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                                Introduction générale  

Le génie civil représente l’ensemble des techniques concernant les constructions civiles. 

les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation et de la réhabilitation 

d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la gestion afin de répondre 

aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public et la protection de l’environnement. 

Parmi les grands problèmes qui influent sur les domaines d’économie et du génie civil, est 

l’activité sismique. En Algérie, les différentes études géologiques et sismologiques montrent que 70% 

du Nord du pays et soumis à l activité sismique. 

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

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

règlements sont le fruit de longues expériences et de recherches approfondies, dans le but  d’offrir un 

seuil de sécurité qui permettra de protéger les vies humaines et de limiter les dommages lors des 

secousses sismiques. 

Notre projet consiste à étudier un bâtiment en béton armé, constitué d’un (R+5+sous-sol)  ayant 

un contreventement mixte (poteaux-voiles), implanté dans la willaya de Tizi-Ouzou qui est une zone 

de sismicité moyenne (Ⅱa). 

Les calculs ont été menés en respectant les différents codes de calcul et de conception des 

structures en génie civil, notamment BAEL91, RPA99 version 2003et le CBA93 qui rigidifie la 

structure de manière à assurer la stabilité, la durabilité et surtout l’économie de l’ouvrage 

Ce projet de fin d’étude est une occasion pour mettre en application toutes les connaissances   

théorique acquises durant notre cursus universitaire. 
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Ⅰ.1. Description de l’ouvrage : 

Notre projet consiste à étudier un bâtiment  (R+5 + sous –sol) à usage d’habitation et commerce. 

L’ouvrage est de groupe d’usage 02 (importance moyenne), implanté a la willaya de Tizi ouzo, 

classée selon le règlement parasismique algérien (RPA 99/version 2003) comme une zone de 

sismicité moyenne (zone Ⅱa). Selon le rapport de sol, la construction sera fondée sur un site  

ferme dune  contrainte admissible de 2 bars. 

 La structure est composée : 

    - Un sous -sol a usage commercial et habitation 

    - Un (RDC) 

    - 05 étages courant à usage d’habitation   

    - 02 cages d’escalier  

    - Terrasse inaccessible 

  Ⅰ.2. Règlements utilisés et normes de conception : 

     L’étude du bâtiment sera menée en utilisant les règlements suivants : 

 Règles  Parasismique Algériennes «  RPA 99 / Version 2003 » 

 Règles de conception et de calcul aux états limites des structures en Béton Armé 

      « B.A.E.L.91 / modifiées.99 ». 

 Documents technique règlementaires  « DTR-B.C.2.2 » : charges permanentes et 

charges d’exploitations  

 Règles de conception et de calcul des structures en Béton Armé « CBA93 ». 

    Ⅰ.3. Caractéristiques géométriques : 

            Les dimensions de l’ouvrage sont relevées des plans d’architecture du projet : 

 Longueur totale ………………………..  = 19 m 

 Largeur totale ………………………….  = 20 m 

 Hauteur totale …………………………   = 22,44m 

 Hauteur de l’acrotère …………………    = 0,6 m 

 Hauteur d’étage courant ……………...... = 3,06 m 

 Hauteur du RDC …………………… …. = 3,06 m 

 Hauteur du sous –sol …………………… = 4,08 m 

    Ⅰ.4. Les éléments constitutifs de l’ouvrage : 

          1) L’infrastructure : 

               -Les fondations : 

                La fondation  est  l’élément qui est situé à la base de la structure, Elle assure la 

transmission des charges au sol, le choix de type de fondation dépend   

               de type du sol d’implantation et de l’importance de l’ouvrage. 
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2) La superstructure : 

         a)   L’ossature : 

Le bâtiment à cinq niveaux et il est situé en zone (Ⅱa) il ya lieu donc de prévoir des 

voiles dans l’ossature. 

 Les portiques transversaux et longitudinaux (poutres et poteaux) reprennent  

essentiellement les charges et les surcharges verticales. 

 Les voiles en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinale et 

transversal)    reprennent essentiellement les charges horizontales  

(Séisme ; vent). 

            b)  Les planchers : 

Les planchers sont des aires limitant les différents niveaux d’un bâtiment, ils ont 

pour fonctions essentielles : 

 La fonction de résistance mécanique, ils supportent et transmettent aux 

éléments porteurs (poteaux, poutres, voiles) les charges permanentes et les 

surcharges. 

 La fonction d’isolation, les planchers permettent d’isoler thermiquement et 

acoustiquement les différents étages.   

       Nous avons deux types de planchers : 

- Plancher en corps creux. 

- Dalle pleine en béton armé. 

 planchers en corps creux :  

Ils sont réalisés en corps creux et une dalle de compression coulée sur place, 

reposant sur des poutrelles préfabriquées. 

                               a) Nervure : appelées poutrelles, elles reposent à leurs extrémités sur les  

poutres principales et reprennent la totalité des charges et surcharges. 

                               b) Remplissages en corps creux : Il est disposé entre les poutrelles, il est 

utilisé comme coffrage perdu et isolant phonique  

                               c)Dalle de compression en béton armé : Dalle en béton de 4cm à 5cm, 

armée d’un quadrillage d’armatures pour limiter les risque de fissuration 

             c) Maçonnerie : 

 

 Murs extérieurs : ils seront réalisés en double cloison de briques creuses 

dont   l’épaisseur du mur est égale à 25cm. 

-Brique creuse de 10 cm d’épaisseur. 

-l’âme d’air de 5cm d’épaisseur. 

 -Brique creuse de 10 cm d’épaisseur. 

 Murs intérieurs : ils seront réalisés en simple cloison de briques creuses 

de 10 cm d’épaisseur 
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a) Revêtements : 

Les revêtements seront comme suit : 

 Mortier de ciment pour les murs des façades extérieurs. 

  enduits pour tous les murs intérieurs et plafonds.  

 Carrelage pour les planchers courants, les balcons et les 

escaliers. 

 Céramique pour les salles d’eaux. 

 

b) Escalier : 

C’est un ouvrage réalisé en béton armé, il est constitué par une série de 

marches et contre marches, qui permettent de relier les différents 

niveaux de la construction. 

c) Acrotère : 

La terrasse sera entourée d’un acrotère de 0,6(m) de hauteur, réalisée en 

béton armé, il joue un rôle de sécurité et de garde corps. 

d) Coffrage :  

On opte pour un coffrage métallique pour les voiles, de façon à limiter 

le temps d’exécution et un coffrage classique en bois pour les portiques.  

 Ⅰ.5. Caractéristiques mécaniques des matériaux : 

 Le béton et l’acier sont deux matériaux utilisés pour la réalisation de cet ouvrage, ils sont        

caractérisés par la résistance à la compression pour le béton et à la traction pour les aciers, ils 

doivent  répondre aux règles du RPA 99 modifiées en 2003 ainsi qu’aux règles du béton armé 

aux états limites BAEL 91 modifiées en 99. 

Ⅰ.5.1. Béton : 

Le béton est un composite hétérogène qui résulte du mélange : liant hydraulique, ciment, 

granulats (sable, gravier) et l’eau de gâchage ainsi que des adjuvants, ces constituants sont dosés 

d’une manière à obtenir les qualités et les quantités requise pour son utilisation, il est devenu un 

élément indispensable dans la construction des ouvrages  grâce à son  meilleur rapport  

 (Qualité / Prix). 

  Le béton  possède les qualités suivantes : 

 La résistance mécanique, essentiellement résistant a la compression. 

 La résistance aux agents agressifs (eau de mer, acides). 

 Sa mise en ouvre est aisée et ne nécessite que l’utilisation d’une main – d’œuvre 

rapidement formée. 
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 Il permet une adaptation facile aux formes les plus variées puisque, mis-en-place dans 

des moules ou coffrages, il épouse les volumes. 

 La composition du béton sera déterminée en laboratoire, de façon à avoir une résistance 

caractéristique de 25 MPa au minimum. 

 L’étude de la composition consiste a définir le mélange optimale des granulats dont on 

dispose ainsi que le dosage en ciment et eau afin de réaliser un béton dont les propriétés 

soient celles recherchées pour la réalisation de l’ouvrage désiré, la composition du béton 

doit être conforme aux règles du BAEL . 

 

 Resistance caractéristique du béton a la compression :  

Le béton présent une bonne résistance à la compression a 28 jours d’âge, les essais de 

compression axiale sont réalisés sur des éprouvettes normalisées de formes cylindriques 

de hauteur 32cm et de diamètre 16 cm.  

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

compression est calculée selon les formules ci-dessous. (Art A 2.1.11 BAEL 91 modifié 

99).  

             fcj =
j

(4,76 + 0,83 j)
× fc28                         pour  fc28  40 MPa. 

            fcj =
j

(1,4 + 0,95J)
× fc28                           pour fc28  > 40 MPa. 

             Pour l’étude de ce projet, nous adoptons une valeur de  fc28 = 25 MPa 

 Resistance caractéristique du béton a la traction : 

La résistance du béton a la traction est faible, elle est de l’ordre de 10% de sa résistance 

à la compression, définie par la relation suivante. (Art A2, 1,12 BAEL 91 modifié 99). 

  ftj = 0,6 + 0,06 fcj 

                  Dans notre cas :      fc28 = 25 MPa         → fc28 = 0,6 + 0,06 (25) = 2,1 MPa 

 Module d’élasticité : 

C’est le rapport de la contrainte normale et la déformation engendrée par celle-ci, Selon 

la durée de l’application de la contrainte on distingue deux types de modules. 

1. Module de déformation longitudinale : 

Il existe deux modules de déformation : 

a) Module de déformation instantanée : (Art .A .2 .1.21 / BAEL. 91) 

La durée d’application de la contrainte normale est inferieur à 24 h  

Eij = 11000 (fcj) ⅓ MPa  

Pour fcj = 25 MPa      →     Eij = 32164,2 MPa  

b) Module de déformation différée : (Art .A.2.1.22 / BAEL .91) 

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

compte de l’effet du fluage du béton, nous prendrons un module de 

déformation égale a :  
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Evj = 3700 (fcj) ⅓ MPa  

Pour fcj = 25MPa        →    Evj = 10818,86 MPa 

2. Module de déformation transversale : 

                           Sa formule est :    G =
E

2(1+v)
[MPa] 

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

: Coefficient de poisson, c’est le rapport entre la déformation relative   

transversale et la Déformation relative longitudinale.         

=0  (à l’ELU) pour le calcul des sollicitations en considérant le béton fissuré 

=0,2   (à l’ELS) pour le calcul des déformations en considérant le béton non 

fissuré. 

 Contrainte limites du béton : 

Un état limite est un état qui correspond aux diverses conditions de sécurité et de bon 

comportement en service, Selon la théorie des états limites exposée dans le BAEL / 99, 

il existe deux types d’état limite : 

 Etat limite ultime (ELU) : 

    Il correspond à la valeur maximale de la capacité portante sans risque d’instabilité, 

    Au-delà  de cet état la structure perd :   

            -l’équilibre statique de la construction (basculement). 

            -la résistance de chacun des éléments (rupture). 

            -la stabilité de forme (flambement). 

 

 

FigureⅠ.1: Diagramme « contrainte –déformation  » du béton à L’ELU.  

 Etat limite de service : 

Ce sont les états où la condition normale d’exploitation et de durabilité de la structure 

ne sont plus satisfaites, cet état comprend l’état limite de fissuration et de déformation 

.Pour cela on distingue trois situation possible, qui sont : 
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- fissuration peu préjudiciable. 

                 - fissuration préjudiciable.   

                 - fissuration très préjudiciable. 

Contrainte de service a la compression : (Art.A.4.5.2 .BAEL / 91) 

                                        bc= 0,6×fc28 (MPa)   bc= 15 (MPa). 

                              

            Figure.Ⅰ. 2 : Diagramme « contrainte – déformation « du béton à L’ELS. 

 Contrainte de compression :  

       fbc =
0,85×fc28

θ γb
 

   Coefficient de sécurité partiel de béton : 

b = 1,50  en situation courante fbc = 14,20MPa   

b = 1,15 en situation accidentelle      fbc = 18,48 MPa  

            0,85 devient 0,80 quand les conditions de bétonnage deviennent sévères. 

  Coefficient de la durée d’application des actions considérées, 

       = 1           si la durée d’application est 24 h. 

= 0,9        si la durée d’application est entre 1h et 24 h. 

= 0,85      si la durée d’application est  1 h. 

 Contrainte limite de cisaillement : (Art. A.5.1.21 BAEL / 91) 

          τu =
Vu

b0d
     Avec: 

  Vu:  Effort tranchant dans la section étudiée. 

 𝑏0∶Largeur de la section cisaillée. 

 d : Hauteur utile. 

Cette contrainte doit respecter les conditions limites suivantes :   

 uu = min [0,2 fc28 / b ; 5MPa]    pour la fissuration peu nuisible. 

 uu = min [0,15 fc28 / b ; 4MPa]     pour la fissuration préjudiciable et très préjudiciable. 
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   Ⅰ.5 .2 . Acier :                                                                                                              

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance à la traction qu’en 

compression. L’acier est un alliage fer-carbone en faible pourcentage, son rôle est 

d’absorber les efforts de traction, de cisaillement et de torsion.       

             Dans le présent projet on utilisera 2 types d’acier, 

            (HA : haute adhérence et TS : treillis soudé). 

 Les aciers à haute adhérence (HA) : fe400 et fe500 correspondent a des limites 

d’élasticité garanties respectivement de 400 (MPA) et 500 (MPA). 

 Treillis soudé : quadrillage en fils écrouis électriquement, de type TLE 520.  

            

 Module  de déformation longitudinale : 

              Le module d’élasticité longitudinale de l’acier est pris égal à :              

               Es= 200000  (MPa)    (Art.2.2.1 du BAEL /91) 
              Sa valeur est constant quelle que soit la nuance de l’acier.  

