝛾𝑠

  =  
14.146×10²

0.972×27(
400

1.15
)×10−1

  = 1.54 cm² 

A adopté : 3HA10 = 2.36 cm² 

 

Poutres secondaires Combinaison 
Mmax 

(KN.m) 
Ast(cm²)  Adopté (cm²) Ferraillage  

A CNF 

(cm²) 

P.S  

Appuis           ELU -14.146 1.54 2.36 3HA10 0.82 
 

En 

travée 
ELU 7.308 0.79 2.36         3HA10  0.82 

 

 

 

Tableau VI-2.2: Ferraillage des poutres secondaire à l’ELU 

Vérifications à l’ELU : 

 Vérifications de la condition de non fragilité : 

Toutes les sections d’armatures tendues trouvées doivent satisfaire la condition 

de non fragilité suivante : 

As ≥ Amin = 0.23 ×
ft28

fe
× b × d 

Amin = 0.23 × 25 × 27 ×
2.1

400
= 0.82 cm2 

 Vérification au cisaillement :   

 

τu =
Tu

max

b. d
<  τ̅ = min ( 0.2

fc28

γb
; 4 MPa) = 3.33 MPa 

 

Tableau VI-2.3 : Vérification au cisaillement. 

 

 

Poutre  
Tu max 

ELU 
Tu max 

ELS 
τb (Mpa) 

τ̅bMPa 
Observation  

P.P  -55.25 -19.45 0.82 3.33 CV 

P.S -21.29 -18.36 0.32 3.33 CV 
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 Vérification de l’influence de l’effort tranchant sur le béton eu 

niveau des appuis : 

Tu ≤ Tu̅̅̅̅ = 0.4 ×
0.9 × d × b × fc28

γb
 

Section (25×30) :  Tu = 0.4 ×  
0.9×0.27×0.25×25×103

1.5
  = 405 KN 

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant : 

 

 

 

 

 

Tableau VI-2.4 : Influence de l’effort tranchant sur le béton. 

 Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres : 

 

Il faut vérifier la condition suivante :    τse ≤  τ̅se 

τ̅se =  Ψ × fc28 = 1.5 × 2.1 = 3.15 MPa 

τse =
Tu

0.9d × ∑ U1
 

∑ U1 = n × π × Ø 

 Poutres principales  

Ui = n × π × ∅ = (3 × π × 12)  = 113.04  

τse =
Tu

0.9d×∑ U1
 =  

55.25×103

0.9(270)×113.04
 = 2.01 MPa 

 

 Poutres secondaires  

 

Ui = n × π × ∅ = (3 × π × 10)  = 94.2 

τse =
Tu

0.9d×∑ U1
 =  

21.29×103

0.9(270)×94.2
 = 0.93 MPa 

 

             Tableau VI.2.5: l’adhérence et l’entrainement des barres 

 

Poutre  Tu
max (KN) T̅u (KN) Observation  

P.P        -55.25 405 CV 

P.S -21.29 405 CV 

Poutre  Tu max  τse (Mpa) 
τ̅seMPa 

Observation  

P.P -55.25 2.01 3.15 CV 

P.S -21.29 0.93 3.15 CV 
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 Ancrage des barres : 

  

Ls =  
Ø fe

4 τsu
    

Avec : 𝛕𝐬𝐮 = 𝟎. 𝟔𝚿𝐬 ² 𝐟𝐭𝟐8 = 0.6 × (1.5) ² × 2.1 = 2.835 MPa  

Pour le Ø12:            Ls =  
1.2 ×400

4×2.835
=  42.32 cm                    

Pour le Ø14:            Ls =  
1.4 ×400

4×2.835
  =  49.38 cm 

Pour le Ø10:            Ls =  
1×400

4×2.835
  = 35.27 cm 

Les armatures doivent comporter des crochets car la longueur de scellement est importante vu 

qu’elle dépasse la largeur du poteau dans lequel l’armature sera ancrée. La longueur mesurée 

hors crochets est au moins égale 0.4Ls pour les aciers HA. 

 

Pour le Ø12:            Lr = 0.4 ls = 0.4 × 42.32 = 16.93 cm  

Pour le Ø14:            Lr = 0.4 ls = 0.4 × 49.38 = 19.75 cm  

Pour le Ø10:            Lr = 0.4 ls = 0.4 × 35.27 = 14.11cm  

 

 Armatures transversales : (Art A.4.2.3/BAEL91) 

Pour poutre principale (25x30): 

 

 ꝭt  
 = 

𝐴𝑡

 𝑏×    𝑆𝑡
  ≥   

τu  −0.3 𝑓𝑡𝑗∗

0.9 (
𝑓𝑒
𝛾𝑠

)
 ,     avec   𝑓𝑡𝑗 *= min ( 𝑓𝑡𝑗 ; 3.3 MPa )  

𝑓𝑡𝑗  = 0,6+0,06𝑓c28=2,1MPa                           𝑓𝑡𝑗 *= min (2.1 MPa; 3.3 MPa) = 2.1 MPa 

𝜏𝑢 =   
𝑣 

𝑏×𝑑
  =  

53.1×103

25×27×102
 = 0.787  MPa ≤  𝜏𝑢̅ = 𝑚𝑖𝑛 {

0.2 𝑓𝑐28

𝛾𝑏
   ; 5𝑀𝑃𝑎} = {3.33 ; 5𝑀𝑃𝑎} 

                 (condition vérifiée). 

𝐴𝑡

 𝑆𝑡
  ≥ ( 

τu  −0.3 𝑓𝑡𝑗∗

0.9 (
𝑓𝑒
𝛾𝑠

)
)b = 

0.787  −0.63   

0.9 (
400

1.15
)

  (250) = 0.125 

On a une expression à deux inconnues At et St. Il suffit de choisir une et de déduire l’autre. 

On opte pour prendre l’espacement réglementaire (Art A.4.2.3/BAEL91). 

St ≤ min (0.9 d ; 40 cm) = min (0.9(25) ; 40 cm) = 22.5 cm 

Donc : St = 20 cm. 
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Les autres espacements des armatures transversales sont déterminés par la série de CAQUOT 

11-13-16-20-25-35…etc. Ces espacements sont exprimés en centimètres 

At = 200 ( 0.125) = 25 mm2 

  Condition de non fragilité : 

𝐴𝑡 ×𝑓𝑒

 𝑏×    𝑆𝑡
  ≥  max ( 𝜏𝑢/2 ;0.4 MPa) = max ( 0.33 MPa ;0.4 MPa) 

25 ×400

 250×200
   = 0.2  MPa  ≤ 0.4 MPa                                    condition non vérifiée 

 

𝐴𝑡 ×𝑓𝑒

 𝑏×    𝑆𝑡
  ≥  0.4 MPa  𝐴𝑡 = 0.4 (b St) /fe  = 0.4(250)(200)/400 = 50 mm² 

∅𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛 [∅𝑙 ; 
ℎ

35
 ; 

𝑏

10
] 

∅𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛[14 ; 8.57 mm; 25mm] 

∅t= 8 mm 

On choisit un cadre HA8 + une épingle HA8, soit As =3HA8=1,51cm2 

 

