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I. 1 Introduction  
L’étude d’un bâtiment nécessite des connaissances de base sur lesquelles l’ingénieur prend 

appuis, et cela pour obtenir une structure à la fois sécuritaire et économique. Cette étude vise à 

mettre en application les connaissances acquises durant les cinq années de formation d’ingénieur 

à travers l’étude d’un ouvrage en béton armé. 

Le projet qui fait l’objet de notre étude consiste à faire l’étude génie civil d’un bâtiment (R+5) 

en béton armé à usage d’habitation et commercial à ossature mixte, implanté à KHEMIS EL 

KHECHNA de la wilaya de BOUMERDES classé selon le RPA99 version 2003 comme une 

zone de moyenne sismicité (zone IIb). 

 

Le bâtiment  est composé de :   

 RDC à usage d’habitation et commerciale. 

 5 étages courants à usage d’habitation. 

 

I. 2 Caractéristique géométrique de l’ouvrage 
Le bâtiment à étudier est constitué d’un seul bloc de forme régulière en plan, de dimensions 

suivantes: 

 hauteur de RDC : 4.08m  

 hauteur des étages courants : 3.06m                  

 hauteur de l’acrotère : 0.40m  

 hauteur totale (sans acrotère) : 19,38m 

 longueur totale : 20,40m 

 largeur totale : 11.40m 

 

I. 3 Eléments de l’ouvrage 
a- Ossature  

Le contreventement du bâtiment est à ossature mixte composé de : 

 Poteaux et poutres formant un système en portique dans les deux sens transversalement 

longitudinal destiné à reprendre les charges et les surcharges verticales ainsi qu’une 

partie des charges horizontales.  

 De voiles en béton armés disposés dans les deux sens : longitudinal et transversal, 

constituant ainsi un système de contreventement assurant la rigidité et la stabilité de 

l’ouvrage. 
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b- Les planchers  

Sont des plans horizontaux séparent deux étages d’un bâtiment et capables de supporter les charges 

d’utilisation ils assurent deux fonction principales :  

 Fonction de résistance mécanique : Les planchers supposés infiniment rigides dans le plan 

horizontal, supportent et transmettent aux éléments porteurs de la structure les charges et les 

surcharges. 

 Fonction d’isolation : Les planchers isolent thermiquement et acoustiquement les différents 

étages. 

Nous avons optés pour des dalles en corps creux, pour les raisons suivantes : 

 Facilité de réalisation 

 Les portées de notre projet ne sont pas grandes 

 Réduire le poids du plancher et par conséquent l’effet sismique 

 Raison économique. 

 

c- Maçonnerie  

La maçonnerie du bâtiment est réalisée en briques creuses : 

 Les murs extérieurs et de séparation des appartements sont constitués de doubles cloisons 

en brique creuse de 10cm d’épaisseurs séparées par une lame d’aire de 5 cm.  

 Les murs intérieurs : sont constitués de cloisons simples en brique creuse de 10cm 

d’épaisseur. 

 

d- Les Revêtements 

 Horizontal :  

-Carrelage pour les planchers et les escaliers. 

 Vertical :  

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

-Plâtre et enduits pour les cloisons et les plafonds. 

-Mortier de ciment pour les murs de façades  

 

e- Les escaliers 

Un escalier est un ouvrage constitué  d’une suite de degrés horizontaux (marche et paliers) 

permettant d’accéder au différent niveau 

Le bâtiment comporte deux types d’escaliers. Les escaliers sont coulés sur place. 

 

f- Les balcons 

Le bâtiment comporte des balcons en dalle pleine. 

g- L’acrotère 

Au niveau de terrasse, le bâtiment est entouré d’un acrotère conçu en béton armé de 40cm 

d’hauteur. 
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h- Les Fondations 

Les fondations est l’élément qui est situé a la base de la structure, elle assure la transmission des 

charges et surcharges au sol par sa liaison directe avec ce dernier. 

Le choix de type de fondation dépend de type du sol d’implantation et de l’importance de 

l’ouvrage et de la contrainte admissible du sol. 

 

i- Terrasse inaccessible 

Notre bâtiment  sera menu d’une terrasse inaccessible réalisé en corps creux et d’une dalle de 

compression avec un revêtement composé de : 

 Forme de pente de 2% pour faciliter l’écoulement des eaux. 

 Isolant thermique protégeant l’élément porteur  à des chocs thermiques et limitant  

les déperditions, la nature isolant peut  être en polyptère, liège ou en mousse de 

verre. 

 Revêtement  d’étanchéité. 

 Protection lourde (gravier roulé). 

   

j-   Mur plaque 

Sont des murs en béton armé. Leurs rôles sont de soutenir les terres et de reprendre une partie des 

charges provenant de la superstructure.  

 

I. 4 Système de coffrage 

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

voiles. Ce type de coffrage présente plusieurs avantages :  

• Rentabilité du chantier.   

• Réalisation rapide des travaux 

• Sécurité de la main d’œuvre  

 

I. 5 Réglementation utilisée 

Nos calculs seront conformes aux règlements en vigueurs, à savoir : 

 les techniques de conception et de calcul des ouvrages et des constructions en béton armé 

suivant la méthode des états limites (BAEL 91 modifiées 99)  

 le Règlement Parasismiques Algérien (RPA 99, modifié en 2003).  

 les charges et surcharges d’exploitation (DTR-BC-2.2).  

 Construction en béton armé (CBA 93). 
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I. 6  Caractéristique des matériaux utilisés  
Pour la conception de l’ouvrage, deux matériaux essentiels sont à utiliser, à savoir le béton et l’acier  

A- Béton  

Le béton est un matériau utilisé pour construire de nombreux type d’ouvrage dans le domaine du 

bâtiment, Il  sera préparé suivant une étude de compostions établit par un laboratoire spécialisé, en  

utilisant les différents matériaux : sable, gravier, ciment et l’eau. 

 Le ciment utilisé est de classe 325 (CPA325)  dosé à 350 kg/m3 de béton. 

 Le béton du présent ouvrage sera conforme aux règles  (BAEL 91 modifiées 99), et  le                

(RPA 99 révisé 2003), le dosage courant  par 1m3 sera comme suit  

 -Granulat : sable (0/5, gravier 5/25)  

- Sable 400L  Ds < 5mm 

-Gravions 800L   5mm < Dg <25mm 

-Ciment : 350 kg/m3 (CPA325) ciment portland artificiel  

-Eau de gâchage : 175  

 

A. 1 Résistance caractéristique du béton :  

     1-Résistance à la compression : Un béton est définit par sa résistance à la compression à 28 

jours d’âge dite : résistance caractéristique à la compression, notée fc28. Lorsque la sollicitation 

s’exerce sur un béton d’âge j < 28 jours, sa résistance à la compression est calculée comme suit 

(Art A.2.1 .11 BAEL 91 modifiées 99). 

 

 28
83,076,4

fc
j

j
fcj 


  [MPa]              Pour  fc28 ≤ 40  MPa. 

 28
95,040,1

fc
j

j
fcj 


   [MPa]                 Pour  fc28 > 40 MPa.   

 Dans notre cas on prend  fc28 = 25 Mpa.  

2- Résistance à la traction: La résistance caractéristique à la traction du béton à ( j) jours, notée f tj 

est définie par la relation suivante : (Art A.2.1 .11 BAEL 91 modifiées 99). 

 ftj= 0,6 + 0.06 fcj  [MPa]………………………………………..…Si : fcj ≤ 60 MPa.   

 à t= 28 j:        ft28 = 0,6 + 0.06 fc28  ……………………………………………………. fc28= 25Mpa.         

   ft28 = 2,1 MPa. 
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A. 2 Contraintes limites du béton: 
A.2.1) Contraintes limites de la compression:  

 Etat limite ultime (ELU)  

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

donnée par la formule suivante (Art. A.4.3.41, BAEL 91): 

 

                       𝐟𝐛𝐮 = 
𝟎,𝟖𝟓 .  𝐟𝐜𝟐𝟖

𝛉𝛄𝐛
           en   [MPa] 

b  : Coefficient de sécurité, pour tenir compte d’éventuels défauts localisé dans la masse du béton 

qui entraîne la diminution de la résistance. 

Le coefficient  b  vaut :         

 1,5 en situation durable ou transitoire (SDT). 

 1,15 en situation accidentelle (SA). 

 

  : Coefficient dépend de la durée d’application des contraintes tel que :  

 1 : lorsque la durée probable de la combinaison d’action considérée >24 heures. 

 0,9 : lorsque cette durée comprise entre 1 heure et 24 heures. 

 0.85 : lorsqu’ elle est inferieur à 1h. 

  

Le coefficient de minoration 0,85 a pour objet de couvrir l’erreur faite en négligeant le fluage du 

béton. 

 

 
                -   Fig. I.1: Diagramme  contraintes – déformations du béton à l’ELU- 
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 État limite de service (ELS)  

  C’est l’état au-delà duquel les conditions normales d’exploitation et de durabilité des constructions 

ne sont plus satisfaites.  

     On distingue :   

 État limite de résistance à la compression du béton (contrainte de compression limitée). 

 État limite déformation (pas de flèche excessive). 

 État limite d’ouverture des fissures (durabilité et sécurité des ouvrages).  

 La contrainte de compression du béton est limitée par (Art. A.4.5.2, BAEL 91) :       

cjbc f.6,0                   D’où        28cbc f.6,0 = 15 [MPa]  

La déformation dans le béton est considérée comme élastique et linéaire. La relation contrainte-

déformation est illustrée dans la figure suivante :  

 

 

 
- Figure I.2 : Diagramme contraintes- déformations du béton (ELS)- 

 

A.2.2)  Contrainte limite ultime de cisaillement :( Art A.5.1.1 BAEL 91 modifiées 99) 

La contrainte tangentielle du béton pour une section rectangulaire est définie par :  

db

Vu
U .


     
Avec :   

Vu : effort tranchant à L’ELU dans la section  

 b : largeur de la section cisaillée  

d: Position des aciers tendus.     Avec :       d = 0.9h 

 

 Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :  

 

u = min [
଴.ଶ௫௙௖

Ɣୠ
 ; 5MPa] pour la fissuration peu nuisible. 

u = min [
଴.ଵହ௫௙௖୨

Ɣୠ
 ; 4MPa] pour la fissuration préjudiciable.     
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A. 3 Module d’élasticité  

On définit le module d’élasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et la déformation 

engendrée. Selon la durée de l’application de la contrainte, on distingue deux types de modules : 

 Module de déformation longitudinale instantanée : (art A-2.1.21 BAEL 91) 

Sous des contraintes normales d’une durée inférieure à 24 h le module de déformation instantanée 

du béton égale à :      

Eij= 311000 cjf
  
  Eij= 32164,2 [MPa]. 

Avec  Fc28 = 25 [MPa]. 

 

 Module de déformation différée : (Art A.2.1 .22 BAEL 91 modifiées 99)   

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

fluage de béton on prend un module égal : 

 33700 cjvj fE        si        fc28≤ 60  MPa : (Art-2.1,2 BAEL 91). 

Pour fc28 = 25MPa              Ev28= 10819 MPa. 

 

 Module d’élasticité transversale : 

 Il est donné par la formule suivante :
)1(2 


E

G  [MPa]  

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

: Coefficient de poisson.  

G = 0.4E pour le béton non fissuré (ELS).  

G = 0.5E pour le béton fissuré (ELU). 

 

 Coefficient de poisson (art A-213 BAEL 91 modifie99) ; 

C’est le rapport des déformations relatives transversales et longitudinales. 

Le coefficient de poisson sera pris égal à: 

 




















l
l

d
d

,  Il sera pris égal à :  

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

  = 0    à l’état limite ultime (ELU). 
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B- Acier  

L’acier est un alliage du fer et du carbone en faible pourcentage, leur rôle est de résister les efforts 

de traction, de cisaillement et de torsion, nous aurons à utiliser 02 types d’aciers dont les principales 

caractéristiques sont regroupées dans le tableau suivant : 

 

   B.1 Caractéristiques des aciers utilisés : 

Type d’acier Nomination Symbole 

Limite 

D’élasticité 

Fe en MPa 

Coefficient 

de fissuration 

Coefficient 

de scellement  ψ 

Acier en barre 
Haute adhérence 

FeE400 

 

H A 

 

400 

 

1,6 

 

1,5 

Aciers en treillis 
Treillis soudé (T S) 

TL 520(<6) 

 

T S 

 

520 

 

1,3 

 

1 

Tableau. I.3: Caractéristiques des aciers 

 

B.2 Module d’élasticité :(art A 2.2.1 BAEL91) 

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

 

B.3 Coefficient de poisson des aciers : 

Le coefficient de poisson   pour les aciers est pris égal à 0,3. 

 

B.4 Les contraintes dans les aciers : 

B.4.1à ELU : 

La contrainte limite de déformation de l’acier est donnée par :(art A 4.3.2  BAEL91) 

 
s

e
s

f


  Avec   s  : Coefficient de sécurité. 

s = 1,15  pour le cas courant. 

s = 1 pour le cas accidentel. 

 

Nuance de l’acier Situation courante Situation accidentelle 

Fe = 400 MPa σst=348 MPa σst=400 MPa 

Fe = 520 MPa σst=452 MPa σst=500 MPa 
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B.4.2 à l’ELS  

Il est nécessaire de limiter l’ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures), et ce en 

limitant les contraintes dans les armatures tendues sous l’action des sollicitations de service d’après 

les règles BAEL91. On distingue trois cas de fissurations

 

a) Fissuration peu nuisible

Cas des éléments situés dans les locaux couverts, dans ce cas, il n’y a pas de vérifications à 

effectuer. 

 

b) Fissuration préjudiciable

Cas des éléments exposés aux intempéries. Dans ce 

limitée à : 

σs  ≤  e3
2

s ;110fminσ 

Avec :    η : coefficient de fissuration égal à

η = 1, 6………………... pour les HA si   Φ ≥ 6mm                    

η = 1,3………………… pour les HA si   Φ < 6mm       

 

c) Fissuration très préjudiciable

Cas d’un milieu agressif ou doit être assurée une étanchéité. Dans ce cas, la contrainte de traction 

des armatures est limitée à : 

 
 

B.5 Diagramme contrainte-déformation

 

                    

-Figure I.4 : Diagramme des contraintes

 

 tjes ff  90;min 2
1
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de limiter l’ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures), et ce en 

limitant les contraintes dans les armatures tendues sous l’action des sollicitations de service d’après 

les règles BAEL91. On distingue trois cas de fissurations : 

Fissuration peu nuisible : (BAEL91 /Art 4-5-32) 

Cas des éléments situés dans les locaux couverts, dans ce cas, il n’y a pas de vérifications à 

Fissuration préjudiciable : (BAEL91/Art 4-5-33) 

Cas des éléments exposés aux intempéries. Dans ce cas, la contrainte de traction des armatures est 

tjηf  

: coefficient de fissuration égal à : 

η = 1, 6………………... pour les HA si   Φ ≥ 6mm                     

η = 1,3………………… pour les HA si   Φ < 6mm        

ration très préjudiciable : (BAEL91 / Art 4-5.3.4) : 

Cas d’un milieu agressif ou doit être assurée une étanchéité. Dans ce cas, la contrainte de traction 

déformation : (Art A.2.2.2/BAEL 91) 

: Diagramme des contraintes- déformations

2020-2021 

de limiter l’ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures), et ce en 

limitant les contraintes dans les armatures tendues sous l’action des sollicitations de service d’après 

Cas des éléments situés dans les locaux couverts, dans ce cas, il n’y a pas de vérifications à 

cas, la contrainte de traction des armatures est 

Cas d’un milieu agressif ou doit être assurée une étanchéité. Dans ce cas, la contrainte de traction 

 

déformations- 
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C. Protection des armatures : 

Pour éviter les problèmes de corrosion des aciers, il est nécessaire de les enrobés par une épaisseur 

de béton suffisante qui dépend des conditions d’exploitation de l’ouvrage. On adapte les valeurs 

suivantes : (Art A 7.1 BAEL 91 modifiées 99) 

 c ≥ 5 cm : Pour les ouvrages exposés à la mer, aux embruns ou aux atmosphèrestrès 

agressives (industrie chimique). 

 c ≥ 3 cm : Pour les parois soumises à des actions agressives ou à des intempéries ou des 

condensations.  

 c ≥ 1cm : Pour les parois situées dans des locaux couverts et qui ne sont pas exposées aux 

condensations. 

 

Conclusion 

Dans ce chapitre on a présenté la structure à étudier, et défini les différents éléments qui la compose 

ainsi que le choix des matériaux utilisés, sa dans le but d’approfondir cette étude pour faire un pré-

dimensionnement précis dans le chapitre que nous entamerons prochainement, afin d’assurer une 

bonne résistance des matériaux qui constituent notre construction.                            
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II.1 Introduction 
Le Pré Dimensionnement est très important, son but est de déterminer des sections 

préliminaires économiques afin d'éviter un sur plus d'acier et béton. Il sera fait selon les règles 

du (BAEL 91 et le RPA 99 modifié 2003), afin d’assurer la stabilité et la résistance de 

l’ouvrage. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent être augmentés après 

vérification. 

                     

II.2 Pré- dimensionnement du plancher  
Dans notre projet, on distingue un seul type de plancher .Ce dernier est composé de corps 

creux (hourdis) avec une dalle de compression ferraillée avec un treillis a soudé. Les corps 

creux reposent sur des poutrelles préfabriquées déposées suivant la petite portée. 

Afin de limiter la flèche, la hauteur minimale du plancher doit satisfaire la condition 

suivante : 

(Article B.6.8, 4 2.4/BAEL 91) : 

5,22

maxL
ht   

ht : Epaisseur de la dalle (hauteur totale du plancher). 

Lmax : la plus grande portée entre nus d’appuis dans le sens des poutrelles. 

Le RPA exige : min (b, h) ≥30cm en zone IIb       on prend ; min (b, h)= 30cm 

 

Dans notre cas : Lmax =305-30=275 cm 

Nous aurons donc :
 

                               22,12 
5.22

275
cmht   

Nous adopterons un plancher de 20 cm d’épaisseur (16+4) qui sera valable pour tous les 

étages courants. 

 16 cm pour la hauteur du corps creux 

 4 cm pour la hauteur de la dalle de compression 
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II.3 Pré dimensionnement des poutres  
Les poutres sont des éléments en béton armé coulées sur place, ils ont pour rôle 

l’acheminement des charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux, 

voiles). 

Selon le (règlement B.A.E.L 91 modifié 99) les poutres seront pré dimensionnées par la 

condition de la flèche. 

Le dimensionnement de la section rectangulaire doit satisfaire les conditions suivantes (Art 

A.4.14 BAEL 91) 

 ୐

ଵହ
≤ ht ≤

୐

ଵ଴
 

 0.4ht ≤ b ≤ 0.7ht 

Tout en respectant les conditions du RPA99/2003 (article 7.5.1) relatives au coffrage des 

poutres à savoir : 

 h ≥ 30cm. 

 b≥ 20 cm. 

 Le rapport h / b≤ 4 

Nous distinguons les poutres principales qui sont disposées perpendiculairement aux 

poutrelles constituant ainsi leurs appuis et les poutres secondaires qui leurs sont parallèle en 

assurant ainsi le chainage.                                                                                  

                                                                                                                                              

II.3.1 Poutres principales (PP) 
La hauteur et la largeur des poutres principales sont données par :                           

 L/15≤ ht ≤ L/10                                                                                    

 0.4 ht ≤ b ≤ 0.7 ht 

 

Avec :                                                                                                                                                                                             

L : est la portée libre de la plus grande travée dans le sens considéré (L=5,15 cm). 

L =  515 − 30 = 485cm. 

 32.33≤ ht ≤48.5         ⟹     Nous prendrons: ht =40 

 16≤ b ≤ 28                 ⟹     Nous prendrons : b = 30cm pour les raisons de sécurité.          
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II.3.2 Poutres secondaires(PS) 

 L/15≤ ht ≤ L/10                                                                                                        

 0.4 ht ≤ b ≤ 0.7 ht                                                                                                                   

                                                                                                         

L max = 305-30= 275 cm 

18.33≤ ht ≤ 27,5     ⟹      Nous prendrons : ht = 35cm. 

12≤ b ≤ 21               ⟹     Nous prendrons pour plus de sécurité  b =30 

                                                                                 

      Conclusion: 
Les poutres principale :   (30x40) cm² 

Les poutres secondaires : (30x35) cm²                                                              

     

Conditions Poutres 

principales 

Poutres 

secondaires 

vérifications 

h ≥ 30 cm 40 cm 35 cm vérifiée 

b ≥ 20 cm 30 cm 30 cm vérifiée 

h /b ≤ 4 1. 33 1.16 vérifiée 

Tableau II.1 : vérification aux exigences du RPA  

 

 Schémas des sections des poutres : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          Dimensions de la poutre                                       dimensions de la poutre                                                   
                            Principale                                                            Secondaire  
 

  -Figure .II.1Section des poutres- 
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II.4 Pré Dimensionnement des voiles
 Les voiles sont des éléments de contreventement rigides en béton armé. Ils sont 

principalement destinés à assurer la stabilité des structures sous l’effet des charges 

horizontales dues au vent et au séisme d’une part, et d’autre part à reprendre une parti

charges verticales. 

D’après l’article (7.7.1 /RPA 99 / modifié 2003

longueur est au moins quatre fois supérieur à sa largeur (lmin 

Avec :    Lmin : longueur min des voiles 

               a : épaisseur des voiles  

                               -Figure II.

 

D’après le même article, l’épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, l

déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et de

extrémités comme indiqué à  la figure suivante :

 

-dimensionnement Des éléments                                 
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II.4 Pré Dimensionnement des voiles 
Les voiles sont des éléments de contreventement rigides en béton armé. Ils sont 

principalement destinés à assurer la stabilité des structures sous l’effet des charges 

horizontales dues au vent et au séisme d’une part, et d’autre part à reprendre une parti

7.7.1 /RPA 99 / modifié 2003), un élément est considéré comme voile si sa 

longueur est au moins quatre fois supérieur à sa largeur (lmin ≥ 4a). 

min des voiles  

a : épaisseur des voiles   

.2: Coupe d’un voile en élévation- 

D’après le même article, l’épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, l’épaisseur doit être 

en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux 

extrémités comme indiqué à  la figure suivante : 

2020-2021 

Les voiles sont des éléments de contreventement rigides en béton armé. Ils sont 

principalement destinés à assurer la stabilité des structures sous l’effet des charges 

horizontales dues au vent et au séisme d’une part, et d’autre part à reprendre une partie des 

), un élément est considéré comme voile si sa 

 

’épaisseur doit être 

s conditions de rigidité aux 
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                                           -Figure II.3 : Coupe de voile en plan- 

Rez-de-chaussée: 

a= max (he/25, he/22, he/20) 

a= hemax=hauteur RDC-hp 

he = 408-40 = 368cm 

a= max (he/25, he/22, he/20) 

a= max (368/25, 368/22, 368/20) 

a= 18,4cm     on prend   a=20cm  

Lmin≥4a   Lmin≥4x20=80cm 

Lmin=80cm 

 

Etage courant: 

he =306-40= 266 cm 

a ≥ 266/20 = 13.3 cm   → a= 20cm 

L ≥ 4 a = 4×20= 80 cm. 

L=80 cm 
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II.5. Calcul de la section des poteaux 
Le pré dimensionnement des poteaux se fait à l’état limite de service (ELS) en compression 

simple en effectuant  la descente de charge pour le poteau le plus sollicité et en supposant que 

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

Le RPA nous impose qu’en zone (IIb) la section suivante (b, h) ≥ 30 cm. On prévoit une 

section de (30⨯30) cm2. 

La section du poteau le plus sollicité est donné par la formule suivante : 

S ≥ 
b

SN


 

Avec:  

 Ns : effort normal de compression repris par le poteau ; 

G : charges permanentes ; 

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

S : section transversale du poteau ; 

b : Contrainte limite de service du béton en compression ; 

b  = 0,6 fc28 = 0,6 x 25 = 15 MPa 

Remarque : En premier lieu, nous considérons pour nos calculs la section des poteaux selon 

le minimum exigé par le RPA (RPA 99 version 2003/ Art 7.4.1) qui est de (30×30) cm2. 

 

II.5.1 Détermination des charges et surcharges 

Pour désigner les valeurs des charges permanentes et charges d’exploitations, on se réfère au 

document technique réglementaire (DTR B .C.2.2). 

 

II.5.1.1 Charges permanentes « G » : 

a)Plancher terrasse (Inaccessible) 

Figure II.4: Coupe transversale du plancher terrasse inaccessible. 

 

 

 

 



CHAPITRE II                  Pré-dimensionnement Des éléments                                 2020-2021 

   

  
Page 17 

 
  

                         - Tableau II.2 : Charge permanentes du plancher terrasse inaccessible. 

b) Plancher d’étage courant  

                          Figure II.5 : Coupe transversale du plancher d’étage courant. 

 

   - Tableau II.3 : Charges permanentes d’étage courant. 

 

Désignation 

 

Epaisseur (m) 

 

ρ (kN/m3) 

 

G (kN/m2) 

 

1. Protection en gravillon 0,05 17 0,85 

2. Etanchéité multicouche 0,02 06 0,12 

3. Forme de pente 1% 0,07 22 1,54 

4. Isolation thermique 0,04 04 0,16 

5. Dalle en corps creux 0,20 14 2,80 

6. Enduit plâtre 0,02 10 0,2 

7. Feuille polyane  - - 0,01 

 G terrasse =∑ Gi 5,68 

Désignation 

 

Epaisseur (m) ρ (kN/m3) G (kN/m2) 

1. Cloison de séparation 0.10 09 0,90 

2. Revêtement en carrelage  0,02 20 0,40 

3. Mortier de pose  0,02 20 0,40 

4. Couche de sable 0,03 18 0,54 

5. Plancher en corps creux) 0.20 14 2,8 

6. Enduit en plâtre 0.02 10 0,2 

G étage = =∑ Gi 5,24 
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 c) Les murs extérieurs : 
1-   Enduit extérieur en mortier de ciment (ep = 1.5cm)………………………..0,27 KN/m2 

-   Briques creuses  (ep= 2 x 10cm)………………………………………........1,80 KN/m2 

-   Enduit intérieur en plâtre (ep= 1,5cm)……………………………………...0,15 KN/m2 
-   Lame d’air (ep = 5cm) 
    G = 2, 22 KN/m2 
                                      

                                             -Fig. II.6.  Mur en double cloison.  
 
d)-Les murs intérieurs : 
1-   Enduit intérieur en plâtre (ep= 1,5cm) ………………………………………0,15 KN/m2  
2-   Maçonnerie en briques creuses (ep= 10cm)…………………………………0,9 KN/m2  
3-   Enduit intérieur en plâtre (ep= 1,5cm) ………………………………………0,15 KN/m2  
                                                                                                                                   G =1,2 KN/m2 
                                                                                                                                                       

                                               - Fig. II.7. Mur intérieur - 
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II.5.2. Localisation du poteau le plus sollicité 

Le pré dimensionnement se fera pour le poteau le plus sollicité qui est repéré par (B2). La  

surface qui lui revient vaut : 

 

 

 

                        2.425m 

 

 

 

 

                               

 

                        2,05m 

 

                                         1.375m                  1.175m 

  Figure. II.8:Surface d’influence du poteau le plus sollicité (C2) 

 

ST=S1+S2+S3+S4  

S1 = 1,375 x 2,425= 3,33 m2 

S2 = 1,175 x 2,425= 2,85 m2 

S3 =2,05 x 1,375= 2,82 m2 

S4 = 1,175 x 2,05 = 2,41 m2 

ST = S1+S2+S3+S4  

ST=3,33 +2,85+2,82+2,41=11,41 m2 

 

II.5.3. Calcul des poids propres des éléments 

 Plancher terrasse 

PTerrasse = GTerrasse× ST = 5.68×11,41= 64,808 kN  

 Plancher étage courant 

Pétage = 5.24× 11,41= 59,788 kN 

 Les poutres 

Ppoutre= (bx h x ρ) x L 

Avec : 

L : longueur de la poutre  

ρ : poids volumique du béton (25kN / mᶟ) 

 

 

      S1 

   
(4

0x
25

) 

 

 

      S2 

(30x35) B

2 

(30x25) 

 

 

      S3 

  (
40

x2
5)

 

 

 

      S 4 
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 Poutres principales (40x30)  

PPP= [0,4×0,30x25× (2,05 × 2,425)] = 13.425Kn 

 Poutres secondaires (30x25)  

PPS = [0.35×0,30× 25 × (1,375 + 1,175)] = 6.694 kN 

D’où le poids total : Ptot= 20.119 KN 

 Poids des poteaux 

Ppot=(S x ρ x he)   Avec:  

S : section des poteaux en zone(IIb) ≥ 30cm (RPA99/ 2003) 

ρ : poids volumique du béton (25kn / mᶟ) 

 Poteau du RDC :   

PRDC=0,30 × 0,30 ×25 × 4.08 = 9,18 Kn 

 Poteau d’étages courants : 

 P étage =0,30×0,30×25×3.06 = 6,885 kN 

 

Surcharge d’exploitation 

 Plancher RDC et étages courants :     QRDC=Q1= ....... Q5= 1,50 ×11,41= 17,115 kN. 

 Plancher terrasse :                          Q Terrasse = Q0= 1.00 ×11,41= 11,41kN 

 

II.5.4Dégression verticale des surcharges d’exploitation 

 D’après le règlement DTR B.C. 2.2, la de dégression des charges s’applique aux bâtiments à 

grand nombre de niveaux où les occupations des divers niveaux peuvent être considérées 

comme indépendantes. Le nombre minimum de niveaux « n » pour tenir compte de cette loi 

est de cinq. 

En raison du nombre d’étage qui compose la tour étudiée n ≥ 5, on doit tenir compte de la loi 

de dégression pour des surcharges d’exploitation différentes. 

 

 
                         - Figure. II.9:Charges d'exploitation cumulées- 
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QT = Q0 + 
ଷା୬

ଶ୬
×Qi (Q1+ Q2+ Q3+……..+ Qn) 

Avec : 

Q0 : surcharge d’exploitation à la terrasse.  

Qi : surcharge d’exploitation de l’étage i  

n: numéro de l’étage du haut vers le bas  

Qn : surcharge d’exploitation à l’étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges. 

 

 

 

Tableau II.7 : Les valeurs du coefficient (3+n / 2n). 

 

D’après la loi de dégression des surcharges cumulées on obtient : 

 Niv6 = Q0=1.00 ×11,41= 11,41kN 

 Niv5 =Q0+Q1 = 11,41+17,115 =28.525KN 

 Niv4 =Q0+0.95 (Q1+Q2)= 11,41+0.95(17,115 x2)= 43,928 KN 

 Niv3 =Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3)= 11,41+0.90 (17,115 x3)=57,620 KN 

 Niv2 = Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)= 11,41+0.85 (17,115 x4)=96,601  KN 

 Niv1 =Q0+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) =11,41+0.80 (17,115 x5) = 79,87 KN 

 

-Tableau II.8 : Récapitulatif de la descente de charges. 

 

 

 

n 6 5 4 3 2 1 

coefficient 1 1 0.95 0.90 0.85 0.80 
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II.5.5 Vérification des sections selon le RPA99 (Art7.4.1) 

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

suivantes : 

Tableau II.9 : Vérification des sections des poteaux selon le RPA 99. 

II.5.6 Vérification au flambement  

 Le flambement est une déformation latérale, importante et brusque d’un élément élancé sous 

l’effet d’une compression. Ce phénomène fait partie des instabilités de forme. 

 Pour qu’il n’y est pas de risque de flambement des poteaux, la condition suivante doit être 

satisfaite : λ= 
i

lf
 ≤ 50   Avec : 

λ : Élancement du poteau.  

lf : Longueur de flambement (lf= 0,7lo, donnée par l’article B.8.3, 3 du BAEL 91).  

lo: Longueur libre du poteau. 

i : Rayon de giration (i=
S

I ). 

 I : Moment d’inertie du poteau (I=  
12

. 3hb    

S : Section transversale du poteau (S= b.h ; pour une section rectangulaire : S= (b.h). 

Conditions exigées 

par le RPA  
Poteaux Valeur calculée  Vérification 

min (b, h) ≥ 30 

min (b, h) ≥
𝒉𝒆

𝟐𝟎
 

𝟏

𝟒
≤

𝐛

𝒉
≤4  

 

 

 

Etage (2-3-4-5) 

(30x35) 

min (b, h) = 30 Condition vérifiée 

௛೐

ଶ଴
 = 

ଷ଴଺ିସ଴

ଶ଴
 = 13,3 

 
Condition vérifiée 

b

ℎ
=

30

35
= 0,857 Condition vérifiée 

 

Etage 1 

(35x40) 

min (b, h) = 35 Condition vérifiée 

௛೐

ଶ଴
 = 

ଷ଴଺ିସ଴

ଶ଴
 = 13,3 

 
Condition vérifiée 

b

ℎ
=

35

40
= 0,875 Condition vérifiée 

RDC 

(35x40) 

min (b, h) = 40 Condition vérifiée 
௛೐

ଶ଴
 = 

ସ଴଼ିସ଴

ଶ଴
 = 18.4 Condition vérifiée 

b

ℎ
=

35

40
= 0,875 Condition vérifiée 
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D’où :      λ=

hb

hb

lo

.
12

7,0
3
⇒λ= 12 .0, 7. 

h

lo
 = 2.425. 

h

lo
 

 

ETAGE Poteaux (cm) L0 (m) Lf=0.7 L0(m) λ Observation 

2-3-4-5 30x35 3.06 2,142 21,201 Condition vérifiée  

1 35x40 3.06 2,142 18.550 Condition vérifiée  

RDC 35x40 4,08 2,856 
24, 

735 
Condition vérifiée 

Tableau II.10 : vérifications de flambement des poteaux 

  La condition de l’élancement λ ≤ 50 est vérifié, donc il n y’ a pas de risque de flambement 

des poteaux. 