 Coefficient de poisson : 

                Le coefficient de poisson des aciers pris égal à : υ = 0,3 

 Contraintes limites :  

 Contrainte limite ultime :   (Art 4.3.2.BAEL /91) : 

La contrainte admissible des aciers est donnée   par la formule suivante :  

  st =  Fe /s                                                                                                                                                                                                                                

 

Fe : limite d’élasticité garantie, c’est la contrainte pour laquelle le retour 

élastique donne lieu à une déformation résiduelle de 2  

                           s : coefficient de sécurité tel que :                                                                                                                                                                                                                        

-  s  = 1.15       Situation courante.                                                                                                               

-  s  = 1            Situation accidentelle. 

  Tableau Ⅰ.1 : limites d’élasticité des aciers utilisés. 

 

 Contrainte limite de service : 

                    Les contraintes limite de l’acier à l’état limite de service sont données en fonction 

de l’ouverture des fissures qu’il est nécessaire de limite, à cause des risque de 

corrosion des armatures. 

                     Il’ ya trois cas de fissuration d’après (Art. A.4.5.3. du BAEL /91) : 
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 Fissuration peu nuisible : cas des armatures intérieures ou aucune vérification 

n’est nécessaire (la contrainte n’est soumise à une limitation) :   

                                          _ 

                                        st=Fe 

 Fissuration préjudiciable : cas des éléments importants ou exposés aux agressions 

sévères (exposés à l’intempérie) ou il y’a risque d’infiltration. 

                               La contrainte de traction des armatures est limitée à : 

               

  s = min     
2

3
fe , max(0,5fe, 110 √nftj)  

                          
 Fissuration très préjudiciables : la fissuration est considérée comme      très 

préjudiciable lorsque les éléments en cause sont exposés à un milieu agressif ou 

devient assurer une étanchéité. 

      Dans ce cas-là, on note :  

    

 s =  0,8min     
2

3
fe , max(0,5fe, 110 √nftj)  

 

           ῃ : coefficient de fissuration. 

ῃ =1 : pour les rondes lisses (RH). 

ῃ =1.6 : pour les aciers à haute adhérence (HA) de diamètre ≥ 6 mm.  

ῃ =1.3 : pour les aciers à haute adhérence (HA) de diamètre < 6mm.   

                      

 Protection des armatures : BAEL 91 modifié99 (A.7.2.4) 

     Afin d’éviter les problèmes de corrosion des aciers, il convient de les enrober par 

une épaisseur de béton suffisante, cette épaisseur d’enrobage dépend des conditions 

d’exposition de l’ouvrage, on adoptera les prescriptions suivantes : 

 C ≥ 5 cm : pour les éléments exposés à la mer, aux brouillards, ainsi que ceux 

exposés aux atmosphères très agressives. 

 C ≥ 3cm : pour les parois soumises à des actions agressives intempéries, 

condensation et éléments en contact avec un liquide 

 (Réservoirs, Tuyaux, Canalisations). 

 C ≥ 1cm : pour les parois située dans les locaux couverts et clos. 

                                                   

 Diagramme contraintes déformations de l’acier :   

(Art A.2.2.2/ BAEL 91) : 

                           Dans le calcul relatif aux états limites, nous utilisons le diagramme simplifié      

suivant : 
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                           Figure.Ⅰ.3 : Diagramme « contrainte – déformation « de l’acier à L’ELU. 
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INTRODUCTION : 

Apres avoir déterminé  les différentes caractéristiques de l’ouvrage ainsi que les matériaux le 

constituant, nous passons au pré dimensionnement des éléments tels que les planchers, les poutres 

(principales et secondaires), les poteaux, les voiles. 

Ⅱ .1.Pré dimensionnement des planchers : 

 Un plancher à corps creux est une plaque horizontale en béton armé infiniment rigide, il sépare deux 

Niveaux successifs d’un bâtiment capable de supporter les charges et de les transmettre aux éléments 

porteurs horizontaux (poutres) et verticaux (poteaux, voiles).t  

Le plancher doit être conçu de telle sorte à supporter sont poids propre et les surcharges.  

Ⅱ .1.1.planchers à corps creux : 

La hauteur du plancher est déterminée à partir de la formule suivante (condition de la flèche) 

(CBA93, Art B.6.8.4.2.4)       ht ≥ Lmax/22, 5 

Avec : 

ht : hauteur totale du plancher  

Lmax : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles  pour le cas de notre 

étude la portée libre maximale est : 

Lmax= 315 – 25 =290cm 

Ce qui nous donne :ht ≥ 290/22.5=12.89cm 

On opte pour un plancher de (16+4) cm 

→ht=20 cm (un corps creux de 16cm, associé à une table de compression de 4cm). 

 

 

                          Figure Ⅱ.1.plancher à corps creux (16+4) 
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Ⅱ.1.2.les poutres : 

Les  poutres principales et secondaires sont des éléments en béton armé, coulés sur place elles 

supportent les charges verticales des planchers et les transmettent aux poteaux. Elles doivent respecter 

les dimensions ci- après exigées par le (RPA99 (Art 7.5.1). 

-b≥ 20cm 

-h ≥ 30cm 

-ht /b≤   4 

Avec :ht : hauteur comprise entre  L /15 ≤ ht ≤  L /10 

 b : largeur comprise entre     0,4ht ≤ b ≤ 0,7ht 

 Lmax : portée libre entre nus d’appuis (plus grande travée considérée). 

a) Poutres principales : 

Elles ont pour longueur : Lmax = 450 – 25 

Lmax = 425cm 

-la hauteur de la poutre est : 

425/15 ≤ ht ≤ 425/10                                                                              

28.33≤  ht ≤ 42.5 cm 

→ ht = 35cm 

-la largeur de la poutre est 

                          0 ,4×ht ≤  b ≤  0,7×ht                                                           

0 ,4 ×35≤  b ≤  0,7×35                              

14≤  b ≤ 24.5 

 →b = 30cm. 

 

 

 

      35cm 

 

 

 

                                       30cm 

       

                          Figure. Ⅱ.2.Dimensions de la poutre principale. 

 

*vérification relatives aux exigences du RPA99 de l’article (7.5.1) . 

b  ≥ 20cm ………………….30  ≥  20cm  (Condition vérifiée). 

ht ≥ 30cm…………………..35 ≥  30cm   (Condition vérifiée). 

ht/b ≤ 4 ……………………35/30 = 1,17< 4 (Condition vérifiée). 

b) Poutres secondaires : 

-la longueur de la poutre Lmax = 315 – 25 

Lmax= 290cm 

-la hauteur de la poutre est : 

290/15 ≤ ht ≤  290/10 

19,33 ≤ ht ≤ 29 

→ht = 30cm 
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-la largeur de la poutre est : 

0 ,4×ht ≤  b ≤  0,7×ht 

0 ,4×30 ≤  b ≤  0,7×30 

  12   ≤   b ≤  21 

→b = 25cm                         

                             

 

 

 

      30cm 

 

 

 

                                       25cm 

       

                          Figure. Ⅱ.3.Dimensions de la poutre secondaire. 

*vérification relatives aux exigences du RPA (ART7.5.1) 

b  ≥ 20cm ………………….25  ≥  20cm  (Condition vérifiée). 

ht ≥ 30cm…………………..30 ≥  30cm   (Condition vérifiée). 

ht/b  ≤ 4 …………………… 30/25 = 1,2< 4 (Condition vérifiée). 

 

c) Poutres de chainage Ⅰ : 

-la longueur de la poutre Lmax = 450 – 25 

Lmax= 420cm 

-la hauteur de la poutre est : 

420/15 ≤ ht ≤  420/10 

28≤ ht ≤ 42 

→ht = 30cm 

-la largeur de la poutre est :  

0 ,4×ht ≤  b ≤  0,7×ht 

0 ,4×30 ≤  b ≤  0,7×30 

  12   ≤   b ≤  21 

→b = 20cm 

                         

 

 

 

      30cm 

 

 

 

                                       20cm 

       

                          Figure. Ⅱ.4.Dimensions de la poutre de chainage Ⅰ. 
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*vérification relatives aux exigences du RPA (ART7.5.1) 

b  ≥ 20cm ………………….20  ≥  20cm  (Condition vérifiée). 

ht ≥ 30cm…………………..30 ≥  30cm   (Condition vérifiée). 

ht/b  ≤ 4 …………………… 30/20 = 1,5< 4 (Condition vérifiée). 

 

d) Poutres de chainage Ⅱ : 

-la longueur de la poutre Lmax = 315 – 25 

Lmax= 290cm 

-la hauteur de la poutre est : 

290/15 ≤ ht ≤  290/10 

19,33 ≤ ht ≤ 29 

→ht = 30cm 

-la largeur de la poutre est : 

0 ,4×ht ≤  b ≤  0,7×ht 

0 ,4×30 ≤  b ≤  0,7×30 

  12   ≤   b ≤  21 

→b = 25cm 

  

 

 

 

      30cm 

 

 

 

                                       25cm 

       

                          Figure. Ⅱ.5.Dimensions de la poutre de chainageⅡ. 

 

*vérification relatives aux exigences du RPA (ART7.5.1) 

b  ≥ 20cm ………………….25  ≥  20cm  (Condition vérifiée). 

ht ≥ 30cm…………………..30 ≥  30cm   (Condition vérifiée). 

ht/b  ≤ 4 …………………… 30/25 = 1,2< 4 (Condition vérifiée). 

 

e) Poutres palière: 

-la longueur de la poutre Lmax = 300 – 25 

Lmax= 275cm 

-la hauteur de la poutre est : 

275/15 ≤ ht ≤  275/10 

18.33 ≤ ht ≤ 27.5 

→ht = 30cm 

-la largeur de la poutre est : 

0 ,4×ht ≤  b ≤  0,7×ht 

0 ,4×30 ≤  b ≤  0,7×30 

  12   ≤   b ≤  21 

→b = 20cm 
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      30cm 

 

 

 

                                       20cm 

       

                          Figure. Ⅱ.6.Dimensions de la poutre palière. 

 

*vérification relatives aux exigences du RPA (ART7.5.1) 

b  ≥ 20cm ………………….20  ≥  20cm  (Condition vérifiée). 

ht ≥ 30cm…………………..30 ≥  30cm   (Condition vérifiée). 

ht/b  ≤ 4 …………………… 30/20 = 1,5< 4 (Condition vérifiée). 

Ⅱ.1.3.les poteaux: 

Ce sont des éléments verticaux en béton armée, de section généralement carré, rectangulaire ou 

circulaire, qui se composent d’armatures longitudinales (verticales) et transversales (horizontales) .Ils 

permettent la transmission des charges d’étage aux fondations. 

Le pré dimensionnement des poteaux sera fait à l’état limite de service (ELS) en compression simple, 

en considérant un effort (Ns) qui sera appliqué sur la section du poteau le plus sollicité en supposant 

que seul, le béton reprend l’effort normal, cette section transversale est donnée par la relation 

suivante : 

S =
Ns
−
bc

=
G + Q

−
bc

 

Avec : 

S : section transversale du poteau. 

Ns : effort de compression repris par le poteau. 

G : charge permanente. 

Q : surcharge. 

bc : contrainte limite de service du béton en compression  

bc =0 ,6×fc28=0,6×25=15MPA 

Le RPA impose pour la zone (Ⅱa) la dimension  transversale des poteaux suivants : 

Min (b1,h1) ≥25cm 

Min(b1,h1) ≥he /20 

he : hauteur libre d’étage 

1 /4<b1/h1<4 
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II.1.4.les voiles : 

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place, ils servent d’une part à 

contreventer le bâtiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme et vent) et d’autres parts à 

reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations. 

Leur dimensionnement sera conformé au règlement RPA99(ART.7.7.1). 

Les voiles doivent satisfaire la condition : 

Lmin ≥ 4a dans le cas contraire seront considérés des éléments linéaires. 

L’épaisseur du voile « a » sera déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage « he »et de la rigidité 

aux extrémités, l’épaisseur minimale des voiles est : amin ≥ 15cm 

                                

                                  Figure. Ⅱ.7.Coupe de voile en élévation. 

L : longueur du voile 

a : l’épaisseur du voile 

he : hauteur d’étage  

 Epaisseur des voiles: 

 

 1er cas :a ≥ he /25 

  

 2eme cas : a ≥ he /22 

 
                   2a 

 3eme cas : a ≥ he /20 
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Figure. Ⅱ .8. Coupe du voile en plan. 

 

Pour le cas de notre étude : a ≥ he /20 

On a : 

he = h ep        ou :        ep : hauteur du plancher =20cm 

 Pour le sous-sol  

he= h – ep = 306 - 20 = 286cm 

a ≥ he/20 =286 /20 =14 ,3cm  

 

 Pour RDC  

       he=h – ep =408 – 20=388cm 

a≥ he/20 =388/20 =19,4cm 

 Pour étage courant : 

he= h – ep = 306 - 20 = 286cm 

a≥ he/20 =286 /20 =14,3cm 

 On opte pour tous les voiles une épaisseur  e=20cm. 

 

 Vérification : 

On doit vérifier que L ≥ 4e 

L =100cm ≥ 4×20=80cm……………..Vérifiée. 

 

Ⅱ.2.Détermination des charges et surcharges : (DTR B.C 2.2) 

 Charges permanentes (G) : 

A) les planchers : 

 

a- plancher terrasse inaccessible : 

 

 
 

                     Figure. Ⅱ.9 .Coupe du plancher terrasse inaccessible. 
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On a la charge G = P×e 

P : poids volumique  

e : épaisseur du plancher 

 

                      Tableau Ⅱ.1. Caractéristiques des éléments du plancher terrasse inaccessible. 

 
Couche  

 

Nature de la couche  

Epaisseur  

     (m)          

Poids 

volumique  

(kN/m³) 

  Charge                       

G  

(KN/m²)  

          1    couche de gravillon      0 .05      17     0,85 

          2 Etanchéité multicouche      0.02      06     0,12 

          3 Béton en forme de pente 2%     0.07      22     1,54 

          4 Par vapeur (feuille de polyane)        /        0.01     0,01 

          5 Isolation thermique en (liège)      0.04      04      0,16 

          6 Plancher en corps creux       0.20      14     2,80 

          7 Enduit sous plafonds en plâtre       0.02      10     0,20 

                     Charge permanente totale Gt=5,68 (kN /m²) 

  

                 b-plancher d’étage courant : 

 

                                      Figure.Ⅱ.10.Coupe du plancher d’étage courant. 