 

Disposition des armatures transversales (poutre principale B2-3) suivant la série de Caquot 
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 3HA10 (armatures de montages) 

 

 

  30 cm 1 cadre HA8 + 1 épingle (3HA8)  

 

 

       3HA12 

                          25cm 

Coupe transversale de poutre principale (en travée) 

 

 

 2HA12+1 HA14 

 

 

  30 cm 1 cadre HA8 + 1 épingle (3HA8)  

 

 

       3HA10 (armatures de montages) 

                      25 cm 

Coupe transversale de poutre principale (en appuis) 

 

 

 

Pour poutre secondaire (25x30): 

 ꝭt  
 = 

𝐴𝑡

 𝑏×    𝑆𝑡
  ≥   

τu  −0.3 𝑓𝑡𝑗∗

0.9 (
𝑓𝑒
𝛾𝑠

)
 ,     avec   𝑓𝑡𝑗 *= min ( 𝑓𝑡𝑗 ; 3.3 MPa )  

𝑓𝑡𝑗  = 0,6+0,06𝑓c28=2,1MPa                           𝑓𝑡𝑗 *= min (2.1 MPa; 3.3 MPa) = 2.1 MPa 

𝜏𝑢 =   
𝑣 

𝑏×𝑑
  =  

14.15×103

25×27×102 = 0.210  MPa ≤  𝜏𝑢̅ = 𝑚𝑖𝑛 {
0.2 𝑓𝑐28

𝛾𝑏
   ; 5𝑀𝑃𝑎} = {3.33 ; 5𝑀𝑃𝑎} 

                 (condition vérifiée). 
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𝐴𝑡

 𝑆𝑡
  ≥ ( 

τu  −0.3 𝑓𝑡𝑗∗

0.9 (
𝑓𝑒
𝛾𝑠

)
)b = 

0.210  −0.63   

0.9 (
400

1.15
)

  (250) = -0.335 

On a une expression à deux inconnues At et St. Il suffit de choisir une et de déduire l’autre. 

On opte pour prendre l’espacement réglementaire (Art A.4.2.3/BAEL91). 

St ≤ min (0.9 d ; 40 cm) = min (0.9(25) ; 40 cm) = 22.5 cm 

Donc : St = 20 cm. 

Les autres espacements des armatures transversales sont déterminés par la série de CAQUOT 

11-13-16-20-25-35…etc. Ces espacements sont exprimés en centimètres.  

 

  Condition de non fragilité : 

𝐴𝑡 ×𝑓𝑒

 𝑏×    𝑆𝑡
  ≥  max ( 𝜏𝑢/2 ;0.4 MPa) = max ( 0.33 MPa ;0.4 MPa) 

𝐴𝑡 ×𝑓𝑒

 𝑏×    𝑆𝑡
  ≥  0.4 MPa  𝐴𝑡 = 0.4 (b St) /fe  = 0.4(250)(200)/400 = 50 mm² 

∅𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛 [∅𝑙 ; 
ℎ

35
 ; 

𝑏

10
] 

∅𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛[10; 8.57 mm; 25mm] 

∅t= 8 mm 

On choisit un cadre HA8 + une épingle HA8, soit As =3HA8=1,51cm2 
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 3HA10 (armatures de montages) 

 

 

  30 cm 1 cadre HA8 + 1 épingle (3HA8)  

 

 

       3HA10 

                          25cm 

Coupe transversale de poutre secondaire (en travée) 

 

 3HA10 

 

 

  30 cm 1 cadre HA8 + 1 épingle (3HA8)  

 

 

       3HA10 (armatures de montages) 

                      25 cm 

Coupe transversale de poutre secondaire (en appuis) 

 



Chapitre VI :                                                                 Ferraillage des éléments 

148 
 

Vérification à l’ELS : 

 

Vérification de la contrainte dans le béton et l’acier : 

Il faut vérifier que la contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte 

admissible. 

σbc
≤ σ̅bc  

Avec :   σ̅bc = 0.6 fc28 = 0.6 × 25 = 15 MPa   σ̅st =  
fe

γs
= 348 MPa 

 

σbc
=

σst

K
       ;        σst =

Ms

A.β.d
           ;          ρ =

100A

b.d
 

Poutres principales : 

En travée (Mt =14.665 KN.m) 

  ρ =
100A

b.d
  =   ρ =

100(3.39)

25(27)
   = 0.502 

Par interpolation : 

 𝝆1= 0.502  →  β1 = 0.894 → K1 = 32.17 

La contrainte dans les aciers est : On doit s’assurer que 𝝈𝒔𝒕 ≤ 𝝈𝒔𝒕 

   𝝈̅st =  
𝑓𝑒

𝛾𝑠
  = 

 400

1.15
  = 348 MPa. 

   𝝈𝒔𝒕 = 
𝑀𝑡

As.β1.d
 = 

14.665×103

3.39×0.894×27
 = 179.22 MPa. 

La contraintes dans le béton : 

 𝛔𝐛𝐜̅= 0.6 fc28 =15 MPa  

 𝛔𝐛𝐜 = 
 σst  

𝐾1
 = 

179.22

32.17
  = 5.57  MPa 

  𝛔𝐛𝐜 =  MPa  5.57 < 𝝈𝒃𝒄̅ =15 MPa    

 

Au appui  (Ma = -22.415 KN.m) : 

  ρ =
100A

b.d
  =   ρ =

100(4.62)

25(27)
   = 0.684 

    Par interpolation : 

 𝝆1= 0.68  →  β1 = 0.880  → K1 = 26.67 
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La contrainte dans les aciers est : On doit s’assurer que 𝝈𝒔𝒕 ≤ 𝝈𝒔𝒕 

   𝝈̅st =  
𝑓𝑒

𝛾𝑠
  = 

 400

1.15
  =348 MPa. 

   𝝈𝒔𝒕 = 
𝑀𝑎

As.β.d
 = 

22.415×103

4.62×0.880×27
 = 204.2 MPa. 

La contraintes dans le béton : 

 𝛔𝐛𝐜̅= 0.6 fc28 =15 MPa  

 𝛔𝐛𝐜 = 
 σst  

𝐾1
 = 

204.2

26.67
  = 7.66 MPa 

  𝛔𝐛𝐜 =  MPa  7.66 < 𝝈𝒃𝒄̅ =15 MPa    

 

Positio

n 

Ms 

(KN.m

) 

A 

(cm²) 

Ρ ß K 𝛔𝐬𝐭 𝛔𝐛𝐜
 𝛔̅𝐛𝐜 𝛔̅𝐬𝐭 Obs 

En 

travée 

14.665 3.39 0.502 0.894 32.17 179.22 5.57 15 348 CV 

Aux 

appuis 

-22.415 4.62 0.684 0.880 26.67 204.2 7.66 15 348 CV 

 

Tableau VI-2.6 : Vérification des contraintes à l’ELS pour les poutres principales  

 

Poutres secondaires : 

En travée (Mt =5.279 KN.m) 

  ρ =
100A

b.d
  =   ρ =

100(2.36)

25(27)
   =0.351 

Par interpolation : 

 𝝆1= 0.351  →  β1 = 0.908  → K1 = 39.35 

La contrainte dans les aciers est : On doit s’assurer que 𝝈𝒔𝒕 ≤ 𝝈𝒔𝒕 

   𝝈̅st =  
𝑓𝑒

𝛾𝑠
  = 

 400

1.15
  =348 MPa. 