 

 

II.6 Conclusion 
Dans ce chapitre on a procédé au pré dimensionnement des éléments porteurs (poteaux, 

poutres, voiles, plancher) et à la détermination des charges sollicitant ces derniers dans le but 

de récolter les informations essentielles pour le calcul de ces éléments dans les chapitres qui 

suivent. 
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Introduction 
Les éléments non structuraux n’apportent pas de contribution significative à la résistance aux 
actions sismiques de l’ensemble, contrairement aux poteaux, poutres et voiles donc on peut les 
calculer séparément sous l’effet des charges qui leurs reviennent. Le calcul sera fait 
conformément aux règlements BAEL 91 modifiée 99 et le RPA version 2003. Durant ce 
chapitre, le calcul va concerner les éléments suivants : 

 l’acrotère. 
 Les balcons. 
 Les escaliers. 
 La poutre palière. 
 les planchers (plancher à corps creux). 

 
III.1 CALCUL DE L’ACROTREE  

L’acrotère est réalisé en béton arme assimilé à une console encastrée au niveau du plancher 
terrasse, il est soumis à son poids propre G donnant un effort normal N et une charge 
d’exploitation horizontale ( Q= 1KN/ml ) non pondérée due a l’application de la main courante 
qui engendre un moments de flexion (M) dans la section d’encastrement . 

Donc le calcul de l’acrotère se fait en flexion composée à L’ELU et L’ELS pour une bande de 
1m de largeur. 

 

 
Figure III.1 : Coupe verticale de l’acrotère          Figure III.2 : Schéma statique de l’acrotère. 

 

III.1.1. Dimensionnement  
 Hauteur : h= 40 cm.  

 Épaisseur : h0= 10 cm. 

 Enrobage: c=c’= 3 cm. 
 Surface total: S=[(40x10) +(10x10)+((10x5) /2)] = 525 cm2                   S=0,0525 m2. 

 Poids propre : G=𝜌 X S=25 X0.0525 =  1,31 kN/ml 

Avec : 

 S : Section longitudinale de l’acrotère. 

 𝜌: Masse volumique de béton. 

 Q=1 kN/ml. 
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III.1.2. Détermination des sollicitations  

 Effort normal dû au poids propre : NG=GX1= 1,31 KN 

 Effort tranchant : T=Q.1ml=1 kN 

 Moment de renversement du à G : MG = 0 

 Moment de renversement du à Q : MQ = Q.h.ml = 1x 0,4 = 0,4KN.m. 

 

 
                            -Figure III.3 : Diagrammes des efforts internes. 
 
III.1.3. Combinaisons de charges   

 À l’ELU  

            qs= G+Q. qu= 1.35G + 1.5Q 

• Effort normal de compression : Nu = 1.35 NG+ 1.5 NQ = 1.35 x 1.31 = 1,77KN 

• Effort tranchant : Tu= 1.5 x T= 1.5 kN. 

• Moment de renversement : Mu = 1.35 MG + 1.5MQ = 1.5x0.4 = 0.54 KN.m. 

 À l’ELS  

• Effort normal de compression : Ns=NG + NQ= 1.31+0 = 1.31KN 

• Effort tranchant : Ts= T= 1 kN. 

• Moment de renversement : Ms= MG + MQ = 0.4+0 = 0.4 KN.m 

III.1.4. Ferraillage de l’acrotère 
Le ferraillage de l’acrotère sera déterminé en flexion composée et sera donné par mètre linéaire. 

Pour le calcul, on considère une section (b x h) cm2 soumise à un effort normal Net un moment de 

renversement M. 

Le calcul se fera à L’ELU puis vérifier à l’ELS. 
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Figure III.1.4 : Section

 

 

h : Epaisseur de la section : 10cm

b : largeur de la section : 100cm 

c et c’ : Enrobage : 3cm 

d = h – c : Hauteur utile. (h – c = 

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

 

III.2 Calcul des armatures à l’ELU

 Calcul de l’excentricité à l’ELU :

eu=
ெ௨

ே௨
 = 

଴.ହସ

ଵ,଻଻
 = 0.305 m = 30,5 cm

௛

ଶ
 – c = 5 – 3 = 2 cm 

eu=30,5 ≥ 
௛

ଶ
 – c = 2cm                    

Le centre de pression (Cp) se trouve
par les armatures d’où la section 

Donc l’acrotère sera calculé en en 
puis on déduira la section d’armatures

 

                 -Figure III.5 : Section rectangulaire partiellement comprimée
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Section rectangulaire soumise à la flexion composée

cm 

 

 10 – 3 = 7 cm). 

par rapport au CDG des armatures tendues. 

Calcul des armatures à l’ELU  

l’ELU : 

cm 

cm                    Section partiellement comprimée. 

trouve à l’extérieur de la section limitée 
 est partiellement comprimée (SPC). 

Donc l’acrotère sera calculé en en flexion simple sous l’effet d’un moment fictif (Mf)
d’armatures réelles (As) en flexion composée. 

 
Section rectangulaire partiellement comprimée. 

 

2020-2021 

composée. 

sous l’effet d’un moment fictif (Mf) 
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 Calcul de la section d’armatures en flexion simple : 
 

 Moment fictif : 
 

Mf= Nux a   avec : 

a : distance entre le (cp) et le centre de gravité (CG) des armatures tendues. 

A= eu +
୦

ଶ
 - c  

a = ቀe୳ +
୦

ଶ
+ cቁ = 30,5 +

ଵ଴

ଶ
+ 3 = 38,5cm 

Mf= 1,77 × 0,385 =  0,681KN. m                   𝐌𝐟 = 𝟎, 𝟔𝟖𝟏 𝐊𝐍. 𝐦 

 Moment réduit : 

µu=
୑ƒ

௕ௗ²ƒ௕௖
 

ƒbc =
଴.଼ହƒ௖₂₈

ఏఊ௕
=

଴.଼ହ×ଶହ

ଵ.ହ
= 14.20 MPa  avec :  

 0.85 : condition de travail 

 Ƒc28= résistance caractéristique à 28 jours (25MPa) 

 𝜃 : dépend de la durée d’application de la charge, dans notre cas on le prend égal à 1 

(t>24h) 

 𝛾𝑏:Coefficient de sécurité, on le prend égale à 1.5 (situation courante). 

 

µu=
଴,଺଼ଵ ୶ ଵ଴⁶

ଵ଴଴଴ ௑଻଴మ௑ ଵସ.ଶ଴
= 0.010                      μu= 0.010. 

μu= 0.010<μl= 0.392                   la section est simplement armée (SSA). 

 Armatures fictives : 

μu= 0.010                           β= 0.995 

Aƒ= 
୑ƒ

βୢσୱ୲
 = 

଴,଺଼ଵଡ଼ ଵ଴⁶

଴,ଽଽହଡ଼଻଴ଡ଼ଷସ
 = 28.096 mm2            

Aƒ=0.2809 cm2  

Avec : σୱ୲ = 
ƒୣ

γୱ
 = 

ସ଴଴

ଵ.ଵହ
 = 348 Mpa. 

 

 Calcul en flexion composée  

 Armatures réelles : 

Au= Aƒ- 
ே௨

ఙ௦௧
 = 28.096 – 

ଵ,଻଻×ଵ଴³

ଷସ଼
 = 23.01 mm2 = 0.23cm2 

Au=0.23cm2 
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III.3 Vérification à l’ELU : 

 Vérification de la condition de non fragilité de béton (BAEL 91modifiée99/Art. A.4.2.1) : 

Au> Amin 

Amin= 0.23bd 
ƒ୲₂₈

ƒୣ
× [ 

ୣୱି଴.ସହୢ

ୣୱି଴.ଵ଼ହ
] avec : 

es=
୑ୱ

୒ୱ
 =

଴,ସ 

ଵ,ଷଵ
= 0.305 m                    es =30,5cm 

ƒt28= 0.6+0.06ƒc28= 2.1 MPa                 ƒt28=2.1MPa 

Amin= 0.23 ×100 ×7×
ଶ.ଵ

ସ଴଴
× [ 

ଷ଴,ହି଴.ସହ(଻)

ଷ଴,ହି଴.ଵ଼ହ(଻)
] 

Amin = 0.791 cm2 

Amin = 0.791 cm2>Au=0.23 cm2 

 

Conclusion : la condition de non fragilité n’est pas vérifiée, donc on admettra la section 

minimale comme une section réelle. 

Au= Amin = 0.791cm2 

Soit  Au=4HA8=2.01cm2 avec un espacement St = 25 cm. 

 

 Armatures de répartition : 

Ar=
஺௨

ସ
=

ଶ.଴ଵ

ସ
=0.50 cm2 

Donc Ar=3HA8=1.51 cm2 avec un espacement de St=𝟏𝟔. 

 

 Vérification de la contrainte de cisaillement [Art A.5.2.1 BAEL 91 modifié 99]: 

La fissuration étant préjudiciable, le BAEL91/ modifié 99 nous recommande de vérifier que : 

 τu<τu̅= min {
b

28fc.15,0
γ

 ; 4 MPa} 

 τ̅u= min {
b

28fc.15,0
γ

, 4 MPa} = min {2.5 MPa, 4 MPa} = 2.5 MPa. 

τu = 
d.b

V max = 
ଵ,ହ×ଵ଴³

ଵ଴଴଴×଻଴
= 0.0214MPa. 

    Donc : τu= 0.0214 MPa<τ̅u= 2.5 MPa . 

 

 Conclusion : 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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 Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entraînement [Art. A.6.1,3 BAEL91 modifié 

99]: 

τse≤τs̅e 

τs̅e= Ѱs.ƒt28 avec: 

Ѱs : Coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’acier) 

Ѱs = 1.5 (Barres de haute adhérence). 

Donc :τ̅se= 1.5 x 2.1= 3.15 MPa 

τse=
௏௠௔௫

଴.ଽௗ×µ୧
  avec : 

• ∑µi : Somme des périmètres utiles des barres. 

• ∑µi = n.π.φ= 4 X 3,14 X 8= 100.53 mm. 

τse= 
ଵ,ହ×ଵ଴³

଴,ଽ×଻଴×ଵ଴଴,ହଷ
= 0.236 MPa. 

τse= 0.236 MPa<τs̅e= 3.15 MPa 

Conclusion : La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque d’entraînement des barres. 
donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

 

 Ancrage des barres (BAEL 91modifiée99/ Art 6.1 ,221) [14] : 

Pour les aciers à haute adhérence : FeE400 et fc28= 25 MPa.  

la longueur de scellement droite ls est égale à : 

ls= 35φ= 35 X 0.8= 28 cm. 

Donc la longueur de scellement droite ls= 30 cm. 

 

III.1.4.3. Vérification à l’ELS  
L’acrotère est exposé aux intempéries (mauvais temps), donc la fissuration est considéré comme 

préjudiciable, on doit vérifier que : 

 

 Contraintes dans les aciers 

On doit vérifier que : σst≤σ̅s 

 σ̅st   ≤ min { ef
3

2  ; 110 tjfη } 

σ̅st   ≤ min{ 400x
3

2  ;110 1.2x6.1 } 

σ̅st   ≤ min{266.66 , 201.63) 

σ̅st   = 201.63 MPa. 

  σst= 
A.d.

M
1

s

β
 avec : 

ρ = 
ଵ଴଴ ஺௨

௕ௗ
=

ଵ଴଴ ×ଶ.଴ଵ

ଵ଴଴×଻
 =0.283 
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• ρ = 0.283  

• β1= 0.916  

• K1= 44,52 

  σst=
଴,ସ×ଵ଴⁶

଴,ଽଵ଺×଻଴×ଶ,଴ଵ×ଵ଴²
=31,03 MPa<σ̅st   = 201.63 MPa. 

Conclusion : 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= 
1

st

K

σ = 
ଷଵ,଴ଷ

ସସ,ହଶ
= 0.696MPa 

σbc= 0.696 MPa<σ̅bc= 15 MPa. 

Conclusion  

La condition est vérifiée, donc le ferraillage calculé à L’ELU est vérifié à L’ELS. 

 

RÉCAPITULATIF : 

 Armatures principales :   4HA8 = 2.01 cm2 avec : St = 25 cm. 
 Armatures de répartition : 3HA8= 1.51 cm2 avec : St = 16 cm. 

 
 Résistance de l’acrotère au séisme (RPA 91 art-A.6.2.3) : 

-L’action des forces horizontales Fp doit être inferieur à l’action de la main courante Q 

-Les forces horizontales de calcul Fp agissant sur les éléments non structuraux et les équipements 

ancrés à la structure sont calculées suivant la formule suivante :   

Fp =4×A×Cp×Wp  avec :  

A : coefficient d’accélération donné par le tableau (4-1) du RPA suivant la zone sismique et le 

groupe d’usage (zone IIb groupe 2) 

Cp : facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 

Wp  =poids propre de l’acrotère 

On a : 

A=0.20                       Cp =0.8 (élément en console)                          Wp=1.31 KN/ml 

Fp= 4 x 0.20 x 0.8 x 1.31 = 0.838 KN/ml 

Fp = 0.838 KN/ml < Q=1 KN/ml …………………………………….condition vérifiée. 

 

Conclusion : 

L’acrotère est calculé avec un effort horizontal (due à la main courante) supérieur à la force 

sismique d’où le calcul au séisme est inutile. 

On adoptera ainsi pour le ferraillage les armatures calculées précédemment. 
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III.1 Calcul des balcons 
Le balcon est constitué d’une dalle pleine reposant sur la poutre de rive avec un garde- corps de 

hauteur h=1[m] en brique creuse de 10[cm] d’épaisseur. Ces balcons sont assimilés à une console 

encastrée au niveau de la poutre de rive du plancher. 

 
 

 
 
Le calcul se fera pour une bande de 1(ml) de largeur sous les sollicitations suivantes : 
 

 
- Figure III-2: Schéma statique du balcon- 

Avec : 

G : charge permanant uniformément reparties due au poids propre de la dalle  pleine. 

Q : surcharge d’exploitation verticale revenant au balcon. 

g : charge verticale concentrée due à l’effet du poids propre du garde-corps. 

 Pré-dimensionnement  de la dalle pleine (balcon): 

L’épaisseur de la dalle pleine est : 

 

  hp≥ 
௅

ଵ଴
  = 

ଵସ଴

ଵ଴
   =14 cm 

On optera pour une épaisseur de hp = 15 cm. 
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  III.1.1. Détermination des charges et surcharges 

 Charges permanentes  

Matériaux Epaisseur 

[m] 

Ρ [KN/m3] G [KN/m2] 

1. Revêtement en 

carrelage  

0,02 22 0,44 

2. Mortier de pose 0,02 20 0,40 

3. Lit de sable 0,03 18 0,54 

4. Dalle pleine  0,15 25 3,75 

5. Enduit de plâtre  0,02 10 0,2 

∑GT=Gbalcons-é 5,33 

 

 Poids propre du balcon : G= 5.33 x 1= 5.33 kN/ml. 

 Poids du garde-corps : g= 1.62 x 1= 1.62 kN/ml. Où : g=1.62 kN/m² est le poids de la brique 

creuse de 10 cm d’épaisseur et d’un double revêtement (intérieur et extérieur) en ciment de 2 

cm d’épaisseur. 

 

 Surcharge d’exploitation  

 Q= 3.5 x 1= 3.5 kN/ml. 

 

 Combinaisons de charges : 

 À l’ELU 

 Charge uniforme : qu= 1.35G + 1.5Q= 1.35x5.33 + 1.5x3.5= 12.45 kN/ml. 

 Charge concentrée : gu= 1.35g= 1.35x1.62= 2.19 kN/ml. 

 À l’ELS  

 Charge uniforme : qs= G + Q= 5.33 + 3.5= 8.83 kN/ml. 

 Charge concentrée : gs= g= 1.62 kN/ml. 
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III.1.2. Calcul à l’ELU 

 

 

 

 

-Figure III-3 : Schéma statique de calcul du balcon à l’ELU.

 Calcul du moment fléchissant 

 Mu= - 
2

²lq .u -gu.l = - 
2

²4.145.12 x

 Calcul de l’effort tranchant

 Tu= (qu.l) + gu= 12.45x1.4 + 2.19= 19.62 kN.

-Fig III -4. Diagramme des moments fléchissant et des

 

 

                                    Calcul des éléments non structuraux  

Page 35 
 
 

: Schéma statique de calcul du balcon à l’ELU.

Calcul du moment fléchissant  

- 2.19x1.4 = - 15.27 kN.m. 

Calcul de l’effort tranchant  

= 12.45x1.4 + 2.19= 19.62 kN. 

des moments fléchissant et des Efforts tranchants

 

 

 

 

 

L=1.40 m 

 

qu=12,45 
gu=2,19 

Calcul des éléments non structuraux   

 

: Schéma statique de calcul du balcon à l’ELU. 

 

Efforts tranchants à L’ELU.- 
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 Calcul des armatures  

Le calcul se fait en flexion simple pour une bonde de longueur unité (1m). 

 μ= 
bcf².d.b

M = 
2,14²1301000

10.27.15 6

xx
= 0,063 <μ l= 0.392  

La section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires 

(Asc= 0 cm²) 

À partir des abaques et pour une valeur de μ = 0.063,  β= 0.9675. 

 At=  st

t

.d.

M

σβ   = 
348.13.9675,0

10.27.15 3

= 3.48 cm². 

 Soit : Aadoptée= 4HA12=  4.52  cm². Avec un espacement : St= 25 cm. 

 

 Armatures de répartition 

 Selon l’article A.8.2, 41 du BAEL 91modifiée99 [14], Si les charges appliquées comprennent des 

efforts concentrés (Cas du balcon) les armatures de répartition sont au moins égales à : 

Ar ≥ Aad /4 = 1.41 cm².  

Soit : 5HA8= 2.51 cm².   Avec un espacement : St= 33 cm. 

 

  III.1.3. Vérifications à l’ELU 

 Condition de non fragilité (BAEL 91modifiée99/Art A.4.2 ,1) [14] 

 Amin ≥ 0,23.b0.d.
ef

ft 28 = 0,23(100) (13)
400

1,2 = 1.57 cm². 

 A= 3.92 > 1.57 cm². ……………………………La condition est vérifiée. 

 

 Vérification au cisaillement (BAEL 91modifiée99/ Art A.5.1 ,211) [14] 

 τu̅= min {
b

28fc.2,0

γ
 ; 5 MPa} = 3.33 MPa. 

 τu = 
d.b

V max = 
1301000

10.62,19 3

x
= 0.15 MPa. 

 τu= 0.15 MPa<τ̅u = 3.33 MPa. 

 

Conclusion : 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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 Vérification de l’adhérence des barres (BAEL 91modifiée99/ Art A.6.1 ,3) [14] 

τs̅e= Ѱs.ft28  avec : 

Ѱs : Coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’acier) 

Ѱs = 1.5 (Barres de haute adhérence). 

Donc :  

τs̅e= 1.5 x 2.1= 3.15 MPa. 

τse= 
∑ μi

max

 d9,0

V

 avec :

 

 ∑µi : Somme des périmètres utiles des barres. 

 ∑µi = n.π.φ= 5 X 3,14 X 8= 125.6 mm. 

τse= 
6,1251309,0

10.62,19 3

xx
= 1.33MPa. 

τse= 1.33 MPa<τs̅e= 3.15 MPa. 

 

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

 

 Ancrage des barres (BAEL 91modifiée99/ Art 6.1 ,221)[14] 

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

lsest égale à : 

ls= 35φ= 35 x 0.8= 28 cm. 

Conclusion : Ls dépasse la largeur des poutres, il faut donc prévoir des crochets. La longueur de 

scellement mesurée hors crochets est de : Lc= 0,4Ls= 0,4 x 28=11.2 

 D’où : Lc= 15 cm. 

 

 Espacements des barres (BAEL 91modifiée99 / Art. A.8.2, 42)[14] 

  Pour des charges concentrées : 

 Armatures principales : 

St ≤ min(3h ; 33cm) 

St ≤ min(3 x 15 ; 33cm) = min ( 45 ; 33) = 33 cm 

St1 = 25cm < 33 cm………………………………………………………………Condition vérifiée. 

 Armatures de répartition : 

St ≤ min(4h ; 45cm) 

St ≤ min(4 x 15 ; 45cm) = min (60 ; 45) = 45 cm 

St2 = 25 cm < 45 cm…………………………………………………………….Condition vérifiée. 
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III.1.4. Vérifications à l’ELS : 

Figure III-5: Schéma statique de calcul du balcon à l’ELS.

 Calcul du moment fléchissant 

Ms= - 
2

²lq .s
-gs.l         MRs= - 83.8

 Calcul de l’effort tranchant

 Tu= (qs.l) + gs= 8.83x1.4 + 1.62= 

Fig III -6. Diagramme des moments fléchissant et des 
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: Schéma statique de calcul du balcon à l’ELS.

Calcul du moment fléchissant  

2

²4.183x - 1.62x1.4 = - 10.92 kN.m 

Calcul de l’effort tranchant  

= 13.98 kN 

 

des moments fléchissant et des Efforts tranchants à L’ELS

 

 

 

 

 

 

L=1.40 m 

 

qs=8.83 

qs=1,62 

Calcul des éléments non structuraux   

: Schéma statique de calcul du balcon à l’ELS. 

 
Efforts tranchants à L’ELS- 
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 Etat limite de compression du béton 

σb̅c= 0.6fc28= 0.6 x 25= 15 MPa. 

σbc= 1

st

K
σ

 

σst= A.d.
M

1

s

β  

ρ = d.b

A.100

= 13x100

92.3x100

= 0.3.  

 Des abaques et pour une valeur de : ρ = 0.3.     β1= 0.913.      K1= 42.47. 

Donc : 

σst= 
2

6

10.92.3130.913.0

10.92.10

x = 234.70 MPa 

σbc= 1

st

K

σ

= 47.42

7.234

= 5.53 MPa 

σbc= 5.53 MPa<σb̅c= 15 MPa………………………….…………….…... La condition est vérifiée. 

 

 Etat limite d’ouverture des fissures 

La fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire. (Article A.4.5,32 du 

BAEL 91modifiée99) [14]. 

 Etat limite de déformation  

 Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la flèche si les trois conditions suivantes sont 

satisfaites (BAEL 91modifiée99modifiée99/ Art. B.6.5,1)[14] : 

L

h

 ≥ 16
1

 ; L

h

 ≥ 0

t

M.10
M

 ; db
A

.0

s

 ≤ ef
2,4

 

D’où : 

 L

h

= 
140

15 = 0.11 >16
1

= 0.0625. ………………………………..….La condition est vérifiée. 

 
L

h = 0.11 >
0

t

M.10
M = 0.1. …………………………………………La condition est vérifiée.  

  db
A

.0

s

= 13x100
92.3

= 0.003 < ef
2,4

= 400
2,4

= 0.0105………………… La condition est vérifiée. 

 

Conclusion : Les trois conditions sont vérifiées. Donc, le calcul de la flèche n’est pas nécessaire 

(La flèche est vérifiée). 
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Conclusion  

 Le ferraillage retenu pour les balcons est le suivant : 

 Armatures principales : 4 HA12/ml     avec St= 25 cm. 

 Armatures de répartition : 5 HA8       avec  St = 33cm. 

 

 

                                                   Figure III-7.Schéma ferraillage du balcon.  
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PAILLASSE 

POUTRE 
𝐋𝟏 

 
𝐋𝟐 

 
𝐋𝟑 

 
𝐇 

 Calcul de l’escalier : 
III.1.1 Introduction : 

Un escalier est un ouvrage constitué d’un ensemble de marches échelonné, qui permettent le 

passage d’un niveau à un autre. 

 Terminologie et Définitions : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La marche : est la partie horizontale. Sa forme en plan peut être : 

Rectangulaire, trapézoïdale, arrondie…………etc. 

La contre marche : est la partie verticale entre deux marches. 

La hauteur de la marche (h) : est la différence de niveau entre deux marches 

successives, valeurs courantes h = 13 à17 cm jusqu’à 22.5 cm pour les escaliers à usage 

technique ou privé. 

Le giron (g) : est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre 

marches. il y a une valeur constante de 28cm au minimum. 

Une volée : est l’ensemble des marches (25 au maximum) comprises entre deux paliers 

consécutifs. 

Un palier : est la plate forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires et/ou 

à chaque étage. 

L’emmarchement (E) : représente la largeure de la marche. 

La ligne de foulée : représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte 

l’escalier et en général à 0.65m de collet si E ≥ 1m. 

La paillasse : est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et contre 

PALIER D’ARRIVEE   

MARCHE 

CONTRE MARCHE  

EMMARCHEMENT 

PALIER DE DEPART 

                                 
GIRON 

POUTRE PALIERE 
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marches. 

L’escalier de notre immeuble est conçu en béton armé coulé sur place, 

Notre escalier est à deux type : 

 Pour RDC : Deux volées et un palier intermédiaire. 

 Pour etage courant :deux paliers et une volée intermédiaire  

III.1.2 Dimensionnement : 

 Le dimensionnement des marches et des contre marches sera déterminé à l’aide de la formule de 

BLONDEL 

Pour avoir un escalier confortable, on cherche à réaliser cette condition. 

                            g+2h = 64cm…….. 

 

a) Calcul du nombre de contre marches et de marches : 

 Type 1 ( etage courant) 

 Le nombre de contre marche (n) : 

16,5cm ≤ h ≤ 17,5cmh =
9

153
= 17cm     

 On prend h =17cm.                                                                                            

 Le nombre de marche (m) :                                                             

m = n – 1 m= 8. 

25cm ≤ g   ≤ 32cm; g = 
8

40,2
= 30cm 

On prend g = 30 cm. 

60cm ≤ 172  +30 =64 cm ≤ 64cm………………….. Condition vérifiée. 

 

b) Détermination de l’épaisseur de la paillasse : 

Prenant compte des recommandations du BAEL91, la paillasse prendra une épaisseur comprise 

dans l’intervalle suivant : 

                                            

                                              
Avec : L : longueur totale entre nus d’appuis. 

  

 tg = 
g

h
= 

30

17
= 0.56  = 29,53°. 

2030

L
ep

L

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L0 : longueur de la paillasse.                                                                                   

 L0 = 9  0,30 = 2,40m                                                                     

 cos = 
2

40,2

L ………………………. 2L = 
cos

40,2
= 2.76m. 

 L =L1+ L2 + L3 = 1,50+2,76+1,55= 5,81 m. 

 ହ଼ଵ

ଷ଴
≤ 𝑒𝑝 ≤

ହ଼ଵ

ଶ଴
19,36 ≤ 𝑒𝑝 ≤ 29,05𝑐𝑚. 

        On prend :             ep = 20 cm. 

 

Remarque: 

 Nous prenons une épaisseur de 20 cm pour tous les escaliers des étages courants. 

 on prend la même épaisseur pour la volée et le palier 

Conclusion : 

On opte pour une paillasse d’épaisseur 𝐞𝐩 = 𝟐𝟎𝐜𝐦. 

 

III.1.3 Détermination des Charges et surcharges : 

 Le calcul se fera en flexion simple pour 1 ml d’emmarchement, pour une bande d’1 m de 

projection horizontale.  

a) La volée :   

 Poids des marches (  25KN/m3)………………25x1x0, 17 /2 = 2.12 KN /ml 

 Poids de la paillasse (  25KN/m3)……..…
ଵ

௖௢௦ ଶଽ,ହଷ
x 0.20x25 = 5.74 KN/ml.   

 Lit de sable (   =18KN/m3 ; e=0,02)……………………18x1x0, 02  = 0,36 KN/ml 

 Mortier de pose (  =22KN/m3 ; e=0,02) ……………......22x1x0, 02= 0 ,44KN/ml                                      

 Carreaux Grés Céram (1cm;  =20KN/m3) ………… ……20x0, 01  =0,20KN/ml 

 Poids du garde corps………………………………………………… = 0,20 KN/ml 

 Enduit de plâtre (2cm;  =10KN/m3) …………………….. 10x0, 02  =0,20KN/ml 

                                                                                   G=9,26KN/m. 

b) Le palier : 

 Poids propre du palier……………………………..    0,2x1 x 25 = 5  KN/ml 

 Poids total du revêtement…………………………………………..1.6KN/ml 

                                                                                              G=6.6 KN/m. 

La surcharge d’exploitation est donnée par le DTR, et elle est  la même pour la volée et le palier    

Q = 2,5 kN / m. 

III.1.4 Calcul des efforts internes : 

a) Combinaison de charges à l’ELU : 

 Volée :  𝑞௨
௩ = 1,35 × 9,26 + 1,5 × 2,5 = 16,25KN/ml. 
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 Palier :  𝑞௨
௣

= 1.35 × 6,6 + 1.5 × 2.5 = 12,66 KN/ml. 

 

Remarque : Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de la 

RDM en prenant l’ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique  partiellement encastrée 

aux appuis. 

 

a) Etude de 1er  type de paillasses: 

 Mur extérieur 

p୫ = 2,22 × 2,76 × 1,35 = 8,27 

 

 

 
 

                        - Fig. III.1 coupe vertical de l’escalier étage courant. 

 
 

 

 

-Figure. III.2 schéma statique de l’escalier. 
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 Calcul des réactions d’appuis : 

∑𝐅

𝐲
= 𝟎 ⇒ 𝟏, 𝟓𝟓𝐪𝐮𝟑 + 𝟐. 𝟒0𝐪𝐮𝟏 + 𝟏. 50𝐪𝐮𝟑 + 𝐅 = 𝐑𝐀 + 𝐑𝐁. 

 RA+RB= 1,55× 12,66 + 2,40 × 16,25 + 1,50 × 12,66 + 8,27 = 85,88 𝐾𝑁/𝑚𝑙. 

 RA+RB=85,88KN/ml. 

  M/A=0⇒ 𝑅஻ × 𝐿 = 𝑞௨ଷ × 1,55 ×
ଵ,ହହ

ଶ
+ 𝑞௨ଵ × 2,40 × ቀ1,55 +

ଶ,ସ଴

ଶ
ቁ + 𝑞௨ଷ × 1.50 ×

ቀ3,95 +
ଵ,ହ଴

ଶ
ቁ 

 RB× 5,45 = 12,66 × 1,55 ×
ଵ,ହହ

ଶ
+ 16,25 × 2,40 × ቀ1,55 +

ଶ,ସ

ଶ
ቁ + 12,66 × 1,50 × (3,95 +

ଵ,ହ

ଶ
) 

 RB==
ଶଵଵ,଻ଵ

ହ,ସହ
…………………………........RB=  𝟑𝟖, 𝟖𝟒𝑲𝑵. 

 RA = 85,88-38,84= 47,04KN…………..RA = 47,04 KN 

 

 Calcul des efforts internes: 

 1er tronçon : 0 ≤ x ≤ 1,55m. 

∑ 0/ =δM M୸=47,04x −
ଵଶ,଺଺×୶మ

ଶ
− 8,27 x = 38,77x − 6,33xଶ 

 Pour x=0→𝑀௭ = 0 

 Pour x=1,55→𝑀௭ = 44,88 𝐾𝑁. 𝑚 

T୷=47,04-12,66x-8,27 = 38,77-12,66x 

 Pour x=0→𝑇௬ = 38,77 𝐾𝑁 

 Pour x=1,55→𝑇௬ = +19,147𝐾𝑁 

 

 

 2eme  tronçon : 1,55 m  ≤ x ≤3,95m 

∑ 0/ =δM M୸ = 38,77x − ቀ12,66 × 1,55(x −
ଵ,ହହ

ଶ
ቁ − 16,26 × (

(୶ିଵ,ହହ)మ

ଶ
) 

 Pour x=1,55→𝑀௭ = 44,88 𝐾𝑁. 𝑚 

 Pour x= 3,95→𝑀௭ = 44,02𝐾𝑁. 𝑚 

T୷ = R୅ − q୳ଷ(1,55) −  q୳ଵ(x − 1,55) 

T୷ = +47,04 − 12,66 × (1,55) −  16,25 × (x − 1,55) − 8,27 

 Pour x=1,55→𝑇௬ = 19,147 𝐾𝑁. 

 Pour x=3,95→𝑇௬ = −19,85 𝐾𝑁. 
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 3eme  tronçon : 0 ≤ x ≤ 1.50 m 

∑ 0/ =δM  M୸ = 38,84x −
ଵଶ,଺଺×୶మ

ଶ
 

 Pour x=0→𝑀௭ = 0 

 Pour x=1.50→𝑀௭ = 44,02𝐾𝑁. 𝑚 

T୷=+12,66x - 38,84 

 Pour x=0→𝑇௬ = −38,84 𝐾𝑁. 

 Pour x=1.5→𝑇௬ = −19,85 𝐾𝑁 

 

T୷ = +47,04 − 12,66 × (1,55) −  16,25 × (x − 1,55) − 8,27 = 0 

 𝑥 =   
ସସ,ଷଷ

ଵ଺,ଶହ
= 2,73 

 𝑀௭ = 38,77𝑥 − ቀ12,66 × 1,55(𝑥 −
ଵ,ହହ

ଶ
ቁ − 16,26 × ቀ

(௫ିଵ,ହହ)మ

ଶ
ቁ 

 𝑀௭ =  56,16 

Afin de tenir compte de l’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie  M max
z par des 

coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants : 

 Aux appuis : 

Ma1= -0,3. M max
z = -0,3x56,16= -16,85KN.m. 