 

       Tableau Ⅱ.2.Caractéristiques des éléments du plancher étage courant. 

 

 couche    

 

Nature de la couche 

Epaisseur  

(m) 

Poids 

volumique 

(kN /m³) 

Charge G 

(kN /m²) 

1 Revêtement de carrelage        0,02    22         0,44 

2 Mortier de pose       0 ,02 20         0,40 

3 Couche de sable       0 ,02 18         0,36 

4 Plancher en corps creux      0,20 14         2.80 

5 Enduit sous plafond en  plâtre      0,02 10         0,20 

6 Cloison de séparation      0,10 09         0,90 

                        Charge permanente totale Gt=5,10 (KN/m²) 
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B) maçonnerie : 

 Murs extérieurs : 

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

             

                          Figure .Ⅱ.11.Coupe verticale d’un mur extérieur. 

 

  Tableau .Ⅱ.3.charge permanente des murs extérieurs. 

 

            N° Nature de la 

couche  

Epaisseur (m) Poids volumique 

(KN/m³) 

Charge G 

(KN /m²) 

1 Enduit en plâtre 0,02              10             0,2 

2 Brique creuse ×2 0,10×2  09  1,8 

3 L’âme d’aire 0,05 / / 

4 Enduit en ciment 0,02 18 0,44 

                              Charge permanente total Gt=2,36 (KN/m²) 

. 

 Murs interieurs : 

            
           Figure .Ⅱ.12.Coupe verticale d’un murs exterieure. 

  

                Tableau.Ⅱ.3.charge permanente des murs intérieurs. 

N° Nature de la 

couche  

Epaisseur (m) Poids volume 

(KN/m³) 

Charge G 

(KN/m²) 

            1 Enduit plâtre           0,02             10             0,2   

2 Brique creuse            0,10 9             0,9 

3 Enduit plâtre  0,02 10   0,2 

           Charge permanente total Gt =1,3(KN/m²) 
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C- Dalle pleine : 

                                

 

                         Figure. Ⅱ.13.Coupe verticale de la dalle pleine. 

                

  Tableau. Ⅱ.4.caractéristiques des éléments de la dalle pleine. 

 

N° 

 

Nature de la couche  

Epaisseur (m) Poids 

volumique 

(KN/m³) 

Charge G 

(KN/m²) 

1 Revêtement en carrelage  0,02 22 0,44 

2 Mortier de pose 0,02 22 0,44 

3 Couche de sable  0,02 18 0,36 

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

             5 Enduit plâtre        0,02         10         0,2 

                                    Charge permanente total Gt=5,19 

 

 

 Surcharges (Q) : 

Les surcharges sont données par le DTR B.C.2.2 dans le tableau suivant : 

 

          Tableau. Ⅱ.5.Surcharges d’exploitation des différents éléments secondaires. 

                           Eléments                   Surcharge (Q) (KN/m²) 

Acrotère   1,00 

Plancher terrasse inaccessible  1,00 

Plancher étage courant   1,50 

Plancher RDC (usage habitation)  1,50 

Plancher sous-sol (usage habitation et commerce)  3,50 

Balcon   3,50 

 Escalier                             2,50 
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D-L’acrotère : 

   

                                   

 

                                      Figure. Ⅱ.14.Coupe verticale de l’acrotère : 

 Calcul de son poids propre avec : 

ρ=25KN/m3 

 G = ρb × S   

G = 25[(0.6X0.10) + (0.10X0.07) + (0,03X 0.10/ 2)]     

G=1,712 KN/ml 

Ⅱ.3-Charge et surcharge revenant au poteau le plus sollicité : 

       

   Le poteau le plus sollicité est C2. 

        a-Surface d’influence : 
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                                     Figure .Ⅱ.15.Surface d’influence. 

 

 Surface nette : [section sans poutres]. 

S= S1 + S2 + S3 + S4 

S= (2.125x 1.45) + (2.125x1.45) + (1.625 x 1.45) + (1.625 x 1.45) 

S= 3.08125+3.08125+2.35625+2.35625 

S= 10.875 m² 

 Surface brute: 

            S= 4 x 3.15 = 12.6 m²   

    b-Descente de charge: 

            La descente de charge est obtenue en déterminant les efforts dans la structure, depuis leurs   

points d’application jusqu’aux fondations.  

 Détermination du poids propre des éléments : 

     Avec : ρ = 25KN/m3 

  Poids revenant à chaque plancher p= GxS : 

  

  Plancher Surface d’influence 

           S (m2) 
Charges G 

(KN/m2 

Charges permanentes du plancher             

P (KN) 

 

 Terrasse 

 

         10.875 

          

 

      5.68 
 

P= S× G= 61.77 

 

Etage courant 

 

          10.875 
 

     5.10 
 

P= S× G= 55.46 
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 Poids des poutres :  

 

 

Poutres 

 

  Charges permanentes des poutres P 

            G= b× h× L× 𝝆 

 

Charges permanentes des      

poutres P 

    G= b× h× L× 𝝆 

 

Principales 

 

Gpp = (0,3×0,35) × 3.75×25= 9.84 KN 
 

 

 

P total=15.27KN  

Secondaires 

 

Gps = (0.25×0,30) ×2.9×25= 5.43KN 

 

 

 Poids du poteau C2 : 

 

Pour le poids propre du poteau on utilisera la section minimale du RPA pour la zone 

 II a à savoir (25x25) cm² 

a =25cm 

b =25cm                             Ppot= (a × b) × hpot × 𝝆 b 

 

 Poids des poteaux sous-sol: 

 

Ppot = (0.25 × 0.25) × 4.08 × 25 = 6.375 KN. 

 

 Poids des poteaux des étages courants et le RDC : 

 

Ppot = (0.25 × 0.25) × 3.06 × 25 = 4.781 KN. 

 

 Surcharge : 

    -plancher  terrasse : Q0 = 1× 10.875 =10.875 KN. 

    -plancher d’étage courant : Qetage = 1.5 × 10.875 =16.313 KN. 

     Qetage =Q1 = Q2= Q3 =Q4 

    -plancher RDC : Q RDC = 1.5 × 10.875= 16.313 KN. 

     Q RDC =  Qetage = Q5. 

    -plancher sous-sol : Qsous sol = Q6=3.5 × 10.875= 38.063 KN. 

      Loi  de dégression des surcharges : 

     D’après  le règlement DTR  B. C.22, la loi 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 niveau «  n »  pour tenir compte de cette loi est cinq. En 

raison du nombre d’étage qui compose le bâtiment étudiée n ≥ 5 ; on doit tenir compte de la loi de 

dégression pour des surcharges différentes.  
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Niveau terrasse      8    7    6    5    4     3    2     1 

Coeff     1     1    0.95    0.90   0.85   0.80   0.75   0.714   0.687 

 

  Surcharges cumulées : 

   - QTerrasse=Q0=10.875KN. 

   - Q0+Q1=10.875 + 16.313 =27.188 KN. 

   - Q0+0.95 (Q1+Q2)=10.875+ [0.95× (16.313+16.313)]=41.87 KN. 

     - Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3)=10.875+ [0.9× ([3×16.313)]=54.92KN. 

  - Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4) =10.875+ [0.85× (4×16.313)]=66.339 KN. 

     - Q0+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)=10.875 + [0.80 × (5× 16.313)]=76.127 KN. 

  - Q0+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)= 10.875 + [0.75× (6×16.313) +38,063]= 112,831KN. 

     

 

                      

 

                                                 

                                              Figure. Ⅱ.16.Loi de dégression des surcharges. 
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Tableau Ⅱ.6. Tableau récapitulatif de la descente de charge. 

  

              Charge permanentes G en (KN) 

 

  charges d’exploitations 

               Q  en  (KN) 

Section       

trouvée 

      Cm² 

 

 

Niveau 

 

Poids 

des 

planches 

 

Poids 

des 

poteaux 

 

Poids 

des 

poutres  

 

Poids 

total 

 

     G 

Cumulé 

 

   Q du 

plancher 

 

     Q 

cumulé 

 

 

N=Gc+Qc 

 

 

 SNs /bc 

 

  Ter 

 

 

 61.77 

 

    00 

 

 15.27 

 

77.04 

 

 77.04 

 

  10.875 

 

 10.875 

 

  87.915 

 

  58.61 

 

     4 

 

 55.46 

 

  4.781 

 

 15.27 

 

75.51 

 

 152.55 

 

  16.313 

 

  27.188 

 

 179.738 

 

 119.825 

 

     3 

 

 55.46 

 

  4.781 

 

 15.27 

 

75.51 

 

 228.06 

 

  16.313 

 

   41.87 

 

   269.93 

 

 179.953 

 

     2 

 

55.46 

 

  4.781 

 

 15.27 

 

 75.51 

 

303.57 

 

  16.313 

 

   54.92 

 

   358.49 

 

 238.993 

 

     1 

 

 55.46 

 

  4.781 

 

 15.27 

 

 75.51 

 

379.08 

 

  16.313 

 

  66.339 

 

 445.419 

 

 296.946 

 

RDC 

 

 55.46 

 

  4.781 

 

 15.27 

 

 75.51 

 

454.59 

 

  16.313 

 

  76.127 

 

  530.717 

 

    353.811 

Sous-

sol 

 

 55.46 

 

  6.375 

 

 

15.27 

 

 77.11 

 

  532.7 

 

  38.063 

 

 112.831 

 

  644.531 

 

    429.687 

 

 

Ⅱ.2.4. Vérification de l’effort  normal réduit :      RPA99/version (Art 7.1.3.3) 

Pour  éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations dues au séisme .l’effort normal de 

compression de calcul doit être limité par la condition suivante :   

   V =
Nd    

Bc×fc28
 ≤ 0.3 

Nd : désigne l’effort normal de calcul s’exerçant sur une section de béton. 

Bc : est l’aire (section brute) de cette dernière. 

Fc28 : est la résistance caractéristique du béton à 28 jours. 
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Tableau Ⅱ.7.section des poteaux adoptés 

 

 

 

         Niveaux 

 

     Efforts normal  

       N= Gc +Qc 

       

      Section brutte 

 

 

Section adoptée 

         N(KN)              Bc (cm²)         Sadp (cm²) 

 

            

          Terrasse  

 

 

             87.915 
 

117.22 
 

35x35 

             

                4 

 

 

             179.738 
 

             239.65 
 

35x35 

 

                3 

 

 

269.93 

 

             359.91 

 

 

             40x40 

                 

                2 

 

 

358.49 
 

477.99 
 

40x40 

 

                1 

 

 

445.419 
 

593.89 
 

45x45 

 

              RDC  

 

 

530.717 
 

707.62 
 

45x45 

 

        Sous- sol 

 

 

644.531 

 

859 .37 

 

45x45 

 

NB : les sections des poteaux adoptées dans ce chapitre risquent d’être modifiées prochainement 

pour les raisons suivantes : 

*Si les sections de ferraillage sont importantes on est appelé a augmenter les  sections du béton. 

*Si la période de vibration n’est pas vérifiée. 

a- Vérification relative aux coffrages :(RPA 99version 2003 / Art 7.4.1) : 

 Les poteaux doivent être coulés  sur toute leur hauteur (he)  une seule fois, les dimensions de la 

section transversale des poteaux en  zone II a doivent satisfaire les conditions suivantes : 

1- Min (b, h) ≥ 25 [cm] 

 

2- Min (b, h) ≥ he/20                         Avec: he: est la hauteur libre de poteaux 

 

3- 1/4< b/h < 4 

 

 Poteau du  sous sol  (45× 45): 

             1- Min (45, 45) ≥25             45>25 Condition vérifiée. 

             2- Min (45, 45) ≥ he  /20  >cm Condition vérifiée. 

             3- 1/4 < b/h < 4 <<Condition vérifiée. 
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 Poteau de RDC et étage courant 1 (45x45) : 

             1- Min (45, 45) ≥25  45>25………….. Condition vérifiée. 

             2- Min (45, 45) ≥ he /20 >cm Condition vérifiée. 

      3- 1/4 < b/h < 4 <<Condition vérifiée. 

 

 Poteau d’étages 2.3 (40 ×40):

1- Min (40, 40) ≥ 25cm >Condition vérifiée.

2- Min (40, 40) ≥ he /20  >306/20=15.3cm Condition vérifiée.

       3- 1/4 < b/h < 4 <<Condition vérifiée. 

 

Poteau d’étages 4.5 (35 ×35): 

       1- Min (35, 35) ≥ 25cm            > 25  Condition vérifiée.

2- Min (35, 35) ≥ he /20  35>306/20=15.3cm.………Condition vérifiée.

3- 1/4 < b/h < 4 <<Condition vérifiée. 

 

       b- Verification au flambement: 

 

   La vérification des poteaux au flambement  doit satisfaire la condition suivante : 

 

Lf / i ≤ 50 

 

: Elancement du poteau. 

 

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

 

               l0 = he: hauteur  libre du poteau 

 

               i : Rayon de giration (i=√I/B)      

               I : Moment d’inertie du poteau : I = bh³ / 12) 

 

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

 

=
0,7l0

√(
I

b2)
=

0,7lo

√(
bh3

bh
)
=

0,7l0√12

h
= 2,42 

l0

h
 

 

 Pour le sous-sol (45× 45) : 

×(4.08/0.45) = 21.94< 50 ……. vérifiée. 

 

 Pour le RDC et étage courant 1  (45×45) : 

×(3.06/0.45) =16.46< 50 …….. Vérifiée. 

 

 Pour les étages (2.3) de poteau (40× 40) : 

×(3.06/0.40) = 18.51< 50……… vérifiée. 

 

 Pour les étages (4.5) de poteau (35×35) : 

×(3.06/0.35) = 21.16< 50……… vérifiée. 
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         Conclusion : 
Après avoir fait  les calculs nécessaires, nous sommes arrivés aux résultats suivants :                               

 -Hauteur de plancher : ht=20cm, soit un plancher de (16+4) cm. 

   

 Les dimensions des poutres retenues sont : 

- poutres principales (30×35) cm². 

-poutres secondaires (25×30) cm². 