   𝝈𝒔𝒕 = 
𝑀𝑡

As.β1.d
 = 

5.279×103

2.36×0.908×27
 = 91.24 MPa. 

La contraintes dans le béton : 

 𝛔𝐛𝐜̅= 0.6 fc28 =15 MPa  
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 𝛔𝐛𝐜 = 
 σst  

𝐾1
 = 

91.24

39.35
  = 2.32 MPa 

  𝛔𝐛𝐜 =  MPa  2.32 < 𝝈𝒃𝒄̅ =15 MPa    

 

Au appui  (Ma = -10.184 KN.m) : 

  ρ =
100A

b.d
  =   ρ =

100(2.36)

25(27)
   = 0.351 

Par interpolation : 

 𝝆1= 0.351  →  β1 = 0.908  → K1 = 39.35 

La contrainte dans les aciers est : On doit s’assurer que 𝝈𝒔𝒕 ≤ 𝝈𝒔𝒕 

   𝝈̅st =  
𝑓𝑒

𝛾𝑠
  = 

 400

1.15
  =348 MPa. 

   𝝈𝒔𝒕 = 
𝑀𝑎

As.β.d
 = 

10.184×103

2.36×0.908×27
 = 176.02 MPa. 

 

La contraintes dans le béton : 

 𝛔𝐛𝐜̅= 0.6 fc28 =15 MPa  

 𝛔𝐛𝐜 = 
 σst  

𝐾1
 = 

176.02

39.35
  = 4.47 MPa 

  𝛔𝐛𝐜 =  MPa  4.47 < 𝝈𝒃𝒄̅ =15 MPa    

 

 

Position Ms 

(KN.m) 

A 

(cm²) 

𝝆1 ß K 𝛔𝐬𝐭 𝛔𝐛𝐜
 𝛔̅𝐛𝐜 𝛔̅𝐬𝐭 Obs 

En 

travée 

5.279 2.36 0.351 0.908 39.35 91.24 2.32 15 348 CV 

Aux 

appuis 

-10.184 2.36 0.351 0.908 39.35 176.02 4.47 15 348 CV 

Tableau VI-2.7: Vérification des contraintes à l’ELS pour les poutres secondaires 

 

VI.3– Ferraillage des voiles :  

Le voile est un élément structural de contreventement soumis à des forces verticales et des 

forces horizontales. Le ferraillage des voiles consiste à déterminer les armatures en flexion 

composée sous l’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux 

surcharges d’exploitation (Q) ainsi que sous l’action des sollicitations horizontales dues au 

séisme. Pour faire face à ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures : 
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 Armatures verticales.  

 Armatures horizontales.  

 Armatures de montages. 

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales à prendre sont 

données ci-dessous : 

 1.35G + 1.5Q → à l’ELU.  

 G + Q → à l’ELS. 

 G + Q ± E → RPA99 révisé 2003.  

 0.8G ± E → RPA99 révisé 2003. 

Les calculs se feront en tenant compte de trois types de sollicitations :  

 Effort normal maximal et le moment correspondant.  

 Effort normal minimal et le moment correspondant.  

 Moment fléchissant maximal et le moment correspondant. 

Dans notre projet on a introduit les voiles dans les deux directions .  

 

Figure VI.3.1: la disposition des voiles 

 

 Recommandation du RPA : 

Aciers verticaux : 

Lorsqu’une partie du voile est tendue sous l’action des forces verticales et horizontales, l’effort 

de traction doit être pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des armatures 

verticales sur toute la zone tendue est de 0.2%  

Il est possible de concentrer des armatures de traction à l’extrémité du voile ou du trumeau, la 

section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale à 0.20% de 

la section horizontale du béton tendu.  

Les barres verticales des zones extrêmes devraient être ligaturées avec des cadres horizontaux 

dont l’espacement ne doit pas être supérieur à l’épaisseur du voile.  
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Si les efforts importants de compressions agissent sur l’extrémité, les barres verticales doivent 

respecter les conditions imposées aux poteaux.  

Les barres verticales du dernier niveau doivent être munies de crochets (jonction par 

recouvrement). 

A chaque extrémité du voile, l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 1/10 de la 

largeur du voile, cet espacement d’extrémité doit être au plus égal à 15cm. 

Aciers horizontaux : 

Les barres horizontales doivent être munies de crochets à 135° ayant une longueur de 10 Ø 

Dans le cas où il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront être ancrées sans 

crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit. 

Règles communes : 

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné 

comme suit : 

Globalement dans la section du voile : 0.15% B  

En zone courante : 0.10% Bc 

 L’espacement des barres horizontales et verticales doit être inférieur à la plus petite des 

deux (2) valeurs suivantes : 

St ≤ 1.5 × ep 

St ≤ 30 cm 

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent être disposées vers l’extérieur.  

Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles (à l’exception des zones d’about) 

ne devrait pas dépasser L/10 de l’épaisseur du voile. 

 

 Les longueurs de recouvrement doivent être égales à : 

40 Ø pour les barres situées dans les zones où le renversement du signe des efforts est 

possible.  

20 Ø pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les 

combinaisons possibles de charges. 

Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être pris par les aciers de 

couture dont la section doit être calculée avec la formule : 

A = 1.1
T̅

fe
                         avec                   T = 1.4 Tu 

Tu : effort tranchant calculée au niveau considère.  

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts 

de traction dus aux moments de renversement. 
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 Calcul des armatures  : 

En flexion composée, l’effort normal est un effort de compression ou de traction et 

le moment qu’il engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit à étudier 

les cas suivants : 

   Section partiellement comprimée (SPC).   Section entièrement comprimée (SEC). 

   Section entièrement tendue (SET). 

Chaque section sera classée (SPC, SEC ou bien SET) suivant la position de son centre de 

pression, qui est donné par la formule suivante : 

Calcul du centre de pression : 

𝑒𝑢 =  
𝑀

𝑁
  

Calcul de la hauteur utile d : 

 La hauteur utile (d) est prise de la fibre comprimée la plus éloignée à l’axe de symétrie des 

armatures tendues, trois cas se présentent : 

 Cas 01 : Faire en sorte de constituer un potelet (4 barres) avec un espacement de 10 

cm et un enrobage de 5cm. 

 

 

d 

 
 Cas 02 : Dans le cas où ces armatures ne peuvent pas être placées convenablement 

dans cette zone ; alors on peut augmenter la longueur de la zone d’extrémité à L/10. 

 

d 

 

 d 

 Cas 03 : En fin, si le cas ne le permet pas, alors on est amené à calculer la longueur de la  
zone tendue : 

 

 

 

                    Lt                                     d 

 

a) Armatures verticales : 

Le ferraillage sera fait par zone, comme suit : 
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     Zone I :  RDC + 1er étage. 