 

 En travée : 

Mt1= 0,85. M max
z = 0,85x56,16= 47,74KN. 
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-Figure. III.3 Diagrammes des efforts internes de 
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III.3 Diagrammes des efforts internes de l’escalier.
 
 
 
 
 
 
 

2020-2021 

 
l’escalier. 
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III.1.5 Ferraillage : 

 Calcul des armatures : 

Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire soumise à la flexion 

simple pour une bande de 1 mètre.  

d = 18 cm ;   H = 20 cm ;   C = C′ = 2 cm ;   b = 100 cm.. 

 

 Aux appuis  

M୫ୟ୶
୅ = 16,85KN. m 

 

 Armature principale :  

μ୅ =
M୳

୅

bdଶfୠ୳
=

16,85 × 10ଷ

100 × 18ଶ × 14,2
= 0.036 

     0.037 < μ୧ୢ = 0.392 ………………………………….Section simplement armée (S.S.A). 

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

(Asc= 0 cm²). 

μ= 0.037…………… β= 0. 982 

A୅୮ =
୑౫

ஒୢ஢౩౪
=

ଵ଺,଼ହ×ଵ଴య

଴,ଽ଼ଶ×ଵ଼×ଷସ଼
= 2,74cmଶ 7 

On opte pour une section d’armature 𝟕𝐇𝐀𝟏𝟒 … . . … … … . 𝐀𝐀𝐩 = 𝟏𝟎. 𝟕𝟕𝐜𝐦𝟐. 

Avec un espacement……………… 𝐒𝐭 = 𝟏𝟓 𝐜𝐦. 

 

 Armatures de répartition :  

A୰ =
A୅୮

4
==

10,77

4
= 2,69 cmଶ 

On opte pour une section d’armature 𝟓𝐇𝐀𝟏𝟐 … … … … 𝐀𝐀𝐩 = 𝟓, 𝟔𝟓  𝐜𝐦𝟐. 

 Avec un espacement………………….. 𝐒𝐭 = 𝟐𝟎 𝐜𝐦. 

 

 En travée  

  𝐌𝐦𝐚𝐱
𝐭 = 47,74 KN. m 

 Armature principale :  

μ୲ =
M୳

୲

bdଶfୠ୳
=

47,74 × 10ଷ

100 × 18ଶ × 14,2
= 0.104 < μ୧ୢ = 0.392 

μa = 0,104<μl = 0,392………………………..section simplement armée (S.S.A). 
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Remarque : La section est simplement armée donc les armatures comprimées ne sont pas 

nécessaires (Asc= 0 cm²). 

μ= 0.106  ……………  β= 0. 945 

A୲ =
M୳

βdσୱ୲
=

47.74 × 10ଷ

0,945 × 18 × 348
= 8.06cmଶ 

On opte pour une section d’armature 𝟕𝐇𝐀𝟏𝟒 … … … … 𝐀𝐀𝐩 = 𝟏𝟎, 𝟕𝟕 𝐜𝐦𝟐. 

 avec un espacement………………… 𝐒𝐭 = 𝟏𝟓 𝐜𝐦. 

 Armatures de répartition :  

𝐴௥ =
𝐴஺௣

4
=

10,77

4
= 2,69𝑐𝑚ଶ 

On opte pour une section d’armature 𝟓𝐇𝐀𝟏𝟐 … … … … … 𝐀𝐀𝐩 = 𝟓, 𝟔𝟓  𝐜𝐦𝟐. 

 Avec un espacement…………………………………….. 𝐒𝐭 = 𝟐𝟓 𝐜𝐦. 

 

III.1.6 Vérifications à l’ELU  

 Condition de non fragilité : (Art  A. 4, 2,1/BAEL91)  

Amin =
0.23 × b.d.ft28

fe
=

0.23 × 100 × 15 × 2.1

400
= 1,81cm² 

Nous avons : 

 Aa = 10,77cm²>  A min  = 1,81 cm…………………..condition vérifiée. 

 At = 5,65 cm²   >  A min  = 1,81 cm…………………condition  vérifiée. 

 

 Espacement des armatures : 

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

 Armatures principales               

 St< min {3h ; 33cm} 

 St=15 cm< 33 𝑐𝑚 … … … … … … … … … . … … … ……………….. condition vérifiée. 

 

 Armatures de répartition    

 St< min {4h ; 45cm} 

 St=20 cm< 45 𝑐𝑚  … … … … … … … … … . … … … …………………condition vérifiée. 
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 Contrainte tangentielle: (Art A.5.1,1/ BAEL91) 

  On doit vérifier que :         τ୳ =
୚max

ୠబୢ
≤ τ୳ 

 τ୳ഥ = min ቀ0.15
୤ౙమఴ

γୠ
; 4 MPaቁ = min ( 

଴.ଵହ×ଶହ

ଵ.ହ
; 4 MPa) 

τ୳ഥ = min(2.5MPa; 4MPa) = 2.5MPa 

τ୳ =
୘ౣ౗౮

ୠబୢ
=      Avec : T୫ୟ୶ = 48,48 KN 

τ୳ =
T୫ୟ୶

b଴d
=

38,84 × 10ଷ

1000 × 180
= 0,216MPa 

Ce qui donne : τ୳ = 0,216MPa < τ୳ഥ = 2,5 MPa … … … … … … … …  condition vérifiée. 

τ୳<τ୳ ………………………………..Les armatures transversales ne sont pas nécessaire. 

 

 Entrainement des barres :(Art.A.6.1, 3 / BAEL91) 

Pour qu’il n’y’est pas entrainement de barres il faut vérifier que : 

On doit vérifier que : τୱୣ ≤ τୱୡതതതത 

Avec :  τୱୡതതതത = Ψୱf୲ଶ଼ 

τୱୣ =
T୫ୟ୶

0.9 d ∑U୧
 

Ψୱ = 1,5 : Coefficient scellement HA. 

∑ U୧  : Somme des périmètres utiles des barres. 

τୱୡതതതത = 1,5 × 2,1 = 3,15MPa 

෍ U୧ = nπ∅ = 7 × 3,14 × 1,4 = 30,77 cm 

τୱୡതതതത = 1,5 × 2,1 = 3,15MPa 

τୱୣ =
38,84 ×  10ଷ

0,9 × 180 × 307,7
= 0,779 MPa 

τୱୣ < τୱୣ ……………. ……………………Pas de risque d’entrainement des barres. 
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 Longueur du scellement droit :(Art A.6.1,22 / BAEL91) 

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

compression demandée à la barre puisse être mobilisé. 

 Lୱ = 𝟑𝟓𝛟   

Lୟୢ = Pour les HA 12 ∶  Ls =  35x1.2 =  42 cm.  

Lୟୢ = Pour les HA 14 ∶  Ls =  35x1.4 =  49 cm.  

 

Remarque : Vu que 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 terminée par un crochet normal 

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

aciers H.A. 

 𝑃𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝐻𝐴 12 ∶ 𝐿௔ௗ = 0,4𝐿௦ = 0,4 𝑥 42 = 16,8 𝑐𝑚 

 𝑃𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝐻𝐴 14 ∶ 𝐿௔ௗ = 0,4𝐿௦ = 0,4 𝑥 49 = 19,6 𝑐𝑚 

 

 Influence de l’effort tranchant sur le béton : (Art A.5.1, 313 / BAEL91) 

On doit vérifier :                
 

bcσ
b

28u

γ

0,8fc
≤

0,9db

2V




 





0,9.db

2V
σ u

bc

𝟐×𝟑𝟖,𝟖𝟒×𝟏𝟎𝟑

𝟏𝟎𝟎𝟎×𝟎,𝟗×𝟏𝟖𝟎
=0,479MPa. 

b

28

γ

0,8fc
=

5.1

258,0 x
=13.33 MPa. 

bcσ
b

u

γ
fc

db
V 28

0

8,0
9,0

2
≤

×
= ……………………………………..condition vérifiée. 

 

 Influence effort tranchant sur armatures :(Art 5.1.1, 312 / BAEL91) : 

On doit prolonger les aciers au delà du bord de l’appui coté travée et y ancrer une section 

d’armatures suffisante pour équilibrer l’effort tranchant uV . 

Ast min à ancrer  ≥
su

max

u

f

V
 = 

ଷ଼,଼ସ×ଵ଴య

ଷସ଼×ଵ଴଴
= 1,12 cm2 ……………………..….Ast adopté = 10,77cm2. 

Ast adopté>Ast min à ancrer…………………………….Les armatures inférieures ancrées sont suffisantes . 
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III.2.1Vérification à l’ELS 
a) Combinaison de charges à l’ELS

 Volée :  𝑞௨
௩ = 9,26 + 2,5

 Palier :  𝑞௨
௣

= 6,6 + 2.5 =

𝒈𝒎 = 2,22 × 2,76

 

b) Calcul des réactions d’appuis

∑𝐅

𝐲
= 𝟎 ⇒ 𝟏. 55 𝐪𝐮𝟑 + 𝟐. 𝟒0 𝐪𝐮𝟏

RA + RB  = 1,55× 9,1 + 2.40 × 11

RA + RB = 62,10 KN/ml. 

 M/A=0⇒ R୆ × L = q୳ଷ × 1,55

ቀ3,95 +
ଵ,ହ଴

ଶ
ቁ 

RB× 5,45 = 9,1 × 1,55 ×
ଵ,ହହ

ଶ
+

RB==
ଵହଶ,଻଴

ହ,ସହ
 

 RB=  𝟐𝟖, 𝟎𝟐𝑲𝑵 

RA =62,10 − 28,02 = 34,08 KN 

 RA = 34,08 KN. 

 

c) Calcul des efforts internes:

 1er tronçon :  0 ≤ x ≤ 1,55 m

 

∑ 0/ =δM  

M୸=34,08 x −
ଽ,ଵ×୶మ

ଶ
− 6,12x 

 Pour x=0→𝑀௭ = 0 

 Pour x=1,55→𝑀௭ = 32.40

T୷=+34,08-9,10x-6,12 

 Pour x=0→𝑇௬ = +27,96 

 Pour x=1,55→𝑇௬ = +13,
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 : 
Combinaison de charges à l’ELS : 

= 11,76 KN/m. 

= 9,1KN/m. 

76 = 6,12. 

Calcul des réactions d’appuis : 

𝐮𝟏 + 𝟏. 50 𝐪𝐮𝟑 + 𝐅 = 𝐑𝐀 + 𝐑𝐁. 

11,76 + 1,50 × 9,1 + 6,12 = 62,10 KN/ml. 

55 ×
ଵ,ହହ

ଶ
+ q୳ଵ × 2,40 × ቀ1,55 +

ଶ,ସ଴

ଶ
ቁ + q୳ଷ

11,76 × 2,40 × ቀ1,55 +
ଶ,ସ

ଶ
ቁ + 9,1 × 1,50 ×

 

Calcul des efforts internes: 

≤ x ≤ 1,55 m. 

40 𝐾𝑁. 𝑚 

 𝐾𝑁 

,85 𝐾𝑁 

2020-2021 

 

ଷ × 1.50 ×

× (3,95 +
ଵ,ହ

ଶ
) 
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 2eme  tronçon : 1,55 m  ≤ x ≤3,95 m

 

 

 

 

 

 

 

 

∑ 0/ =δM
 

M୸ = 34,08x − 6,12x − ቀ9,10 ×

 Pour x=1,55…………………..

 Pour x= 3,95………………….

T୷ = R୅ − q୳ଷ(1,55) −  q୳ଵ(x −

T୷ = +32,08 − 9,1 × (1,55) − 11

 Pour x=1,55……………………

 Pour x=3,95……………………

 

 3eme  tronçon :  0 ≤ x ≤ 1.50 m

∑ 0/ =δM  

 M୸ = 28,02x −
ଽ,ଵ×୶మ

ଶ
  

 Pour x=0→𝑀௭ = 0 

 Pour x=1,50→𝑀௭ = 31.80

T୷==+9,1x - 28,02 

 Pour x=0→𝑇௬ = −28.02 

 Pour x=1.5→𝑇௬ = −14.37

T୷ = 34,08 −  9,1 × (1,55) −  11

x =   
ଷଶ,଴଼

ଵଵ,଻଺
= 2,73. 

M୸ = 34,08x − 6,12x − ൬9,1 ×

 𝑴𝒛 =  𝟒𝟎. 𝟓𝟔 kn.m 
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≤ x ≤3,95 m 

× 1,55(x −
ଵ,ହହ

ଶ
ቁ − 11,76 × (

(୶ିଵ,ହହ)మ

ଶ
). 

…………………..𝑀௭ = 32.40𝐾𝑁. 𝑚. 

………………….𝑀௭ = 31.80𝐾𝑁. 𝑚. 

( − 1,55)-6.12. 

11,76 × (x − 1,55) − 6,12 

……………………𝑇௬ = +13.85 𝐾𝑁. 

……………………𝑇௬ = −14.37 𝐾𝑁. 

≤ x ≤ 1.50 m 

80𝐾𝑁. 𝑚 

 𝐾𝑁. 

37 𝐾𝑁 

11,76 × (x − 1,55) − 6,12 = 0 

൬ 1,55(x −
1,55

2
൰ − 11,76 × ቆ

(x − 1,55)ଶ

2
ቇ. 

2020-2021 

ቇ
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Remarque : Afin de tenir compte de l’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie 

des coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants

 Aux appuis : 

Ma1= -0,3. M max
z = -0,3x40.56= -12.17

 En travée : 

Mt1= 0,85. M max
z = 0,85x40.56= 34.48

 

-Figure. III.4 
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Afin de tenir compte de l’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie 

des coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants : 

12.17KN.m 

34.48KN 

 

 
 Diagrammes des efforts internes de l’escalier

 
 
 

2020-2021 

Afin de tenir compte de l’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie    M max
z par 

 

Diagrammes des efforts internes de l’escalier. 
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d) Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3,2 /BAEL91) 

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense de vérifier  l’état 

limite d’ouverture des fissures. 

𝛔𝐬𝐭 ≤ 𝛔𝐬𝐭തതതത : Dans l’acier 

𝛔𝐛𝐜 ≤ 𝛔𝐛𝐜 തതതതത: Dans le béton 

 

 Aux appuis : 

1. Vérification de la contrainte dans les aciers 

σୱ୲ =
୑ఽ౦

୅ఽ౦×βభ×ୢ
         Avec : 

 A୅୮ = 10,77 cmଶ .  

 M୅୮ = 10,58 KN. m. 

 d = 18 cm. 

β
ଵ
 est en fonction de :   ρ =

ଵ଴଴ × ୅ఽ౦

ୠ ୢ
=

ଵ଴଴ × ଵ଴,଻଻

ଵ଴଴ × ଵ଼
= 0,598 

൜
Kଵ = 28,62

β
ଵ

= 0,8855 ൠ ⟹ Par interpolation à partir des tableaux, à l’ELS. 

σୱ୲ =
ଵ଴,ହ଼×ଵ଴య

଴,଼଼ହହ×ଵ଼×ଵ଴,ହହ
= 62,91 MPa   

Avec : σതୱ୲ =
୤౛

γ౩

=
ସ଴଴

ଵ,ଵହ
= 348 MPa. 

σୱ୲ = 62,91 MPa < σതୱ୲ = 348 MPa………………………. Condition est vérifiée. 

 

2. Vérification de la contrainte dans le béton : 

𝜎௕௖ തതതതത = 0,6 × 𝑓஼ଶ଼ = 0,6 × 25 = 15 𝑀𝑃𝑎 

𝜎௕௖ = 𝐾 × 𝜎௦௧      Avec     𝐾 =
ଵ

௄భ
=

ଵ

ଶ଼,଺ଶ
= 0,0349. 

𝜎௕௖ = 0,0349 × 62,91 = 2,19 𝑀𝑃𝑎 

𝜎௕௖ = 2,19 𝑀𝑃𝑎 < 𝜎௕௖ തതതതത = 15 𝑀𝑃𝑎 ………………...………Condition est vérifiée. 
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 En travée : 

1. Vérification de la contrainte dans les aciers 

 σୱ୲ =
୑౪

୅౪×βభ×ୢ
   Avec      

A୲ = 10,77 cmଶ     

M୲ = 29,98 KN. m  

d = 18 cm  

β
ଵ
 est en fonction de :    ρ =

ଵ଴଴ × ୅౪

ୠ ୢ
=

ଵ଴଴ × ଵ଴,଻଻

ଵ଴଴ × ଵ଼
= 0,598 

൜
Kଵ = 28,62

βଵ = 0,8855 
ൠ ⟹ À partir des tableaux, à l’ELS. 

σୱ୲ =
ଶଽ,ଽ଼× ଵ଴య

଴,଼଼ହହ× ଵ଼ × ଵ଴,଻଻
= 174,64 MPa   Avec : σഥୱ୲ =

୤౛

ஓ౩
=

ସ଴଴

ଵ,ଵହ
= 348 MPa 

σୱ୲ = 174,64 MPa < σഥୱ୲ = 348 MPa  ……………………….. Condition est vérifiée. 

 

2. Vérification de la contrainte dans le béton. 

𝜎௕௖ തതതതത = 0,6 × 𝑓஼ଶ଼ = 0,6 × 25 = 15 𝑀𝑃𝑎 

𝜎௕௖ = 𝐾 × 𝜎௦௧      Avec : 𝐾 =
ଵ

௄భ
=

ଵ

ଷଵ,ଷ଴
= 0,0349 

𝜎௕௖ = 0,0349 × 174,64 = 6,09 𝑀𝑃𝑎 

𝜎௕௖ = 6,09  𝑀𝑃𝑎 < 𝜎௕௖ തതതതത = 15 𝑀𝑃𝑎   ……………………………………Condition est vérifiée. 

 

e) Etat limite de déformation (Art B.6.8,424 /BAEL 91 ) : 

On peut se dispenser du calcul de la flèche sous réserve de vérifier les trois conditions suivantes : 
𝐡

𝐋  
≥

𝟏

𝟏𝟔
       ;     

𝐀𝐬

𝐛𝟎.𝐝
<

𝟒.𝟐

𝐟𝐞
       ;      

𝐡

𝐋  
≥

𝐌𝐭

𝟏𝟎.𝐌𝟎
 

୦

୐  
=

ଵ଻

ହସହ
= 0.031<

ଵ

ଵ଺ 
= 0.0625…….La condition L n’est pas vérifiée on doit calculer  la flèche. 
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 Vérification de la flèche (Art 6.5.2 BAEL 91 modifier 99) 

On doit vérifier que :  f =
ହ

ଷ଼ସ

୯౩ ୪
మ

୉υ୍
≤ f ̅

La flèche admissible de la poutrelle est : 𝐟  തതത=
𝐥

𝟓𝟎𝟎
 

Avec : 

qୱ = 11,76 KN/ml 

f ̅: La flèche admissible  

l = 5,45 m : portée entre nus d’appuis, 

E୚ : Module de déformation différé égal à 10818,86 MPa (voir chapitre 1) 

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

I =
ୠ

ଷ
(Vଵ

ଷ + Vଶ
ଷ) + 15 × A୲(Vଶ − C)ଶ. 

B0 : surface de la section homogène 

B଴ = b × h + 15A୲ = (100 × 20) + 15 × 10,77 = 2161,55cmଶ 

Sxx : Moment statique 

S୶୶ =
bhଶ

2
+ 15 × A୲ × d =

100 × 20ଶ

2
+ 15 × 10,77 × 18 = 22907,9cmଷ 

Vଵ =
S୶୶

B଴
=

22907,9

2161,55
= 10,60 cm 

Vଶ = h − Vଵ = 20 − 10,60 = 9,4 cm 

I =
100

3
(10,6ଷ + 9,4ଷ) + 15 × 10,77 × (9,4 − 2)ଶ = 76233,14467cmସ 

f =
5

384

11,76 ×  5,45ଶ  ×  10ଷ

1081,886 ×  10଺  × 76233,14467 × 10ି଼
= 0.0055 m = 0.55cm 

f̅ =
545

500
= 1,09 

f = 0.55 < f̅ = 1,09 … … … … … … … … … … … … … … … … … … ….Condition vérifiée. 
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 Type 02 : RDC 

a) Calcul du nombre de contre marches et de marches : 

 Le nombre de contre marches (n) : 

16,5cm ≤ h ≤ 17,5cm          

h =
ଶଶଵ

ଵଷ
= 17cm ……………………………… ….On prend h =17cm.                                                                    

                            

 Le nombre de marche (m) :                                                             

m = n – 1 m= 8. 

 Volée 1 

25cm ≤  g   ≤ 32cm  

 g = 
ଵହ଴

ହ
= 30cm.....................................................on prend g = 30 cm. 

 

 Volée 2 

25cm ≤ g   ≤ 32cm  

g = 
ଵ଼଴

଺
= 30cm………………………………… on prend g = 30 cm. 

60cm ≤ 172  +30 =64 cm ≤ 64cm………………………..condition vérifiée. 

 

b) Détermination de l’épaisseur de la paillasse  

 

tg = 
g

h
= 

30

17
= 0.566 ………………….. = 29,53°.Avec :   

L0 : longueur de la paillasse.                                                                                   

L0 = 5 0,30 = 1,50 m   

L0 = 6 0,30 = 1,60 m                                                          

cos = 
୐బ

୐మ
L୧= 

୐బ

ୡ୭ୱ α
. 

L୧= 
ଵହ଴

ୡ୭ୱ α
 = 172,39 

L୧= 
ଵ଼଴

ୡ୭ୱ α
 = 106,87 

L =L1+ L2 + L3 +L3 = 1,72+0,8+2,07+1,35= 5,94 m. 
ହଽସ

ଷ଴
≤ ep ≤

ହଽସ

ଶ଴
19,8 ≤ ep ≤ 29,7cm…………………….. On prend : ep = 20 cm. 

 

Conclusion : 

 Nous prenons une épaisseur de 20 cm pour l’escalier RDC 

 Nb : on prend la même épaisseur pour la volée et le palier.                    

 On opte pour une paillasse d’épaisseur 𝒆𝒑 = 𝟐𝟎𝒄𝒎. 

c) Etude de 2 éme type de paillasses : 

2030

L
ep

L

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 Mur extérieur  

 𝑝௠ = (2,22 × 3,10) ∗ 1,35 = 9,29 

 
 

                          - Figure. III.5 coupe vertical de l’escalier (RDC). 

 
                        -Figure III.6 schéma statique de l’escalier 

 

d) Calcul des réactions d’appuis : 

∑𝐅

𝐲
= 𝟎 ⇒ 𝟏, 𝟓 𝐪𝐮𝟏 + 𝟎, 𝟖𝟎 𝐪𝐮𝟑 + 𝟏, 𝟖𝟎 𝐪𝐮𝟏 + 𝟏. 𝟑𝟓 𝐪𝐮𝟑 + 𝐅 = 𝐑𝐀 + 𝐑𝐁. 

RA+RB= 1,5× 16,25 + 0,80 × 12,66 + 1,80 × 16,25 + 1,35 × 12,66 + 9,29 = 90,134 KN/ml. 

RA+RB=90,13KN/ml. 

 M/A=0⇒ R୆ × L = q୳ଷ ×
ଵ,ହ଴మ

ଶ
+ q୳ଵ × 0,80 × ቀ1,50 +

଴,଼଴

ଶ
ቁ + q୳ଷ × 1.80 × ቀ2,30 +

ଵ,଼଴

ଶ
ቁ +

q୳ଵ × 1,35 × ቀ4,10 +
ଵ,ଷହ

ଶ
ቁ + F × 5,45 

RB × 5,45 = 16,25 ×
ଵ,ହ଴మ

ଶ
+ 12,66 × 0,80 × ቀ1,50 +

଴,଼଴

ଶ
ቁ + 16,25 × 1.80 × ቀ2,30 +

ଵ,଼଴

ଶ
ቁ +

12,66 × 1,35 × ቀ4,10 +
ଵ,ଷହ

ଶ
ቁ + 9,29 × 5,45. 

RB==
ଶ଺ଷ,଼଻

ହ,ସହ
 

RB=  𝟒𝟖, 𝟒𝟏𝐊𝐍. 

RA = 90,13-48,41= 41,72KN 

RA = 41,72KN. 
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e) Calcul des efforts internes: 

1er tronçon : 0 ≤ x ≤ 1,5 m  

                                                                                                                              

∑ 0/ =δM  

M୸=41,72𝑥 −
ଵ଺,ଶହ×௫మ

ଶ
 

 Pour x=0→𝑀௭ = 0 

 Pour x=1,5→𝑀௭ = 44,30  𝐾𝑁. 𝑚 

T୷=+41,72-16,25x 

 Pour x=0→𝑇௬ = 41,72𝐾𝑁 

 Pour x=1,5→𝑇௬ = 17,35 𝐾𝑁 

 

 2eme  tronçon : 1,50 m  ≤ x ≤2,30m 

∑ 0/ =δM  

M୸ = 41,72𝑥 − ൬16,25 × 1,5(𝑥 −
1,5

2
൰ − 12,66

× (
(𝑥 − 1,5)ଶ

2
 

 Pour x=1,50→𝑀௭ = 44,30𝐾𝑁. 𝑚 

 Pour x= 2,30→𝑀௭ = 54,12𝐾𝑁. 𝑚 

T୷ = 𝑅஺ −  𝑞௨ଷ(1,5) −  𝑞௨ଵ(𝑥 − 1,5) 

T୷ = 41,72 −  16,25 × (1,5) −  12,66 × (𝑥 − 1,5) 

 Pour x=1,50→𝑇௬ = 17,35𝐾𝑁. 

 Pour x=2,30→𝑇௬ = 7,22𝐾𝑁 
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 4eme  tronçon : 0 ≤ x ≤ 1.35m 

 

∑ 0/ M  

  M୸ = 48,41x −
ଵଶ,଺଺ ×୶మ

ଶ
− 9,29

 Pour x=0→𝑀௭ = 0 

 Pour x=1.35→𝑀௭ = 41,27

T୷=12,66x- 48,41+9,29Pour x=0→

 Pour x=1.35→𝑇௬ = −22,

 

 3eme  tronçon : 1,35 m  ≤ x ≤3,15 m

∑ 0/ =δM  

M୸ = 48,41x − 9,29x

 Pour x=1,35→𝑀௭ = 41,27

 Pour x= 3,15→𝑀௭ = 55,12

T୷ = R୅ − q୳ଷ(1,35) −  q୳ଵ(x −

T୷ = −48,41 +  12,66 × (1,35

 Pour x=1,35→𝑇௬ = −22,

 Pour x=3,15→𝑇௬ = 7,21 

 

T୷ = −48,41 +  12,66 × (1,35)

x =   
43,96

16,25
= 2,70 

M୸ = 48,41x − 9,29x − ൬12,66

𝐌𝐳 =  𝟓𝟔, 𝟐𝟎 Kn.m 
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≤ x ≤ 1.35m     

 

29x 

27 𝐾𝑁. 𝑚 

→T୷ = −39,12 KN. 

,03 𝐾𝑁. 

≤ x ≤3,15 m 

x − ൬12,66 × 1,35(x −
1,35

2
൰ − 16,25 × (

(x

27𝐾𝑁. 𝑚 

12 𝐾𝑁. 𝑚 

( − 1,35) 

( 35) +  16,25 × (x − 1,35) + 9,29 

,03 𝐾𝑁. 

 𝐾𝑁 

) +  16,25 × (x − 1,35) + 9,29 = 0  

൬ 66 × 1,35(x −
1,35

2
൰ − 16,25 × (

(x − 1,35)ଶ

2
)

 

2020-2021 

x − 1,35)ଶ

2
) 

) 
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Remarque : Afin de tenir compte de l’encastrement partiel aux extré
M max

z par des coefficients réducteurs
 Aux appuis : 

Ma1= -0,3. M max
z = -0,3x56,20= -16,86

 En travée : 

Mt1= 0,85. M max
z = 0,85x56,20= 47,78

-Fig
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de tenir compte de l’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie   
réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants

16,86KN.m 

47,78KN.m 
 
 

Figure. III.7 diagrammes des efforts internes

2020-2021 

mités, on multiplie   
, on obtient ainsi les moments suivants : 

 
diagrammes des efforts internes. 
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III.2.2 Ferraillage : 
 Calcul des armatures : 

Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire soumise à la flexion 

simple pour une bande de 1 mètre.  

d = 18 cm ;   H = 20 cm ;   C = C′ = 2 cm ;   b = 100 cm 

 Aux appuis 

M୫ୟ୶
୅ = 16,86  KN. m 

 

 Armature principale :  

μ
୅

=
୑౫

ఽ

ୠୢమ୤ౘ౫
=

ଵ଺,଼଺×ଵ଴య

ଵ଴଴×ଵ଼మ×ଵସ,ଶ
= 0.036. 

0.036 < μ
୧ୢ

= 0.392 … … … … … … … … … … … ….Section simplement armée (S.S.A). 

 La section est simplement armée donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (Asc= 0 

cm²)  

μ= 0.036                 

β= 0. 982 

A୅୮ =
୑౫

βୢσ౩౪
=

ଵ଺,଺଼×ଵ଴య

଴,ଽ଼ଶ×ଵ଼×ଷସ଼
= 2,71cmଶ. 

 

On opte pour une section d’armature 7HA14 ⟹ A୅୮ = 10.77 cmଶ, avec un espacement  S୲ =

15 cm. 

 

 Armatures de répartition :  

A୰ =
୅ఽ౦

ସ
==

ଵ଴,଻଻

ସ
= 2,69 cmଶ. 

On opte pour une section d’armature 5HA12 ⟹ A୅୮ = 5,65  cmଶ, avec un espacement           S୲ =

20 cm. 

 

 En travée  

 𝐌𝐦𝐚𝐱
𝐭 = 47,78 KN. m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

CHAPITRE III                    calcul des éléments 2020-2021 

 

  
Page 65 

 
  

 Armature principale :  

μ
୲

=
M୳

୲

bdଶfୠ୳
=

47,78 × 10ଷ

100 × 18ଶ × 14,2
= 0.104 < μ

୧ୢ
= 0.392 

μa = 0,104<μl = 0,392 ……………………………………section simplement armée (S.S.A). 

La section est simplement armée donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (Asc= 0 

cm²)  

μ= 0.104                   

β= 0. 945 

A୲ =
୑౫

βୢσ౩౪
=

ସ଻,଻଼×ଵ଴య

଴,ଽସହ×ଵହ×ଷସ଼
= 9,68cmଶ. 

 

On opte pour une section d’armature 7HA14 ⟹ A୅୮ = 10,77 cmଶ, avec un espacement            

S୲ = 15 cm. 

 

 Armature de répartition  

A୰ =
A୅୮

4
=

10,77

4
= 2,69cmଶ 

On opte pour une section d’armature 5HA12 ⟹ A୅୮ = 5,65  cmଶ, avec un espacement              

S୲ = 25 cm. 

 

III.2.3 Vérifications à l’ELU  

a) Condition de non fragilité : (Art  A. 4, 2,1/BAEL91)  

Amin =
0.23 × b.d.ft28

fe
=

0.23 × 100 × 15 × 2.1

400
= 1,81cm² 

Nous avons : 

Aa = 10,77cm² >  A min  = 1,81 cm² ………………………………………..condition  vérifiée. 

At = 5,65  cm²   >  A min  = 1,81 cm²……………………………………….condition  vérifiée. 

 

b) Espacement des armatures : 

L’espacement des barres d’une même nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs 

suivantes : 

 Armatures principales ………………  St< min {3h ; 33cm} 

St=15 cm< 33 cm … … … … … … … … … . … … … … … … … … … … … … … … … .. condition    vérifiée. 

 Armatures de répartition……………     St<min {4h ; 45cm} 

St=20 cm< 45 𝑐𝑚  … … … … … … … … … . … … … ……………………    condition vérifiée. 

 
 
 
 



 

CHAPITRE III                    calcul des éléments 2020-2021 

 

  
Page 66 

 
  

c) Contrainte tangentielle: (Art A.5.1,1/ BAEL91) 

  On doit vérifier que :    τ୳ =
୚max

ୠబୢ
≤ τ୳ 

 τ୳തതത = min ቀ0.15
୤ౙమఴ

ஓୠ
; 4 MPaቁ = min ( 

଴.ଵହ×ଶହ

ଵ.ହ
; 4 MPa) 

τ୳തതത = min(2.5MPa; 4MPa) = 2.5MPa 

τ୳ =
୘ౣ౗౮

ୠబୢ
=      Avec : T୫ୟ୶ = 41,72 KN 

τ୳ =
T୫ୟ୶

b଴d
=

41,72 × 10ଷ

1000 × 180
= 0,231MPa 

Ce qui donne : τ୳ = 0,231 MPa < τ୳തതത = 2,5 MPa … … … … … … … … …condition vérifiée. 

τ୳<τ୳ …………………………………Les armatures transversales ne sont pas nécessaire. 

 

d) Entrainement des barres :(Art.A.6.1,3 / BAEL91) 

Pour qu’il n’y’est pas entrainement de barres il faut vérifier que : 

On doit vérifier que :    τୱୣ ≤ τୱୡതതതത 

Avec :  τୱୡതതതത = Ψୱf୲ଶ଼ 

τୱୣ =
T୫ୟ୶

0.9 d ∑U୧
 

 𝛹௦ = 1,5 : Coefficient scellement HA. 

 ∑ 𝑈௜  : Somme des périmètres utiles des barres. 