- poutre de chainage Ⅰ (20×30) cm². 

- poutre de chainage Ⅱ (25×30) cm². 

- poutre palière (20×30) cm². 

 

            -Section des poteaux retenus sont : 
  (45×45) cm² pour Sous-sol, RDC et 1er  étage. 

  (40x40) cm² pour étages (2.3). 

  (35x 35) cm² pour étages (4.5). 

 

-Epaisseur des voiles de 20 cm. 

             -Epaisseur  des dalles pleines de 15 cm. 
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Ⅲ.1  L’acrotère : 

L’acrotère est un élément secondaire en béton armé, destiné à assurer la sécurité au niveau de la terrasse.   

Il est assimilé à une console encastrée au niveau de la poutre de plancher terrasse soumis à un effort 

normal ‹‹N›› du à son poids propre et un effort latéral ‹‹Q›› dû à la main courante, provoquant un moment 

de renversement « M » au niveau de la section d’encastrement, le ferraillage sera déterminé en flexion 

composée pour une bande de largeur unitaire (1m). 

 

 

                          
 

Figure Ⅲ.1.1 : Coupe verticale de l’acrotère 

 
 

Ⅲ.1.1 Calcul des sollicitations a la base pour une bande unitaire :  
 Poids proper de l’acrotère: G= 1,712 KN/ml (chapitreⅡ) 

 Surcharge: Q = 1, 00 (KN/ml) 

 Effort normal dù au poids proper G: N = G × 1ml = 1,712KN 

Effort trenchant dù à la surcharge Q: T = Q × 1ml = 1KN 

Moment  fléchissant max dû à la surcharge Q : M = Q× H × 1ml = 1×0,6×1ml= 0,6 KN.m 
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 Diagramme des efforts internes (M, N, T) 
  

                                                                 Moment fléchissant          effort tranchant            effort normal  
 

Figure Ⅲ.1.2 : Diagramme des efforts interne 
 

Ⅲ.1.2 Combinaisons des charges  

 

  a) Etat limite ultime : 

       Effort normal de la compression……….Nu = 1.35G = 1.35x1.712 = 2.311 KN  

 

       Effort tranchant ………………………...Tu = 1.5Q = 1.5x1 = 1.5 KN   

 

       Moment de renversement ……………...Mu = 1.5M = 1.5x0. 6 = 0.9 KN.m 

 

  b) Etat limite de service  

       Effort normal de compression………….Ns =N=1,712 KN  

 

       Effort tranchant ………………………...Ts = T = 1 KN 

 

       Moment de renversement ………………Ms = M= 0,6 KN.m 
 
 

Ⅲ.1.3 Ferraillage de l’acrotère :  

 
               Pour le calcul, on considère une section rectangulaire soumise à la flexion composée, Le calcul    

s’effectue à L’ELU puis la vérification à L’ELS. 

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

faire, on utilise  l’organigramme de calcul approprié dont le principe est d’étudier la section du béton 

en flexion simple  sous un moment fictif « Mf » afin de déterminer les armatures  fictives « Af », 

puis en flexion composé pour déterminer les armatures réelles « A » . 
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Figure Ⅲ.1.3 : Section rectangulaire soumise a la flexion composée. 

Avec : 

h : épaisseur de la section = 10cm  

b : largeur de la section =100cm 

c : enrobage = 2cm  

d=h-c : hauteur utile = 10-2 = 8cm 

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

a) Calcul  des armatures à l’ELU : 

 Calcul de l’excentricité : 

 

eu = 
𝐌𝐮

𝐍𝐮
 = 

0.9×10²

2.311
= 39 ≥ ( 

𝐡

𝟐 
- c)  = 

10

2
 - 2= 3 

eu = 39  ≥ 3  

 Le centre de pression se trouve à l’extérieur de la section limitée par les armatures, N est un effort 

de compression à l’intérieur, donc la section est partiellement comprimée (SPC), elle sera calculée en 

flexion simple sous l’effort d’un moment fictif, puis se ramène à la flexion composée. 

 

 Section d’armatures en (flexion simple) : 

- Moment fictif : 
 

  Mf  =  Nu  × g 

  g =eu + 
h

2
 - c : distance entre le centre de pression et le centre de gravité des armatures   

  Mf  =  Nu  × (eu + 
h

2
 - c)= 2.311× (0.39+0,05-0.02) = 0.971KN.m 

 

      -    Moment réduit   

 

        µ = 
Mf

b.d²× fbu
 = 

0.971×10ᶾ

100×8²×14.2
 = 0.011 

 

        fbu= 
0.85 f c28

γb×θ

 = 
0.85×25

1.5×1
 = 14.20MPa 
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  µ = 0.011 < µ l  = 0.392                  section simplement armée (SSA)  

  µ = 0.011              β = 0.995 

- Armatures fictives :  

 

σst= 
fe

γs
 = 

400

1.15
 = 348 MPA 

Avec:  

σst : La contrainte limite d’élasticité de l’acier. 

Af = 
Mf

d.β.σst

 = 
0.971.103

8×0.995×348
 = 0.351 cm²  

 Armatures réelles (flexion compose) :  

 

As= Af - 
Nu

σst
= 0.351 – 

2.311×10ᶾ

348×10²
 = 0.285 cm2 

As= 0.285 cm² 

 

b) Verification à  l’ELU: 

 

1. Vérification de la condition de non fragilité : (Art A-4.2.1/BAEL 91 modifié 99). 

 

             As  ≥ Amin 

 

Avec : Amin=  
0.23×ft28  ×b.d (es−0.455d)  

                 fe          (es−0.185d)
 

 

ft28   = 0.6 + 0.06fc28  = 2.1 MPA 

 

es= 
Ms

Ns
 = 

0.6

1.712
 = 0.35 m = 35cm  

 

Amin =    
0.23×2.1×100.8 (35−0.455×8)  

   400                     (35−0.185×8)
= 0.904 cm2 

 

As= 0.285cm2 

             ⇒As ≤ Amin  ……………. Condition non vérifiée. 

Amin= 0.904 cm² 

 

Le ferraillage se fera avec la section minimale  

Soit : As = 4HA8 = 2.01 cm2/ml avec un espacement : St ≤ 100/4= 25………. St = 25 cm 

 

- Armature de répartition  

 

Ar = 
As

4
 = 

2.01

4
 = 0.505 cm2 

Soit : Ar = 4HA8 = 2.01cm2 avec un espacement de : St = 25 cm. 

 

2. Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL 91 modifié 99/Art A.5.1.1). 
 

             La fissuration est préjudiciable, donc : τu ≤  τ̅u  
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τu = 
𝑉𝑢

𝑏.𝑑
 MPA 

 

τ̅u = min     0.15 
𝑓𝑐28

ɣ𝑏

 ; 4        MPA  

 

Avec : 

τu : contrainte de cisaillement  

Vu : effort tranchant  

 

τu= 
1.5 103

1000×80
 = 0.0188 MPA                                        τu= 0.0188MPA 

                                                             

τ̅u= min     0.15× 
25

1.5
 ; 4       MPA                             τ̅u = min    2.5 ; 4 =      2.5  MPA 

  

                       τu=0.0188MPA  <  τ̅u= 2.5 MPA 

  

 

 La condition est vérifiée donc pas de risque de cisaillement (les armatures transversales ne sont pas 

nécessaires). 

 

3. Vérification de l’adhérence et d’entrainement des barres : 

         (BAEL91 modifié 99/Art A.6.1.3)  

 

                   Il faut vérifier  que: τse  ≤  τ̅se 

 

                Avec : 

ft28= 2.1 MPA    

τ̅se = ψs× ft28 

 

             ψs : Coefficient de scellement droit    ψs = 1.5 (HA) 

             τ̅se= 1.5× 2.1= 3.15 MPA 

 

            τse = 
Vu

0.9.d ∑ Ui
 

             ∑ Ui : Somme des périmètres utiles des barres. 

 

                    ∑ Ui=  n × π ×ϕ = 4× 3.14 × 0.8 = 10.048 cm  

 

             τse  =  
Vu

0.9.d ∑ Ui
 = 

1.5×10ᶾ

0.9×8×10.048
 = 0.207 MPA 

 

  τse= 0.207 MPA ˂ τ̅se=3.15 MPA  

  Condition vérifiée. Donc Il n’ya pas de risque d’entrainement des barres. 

 

4. Espacement des barres (Art A.4.5,33/ BAEL 91modifié 99).  
 

         -Armatures principales :     St    ≤ min {3h, 33 cm} = 30 cm.        Soit  St = 25 cm.  

         -Armatures de répartition : St   ≤ min {4h, 45cm}= 40 cm.           Soit  St = 25 cm. 
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5. Ancrages des barres verticales  
 

           La longueur de scellement droit est :      Ls=  
ϕfe

4 τ̅se
 

          Ls=  
ϕfe

4 τ̅se
 = 

0.8×400

4×2.835
 = 28.219 cm  

            Avec: s = 0.6 s² ft28 = 0.61.5²2.1 = 2.835MPa. 

La longueur de recouvrement est : Lc = 0.4Ls 

Lc= 0.4×28.219 = 11.29 cm                    soit un crochet de 15cm. 

 

     6.  Vérifications à l’ELS :  

L’acrotère est exposé aux intempéries et aux agents agressifs, donc la fissuration est considérée 

comme préjudiciable. Les contraintes limites dans le béton et les aciers doivent vérifier les conditions 

suivantes :  
 

       •  Vérification des contraintes dans l’acier : 
 

          σs ≤  σ̅s = min ( 
2

3
 fe, 110√η. ft28 )  

          On a: 

          des aciers HA ≥ 8 mm  

          FeE400  

          η = 1.6 fissuration  préjudiciable 

 

          σ̅s = min (
2

3
×400, 110√1.6 × 2.1 ) = min (266.67 ; 201.63)               σ̅s = 201.63 MPA 

             σs= 
Ms

  β1×d×As 
 

 

          Valeur de β1 : 

           ρ= 
100 As

b×d
 = 

100×2.01

100×8
 = 0.251             β1=0.921              k= 48.29 

 

               σs=  
600

0.921×8×2.01
            σs= 40.51 MPA 

         σ̅s= 201.63 MPA   > σs= 40.51 MPA                Condition vérifiée.     

      

 Contraintes dans le béton: 

             On doit vérifiée que σbc < σ̅bc 

             σb̅c = 0.6×fc28 = 0.6× 25 = 15 MPA. 

             σbc =
1

K1
 . σst =  

1

48.28
. 40.51= 0.85 MPa. 

 σbc  ˂  σb̅c                    Condition est vérifiée. Donc il n’ya pas de fissuration dans le béton   comprimé. 

 

 Vérification au séisme : 

Selon (RPA99/Vers 2003), la force horizontale agissant sur l’acrotère est calculée suivant   la 

formule : Fp = 4xA x Cp x Wp   (RPA99 /article 6.2.3). 

 

Avec : 
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A:Coefficient d’accélération de zone obtenu a partir du tableau (4-1) du RPA99 

Pour notre cas : Groupe d’usage 2, zone IIa 

A = 0.15 

Cp: Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 (Tableau 6-1 de RPA99) 

Pour notre cas : CP = 0.8 

WP: Poids de l’élément considéré (Wp= G=1.712 KN/ml) 

 Fp = 4× 0.15×0.8×1.712 = 0.822 KN/ml 

 Fp = 0.822 KN/ml  ˂ Q = 1KN/ml 

          

            Conclusion 
               La condition étant vérifiée, donc l’acrotère sera calculé avec un effort horizontal  Q= 1KN/m 

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

 

 

Tableau Ⅲ.1.1:ferraillage adopté  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Armatures  Ferraillages   Espacements 

Armature principale 4HA8 = 2.01cm 25 cm  

Armature de répartition  4HA8 = 2.01 cm² 25 cm 
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III-4.Plans de ferraillage de l’acrotère : 

 

 

 

                                   
                                     Figure Ⅲ.1.4.Coupe verticale de l’acrotère. 

 

 

 

                            
                                         

                                          Figure Ⅲ.1.5.Coupe horizontale de l’acrotère. 
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Ⅲ.2.Planchers à corps creux : 

Ⅲ.2.1.Introduction : 

 Le plancher est constitué de corps creux et de la dalle de compression (16+4), reposant sur des 

poutrelles préfabriquées espacées de 65cm, ces dernières sont disposées dans le sens de la petite 

portée. 

Ⅲ.2.2.Calcul de la dalle de compression : 

La table de compression de 4 cm d’épaisseur est coulée sur place, elle sera armée d’un quadrillage de  

treillis soudé de nuance (TS 520) ayant pour but de :  

 - Limiter les risques de fissurations par retrait. 

 - Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites.  

 - Répartir les charges localisées entre poutrelles voisines.  

 Le treillis soudé doit satisfaire les conditions suivantes : BAEL 91 modifié 99(Art B.6.8.423) 

-Les  dimensions  des  mailles de treillis soudé ne doivent pas dépasser : 

•  20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.  

•  33 cm pour les armatures parallèles aux poutrelles.  

 

Ⅲ.2.2.1. Calcul des armatures : 

a- Armatures perpendiculaires aux poutrelles : 

   A┴ ≥  
 4×L

fe
=

4×65 

520
= 0.5 cm²/ml                                                           

   Soit :   A┴= 4HA5= 0.78cm2/ml     avec un espacement  St= 25 cm. 

   Avec : 

   L : Entre axes des poutrelles (50 cm< l < 80 cm). 

  fe : limite d’élasticité de l’acier utilisé (MPa) 

b-Armatures parallèles aux poutrelles : 

   A⁄⁄ = 
A⊥

2
=  

0.79  

2
 = 0.39 cm2               

   Soit : A// = 4HA5 = 0.78 cm2 /ml      avec un espacement  St=25cm 
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                                                                           25cm 

                                                                                                                      

                                                                                              

 25cm 

                            4HA5 TLE 520 

                                                          Figure.Ⅲ.2.1.Treillis soudés 

Ⅲ.2.3.Calcul des poutrelles : 

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément  réparties, et  le calcul ce fait en deux 

étapes : 

 Avant le coulage de la dalle de compression  

Après coulage de la dalle de compression. 