     Zone II : ; 2éme + 3éme e étage. 

     Zone III : 4éme + 5éme étage  

Remarque : 

Il est nécessaire d’adopter un ferraillage symétrique afin de tenir compte de 

l’inversion de l’action sismique. 

 

a-1)   Exemples de calcul : 

ep =20cm; l =  370cm ; c = 5cm 

Cas 01 : d = l – (5- 15/2) = 357.5cm = 3.58m  

                          

  Mcor = −203.975KN. m 

Nmax = −1383.18KN 

Vmax =  36.84 KN 

 

 Vérification au cisaillement : 

Selon l’art 7.7.2 RPA 99/ version 2003 

𝜏𝑢 =
V̅

b.d
<  𝜏̅ =  0.2 ×  𝑓𝑐28 ,      Avec    V̅ =1.4 v = 51.58 KN 

b : épaisseur du voile 

 d : hauteur utile =0,9h  =0.9(370) 333 cm 

h : hauteur totale de la section brute 

𝜏𝑢 =
V̅

b.d
=   

51.58(103)

200(3330)
 = 0.08 𝑀𝑃𝑎 <  𝜏̅ =  0.2 × 𝑓𝑐28 = 0.2 (25) = 5 MPa        

                    Condition vérifiée  

Exposé de la méthode de calcul : 

1 - calcul de l’excentricité :  

𝑒𝑢 =  
𝑀

𝑁
  

Avec: M: moment fléchissant 

N: effort norma 

eu =  
203.975

1383.18
  =0.147m 

Détermination des diagrammes des contraintes: 

La méthode consiste à déterminer le diagramme des contraintes à partir des sollicitations 

les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes: 
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σmax = 
N

B
 +

M

I
 v  

σmin = 
N

B
 - 

M

I
 v’ 

 

Avec:    M: moment fléchissant 

N: effort normal 

M et N sont déterminés à partir du logiciel 

B: section du béton. (Ep x L voile) =  0.20 x 3.7 = 0.740 m². 

I: moment d’inertie du voile I = 
b×ℎ3

12
 = 

Ep×𝐿3

12
  = 

0.20×3.73

12
  = 0.844 m4 

V et V’: bras de levier V = V’ = 
𝐿𝑣𝑜𝑖𝑙

2
 = 

3.7

2
 = 1.85m 

 

σmax = 
N

B
 +

M

I
 v = 

−1383.18

0.740
 + 

−203.975

0.844
 1.85 = -2316.26 KN/m² 

σmin = 
N

B
 - 

M

I
 v’= 

−1383.18

0.740
 - 

−203.975

0.844
 1.85 = -1422.06 KN/m² 

 

 

                                                                        

                                _                          σmin = -1422.06 KN/m² 
  

          σmax  =-2316.26 KN/m² 

 

Calcul de la longueur de la zone tendue : 

Le RPA préconise de concentrer les armatures calculées au niveau des extrémités du voile. 

Trois cas se présentent: 

a- faire en sorte de constituer un potelet avec un espacement de 10cm et un enrobage de 

5cm. 

b- dans le cas où ces armatures ne peuvent pas être placées convenablement dans cette 

zone ; alors on peut augmenter la longueur de la zone d’extrémité à 𝐋/10. 

c-enfin, si le cas ne le permet pas, alors on est amené à calculer la longueur de la zone tendue 

La longueur de la zone comprimée est donnée par cette formule: Lc = 
σmax

σmax+σmin
× L 



Chapitre VI :                                                                 Ferraillage des éléments 

156 
 

La longueur de la zone tendue est donnée par cette formule: Lt = L – LC 

 

Ferraillage du voile : 

Le ferraillage du voile est fait en utilisant le logiciel SOCOTEC 

Exemple de calcul par SOCOTEC :  

On prend l’exemple du même voile calculé précédemment manuellement, en considérant le 

premier cas de calcul (c-à-d, les armature de calcul sont concentrées au niveau du potelet).  

Nous allons introduire les valeurs suivantes :  

B = 0.20 m ; h= 3.70m ; c = d’= 0.125m ;  

Situation accidentelle : Nmax → Mcor 
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Armatures verticales :  

Le ferraillage sera fait par zone, comme suit : 

     Zone I :  RDC + 1er étage. 

     Zone II : ; 2éme + 3éme e étage. 

     Zone III : 4éme + 5éme étage 

Voile A (2-3): 

  N (KN) M (KN.m) Combinaison Ep σmax σmin Obs 
ACalculé 

(cm²) 
Min RPA 

Sectio
n cm² 

ZONE 
I 

Nmax = 
 -1383.18 

Mcor =  
-   203.975 

GQEy 

0.20 

-2316.26 -1422.06 SEC 0 

4HA10 3.14 
Nmin = 
 -925.67 

Mcor = 
 -50.226 

0.8GEy 
-1361 

 
-1140.81 SEC      0 

ZONE 
II 

Nmax = 
 -1003.76 

Mcor = 
 -140.738 

GQEy 

0.20 

-1664.92 -1047.94 SEC 0 

4HA10 3.14 
Nmin =  
-556.4 

Mcor =  
-33.243 

0.8GEy 
-824.76 

 
-679.03 SEC 0 

ZONE 
III 

Nmax = 
 -534.16 

Mcor =  
-92.865 

GQEy 

0.20 

-925.39 -518.28 SEC 0 

4HA10 3.14 
Nmin = 
 -125.32 

Mcor = 
22.86 

0.8GEy -119.24 -219.46 SEC 0 

Tableau VI.3.1: Ferraillage des VA(2-3) dans les différentes zones. 

Remarque :  

Toutes les contraintes sont négatives (en compression), de ce fait, toutes les sections 

considérées sont entièrement comprimées. De plus, on constate que le ferraillage minimale du 

RPA est adopté pour toutes les zones. 

 

                                                                        

                                _                          σmin 
  

          σmax 
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a-2) Armatures de montage et dispositions réglementaires (RPA) : 

a-2-1) Armatures verticales : 

- Armatures verticales dans la zone d’extrémité (L/10) : 

On complète par deux barres de HA10, ce qui donne un espacement dans cette zone égal à 15 

centimètres (15 cm étant inférieur ou égal à min ((1.5b) /2 ; 30/2). 

Espacement réglementaire (art.7.7.4.3 RPA 2003) : 

D ≤ min (1.5b ; 30 cm) = 30 cm , D étant l’espacement dans la zone courante. 

Dans la zone d’extrémité cet espacement est réduit de moitié. 

 

 

- Choix et disposition des armatures verticales dans la zone courante : 

Lc = L -2 (L/10)  = 370-2(370/10) = 296 cm 

On opte pour des armatures HA 8 avec un espacement de 30 centimètres (le double de la zone 

d’extrémité). 