τୱୡതതതത = 1,5 × 2,1 = 3,15MPa 

෍ U୧ = nπ∅ = 7 × 3,14 × 1,4 = 30,77 cm 

τୱୡതതതത = 1,5 × 2,1 = 3,15MPa 

τୱୣ =
41,72 ×  10ଷ

0,9 × 180 × 307,7
= 0,836MPa 

τୱୣ < τୱୣ ……………………………………….Pas de risque d’entrainement des barres. 

 

e) Longueur du scellement droit :(Art A.6.1,22 / BAEL91) 

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

compression demandée à la barre puisse être mobilisé. 

 Lୱ = 𝟑𝟓𝛟   

Lୟୢ = Pour les HA 12 ∶  Ls =  35x1.2 =  42 cm.  

Lୟୢ = Pour les HA 14 ∶  Ls =  35x1.4 =  49 cm.  
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Vu que 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 terminée par un crochet normal est assuré 

lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins égale à 0,4.Ls pour les aciers H.A 

 Pour les HA 12 ∶ Lୟୢ = 0,4Lୱ = 0,4 x 42 = 16,8 cm 

 Pour les HA 14 ∶ Lୟୢ = 0,4Lୱ = 0,4 x 49 = 19,6 cm 

 

f) Influence de l’effort tranchant sur le béton : (Art A.5.1,313 / BAEL91) 

 

 On doit vérifier :        
 

 





0,9.db

2V
σ u

bc

𝟐×𝟒𝟏,𝟕𝟐×𝟏𝟎𝟑

𝟏𝟎𝟎𝟎×𝟎,𝟗×𝟏𝟖𝟎
=0,515Mpa. 

b

28

γ

0,8fc
=

5.1

258,0 x
=13.33 Mpa. 

bcσ
b

u

γ
fc

db
V 28

0

8,0
9,0

2
≤

×
= ……………………………………condition  vérifiée. 

 

g) Influence effort tranchant sur armatures :(Art 5.1.1,312 / BAEL91) : 

On doit prolonger les aciers au delà du bord de l’appui coté travée et y ancrer une section 

d’armatures suffisante pour équilibrer l’effort tranchant uV . 

Ast min à ancrer  ≥
su

max

u

f

V
 = 

ସଵ,଻ଶ×ଵ଴య

ଷସ଼×ଵ଴଴
= 1,19cm2  

Astadopté = 10,77cm2 

Ast adopté>Ast min à ancrer …………………………………..Les armatures inférieures ancrées sont suffisantes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

bcσ
b

28u

γ

0,8fc
≤

0,9db

2V


  



 

CHAPITRE III                    calcul des éléments 2020-2021 

 

  
Page 68 

 
  

III.2.4 Vérification à l’ELS : 
a) Combinaison de charges à l’ELS : 
 Volée 

  𝑞௨
௩ = 9, 26 + 2.5 = 11,76KN/m. 
 
 Palier  

  𝑞௨
௣

= 6,6 + 2.5 = 9,1KN/m. 
𝑝௠ = 2,22 × 3,10 = 6,88 𝐾𝑁/𝑚. 
 

b) Calcul des réactions d’appuis  
∑𝑭

𝒚
= 𝟎 ⇒ 𝟏, 𝟓 𝒒𝒖𝟏 + 𝟎, 𝟖𝟎 𝒒𝒖𝟑 + 𝟏, 𝟖𝟎 𝒒𝒖𝟏 + 𝟏. 𝟑𝟓 𝒒𝒖𝟑 + 𝑭 = 𝑹𝑨 + 𝑹𝑩. 

RA+RB= 1,5× 11,76 + 0,80 × 9,1 + 1,80 × 11,76 + 1,35 × 9,1 + 6,88 = 65,25 𝐾𝑁/𝑚𝑙. 
RA+RB=65,25KN/ml. 

 M/A=0⇒ 𝑅஻ × 𝐿 = 𝑞௨ଷ ×
ଵ,ହ଴మ

ଶ
+ 𝑞௨ଵ × 0,80 × ቀ1,55 +

଴,଼଴

ଶ
ቁ + 𝑞௨ଷ × 1.80 × ቀ2,30 +

ଵ,଼଴

ଶ
ቁ + 𝑞௨ଵ ×

1,35 × ቀ4,10 +
ଵ,ଷହ

ଶ
ቁ + 𝐹 × 5,45 

RB× 5,45 = 11,76 ×
1,50

2

2
+ 9,1 × 0,80 × ቀ1,5 +

0,80

2
ቁ + 11,76 × 1.80 × ቀ2,30 +

1,80

2
ቁ + 9,1 × 1,35 ×

ቀ4,10 +
ଵ,ଷହ

ଶ
ቁ + 6,88 × 5,45 

RB==
ଵଽ଴,ଽହ

ହ,ସହ
 

RB=  𝟑𝟓, 𝟎𝟒𝑲𝑵. 
RA = 65,25-35,04 = 30,21 KN 
RA = 30,21 KN. 
 

c) Calcul des efforts internes: 

 1er tronçon : 0 ≤ x ≤ 1,5 m 

∑ 0/ =δM  

M୸=30,21𝑥 −
ଵଵ,଻଺×௫మ

ଶ
 

 Pour x=0→𝑀௭ = 0 

 Pour x=1,5→𝑀௭ = 32,08 𝐾𝑁. 𝑚 

T୷= +30,21-11,76x 

 Pour x=0→𝑇௬ = +30,21 𝐾𝑁 

 Pour x=1,5→𝑇௬ = 12,57  𝐾𝑁 
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  2eme  tronçon : 1,50 m  ≤ x ≤2,30  

∑ 0/ =δM
 

M୸ = 30,21x − ቀ11,76 × 1,5(x −
ଵ,ହ

ଶ
ቁ − 9,1 × (

(୶ିଵ,ହ)మ

ଶ
) 

Pour x=1,50→M୸ = 32,08KN. m 

Pour x= 2,30→M୸ = 39,23 KN. m 

T୷ = R୅ − q୳ଷ(1,5) −  q୳ଵ(x − 1,5) 

T୷ = 30,21 −  11,76 × (1,5) −  9,1 × (x − 1,5) 

 Pour x=1,50→𝑇௬ = 12,57𝐾𝑁. 

 Pour x=2,30→𝑇௬ = 5,29𝐾𝑁. 

 

 3eme  tronçon : 1,35 m  ≤ x ≤3,15 m 

∑ 0/ =δM  

M୸ = 35,04x − 6,88x − ቀ9,1 × 1,35(x −
ଵ,ଷହ

ଶ
ቁ − 11,76 × (

(୶ିଵ,ଷହ)మ

ଶ
) 

 Pour x=1,35→𝑀௭ = 29,72𝐾𝑁. 𝑚 

 Pour x= 3,15→𝑀௭ = 39,23 𝐾𝑁. 𝑚 

T୷ = R୅ − q୳ଷ(1,35) −  q୳ଵ(x − 1,35) 

T୷ = −35,04 +  9,1 × (1,35) + 11,76 × (x − 1,35) + 6,88 

 Pour x=1,35→𝑇௬ = −15,87 𝐾𝑁. 

 Pour x=3,15→𝑇௬ = 5,29 𝐾𝑁 

 

T୷ = 35,04 −  9,1 × (1,35) −  11,76 × (x − 1,35) − 6,88 =

0  

x =   
31,75

11,76
= 2,70 

M୸ = 48,79x − 9,11x − ቀ12,66 × 1,35(x −
ଵ,ଷହ

ଶ
ቁ − 16,76 × (

(୶ିଵ,ଷହ)మ

ଶ
). 

𝐌𝐳 =  𝟓𝟐, 𝟐𝟓kn.m 
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 4eme  tronçon :  0 ≤ x ≤ 1.35 m

 

   
∑ 0/ =δM  M୸ = 35,04x −

 Pour x=0→𝑀௭ = 0 

 Pour x=1.35→𝑀௭ = 29,72

T୷=+9,1x - 35,04+6,88 

 Pour x=0→𝑇௬ = −28,16 

 Pour x=1.35→𝑇௬ = −15,

 

 Remarque : Afin de tenir compte de l’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie   

M max
z par des coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments su

 Aux appuis : 

Ma1= -0,3. M max
z = -0,3x52,25 = -17,18

 En travée : 

Mt1= 0,85. M max
z = 0,85x52,25 = 48,67

II                    calcul des éléments 

Page 70 
 
 

≤ x ≤ 1.35 m 

 

ଽ,ଵ×୶మ

ଶ
− 6,88x                                                                

72 𝐾𝑁. 𝑚 

 𝐾𝑁. 

,87 𝐾𝑁. 

Afin de tenir compte de l’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie   

par des coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants

17,18KN.m 

48,67KN 

2020-2021 

                                                                 

Afin de tenir compte de l’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie   

ivants : 
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-Fig
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Figure III.8 diagrammes des efforts internes.

2020-2021 

 
diagrammes des efforts internes. 
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d) Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3,2 /BAEL91) 

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense de vérifier  l’état 

limite d’ouverture des fissures. 

𝛔𝐬𝐭 ≤ 𝛔𝐬𝐭തതതത : Dans l’acier 

𝛔𝐛𝐜 ≤ 𝛔𝐛𝐜 തതതതത: Dans le béton 

 Aux appuis : 

1. Vérification de la contrainte dans les aciers 

σୱ୲ =
୑ఽ౦

୅ఽ౦×ஒభ×ୢ
   Avec :  

A୅୮ = 10,77 cmଶ   ; 

M୅୮ = 15,68 KN. m ; d = 18 cm 

βଵ est en fonction de :    ρ =
ଵ଴଴ × ୅ఽ౦

ୠ ୢ
=

ଵ଴଴ × ଵ଴,଻଻

ଵ଴଴ × ଵ଼
= 0,598 

൜
Kଵ = 28,62

βଵ = 0,8855 
ൠ ⟹ Par interpolation à partir des tableaux, à l’ELS. 

σୱ୲ =
ଵହ,଺଼ ×ଵ଴య

଴,଼଼ହହ×ଵ଼×ଵ଴,ହହ
= 93,24 MPa   Avec : σഥୱ୲ =

୤౛

ஓ౩
=

ସ଴଴

ଵ,ଵହ
= 348 MPa. 

σୱ୲ = 93,24 MPa < σഥୱ୲ = 348 MPa………………………. Condition est vérifiée. 

 

2. Vérification de la contrainte dans le béton : 

𝜎௕௖ തതതതത = 0,6 × 𝑓஼ଶ଼ = 0,6 × 25 = 15 𝑀𝑃𝑎 

𝜎௕௖ = 𝐾 × 𝜎௦௧      Avec :𝐾 =
ଵ

௄భ
=

ଵ

ଶ଼,଺ଶ
= 0,0349 

𝜎௕௖ = 0,0349 × 93,24 = 3,25 𝑀𝑃𝑎 

𝜎௕௖ = 3,25𝑀𝑃𝑎 < 𝜎௕௖ തതതതത = 15 𝑀𝑃𝑎 ………………...…Condition est vérifiée. 

 

 En travée : 

1. Vérification de la contrainte dans les aciers 

σୱ୲ =
୑౪

୅౪×ஒభ×ୢ
   Avec : A୲ = 10,77 cmଶ   ;M୲ = 44,41KN. m ; d = 18 cm 

βଵ est en fonction de :    ρ =
ଵ଴଴ × ୅౪

ୠ ୢ
=

ଵ଴଴ × ଵ଴,଻଻

ଵ଴଴ × ଵ଼
= 0,598 

൜
Kଵ = 28,62

βଵ = 0,8855 
ൠ ⟹ À partir des tableaux, à l’ELS. 

σୱ୲ =
ସସ,ସଵ× ଵ଴య

଴,଼଼ହହ× ଵ଼ × ଵ଴,଻଻
= 258,7 MPa   Avec : σഥୱ୲ =

୤౛

ஓ౩
=

ସ଴଴

ଵ,ଵହ
= 348 MPa 

σୱ୲ = 258,7 MPa < σഥୱ୲ = 348 MPa  ……………………….. Condition est vérifiée. 
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2. Vérification de la contrainte dans le béton. 

𝜎௕௖ തതതതത = 0,6 × 𝑓஼ଶ = 0,6 × 25 = 15 𝑀𝑃𝑎 

𝜎௕௖ = 𝐾 × 𝜎௦௧      Avec :  

𝐾 =
1

𝐾ଵ
=

1

31,30
= 0,0349 

𝜎௕௖ = 0,0349 × 258,7 = 9,03 𝑀𝑃𝑎 

𝜎௕௖ = 9,03 𝑀𝑃𝑎 < 𝜎௕௖ തതതതത = 15 𝑀𝑃𝑎 ………………………………Condition est vérifiée. 

e) Etat limite de déformation(Art B.6.8,424 /BAEL 91 ) : 

 On peut se dispenser du calcul de la flèche sous réserve de vérifier les trois conditions suivantes : 
୦

୐  
≥

ଵ

ଵ଺
       ;     

୅౩

ୠబ.ୢ
<

ସ.ଶ

୤౛
       ;      

୦

୐  
≥

୑౪

ଵ଴.୑బ
 

 
௛

௅  
=

ଶ଴

ହସହ
= 0.036<

ଵ

ଵ଺ 
= 0.0625.La  condition 1 n’est pas vérifiée  on doit calculer  la flèche. 

f) Vérification de la flèche (Art 6.5.2 BAEL 91 modifier 99) 

On doit vérifier que :  f =
ହ

ଷ଼ସ

୯౩ ୪
మ

୉ಝ୍
≤ f ̅

La flèche admissible de la poutrelle est : f  തതത=
୪

ହ଴଴
 

Avec :qୱ = 11,76 KN/ml 

f ̅: La flèche admissible  

l = 5,45 m : portée entre nus d’appuis, 

E୚ : Module de déformation différé égal à 10818,86 MPa (voir chapitre 1) 

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

I =
b

3
(Vଵ

ଷ + Vଶ
ଷ) + 15 × A୲(Vଶ − C)ଶ 

B0 : surface de la section homogène 

B଴ = b × h + 15A୲ = (100 × 20) + 15 × 10,77 = 2161,55cmଶ 

Sxx : Moment statique 

S୶୶ =
bhଶ

2
+ 15 × A୲ × d =

100 × 20ଶ

2
+ 15 × 10,77 × 18 = 22907,9cmଷ 

Vଵ =
S୶୶

B଴
=

22907,9

2161,55
= 10,60 cm 

Vଶ = h − Vଵ = 20 − 10,60 = 9,4 cm 

I =
100

3
(10,6ଷ + 9,4ଷ) + 15 × 10,77 × (9,4 − 2)ଶ = 76233,14467cmସ 

f =
5

384

11,76 ×  5,45ଶ  ×  10ଷ

1081,886 ×  10଺  × 76233,14467 × 10ି଼
= 0.0055 m = 0.55cm 

f̅ =
545

500
= 1,09 

f = 0.55 < f̅ = 1,09  …………………………………………………Condition vérifiée. 
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Calcul des planchers en corps creux  
 Notre projet est constitué des planchers en corps creux, d’épaisseur (16+4) cm. Les 
corps Creux sont associés à des poutrelles préfabriquées disposées suivant le sens 
transversal et sur lesquelles repose le corps creux. 

 

-Figure III-1 Coupe verticale sur un plancher en corps creux- 
 

Les planchers à corps creux sont constitué de : 
 Nervure appelé poutrelle de section en Té, et la distance entre axe des 

poutrelles est de 65cm. 

 Remplissage en corps creux, utilisé comme coffrage perdu et comme isolant 
phonique, sa dimension est de 16cm. 

 Une dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur, elle est 
armée d’un quadrillage d’armature de nuance (fe520). 
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III.1.1. Ferraillage de la dalle de compression  
Elle est ferraillée avec un treillis soudé dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser  les 

valeurs suivantes : 

20 cm : pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.  

33 cm : pour les armatures parallèles aux poutrelles. 

La : longueur de l’ourdis. 

L : entre axe des poutrelles;  50 cm  ≤ L ≤ 80 cm,  L = 65 cm. 

 

 Armatures   aux poutrelles : 

 mlcm
L

A /5,0
520

654

 ƒe

4 2





  

  Soit : A┴ = 5 HA4 = 0,63 cm 2/ml ; Avec St = 20 cm. 

 

 Armatures //aux poutrelles : 

mlcmAA /²315,0
2
63,0

2
//                                               

   Soit : A// = 4 HA4 = 0,5 cm 2/ml ; Avec St = 25 cm.    

Conclusion : on adoptera un treillis soudé (TLE 520)    
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

                           -Fig. III-2 : Treillis  soudé de 20x25 cm-       
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3.05 

2,5   KN/ml 

12cm 

4cm 

III.1.2. Calcul des poutrelles  
Le calcul des poutrelles se fera en deux étapes. : 

 

 Etape 1 : Avant coulage de la dalle de compression : 

La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyée sur ses deux extrémités. 

Elle travaille en flexion simple, en plus de son poids propre, le poids des corps creux et de la main 

d’œuvre.   

Poids propre  de la poutrelle : ………………………………   G 1= 0,12 x 0,04 x 25 = 0,12 KN/ml. 

Poids du corps creux : ………………………………………..G 2 = 0,65 x 0,95 = 0,62 KN/m. 

La main d’œuvre : ………………………………………........Q = 1  KN/ml.     

                                                                                                   G = 0,74 KN/ml. 

a) Calcul à l’ELU :  

Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable (L=3.05m). 
 Combinaison de charges : 

qu= 1.35 G + 1.5 Q 

qu = 1.35 (0.74) + 1.5(1) =2.50 KN/m. 

 

 calcul du moment isostatique : 





8

05.35,2

8

lQ
M

22
u

u 2.0907 kN.m 

 L’effort tranchant max : 

2

05.35.2

2

lQ
V u

u


  = 3.813 kN        

                                           

 ferraillage de la poutrelle : 

d = h – c = 4-2 = 2 cm 

0.3924.265
14.220120

102.907

fbbd

M
µ

2

6

u
2

u
b 





 

 392.0µµ
1b S.D.A 

 

Conclusion : 

La section de la poutrelle est petite, par conséquent, on ne peut pas placer la totalité des 

Armatures tendues et comprimées obtenues par le calcul. On prévoit alors des étais 

Intermédiaires pour la conforter (l’aider à supporter les charges d’avant coulage de la dalle de 

Compression), de manière à ce que les armatures comprimées ne lui soient pas utiles. 
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 Etape 2 : Après coulage de la dalle de compression :  

 La poutrelle sera considérée comme une poutre de section en Té reposant sur plusieurs appuis, les 

charges et les surcharges seront considérées uniformément réparties sur l’ensemble des poutrelles. 

 

 Dimensionnement de la poutrelle :      

h = 16+ 4 = 20 ……………Hauteur de la poutrelle. 

h o = 4 cm………………..  Hauteur de la dalle de compression.  

      b o = 12 cm………………   Largeur de la nervure.    

   001 8;10/;2/min hLLb    

      L o  =   distance entre deux poutrelles ;  

      L o  = 65 – 12 = 53 cm.     

         L : largeur de la plus grande travée : L = 3,05 m  

      D’ou  48;10/305;2/53min1 b  

        cmbb 5,2632;5.30;5.26min 11   

      b = 2 b1 + bo = 65 cm.  

      

 Charges et surcharges :  

     La poutrelle supporte :   

 Poids propre du plancher : …………………………G = 5,24 x 0,65 = 3,41 KN/ml 

 Surcharges d’exploitation :  ………………………Q = 1,5 x 0,65= 0,975 KN/ml  

 qu = 1,35 G + 1,5 Q = 1,35 (3,41) + 1,5 (0,975) = 6,06 KN/ml       

 

 Détermination des moments fléchissant et des efforts tranchants : 

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

 1. La valeur de la surcharge d’exploitation respecte la condition suivante : 

 ²/5;2max mKNGQ   

            2 xG = 2 x 5,24 =  10,48 KN/m 2  

            Q = 1,5 KN /m 2  < 2 G = 10,48 KN/m 2                   Condition vérifiée. 

      2. Les moments d’inerties des sections transversales sont les mêmes dans toutes les travées. 

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

        Li / Li+1 = 3,05/2,65 = 1,15. 

              Li / Li+1 = 2,65/2,95 = 0,89,    

              Li / Li+1 = 2,95/2,75 = 1,07.                 Condition vérifiée. 

              Li / Li+1 = 2,75/2,95 = 0,93 

              Li / Li+1 = 2,95/2,65 =1,11. 

              Li / Li+1 = 2,65/3,05 = 0,86. 

 -La fissuration est considérée comme non préjudiciable. 

 -Les conditions sont vérifiées, donc la méthode forfaitaire est applicable. 
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b) Principe de la méthode : [BAEL modifié 99 J. P. Mougin .art .III .4]  

Elle consiste à  évaluer  les valeurs maximales des moments en travées et des moments sur appuis à 
des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment M 0 dans la travée dite de 
comparaison, c’est -a- dire dans la travée isostatique indépendante de même portée et soumise aux 
même charges que la travée considérée.   
 

c) Présentation de la méthode : 

 M 0 : moment  Max dans la travée indépendante de même portée que la travée considérée      
Soumise aux mêmes charges. 

 M w, Me: Moments en valeurs absolues sur appui de gauche et de droite de la travée       
Considérée. 

 α : rapport des charges d’exploitation sur la somme des charges permanentes et       
d’exploitation.  

                        22,0
24,55,1

5,1








GQ

Q   ; (0 < α < 2/3) 

 
Les valeurs de M w, Me et Mt doivent vérifier les conditions suivantes : 
 

   
2

05,1;3,01max 00
ew MM

MMMt


  . 

 
 

2

3,01 0M
M t


  

  
2
3,02,1 0MM t
  

 

   α = 0,22         (1+ 0,3 α) = 1,066       533,0
2

3,01


 
 ;   633,0

2
3,02,1            

                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dans une travée intermédiaire. 

Dans une travée de rive. 
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d) Etude des poutrelles  

 Nous avons à calculer deux types de poutrelles

 Poutrelles à sept travées

 

 
 Calcul des moments isostatiques

8

²
0

L
qM u   

         

           
     
La valeur des efforts tranchants est obtenue à l’aid

𝑇𝑤 =  
ெ௪ିெe 

௟
+ 

q.l

ଶ
           T𝑒
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Nous avons à calculer deux types de poutrelles : à trois travées et à sept travées.

Poutrelles à sept travées : 

Calcul des moments isostatiques : 

La valeur des efforts tranchants est obtenue à l’aide des relations suivantes : 

𝑒 =   
ெ௪ିெe 

௟
 – 

q.l

ଶ
 

2020-2021 

à trois travées et à sept travées. 
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                               -Diagramme des moments fléchissant

 

             -Diagramme des efforts tranchants
 

 Poutrelle à trois travées

 Calcul des moments isostatiques

8

²
0

L
qM u   
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ramme des moments fléchissant 
 
 
 

Diagramme des efforts tranchants  

 
 

Poutrelle à trois travées : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

s moments isostatiques : 

2020-2021 
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-Diagramme des moments fléchissant :

-Diagramme des efforts tranchants 

2020-2021 

 

 

: 
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 Poutrelle à trois travées : 

 Ferraillage: 

Le ferraillage se fera à l’ELU avec les moments Max en travées et sur appuis. 

Le moment équilibré par la table est:  

 Mtable =fbc . b. h0 (d – 0,5 h0) = 14,2x103x0,65x0,04[0,18-(0,5x0,04)] 

 Mtable = 59,072 KN.m. 

 Mtable> M0   l’axe neutre tombe dans la table de compression.                                                                                                                            

Donc, nous aurons à calculer une section rectangulaire de section (b x h). 

 

 En travées  

M୫ୟ୶
୘ = 4,70 KN. m 

μ
୲

=
M୳

୲

b dଶ fୠ୳
=

4,70 ×  10ଷ

65 ×  18ଶ  ×  14,2
= 0.016 < μ

୧ୢ
= 0.392 

La section est simplement armée (S.S.A) 

μ
୲

= 0.016 
୲ୟୠ୪ୣୟ୳
ሳልልልሰ  β = 0,992 

A୲ =
M୫ୟ୶

୲

β d σୱ୲
=

4,70 × 10ଷ

0,992 × 18 × 348
= 0,756cmଶ 

On opte pour une section d’armatures  ∶   2HA10 ⟹ A୅୮ = 1,57 cmଶ. 

 

 Aux appuis :  

M୫ୟ୶
୅ = 3,52  KN. m 

μ
୅

=
M୳

୅

b dଶ fୠ୳
=

3,52 ×  10ଷ

12 ×  18ଶ  ×  14,2
= 0.064 < μ

୧ୢ
= 0.392 

La section est simplement armée (S.S.A) 

μ
୅

= 0.064
୲ୟୠ୪ୣୟ୳
ሳልልልሰ  β = 0,967 

A୅ =
M୳

β d σୱ୲
=

3,52 × 10ଷ

0,967 × 18 × 348
= 0,581 cmଶ 

On opte pour une section d’armature∶ 1HA10 ⟹ A୅୮ = 0,79  cmଶ 

 

 Vérification à L’ELU: 
a) Condition de non fragilité: 

 En travée : 

𝐴௦௧
௠௜௡ ≥

଴.ଶଷ ௕ ௗ ௙೟మఴ

௙೐
Avec :   𝑓௧ଶ଼ = 0.6 + 0.06𝑓௖ଶ଼ = 2.1 𝑀𝑃𝑎 

𝐴௦௧
௠௜௡ ≥

0,23 ×  65 ×  18 ×  2,1

400
= 1,41 𝑐𝑚ଶ. 

𝐴௦௧
௠௜௡ = 1,41 𝑐𝑚ଶ < 𝐴௔ௗ = 1,57 𝑐𝑚ଶ…………………………….…… Condition vérifiée. 

 

h0=4cm   

b=65cm 

b0=12cm 
cm   



CHAPITRE III                    calcul des éléments 2020-2021 

 

  
Page 92 

 
  

 Aux appuis : 

Aୱ୲
୫୧୬ ≥

଴.ଶଷ ୠబ ୢ ୤౪మఴ

୤౛
Avec : f୲ଶ଼ = 0.6 + 0.06fୡଶ = 2.1 MPa 

Aୱ୲
୫୧୬ ≥

0,23 ×  12 ×  18 ×  2,1

400
= 0,26 cmଶ. 

Aୱ୲
୫୧୬ = 0,26 cmଶ < Aୟୢ = 1,57 cmଶ …………………… Condition vérifiée. 

 

 vérification de l’effort tranchant ( art. A.5,1.1 / BAEL 91 ): 

τ୳ =
୘ౣ౗౮

ୠబୢ
< τ୳ഥ       Avec : T୫ୟ୶ = 9,70   KN. 

a) Calcul la contrainte de cisaillement admissible :  

τ୳ഥ = min ൬0,20 
fୡଶ଼

γb
 ; 5 MPa൰ = min ൬

0.20 ×  25

1.5
; 5 MPa൰ 

τ୳ഥ = min(3,33 MPa  ;  5 MPa) = 3,33 MPa. 

 

b) Calcul la contrainte de cisaillement :  

τ୳ =
T୫ୟ୶

b଴d
=

9,70 ×  10ଷ

120 ×  180
= 0,449 MPa. 

τ୳ < τ୳ഥ  ………… Condition vérifiée, pas de risque de cisaillement. 

 

c) Calcul des armatures transversales ( art. A.7,2.2 / BAEL 91 ): 

Diamètre des armatures transversales (Art A.7.2 BAEL 91 modifiée 99).  

∅𝐭 = min ൬
h

35
 ;  ∅ଵ  ;  

b଴

10 
൰ 

∅𝐭 = min ቀ
ଶ଴଴

ଷହ
 ;  8 ;  

ଵଶ଴

ଵ଴ 
ቁ = min(5,71 ; 8 ; 12) ⟹ ∅ = 5,71 mm. 

On opte pour une section d’armature 2HA6 ⟹ A୅୮ = 0.56  cmଶ. 

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier en ∅6 .  

 

 Espacement des Armatures (Art A.5.1.22 BAEL 91 modifiée 99) :     

S୲ = min (0,9d ; 40 cm)  ⟹ S୲ = min(0,9 × 18  ;   40 cm) 

S୲ = min(16,2 cm  ;   40 cm) ⟹  S୲ = 15 cm 

 Remarque : Le premier plan d’armatures transversales  est placé à une distance de l’appui égal à  

St  =5 cm. 
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 Vérification de la contrainte d’adhérence: 

τୱୣ ≤ τୱୡതതതത    Avec :  τୱୡതതതത = Ψୱf୲ଶ଼ = 1,5 × 2,1 = 3,15MPa 

τୱୣ =
T୫ୟ୶

0.9 d ∑U୧
 

Ψୱ = 1,5 : Coefficient scellement HA. 

∑ U୧  : Somme des périmètres utiles des barres. 

 

 En travée : 

෍ U୧ = n × π × ∅ = 2 × 3,14 × 10 = 62,8 mm. 

τୱୣ =
9,70 ×  10ଷ

0,9 ×  180 ×  62,8
= 0,953 MPa. 

τୱୣ = 0,953 MPa < τୱୡതതതത = 3,15 MPa…………………… Condition vérifiée. 

 

 Aux appuis : 

෍ U୧ = n × π × ∅ = 1 × 3,14 × 10 = 31,40 mm. 

τୱୣ =
9,70 ×  10ଷ

0.9 ×  31,4 ×  180
= 1,90 MPa. 

τୱୣ = 1,90 MPa < τୱୡതതതത = 3,15 MPa  …………………… Condition vérifiée. 

 

 Ancrage des barres: 

Lୱ =
ம୤౛

ସ த౩౫
  Avec : τୱ୳ = 0.6 × Ψୱ

ଶ × f୲ଶ଼ = 2.835 MPa 

Lୱ =
400 × 1

4 × 2,835
= 35,27 cm. 

Vu que la longueur de scellement est importante, les armatures dépassent la largeur de la poutre 

auxquelles les barres seront ancrées. Cela nous oblige à mettre des crochets aux extrémités des 

barres. La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est au moins égale a0,4 Lୱ  pour les aciers HA. 

Lୟୢ = 0,4Lୱ = 0,4 × 35,27 = 15 cm. 

 

 vérification de la contrainte tangente du béton : (Art 5.1, 211/BAEL 99) 

On doit vérifier que: uu    la fissuration est peu nuisible. 

Avec : MPa
db

Vu
u 45,0

180120

1070.9 3

0

max








  

MPaMPa
f

b

c
u 33,35;

2,0
min 28 











  

uu     Condition vérifiée. 

 ²26,0
40

21,0
1823,023,0 28

0min cm
f

f
dbA

e

t 
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 Calcul des scellements droits : (art A.6.1.23/BAEL 91) : 

 
  
 
Avec :  
        τ su = 0,6 ψs

2x ƒt 28 = 0,6 x 1,5 2 x 2,1 = 2,835 MPa. 
La longueur mesurée hors crochets : L = 0,4 x 35,273 = 14,11cm 
 
    b) Calcul à l’ELS :  

qs = G + Q = 3,41 + 0,975 = 4,38 KN/ml 

 
 

qs / qu = 4,38 / 6,06 = 0,723              Ms = 0,723Mu 

 
 Diagramme des moments fléchissant :                                             
a) pour sept travées  
 

 
 
 
 
 
 
b) pour trois travées : 

 

 

 

 

 

 

 

cm
f

Ls
su

e 273,35
835,24

4000,1

4













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 Diagramme des efforts tranchants

a) Pour sept travées : 

 
b) Pour trois travées : 

 
 

 
 

 Moments fléchissant: 

 Sur appuis……………  

 En travées……………………….

 Efforts tranchants ……………

 𝜎௦௧ ≤ 𝜎௦௧തതതത  Dans l’acier

     𝜎௕௖ ≤ 𝜎௕௖ തതതതത  Dans le béton

 

 Aux appuis : 

a) Vérification de la contrainte dans les aciers

σୱ୲ =
୑ౣ౗౮

౩

୅౗ × ஒభ × ୢ
    Avec : Aୟ = 0,

βଵ est en fonction de :    ρଵ =
ଵ଴଴

ୠ

൜
Kଵ = 38,53
βଵ = 0,9465

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

σୱ୲ =
ଶ,ହହ× ଵ଴య

଴,ଽସ଺ହ × ଵ଼ × ଴,଻ଽ
= 189,46MPa

σୱ୲ = 18,46   MPa < σഥୱ୲ = 348 MPa
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Diagramme des efforts tranchants : 

 
 

Sur appuis……………  Ma max=2,55 KN.m.                               

………………………. Mt max= 3,40KN.m. 

……………Vu max= 7,01KN.  

Dans l’acier 

Dans le béton 

Vérification de la contrainte dans les aciers 

,79cmଶ  ;M୫ୟ୶
ୟ = 2,55 KN. m ;d = 18 cm. 

ଵ଴଴ × ୅ఽ

ୠబ  ୢ
=

ଵ଴଴ × ଴,଻ଽ

ଵଶ × ଵ଼
= 0.365 

Par interpolation à partir des tableaux, à l’ELS. 

MPa   Avec : σഥୱ୲ =
୤౛

ஓ౩
=

ସ଴଴

ଵ,ଵହ
= 348 MPa 

MPa ………………………………. La Condition est vérifiée.

2020-2021 

 

 

 

La Condition est vérifiée.  
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b) Vérification de la contrainte dans le béton :  

σୠୡ തതതതത = 0,6 × fେଶ଼ = 0,6 × 25 = 15 MPa 

σୠୡ = K × σୱ୲      Avec : K =
ଵ

୏భ
=

ଵ

ଷ଼,ହଷ
= 0,026 

σୠୡ = 0,026 × 189,46 = 5,91MPa 

σୠୡ = 5,91 MPa < σୠୡ തതതതത = 15 MPa   …………………………………..…Condition est vérifiée. 