Ⅲ.2.3.1.Avant le coulage de la dalle de compression : 

 La poutrelle sera  considérée comme étant simplement  appuyée à ses deux extrémités, Elle travaille 

en flexion simple et doit supporter son poids propre, le poids du corps creux et le poids de l’ouvrier. 

     Poids propre de la poutrelle : 25 x 0.12 x 0.04 = 0.12KN/ml. 

     Poids propre du corps creux : 0.65 x 0.95 =0.62 KN/ml. 

 

     Surcharge Q due au poids propre de l’ouvrier : Q = 1KN/ml. 
     G = G1 +G2 =  0.12+0.62 = 0.74KN/ml. 

      Charge permanente G = 0.74KN/ml. 

      Surcharge Q = 1KN/ml.  

 Ferraillage à L’ELU : 

       le calcul  se fera pour la travée la plus défavorable (L=3.15m). 

      a-Combinaison de charge :   

        A  l’ELU : qu= 1,35 G + 1.5 Q = 1.35 (0.74) + 1.5 x 1  = 2.5 KN/ml  
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 Calcul du moment isostatique : 
 

- Moment en travée : 

      
KN 3.10

8

15.35.2

8

lq
M

22

u

u 


 .m 

- Effort tranchant : 

          

                 
KN 3.94

2

15.35.2

2

lq
T u

u 


     

                                                                                    Figure Ⅲ.2.2.Schéma statique de la poutrelle 

c- Calcul des armatures : 

    c = 2cm 

   d= h-c= 4 - 2 = 2cm. 

  Avec : 

  c : l’enrobage. 

  h : la hauteur utile. 

  μ =
Mu

bd2fbc
=

3.10×10ᶾ

12×4×14.2
= 4.55  

  fbc =  
0.85fcj

θγb
=

0.85×25

1×1.5
= 14.2MPa 

 μ= 4.55  >  μ
id

= 0.392                    Section doublement armée (SDA).   

Remarque :           

 Sachant que la hauteur de la poutrelle est de 4cm, il nous est impossible de disposer des 

armatures de compression et de traction, ce qui nous oblige à prévoir des étais 

intermédiaires afin d’aider les poutrelles à supporter les charges et surcharges aux quelles 

elles sont soumises avant coulage. 

 Calcul de la distance entre les étais :  

Calcul du moment limite qui correspond à une SSA 

M1= μid×b0×d²×fbu = 0.392×120×20²×14.2×10-⁶  

M1= 0.27 KN.m. 

Donc, la longueur max entre appui pour avoir une SSA. 

Lmax = √
8×𝑀1

𝑞𝑢
 =√

8×0.27

2.5
 = 0.93m 

3.15

mm

m 

2.5KN/ml 

12cm 

4cm 
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Lmax= 0.93m 

Ⅲ.2.3.2. Après coulage de la dalle de compression : 

 Dans ce cas, la poutrelle sera calculée comme une poutre en T reposant sur plusieurs   appuis 

et encastrée  partiellement à ses deux extrémités, Elle supporte en plus de son  poids propre 

celui du corps creux et de la dalle de compression, ainsi que les surcharges.   

 Charges et surcharges : 

 

           - Plancher sous-sol : 

G = 5.10 ×0.65 = 3.315 KN/ml 

Q = 3.5×0.65 = 2.275 KN/ml 

-  Plancher étage courant et RDC : 

            G = Gp × b= 5.10 × 0.65 = 3.315KN⁄ml 

             Q = 1.5 × 0.65 = 0.975 KN/ml        

            - Plancher terrasse : 

            G = 5.68 × 0.65 = 3.692 KN⁄ml 

             Q = 1× 0.65 = 0.65 KN/ml 

             Remarque : 

On remarque que le chargement du plancher sous-sol est le plus défavorable.   Donc on 

l’utilisera pour le calcul du ferraillage. 

 Combinaison d’action : 

       ELU : qu= 1.35 G  + 1.5 Q = 1.35× 3.315 +1.5 × 2 .275 = 7.89  KN/ml 

        ELS :   qs = G + Q = 3.315 + 2.275 = 5.59  KN/ml 

           

A                         B                           C                           D                              E                          F 

                        3.15 m                   3.15 m                 3.00 m                     3.15 m                   3.15 m  

 

                              Figure Ⅲ.2.3.Schéma statique de la poutre continue reposant sur 6appuis.   

 Choix de la méthode de calcul : 

       La détermination des efforts internes peut être effectuée à l’aide des méthodes usuelles tels que : 
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 méthode forfaitaire. 

 méthode de Caquot. 

 méthode de la RDM (trois moments). 

1- Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire             

      BAEL91modifié 99 (Art B.6.2.210) 

         a)   Q = 3.5 KN/ ml ≤ max {2G  ;  5 KN/ml } 

         2×G=2 × 5.10= 10.20 KN/ml 

         Q =3.5 ≤ max {10.20 ;  5 } =10.20 KN / ml…………… Condition est vérifiée. 

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

         Travées………………  Condition est vérifiée. 

         c) Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 : 

            0,8 ≤
Li

Li+1
≤ 1,25 

     0,8 ≤
Li

Li+1
=

315

315
= 1 ≤ 1,25 …………….Condition vérifiée. 

     0,8 ≤
Li

Li+1
=

315

300
= 1.05 ≤ 1,25………….Condition vérifiée. 

     0,8 ≤
Li

Li+1
=

300

315
= 0.95 ≤ 1,25 ………… Condition vérifiée. 

     0,8 ≤
Li

Li+1
=

315

315
= 1 ≤ 1,25……………...Condition vérifiée. 

       d) La fissuration est considérée comme non préjudiciable……….  Condition est vérifiée. 

Conclusion : les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable. 

 

 2- Principe de la méthode: 

    La méthode forfaitaire 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, 

dans la travée dite de comparaison ; c'est-à-dire dans la travée isostatique indépendante de même 

portée et soumise aux même charges que la travée considérée. 

 a- Exposé de la méthode :  

  Le principe de la méthode consiste à évaluer   les valeurs maximales des moments en travée et 

en appui à partir des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale de moment fléchissant 

en travée. Celle-ci étant supposée de même portée libre, et soumise aux mêmes charges que la 

travée considérée. 

   α  = 
Q

G+Q
          avec      0   ≤  α  ≤  

2

3
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          M0 : la  valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison. 

          M0=
8

Lq 2
             

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

                    q : charge uniformément répartie. 

Mw et Me respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite 
de la travée considérée. 
Mt : le moment maximal pris en compte dans les calculs de la travée considérée.  

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

       𝐌𝐭 ≥ 𝐦𝐚𝐱     (𝟏. 𝟎𝟓 𝐌𝟎) ; ( (𝟏 + 𝟎. 𝟑𝛂)𝐌𝟎) −
𝐌𝐰+𝐌𝐞

𝟐
 

  Mt 0M
2

0.3α1
              dans le cas d’une travée intermédiaire.  

  Mt 0M
2

0.3α1.2 
           dans le cas d’une travée de rive. 

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

 0.6M0 dans le cas d’une poutre à deux travées.  

 0.5M0 pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre à plus de deux 

travées 

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

 0.3M0 pour les appuis de rive semi encastrés. 

 

          b-  Calcul des coefficients : 

               0.41
275.2315.3

2.275

GQ

Q
α 





                

 

 

                   1 + 0.3 α = 1.123  

                   
0.562 

2

0.3α1



                        

               662.0
2

3.02.1


 
 

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

            c- Calcul des moments isostatiques : 

                   Travée AB :   M0AB=  
qu lAB²

8
=

7.89 ×3.15 2

8
= 9.79KN/ml. 

                Travée BC :   M0BC=  
qu lBC²

8
=

7.89 ×3.15 2

8
= 9.79KN/ml. 

                 Travée CD :   M0CD=  
qu lCD²

8
=

7.89 ×3.00 2

8
= 8.88KN/ml.  
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               Travée DE :   M0DE=  
qu lDE²

8
=

7.89 ×3.15 2

8
= 9.79KN/ml. 

                Travée EF :   M0EF=  
qu lEF²

8
=

7.89 ×3.15 2

8
= 9.79KN/ml. 

             d- Calcul des moments aux appuis : 

               MA=0.3 M0AB = 0,3 x 9.79 = 2.937 KN.m. 

               MB = 0,5 max (M0AB ; M0BC) = 0,5 x 9.79 = 4.895 KN.m. 

               MC  = 0,4 max (M0BC ; M0CD)=0,4 x 9.79 = 3.916 KN.m. 

               MD = 0,4 max (M0CD ; M0DE)=0,4 x 9.79= 3.916 KN.m. 

               ME = 0,5 max (M0DE ; M0EF)=0,5 x 9.79 = 4.895 KN.m. 

               MF = 0,3M0EF= 0,3 × 9.79 = 3,729KN.m. 

         

           e- Calcul des moments en travée: 

         

 Etude des travées de rives (AB, EF): 

 

 

                  𝐌𝐭 ≥    𝐦𝐚𝐱     [ (𝟏. 𝟎𝟓𝐌𝟎𝟏 ) ; ( (𝟏 + 𝟎. 𝟑𝛂)𝐌𝟎𝟏)] −
𝐌𝐰+𝐌𝐞

𝟐
  

                  Mt  ≥ max (10.28 ; 10.99) − 
2.937+4.895

2
 

                 Mt   = 7.074 KN.m 

                   Mt  ≥ 
 1.2+0,3α

2
M01 = 0,662 x 9.79 = 6.481 KN. m 

                  Soit : MtAB = MtEF  = 7,074 KN.m. 

  

 Etude des travées intermediaries (BC, DE): 

                  𝐌𝐭 ≥    𝐦𝐚𝐱      (𝟏. 𝟎𝟓𝐌𝟎𝟐 ) ; ( (𝟏 + 𝟎. 𝟑𝛂)𝐌𝟎𝟐) −
𝐌𝐰+𝐌𝐞

𝟐
  

                   Mt  ≥ max (10.28 ; 10.99) − 
4.895+3.916

2
 

                  Mt   = 6.585 KN.m 

                  Mt  ≥ 
1+0,3α

2
M02 = 0.562 x 9.79 = 5.50 KN. m    

                  Soit : MtBC = MtDE  = 6.585 KN.m. 

 Etude de la travée intermédiaire CD : 

                     𝐌𝐭 ≥    𝐦𝐚𝐱      (𝟏. 𝟎𝟓𝐌𝟎𝟑 ) ; ( (𝟏 + 𝟎. 𝟑𝛂)𝐌𝟎𝟑) −
𝐌𝐰+𝐌𝐞

𝟐
 

                    Mt  ≥ max (9.324 ; 9.972) − 
3.916+3.916

2
 

                  Mt   = 6.056 KN.m 
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                  Mt  ≥ 
1+0,3α

2
M03 = 0.562 x 8.88 = 4.99 KN. m    

                   Soit : MtCD  = 6.056 KN.m. 

    f) Calcul des efforts tranchant à l’ELU : 

                Travée AB : 

                 VA =
qu lAB

2
+

MB−MA

lAB
=

7.89×3.15

2
+

−4.895−(−2.937)

3.15
 

               VA = 11.805 KN. 

                 VB =
−qu lAB

2
+

MB−MA

lAB
=

−7.89×3.15

2
+

−4.895−(−2.937)

3.15
 

               VB = - 13.048KN. 

 

                Travée BC : 

                 VB =
qu lBC

2
+

MC−MB

lBC
=

7.89×3.15

2
+

−3.916−(−4.895)

3.15
 

               VB = 12.738 KN. 

                  VC =
−qu lBC

2
+

MC−MB

lBC
=

−7.89×3.15

2
+

−3.916−(−4.895)

3.15
 

                 VC = - 12.116KN. 

 

                Travée CD : 

                 VC =
qu lCD

2
+

MD−MC

lCD
=

7.89×3.00

2
+

−3.916−(−3.916)

3.00
 

                VC = 11.835 KN. 

                  VD =
−qu lCD

2
+

MD−MC

lCD
=

−7.89×3.00

2
+

−3.916−(−3.916)

3.00
 

                 VD = - 11.835KN. 

 

                Travée DE : 

                 VD =
qu lDE

2
+

ME−MD

lDE
=

7.89×3.15

2
+

−4.895−(−3.916)

3.15
 

                VD = 12.116 KN. 

                  VE =
−qu lDE

2
+

ME−MD

lDE
=

−7.89×3.15

2
+

−4.895−(−3.916)

3.15
 

                 VE = - 12.738KN. 

                Travée EF : 

                 VE =
qu lEF

2
+

MF−ME

lEF
=

7.89×3.15

2
+

−2.937−(−4.895)

3.15
 

                VE= 13.048 KN. 
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                  VF =
−qu lEF

2
+

MF−ME

lEF
=

−7.89×3.15

2
+

−2.937−(−4.895)

3.15
 

                 VF = - 11.805KN. 

 

 Les diagrammes des moments fléchissants et efforts tranchants à l’ELU : 
  

            

 

          Figure.Ⅲ.2.4.Diagrammes des moments fléchissant à l’ELU.   

 

    11.805 12.738 11.835 12.116    13.048 

      +  + + +  +                         X(m) 

                         - -      - -                           - 

        

       

T(KN)             13.048               12.116                  11.835         12.738                 11.805 

   

        Figure.Ⅲ.2.5.Diagrammes des efforts tranchants à l’ELU.   

 

      Ⅲ.2.4. Ferraillage à l’ELU 

         Mtmax = 7.074KN.m 

         Ma max = 4.895KN.m 

         Tmax = 13.048KN 

       1. Calcul des armatures longitudinales : 

       Si : MTmax < M0                         l’axe neutre est dans la table de compression  

         Si : MTmax ˃ M0                        l’axe neutre est dans la nervure 

         M0 :Le moment équilibre par la table de compression. 

         fbc = 
0.85 fC28

γbθ
=  

0.85×25

1.5×1
 = 14.2 MPa 
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         d = h – c = 20- 2= 18 cm 

         M0 = fbc × b×h0 (d – 0.5h0) = 14.2×10ᶾ× 0.65×0.04 (0.18 -0.5×0.04)  

       M0 = 59.072KN.m 

         Mtmax = 7.074 KN.m < M0 = 59.072 KN.m  

          Mtmax <  M0          l’axe neutre est dans la table de compression, on aura à calculer une 

section rectangulaire ( b×h) (65×20). 