  
En zone courante : Ac= 9HA8 (2) =18HA8 = 9.04 cm² 

- Vérification des armatures verticales (Pourcentages réglementaires) 

En zone courante : le minimum réglementaire étant de 0.10%(b)Lc 

Ac= 9HA8(2) =18HA8 = 9.04 cm²  > 0.10% × b(Lc) = 0.10% (20)(296) =  5.92cm²   

                    Condition vérifiée 
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Globalement dans le voile : le minimum réglementaire étant de 0.15%(b)L 

Ag = 2(6HA10) + 18HA8 = 9.42 + 9.04 = 18.46  cm² > 0.15%(b)L = 0.15%(20)370 =11.1cm² 

         Condition vérifiée  

a-2-2) Armatures horizontales : 

- Armatures horizontales dans la zone d’extrémité (h/10) 

   On adopte des HA8, espacés de 10 cm.  

 Espacement réglementaire (art.7.7.4.3 RPA 2003) : 

D ≤ min (1.5b ; 30 cm) = 30 cm , D étant l’espacement dans la zone courante. 

Dans la zone d’extrémité cet espacement est réduit de moitié.   

 

- Choix et disposition des armatures horizontales dans la zone courante : 

hc = h -2 (h/10)  = 276-2(28) = 220  cm 

On opte pour des armatures HA 8 avec un espacement de 20 centimètres (le double de la zone 

d’extrémité). 

 

En zone courante : Ac= 11HA8(2) =22HA8 = 11.06 cm² 
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Vérification des armatures horizontales (Pourcentages réglementaires) 

1°condition : AH = Av /4  (BAEL 99) =18.46/4 = 4.62 cm² 

2° condition : 0.10%(b)h  (RPA, en zone courante) = 0.10%(20)(276) = 5.52 cm² 

3° condition : 0.15%(b)h  (RPA, globalement dans le voile) = 0.15%(20)(276) =8.28 cm² 

La condition du BAEL (AH ) est moins défavorable que celle du RPA , par conséquent seules 

les 2° et 3° conditions sont à prendre en considération. 

En zone courante : le minimum réglementaire étant de 0.10%(b)Lc 

Ac= 11HA8(2) =22HA8 = 11.06 cm²  > 0.10%(b)h = 0.10%(20)(276) = 5.52 cm² 

                    Condition vérifiée 

Globalement dans le voile : le minimum réglementaire étant de 0.15%(b)L 

Ag = 2(6HA8) + 22HA8 = 6.04+ 11.06 = 17.1  cm² > 0.15%(b)h = 0.15%(20)(276) =8.28 cm² 

                  Condition vérifiée  

 Armatures transversales :  

Les deux nappes d’armature sont reliées par 4 épingles en HA8 par mètre carré de surface 

verticale. 

 

 Armatures de couture :  

Les aciers de coutures sont ajoutés le long des joints de reprise dans le voile en cas de reprise 

de bétonnage, généralement c’est le cas des voiles avec une hauteur importante, dans notre 

cas on suppose que les voiles seront coulés en une seule phase, donc ces armatures ne seront 

pas nécessaires. 

 

 Vérification des contraintes dans le béton : 

Les sections adoptées seront vérifiées à l’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du 

béton et de l’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles. 

𝜎𝑏 =
𝑁𝑠

𝐵 + 15𝐴
 

Avec : 

Ns : effort normal à l’état limite de service =1047.54  KN  (effort maximal à la base) 

B : section du béton = b(L) =20(370) =7400 cm² 

A : section d’armature adoptée =18.46 cm² 

σb =
Ns

B+15A
  =   σb =

1047.54(103)

7400(102)+15(6.28)(102)
     = 1.40  MPa  <  𝜎 ̅b =15 MPa 
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VII. 1. Introduction 

Une fondation par définition est un organisme de transmission des efforts provenant de la 

superstructure au sol. Cette transmission peut être directe, cas de fondation superficielle (semelles 

isolées, semelles continues, radier) où parades éléments spéciaux (puits, pieux). 

Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure peut transmettre à sa fondation : 

- Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs 

extrêmes 

- Une force horizontale résultant de l’action de séisme, qui peut être variable en grandeur et 

en direction 

- Un moment qui peut s’exercer dans de différents plans. 

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et leur résistance aux 

sollicitations extérieures 

Fondations superficielles : 

Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une grande capacité portante. Elles sont réalisées près de 

la surface. Les principaux types de ces dernières que l’on rencontre dans la pratique sont : 

- Les semelles isolées. 

- Les semelles continuent sous poteaux, sous murs ou sous voiles 

- Les radiers. 

Fondations profondes : 

Les fondations profondes sont celles qui permettent de reporter les charges dues à l’ouvrage, qu’elles 

supportent sur des couches situées depuis la surface jusqu’à une profondeur variante de quelques 

mètres à plusieurs dizaines de mètres. Lorsque le sol en surface n’a pas une résistance suffisante pour 

supporter ces charges par l’intermédiaire de fondation superficielles (semelle ou radier). 

Etude du sol de fondation : 

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude du sol détaillée, qui nous 

renseigne sur la capacité portante de ce dernier. La contrainte admissible du sol est : 

                                               𝝈𝑺𝑶𝑳=2 bars. 

VII. 2. Choix et type de fondations : 

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critères suivants : 

• Le type d’ouvrage à fonder, donc les charges appliquées à la fondation 

• La résistance du sol 

• Le tassement du sol 

 

Ce choix doit satisfaire les critères suivants : 

• Stabilité de l’ouvrage (rigide) 

• Facilite d’exécution (coffrage) 

• L’économie. 

Pour le cas de notre structure, on adoptera le type de fondation en fonction des résultats du 

dimensionnement. 
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1) Semelles isolées sous poteaux : 

1.1) Dimensionnement (vérification d’un éventuel chevauchement des 
fondations) 

 

                                                                                       

Condition de portance : 

𝑁𝑠

𝐴𝐵
  ≤ σsol 

Homothétie des dimensions  

𝐴

𝐵
=

𝑎

𝑏
= 𝑘    →  

45

45
  = 1  

AB ≥ 
𝑁𝑠

σsol 
     ⟹  A= kB  ou   bien  B = A/k 

(kB) B ≥ 
𝑁𝑠

σsol 
   

B ≥ √
𝑁𝑠

𝒌𝝈𝑺
   

Avec :   

(A×B) Dimension de la semelle 

(a×b) Dimension du poteau = 45x45 cm² 

Ns : effort normal à l’ELS 

σsol : capacité portante du sol →(σsol= 2 bar =200KN/m² = 0.200 MPa) 

La profondeur de 2m  

 
Figure 𝐕𝐈𝐈-1: Semelle isolée soumise à un effort normal et un moment 
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 Cas du poteau C2 : 

Ns = 699.96 KN ;  𝜎𝑆 = 200 (KN/m²)  
 

B ≥ √
𝑁𝑠

𝑘𝜎𝑆
  = √

699.96

200
  = 1.87 m 

On prend B = 2  m  (A = B = 2 m) 

 

Cas du poteau C3 : 

   B ≥ √
𝑁𝑠

𝑘𝜎𝑆
  = √

309.54

200
  = 1.24 m 

   On prend B = 1.25 m      (A = B = 1.25 m) 

                                                                                

Cas du poteau C4 : 

     B ≥ √
𝑁𝑠

𝑘𝜎𝑆
  = √

577.21

200
  =  1.69 m                                 

On prend B = 1.70 m  (A = B = 1.70  m) 

Cas du poteau C5: 

     B ≥ √
𝑁𝑠

𝑘𝜎𝑆
  = √

666.65

200
  =  1.83 m                               

On prend B = 1.85 m     (A = B = 1.85 m) 
 

                                                                                                

           2                                  1.25                                          1.70                                    1.85 

      

   

                  1                          0.625 0.625                            0.850   0.850                       0.925 

                                                          

                           2.08 m                                  2.53 m                                       2.23 m 

 

                            3.7 m                                   4 m                                        4 m 

Conclusion : Ya pas de risque de chevauchement. 