 

 En travée : 

a) Vérification de la contrainte dans les aciers : 

σୱ୲ =
୑ౣ౗౮

౪

୅౪ × ஒభ × ୢ
    Avec : A୲ = 1,57 cmଶ  ;   M୲ = 3.40 KN. m ;d = 18 cm. 

βଵ est en fonction de :    ρଵ =
ଵ଴଴ × ୅ఽ

ୠబ  ୢ
=

ଵ଴଴ × ଵ,ହ଻

ଵଶ × ଵ଼
= 0,7268 

൜
Kଵ = 25,49
βଵ = 0,876

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

σୱ୲ =
ଷ,ସ଴× ଵ଴య

଴,଼଻଺ × ଵ଼ × ଵ,ହ଻
= 137,34 MPa   Avec : σഥୱ୲ =

୤౛

ஓ౩
=

ସ଴଴

ଵ,ଵହ
= 348 MPa 

σୱ୲ = 137,34   MPa < σഥୱ୲ = 348 MPa ………………………………….. Condition vérifiée.  

 

b) Vérification de la contrainte dans le béton :  

σୠୡ തതതതത = 0,6 × fେଶ଼ = 0,6 × 25 = 15 MPa 

σୠୡ = K × σୱ୲      Avec : K =
ଵ

୏భ
=

ଵ

ଶହ,ସଽ
= 0,0392 

σୠୡ = 0,0392 × 137,34 = 5,38 MPa 

σୠୡ = 5,38 MPa < σୠୡ തതതതത = 15 MPa    ………………………………….…Condition vérifiée. 

 
c) Vérification de la flèche: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

௛

௟
≥

ଵ

ଶଶ,ହ
஺ೞ೟

௕బ ୢ
≤

ଷ,଺   

୤౛

୦

୪
≥

୑౪

ଵହ ୑బ

   Avec :   𝑀଴ = 𝑞ௌ
௟మ

଼
= 4,38 ×  

ଷ,଴ହమ

଼
= 5,09 𝐾𝑁 𝑚. 

 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

ℎ

𝑙
=

20

305
= 0,065 >

1

22,5
= 0,044 … … … … … … … … . . . La condition est vériϐiée.

𝐴௦௧

𝑏଴d
=

1,57

12 × 18
= 0,0072 ≤

3,6   

fୣ
=

3,6

400
= 0,009 … … la condition est vériϐiée.

ℎ

𝑙
=

20

3005
= 0,065 >

3,40

15 × 5,09
= 0,044 … … … … … . . . La condition est  vériϐiée.

  

Toutes les conditions sont vérifiées, les armatures calculées à l’Etat Limite Ultime sont suffisantes.  
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Conclusion : 
 Armatures longitudinales : 

 En travée :     2HA10 
 Aux appuis : 1HA10  

 
 Armatures transversales : Etrier HA6 
 Treillis soudé :  TS ∅4 − 200 ∗ 200 

 
 
 
                                   Fig .III.2. Ferraillages des poutrelles 

 



TS Ф 6-200x250

2HA10

2HA10

Coupe 2 - 2Coupe 1 - 1

2HA10

1 HA 10
 étrier HA6 étrier HA6

30

3
5

30

1

1

TS Ф 6-200x250

2

2

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

Faculté De Génie de la Construction Département de Génie Civil

Dirigé par:

Mme : haddad.k

Etudié par:

NAAMI ILHAM

ROUAINIA SOUHILA

Titre:

Ferraillage de plancher

Echelle: 1/25

Plan

Promotion: 2021
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Calcul de la poutre palière : 
La poutre palière destinée à supporter son poids propre, le poids du mur en maçonnerie, et la 

réaction de la paillasse, semi encastrée à ses deux extrémités dans les poteaux sa portée max 

est de 2,75m, On choisit la poutre palière du RDC et on adopte la même poutre palière pour 

les autres étages. 

 

III.1 pré -dimensionnement : 

a) Hauteur  

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

10

L
h

15

L max
t

max   

Avec : 

Lmax : Longueur libre de la poutre entre nus d’appuis 

ht : Hauteur de la poutre 
௅೘ೌೣ

ଵହ
≤ ℎ ≤

௅೘ೌೣ

ଵ଴
  

ଶ଻ହ

ଵହ
≤ ℎ ≤

ଶ଻ହ

ଵ଴
  18,33 ≤ ℎ ≤ 27,5 

Compte tenu des exigences du RPA(Art7.5.1) : 

On opte pour ht = 30 cm. 

 
b) Largeur : 

La largeur de la poutre est donnée par : 

cm21bcm12:où'dh7,0bh4,0 tt   

Compte tenu des exigences du RPA : 

on opte pour b = 20 cm. 

Donc la poutre palière à pour dimensions :(𝐛 × 𝐡) = (𝟐𝟎 × 𝟑𝟎)𝐜𝐦𝟐. 

 
III-.3.2 Détermination des charges : 
 Poids propre de la poutre  
 G = 25 × 0,20 × 0,30 = 1,5 kN/ml. 
 Réaction du palier à l’ELU  

 R୆ = 𝟒𝟖, 𝟒𝟏 KN. 

 Réaction du palier à l’ELS  

 R୆ = 𝟑𝟓, 𝟎𝟒 KN. 
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III.3.3 Combinaison de charges  
 A l’ELU  

 qu =1,35G + R U
B  = 1,35x1,5 + 48,41 = 50,43KN/ml.  

 qu = 50,43 KN/ml 

 A l’ELS      

 qs = G + R S
B  = 1,5 + 35,04 = 35,54 KN/ml.  

 qs = 36,54KN/ml. 

 

III.3.4 Calcul les efforts internes à L’ELU  

 Moment isostatique  

𝑀௨ = 𝑀௨
௠௔௫ =

௤ೠ×௟మ

଼
=

ହ଴,ସଷ×ଶ,଻ହమ

଼
= 45,95𝐾𝑁𝑚. 

 Effort tranchant : 

𝑇௨ = 𝑇௨
௠௔௫ =

𝑞௨ × 𝑙

2
=

50,43 ×  2,75

2
= 68,08𝐾𝑁. 

En considérant l’effet du semi- encastrement, les moments corrigés sont : 

 Sur appuis  

      𝑀௠௔௫
஺ = − 0,3𝑀௠௔௫ = − 0,3 × 45,95 = −13,78𝐾𝑁. 𝑚 

 En travée  

 𝑀௠௔௫
௧ = 0,85 𝑀௠௔௫ = 0,85 × 45,95 = 39,06𝐾𝑁. 𝑚. 
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  -Figure III-5
 

 
Les résultats trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant
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5-1 : Diagramme des efforts internes à l’ELU.
 

 

Les résultats trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant : 

 

2020-2021 

à l’ELU.  
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 Calcul des armatures  

 Aux appuis 

 𝛍𝐛 =
𝐌𝐚

𝐛×𝐝𝟐×𝐟𝐛𝐜
=

ଵଷ,଻଼×𝟏𝟎𝟑

𝟐଴×(𝟐𝟖)𝟐×𝟏𝟒,𝟐
= 𝟎, 𝟎𝟔𝟐. 

𝛍𝐛 = 𝟎, 𝟎𝟔𝟐 < 𝛍𝓵 = 𝟎, 𝟑𝟗𝟐 … … … … … … … … … … … ..Section 

simplement armée. 

μ
ୠ

= 0,062 ⇒ β = 0,968 

𝐀𝐚 =
𝐌𝐚

𝛃×𝐝×𝛔𝐬𝐭
=

ଵଷ,଻଼×𝟏𝟎𝟑

𝟎,𝟗𝟔𝟖×𝟐𝟖×𝟑𝟒𝟖
= 𝟏, 𝟒𝟔𝐜𝐦𝟐. 

On opte pour 3HA12 = 3,39 cm2. 

 

 En travée  

μ
ୠ

=
M୲

b × dଶ × fୠୡ
=

39,06 × 10ଷ

20 × (28)ଶ × 14,2
= 0,175 

 μμ b S.S.A⇒ 𝛍𝐛 = 𝟎, 𝟏75 ⇒ 𝛃 = 𝟎, 𝟗𝟎𝟑 

A୲ =
୑౪

β×ୢ×σ౩౪
=

ଷଽ,଴଺×ଵ଴య

଴,ଽ଴ଷ×ଶ଼×ଷସ଼
= 4,43cm2 

On opte pour 3HA12+2HA12 = 5,65 cm2 

 

III.3.5 Vérification à L’ELU : 

a- Vérification de l’effort tranchant : (Art A.5.2.2, BAEL91) : 

T୳
୫ୟ୶ = 68,08τ୳ =

T୫ୟ୶

b଴d
< τ୳തതത 

MPaMPaf c
b

u 33,35;
20,0

min 28

__












  

τ୳ =
T୫ୟ୶

bd
=

68,08 × 10ଷ

200 × 280
= 01,21MPa 

 u

__

u  Condition vérifiée. 

 

b- Vérification de la contrainte d’adhérence : (Art A.6.1.3, BAEL91) 

Il faut vérifier que : τୱୣ ≤ τୱୡതതതത 

Avec :  𝛕𝐬𝐜തതതത = Ψୱf୲ଶ଼ = 1,5 × 2,1 = 3,15MPa 

τୱୣ =
T୫ୟ୶

0.9d∑U୧
 

Ψୱ = 1,5 : Coefficient scellement HA. 

∑ U୧  : Somme des périmètres utiles des barres. 

෍ U୧ = n × π × ∅ = 5 × 3,14 × 1,2 = 18,84cm 
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τୱୣ =
68,08 ×  10ଷ

0,9 × 2800 × 188,4
= 0,143MPa 

τୱୣ = 0,143 MPa < τscതതത = 3,15 MPa…………….. Condition vérifiée. 

Donc il n y a pas de risque d’entrainement des barres. 

 

c- Calcul des armatures transversales : 

Les diamètres des armatures transversales doivent être : 

∅ < min ൜
H

35 
; ∅୐ ;  

B

10
ൠ = {8,57 ;  12 ;  20} = 8 mm 

Onopte comme armatures transversales : At (4AH8)=2,01cm2(1 cadre+1étrier) 

 

d- Espacement des armatures transversales : 

St≤ Min{0,9d; 40 cm} =Min {0,9d ×28 =25,2cm; 40cm} = 25,2cm 

Soit St=25cm 

 En zone nodale : 

𝐒𝐭 ≤ min ቄ
ୌ

ସ
 ;  12ϕቅ = min(7,5  ;  14,4),    on opte pour S୲ = 7 cm. 

 En zone courante : 

S୲ ≤
ୌ

ଶ
=

ଷ଴

ଶ
= 15 cm ,    on opte pour   S୲ = 15 cm. 

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 

A୫୧୬ = 0,003 × S × b ⟹  0,003 × 15 × 20 = 0,9 cm2 

A୫୧୬<A୲ =2,01 cm2 

 

III.3.6 Vérification à L’ELS : 

𝐪𝐬 = 𝟑𝟔, 𝟓𝟒 𝐤𝐍/𝐦𝐥 

 Moment isostatique : 

M୳ = M୳
୫ୟ୶ =

q୳ × lଶ

8
=

36,54 × 2,75ଶ

8
= 34,54KNm 

 Effort tranchant : 

T୳ = T୳
୫ୟ୶ =

q୳ × l

2
=

36,54 ×  2,75

2
= 50,24KN. 

En considérant l’effet du semi-encastrement, les moments corrigés sont : 

 Sur appuis : 

          M୫ୟ୶
୅ = − 0,3M୫ୟ୶ = − 0,3 × 34,54 = −10,36KN. m 

 En travée :  

 M୫ୟ୶
୲ = 0,85 M୫ୟ୶ = 0,85 × 34,54 = 29,36KN. m 
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Figure III.3.2

Les résultats trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant
 
 

 
 
            
III.3.6.1 Vérification des contrai

a) Etat limite de compression du béton

On doit vérifier que : bc ,0

Avec : 
__

1

6,0; bc
s

bc K
 

 Aux appuis : 

2825

39,3100100
1 









db

Aa









62,32

895,0
484,0 1

1 K


  

Donc : σୱ =
୑౩౗

βభ×୅౗×ୢ
=

ଵ଴,ଷ଺

଴,଼ଽହ×ଷଷଽ

σୠୡ =
121,95

32,62
= 3,74 MPa 
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ure III.3.2 : Diagramme des efforts internes à l’ELS.
 

mentionnés dans le diagramme suivant :  

Vérification des contraintes dans le béton et l’acier : 

Etat limite de compression du béton : 

MPafc 15.6, 28   

28cf
 

484,0  

 

ଷ଺×ଵ଴ల

ଷଷଽ×ଶ଼଴
= 121,95 MPa 

2020-2021 

à l’ELS. 
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σୠୡ = 3,74 MPa < σ
__

ୠୡ = 15MPa … … … … … … … … … … … … … … .. Condition vérifiée. 

 En travée : 

𝜌ଵ =
100 × 𝐴௔

𝑏 × 𝑑
=

100 × 5,65

25 × 28
= 0,807 

𝜌ଵ = 0,807 ⇒ ൜
𝛽ଵ = 0,8715
𝐾 = 23,96

  

Donc : : 𝜎௦ =
ெೞೌ

ఉభ×஺ೌ×ௗ
=

ଶଽ,ଷ଺×ଵ଴ల

଴,଼଻ଵହ×ହ଺ହ×ଶ଼଴
= 212,95 𝑀𝑃𝑎 

𝜎௕௖ =
ଶଵଶ,ଽହ

ଶଷ,ଽ଺
= 8,88 𝑀𝑃𝑎 bc

__

 ……………………………….. Condition Vérifiée. 

III.3.6.2 Etat limite d’ouverture des fissures : 

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

effectuer. 

 

III.3.6.3 Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1, BAEL91) 

228
min 845,0

400

1,2
282523,023,0 cm

fe

f
dbA t   

 𝐀𝐭 = 𝟓, 𝟔𝟓 𝐜𝐦𝟐 > 𝐀𝐦𝐢𝐧

𝐀𝐚 = 𝟑, 𝟑𝟗 𝐜𝐦𝟐 > 𝐀𝐦𝐢𝐧

ቋ … … … … … … … … … … … … … … … …Conditions Vérifiées. 

 
III.3.7 Vérification de la flèche :(Art B.6.5.1/BAEL91) 

 ௛

௅
=

ଷ଴

ଶ଻ହ
= 0,109 >

ଵ

ଵ଺
= 0,0625 … … … … … … … … … … … … .Condition vérifiée. 

 ௛

௅
= 0,109 >

ெ೟

ଵ଴×ெబ
=

ଶଽ,ଷ଺

ଵ଴×ଷସ,ହସ
= 0,085 … … … … … … … … … Condition Vérifiée. 

 ஺೟

௕×ௗ
=

ହ,଺ହ×ଵ଴మ

ଶ଴଴×ଶ଼଴
= 0,0101 <

ସ,ଶ

௙೐
= 0,0105 … … … … … … … … .Condition Vérifiées. 

On se dispose du calcul de la flèche car les 3 conditions sont vérifiées. 
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IV.1 Introduction : 

A l’heure actuelle, on dispose de nombreux programmes basés sur la méthode des éléments finis 

(MEF), permettant le calcul automatique de diverses structures. Il est donc indispensable que tout 

ingénieur connaisse les bases de la MEF, et comprenne également le processus de la phase de 

solution. Cette compétence ne peut être acquise que par l’étude analytique du concept de la MEF et 

la connaissance des techniques en rapport avec l’utilisation de ces outils de calcul. Cette étude se 

fixe comme objectif la présentation des notions fondamentales de calcul automatique d’un point de 

vue essentiellement physique tout on considérant le code de calcul dans son efficacité opératoire, 

c’est-à-dire en tant qu’outil destiné à l’utilisateur professionnel. 

Ce dernier pourra alors en tenant compte des considérations précédentes, formuler son problème de 

calcul des structures et contrôler presque sans efforts les résultats fournis par l’ordinateur. 

 Concept de base de la MEF : 

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation pour les cas de 

structures ayant des éléments plans ou volumineux.  

La méthode considère la structure comme un assemblage discret d’éléments finis, ces derniers sont 

connectés entre eux par des nœuds situés sur les limites de ces éléments. 

 La structure étant ainsi subdivisée, peut être analysée d’une manière similaire à celle utilisée dans « 

la théorie des poutre ». Pour chaque type d’élément, une fonction de déformation de forme 

polynomiale qui détermine la relation entre la déformation et la force nodale peut être dérivé sur la 

base de principe de l’énergie minimale, cette relation est connue sous le nom de la matrice de 

rigidité de l’élément.  

Un système d’équations algébrique linéaires peut être établi en imposant l’équilibre de chaque 

nœud, tout en considérant inconnus les déformations au niveau des nœuds.  

La solution consiste donc à déterminer ces déformations, en suite les forces et les contraintes 

peuvent être calculées en utilisant les matrices de rigidités de chaque élément. 

 Description du logiciel ETABS :  

ETABS (EXTENDED THREE DIMENSIONS ANALYSIS OF BUILDING SYSTEMS) est un 

logiciel de calcul conçu exclusivement pour le calcul des bâtiments.   

Il permet de modéliser facilement et rapidement tous types de bâtiments grâce à une interface 

graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour l’analyse statique et dynamique.  

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que le calcul et 

le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations en vigueur à travers 

le monde (Euro code, UBC, ACI...etc.). En plus de sa spécificité pour le calcul des bâtiments, ETABS 

offre un avantage certain par rapport aux autres codes de calcul à utilisation plus étendue. 

 En effet, grâce à ces diverses fonctions il permet une descente de charge automatique et rapide, un 

calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d’une 

éventuelle excentricité accidentelle.  
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De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du bâtiment (plancher, dalle, trumeau, 

linteau etc.).  

 

ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD,  

SAP2000 et SAFE).  

 

IV.2 Etapes de Modélisation : 

L’ETABS se trouve sur plusieurs versions, dans notre travail, on utilisera la version 9.7.4 dont les 

Principales étapes sont les suivantes :  

 Introduction de la géométrie de la structure à modéliser ; 

 Spécification des propriétés mécaniques de l’acier et du béton ; 

 Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles, dalles,…..) 

 Dessin de la structure   

 Définition des charges et surcharges (G et Q) ; 

 Introduction des combinaisons d’actions ; 

 Définition du séisme (Introduction du spectre de réponse selon le RPA99/version 2003 ) ; 

 Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) ; 

 Exécutions de l’analyse et visualisation des résultats. 

IV.3 La modélisation 

 Choix des unités : 

On doit choisir un système d’unités pour la saisie de données dans L’ETABS. Au bas de l’écran, on 

sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et les déplacements.   

 

Géométrie de base : 

Dans le menu déroulant en haut de l’écran on sélectionne file puis New model ou bien (ctrl+n). 

 

 

 « Choose. edb » : Utilisée afin d’obtenir les caractéristiques des matériaux et les cas de 

charge d’un modèle existant. 



        

  

CHAPITRE VI          Modélisation De La Structure  2020-2021 
  

  Page 100 
 

  

 « Default. edb » : Utilisée pour créer un nouveau fichier par défaut. 

 « No »: Utilisée pour créer un nouveau fichier vierge. 

 

Dans notre cas en choisi « Default. edb » . Après avoir cliqué sur la commande on aperçoit une 

fenêtre qui permet d’introduire les paramètres suivants : 

 Le nombre des lignes dans la direction X (Number lines in X direction) 

 Le nombre des lignes dans la direction Y (Number lines in Y direction) 

 Nombre de travées dans le sens de Y (Number of bays along Y) 

 Hauteur d’étage (story High) 

 Langueur de travée dans le sens de X (Spacing in X direction) (Entre axes)   

 Langueur de travée dans le sens de Y (Spacing in Y direction) (Entre axes) 

 Le nombre d’étage (Number of stories) 

 La hauteur d’étage courant (typical story High) 

 La hauteur d’étage en bas (RDC) (bottom story hight) 

 
 

 Modification de la géométrie de base : 

Nous allons procéder à la modification des longueurs de trames et des  
Hauteurs d’étage Nous cliquons sur Custom        Grid Edit Grid 
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Dans la fenêtre ci-après, nous cliquons sur Spacing puis, nous introduisons les 

distances des trames suivant X-X et Y-Y. 

                                          

 

 

  

Par la suite en cliquons sur ok. 
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Etages 
Sur Story dimensions nous introduisons le nombre de planchers que nous avons 
(Number of stories), puis Custom Story Data Edit Story Data. 

Nous introduisons les hauteurs des différents étages : 
   

 

Après validations des étapes précédentes, nous obtenons deux fenêtres 

représentants la structure différemment l’une en 3D et l’autre en 2D comme 

indiqué sur la figure 
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 Spécification des propriétés mécaniques de l’acier et du béton: 

On clique sur Define puis Materialproprietes au en 

 Utilisant le raccourci suivant  

 

Nous sélections le matériau CONC et on clique sur Modify /Show Material, et on apporte les 

modifications des paramètres : 

 La masse volumique  

 Module d’élasticité 

 Résistance caractéristique de béton à 28 jours (fc28)  

 Limite élastique de l’acier longitudinal (fe)  

 Limite élastique de l’acier transversal 

Dans la fenêtre suivante :  
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 Le matériau « OTHER » est affecté aux plancher en corps creux et aux dalles pleines pour éviter 

de prendre en compte le poids propre du béton qui a déjà été pris en 

propres dans les chapitres précédents (Il) est possible d’affecter le matériau «

éléments, mais dans ce cas, il faut soustraire le poids du béton de leurs poids total

 

 Spécification des propriétés géométriques des éléments

Dans cette étape on va définir des nouvelles propriétés 

dalle, voile...). Nous commençons d’abord par affecter les sections des poteaux et ceci de la manière 

suivante :  

Nous choisissons le menu Define puis 
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» est affecté aux plancher en corps creux et aux dalles pleines pour éviter 

de prendre en compte le poids propre du béton qui a déjà été pris en compte lors du calcul des poids

chapitres précédents (Il) est possible d’affecter le matériau «

éléments, mais dans ce cas, il faut soustraire le poids du béton de leurs poids total

Spécification des propriétés géométriques des éléments : 

définir des nouvelles propriétés géométriques des éléments (Poutre, poteaux, 

dalle, voile...). Nous commençons d’abord par affecter les sections des poteaux et ceci de la manière 

puis Frame sections au en utilisant le raccourci 

2020-2021 

» est affecté aux plancher en corps creux et aux dalles pleines pour éviter 

compte lors du calcul des poids 

chapitres précédents (Il) est possible d’affecter le matériau « BETON » à ces 

éléments, mais dans ce cas, il faut soustraire le poids du béton de leurs poids total ». 

éléments (Poutre, poteaux, 

dalle, voile...). Nous commençons d’abord par affecter les sections des poteaux et ceci de la manière 

ant le raccourci suivant.   
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 Nous commençons d’abord par supprimé toutes les profiles des sections standard donné pas l’Etabs 
on sélectionne toute ces sections et on clique sur  delete property 
On clique sur la liste d’ajout des sections et on sélectionne AddRectangular (dans la deuxième liste 
à droite de la boite)pour ajouter une section rectangulaire (les sections en béton armé du bâtiment à 
modéliser sont rectangulaires). La boite de dialogue suivante permet de définir la géométrie de la 
section : 

 Nom de la section Section Name 
 choisir dans la liste des matériaux Concrete qui veut dire béton : Material-CONC 
 Hauteur : Depth 
 Largeur : width 

 

 On fait les mêmes étapes pour les autres sections (Ps 30*35). 
 Nous procéderont de la même manière pour les poutres que les poteaux 
 En sélection Reinforcement après Beam pour les poutres . 
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 Nous allons passer aux éléments 

 On choisit le menu Define
 

 Définition des plancher et des dalle

Clique sur Add New Slab, une nouvelle fenêtre va apparaître; là où il faut introduire un nom pour 
la section du voile et son épaisseur
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Nous allons passer aux éléments plaques (plancher, dalle pleine, voile). 

Defineet wall/slab au en utilisant le raccourci 

 

plancher et des dalles pleine  

une nouvelle fenêtre va apparaître; là où il faut introduire un nom pour 
épaisseur. 

2020-2021 

(plancher, dalle pleine, voile).  

en utilisant le raccourci suivant.  

une nouvelle fenêtre va apparaître; là où il faut introduire un nom pour 
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 Balcon : 
 

 

A la fin on aura: 
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 Dessin des éléments de la structure

Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments on doit suivre lesétapes ci

 Pour les poteaux : 

On choisit le menuDraw ⇒ Draw Line objects

utilisant le raccourci suivant      . 

 

Une fenêtre s’affiche (propretés of Object

35*40 par exemple) on valide. 

 Pour la poutre : 

 On choisit le menu Draw 

en utilisant le raccourci suivant          .

 Une fenêtre s’affiche (propretés of Object

par exemple) on valide. 

 Pour les voiles : 
On choisit le menu Draw ⇒ Draw Line objects 

Une fenêtre s’affiche             (propretés of Object

par exemple) on valide. 
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Dessin des éléments de la structure 

Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments on doit suivre lesétapes ci

Draw Line objects⇒Create Columns in Region or at Clicks 

 

propretés of Object) ⇒None on choisit le nom de la section (pot

 

 
 

Draw ⇒ Draw Line objects ⇒ CreateLines in Region or at Clicks 

en utilisant le raccourci suivant          . 

propretés of Object) ⇒Property on choisit le nom de la section (

 
 
 

Draw Line objects ⇒ Draw Lines  au en utilisant le raccourci suivant

propretés of Object) ⇒Property on choisit le nom de la section (

 
 

2020-2021 

Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments on doit suivre lesétapes ci-après : 

Columns in Region or at Clicks au en 

on choisit le nom de la section (pot 

 

in Region or at Clicks au 

on choisit le nom de la section (PP 

 

lisant le raccourci suivant 

on choisit le nom de la section (V1 
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 Pour les plancher et les dalles pleine

On choisit le menu Draw ⇒ Draw Area objects 

au en utilisant le raccourci suivant           .

Une fenêtre s’affiche (propretés of Object

exemple) on valide. 

 

 Définition des charges et surcharges (G et Q)

 charges statiques :

Choisir dans le menu déroulant : Defin

. 

Pour les charges permanentes : entrer 

multiplication interne (Self weigth multiplier) et cliquer sur 

 

Pour les surcharges : Q comme nom et 

 ( Add new load) – OK. 
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les dalles pleine : 

Draw Area objects ⇒ Create Areas at Clicks 

en utilisant le raccourci suivant           . 

propretés of Object) ⇒Property on choisit le nom de la section (

 
 

Définition des charges et surcharges (G et Q) 

charges statiques : 

: Define  ⇒  Static load casesau en utilisant le raccourci suivant   

Pour les charges permanentes : entrer G comme nom (Load) et DEAD comme type et 1 comme 

multiplication interne (Self weigth multiplier) et cliquer sur add newLoad. 

comme nom et live pour type et 0 comme coefficient interne

2020-2021 

on choisit le nom de la section (CC par 

en utilisant le raccourci suivant            

 

comme type et 1 comme 

comme coefficient interne 



        

  

CHAPITRE VI          Modélisation De La Structure  2020-2021 
  

  Page 111 
 

  

 
 Chargement : 

 Charger les éléments barres (Poutres) 

Après la sélection de l’élément à charger, on clique surAssign  ⇒Frame/Line Loads ⇒distributed 

au en utilisant le raccourci suivant  qui se trouve dans la barre d’outille dans la boite de dialogue 

qui apparaît On aura à spécifier :    

 Le nom de la charge 

 son type (force ou moment)   

 sa direction   

 La valeur et le point d’application, enfin on valide avec OK (pour annuler on clique 

sur cancel). 

 

 
 

 Pour charger un voile on clique sur  

 Pour charger les plancher et les dalles pleine   
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 Charge dynamique (EX et EY)

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse

Le spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations 

liberté Soumis à une excitation donnée pour des valeurs successives de période propres 

 

Paramètres 
Coefficient d’accélération de zone
Tableau 4.1. Page 26 RPA2003. 

Calcul de la période T : 
RPA version 2003 page 31 formule 4.6

T= Ct*(hn)
3/4 

 
Facteur d'amplification dynamique 
moyen : 
  
  

 Coefficient de comportement global de la 
structure R : 
RPA 99 version 2003 Tableau (4.3) Page 28
Poids total Wt : 

 

 Facteur de qualité (Q) :  

Q =1+Σpq                Qx=1.00 

                          Qy=1.15 

 Coefficient d’amortissement

 Catégorie de site : S3 (site meuble)

Après avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique 
fichier format ETABS. 
Pour injecter le spectre dans le logiciel 

 

Define Response             Spectrum function

(Nom du spectre) : RPA.  

On clique sur OK pour valider. 
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Charge dynamique (EX et EY) 
Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse. 

Le spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un système à un degré de 

liberté Soumis à une excitation donnée pour des valeurs successives de période propres 

 
Coefficient d’accélération de zone : A . Zone sismique IIb . 

. Groupe d’usage 2 

RPA version 2003 page 31 formule 4.6 
CT =0,05      Tableau (4-6)

hn=19,38 m 

d'amplification dynamique 
Valeur T2 : RPA2003 page 34. 
Site meuble      d’où      T2=0,5. 

  Valeur de ξ:  
RPA99 version 2003 Page 26 Tableau 
(4.2)      remplissage dense et 
contreventement voile porteur :      

ξ =10 
Facteur de correction d’amortissement :
RPA99 Page 26 Formule (4.2). 

η = ට
7

2+ξ
≥ 0,7             η=0,76 

Coefficient de comportement global de la 

RPA 99 version 2003 Tableau (4.3) Page 28 

 
une structure contreventée par voile

Coefficient d’amortissement𝛏=7%(portique en béton armé) e t𝛏 =10%

site meuble) 

Après avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur sauvegarde 

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur: 

Spectrum function Spectrum from  file Function Name

2020-2021 

pour un système à un degré de 

liberté Soumis à une excitation donnée pour des valeurs successives de période propres T. 

La valeur  
  

A= 0,20 

6)  
T=0,514 s. 

 
  
 D=1,86 

RPA99 version 2003 Page 26 Tableau 
(4.2)      remplissage dense et 
contreventement voile porteur :       

Facteur de correction d’amortissement : 
  

une structure contreventée par voile 
 
R=3,5 

13335,66KN 

=10%  (structure en voiles). 

sur sauvegarde 

Spectrum from  file Function Name 
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 Définition de la charge les directions sismique EX et EY:
Une fois que le spectre est défini, on va définir la charge sismique E suivant les deux

Directions X et Y, on clique sur : Define 

 

 Introduction des combinaisons d’actions

Les combinaisons d’actions à considérer pour la détermination des sollicitations et déformations  est 

définie comme suit : 

 Combinaisons selon le BAEL 

 𝐄𝐋𝐔 ∶  1.35G +  1.5Q     ,   𝐄𝐋𝐒

 Combinaisons selon le RPA

 G +  Q ±  Ex   ,   G +  Q ±  

 Combinaisons de poids : 

 W = G + 0.2Q 

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

utilisant le raccourci suivant     
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es directions sismique EX et EY: 
Une fois que le spectre est défini, on va définir la charge sismique E suivant les deux

: Define ⇒Response Spectrum Cases ⇒Add New Spectrum.

 
Introduction des combinaisons d’actions : 

Les combinaisons d’actions à considérer pour la détermination des sollicitations et déformations  est 

 : 

𝐄𝐋𝐒 ∶  G +  Q 
Combinaisons selon le RPA : 

 Ey   ,   0.8G ±  Ex    ,    0.8G ±  Ey 

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :Define⇒load 

       . 

2020-2021 

Une fois que le spectre est défini, on va définir la charge sismique E suivant les deux 

Add New Spectrum. 

 

Les combinaisons d’actions à considérer pour la détermination des sollicitations et déformations  est 

load Combinations au en 



        

  

CHAPITRE VI          Modélisation De La Structure  2020-2021 
  

  Page 115 
 

  

 

 
 

⇒ Add New Combo ⇒ Choisir le nom ⇒définir le coefficient. 
 

 
 

OK ⇒ OK. 
 
 Définir la masse source : 

La masse source est la masse revenant à chaque plancher ; dont la valeur est égale à: 
 W plancher=G plancher+β Q plancher 

 β : Coefficient de pondération d’après le 

RPA Avec  β=0.2 

L’instruction à suivre: 

Define                source ou bien on clique sur cette icône   
 

On donne la valeur 1 pour la charge permanente G. 

On donne la valeur 0,2 pour la charge d'exploitation Q 
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 Spécification des conditions aux limites : 
Cette étape consiste à spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) 

pour la structure modélisée. 

 Appuis :  

Introduire le type d’appui pour les poteaux et les voiles à la base de la structure  

Assign ⇒Joint/point  ⇒ Restraintsau en utilisant le raccourci suivant :  . 

 



        

  

CHAPITRE VI          Modélisation De La Structure  2020-2021 
  

  Page 117 
 

  

 
 Diaphragmes  

Les plancher sont modélisés comme infiniment rigide dans leurs plans « diaphragmes » et se sont 

assignés au plancher en sélectionnant les plancher un à un on clique ensuite sur l’icône   ou en 

suivant les étapes suivantes : Assign→ joint/ point→ Diaphragme Add New Diaphragm. 