 En travée : 

  = 
Mt

b.d².fbc
 =  

7.074×10ᶾ

65×18²×14.2
 = 0.024 

μ =0.024 < μl =0.392             Section simplement armée (SSA). 

      μ= 0.024               β = 0.988 

     Ast =  
Mt

β.d.γst
  = 

7.074×10ᶾ

0.988.18.348
 = 1.14 cm² 

      On adopte :    2HA12 = 2.26cm2 

 Aux appuis : 

       La table étant entièrement tendue, et comme elle n’intervient pas dans le calcul  

       de la résistance à la traction, le calcul se fera pour une section 

      rectangulaire de dimension  (b0 x h) (12×20) cm². 

       = 
Ma

b0.d².fbc
=

4.895×10ᶾ

12×18²×14.2
 = 0.089 

      μ = 0.089 < μl =0.392             Section simplement armée (SSA). 

      μ= 0.089               β = 0.954 

     Ast =  
Ma

β.d.γst
  = 

4.895×10ᶾ

0.954.18.348
 = 0.82 cm² 

     On adopte :    2HA10 = 1.57cm². 

 2. Calcul des armatures transversals    BAEL91modifiée 99(Art A.7.2.2). 

       a. Diamètre des barres: 

       Le diameter minimal des armatures transversals est donné par: 

AST 

12 

20 18 
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      φ t ≤ min    
b0

10
   ;

h

35
 ;  ∅1     =     12 ; 5.7 ; 10       

      φ t = 0.57cm 

       φ t: Diamètre des armatures transversals. 

       φ t: Diamètre des armatures longitudinal. 

       Les armatures transversals seront réalisée par des terriers 6φ avec At = 2HA6 = 0.56cm². 

      b. Espacement des armatures        BAEL91modifié99 (Art A.5.1.22). 

       St ≤ min     0.9d, 40cm     =    0.9×18 ,40     = 16.2 cm. 

 

       Donc :St ≤ 16.2cm. On prend St= 15cm, la section d’armatures transversale doit vérifier la    

  Condition suivante : 

 

.
At.fe

b0.St
 ≥ 0.4 MPa                   .

0.56×400

12×15
 = 1.24MPa ≥ 0.4MPa………..Condition vérifiée. 

 

      Conclusion : 

      En travée : 2HA12 = 2.26 cm². 

       Aux appuis : 2HA10 = 1.57 cm². 

       Les armatures transversales : 2HA6 = 0.56 cm². 

  Ⅲ.2.5. Vérification à l’ELU 

  a. Condition de non fragilité        BAEL91 modifié 99(Art A.4.2.1). 

 Amin = 0.23 ×
ft28

fe
× b × d  

 Amin = 0.23 ×
2.1

400
× 65 × 18 = 1.41cm². 

 Aux appuis : Aa = 1 .57cm² > Amin= 1.41cm²………….Condition vérifiée. 

 En travées : At = 2.26cm²  > Amin= 1.41cm²…………...Condition vérifiée. 

 b .Vérification aux cisaillement             BAEL91 modifié 99(Art A.5.1.1). 

  τu =
vu

b0.d
≤ τu = min    

0.2fc28

1.5
 , 5MPa 

  τu =
13.048×10ᶾ

120.180
 =0.60MPa 

.τu = min    
0.2×25

1.5
 , 5MPa     =   3.33 ; 5       MPa 
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.τu =0.60 MPa < τu =3.33MPa. 

             Condition vérifiée, pas de risque de cisaillement. 

c.Condition d’adhérence et entrainement des barres   BAEL91modifié99 (Art A.6.1.3).              

.τse =
vu

0.9.d.Ʃui
 ≤  τse = Ψs. ft28 

.Ψs=1.5 (pour les aciers HA). 

 τse =1.5×2.1=3.15MPa. 

Ʃui= n.φ.π 

 

 Aux appuis : 

Ʃui= 2×10×3.14 =6.28cm =62.8mm 

     τse =
13.048×10ᶾ

0.9×180×62.8
   =1.28MPa 

    τse < τse………Condition vérifiée. 

                    Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.  

 En travée : 

Ʃui= 2×12×3.14 =7.536cm = 75.36mm 

     τse =
13.048×10ᶾ

0.9×180×75.36
   =1.07MPa 

    τse < τse………Condition vérifiée. 

                    Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales. 

d.Ancrage des barres                  BAEL91modifié99(Art. A.6.1.21) 

.τsu = 0.6. Ψ²s. ft2 = 0.6.1.5². 2.1= 2.835MP 

Ls=longueur de scellement droit. 

Pour φ= 12cm 

.Ls =
fe

4τs
φ =

400×12

4×2.835
= 35.27cm. 

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre, alors le BAEL admet que l’ancrage d’une 

barre se termine par un crochet, dont la longueur d’ancrage mesurée hors crochets est : 

Lc = 0.4Ls = 0.4×35.27 = 14.10cm                       Soit un crochet 15cm. 

e.Influence de l’effort tranchant au niveau des appuis       BAEL91modifié99(Art. A.5.1.313). 
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 Influence sur le béton : 

Tumax  ≤ 0.4×b0×0.9×d× 
fc28

γb
 

Tumax  ≤ 0.4×0.12×0.9×0.18× 
25×10ᶾ

1.5
 =129.6 KN. 

Tumax = 13.048 KN ≤ 129.6 KN………Condition vérifiée. 

 Influence sur les aciers : 

Aa ≥ 
γs 

fe 
(Tu+

Mu

0.9d
 ) 

Avec Aa= 1.57cm².  

Aa ≥ 
1.15 

400×10² 
(13.048×10ᶾ+

−4.895×10²

0.9×18
 ) =0.374cm². 

Aa= 1.57cm² ≥ 0.374cm²………… Condition vérifiée. 

Finalement on constate que l’effort tranchant Tu n’as pas d’influence sur les armatures 

inferieures. 

Ⅲ.2.6.Vérification à l’ELS 

a- Les efforts internes à l’ELS      (BAEL91 ; modifié99). 
Lorsque la charge est la même sur toutes les travées de la poutre, comme dans ce cas, pour 

obtenir les résultats des moments à l’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul à l’ELU 

par le coefficient (qs /qu). 

On : qs = 5.59KN.m ; qu= 7.89KN.m 

           
qs

qu
 = 

5.59

7.89
  = 0.708. 

            b. Calcul des moments fléchissant. 

- Les moments aux appuis : 

   Mas = Mau×0.708 

   

   Tableau.Ⅲ.2.1.Moments aux appuis à ELS. 

 

    Moments aux appuis à ELU        

.                 ( KN.m) 

    Moments aux appuis à ELS 

 .                 (KN.m) 

       A                     -2.937 -2.079 

       B                     -4.895 -3.466 

       C                     -3.916 -2.772 

       D                     -3.916 -2.772 

       E                     -4.895 -3.466 

       F                     -2.937 -2.079 

 

 

-Moments en travées : 

   Mts = Mtu×0.708 
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   Tableau.Ⅲ.2.2.Moments en travées à ELS. 

 

Travées   L(m) Moments en travées 

(ELU)(KN.m) 

Moments en travée  

(ELS)(KN.m) 

     A-B    3.15                 7.074                     5.008 

     B-C    3.15                 6.585                     4.662 

     C-D    3.00                 6.056                     4.288 

     D-E    3.15                 6.585                     4.662 

     E-F    3.15                 7.074                     5.008 

      

 

          Figure.Ⅲ.2.6.Diagrammes des moments fléchissant à l’ELU.   

          -Les efforts tranchants : 

           Tws = Tw×0.708 

          Tes = Te×0.708 

 

Tableau.Ⅲ.2.3.Les efforts tranchant à ELS.             
   

Travées       Tw(KN)       Tws (KN)        Te(KN)         Tes (KN) 

    A-B 11.805 8.358       -13.048 -9.238 

    B-C 12.738 9.019 -12.116 -8.578 

    C-D 11.835 8.379 -11.835 -8.379 

    D-E 12.116 8.578 -12.738 -9.019 

    E-F 13.048 9.238 -11.805 -8.358 

 

      1-Vérification à l’état limite d’ouvertures des fissures : 

          La fissuration est peu préjudiciable donc la vérification n’est pas nécessaire. 

      2-Etat limite de compression de béton           BAEL91modifié99 (Art. A.5.2). 

        Mtmax = 5.008 KN.m 

       Mamax = 3.466 KN.m 

 En travées : 

 Contrainte dans l’acier 

On doit s’assurer que  σst ≤  σst 
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       .ρ1 =
100×Ast

b0×d
=  

100×2.26

12×18
= 1.05 

          ρ1= 1.05                    K= 20.21                   β = 0.858 

 

        σst =
 fe

γs
 =

400

1.15
= 348MPa 

          σst =
Mt

β×d×As
=

5.008×10⁶

0.858×18×2.26×10ᶾ
= 143.48MPa 

                     σst =143.48 MPa   < σst = 348MPa………Condition vérifiée. 
                                                 

 

 

 Contrainte dans le béton : 

On doit d’assurer que σbc ≤ σbc 

σbc = 0.6×fc28 = 15MPa. 

σbc = 
σst

k
=

143.48

20.21
= 7.09 MPa 

 σbc = 7.09MPa < σbc = 15MPa…………….Condition vérifiée. 

 Aux appuis : 

 Contrainte dans l’acier 

 

On doit s’assurer que  σst ≤ σst 

.ρ1 =
100×Ast

b0×d
=  

100×1.57

12×18
= 0.73 

 ρ1= 0.73                   K= 25.32                    β = 0.876 

 

σst =
 fe

γs
 =

400

1.15
= 348MPa 

                    σst =
Mt

β×d×As
=

3.466×10⁶

0.876×18×1.57×10ᶾ
= 140.01MPa 

                                σst =140.01 MPa   < σst = 348MPa………Condition vérifiée. 
                                                 

 Contrainte dans le béton : 

On doit d’assurer que σbc ≤ σbc 

σbc = 0.6×fc28 = 15MPa. 

σbc = 
σst

k
=

140.01

25.32
= 5.46 MPa 

 σbc = 5.46MPa < σbc = 15MPa…………….Condition vérifiée. 

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

                armatures adoptées à l’ELU sont suffisantes. 

                3. Vérification de la flèche           BAEL91 modifié99(Art.6.5.2) 

                      
h

L
≥

1

16
               

20

315
  = 0.063 ≥

1

16
= 0.0625                   Condition vérifiée. 

                      
h

L
≥

Mt

10M0
              

20

315
 = 0.063 ≥

5.008

10×6.93 
= 0.072                   Condition Non vérifiée. 

                     
At

b0×d
≤

4.2

fe
                

2.26

12×18
= 0.0105 =  

4.2

400
= 0.0105                Condition vérifiée. 
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        Conclusion : La 2eme condition n’est pas vérifiée, donc on doit calculer la flèche. 

 Calcul de la flèche : (Art. B6.5.2/ BAEL91) 

          fv = 
Mt

s x l2

10 x Ev x Ifv
 ≤ f ̅= 

l

500
 

           f =La flèche admissible. 

          Ev:Module de déformation différée, Ev  = 3700√fc28
3

 = 3700√25
3

 = 10819MPa. 

          Ifv: Inertie fictive  pour les charges de longue durée 

       -Aire de la section homogénéisée :                                                         

   

        B0= (b0 x h) + (b-b0) h0+15 x At 

        B0= (12 x 20) + (65-12) 4+15 x 2.26 

        B0= 485.9cm2 

      -Moment statique de section homogénéisée par rapport à xx : 

S/xx = 
b0 x h2

2
 + (b-b0) 

h0²

2
+ (15At xd). 

 S/xx = 
12 x 202

2
 + (65-12)

4²

2
+ (15 × 2.26x18)=3434.2cm². 

V1 = 
S/xx

B0
 = 

3434.2

485.9
 = 7.1cm. 

V2 = h-v1 = 20 -7.1 = 12.9cm. 

I0=
2

2

20

1

2

0

00

3

2 )(15)
2

(
12

)(
3

)(12
cvA

h
v

h
hbb

v
t 











=19842.846cm4 

      -Calcul des coefficients: λv ; μ ; Ifv : 

        ρ =
Ast

b0×d
=

2.35

12×18
= 0.010 
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       β =0.982 

    λv =
0.02ft28

ρ(2+
3b0

b
)

=
0.02×2.1

0.010(2+
3(12)

65
)

= 1.6 

     μ = max (1 −
1.75ft28

4ρσS+ft28
; 0) = max (1 −

1.75×2.1

4(0.010×125.36)+2.1
; 0) = (0.48; 0) 

     μ = 0.48 

     Ifv  = 
1.1I0

1+μλv
=

1.1(19842.846)

1+0.48×1.6
= 12345.66 cm4 

     f = 
Mt

s×l2

10Ev∗Ifv
 =

5.008×3.15²

10 ×10819×10ᶾ×12345.66×10−8 = 0.0037m=3.72mm < f =
L

500
=

3150

500
= 6.3mm 

     f ˂ f                         Condition vérifiée. 

 

Conclusion : 

Toutes les conditions sont vérifiées, les armatures calculées à l’Etat limite ultime sont 

suffisantes  

alors les poutrelles seront ferraillées comme suit : 

                                

                                                 2HA10                                                                   2HA6 

      

                                                  2HA12                                                                                         

                                              

                           .                                                                                                                                                                                                                                                              

                                                    2HA6                                     2HA10 

                                                                           2HA12 

                                          Figure.Ⅲ.2.7 .Ferraillage du plancher. 
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Ⅲ.3. Etude de la poutre de chainage Ⅰ : 

Ⅲ.3.1.Introduction : 

C’est une poutre qui repose sur deux appuis, elle sert à relier les poutres entre elles, elle 

supporte son poids propre et le poids du plancher ainsi que le poids du mur extérieur. 

a- Pré dimensionnement (chapitre Ⅱ). 