 

 

C2 C3 C4 C5 
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1.2 Etude des poteaux C2 et 2C : 

Comme exemple de calcul on prend un poteau commun aux portiques C (référencié par C2) et 2 

(référencié par 2C). 

                                                               Portique C 

   

 Poteaux C2 

 

                        ELS                         ELU 

Ns (KN) Ms (KN .m)                                               Nu (KN) Mu (KN.m) 

699.96 2.385 968.77 3.394 

 

                                                               Portique 2 

   

 Poteaux 2C 

 

                        ELS                         ELU 

Ns (KN) Ms (KN .m)                                               Nu (KN) Mu (KN.m) 

699.96 -0.14 968.77 -0.193 

                  Tableau VII-1 : Efforts revenant aux poteaux C2 et 2C 

 

A) Poteaux C2 

A-1) Dimensionnement  

- Condition de portance : 

𝑁𝑠

𝐴𝐵
  ≤ σsol 

- Homothétie des dimensions  

𝐴

𝐵
=

𝑎

𝑏
= 𝑘    →  

45

45
  = 1  

AB ≥ 
𝑁𝑠

σsol 
     ⟹  A= kB  ou   bien  B = A/k 

(kB) B ≥ 
𝑁𝑠

σsol 
   

B ≥ √
𝑁𝑠

𝑘𝜎𝑆
   

B ≥ √
𝑁𝑠

𝑘𝜎𝑠𝑜𝑙
  = √

699.96

1(200)
  = 1.87 m 

On prend B = 2 m  (A = B = 2 m) 

- Condition de rigidité :  

(𝐴−𝑎)

4
  ≤ (da et  db )  ≤  B-b 

 
(200−45)

4
  ≤ (da et  db )  ≤  200 - 45 

38.75  cm ≤ (da et  db )  ≤  155 

da  = 40cm          et   ht = 45 cm. 
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- Volume de la fondation : 

V = ht (A) (B) = 0.45 (2)(2) =  1.8 m3 . 

- Poids propre de la semelle : 

Pp = ꝭ (v)     avec   ꝭ = 2500 kg/m3  (béton armé ). 

Pp = 2500 ( 1.8) = 4500 kg 

Pp = 45 KN 

- Vérification du dimensionnement (en ajoutant le poids propre de la semelle) 

A = B ≥ √
𝑁𝑠+𝑃𝑝

𝑘𝜎𝑠𝑜𝑙
  = √

699.96+45

1(200)
  = √

744.96

1(200)
  = 1.93 m < 2 m             c.v  

- Vérification de la répartition : 

e0 = 
Ms

Ns
  = 

2.385

744.96
  =  0.003 m 

e0 = 0.003<  
 𝐴

6
  = 

2

6
  = 0.333   ⟹   répartition trapézoïdale  

𝝈M  =  
 Ns
AB

 (1+ 
 6 e0

A
  ) = 

 744.96 (103)

2000²
 (1+ 

 6 (3)

2000
  ) = 0.188 

𝝈M =  0.188 MPa  

𝝈m  =  
 Ns
AB

 (1- 
 6 e0

A
  ) =  

 744.96 (103)

2000²
(1- 

 6 (3)

2000
  ) = 0.185 

𝝈m=  0.185 MPa  

𝝈A/4 =    3  𝝈M+ 𝝈m  /4 =  (1+ 

 
  3e0

A
  ) 

 Ns

AB
   ≤  σsol 

𝝈A/4 =    3  𝝈M+ 𝝈m  /4 =  (1+ 

 
  3𝑒0

𝐴
  ) 

 𝑁𝑠

𝐴𝐵
 =  

 3 (0.188)+(0.185)

4
  = 0.187 

𝝈A/4  =0.187  MPa  <  σsol  = 0.20 MPa  ⟹  condition vérifiée  

A-2) Ferraillage : 

NU = 968.77 (voir tableau VII-1) 

 

NU = 968.77+1.35 Pp = 968.77 +1.35 (45) = 1029.52KN 

        e0 = 
Mu

Nu
  = 

3.394

1029.52
 =  0.003 m 

e0 =  0.003 <  
 𝐴

6
  = 

2

6
  = 0.333  (  résultent   dans le noyau central ) 

e0 =  0.003 <  
 𝐴

24
  = 

2

24
  = 0.083   (condition vérifie )   ⟹ la méthode des bielle est applicable. 
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Armatures parallèles au côté A : 

Aa =  
Nu(1+

 3 e0
A

)(A−a)

8 da  (σs) 
  

 

Aa = 
1029.52(1+

 3 (0.3)

200
)(200−45)

8 (40)  (348)(10−1)
  =14.40cm² 

 
Aa =10HA14 =15.39 cm. 

 

Espacement moyen e : 

 

e =  
section d′un barre 

section totale 
  (L)  

 

e =  
1.54 

15.4 
  (200) = 20 cm 

 
Armatures parallèles au côté B :  

En optant pour un diamètre Ø14                                      

db = da – ( Ø14 + Ø14  ) /2 

db = 40 – ( 1.4 +1.4 ) /2 = 38.6 cm 

 

Ab = 
Nu(1+

 3 e0
A

)(B−b)

8 𝑑𝑏  (σs) 
    

Ab  = 
1029.52(1+

 3 (0.3)

200
)(200−45)

8 (38.6)  (348)(10−1)
 = 14.92cm² 

 
Ab =10HA14 =15.39 cm. 

 

e =  
1.54 

15.4 
  (200) = 20 cm 

 

B) Poteaux 2C 

B-1) Dimensionnement  

Condition de portance :                                                                  

Ns

AB
  ≤ σsol                                                                                                                                                                                                                         

 Condition de rigidité :  

(B−b)

4
  ≤ (db et  da)  ≤  A-a 

(200−45)

4
  ≤ (db et  da )  ≤  200 - 45 

38.75  cm ≤ (da et  db )  ≤  155 

da  = 40cm          et   ht = 45 cm. 
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Volume de la fondation : 

V = ht (A) (B) = 0.45(2)(2) =  1.80m3 . 

 

 Poids propre de la semelle : 

Pp = ꝭ (v)     avec   ꝭ = 2500 kg/m3  (béton armé ). 