 

Après introduit le nom du diaphragme dans la case diaphragme on clique sur OK pour valider,  

on refait la même opération pour chaque plancher. 

 

 Analyse de la structure  

Cette étape consiste à démarrer l’exécution du problème mais avant l’exécution il y a lieu de 

spécifier les modes propres en conciliation et la création d’un fichier et l’indication de son contenu. 

Modes de vibration : Analyze ⇒Set analysis Options. 
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  Cocher Dynamie Analysis et cliquer sur Set Dynamie parameters 

                                    

 

On spécifie le nombre de modes à prendre en considération la ou s’est écrit Numbre of modes et on 

valide avec OK. Valider une autre fois dans la fenêtre de Analysis option. 

On lance l’Analyze⇒Run(F5), 
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V.1) Introduction  
 Le séisme peut être défini comme des mouvements transitoires et passagers qui provoquent une 

libération brutale d’énergies accumulées dans la région où 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 règlement 

parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires à la conception et à la réalisation de la 

construction de manière à assurer un degré de protection acceptable. 

 

V.2) Justification du système de contre contreventement  

L’objet du choix du système de contreventement se traduit, dans les règles et méthodes de calcul, 

par l’attribution pour chacun des systèmes de contreventement, d’une valeur numérique du 

coefficient de comportement R (voir tableau 4.3.RPA). Selon les définitions données par le 

RPA99/V2003, pour le choix de système de contreventement, choix du coefficient R, on doit 

calculer le pourcentage des charges verticales et des charges horizontales reprises par les portiques 

et les voiles. 
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Pour déterminer les charges verticales et horizontales repris par les voiles dans ETABS on suit les 

étapes ci-après :  

View                     Set 3D view  

Une fenêtre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur l’image suivante: 

                                                                                                                              

 

Display                     show Deformed shape                  Load : ELU 

En suite:  

Draw                   Draw Section Cut 

En coupant la base une fenêtre s affichera et elle sera complétée comme indiquée sur l’image 

suivante : 
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Ensuite, on clique sur Refresh et on relève la valeur sur la case (Force-Z) C’est la valeur de la force 

reprise par les voiles et les poteaux à la fois. Puis on décoche les cases floors, beams, braces, 

columns, ramps et on clique sur refresh comme indiqué sur l’image suivante : 

 

 
 

Au finale, on relève de nouveau la valeur de la force reprise uniquement par les voiles. Le même 

cheminement pour les charges horizontales, il suffit de changer la combinaison ELU par Ex et Ey et 

relever respectivement les valeurs sur la case (Force-1) (Force-2). 

 Récapitulatif des résultats : 

V portiques +voile 100% 

Vvoiles                                      X% 

Tableau V.1 : pourcentages charges verticales et horizontales repris par les voiles. 

Conclusion 

 D'après les résultats d'interaction, on remarque que les voiles reprennent plus de 20% des charges 

verticales et la totalité de l’effort horizontal donc pour notre système de contreventement, on adopte 

un coefficient de comportement R = 3.5 

 (Structure à voiles porteurs). 

 

Forces reprises par 
les Voiles et 
portiques 

Forces reprises par les 
Voiles uniquement 

Unité KN % KN % 

ELU 20082,32 100 7133,78 35,52 

Sens EX 1268,34 100 1150,07 90.67 

Sens EY 1208,54 100 1129,34 93,44 
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v.3) Vérification des résultats du logiciel selon le RPA (2003)  

Avant de passer au ferraillage de la structure, le RPA nous exige de vérifier certaines conditions.   

 Vérification de l’effort normal réduit. 

 Vérification de la participation de la masse modale. 

 Estimation de la période fondamentale. 

 Vérification de l’excentricité. 

 Vérification de l’effort tranchant à la base. 

 Vérification des déplacements inter étages. 

 Vérification des effets du second ordre (l’effet P-∆). 

 

 Vérification de l’effort normal réduit : (rPa99/V2003.art7.4.3.1) 

 Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au 

séisme, l’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante : 

  v= 
𝐍𝐝

𝐛𝐜𝐟𝐜𝟐𝟖
≤0.3 

Avec : 

Nd: Effort normal dans les poteaux. 

bc : Section du poteau. 

fc28 : résistance caractéristique du béton. 

 

story 
Section[cm2] Nd[KN] fc28[KN/cm2] Nd/ (Bcx fc28) Observation 

RDC/ET1 35x40 872,79 2.5 0.249 ≤0.3 C.V 

ET2/ET6 30x35 574,66 2.5 0.218 ≤0.3 C.V 

                             Tableau V.2 : Vérification de l’effort normal réduit. 
 
Conclusion : 

Toutes les conditions sont satisfaites, donc on garde les mêmes sections des poteaux. 

 

 Pourcentage De La Participation De La Masse Modale : 

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

nombre de modes de vibration à retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit être tel 

que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 90% au moins de 

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

Display         show table          modal information       building modal information        

 Table: modal Participation Mass Ratios et le tableau suivant s’affiche: 
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La somme des masses modales dans le 5 emme  mode dépasse 90% de la masse totale du bâtiment 

dans les deux directions, d’où la condition du RPA (article 4.3.4) est vérifiée. 

 Estimation de la période fondamentale [ Art 4. 2 .4 ] du RPA 99  mod 

La valeur de la période empirique peut être calculée comme suit : 

……………………………….. . [Formule 4.6 du RPA 99 / version 2003]. 

T = 0,05 × (19,38)ଷ/ସ = 𝟎, 𝟒𝟔𝟏𝐬 

T =
0.09h୒

√D
   formule (4 − 7)  𝐑𝐏𝐀𝟗𝟗𝐯𝐬𝟐𝟎𝟎𝟑 

Avec : 

 Hn : hauteur mesurée en mètre à partir de la base de structure jusqu’a au dernier niveau hn 

=19.38 

 CT : coefficient fonction du système de contreventement, du type de remplissage, donne par le 

tableau 4.6 du RPA99 CT=0.05 

 D : dimension du bâtiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée. 

Les valeurs de T calculée à partir des formules de Rayleigh ou de méthodes numériques ne 

doivent pas dépasser celles estimées à partir des formules empiriques de plus de 30% 

                              Autrement dit :    Tlog < T RPA 

 

 Calcul de la période empirique majorée  

T୫ୟ୨ = T + 30%T 

     T୫ୟ୨ = 0,461 + 30% × 0,461 = 𝟎, 𝟔𝟎𝟎𝐬. 
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 Comparaison des résultats : 

  𝐓𝐞𝐭𝐚𝐛𝐬 = 𝟎, 𝟓𝟏𝟒𝐬 

𝐓 = 𝟎, 𝟒𝟔𝟏 < 𝐓𝐞𝐭𝐚𝐛𝐬 = 𝟎, 𝟓𝟏𝟒𝐬 < 𝐓𝐦𝐚𝐣𝐨𝐫é𝐞 = 𝟎. 𝟔𝟎𝟎𝐬 …………….La période est vérifiée. 

 

 Vérification de l’excentricité   

D’après le RPA 99 /version 2003 (article 4.3), dans le cas où il est procédé à une analyse 

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

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

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

  

                        Ex=│XCM-XCR│≤5%LX 

                        EY=│YCM-YCR│≤5%LY 

Avec : 

XCM : le centre de masse.  

XCM : le centre de torsion. 

Display           show tables           building output           tab: centre masse rigidity. 
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Suivant le sens x-x : On doit vérifier que : Ex=│XCM-XCR│≤5%LX. 

    
Story Diaphragm XCM  XCR XCM-XCR 0,05Lx Observation 

RDC RDC 10,025 10,025 0 1,02 CV 

1 1 10,025 10,025 0 1,02 CV 

2 2 10,025 10,025 0 1,02 CV 

3 3 10,025 10,025 0 1,02 CV 

4 4 10,025 10,025 0 1,02 CV 

5 5 10,025 10,025 0 1,02 CV 

Tableau V.3 : vérification de l’excentricité suivant le sens x-x. 
 

Suivant le sens Y-Y : On doit vérifier que : EY=│YCM-YCR│≤5%LX. 

 

Story Diaphragm YCM  YCR YCM-YCR 0,05LY Observation 

RDC RDC 4.651 4.69 -0,039 0,4975 CV 

1 1 4.414 4.704 -0,29 0,4975 CV 

2 2 4.411 4.726 -0,315 0,4975 CV 

3 3 4.411 4.756 -0,345 0,4975 CV 

4 4 4.411 4.788 -0,377 0,4975 CV 

5 5 4.503 4.81 -0,307 0,4975 CV 

Tableau V.4: vérification de l’excentricité suivant le sens y-y. 

 Vérification de l’effort tranchant à la base :  

La force sismique totale V, appliquée à la base de la structure, doit être calculée successivement 

dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule : 

V =
A × D × Q

R
× W (𝟒. 𝟏𝐑𝐏𝐀𝟗𝟗𝐕𝐒𝟐𝟎𝟎𝟑) 

A : coefficient d’accélération de zone.  

D : facteur d’amplification dynamique. D=1,86 

R : coefficient de comportement global de la structure, fonction de système de contreventement  

Q : facteur de qualité. 

WT : poids total de la structure. 
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Critère q Pénalité pq sens X-X Pénalité pq sens Y-Y 
Condition minimale des files porteuses 0.00 0.05 
Redondance en plan 0.00 0.05 
Régularité en plan 0.00 0.00 
Régularité en elevation 0.00 0.05 
Contrôle de la qualité des matériaux 0.00 0.00 
Contrôle de la qualité de l’exécution 0.00 0.00 

Tableau V.5 : Critères du facteur de qualité. 

D’où Q  =1+ ∑Pq  

 Qx=1.00. 

 Qy=1.15. 

 

 Calcul du poids total de la structure : 

 W=∑Wi    avec    Wi=WGi+βWQi 

WGi : poids dû aux charges permanentes.  

WQi : la charge d’exploitation. 

β : coefficient de pondération donné par le tableau 4.1 →Pour un bâtiment d'habitation β = 0.20  

Le poids total de la structure est tiré du logiciel : 

Display             Show Tables                Select Cases/ Combos            poids comb +OK  

 Wt= 13335,66 KN 

 A D R Q Wt 

Sens xx 0.20 1.87 3.5 1.00 13335,66 

Sens yy 0.20 1.87 3.5 1.15 13335,66 
 

On aura donc : 

VstatX-X=
଴.ଶ଴୶ଵ.଼଻୶ଵ

ଷ.ହ
x13335.66=1425.01. 

 

Vstaty-y=
଴.ଶ଴୶ଵ.଼଻୶ .ଵହ

ଷ.ହ
x13335.66=1638.76. 

 
 Les résultats des efforts tranchant à la base sont donnés par ETABS comme suit : 

Display            Show tables            building Output             Story Shears             Select 

Cases/combos Ex et Ey. 

 

 V dynamique(KN) V statique (KN) 0.8Vstat Vdyn>0.8 V stat 

Sens X-X 1268,41 1425,01 1140,01 C.V 

Sensy-y 1355,15 1638,76 1311,01 C.V 
Tableau V.6: vérification de l’effort tranchant a la base. 
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 Vérification du déplacement inter-étages (justification vis-à-vis des déformations) 

[Art5.10duRPA99mod2003]: 

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne 

doivent pas dépasser 1% de la hauteur de l’étage. Le déplacement relatif au niveau "K" par rapport 

au niveau "K-1" est égal à : 

ΔK= δk- δk-1    [Art4.4.3]du RPA 99 mod 2003] 

Avec : δk= R x δek 
δek : Déplacement dû aux forces sismiques. 
R: Coefficient de comportement (R=3,5). Les valeurs de seront tiré du logiciel ETABS : 

 

Story Diaphragme UX δk- δk-1 UY δk- δk-1 he 1%he Observation 

5 5 0,0111 0,0015 0,0099 0,0018 306 3,06 Condition vérifiée 

4 4 0,0096 0,0018 0,0081 0,0019 306 3,06 Condition vérifiée 

3 3 0,0078 0,0022 0,0062 0,0019 306 3,06 Condition vérifiée 

2 2 0,0056 0,0022 0,0043 0,0019 306 3,06 Condition vérifiée 

1 1 0,0034 0,0021 0,0024 0,0015 306 3,06 Condition vérifiée 

RDC RDC 0,0013 0,0013 0,0009 0,0009 408 4,08 Condition vérifiée 

Tableau V.7:Vérification du déplacement inter-étages. 

Remarque  

On n’a pas introduit la valeur du coefficient de comportement R lors de calcul des déplacements, 

car elle est déjà introduite dans le logiciel lorsqu’on a fait la modélisation (on a spécifié le type de 

contreventement). 

 

 Vérification de l’effet -∆ : [Art5.9RPA90mod2003] 

L’effet P-D elta ou effet de 2ème ordre peut être négligé dans le cas des bâtiments si la condition 

suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

𝜃=Pk              
𝚫𝐊

୚୩ ୶ ୦୩
≤0.1. 

Pk: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau «k ». 

Pk= WGi + 0.2WQi. 

Vk : effort tranchant d’étage au niveau « k ». 

Δk : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ». 

hk : hauteur de l’étage « k ». 
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    Sens X-X [sous EY] Sens Y-Y [ Sous EY] 

STORY KP   

(KN) 
Kh  

K  

KV   

(m) 

KV ×

Kh  

)(x  

 

K   

 

KV   

(m) 

KV ×

Kh  

)(x  

 

5 2316,07 3,06 0,0015 378,51 1158,24 0,0030 0,0018 399,26 1221,74 0,0034 

4 4474,42 3,06 0,0018 670,88 2052,89 0,0039 0,0019 667,4 2042,24 0,0042 

3 6632,77 3,06 0,0022 909,08 2781,78 0,0052 0,0019 872,2 2668,93 0,0047 

2 8791,12 3,06 0,0022 1087,14 3326,65 0,0058 0,0019 1027,33 3143,63 0,0053 

1 11013,73 3,06 0,0021 1205,61 3689,17 0,0063 0,0015 1138,38 3483,44 0,0047 

RDC 13335,66 4,08 0,0013 1268,41 5175,11 0,0033 0,0009 1208,55 4930,88 0,0024 

Tableau V.8: Vérification de l’effet -∆ 

 

On constate que  KX  et KY  sont inférieurs à 0,1. 

Conclusion  

Toutes les conditions imposées par le règlement parasismique algérien sont vérifiées donc nous 

pouvons dire que la variante que nous avons fixée, après un calcul adéquat des éléments porteurs, 

pourra être satisfaisante pour résister à l’action sismique, et nous allons passer au ferraillage de la 

Structure. 
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VI.1   Ferraillage des poutres  
1. Introduction  

Les poutres sont des éléments non exposés aux intempéries et sollicités par des moments de flexion 

et des efforts tranchants. Donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les plus 

défavorables en considérant la fissuration comme étant peu-nuisible. 

Les moments et les efforts les plus défavorables sont extraits du logiciel ETABS en tenant comptes 

des combinaisons suivantes  

 1.35G+1.5Q      l’ELU 

 G+Q±E             RPA 2003 

 0.8G±E             RPA 2003 

Ensuite on fera des vérifications à l’ELS 

 G+Q                  à l’ELS 

2. Recommandation et exigence de l’RPA 

 

a. Armatures longitudinales [Art 7.5.2.1 RPA 99/ version 2003]: 

 

 Pourcentage total  minimum   

Amin= 0,5%(b ×h), en toute section. 

 

 Pourcentage total maximum 

A max =4%(b×h) ;                     En zone courante. 

A max=6%(b×h) ;                      En zone de recouvrement. 

Les calculs sont montrés dans le tableau suivant : 

 Pourcentage total  

Minimum 

Pourcentage total  

Maximum 

Amin= 0,5%(b×h), 
Zone courante. 

A max =4%(b×h)  

Zone de recouvrement 

A max = 6%(b×h)  

Poutre principale 
(30×40) 

6 48 72 

Poutre secondaire 
(30×35) 

5,25 42 63 

 

Tableau VI.1 : Section des armatures longitudinales. 
 
 La longueur de recouvrement est de : 50∅ (en zone IIb). 

 L’ancrage des armatures supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et d’angle doit être effectué  

avec des crochets à 90o
. 
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b. Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) : 

 La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par : 

 

𝐀𝐭 =  𝟎, 𝟎𝟎𝟑 × 𝐒𝐭 × 𝐛 

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :  

 

 Zone nodale                       St≤ Min ቀ
୦

ସ
 ; 12∅; 30cmቁ 

 

 Zone courante                    St≤
ℎ
2
 

 

∅ ∶ Le plus petit diamètre utilisé pour les armatures longitudinales. 

 

Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm au plus du nu de l’appui ou de 

l’encastrement. 

 

3. Calcul des armatures a l’ELU : 

 

A. Calcul des armatures longitudinales  

Les armatures seront déterminées en utilisant les moments fléchissant en travée et auxappuis 

résultants des combinaisons de charges les plus défavorables. 

 

µ =
୑౪

ୠ×ୢమ ×୤ౘ౫
fୠ୳ =

଴,଼ହ௙ౙమఴ

γౘ×θ
       Avec : 

 

1,15 et θ=0,85cas accidentel. 
γ

ୠ
=    1,5 et θ=1cas durable. 

Situation 
Béton Acier (FeE400) 

𝛾௕ fc28 (MPa) fbu (MPa) 𝛾௦ Fe (MPa) 𝜎௦(MPa) 

Durable 1,5 25 14 ,2 1,15 400 348 

Accidentelle 1,15 25 18,48 1 400 400 

Tableau VI.2 les différentes caractéristiques de béton et l’acier. 
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 Etapes de calcul  

Le moment réduit limite « l  »  est égale à 0,392 pour les combinaisons aux états limites, et pour 

les combinaisons accidentelles du RPA. 

Ensuite on calcul le moment réduit«   » avec la relation précédente et on le compare à« l »deux cas se 

présente a nous : 

 1ere  cas  

μ ≤ μ
୪
 ……………………………………………………………Section simplement armée (SSA) 

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires…………………………………………..Asc=0 . 
 
 

 
 
 

= 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Aୱ୲ =  
M୲

β × d × σതୱ୲
Avec      𝜎௦௧ =

𝑓௘

𝛾௦
     et  𝛾௦  = 1,15 

 

 2éme cas  

μ ≥ μ
୪
)   ………………………………………… ……Section doublement armée(SDA) 

La section réelle est considérée comme équivalente à la somme des deux sections fictives. 

 

 
 
 

 
Figure.VI.2: Disposition des armatures S.D.A. 

 

Figure.VI.1: Disposition de l’armature tendue S.S.A 
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Aୱ୲ = Aୱ୪ + Aୱଶ =
M୪

β୪ × d × σୱ
+

∆M

(d − cᇱ) × σୱ
 

Aୱୡ =
∆M

(d − cᇱ) × σୗ
 

 

Remarque  

Pour des raisons de mise en œuvre et pour faciliter le ferraillage, le calcul se fera pour le 

moment maximal et les sections adoptées seront retenues pour toutes les travées. 

 

 Ferraillages des poutres  

 1er Cas 

 Poutres principale lié (30×40) 

 En travées : 

La poutre la plus sollicitée sous le moment en travée (Mtravées) est la suivante : 

 Moment en travée : 102.46 KN.m 

On a:  

 b=30cm 

 h=40cm 

 d=h-c=40-3=37cm. 

µ =
M୲

b × dଶ × fୠ୳
=

102,46 × 10ଷ

30 × 37ଶ × 14,2
=   0.176       

µ = 0,176 < µ
୪

= 0,392      …………………………. section simplement armée (S.S.A)  

Asc=0 

µ = 0,176                 β = 0,902  

 Aୱ୲ =  
M୲

β × d × σതୱ୲
=

102.46 × 10ଷ

0,902 × 37 × 348
= 8.590 cmଶ 

 

 Aux appuis : 

La poutre la plus sollicitée sous le moment négatif en appuis (Mapuis) est la suivante : 

 Moment aux appuis : 134,60 KN.m 

On a: 

b=30cm 

h=40cm 

d=h-c=40-3=37cm. 

µ =
M୲

b × dଶ × fୠ୳
=

134,60 × 10ଷ

30 × 37ଶ × 18,48
=   0,231 



CHAPITRE VI                   ferraillage des éléments structuraux  2020-2021 

 

  
Page 134 

 
  

µ = 𝟎, 𝟐𝟑𝟏 < µ
୪

= 0,392  ………………………..section simplement armée (S.S.A) , Asc=0 

µ = 𝟎, 𝟐𝟑𝟏                 β = 0,867   

 Aୱ୲ =  
M୲

β × d × σതୱ୲
=

148,186  × 10ଷ

0,892 × 37 × 400
= 10,214 cmଶ 

 

 Poutres secondaires (30 × 35): 

 En travées : 

La poutre la plus sollicitée sous le moment en travée ( Mtravées) est la suivante :  

 Moment en travée =81,75KN.m 

On a : 

  b=30cm   

  h=35 cm  

 d=h – c=35 – 3=32 cm. 

µ =
M୲

b × dଶ × fୠ୳
=

81.75 × 10ଷ

30 × 32ଶ × 14,2
=   0,187    

. 

µ = 0.187 < µ
୪

= 0,392      ……………………..section simplement armée (S.S.A) , Asc=0 
 

µ = 0.187                  β = 0.896   
 

 Aୱ୲ =  
M୲

β × d × σതୱ୲
=

81.75 × 10ଷ

0,896 × 32 × 348
= 7.945 cmଶ 

 

 Aux appuis : 

La poutre la plus sollicitée sous le moment négatif en appuis (Mapuis) est la suivante : 

 Moment en travée : 95.743 KN.m 

On a:  

 b=30cm;  

 h=35 cm;   

 d=h-c=35-3=32 cm. 

µ =
M୲

b × dଶ × fୠ୳
=

95.743 × 10ଷ

30 × 32ଶ × 18,48
=   0.219     

 

µ = 0,219 < µ
୪

= 0,392      …………………..section simplement armée (S.S.A) , Asc=0 
 

µ = 0,219                  β = 0.876    

 Aୱ୲ =  
୑౪

β×ୢ×σത౩౪
=

ଵଵଵ,ଶସଷ ×ଵ଴య

଴,଼ଽଶ×ଷଶ×ସ଴଴
= 8.28  cmଶ. 
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 Cas 2 

 Poutres principale non lié (30×40) 

 En travées : 

La poutre la plus sollicitée sous le moment en travée (Mtravées) est la suivante : 

 Moment en travée : 51.314 KN.m 

On a:  

 b=30cm 

 h=40cm 

 d=h-c=40-3=37cm. 

µ =
M୲

b × dଶ × fୠ୳
=

51.314 × 10ଷ

30 × 37ଶ × 14,2
=   0.088     

µ = 0,088 < µ
୪

= 0,392      …………………………. section simplement armée (S.S.A)  

Asc=0 

µ = 0,088                 β = 0,954  

 Aୱ୲ =  
୑౪

β×ୢ×σത౩౪
=

ଵ଴ଶ.ସ଺ ×ଵ଴య

଴,ଽହସ×ଷ଻×ଷସ଼
= 4.067 cmଶ. 

 

 Aux appuis : 

La poutre la plus sollicitée sous le moment négatif en appuis (Mapuis) est la suivante : 

 Moment aux appuis : 65.793 KN.m 

On a: 

b=30cm 

h=40cm 

d=h-c=40-3=37cm. 

µ =
M୲

b × dଶ × fୠ୳
=

65.793 × 10ଷ

30 × 37ଶ × 18,48
=   0,113 

µ = 0,113 < µ
୪

= 0,392  ………………………..section simplement armée (S.S.A) , Asc=0 

µ = 0,113                β = 0,942 

 Aୱ୲ =  
M୲

β × d × σതୱ୲
=

65.793  × 10ଷ

0,942 × 37 × 400
= 4.595 cmଶ 
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 Poutres secondaires  (30 × 35): 

 En travées : 

La poutre la plus sollicitée sous le moment en travée ( Mtravées) est la suivante :  

 Moment en travée =62.607 KN.m 

On a : 

  b=30cm   

  h=35 cm  

 d=h – c=35 – 3=32 cm. 

µ =
M୲

b × dଶ × fୠ୳
=

62.607 × 10ଷ

30 × 32ଶ × 14,2
=   0,144 

µ = 0.144 < µ
୪

= 0,392      ……………………..section simplement armée (S.S.A) , Asc=0 
 

µ = 0.144                  β = 0.922  

 Aୱ୲ =  
M୲

β × d × σതୱ୲
=

81.75 × 10ଷ

0,922 × 32 × 348
= 5.913 cmଶ 

 Aux appuis : 

La poutre la plus sollicitée sous le moment négatif en appuis (Mapuis) est la suivante : 

 Moment en travée : 64.616 KN.m 

On a:  

 b=30cm;  

 h=35 cm;   

 d=h-c=35-3=32 cm. 

 

µ =
M୲

b × dଶ × fୠ୳
=

64.616 × 10ଷ

30 × 32ଶ × 18,48
=   0.148    

 

µ = 0,148 < µ
୪

= 0,392      …………………..section simplement armée (S.S.A) , Asc=0 
 

µ = 0,148                  β = 0.919   

 Aୱ୲ =  
M୲

β × d × σതୱ୲
=

111,243 × 10ଷ

0,919 × 32 × 400
= 5.327cmଶ 
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Le ferraillage est résumé dans les tableaux suivants: 

 
Tableau VI.3 Ferraillage des poutres. 

B. Calcul des armatures transversales  

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par : 

𝐀𝐭 =  𝟎, 𝟎𝟎𝟑 × 𝐒𝐭 × 𝐛 
L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :  

 Zone nodale                       St≤ Min ቀ
୦

ସ
 ; 12∅; 30cmቁ 

 Zone courante                    St≤
ℎ

2
 

∅ ∶ Le plus petit diamètre utilisé pour les armatures longitudinales. 

 

Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm au plus du nu de l’appui ou de 

l’encastrement. 

Les quantités et les espacements des armatures transversales sont donnés dans le tableau suivant : 

 
Calcul de St[cm] At=0,003× St×b 

Ferraillage 
[cm2] 

Poutre 
Principale 
(30x40) 

Zone nodale 

S୲ ≤ min(
h

4
; 12∅, 30cm) 

Min 
[10;16.8;30] 𝐒𝐭 = 𝟏𝟎 0,9 

Aad=2,01 
 

4HA8 
Zone courante 

  S୲ ≤
h

2
 

St ≤ 20 cm 𝐒𝐭 = 𝟏𝟓 1,35 

Poutre 
secondaire 

(30x35) 

Zone nodale 

S୲ ≤ min(
h

4
; 12∅, 30cm) 

Min 
[7,5;14.4;30] 𝐒𝐭 = 𝟏𝟎 0,9 

Aad=2,01 
 

4HA8 
Zone courante 

  S୲ ≤
h

2
 

St ≤ 15 cm 𝐒𝐭 = 𝟏𝟓 1,35 

 
Tableau VI.4 Les quantités et les espacements des armatures transversales. 

 

  M max 
(KN.m) 

µb obs β A st Ferraillage 
Aadopté 

(cm
2) 

PP 

Lié 
 

En travée 08GEY 102,46 0,176 SSA 0,902 8,590 3HA14(fil) + 3HA14(chap) 9,23 

Aux appuis GQMEY 134,60 0,231 SSA 0,867 10,214 3HA14(fil) + 3HA16(chap) 10,65 

Non lié 
En travée ELU 51,314 0,088 SSA 0,954 4,067 3HA14(fil)  4,62 

Aux appuis GQMEY 65,793 0,113 SSA 0,942 4,595 3HA14(fil)  4,62 

PS 

Lié 
En travée 08GMEX 81,75 0,187 SSA 0,896 7,945 3HA14(fil) + 3HA12chap) 8,01 

Aux appuis GQEX 95,743 0,219 SSA 0,876 8,280 3HA14(fil) + 3HA14(chap) 9,23 

Non lié 
En travée ELU 62,607 0,144 SSA 0,922 5,913 3HA14(fil) +2HA12(chap) 6,88 

Aux appuis GQEX 64,616 0,148 SSA 0,919 5,327 3HA14(fil) +2HA12(chap) 6,88 
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4. Vérifications a l’ELU : 

a) Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003): 

 Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 0,5 

% en toute section. 

Les vérifications des armatures longitudinales sont résumé dans le tableau suivant : 

 
 Ast[cm2] Amin[cm2] Vérifications 

Poutre 
principale 

 

Lié 
 

En travée 9,23 
3 

CV 

Aux appuis 10,65 CV 

Non lié 
En travée 4,62 

3 
CV 

Aux appuis 4,62 CV 

Poutre 
secondaire 

Lié 
En travée 8,01 

2,62 
CV 

Aux appuis 9,23 CV 

Non lié 
En travée 6,88 

2,62 
CV 

Aux appuis 6,88 CV 

 
Tableau VI.5 : Vérifications armatures longitudinales. 

 
Remarque  

Toutes les sections sont vérifiées par rapport à la section minimale des aciers du RPA 

b) Vérification au cisaillement (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) : 

τ୳ =
୘౫

ౣ౗౮

ୠୢ
≤ τ̅୳  Avec : 

T୳
୫ୟ୶= Effort tranchant max à l’ELU; 

τത୳ = min ൬0,2
𝑓ୡଶ଼

γୠ
; 5MPa൰ = min ൬0,2

25

1,5
; 5MPa൰ 

τ̅୳ =  min (3,33 MPa ;  5 MPa) 

τ̅୳ =  𝟑, 𝟑𝟑 MPa 

Les résultats des vérifications au cisaillement sont résumés dans les tableaux suivant : 

  Efforts 
tranchant 
𝐓𝐮

𝐦𝐚𝐱 [KN] 

b 
[cm] 

d 
[cm] 

τu 

[MPa] 
𝛕ത𝐮 
[MPa] 

observation 

Poutre 
principale 
 

Lié 122,54 30 37 0,110 3,33 Condition vérifiée 

Non lié 85,16 30 37 0,077 Condition vérifiée 

Poutres 
Secondaires 

Lié 113,58 30 32 0,118 3,33 Condition vérifiée 

Non lié 55,05 30 32 0,057 Condition vérifiée 

 
                         Tableau VI.6: Vérification au cisaillement. 
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c) Influence de l’effort tranchant : 

 Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modifiée 99) : 

T୳
୫ୟ୶ ≤ Tഥ୳ = 0,4 ×

0,9b. d. 𝑓ୡଶ଼

γୠ
 

 

Les résultats de l’influence de l’effort tranchant sur le béton sont résumés dans le tableau suivant : 

  
Efforts 

tranchant 
T୳

୫ୟ୶ [KN] 

b 
[cm] 

d 
[cm] γୠ 

fୡଶ଼ 

[MPa] 

Tഥ୳ 
[MPa] 

observation 

Poutre 
principale 

 

Lié 122,54 30 37 
1,5 25 

666 Condition vérifiée 

Non lié 85,16 30 37 666 Condition vérifiée 

Poutres 
Secondaires 

Lié 113,58 30 32 
1,5 25 

576 Condition vérifiée 

Non lié 55,05 30 32 576 Condition vérifiée 

 
Tableau VI.7: Influence de l’effort tranchant sur le béton. 

 Influence sur les aciers (Art A.5.1.312 BAEL 91 modifiée 99) : 

 

1,15

𝑓
൤T୳ +

M୳

0,9 × d
൨ ≤ Aୱ 

Avec :   Mu en valeur algébrique. 

Et siቂT୳ −
୑౫

଴.ଽ × ୢ
ቃ<  0                  La vérification n’est pas nécessaire. 

Les résultats de l’influence de l’effort tranchant sur les aciers  sont résumés dans le tableau suivant : 

  

𝐓𝐮
𝐦𝐚𝐱 [KN] Mu[KN.m] 

d 
[m] 𝐓𝐮 −

𝐌𝐮

𝟎. 𝟗 × 𝐝
 observation 

Poutre 
principale 

 

Lié 122,54 134,60 0,37 -281,66 Condition vérifiée 

Non lié 85,16 65,793 0,37 -112,42 Condition vérifiée 

Poutres 
Secondaires 

Lié 113,58 95,743 0,32 -218,86 Condition vérifiée 

Non lié 55,05 64,616 0,32 -169,31 Condition vérifiée 

 
Tableau VI.8: Influence de l’effort tranchant sur les aciers. 

 
Remarque  
D’après les résultats du tableau la vérification n’est pas nécessaire. 
 
 
 

൤T୳ +
M୳

0,9 × d
൨ 
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d) Vérification de l’adhérence et de l’entrainement des barres  BAEL  [Art A.6.1.3] :  

Pour la vérification de L’adhérence des barres  on doit vérifier la relation :    

τୱୣ ≤ τୱୣതതതത 

 
Avec :           τୱୣതതതതത = ψୱ × f୲ଶ଼ = 1,5 ×  2,1 =  3,15 MPa 

ψ
ୱ

= 1,5 : Coefficient de scellement pour les aciers HA 

Et  

τୱୣ =  
T୳

0,9 × d × ∑ U୧
 

∑ U୧ : Somme des périmètres utiles des barres. 

 
  

𝐓𝐮
𝐦𝐚𝐱 [KN] 

d 
[m] 

෍ 𝐔𝐢 𝛕𝐬𝐞  𝛕𝐬𝐞തതതതത observation 

Poutre 
principale 

 

Lié 122,54 370 282,6 1,30 3,15 Condition vérifiée 

Non lié 85,16 370 131,88 1,94 3,15 Condition vérifiée 

Poutres 
Secondaires 

Lié 113,58 320 263,76 1,50 3,15 Condition vérifiée 

Non lié 55,05 320 244,92 0,78 3,15 Condition vérifiée 

 
 
e) Ancrage des armatures BAEL [Art A.6.1.22] : 

Longueur de scellements  = φfe
4τsu

 

Avec :    τୱ୳ =  0,6 × ψୱ
ଶ × f୲ଶ଼ 

 Pour les HA12 : Ls=
ఝ௙೐

ସఛೞೠ
=

ଵ,ଶ × ସ଴଴଴଴

ସ(଴,଺ ×ଵ,ହమ × ଶଵ଴) 
 = 42,32cm2. 