 La hauteur : h = 30cm 

 La largeur : b = 20cm 

b- Evaluation des charges et surcharges : 

 charges permanentes : 

-  poids propre de la poutre……………. 0.20×0.30×25 =1.5 KN/ml.  

- Poids du mur (double cloison) ……….. (3.06-0.30)×2.36=6.514 KN/ml. 

- Poids du plancher………………………5.10× 
0.65

2
  =1.66 KN/ml. 

                                 Gt = 9.67KN/ml. 

 Surcharge : 

      Q = 1.5×
0.65

2
 = 0.488 KN/ml. 

c-Combinaison des charges : 

     ELU : qu=1.35 G +1.5 Q =1.35×9.67+1.5×0.488= 13.79 KN/ml. 

     ELS : qs=G+Q= 9.67+0.488= 10.16KN/ml 

 Ⅲ .3.2 Etude de la poutre à L’ELU : 

            On considère la poutre comme étant une poutre simplement appuyée aux extrémités. 

 Réactions d’appuis : 

RA= RB =  
 𝑞𝑈×𝐿

2
=

13.79×4.25

2
=29.30KN/ml 

 Calculs des efforts internes : 

        T(0) = RA = 29.30 KN/ml. 

        T(4.25) = RB = -29.30 KN/ml. 

 

 Calcul des moments : 

Moment isostatique : M0 = 
qU×L²

8
=

13.79×4.25²

8
 = 31.14KN.m. 

 Afin de tenir compte des semi- encastrement aux appuis, on affectera les    

moments par des coefficients suivants : 
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 Moment en travée : Mt = 0.85 M0 = 0.85×31.14 = 26.47 KN.m. 

 Moment aux appuis : Ma = -0.3 M0 = -9.34 KN.m. 

                   

 13,79 KN/ml 

   

 

                                        4.25 m   

                                             RA                                                                              RB 

                                     T(KN) 

                                    29.30 

 

                                                                                                                                         X(m) 

 

 29.30 

  

                                      9.34                                                                                 9.34 

                                                                                                                                             

                                                                                                                                         X(m) 

 

 

                                                                                  26.47 

                            M(KN.m) 

 

        Figure Ⅲ. 3.1. Diagramme des moments et des efforts tranchant à 

l’ELU.            

Ⅲ.3.3.Calcul des armatures à l’ELU : 

a- Armatures longitudinales : 

     L’enrobage : c=2cm. 

     La haute utile : d = 28cm. 

     Mt = 26.47KN.m.             

     Ma = 9.34 KN.m. 
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 En travée : 

μ =
Mt

b×d²×fbu
 = 

26.47×10ᶾ

20×28²×14.2
 = 0.120 

      μ = 0.120  ˂ μl = 0.392   la section simplement armée. 

      μ = 0.120                         β = 0.936. 

      At =
Mt

β×d×γst
 = 

26.47×10ᶾ

0.936×28×348
 = 2.90 cm². 

       - Choix des armatures :  

          Soit :   4HA12 = 4.52 cm² 

 aux appuis : 

μ =
Ma

b×d²×fbu
 = 

9.34×10ᶾ

20×28²×14.2
 = 0.042 

      μ = 0.042  ˂ μl = 0.392   la section simplement armée. 

      μ = 0.042                        β = 0.979. 

      At =
Mt

β×d×γst
 = 

9.34×10ᶾ

0.979×28×348
 = 0.980 cm². 

       - Choix des armatures :  

          Soit :   3HA8 = 1.50 cm² 

b-Armatures transversales : BAEL91modifié 99. (Art. A.7.2.2).  

 
 diamètre : 

     

mm
bh

lt 57.8)20;12;57.8min(
10

;;
35

min 








   

            On prend : mmt 8  

            On adoptera : 1 cadre et 1 étrier = 4HA8 =2.01 cm² 

 Espacement : BAEL 91modifié99(Art.5.1.22). 

S tmax ≤ min    0.9d ; 40cm     =  min     25.2 cm ; 40 cm      

 

On opte pour : S tmax = 25cm 

           
            -  Selon RPA version 2003 (Art.7.5.2.2) : 
             L’espacement doit vérifier : 

             
  En zone nodale (appuis) : 

St ≤ min     
ℎ

4
 ; 12Փ        = min    7.5 ; 14.4  cm 

            St  = 7cm  

 En  zone courante (travée) : 

      St ≤ 
ℎ

2
 = 15cm 
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                 Soit : St  =15cm. 

 

III.3.4.Vérification à l’ELU : 

    a- Condition de non fragilité [BAEL91 modifié99 (Art A.4.2.1) : 

      Amin = 0.23×b × d ×  
ft28

fe
 

      Amin = 0.23×20 × 28 ×  
2.1

400
 = 0.68 cm². 

       Amin = 0.68 ˂ Aa = 1.50 ˂ At = 4.52  (cm²)                   Condition vérifiée. 

     b-vérification au cisaillement BAEL91 modifié99(ArtA.5.1.1):        

         τu =
V

b × d
=

29.30

0.20 × 0.28
= 0.523Mpa 

         u =   min      
0.15

γb
fc28  ;   4Mpa      = 2.5Mpa 

         τu  = 0.523 Mpa < u =2.5Mpa                       Condition vérifiée. 

                           Pas de risque de cisaillement. 

    c-Influence de l’effort tranchant au niveau des appuis :    

      BAEL91modifié99 (Art A.5.1.313). 

 Influence sur béton : 

Vu ≤ 0.4×b×0.9×d × 
fc28

γb
  

Vu ≤ 0.4×20×0.9×28× 
2.1

1.5
 

 

 Vu = 29.30 KN  ˂  336 KN                 Condition vérifiée.   

 
 Influence sur les aciers : 

        Aa ≥
γs

fe
( vu +

Ma

0.9×d
) 

             Aa ≥
1.15

400
( 29.30 +

9.34

0.9×0.28
) 

              Aa = 0.980 ≥ 0.191                               Condition vérifiée. 

      Finalement on constate que l’effort tranchant Vu n’as pas d’influence sur 

les  armatures inferieurs  

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

         (BAEL 91/modifier 99(ArtA.6.1.3):  

          τse ≤  se   =  Ψs ft28 = 1.5x2.1 = 3.15 Mpa. 

          τse  = 
Vu

0,9×d×∑ui
  

           Avec : ∑ui  = somme des périmètres utile des armatures. 
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        ∑ui  = 4 x3.14x12 = 150.72mm.  

       τse = 
29.30×103

0.9×280×150.72
 = 0.77 Mpa < se = 3.15Mpa                Condition vérifiée. 

                               Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales. 

e- Ancrage des barres :   BAEL91modifié99 (Art A.6.1 .21) 

        LS =  Longueur de scellement droit  

         LS =
∅. fe

4τs
 

       Avec : τS = 0.6Ψ2ft28 =0.6 x 1.52 x 2.1 =2.835Mpa 

        LS =
1.2×400

4×2.835
= 42.32cm                 LS=50cm 

        Les armatures doivent comportés des crochets, Vu que la longueur de scellement est 

importante. 

        L C = 0.4 Ls= 0.4x50 = 20 cm                           soit un crochet de 20cm. 

 

Ⅲ.3.5.Vérification a l’ELS : 

 Réactions d’appuis : 

RA=RB=
qs×L

2
=

10.16×4.25

2
=21.59KN 

 Calculs des efforts internes : 

        T(0) = RA = 21.59 KN. 

        T(4.25) = RB = -21.59KN. 

 

 Calcul des moments : 

Moment isostatique :  

M0 = 
qs×L²

8
=

10.16×4.25²

8
 = 22.94 KN.m. 

  Afin de tenir compte des semi- encastrement aux appuis, on affectera les  moments par   

des coefficients suivants : 

 Moment en travée : Mt = 0.85 M0 = 0.85×22.94 = 19.50 KN.m. 

 Moment aux appuis : Ma = -0.3 M0 = -0.3×22.94 = -6.88 KN.m. 
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                                                                      10.16 KN/ml 

 

 

                                        4.25 m   

                                               RA                                                            RB 

                                     T(KN) 

                             21.59 

 

                                                                                                                                        X(m) 

 

 21.59 

  

                                      6.88                                                                                 6.88 

                                                                                                                                              

                                                                                                                                       X(m) 

 

 

                                                                                   19.50 

                           M(KN.m) 

 

           Figure Ⅲ.3.2.Diagramme des moments et des efforts tranchant à l’ELS. 

 

 b- Vérification de la résistance du béton à la compression :  

             BAEL91 modifié 99 (Art A.4.5.2). 

 Aux Appuis : 

 Contrainte dans l’acier :        

             σs ≤  σ̅s = min ( 
2

3
 fe, 110√η. ft28 ) = min(266.67 ;201.63) 

     ρ =
100×Aa

b×d
 =

100×1.50

20×28
= 0.268 

        β= 0.918               K=45.98 
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            σs = 
Ma

Aa×β×d
 = 

6.88×10⁶

150×0.918×280
= 178.44MPa..     

                 σs =178.44 MPa   ˂ σ̅s = 201.63   MPa Condition vérifié. 

 Contrainte dans le béton : 

             σbc ≤ σbc
− =0.6fc28=15MPa 

            σbc= 
 σs

K1
 = 

178.44

45.98
= 3.88 < σbc

− = 15Mpa                                 𝐂𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é. 

 En travée : 

  Contrainte dans l’acier :        

             σs ≤  σ̅s = min ( 
2

3
 fe, 110√η. ft28 ) = min(266.67 ;201.63) 

     ρ =
100×At

b×d
 =

100×4.52

20×28
= 0.807  

        β= 0.872                K= 24.06 

            σs = 
Mt

At×β×d
=

19.50×1000

452×0.872×280
= 176.69 MPa..     

                 σs =176.69 MPa   ˂ σ̅s = 201.63   MPa Condition vérifié. 

 Contrainte dans le béton : 

             σbc ≤ σbc
− =0.6fc28=15MPa 

            σbc= 
 σs

K1
 = 

176.69

24.06
= 7.34 < σbc

− = 15Mpa                             𝐂𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é 

 

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

armatures adoptées à l’ELU sont suffisantes. 

 

c-Vérification de la flèche: BAEL91 modifié 99  (Art B.6.5. 2) : 

    
h

L
≥

1

16
               

30

425
  = 0.071 ≥

1

16
= 0.0625                   Condition vérifié. 

    
h

L
≥

Mt

10M0
              

30

425
 = 0.071 ≥

19.50

10×22,94 
= 0.085                 Condition non vérifiée. 

   
At

b×d
≤

4.2

fe
                

4.52

20×28
= 0.0081 ≤

4.2

fe
= 0.0105                 Condition vérifiée 

 Calcul de la flèche : (Art. B6.5.2/ BAEL91) 

   fv = 
Mt

s x l2

10 x Ev x Ifv
 ≤ f ̅= 

l

500
 

   f =La flèche admissible. 

   Ev : Module de déformation différée, Ev  = 3700√fc28
3

 = 3700√25
3

 = 10819MPa. 

   Ifv: Inertie fictive  pour les charges de longue durée 
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-Aire de la section homogénéisée : 

B0= (b x h) +(15 x At) 

B0 = (20x30) + (15 x4.52)=667.8cm2 

-Moment isostatique de section homogénéisée par rapport à xx : 

S/xx = 
b x h2

2
 + (15xAt.d). 

S/xx = 
20 x 302

2
 + (15x4.52 x 28) = 10898.4cm² 

V1 = 
S/xx

B0
 = 

10898.4

667.8
 = 16.32cm. 

V2 = h-v1 = 30 -16.32 = 13.68cm. 

I0=
2

2

3

2

3

10 )(15
3

)(
cvA

vvb
t 


=55294.88cm⁴  

 -Calcul des coefficients: λv ; μ ; Ifv : 

  ρ =
Ast

b×d
=

4.52

20×28
= 0.008 

  λv =
0.02ft28

ρ(2+
3b0

b
)

=
0.02×2.1

0.008(2+
3(20)

20
)

= 1.05   

 μ = max (1 −
1.75ft28

4ρσS+ft28
; 0) = max (1 −

1.75×2.1

4(0.008×158.43)+2.1
; 0) = (0.49; 0) 

   μ = 0.49 

  Ifv  = 
1.1I0

1+μλv
=

1.1(55294.88)

1+0.49×1.05
= 40161.35 cm4 

  fi = 
Mt

s×l2

10Ev∗Ifv
 =

19.50×106×(4250)²

10 ×10819×40161.35×104 = 8.11mm.< f =
L

500
=

4250

500
= 8.50mm 

   fi ˂ f                             Condition vérifiée. 
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                                 Figure Ⅲ.3.3.Ferraillage de la poutre de chainage Ⅰ. 
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Ⅲ.4. Etude de la poutre de chainage Ⅱ. 

Ⅲ.4.1.Introduction : 

C’est une poutre qui repose sur deux appuis, elle sert à relier les poutres entre elles, elle 

supporte son poids propre et le poids du plancher ainsi que le poids du mur extérieur. 

a- Pré dimensionnement (chapitre Ⅱ). 

 La hauteur : h = 30cm 

 La largeur : b = 25cm 

b- Evaluation des charges et surcharges : 

 charges permanentes : 

-  poids propre de la poutre…. …….0.25×0.30×25 =1.88 KN/ml.  

- Poids du mur (double cloison) …. (3.06-0.30)×2.36=6.51 KN/ml. 

- Poids du plancher…………………5.10× 
0.65

2
  =1.66 KN/ml. 

Gt = 10.05 KN/ml. 

 Surcharge : 

       Q = 1.5×
0.65

2
 = 0.488 KN/ml. 

c-Combinaison des charges : 

 ELU : qu=1.35 G +1.5 Q =1.35×10.05+1.5×0.488= 14.30 KN/ml. 

 ELS : qs=G+Q= 10.05+0.488= 10.54KN/ml 

Ⅲ .4.2 Etude de la poutre à L’ELU : 

On considère la poutre comme étant une poutre simplement appuyée aux extrémités. 

 Réactions d’appuis : 

RA=RB=
 𝑞𝑈×𝐿

2
=

14.30×2.90

2
 =20.74KN/ml 

 Calculs des efforts internes : 

T(0) = RA = 20.74 KN/ml. 