Pp = 2500 ( 1.8) = 4500 kg 

Pp = 45 KN 

e0 = 
Ms

Ns
  = 

0.14

744.96
  = 0.0002 m 

e0 =   0.0002 <  
 𝐴

6
  = 

2

6
  = 0.333   ⟹   répartition trapézoïdale  

𝝈M  =  
 Ns
AB

 (1+ 
 6 e0

A
  ) =  

 744.96 (103)

2000²
(1+ 

 6 (0.2)

2000
  ) = 0.186 

𝝈M =  0.186 MPa  

𝝈m  =  
 Ns
AB

 (1- 
 6 e0

A
  ) =  

 744.96 (103)

2000²
 (1- 

 6 (0.2)

2000
  ) = 0.186 

𝝈m=  0.186 MPa  

𝝈A/4 =    3  𝝈M+ 𝝈m  /4 =  (1+ 

 
  3𝑒0

𝐴
  ) 

 𝑁𝑠

𝐴𝐵
   ≤  σsol 

𝝈A/4 =    3  𝝈M+ 𝝈m  /4 =  (1+ 

 
  3𝑒0

𝐴
  ) 

 𝑁𝑠

𝐴𝐵
 =  

 3 (0.186)+(0.186)

4
  = 0.186 

𝝈A/4  =0.186  MPa  <  σsol  = 0.20 MPa  ⟹  condition vérifie  

 

B-2) Ferraillage : 

e0 = 
Mu

Nu
  = 

0.193

1029.52
  = 0.0002 m 

 

e0 =  0.0002 <  
 𝐴

6
  = 

2

6
  = 0.333  (  résultent   dans le noyau central ) 

e0 =  0.0002 <  
 𝐴

24
  = 

2

24
  = 0.083   (condition vérifie )   ⟹ la méthode des bielle est 

applicable. 

 

NU = 968.77 (voir tableau VII-1) 

 

Nu = 968.77+1.35 Pp = 968.77 +1.35 (45) = 1029.52 KN 
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Armature parallèle au cote B :  

 

Ab =  
Nu(1+

 3 e0
B

)(B−b)

8 𝑑𝑏  (σs) 
  

Ab =  
1029.52(1+

 3 (0.02)

200
)(200−45)

8 (40)  (348)(10−1) 
 = 14.33 cm² 

 

Ab =10HA14 =15.39 cm. 

 

Espacement : 

 

e =  
section d′un barre 

section toutale 
  (L)  

 

E =  
1.54 

15.4 
  (200) = 20 cm 

 

Armature parelles au cote A :  

Aa =  
Nu(1+

 3 e0
B

)(A−a)

8 𝑑𝑎  (σs) 
  

Aa =  
1029.52(1+

 3 (0.02)

200
)(200−45)

8 (38.6)  (348)(10−1) 
 = 14.85cm² 

 

          Aa =10HA14 =15.39 cm. 

 

e =  
1.54 

15.4 
  (200) = 20 cm 

 
 Ancrage  des armatures :  

fc28 =25 MPa   

 
𝒍𝒔

Ø
 = 35.3                𝑙𝑠 = 35.3 (Ø) =35.3 (1.4) = 49.42 cm 

feE400                             

 

𝑙𝑠𝑎 = 49.42 cm   <  
A 

4 
 = 

200 

4 
 = 50cm            les armatures ne nécessitent pas de  

                                                                 crochets. 

𝑙𝑠𝑏 = 49.42 cm   <  
B 

4 
 = 

200 

4 
 = 50cm            les armatures ne nécessitent pas de  

                                                                 crochets. 

Debord de la semelle d0 : 

d0 = ( A -a)/2 = (200-45)/2 = 77.5 cm 
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Hauteur des patins :  

hp  ≥ max  ( 15 cm ;  6Ø +6 ) 

 hp  ≥ max  ( 15 cm ;   6(1.4) +6 ) = 14.4 cm), 
On prend hp = 15 cm 

C) Schémas ferraillage 

 

 

          

                    Figure VII-2: Ferraillage de la semelle isolée 
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2) Semelles sous voile: 

 Prédimensionnement des semelles filantes sous les voiles : 
Elles sont dimensionnées à l’ELS sous l’effort N 

𝝈𝒔𝒐𝒍>
𝑁𝑠

𝑆
                       

              S =B x L 

B x L =  ( 2d0 +b )(2d0+l) = (4 d0²+2 d0 (l+b)+bl 

- Ns : effort normal à la base du voile 

- B : largeur de la semelle 

- L : longueur de la semelle sous voile 

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux ci-dessous : 

 

Comme exemple de calcul, on prend le voile V2-3, disposé suivant le sens transversal 

𝜎𝑠𝑜𝑙  =  200 (KN/m²) 

 

Voile  (2-3) NS (KN) MS  (KN.m) NU (KN) MU   (KN.m) 

1383.18 203.975 1889.38 284.282 

 

Tableau VII-2-Efforts revenant au voile (2-3) 

 

2-1) Dimensionnement  

 

 

                            Figure VII-3: vue en plan de la semelle sous voile 

Condition de portance : 

𝑁𝑠

𝑆
  ≤ σsol 

    S =B x L 

B x L =  ( 2d0 +b )(2d0+l) = 4 d0²+2 d0 (l+b)+bl = 4 d0²+2(l+b) d0 +bl ≥ 
𝑁𝑠

σsol
   

S ≥  
𝑁𝑠

σsol
  = 

1383.18

200
 = 6.92 m² 
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Déduction du débord de la semelle : d0 

S = B x L = 4 d0²+2(l + b) d0 +bl ≥ 
𝑁𝑠

σsol
   

4 d0²+2(3.9) d0 +0.74) ≥ 6.92 

4 d0²+7.80 d0 - 6.18 ≥ 0  

Equation du 2°degré dont la solution positive est : 

 d0 = 0.60 m 

               B = 2 d0 + b =2(60) + 20 = 1.40 m ;       L = 2 d0 + l = 120 + 370 = 4.90 m ; 

Pour tenir compte de l’effet du moment fléchissant on majore de 5% (approximativement) les dimensions 

de la semelle, soient : 

B =1.50 m et L = 5 m    S = 7.50 m² 

Condition de rigidité :  

(𝐴−𝑎)

4
  ≤ (da  et  db )  ≤  B-b 

 
(5−3.7)

4
  =  0.33  ≤ (da et  db )  ≤  1.5 – 0.20  = 1.3 m 

da  = 40cm          et   ht = 45 cm. 

 Volume (approximatif) de la fondation : 

V = ht (L) (B) = 0.45 (5)(1.5) =  3.38 m3 . 

 Poids propre de la semelle : 

Pp = ꝭ (v)     avec   ꝭ = 2500 kg/m3  (béton armé ). 

Pp = 2500 ( 3.38) = 8450 kg 

Pp = 84.5 KN 

 

Vérification du dimensionnement (en ajoutant le poids propre de la semelle) 

 Ns = 1383.18 + 84.5 = 1467.68 KN 

Voile 𝜎𝑠𝑜𝑙  (KN/m²) Ns (KN) L (m) B (m) S = B x L 

V2-3        200 1467.68  5 1.5 7.50 

Tableau VII-3-Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal) 

 

Ns

S
  ≤ σsol 

 

1467.68  

7.5
  = 195.69 kN/m² ≤ σsol  = 200 kN/m²                     C. 