 Pour les HA14 : Ls=
ఝ௙೐

ସఛೞೠ
=

ଵ,ସ × ସ଴଴଴଴

ସ(଴,଺ × ଵ,ହమ× ଶଵ଴) 
 = 49,38cm2. 

 Pour les HA16 : Ls=
ఝ௙೐

ସఛೞೠ
=

ଵ,଺ × ସ଴଴଴଴

ସ(଴,଺×ଵ,ହమ×ଶଵ଴) 
=56,44cm2. 

 Selon le RPA :  

La longueur minimale de recouvrement est : L = 50 ×Ø 

 Pour les HA12 : 

Lr = 50× Ø = 50×1,2 = 60 cm           Lr = 60 cm. 

 Pour les HA14 : 

Lr = 50× Ø = 50×1,4 = 70 cm           Lr = 70 cm.  

 Pour les HA16 : 

Lr= 50× Ø = 50×1,6 = 80 cm            Lr = 80 cm. 
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Les règles du (Art.6.A.1/ BAEL91 modifié 99), admettent que l’ancrage d’une barre 

rectiligne terminée par un crochet normale est assuré lorsque la longueur de la partie encrée, 

mesurée hors crochet, est au moins égale à 0,4 ls pour les aciers H.A. 

 Pour  les ∅12 : La = 0,4 ×60 = 24 cm 

 Pour  les ∅14 : La = 0,4 ×70 = 28 cm 

 Pour  les ∅16 : La =0,4 ×80 = 32 cm  

 Vérifications a l’ELS 

1) Condition de non fragilité du Béton de la section minimal BAEL (Art A.4.2.1) : 

Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la condition suivante : 

Ast ≥ A min 

Avec :    A୫୧୬ ≥
଴,ଶଷ ୠୢ ୤౪ మఴ

୤౛
  

               𝑓୲ଶ  = 0,6 + 0,06 × 𝑓ୡଶ = 2,1MPa 

 

Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau suivant : 

  Ast Amin Vérifications 

Poutre principale 

Lié 
 En travée 9,23

 1,34 
Condition vérifiée 

En appuis 10,65
 

Condition vérifiée 

Non lié
 

En travée 4,62
 1,19  

Condition vérifiée 

Appuis  4,62
 

Condition vérifiée 

Poutre secondaire 

Lié
 

 En travée 8,01
 1,34 

Condition vérifiée 

En appuis 9,23
 

Condition vérifiée 

Non lié
 

En travée 6,88
 1,19  

Condition vérifiée 

Appuis  6,88
 

Condition vérifiée 

 
     Tableau VI.9 Condition de non fragilité du béton de la section minimale. 

2) Etat limite d’ouverture des fissures : 
La  fissuration  dans  le  cas  des  poutres  étant  considéré  peu  nuisible,  alors  cette  vérification 

n’est  pas nécessaire. 

3) Vérification des contraintes : 

 Vérification de la contrainte dans les aciers : 

σୱ୲ = 
୑౩

୅౩×ஒభ×ୢ
≤  σഥୱ୲ = 

୤౛

ஓ౩
 

ρ
ଵ
 = 

ଵ଴଴×୅౩

ୠୢ
 

Et  à partir des tableaux de ferraillage, à l’ELS. On aura les valeurs de Kଵ et β
ଵ
 

Avec : 𝛔ഥ𝐬𝐭= 
𝐟𝐞

𝛄𝐬
 = 

ସ଴଴

ଵ,ଵହ
 = 348 MPa 
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 Vérification de la contrainte dans le béton (Art. A.4.5, 2 /BAEL91) : 

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible. 

σୠୡ = 
σ౩

୏భ
<σୠୡ = 0,6 × fc28  

σୠୡ= 0,6 × fc28 = 0,6 × 25 =15 MPa  

 

Après avoir extrait les moments maximaux à l’ELS de l’ETABS les vérifications des contraintes 

dans le béton et dans les aciers sont résumé dans le tableau suivant  

 
Tableau VI.10: Vérifications des contraintes à L’ELS. 

 
Remarque  

D’après les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus les conditions sur les contraintes dans les 

aciers et le béton sont vérifiées 

 

 Moment 

à l’ELS 

[KN.M] 

𝐀𝐬𝐭 

[cm2] 
b d 𝝆 𝛃𝟏 

𝛔𝐬𝐭 

[MPa] 

𝛔𝐬𝐭തതതത 

[MPa] 
Obs K1 

𝛔𝐛𝐜 

[MPa] 

𝛔𝐛𝐜തതതതത 

[MPa] 
Obs 

Poutres 

principales 

Travées 37,529 9,23 

30 37 

0,832 0,87 126,31 

348 

CV 23,46 5,38 

15 

CV 

Appuis 44,278 10,65 0,959 0,863 130,20 CV 21,5 6,06 CV 

Poutres 

secondaires 

Travées 37,529 4,62 0,416 0,901 243,67 CV 31,5 7,74 CV 

Appuis 44,278 4,62 0,416 0,901 287,49 CV 31,5 9,13 CV 

Poutres 

principales 

Travées 17,619 8,01 

30 32 

0,834 0,87 79,01 

348 

CV 23,46 3,37 

15 

CV 

Appuis 15,581 9,23 0,961 0,8635 61,09 CV 21,32 2,87 CV 

Poutres 

secondaires 

Travées 21,942 6,88 0,717 0,877 113,64 CV 25,65 4,43 CV 

Appuis 32,227 6,88 0,717 0,877 166,91 CV 25,65 6,51 CV 
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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 

élément 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 tous genres de sollicitations. 

 

VI-2-1 Ferraillage des poteaux : 

 Le ferraillage des poteaux se fera en flexion composée sous les combinaisons les plus défavorables 

dans les deux directions principales (transversal et longitudinal) à l’ELU. En précédant à des 

vérifications à l’ELS  en tenant compte des trois types de sollicitations suivantes : 

 L’effort normal maximal et le moment correspondant (pour chercher la plus grande 

compression). 

 L’effort normal minimal et le moment correspondant (pour chercher la plus grande 

traction). 

 Le moment fléchissant maximal et l’effort normal correspondant (pour chercher la plus 

grande flexion). 

VI-2-2 Combinaisons d’actions : 

 1,35G + 1,5Q…………………. (ELU). 

 G + Q………………………….. (ELS). 

 G + Q + E……………….. (RPA 99 modifié 2003). 

 0,8G ± E…………………. (RPA 99 modifié 2003). 

 

VI-2-3 Recommandations et exigences du RPA99 modifié 2003 : 

VI-2-3-1 Armatures longitudinales :( RPA 99 modifié 03 art 7-4-2-1) : 

Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence (HA), et droit sans crochet. 

-Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport à la section du béton sont : 

 Le pourcentage minimal d’armatures sera de 0.9% (b×h) en zone IIb. 

 Le pourcentage maximal d’armatures sera de 4%(b×h)  en zone courante. 

 Le pourcentage maximal d’armatures sera de 6% (b×h) en zone de recouvrement.   
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Sections des 
poteaux cm2 

Pourcentage minimal

0.9 % [bh]

35X40 12,6 
30X35 9,45 

            Tableau. VI.11: Sections d’armatures minimales selon les exigences du RPA.

 Le diamètre minimum est de 12mm.

 La longueur minimale de recouvrement est de 

 La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 2

zone IIb. 

 Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à 

(zones critique). 

 

 Calcul du ferraillage : 

a) Exposé de la méthode de calcul :

 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 co

 Section entièrement tendue (SET).

 Section partiellement comprimée (SPC).

 Section entièrement comprimée (SEC).

 

 Section partiellement comprimée (SPC)

La section est partiellement comprimée si l’une des relations suivantes est 

 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)

 𝐞 𝐮 =
𝐌𝐮

𝐍𝐮
> (

𝐡

𝟐
− 𝐜) 

 Le centre de pression se trouve à l’intérieur du segm

L’effort normal appliqué est de compression

 𝐞 𝐮 =
𝐌𝐮

𝐍𝐮
< (

𝐡

𝟐
− 𝐜) 

Dans ce cas il faut vérifier la condition suivante

 

Nu (d-c’) –Mf ≤ [0.337 - 0.81c'/h] bh²f_bc

 Nu : effort de compression.

 Mf : moment fictif. 

𝐌𝐟 = 𝐌𝐮 +  𝐍𝐮(
𝐡

𝟐
− 𝐜). 
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Pourcentage minimal Pourcentage maximal

% [bh] 4% [bh] en zone courante 6% [bh] en zone de recouvrement

56 
42 

: Sections d’armatures minimales selon les exigences du RPA.

minimum est de 12mm. 

La longueur minimale de recouvrement est de 50ϕ en zone IIb. 

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 2

Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l’extérieur des zones

 

Exposé de la méthode de calcul : 

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 trois cas : 

Section entièrement tendue (SET). 

Section partiellement comprimée (SPC). 

Section entièrement comprimée (SEC). 

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) : 

Le centre de pression se trouve à l’intérieur du segment limité par les armatures et

normal appliqué est de compression : 

Dans ce cas il faut vérifier la condition suivante : 

0.81c'/h] bh²f_bc    Avec :              

Nu : effort de compression. 

2020-2021 

Pourcentage maximal 

6% [bh] en zone de recouvrement 

84 
63 

: Sections d’armatures minimales selon les exigences du RPA. 

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 20 cm en 

l’extérieur des zones nodales 

En flexion composée, l’effort normal est un effort de compression ou de traction et le moment qu’il 

vérifiée : 

Le centre de pression se trouve à l’extérieur du segment limité par les armatures. 

armatures et 
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 Détermination des armatures : 

 Calcul du moment fictif : 

M୤ = N ൬
h

2 
− c൰ = N ൬e +

h

2 
− c൰ 

 Calcul du moment réduit : 

 
  μ

୤
≤ 0,392 → S. S. A → A′ = 0 

 Armatures fictives : 

A୤ =
M୤

β. d. σୱ୲
 

 Armatures réelles : 

A = A୤ ±
N

σୱ୲
→ ቊ

(−)si N : effort de compression.

(+) : si N : effort de traction.
  

μ
୤

> 0,392 → 𝑆. 𝐷. 𝐴 → 𝐴′ ≠ 0. 

 Armatures en flexion simple : 

A′୤ =
M୤

(d − c′). σ′ୱ
 

A୤ =
M୤

β. d. σୱ୲
+ A′୤ 

 Armatures en flexion composée : 

 A୤ = A′
୤
  ;   A =  A୤ ±

N

σୱ୲
 

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

La section est entièrement comprimée si les conditions suivantes sont vérifiées : 

 Le centre de pression se trouve à l’intérieur du segment limité par les armatures (effort 

de compression) 

𝑒 =
M

N 
< ൬

h

2 
− c൰ ;  N ∶  effort de comression 

N(d − c′) − M୤

?

≥
ቆ0,337 −

0,81. c′

h 
ቇ . b. hଶ. fୠୡ 
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 Détermination des armatures :  

 1er cas  

Si :     Nu(d-c’)-Mf≥ (0.5−
௖

ℎ
) bh²fbc  ……………………………………………. la section est doublement armée. 

          AS> 0   et      As’>0. 

 La section d’armature :  

A′ୱ =
୑౜(ౚషబ.ఱ౞)ౘ౞.౜ౘౙ

(ୢିୡᇲ)஢౩
. 

Aୱ =
୒౫–ୠ୦୤ౘౙ

஢౩
- A′ୱ 

 2eme cas  
  Si :     Nu (d-c’)-Mf< (0.5−

௖

௛
) bh²fbc…………………………………………  la section est simplement armée. 

             AS> 0   et      As’ = 0. 

AS =
ேିట.௕.௛.௙್೎

ଵ଴଴.ఙೞ
         As’= 0  Avec : 

ψ =
𝟎,𝟑𝟓𝟕𝟏ା

𝐍(𝐝ష𝐜′)ష𝐌𝐟
𝐛.𝐡𝟐.𝐟𝐛𝐜

𝟎,𝟖𝟓𝟕𝟏ି
𝐜′
𝐡

. 

 Section entièrement tendue : 

Aୱ =
N .  a

(d − c′). σଵ଴
 

 Aୗ′ =
Nu

σଵ଴
 – Aଵ 

Avec : 𝜎ଵ଴ =
௙೐

ఊೞ
  = 348 Mpa 

 

Remarque : 

Si   e୳ =
୑౫

୒౫
= 0 (excentricité nulle, compression pure). 

le calcul se fera à l’état limite de stabilité de forme et la section d’armature sera : A =  
୒౫ି ୆ ୤ౘౙ

஢౩
. 

Avec : 
B : Aire de la section du béton seul. 
𝛔𝐬: Contrainte de l’acier. 
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 Exemple de calcul manuel 

Poteaux 𝟑𝟓 × 𝟒𝟎  

𝑁 = 873.35 𝐾𝑁𝑀 = 22.635𝐾𝑁. 𝑚     

𝑒 =
𝑀

𝑁
= 0.025 < (

ℎ

2
− 𝑐) = 0175 

𝑁௨(𝑑 − 𝑐′) − 𝑀௙ > (0.337ℎ − 0.81𝑐′). 𝑏. ℎ. 𝑓௕௖ 

 Calcul de moment fictif à la flexion simple 

M୤ = M + N୳ ൬
h

2
− c′൰ = 22.635 + 873.35 × ൬

0.4

2
− 0.025൰ ⟹ M୤ = 175.47 KN. m 

 Vérification de la 1ère condition :𝑵𝒖(𝒅 − 𝒄′) − 𝑴𝒇 < (𝟎. 𝟑𝟑𝟕𝒉 − 𝟎. 𝟖𝟏𝒄′). 𝒃. 𝒉. 𝒇𝒃𝒖 

d = h − c = 0.4 − 0.025 ⟹ d = 0.375m 

N୳(d − c′) − M୤ = 873.35 × (0.375 − 0.025) − 175.47 = 130.20 KN. m……..(1) 

(0.337h − 0.81c′). b. h. fୠ୳ = (0.337 × 0.4 − 0.81 × 0.025) × 0.35 × 0.4 × 14.2 × 10ଷ 

(0.337h − 0.81c′). b. h. fୠ୳ = 227.73 KN. m……..(2) 

(1) < (2) ………… Condition vérifiée. 

Donc la section est partiellement comprimée𝑨𝒔𝒄 = 𝟎𝒄𝒎𝟐 

 Calcul de𝑨𝒔𝒕 

μ୤ =
M୤

b. dଶ. fୠ୳
=

175.47 × 10଺

350 × (375)ଶ × 14.2
= 0.251 

μ୤ = 0.251 < μ୪ = 0.392 ⟹ SSA 

β = 0.853 

 Les armatures fictives  

𝐴௙ =
𝑀௙

𝛽. 𝑑. 𝜎௦௧
=

175.47 × 10ହ

0.853 × 37.5 × 348 × 10ଶ
= 15.76𝑐𝑚ଶ 

 Les armatures réelles 

Aୱ୲ = A୤ −
N

σୱ୲
= 15.76 −

873.35 × 10ଷ

348 × 10ଶ
= −9.33 cmଶ 

Donc :𝐀𝐬𝐜 = 𝟎𝐜𝐦𝟐et 𝐀𝐬𝐭 = 𝟎𝐜𝐦𝟐 

On adopte la section d’acier minimale recommandée par le RPA2003 : 𝐀𝐦𝐢𝐧 = 𝟏𝟐. 𝟔 𝐜𝐦𝟐 

𝑨𝒔 = 𝟒𝑯𝑨𝟏𝟔 + 𝟒𝑯𝑨𝟏𝟒 = 𝟏𝟒. 𝟏𝟗 𝒄𝒎𝟐 
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Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique à l’aide du logiciel «SOCOTEC» les résultats de 
calcul a l’état limite ultime sont résumes dans le tableau suivant : 

 

VI-2-3-2 Calcul des armatures transversales : selon le R.P.A 99 modifié 2003 (art.7.4.2.2)  

Les armatures transversales dans les poteaux, sont calculées par la formule suivante : 

A୲

S୲
=

ρ
ୟ

× T୳

hଵ × fୣ
. 

At : armatures transversales 

Tu : effort tranchant de calcul 

h1: hauteur totale de la section brute 

ρ
ୟ
 : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.  

 Pour :  𝜆 ≥ 5 ⇒ 𝜌 = 2,5 

 Pour :  𝜆 < 5 ⇒ 𝜌 = 3,75 

𝝀𝒈 : L’élancement géométrique du poteau. 

λ୥ =
୐౜

ୟ
     Ou       λ୥ =

୐౜

ୠ
L୤ = 0.7hୣ 

L୤: La longueur de flambement des poteaux. 

St : espacement des armatures transversales. 

La quantité d’armatures transversales minimales 
஺೟

௕×ௌ೟
 en% est donnée par : 

 Vérification de la quantité d’armatures transversales : 

Si        ୥ ≥ 5 …………………………..A୲
୫୧୬ = 0.3%St × bଵ. 

                 ୥ ≤ 3 ………………………….A୲
୫୧୬ = 0.8%St × bଵ. 

                 3 ≤ ୥ ≤ 5 ……………………..Interpoler entre les deux valeurs présidentes. 

                   3 < λ୥ < 5 … … … … … … … … … … …. Interpolation entre les valeurs limite du poteau. 
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Remarque  

 Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diamètre suffisants 

Ø˃12mm pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux. 

 Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 1350 ayant une longueur 

droite de (10Ømin). 

 

 Espacement des armatures  (Art 7.4.2.2 RPA99 modifié 2003) : 

La valeur maximum de l’espacement des armatures transversales est fixée comme suit : 

a) Dans la zone nodale 

𝑆𝑡 ≤ min (10∅ ; 15𝑐𝑚) 

𝑆𝑡 ≤ min (10×1,6 ; 15𝑐𝑚) = min (16 ; 15𝑐𝑚) → 𝑆𝑡 =10 𝑐𝑚 

b) Dans la zone courante 

𝑆𝑡 ≤ 15 ∅ 

𝑆𝑡 ≤ 15 ∅ =15×1,6=24 cm → 𝑆𝑡 =15𝑐𝑚 

Avec : ∅L = 12 mm est le diamètre minimal des armatures longitudinales des poteaux. 

Conclusion : 

On adopte : 𝑆𝑡 =10 𝑐𝑚 en zone nodale. 

               𝑆𝑡 =15𝑐𝑚 en zone courante. 

 Le Diamètre des barres (Art A.8.1,3/BAEL91modifiée 99) : 

D’après le BAEL91 Le diamètre des armatures transversales est au moins égal à la valeur 

normalisée la plus proche du tiers du diamètre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent. 

∅୪ =
∅ౢ

ଷ
=

ଵ଺

ଷ
= 5,33 mm         soit ∅୪ = 8 mm. 

∅1 : Diamètre max des armatures longitudinales.  

On adoptera pour  4HA8=2.01cm². 

 

 Longueurs de recouvrement  (Art 7.5.2.1 RPA99 modifié 2003) : 

 Pour les HA16 : 

L୰ = 50∅ = 50 × 1.6 = 80 cm. 

 Pour les HA14 : 

L୰ = 50∅ = 50 × 1.4 = 70 cm. 

 Pour les HA12 : 

L୰ = 40∅ = 40 × 1.2 = 60 cm. 
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 La longueur de scellement droit (Art A6.1.23 BAEL 91) : 

𝐥𝐬 =
∅𝐟𝐞

𝟒𝛕𝐬𝐮
 

τୱ୳ = 0.6Ѱ²ୱf୲ଶ଼ 

f୲ଶ଼ = 0.6 + 0.06fୡଶ଼ 

Ѱୱ = 1.5pour les aciers a haute adherence. 

 

 Pour les HA16 : 

lୱ =
ଵ.଺×ସ଴଴଴଴

ସ(଴.଺×ଵ.ହ²×ଶଵ଴)
= 56,44 cm On prend : Ls = 60cm. 

 Pour les HA14 : 

lୱ =
ଵ.ସ×ସ଴଴଴଴

ସ(଴.଺×ଵ.ହ²×ଶଵ଴)
= 49.38cm On prend : Ls = 50cm. 

 Pour les HA12 : 

lୱ =
ଵ.ଶ×ସ଴଴଴଴

ସ(଴.଺×ଵ.ହ²×ଶଵ଴)
= 42.33cm On prend : Ls = 45 cm. 

 
 Vérification de la quantité d’armatures : (Art 7.4.2.2 RPA99 modifié 2003) : 

   λ୥ =
୐౜

ୟ
     ,          λ୥ =

୐౜

ୠ
       Avec:     

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
Poteaux 

 
 
Hauteur 𝐋𝐟 

 
 

𝐠 

 
 

 
At

min[cm2] 
 

 

 

Aadoptée 

  [cm2] 

 
 

Observation 
Zone courante 
    St=15 cm 

Zone nodale 
  St=10 cm 

40x35 408 285,6 
7,14 1,8 1,2 2.01 Condition vérifiée  

8,16 1,575 1,05 2.01 Condition vérifiée  

30x35 306 214,2 
6,12 1,575 1,05 2.01 Condition vérifiée  

7,14 1,35 0,9 2.01 Condition vérifiée  
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 Détermination de la zone nodale

La zone nodale est constituée par le nœud poutre

barres qui y concourent. Les longueurs à prendre en compte pour chaque barre sont données dans la 

figure ci-dessous : 

L′ = 2 × h 

h′ = max ቄ
୦౛

଺
, bଵ, hଵ, 60cmቅ  (Art.7.4.2.1)

 Poteaux (40x 35) 

h'=Max (he/6;b1;h1;60 cm)= Max (

h'=Max (68;40;35;60 cm)=70cm 

 Poteau (30 x 35) : 

h'=max (he/6;b1;h1;60 cm)= Max (

h'=max (51; 30;35;60 cm)= 60 cm

 Vérification de la contrainte de cisaillement

τୠ =
V୳

bd
≤ τ̅ୠ୳ = ρ

ୠ
fୡଶ଼ 

Avec :   λg≥ 5                             ρ

            λg<5                                      

 

Poteau 
(cm2) 

he 

(m) 
b 

(mm) 
h 

(mm 

40x35 4,08 350 

 
400 

30x35 3,06 300 

 
350 

 

Tableau V
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Détermination de la zone nodale : 

par le nœud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités des 

barres qui y concourent. Les longueurs à prendre en compte pour chaque barre sont données dans la 

(Art.7.4.2.1) 

(he/6;b1;h1;60 cm)= Max (
ସ଴଼

଺
; 40;35;60 cm)  

 

h'=max (he/6;b1;h1;60 cm)= Max (
ଷ଴଺

଺
; 35;30;60 cm)  

60 cm 

Vérification de la contrainte de cisaillement : (Art 7.4.3.2 RPA99 modifié 

ρ
ୠ

= 0.075                                            τୠ୳ = 0.875

 ρ
ୠ

= 0.04                                                 τୠ୳  =  

g≥5 d 
(mm) 

Tu 

X103N 
𝛕𝐛 

(MPa) 
𝛕ത𝐛𝐮

(MPa)

7,14 375 
56,1 

0,427 0.875

8,16 325 0,432 0.875

6,12 275 
51,54 

0,625 0.875

7,14 325 0,453 0.875

Tableau VI.12: Vérification des contraintes tangentielles. 

 

2020-2021 

poteaux proprement dit et les extrémités des 

barres qui y concourent. Les longueurs à prendre en compte pour chaque barre sont données dans la 

: (Art 7.4.3.2 RPA99 modifié 2003) : 

875MPa. 

  1MPa.. 

ത𝐛𝐮 
(MPa) 

Observation 

0.875 Condition vérifiée 

0.875 Condition vérifiée 

0.875 Condition vérifiée 

0.875 Condition vérifiée 
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VII-2-4 Vérification à L’ELS : 

 Vérification des contraintes  

Les sections adoptées seront vérifiées à l’ELS, pour cela on détermine les contraintes maximales du 

béton et de l’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.  

 Contrainte admissible de l’acier : 𝜎௦ഥ = 348𝑀𝑃𝑎 

 Contrainte admissible du béton :𝜎௕௖തതതത = 15𝑀𝑃𝑎 

 

N
iveau

 

P
oteau

x 

Effort Normal 
(KN) 

Moment 
 (KN.m) 

E
tat d

es 
con

train
t

es
 

Observation 

R
D

C
⟹

 1
er

 

35
 x

 4
0 

N 637,27 Mcorr 0,549 SEC 4,08 3,97  15 61 59,7  348  Condition vérifiée 

N 102,88 Mcorr -0,353 SEC 0,61  0,68  15 9,32 10,2  348 Condition vérifiée 

Ncorr 236,68 Mmax 28,428 SPC 4,67 0  15 59,4 -25,4  348 Condition vérifiée 

2ém
e 

 ⟹
 4

ém
e  

30
x 

35
 N 419,69 Mcorr -1,903 SEC 3,28 3,8  15 49,8 56,3  348 Condition vérifiée 

N 6,16 Mcorr -0,263 SEC 0,02 0,09  15 0,35 1,19  348 Condition vérifiée 

Ncorr 66,56 Mmax -28,79 SPC 0 6,06  15 154,7- 64  348 Condition vérifiée 
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VI.3   FERRAILLAGE DES VOILES 
1. Introduction 

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le règlement BAEL91 et les vérifications selon les 

Règles Parasismiques Algériennes RPA 99/Version 2003. 

Sous l’action des forces horizontales (séisme, vent) ainsi que les forces dues aux charges 

verticales, le voile est sollicité à la flexion composée avec effort tranchant. 

Les sollicitations engendrées dans le voile sont : 

 Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par l’action du séisme. 

 Effort normal du à la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la 

charge sismique. 

Les voiles sont ferraillés en trois types d’armatures  

 Armatures verticals  

 Armatures horizontals  

 Armatures de montages 

Notre ouvrage comprend deux(02) type de voiles, voiles longitudinaux et transversaux, que 

nous allons ferrailler par zone, car nous avons constaté qu’il est possible d’adopté me même 

ferraillage pour un certain nombre de niveau, ceci dans le but de faciliter la réalisation et 

alléger les calculs. 

 Zone I    :    RDC, 1er étage. 

 Zone II:     2, 3, 4,5éme étages. 

 

 Combinaisons d’actions : 

Les combinaisons d’action a prendre en considération pour le ferraillage des voiles sont : 

 1.35G+1.5Q       à l’ELU. 

 G+Q±E             RPA 2003. 

 0.8G±E             RPA 2003. 

 

a) Déterminations des armatures :  

a) Armatures verticales  

Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,20% 

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. 

𝐴௠௜௡ ≥ 𝐴 = 0.002𝐵   (RPA version 2003 Art 7.7.4.1). 

A୫୧୬ =
Bft28

fe
  (BAEL 91 modifié 99 Art A4.2.1). 

Avec :  

 B : section du béton tendue. 
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 Les barres verticales des zones extrêmes devraient être ligaturées avec des 

cadreshorizontaux dont l'espacement ne doit pas être supérieur à l'épaisseur du voile

  

 Les barres verticales du dernier niveau doivent être munies de crochets à la 

partiesupérieure. Toutes l

recouvrement). 

 A chaque extrémité du voile (trumeau) l'espacement des barres doit être réduit de 

moitiésur 1/10 de la largeur du voile

pluségal à 15 cm.  
 

Fig.VI.3.2 : Disposition

b) Armatures horizontales

D’après (Art 7.7.4.2   RPA99/2003)

crochets à 135° ayant une longueur de 

d’armatures  Et d’après le BAEL

𝐀𝐇 =
𝐀𝐕

𝟒
 

Avec : Av : section des armatures verticales

c) Armatures transversales

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends,  elles relient 

nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le rôle est d’empêcher 

le flambement des aciers verticaux sous l’action de la compression d’après l’article (7.7.4.3 

du RPA 2003). 

Les deux nappes d’armatures verticales doivent

mètre carré de surface. 
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verticales des zones extrêmes devraient être ligaturées avec des 

cadreshorizontaux dont l'espacement ne doit pas être supérieur à l'épaisseur du voile

Les barres verticales du dernier niveau doivent être munies de crochets à la 

partiesupérieure. Toutes les autres barres n'ont pas de crochets (jonction par 

A chaque extrémité du voile (trumeau) l'espacement des barres doit être réduit de 

moitiésur 1/10 de la largeur du voile . Cet espacement d’extrémité doit être au 

 

Disposition des armatures verticales dans les voiles
 

Armatures horizontales 

(Art 7.7.4.2   RPA99/2003) Les armatures horizontales doivent être munies de 

crochets à 135° ayant une longueur de 10 Ф et disposées vers l’extérieure dans chaque nappes 

Et d’après le BAEL : 

: section des armatures verticales.  

Armatures transversales 

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends,  elles relient 

nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le rôle est d’empêcher 

le flambement des aciers verticaux sous l’action de la compression d’après l’article (7.7.4.3 

Les deux nappes d’armatures verticales doivent être reliées au moins par (04) épingle au 
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verticales des zones extrêmes devraient être ligaturées avec des 

cadreshorizontaux dont l'espacement ne doit pas être supérieur à l'épaisseur du voile.

Les barres verticales du dernier niveau doivent être munies de crochets à la 

es autres barres n'ont pas de crochets (jonction par 

A chaque extrémité du voile (trumeau) l'espacement des barres doit être réduit de 

. Cet espacement d’extrémité doit être au 

 
des armatures verticales dans les voiles. 

Les armatures horizontales doivent être munies de 

et disposées vers l’extérieure dans chaque nappes 

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends,  elles relient les deux 

nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le rôle est d’empêcher 

le flambement des aciers verticaux sous l’action de la compression d’après l’article (7.7.4.3 

être reliées au moins par (04) épingle au 
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d) Armatures de couture : 

Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les aciers de 

coutures dont la section est donnée par la formule : 

𝐀𝐕𝐣 = 𝟏, 𝟏
𝐕ഥ

𝐟𝐞
 

Avec:   𝐕ഥ = 𝟏, 𝟒𝐕𝐮 

 

𝐕𝐮: Effort tranchant calculé au niveau considéré. 

 

Remarque  

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts 

de traction dus au moment de renversement. 

 

e) Armature pour les potelets 

 Il faut prévoir à chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la 

section  est Ap 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont l’espacement ne doit pas 

être supérieur à l’épaisseur du voile.   

 

f) Règles communes du RPA pour les armatures verticales et horizontales  

                                   (Art 7.7.4.3 RPA99/2003) : 

 

 Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales : 

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit : 

 Ah : 0,15%B   globalement dans la section du voile. 

 Ah: 0,10%B  en zone courante. 

 B : Section du béton. 

 

 Espacement : 

L’espacement des barres horizontales et verticales doit être inférieur à la plus petite des deux 

valeurs suivantes : 

 

𝐒𝐭 ≤ 𝟏, 𝟓𝐞Avec :   e=20cm : épaisseur du voile 

𝐒𝐭 ≤ 𝟑𝟎𝐜𝐦 

 

Dans notre cas : 

St ≤ min {30 cm , 30cm} … … … … … … … … … … … … … … …  St ≤ 30cm. 
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 Longueur de recouvrement 

Les longueurs de recouvrement doivent être égales à : 

 50∅ pour les barres situées dans les zones où le renversement du signe des efforts est 

possible. 

 20∅ pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les 

combinaisons possibles de charges. 

 

 Diameter maximal : 

Le diamètre utilisé pour les armatures verticales et horizontales excepté les armatures des 

potelets) doit être inferieur ou égale à 
ଵ

ଵ଴
éme de l’épaisseur du voile. 

∅ ≤ 0,11 = 0,1 × 200 = 𝟐𝟎𝐦𝐦. 

 

g) Calcul de l’excentricité :    𝒆 =
𝑴

𝑵
  

 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 : 

𝜎௠௔௫ =
ே

஻
+

ெ × ௏

ூ
            Avec : 

𝐵: Section de béton  

𝐼 : Moment d’inertie du voile                          

σ୫୧୬ =
୒

୆
−

୑ × ୚ ′

୍
V . 

𝑉 ′ : Bras de levier  

 𝑉 = 𝑉  ′ =  
௅ೡ೚೔೗೐ೞ

ଶ
 

M et N sont déterminés à partir du logiciel. 

 

 Calcul de la longueur de la zone comprimée et la zone tendue : 

𝐿௖ =
𝜎௠௔௫

𝜎௠௔௫  +  𝜎௠௜௡
× 𝐿 

 
 Calcul le moment fictif : 

𝑀௙ =  𝑀 + 𝑁𝑢 ( 
ℎ

2
− 𝑐 ′)  =  𝑁𝑢 ×  𝑔 

 Avec :   𝑔 = 𝑒௨ +
ℎ

ଶ
− 𝑐    si   Nu est un effort de compression. 

𝑔 = 𝑒௨ −
ℎ

ଶ
+ 𝑐    si   Nu est un effort de traction. 
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g) Ferraillagedu voile :          

 Armatures verticales : 

bu

u

fbd 2


                    Avec                 fbu= 

b

cf

.

85.0 28  

 b  : 1,15 situation accidentelle  

 θ = 0,85 : si la durée d’application est < à 1 heure.   

𝐴௏ =
୑್

β ⨯ୢ ⨯ σ౩
+

୒ 

ଵ଴଴σ౩
  

Avec  Av : section des armatures tendue du voile.  

 

 Les vérifications 

a. Vérifications de la contrainte dans le béton à l’ELS 

𝛔𝐛 =
𝐍𝐒

𝐁 + 𝟏𝟓 × 𝐀
≤ 𝛔𝐛തതത = 𝟎, 𝟔 × 𝐟𝐜𝟐𝟖 

Avec : 

Nୗ :(G+Q) L’effort normal appliqué. 

B : section du béton. 

A : section des armatures adoptées (verticales).  

σୠതതത : Contraintes admissible. 

 

b. Vérification de la contrainte limite de cisaillement : 

 D’après (Art A.5.1.21 BAEL91/ modifié 99): 

τ୳ =
V୳

b × d
≤ τ̅୳ 

Avec :  

𝛕ത𝐮 : Contrainte limite de cisaillementτ̅୳ = min ൬0,15
୤ౙౠ

γౘ

; 4 MPA൰ 

 D’ après(Art 7.7.2 RPA 99/2003): 

τୠ =
Vഥ

e × d
≤ τ̅୳ = 0,2fୡଶ଼ 

Vഥ = 1,4V୳   Avec: 

V୳: Effort tranchant calculé au niveau considéré. 

e : Epaisseur du voile. 

𝑑 : Hauteur utile (d= 0,9 h). 

ℎ : Hauteur totale de la section brute. 
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4 Exemple de calcul  

Soit à calculer le ferraillage des voiles 2.5 m de la zone I 

a. Caractéristiques géométriques  

Tableau VI.3.5 : Caractéristiques géométriques du voile V1. 

𝐋 (𝐦) e(m) B (m2) 𝐈 (𝐦) V (m) M (Kn.m) N (Kn) N (Kn) 

2.5 0.20 0.50 0.260 1.25 1779,99 -1342,67 380,36 

 

𝜎௠௔௫ =
𝑁

𝐵
+

𝑀 ×  𝑉

𝐼
=

−1342,67

0.5
+

1779,99 ×  1.25

0.260
= 5872,30 Kn/mଶ 

𝜎௠௜௡ =
𝑁

𝐵
−

𝑀 ×  𝑉

𝐼
=

−1342,67

0.5
−

1779,99 ×  1.25

0.260
= −11242,98 Kn/mଶ 

Section partiellement comprimée (SPA) 

b. Largeur de la zone comprimée  

Lୡ =
σ୫ୟ୶

σ୫ୟ୶ + σ୫୧୬
× L ⟹ Lୡ =

5872,30

5872,30 + 11242,98
× 2.5 ⟹ Lୡ = 0.86 

c. Largeur de la zone tendue  

𝐋𝐭 = 𝐋 − Lୡ = 2.5 − 0.86   ⟹ L୲ = 1.64m 

𝑁௧ =  σ୫ୟ୶ × 𝑁𝑢 ×
𝑒

2
=  1.64 × 5872,30 ×

0.2

2
= 964,37 

d. Calcul des armatures verticales 

 A୴ =
୒భ

஢౩
=

964,37

ଷସ.଼
= 𝟐𝟕. 𝟕𝟏 𝐜𝐦𝟐 

e. Les armatures de coutures 

A୴୨ = 1.1
V୳

fୣ
= 1.1 ×

1.4 × 380,36

348 × 10ିଵ
= 𝟏𝟏. 𝟎𝟔 𝐜𝐦𝟐 

As= Av+Avj=27.19+11.06=38.77  
Section d’armateur pour une seule nappe 
Asn = As/2 = 38.77/2=19.38  
Section d’armateur pour une bonde de 1ml 
Aml = Asn /Lt = 19.38/1.64 = 11.80 
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Calcul des armatures minimales  
 

A୫୧୬ ≥ max ൬
f୲ଶ଼ × L × e

fୣ
; 0.2%B൰ 

                       = max (
ଶ.ଵ×଴.ଶ଴×ଶ.ହ

ସ଴଴
× 10ସ; 0.002 × 2.5 × 0.25 × 10ସ)/2 

A୫୧୬ ≥ max(13.125; 6.25) = 𝟏𝟑. 𝟏𝟐𝟓 𝐜𝐦𝟐 

A୫୧୬ pour une bonde de 1ml 
A୫୧୬ml = 13.125/2.5= 5.25 

Tableau VI.3.6 : Ferraillage adopté pour le voile longitudinalV୐ଵ. 

Ferraillage adoptée 
ml  

Section ml Espacement 

8HA16 16.08 

nodale Courante  

9 14 

 

f. Calcul des armatures horizontales  

D’âpres RPA 99 version 2003 :  𝐴ு ≥ 0.15%𝐵 = 0.0015 × 20 × 250 = 𝟕. 𝟓𝐜𝐦𝟐 

 𝐀𝐇𝐦𝐥 = 𝟕, 𝟓/𝟐. 𝟓 = 𝟑 𝐜𝐦𝟐  

Soit : 5𝐻𝐴12 = 𝟓. 𝟔𝟓 𝐜𝐦𝟐avec un espacement 𝐒𝐡 = 𝟐𝟓𝐜𝐦. 

g. Armatures transversales 

Les deux nappes d’armatures doivent être reliées au minimum par (04) épingle au 
mètre carré soit avec HA8. (4HA8) 
 

h. Les vérifications  

- Vérification des espacements 

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire : 

St ≤ min {1.5 e; 30cm} ⟹ St ≤ 30cm 

St = 9 cm et 20cm ………………Condition vérifiée. 

Sh = 15cm…………………….…… Condition vérifiée. 
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- Vérification de la contrainte dans le béton à l’ELS  

𝜎௕ =
Nୱ

B + 15 × A୴
=

1342,67 × 10ଷ

0.5 × 10଺ + 15 × 16.08 × 10ଶ
= 𝟓. 𝟓𝟓 𝐌𝐏𝐀 

 
𝝈𝒃𝒄 = 5.55 MPa < σഥୠୡ = 15MPa……… Condition vérifiée. 

 
 

- Vérification de la contrainte limite de cisaillement  

a. D’après RPA99modifiées 2003 (Art A.7.7.2) 

τ୳ =
Vഥ

b × d
≤ 𝜏௨̅ = 0.2𝑓௖ଶ଼ 

τୠ =
Vഥ

b × d
=

1.4 × 380,36 × 10ଷ

200 × 0.9 × 2500
= 𝟏. 𝟐𝟕𝟖 𝐌𝐏𝐚 

𝜏௕̅ = 0.2𝑓௖ଶ଼ = 0.2 × 25 = 𝟓𝐌𝐏𝐚 

τୠ = 𝟏. 𝟐𝟕𝟖 MPa ≤ 𝜏௨̅ = 5𝑀𝑃𝑎 … … . … 𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞. 

b. D’après BAEL91modifiées 99 (Art A.5.1.21) 

τ୳ =
V୳

b × d
≤ 𝜏௨̅ 

τ୳ =
V୳

b × d
=

380,36 × 10ଷ

200 × 0.9 × 2500
= 𝟎. 𝟗𝟏𝟑 𝐌𝐏𝐚 

𝜏௨̅ = 𝑚𝑖𝑛 ቆ0.15
𝑓௖௝

𝛾௕
; 4𝑀𝑃𝑎ቇ = min(2.5; 4𝑀𝑃𝑎) 

τ୳ = 0.913MPa < 𝜏௨̅ = 2.5𝑀𝑃𝑎 … … …  𝐂𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞. 
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 Ferraillage des Voiles  de 2,5m  

  

Sollicitation de calcul Armatures verticales 
Armatures 

horizontales 
Armatures 

transversales Espacement 
Vérification des constructions 

N M Vu COMB 

 

𝜎௠௔௫ 

 

𝜎௠௜௡ 

 
Lt Nt As Aji As Av /2  Amin Av Aadp Avadp Ah cm² At / ml nodale Courante  

τ𝐛 ≤ τതୠ = 5 MPa  𝝉𝒖 < 𝝉ത𝑢 = 3,26 𝑀𝑃𝑎 σୠୡ < σഥୠୡ = 15 MPa 

As /ml  τb Observation τu Observation σbc Observation 

Zone  I 

-1342,67 1779,99 380,36 GQMEY  5872,30 -11242,98 1,64 964,37 27,71 11,06 38,77 19,38 13,125 11,80 

15,16 8 HA 16 16,08 5 HA 12  5,65 4 ep HA 8 9 14 1,278 
Condition 

vérifiée 
0,913 

Condition 
vérifiée 

5,555 
Condition 

vérifiée 396,99 1774,373 395,9 08GMEY  9324,62 -7736,66 1,13 1057,09 26,43 7,94 34,37 17,19 13,125 15,16 

-1223,47 1828,383 410,82 GQMEY  6343,36 -11237,24 1,60 1013,64 29,13 11,62 40,75 20,37 13,125 12,75 

Zone  II 

-536,09 61,632 34,05 GQEX  -775,87 -1368,49 0 0 0 1,51 1,51 0,75 13,125 5,25 

6,84 8 HA 14 12,31 5 HA 12  5,65 4 ep HA 8 9 14 1,006 
Condition 

vérifiée 
0,719 

Condition 
vérifiée 

2,895 
Condition 

vérifiée 33,55 77,272 40,36 08GMEY  438,60 -304,40 1,02 44,92 1,29 0,73 2,02 1,01 13,125 5,25 

-483,06 776,709 323,48 GQMEY  2768,06 -4700,30 1,57 435,53 12,52 9,01 21,52 10,76 13,125 6,84 

 

Tableau VI.3.3: ferraillage des voiles de 2,5m  

 Ferraillage des Voiles de 1,20 m  

  

Sollicitation de calcul Armatures verticales 
Armatures 

horizontales 
Armatures 

transversales Espacement 
Vérification des constructions 

N M Vu COMB 

 

𝜎௠௔௫ 

 

𝜎௠௜௡ 

 Lt Nt As Aji As Av /2  Amin Av Aadp Avadp Ah cm² At / ml nodale Courante  

τ𝐛 ≤ τതୠ = 5 MPa  𝝉𝒖 < 𝝉ത𝑢 = 3,26 𝑀𝑃𝑎 σୠୡ < σഥୠୡ = 15 MPa 

As /ml  τb Observation τu Observation σbc Observation 

Zone  I 

-1012,19 24,34 12,6 ELU -3710,38 -4724,54 0 0 0 0,56 0,56 0,28 6,3 5,25 

14,85 8 HA 16 16,08 5 HA 12  5,65 4 ep HA 8 10 15 1,053 
Condition 

vérifiée 
0,752 

Condition 
vérifiée 

4,192 
Condition 

vérifiée -73,96 476,729 153,06 08GEX  9623,69 -10240,02 0,62 595,34 14,88 3,49 18,38 9,19 6,3 14,85 

-213,69 494,788 162,41 GQEX 9417,71 -11198,46 0,65 613,87 15,35 3,90 19,25 9,63 6,3 14,77 

Zone  II 

-760,72 6,109 2,05 ELU -3042,40 -3296,94 0 0 0 0,09 0,09 0,05 6,3 5,25 

6,55 8 HA 14 12,31 5 HA 12  5,65 4 ep HA 8 10 15 0,858 
Condition 

vérifiée 
0,613 

Condition 
vérifiée 

4,114 
Condition 

vérifiée -0,28 27,245 26,25 08GEX  566,44 -568,77 0,60 34,06 0,98 0,58 1,56 0,78 6,3 5,25 

-379,9 213,371 132,45 GQEX  2862,31 -6028,15 0,81 232,89 6,69 3,97 10,67 5,33 6,3 6,55 

 

Tableau VI.3.4 : Ferraillage des voiles de 1,20 m  
 Ferraillage des Voiles longitudinales de 1,00 m  

  

Sollicitation de calcul Armatures verticales 
Armatures 

horizontales 
Armatures 

transversales Espacement 
Vérification des constructions 

N M Vu COMB 

 

𝜎௠௔௫ 

 

𝜎௠௜௡ 

 
Lt Nt As Aji As Av /2  Amin Av Aadp Avadp Ah cm² At / ml nodale Courante  

τ𝐛 ≤ τതୠ = 5 MPa  𝝉𝒖 < 𝝉ത𝑢 = 3,26 𝑀𝑃𝑎 σୠୡ < σഥୠୡ = 15 MPa 

As /ml  τb Observation τu Observation σbc Observation 

Zone  I 

-910,35 81,765 39,71 GQMEY  -4306,45 -4797,05 0 0 0 1,76 1,76 0,88 5,25 5,25 

6,38 7 HA 12  7,92 5 HA 12  5,65 4 ep HA 8 10 15 0,960 
Condition 

vérifiée 
0,686 

Condition 
vérifiée 

7,650 
Condition 

vérifiée 511,02 82,804 40,24 08GMEY  2803,52 2306,68 1 280,35 7,30 5,46 12,76 6,38 5,25 6,38 

-643,31 347,077 123,39 GQEX  -2175,28 -4257,82 0 0 0 5,46 5,46 2,73 5,25 5,25 

Zone  II 

-411,91 38,946 25,92 GQMEY  -1942,71 -2176,39 0 0 0 1,15 1,15 0,57 5,25 5,25 

5,25 7 HA 12  7,92 5 HA 12  5,65 4 ep HA 8 10 15 0,682 
Condition 

vérifiée 
0,487 

Condition 
vérifiée 

3,461 
Condition 

vérifiée 126,91 43,984 29,15 08GMEY  766,51 502,59 1 76,65 2,00 3,88 5,88 2,94 5,25 5,25 

-228,2 139,446 87,74 GQEX  -722,65 -1559,35 0 0 0 3,88 3,88 1,94 5,25 5,25 
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Tableau VI.3.5 : Ferraillage des voiles longitudinales de 1,00 m  
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Introduction : 
Les fondations sont la base de l’ouvrage qui se trouve en contact directe avec le terrain (sol) et qui a 

pour fonction de base d’interaction entre le sol et la structure, les fondations concernent toutes les 

catégories de structure (béton, béton armé charpente en bois….) et tous les ouvrages (bâtiment, 

ouvrage d’arts, mur de soutènement...). 

 

 Les principaux rôles de la fondation  

 Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure. 

 Transmettre ces charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions de façon à assurer la 

stabilité de l’ouvrage (le terrain d’assise ne doit pas tasser, et la structure ne doit pas 

déplacer). 

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 : résultante de l’action de séisme, qui peut être variable en grandeur et 

en direction. 

 Un moment : qui peut s’exercer dans de différents plans. 

 

 type de fondation : 

Selon la hauteur d'encastrement « D », c'est-à-dire l'épaisseur minimale des terres qui se trouvent 

au-dessus de la base de la fondation, et la largeur de la base « B », on peut définir les fondations 

comme étant : 

 Superficielle si D < 1,5.B d 

 Semi-profondes si 1,5.B < D < 5.B 

 Profondes si D > 5.B 

 

 Fondations superficielles : 

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission directe 

des efforts au sol. 

Leur simplicité de réalisation et leur faible coût font de ce type de fondation les structures les plus 

courantes. Selon la structure qu'elles supportent, les fondations superficielles peuvent porter 

différents noms : 

 Les semelles continues sous mur. 

 Les semelles continues sous poteaux. 

 Les semelles isolées. 

 Les radier. 

 Fondations profondes : 

Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le bon 

sol se trouve à une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes Sont : 

 Les pieux  
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 Les puits 

 Etude géotechnique du sol : 

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui nous 

renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont : 

 La contrainte admissible du sol est 𝝈sol = 2 bars. 

 Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux. 

 

 Choix du type de fondation : 

Le choix du type de fondation, est fonction du type de la superstructure ainsi que des 

caractéristiques topographiques et géologiques du terrain. 

Ce choix est défini par : 

 La stabilité de l’ouvrage.  

 La facilité de l’exécution.  

 La capacité portante du sol. 

 L’importance de la superstructure.  

  L’économie. 

 

 Dimensionnement 

Les fondations superficielles sont calculées à l’état limite de service pour leur dimensionnement et à 

l’état limite ultime pour leurs armatures 

On commence par les semelles isolés, si elles ne sont pas vérifié on passe aux semelles filantes et 

on fini par le radier générales. 

 Semelles isolées  

Les semelles isolées sont les fondations des poteaux. Leurs dimensions sont homothétiques à celles 

du poteau que la fondation supporte Pour le pré dimensionnement il faut considérer l’effort normal 

Nsmax qui est obtenu à la base de tous les poteaux du RDC. 
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 Homothétie des dimensions :  

ୟ

ୠ
=

୅

୆
= K   →   

ସହ

ସହ
= 1                 A=B   (poteau carré).                                                                     

 D′ou:   𝐵 ≥ ට
ேೞ೐ೝ

ఙೞ೚೗
 

Exemple de calcul : 

Nୱୣ୰ = 791,82KN. 

σୱ୭୪ = 0.20 MPa. 

𝐵 ≥ ට
଻ଽଵ,଼ଶ

ଶ଴଴
= 1,98 𝑚. 

Don : A=B= 2m. 

Conclusion  

L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au chevauchement, alors il faut 

opter pour des semelles filantes. 

 Semelles filantes  

 Semelles filantes sous voiles : 

Elles sont dimensionnées à l’ELS sous l’effort normal Ns 

 Ns =G+Q 

La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante : 

𝐍𝐬

𝐒
≤ 𝛔𝐬𝐨𝐥    →  

𝐆 + 𝐐

𝐁. 𝐋
≤ 𝛔𝐬𝐨𝐥    →  

𝐆 + 𝐐

𝛔𝐬𝐨𝐥. 𝐋
≤ 𝐁    

Avec : 

B : La largeur de la semelle. 

L : Longueur de la semelle. 

G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré. 

𝜎SOL : Contrainte admissible du sol. 

Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé de 4 

poteaux. 
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Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants : 

  Voiles Longueur 
Ns max 
(KN) 

Largeur 
B(m) 

S= L×B 
(m2) 

Nombres 
S totale 

(m2) 

Voiles 
longitudinal 

V1 1 113,28 0,57 0,57 4 2,27 

V2 1,2 381,62 1,59 1,91 6 11,45 
Voiles 
transversal 

V3 2,5 275,65 0,55 1,38 4 5,51 

       
19,23 

Tableau VII-2 : Surface des semelles filantes sous voiles  

SV =ΣSi = 2.27+11.45+5.51 =19,23m  

Avec     SV : Surface totale des semelles filantes sous voiles. 

 

 Semelles filantes sous poteaux : 

 Hypothèses de calcul : 

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol. 

Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leurs centres 

de gravité coïncident avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur la 

semelle. 

 Etape du calcul : 

 Détermination de la résultante des charges : R=Σ Ni. 

 Détermination des coordonnées de la structure R : 

𝑒 =
Σ𝑁𝑖 .𝑒𝑖 +Σ𝑀𝑖

𝑅 .        Avec : 

ei : excentricité par rapport au centre de gravité. 

 Détermination de la distribution par (ml) de semelle : 

e ≤
୐

଺
→ Répartition trapézoïdale. 

e >
୐

଺
→ Répartition triangulaire. 

Avec  L : longueur du bâtiment. 

qmax =
ோ

௅
ቀ1 +

଺௘

௅
ቁ                 

 q min =
ோ

௅
ቀ1 −

଺௘

௅
ቁ                



CHAPITRE VII                   Etude de l’infrastructure   2020-2021 

 

  Page 192  
  

qቀ
௅

ସ
ቁ=

ோ

௅
ቀ1 +

ଷ௘

௅
ቁ 

 

 

 

                                                  Figure VII.3 : Semelles filante sous poteaux. 

 

Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux : fil de poteaux le plus sollicité. 

Donc on fera le calcul sur le portique longitudinal. Les résultats sont résumés dans le tableau 

suivant : 

Poteaux NS(KN) MS(KN.m) ei( m) NS. ei (KN.m) 
7 407,79 -5,992 4,775 1947,1973 

8 791,82 -1,581 -0,375 -296,9325 
9 468,35 7,11 -4,775 -2236,3713 

Total 1667,96 -0,463   -586,1065 
 

-Tableau VII-3 : Surface de semelles filantes sous poteaux. 
 

 Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle : 

e =  𝑒 =
ஊே೔ .௘೔ ାஊெ೔

ோ
=  

ିହ଼଺,ଵଵା(ି଴,ସ଺ଷ)

ଵ଺଻଻,ଽ଺
= 𝟎, 𝟑𝟒𝟗 𝐦. 

 
 Distribution des sollicitations par mètre linéaire des semelles : 

On a : e= 0,349 m ≤
௅

଺
 =  ଽ,ହହ

଺
= 1,59𝑚 →  Répartition triangulaire. 

qmin=
୒౩

୐
ቀ1 −

଺.ୣ

୐
ቁ =

ଵ଺଺଻,ଽ଺

ଽ,ହହ
ቀ1 −

଺×଴,ଷସଽ

ଽ,ହହ
ቁ = 136,36 KN/m. 

qmax=
୒౩

୐
ቀ1 +

଺.ୣ

୐
ቁ =

ଵ଺଺଻,ଽ଺

ଽ,ହହ
ቀ1 +

଺×଴,ଷସଽ

ଽ,ହହ
ቁ = 212,95KN/m. 

q(L/4)=
୒౩

୐
ቀ1 +

ଷ.ୣ

୐
ቁ =

ଵ଺଺଻,ଽ଺

ଽ,ହହ
ቀ1 +

ଷ×଴,ଷସଽ

ଽ,ହହ
ቁ = 193,80KN/m. 
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 Détermination de la largeur de la semelle : 

𝐵 ≥  
୯ቀ

ಽ

ర
ቁ

ఙೞ೚೗
=

ଵଽଷ,଼଴

ଶ଴଴
= 0,96 m. 

Donc on opte pour  B = 1.00 m. 

On aura : Sp =(BxL) x n  

Sp=(1.00x9, 55x8)=76,4m2. 

n : Nombre de portique dans le sens considéré. 

Nous aurons la surface totale de la semelle filante : 

STSF=  Sp+Sv =19,23+76,4=95,63m2         

SBAT =9,55 × 20,55 = 196,25mଶ 

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est : 

𝑆்ௌி

𝑆௕௔௧
=

95,63

196,25
× 100 = 48,72 % 

Donc : 48,72% ≺ 50% 

Conclusion 

Les semelles occupent moins  de 50%de la surface de la totale du bâtiment, pour cela nous opterons 

pour une semelle filante comme fondation pour notre bâtiment. 

 

 hauteur des semelles     

hs≥(B-b)/4+5cm    Avec  

B : la largeur de la semelle  

hs : hauteur de semelle  

b : le dimension de l’élément sur la semelle dans le sens transversal. 

b=0.40 m pour les poteaux et 0.20 m pour les voiles. 

 

 Semelles filantes sous voiles 

 La hauteur de la semelle  

hs≥(100-20)/4+5= 25cm. 

on adopte une hauteur de hs=30cm 

les dimensions adoptées sont les suivantes : 

B=100cm   

hs=30cm 

L=9,55m 
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 Semelles sous poteaux  

La hauteur de la semelle  

hs≥(120-40)/4+5=20cm 

On prend une hauteur de hs=30 cm 

Les dimensions adoptées sont les suivantes : 

B=100cm 

hs=30cm   

L=9,55 m 

 

Afin d’assurer une meilleure rigidité de la semelle, cette dernière sera munie d’une poutre 

De rigidité sur toute sa longueur qui agit comme une poutre renversée continue avec les poteaux 

comme appuis, d’où les armatures supérieures (moments positifs en travée) et des armatures 

inférieures (moments négatif aux appuis). 

 
 Etude de la poutre de rigidité : 

 Dimensionnement : 

Il faut que :  

 La hauteur :    L/9 ≤hp≤ L/6 

 La largeur : 1/3hp ≤bp ≤2/3 hp 

L : la plus grande portée dans le sens étudié L= 5,15 m. 

 La hauteur : 515/9 ≤hp ≤ 515/6    →57,22 ≤hp≤ 85,83 

On adopte une hauteur de hp=80cm 

 La largeur :1/3hp ≤bp ≤2/3 hp→26,67 ≤bp≤ 53,33 

On adopte une largeur de bp=50cm 

Donc les dimensions de cette poutre rigide sont : 

h=80cm  

b=50 cm  

d=h-c=75cm. 

 

 Le ferraillage de la poutre (ELU) 

Le schéma statique de la poutre de redressement est équivalent à une poutre continue sur 6 appuis. 

Le calcul des moments le long de la poutre se fera par les méthodes classiques de calcul en béton 

armé. 

Poteaux Nu(KN) Mu(KN.m) e (m) Nuxe 

7 604,99 19,938 4,775 2888,8273 

8 1338,05 -33,432 -0,375 -501,76875 
9 1060 -32,924 -4,775 -5061,5 

Total 3003,04 -46,418   -2674,4415 
Tableau VII 4 : les efforts et les moments de la poutre à l’ELU. 
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eu  =∑Nu ×e +∑Mu /∑Nu      →  eu=(-2674,44-46,418)/3003,04=0.90 m 
 Calcule de la charge uniforme  

qu=(∑Nu/L )(1+(3 eu/L)         

 qu=403,36KN/ml. 

 

 Les conditions de la méthode forfaitaire  

 Domaine d’application : 

Méthode s’applique aux structure courante dans les charge d’exploitation restent modérées c’est-à-

dire : 

Q≤max (2xG ou 5KN/ml)………………………………………………………..condition vérifiée. 

 G : charge permanente sous toute la structure  
 G=12997,58KN/m2 

 Q: charge d’exploitation sous toute la structure  

 Q=1690,39 KN/m2 

la fissuration est non préjudiciable………………………………………………..condition vérifiée. 

la même section des poteaux dans toutes les travées, les mêmes moments d’inertie des sections 

condition vérifiée 

le rapport de deux travées successives est compris entre 0.8et 1.25 c’est-à-dire  

0.8≤Li/Li+1≤1.25  →    0.8≤5,15/4,8=1.07 ≤1.25………………………………… condition vérifiée. 

Donc  

La méthode forfaitaire est applicable. 

 

 Calcul des moments isostatiques 

M012=quL1
2/8 →M012=403,36 x(4,8)2/8=1161,68KN.m 

M023=quL2
2/8 →M023=403,36 x(5,15)2/8=1337,26KN.m 
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 Calcul des armatures : 

Amin=0.23xbxdxft28/fbc………………… Amin=0.23x50x75x2.1/348=5.21 cm2 

 

Travée Localisation 
Moments 
(KN.m) μ  Obs β 

Acal[c
m2] 

Amin 

[cm2] 
Ferraillage 

Aad[c
m2] 

1 - 2 
Travée 813,17 0,141 SSA 0,923 19,152 5,21 5HA16+5HA16 20,1 

Appuis 401,18 0,070 SSA 0,927 9,408 5,21 5HA16 10,05 

2 - 3 
Travée 936,08 0,162 SSA 0,91 22,362 5,21 5HA16+5HA20 25,75 

Appuis 668,63 0,116 SSA 0,938 15,496 5,21 5HA16+5HA16 20,1 

 
 

 Calcul des armatures transversales  

Φt≤min (80/35 ; b/10 ;φl min) 

Φt≤min (2,28 ; 5 ; 2)    → φt =10mm 

On adopte un cadre et un étrier de HA8, soit 4HA10=3,14cm2 

 

 Les armatures minimales transversales  

Amin =0.003 x Stx b=0.003x10x50=1.5cm2             zone nodale. 

At>Amin ………………………………………………………………..condition vérifiée.  

Amin=0.003x15x50=2,25cm2                  zone courante. 

At<Amin ……………………………………………………………  condition non vérifiée. 

 

 Espacement des cadres  

Le RPA 99 (corrigé en 2003)  l’espacement entre les cadres doit être : 

 En zone nodale  

St≤min (h/4 ; 12φl ; 30) cm ……………………………….St≤min (20 ; 24 ; 30) cm. 

St ≤ 16.8cm      on prend    St=10cm. 

 En zone courante  

St ≤ h/2=40 cm on prend un espacement de St=15cm. 

 

 Vérification au cisaillement : 

τu=TU/bd≤ τ =min (3.33 MPA ,5MPA) 

Tu=qul/2=403,46 x4.8/2=968,06 KN  

τu=968,06x103/400x750=3,22MPA 

τu≤ τu …………………………………………………………….la condition est vérifiée. 

 

 

 



CHAPITRE VII                   Etude de l’infrastructure   2020-2021 

 

  Page 197  
  

 

 ferraillage de la semelle 

Le calcul des armatures se fera avec la méthode des bielles  

 AB=Nuf(B-b)/8d σst  avec  Nuf=B×q(3/4)x100 

AB : la section d’armatures longitudinale donnée par mètre linéaire (cm2/ml). 

B=1.20m  

Nuf=1.00x403,36 =403,36 KN. 

AB=403,36x10(100-40)/(8x75x348)=1,16 cm2/ml 

On prend une section de 6HA12=6,78 cm2/ml avec St=20cm. 

 armatures de répartition  

Ar=AB/4=1.41cm2  →on prend une section de 6HA10=4.71cm2avec St =20 cm 
 

 Vérification de la contrainte de sol  

σsol=Ns/BL≤ σsol=193,80/(1,00x9,55)                  σsol=20,29KN/m2 

σsol=20,29KN/m2≤σ    =200KN/m2…………………………………. condition vérifiée 

 

V) Ferraillage de la longrine : 

 Le rôle des longrines : 

Les longrines servent à chaîner les semelles dans les deux sens, rigidifier et empêcher sont 

Déplacement. Elles doivent être calculées pour résister à la traction sous l’action d’une force égale à 

: 

F=N/α≥20KN 

Avec  

N : égale à la valeur maximale de la charge verticale de gravité apportée par les points 

d’appuis solidarisés. 

α: Coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.(Site :S2 ;zone 

IIb ) 

 

 Dimensionnement des longrines : 

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines d’après le RPA 99 (Art 10.1.1) 

sont : 

(25cm x30cm) : site de catégorie S2 et S3 

(30cmx30cm) : site de catégorie S4 

 

On adopte pour notre cas une section de (25cm x30cm) 
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 Armatures longitudinales :

Nu=1338,05KN, α=10 (zone IIb; site  

F=Nu/α=1338, 05/10=133,8KN 

 

A=F/σst=133, 8x10/348=3,84 cm

On prend 4HA12=4,42 cm2/ml 

 

Le ferraillage minimum exigé par RPA est de 0.6%de la section totale 

Amin =0.006x25x30=4.5cm2 

At<Amin……………………………………………………..
 

 Armatures transversales 

Φt≤min (h/35 ;b/10 ;ϕl min ) cm      

Φt≤0.85cm    on prend un cadre de HA8

 

 Espacement des cadres  

Selon RPA, l’espacement entre les cadres doit être

St≤min (20 ; 15ϕl)                               
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Armatures longitudinales : 

; site  3) 

cm2 

Le ferraillage minimum exigé par RPA est de 0.6%de la section totale  

…………………………………………………….. la condition est vérifiée 

Armatures transversales  

) cm      →      Φt≤min (0.85 ;2.5 ;1.4) cm 

≤0.85cm    on prend un cadre de HA8 

 

entre les cadres doit être : 

                               St≤min (20 ;21) 

2020-2021 

est vérifiée  
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                                                CONCLUSION GENARLE  

Au cours de ce Projet de Fin d’Etudes, une étude parasismique et statique d’un 

bâtiment à usage d'habitation et commercial a été réalisée. Situé à la willaya de 

boumerdes , cet immeuble en béton armé de R+5 étages est caractérisé par un voile 

porteur. 
 

Le travail mené sur cette structure nous a permis de tirer les conclusions suivantes : 
 

-Concernant le pré dimensionnement des éléments structuraux (portiques –voiles), 

nous avons veillé à pré dimensionner ces derniers en choisissant les dimensions les 

plus proches du minimum recommandé par les règlements parasismique et CBA. 

Pour notre cas nous avons pu valider ces choix dans le chapitre ferraillage, puisque 

les sections d’armatures sont correctes ainsi nous pouvons conclure que le rôle du 

béton et l’acier a été assure. 
 

-Concernant le choix du système de contreventement, du fait que la structure est 

composée de plusieurs portiques nous avons pris la décision de faire participer ces 

derniers   au contreventement tout en veillant à injecter le maximum de voiles 

possibles, dans le but de ramener le système a un contreventement par voile porteur 

, conformément à l’article 3.4.4a du RPA99 Version 003. On a essayé de respecter 

le critère de symétrie et d'éloigner le plus possible les voiles du centre de gravité de 

la structure afin d’éviter tout problème de torsion. Nous pouvons constater que les 

ferraillages des voiles et portiques est presque du même ordre de grandeur. Cette 

remarque vient du fait que leur fonction est la même et que leur pourcentage de 

participation au contreventement est presque égal. 
 

-Choix du type de fondation est conditionné par la lecture du rapport géotectonique 

et le respect de ses recommandations. Nous avons opté pour un radier général à une 

profondeur de 1m. D’après le rapport de sol il n y a pas présence de nappes 

phréatiques ni couche de sable, donc le risque de liquéfaction des sols est écarté. Les 

recommandations exigées par les règlements concernant les fondations sont toutes  

vérifiées. 
 

-Après une analyse modale et un calcul sismique, les déplacements et la stabilité du 

bâtiment ont été vérifiés. Au final, le bâtiment est stable au renversement et au 

soulèvement. 
 

-En définitif, nous pouvons conclure que grâce au calcul effectuer avec le logiciel 

ETABS, nous avons pu accélérer le travail surtout concernant les dispositions des 

voiles et en tirant rapidement les efforts internes max. 
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