 

e0 = 
Ms

Ns
  = 

203.975

1467.68
  =  0.001 m 
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Vérification de la répartition : 

e0 = 0.001 <  
 L

6
  = 

5

6
  = 0.833   ⟹   répartition trapézoïdale  

𝝈M  =  
 Ns
BL

 (1+ 
 6 e0

L
  ) = 

 1467.68 (103)

1500(5000)
 (1+ 

 6 (1)

5000
  ) = 0.196 MPa 

𝝈M =  0.196 MPa  

𝝈m  =  
 Ns
BL

 (1- 
 6 e0

L
  ) =  

 1467.68(103)

1500 (5000)
(1- 

 6 (3)

5000
  ) = 0.195 MPa  

𝝈m=  0.195 MPa  

𝝈A/4 =    3  𝝈M+ 𝝈m  /4 =  (1+ 

 
  3e0

L
)

 Ns

BL
   ≤  σsol 

𝝈A/4 =    3  𝝈M+ 𝝈m  /4 =  (1+ 

 
  3𝑒0

𝐿
  ) 

 𝑁𝑠

𝐵𝐿
 =  

 3 (0.196)+(0.195)

4
  = 0.196 MPa 

𝝈A/4  =0.196  MPa  <  σsol  = 0.20 MPa  ⟹  condition vérifiée  

 

2-2) Ferraillage : 

NU = 1889.38 (voir tableau VII-1) 

Nu = 1889.38 +1.35 Pp = 9+1.35 (84.5) = 2003.46 KN (en considérant le poids propre de la semelle). 

       e0 = 
Mu

Nu
  = 

284.282

2003.46
 =  0.001 m 

        e0 =  0.001 <  
 𝐿

6
  = 

5

6
  = 0.833  (  résultent   dans le noyau central ) 

        e0 =  0.001 <  
 𝐿

24
  = 

5

24
  = 0.208   (condition vérifie )   ⟹ la méthode des bielle est applicable. 

 

Calcul des armatures longitudinales (principales) : AL 

AL =  
Nu(1+

 3 e0
L

)(L−l)

8 da  (σs) 
  

AL =  
2003.46(1+

 3(0.1)

500
)(500−370)

8 (40)  
400

1
(10−1)

 = 20.47cm² 

           AL =11 HA16= 22.12 cm².  

Espacement moyen e :  

 

e =  
section d′un barre 

section totale 
  (B)  

 

e =  
2.01 

22.12 
  (150) = 14 cm   ; soit   e =15 cm. 
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Armatures parallèles au côté B (secondaires): Ab 

En optant pour un diamètre Ø14                                      

db = da – ( Ø16 + Ø12  ) /2 

db = 40 – ( 1.6 +1.2 ) /2 = 38.6 cm 

 

Ab =  
Nu(1+

 3 e0
L

)(B−b)

8 𝑑𝑏  (σs)
 

 

Ab =  
2003.46(1+

 3 (0.1)

500
)(150−20)

8(38.6)  
400

1
(10−1)  

 = 21.10 cm² 

   Ab  = 19HA12= 21.49 cm².  

 

Espacement moyen e :  

 

e =  
section d′un barre 

section totale 
  (L)  

e =  
1.13 

21.49 
  (500) = 26.3 cm 

Soit e = 25 cm. 

 Ancrage  des armatures :  

Suivant L 

fc28 =25 MPa   

 
𝑙𝑠𝐿

Ø
 = 35.3                𝑙𝑠 = 35.3 (Ø) =35.3 (1.6) = 56.48 cm 

feE400                             

𝑙𝑠𝐿 = 56.48 cm   <  
L 

4 
 = 

500 

4 
 = 125 cm                 les armatures ne nécessitent pas de crochets. 

                                                                             

Suivant B 

fc28 =25 MPa   

 
𝑙𝑠𝐵

Ø
 = 35.3                     𝑙𝑠 = 35.3 (Ø) =35.3 (1.2) = 42.36 cm 

feE400                             

 

        

𝑙𝑠𝐵 = 42.36  cm   >  
B 

4 
 = 

150 

4 
 = 37.5 cm                les crochets sont  nécessaires  
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Figure VII-4: Ferraillage de la semelle sous voile 



Conclusion 

 

 

Ce projet de fin d’études représente la première expérience qui m’a permis de mettre en 

application les connaissances théoriques acquises tout au long de notre formation. Cependant, 

ce projet a révélé un manque caractéristique relatif au contenu de la formation. Dans ce sens, 

j’ai divisé cette conclusion en deux parties : 

 

A) Utilisation du cursus universitaire :  

Il m’a permis de dimensionner et de ferrailler les éléments résistants de la construction  

considérée. De ce point de vue  théorique, le calcul semble juste. Cependant, que ce soit du 

point de vue dimensionnement ou ferraillage, l’adoption des résultats trouvés reste 

problématique. J’ai découvert à travers ce projet ce que c’est que le quantitatif (économie 

des matériaux) et le qualitatif (le choix des matériaux, leur orientation, leur disposition) 

B) Utilisation de complément scientifique au cursus universitaire : 

     Ce complément réside dans la vision globale (structure) ou particulière (élément) pour  

     solutionner des problèmes de résistance ou d’instabilité.    

1. Le dimensionnement des différents éléments de la structure a été fait à l’état limite de 

service (avec l’effort normal). Pour tenir compte de la présence de moments de flexion, 

les sections adoptées ont été majorées d’environ 5%.   

 

2. Les dimensions initiales n’ont pas été suffisantes par rapport à la stabilité du bâtiment. 

La période de la structure étant assez importante. Les dimensions transversales des 

éléments structuraux ont été augmentées.  

 

 

 

3. Problème majeur rencontré dans l’élaboration de ce projet est celui relatif au choix du 

système de contreventement. Le critère de classification, imposé par la règlementation 

en vigueur (RPA 2003), est lié aux charges verticales. Dans le cas présent, le système de 

contreventement adopté étant : « voiles porteurs » (car les voiles reprennent plus de 20% 

de charges verticales et la totalité des charges horizontales). Cependant, le logiciel 

ETABS ne prend pas en considération ce système de contreventement. Nous étions 

obligés d’improviser une solution. 

Cette solution, consiste à exécuter le programme en considérant la structure 

contreventée par des voiles porteurs (avec le coefficient de comportement global R = 

3.5). On l’appellera « étude standard ». Une fois terminé, on enregistre les résultats, on 

retient les valeurs de V (Vx  et Vy, efforts tranchant à la base de structure suivant les 

directions x et y, respectivement). Les résultats affichés  sont répartis 

proportionnellement aux inerties des voiles et des portiques.  

 

- On calcule les portiques sous les combinaisons de béton armé uniquement (ELU et 

ELS). 



- Pour le calcul des voiles, on procède de la manière suivante : 

On augmente l’accélération g. Pour chaque exécution, on vérifie les résultats. Pour 

arrêter le processus, il faut que la valeur Vvoiles (efforts repris par les voiles) soit égale 

à V (étude standard). Ainsi, g passe de 10 à 11.15 et 10.85 selon les directions x et y 

en plan du bâtiment, respectivement). Les voiles sont donc ferraillés avec des efforts 

issus de : 

Vvoiles = V standard). 
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