T (2.90) = RB = -20.74 KN/ml. 

 

 Calcul des moments : 

Moment isostatique : M0 = 
𝑞𝑈×𝐿²

8
=

14.30×2.90²

8
= 15.03 KN.m. 

 Afin de tenir compte des semi- encastrement aux appuis, on affectera les    moments   

par des coefficients suivants : 

 Moment en travée :Mt = 0.85 M0= 0.85×15.03 = 12.78 KN.m. 

 Moment aux appuis : Ma = -0.3 M0= -0.3×15.03= - 4.51 KN.m. 



Chapitre III                                                                    Calcul des éléments                                                    
 

63 
 

 

 14.30KN/mL 

 

 

                                         2.90 m   

                                             RA                                                                                                       RB 

                                     T(KN) 

                                       20.74 

 

                                                                                                                                            X(m) 

 

 20.74 

  

                                        4.51                                                                                  4.51 

                                                                                                                                        X(m) 

                                                                                                                                           

 

 

                                                                                    12.92 

                           M(KN.m) 

 

Figure Ⅲ.4.1Diagramme des moments et des efforts tranchant à l’ELU. 

Ⅲ.4.3.Calcul des armatures à l’ELU : 

a- Armatures longitudinales : 

L’enrobage : c=2cm. 

La haute utile : d = 28cm. 

Mt = 12.78KN.m.             

Ma = -4.51 KN.m. 

 En travée : 

μ =
Mt

b×d²×fbu
= 

12.78×10ᶾ

25×28²×14.2
 = 0.046 

       μ = 0.046˂ μl = 0.392   la section simplement armée. 

       μ = 0.046                           β = 0.976. 

      At =
Mt

β×d×γst
 = 

12.78×10ᶾ

0.976×28×348
 = 1.34cm². 
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-Choix des armatures :  

Soit :   2HA12 = 2,26 cm² 

 aux appuis : 

μ =
Ma

b×d²×fbu
= 

4.51×10ᶾ

25×28²×14.2
 = 0.016 

 μ = 0.016 ˂ μl = 0.392   la section simplement armée. 

 μ = 0.016                             β = 0.992 

 At =
Mt

β×d×γst
 = 

4.51×10ᶾ

0.992×28×348
 = 0.47 cm². 

-Choix des armatures :  

  Soit :   2HA8 = 1.00 cm² 

 b-Armatures transversales : BAEL91modifié 99. (Art. A.7.2.2).  

 

 diamètre : 

mm
bh

lt 57.8)25;14;57.8min(
10

;;
35

min 








   

       On prend : mmt 8  

 On adoptera :1 cadre et 1étrier = 4HA8 =2.01 cm² 

 Espacement : BAEL 91modifié99(Art.5.1.22). 

S tmax ≤ min    0.9d; 40cm     = min     25.2 cm; 40 cm 

 

On opte pour : S tmax = 25cm 

 

            -Selon RPA version 2003 (Art.7.5.2.2) : 

             L’espacement doit vérifier : 

 
  En zone nodale (appuis) : 

St ≤ min        
ℎ

4
 ; 12 ᵩ       = min        7.5; 16.8 cm 

 
             Soit St =7cm 

 En zone courante (travée): 

      St ≤ 
ℎ

2
 = 15cm 

 
             Soit : St =15cm. 

 
Ⅲ.4.4.Vérification à l’ELU : 

    a- Condition de non fragilité [BAEL91 modifié99 (Art A.4.2.1) : 

    Amin = 0.23×b×d×
ft28

fe
 

    Amin = 0.23×25 × 28 ×  
2.1

400
 = 0.85 cm². 
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    Amin = 0.85 ˂ Aa = 1.00 ˂ At = 2,26 (cm²)                   Condition vérifiée. 

 b-vérification au cisaillement BAEL91 modifié99(ArtA.5.1.1) : 

 τu =
V

b×d
=

20.74

0.25×0.28
= 0.296Mpa 

  u = min
0.15

γb

      fc28  ;   4Mpa     = 2.5Mpa 

 τu= 0.299Mpa < u =2.5Mpa                       Condition vérifiée. 

                          Pas de risque de cisaillement. 

c-Influence de l’effort tranchant au niveau des appuis :  

    BAEL91modifié99 (Art A.5.1.313). 

 Influence sur béton : 

Vu ≤ 0.4×b×0.9×d ×
fc28

γb
 

Vu≤ 0.4×25×0.9×28×
2.1

1.5
 

 

 Vu = 20.74KN ˂352.8 KN                 Condition vérifiée. 

 

 Influence sur les aciers : 

.Aa ≥
γs

fe
( vu +

Ma

0.9×d
) 

.           Aa ≥
1.15

400
( 20.74 +

4.56

0.9×0.28
) 

        Aa = 0.47 ≥ 0.11                          Condition vérifiée. 

Finalement on constate que l’effort tranchant Vu n’as pas d’influence sur les 

armatures inferieurs 

 

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

(BAEL 91/modifier 99(ArtA.6.1.3) : 

τse≤  se  = Ψs ft28 = 1.5x2.1 = 3.15 Mpa. 

τse =
Vu

0,9×d×∑ui
  

Avec : ∑ui= somme des périmètres utile des armatures. 

             ∑ui= 2 x3.14x12= 75.36mm.  

  τse= 
20.74×103

0.9×280×87.92
 = 1, 09Mpa< se =3.15Mpa                    Condition vérifiée. 

                              Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales. 

 

e- Ancrage des barres :   BAEL91modifié99 (Art A.6.1 .21) 

LS =  Longueur de scellement droit  
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LS =
∅. fe

4τs
 

Avec : τS= 0.6Ψ2ft28 =0.6 x 1.52 x 2.1 =2.835Mpa 

LS =
1×400

4×2.835
= 35.27cm                   LS=50cm 

Les armatures doivent comportés des crochets, Vu que la longueur de scellement est importante. 

 LC = 0.4 Ls= 0.4x50 = 20 cm                           soit un crochet de 20cm. 

 

Ⅲ.4.5.Vérification a l’ELS : 

 Réactions d’appuis : 

RA=RB=
qs×L

2
=

10.54×2.90

2
= 15.28KN 

 Calculs des efforts internes : 

         T(0) = RA = 15.28KN. 

        T (2.90) = RB = -15.28KN. 

 

 Calcul des moments : 

Moment isostatique :  

M0 = 
qs×L²

8
=

10.54×2.90²

8
 = 11.08KN.m. 

 Afin de tenir compte des semi- encastrement aux appuis, on affectera les moments par  

des coefficients suivants : 

 

 Moment en travée : Mt = 0.85 M0 = 0.85×11.08 = 9.42 KN.m. 

 Moment aux appuis : Ma = -0.3 M0 = -0.3×11.08 = - 3.32 KN.m. 
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                                                              10.54KN/ml 

 

 

                                  2.90 m   

                                      RA                                                           RB 

                                     T(KN) 

                             15.28 

 

                                                                                                                                          X(m) 

 

 15.28 

  

                                       3.32                                                                                3.32 

 

                                                                                                                                         X(m) 

 

                                                                                           

                                                                                   9.53 

                             M(KN.m) 

 

              Figure Ⅲ.4.2.Diagramme des moments et des efforts tranchant à l’ELS. 

 

b- Vérification de la résistance du béton à la compression :  

 BAEL91 modifié 99 (Art A.4.5.2). 

 Aux Appuis : 

 Contrainte dans l’acier : 

σs ≤  σ̅s = min ( 
2

3
fe, 110√η. ft28 ) = min(266.67 ;201.63) 

ρ =
100×Aa

b×d
 =

100×1.00

25×28
 = 0.142 

β= 0.938               K=65.64 

σs =
Ma

Aa×β×d
=

3.32

100×0.938×280
 x106=126.41MPa 
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σs =126.41MPa   ˂ σ̅s = 201.63 Mpa                               Condition vérifiée. 

 Contrainte dans le béton : 

σbc ≤ σbc
− =0.6fc28=15MPa 

σbc=
σs

K1
=

126,41

65,64
= 1.93 < σbc

− = 15Mpa                          𝐂𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞. 

 En travée : 

 Contrainte dans l’acier : 

σs ≤  σ̅s = min ( 
2

3
fe, 110√η. ft28 ) = min(266.67 ;201.63) 

ρ =
100×At

b×d
 =

100×2,26

25×28
= 0.323 

β= 0.911               K=87,0 

σs =
Mt

At×β×d
=

9.42

226×0.911×280
 x106=163.40MPa 

σs =163.40 MPa   ˂ σ̅s = 201.63   MPa                          Condition vérifiée. 

 Contrainte dans le béton : 

σbc ≤ σbc
− =0.6fc28=15MPa 

σbc=
σs

K1
=

163.40

87,0
 = 1, 88 <σbc

− = 15Mpa                               𝐂𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞 

 

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

armatures adoptées à l’ELU sont suffisantes. 

 

c-Vérification de la flèche : BAEL91 modifié 99 (Art B.6.5. 2) : 

h

L
≥

1

16
                    

 30

290
 = 0.1034 ≥

1

16
= 0.0625                       Condition vérifiée. 

h

L
≥

Mt

10M0

30

290
             = 0.1034 ≥

9.42

10×11.08 
=  0.085                   Conditionvérifiée. 

At

b×d
≤

4.2 

fe
                    

2,26

25×28
=     0.0032 ≤

 4.2

fe
= 0.0105                   Condition vérifiée 

 

Toutes les conditions sont vérifier le calcul de la flèche n’est pas nécessaire. 
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                                                                                2.90m 

  

  

 

 

 

 

 

                      Figure Ⅲ.4.3.Ferraillage de la poutre de chainage Ⅱ. 
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3
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 c
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Ⅲ.5.Escaliers : 

Introduction : 

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer d’un niveau à l’autre d’une construction. Les escaliers 

sont constitués par des volées en béton armé qui reposent simplement sur les paliers. L’escalier de cet 

immeuble est conçu en béton armé coute sur place. 

 

Ⅲ.5.1. Caractéristiques dimensionnelles 

 La marche : est la partie horizontale qui reçoit le pied, sa forme est rectangulaire, ou arrondie, etc. 

 La contre marche : est la partie verticale entre deux marches successives, elle varie généralement 

entre 14 et 18 cm. 

 Le giron (g) : est la distance en plan, séparent deux contre marches successives 25 ≤ g ≤ 33 cm 

 Une volée : est l’ensemble des marches compris entre deux paliers consécutifs, sa longueur est 

projetée. 

 Un palier : est une plate-forme constituant un lieu de repos entre deux volées intermédiaires et /ou 

à chaque étage. 

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

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

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

 

                                         Figure Ⅲ.5.1 : Coupe verticale d’un escalier. 

 

Ⅲ.5.2 : pré dimensionnement de l’escalier à calculer 

NB : Les deux volées sont identiques donc le calcul se fera pour un seul sens. 

 

- La hauteur du RDC et étage courant est H= 3.06m 
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- On prend h contre marche = 17cm ….  14cm≤ h ≤ 18cm 

- Nombre de contre marches =153/17 = 9 contre marches 

- Nombre de marches=9-1palier=8 marches 

- On prend   : g= L2/m= 240/8=30 cm 

 

                    L’ 

 

                                                        H=1.53m 

 

 

         L1=1.20m                    L2=2.40m                        L3=1.20m 

 

 

a. Formule de BLONDEL  

    59cm ≤ g+2h ≤ 66cm   …...(1) 

   Avec : 

g : le giron 

h : la hauteur de la contre marche 

59 cm : corresponds à des escaliers courants d’appartement. 

66cm : corresponds à des locaux publics. 

Pour qu’un escalier soit confortable il faut que : 14 𝑐𝑚 ≤ h ≤18cm 

Donc on prend ce qui suit h=17cm  

 

b. Vérification de la loi de BLONDEL : 

59cm ≤ 30+2x17 ≤ 66cm 

59cm ≤ 64cm ≤ 66cm….condition vérifiée. 

 

Ⅲ.5.3.Dimensionnement de la paillasse et de palier : 

 L0/30 ≤ e ≤ L0/20 

L’ : longueur en plan de la volée 

L0 : longueur des paliers et de la paillasse 

H= n x h= 9x17=1.53cm  

Tag=
𝐻

𝐿1
=

153

240
= 0.6375…α = 32.52 

L’=
𝐿1

𝑐𝑜𝑠𝛼
=

240

𝑐𝑜𝑠32.52
= 284.63m 
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Longueur réelle de la paillasse : 

L0 = L’ + L1 +L3 

L0 = 284.63 + 120 +120 = 524.63 cm 

  Donc on aura :      L0/30 ≤ e ≤ L0/20    ⟹17049cm ≤ e ≤ 26.23cm 

On opte pour une paillasse d’épaisseur :  e = 20 cm 

 

Ⅲ.5.4 : Détermination des charges et surcharges : 

Le calcul se fera pour une bande de 1ml, de projection horizontale de la volée, et en considérant une 

poutre isostatique en flexion simple. 

a- Charge permanente : 

 

 Le palier : 

Tableau Ⅲ.5.1 : la charge revenant au palier 

Elément Epaisseur (m) 
Poids volumique  

ɣ (kN/m3) 

La charge 

(kN/m2) 

  1. Carrelage 0.02 20 0.40 

2. mortier de pose 0.02 22 0.44 

3. lit de sable 0.02 18 0.36 

4. palier 0.2 25 5 

5. enduit ciment  0.02 18 0,36 

 Gp = 6.56KN/m2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre III                                                                    Calcul des éléments 

 

73 
 

 La volée : 

 

Tableau Ⅲ.5.2 : la charge revenant à la volée 

Elément Epaisseur (m) 
Poids volumique ɣ 

(kN/m3) 

La charge 

(kN/m2) 

1. Revêtement carrelage 0.02 20 0.40 

2. mortier de pose 0.02 22 0.44 

3. lit de sable 0.02 18 0.36 

4. palliasse 0.2 25 0.2x25/ cosα=5.93 

5. enduit ciment  0. 02 18 0.36 

6. Gard corps  / / 0.2 

7. marches     0.17/2=0.085 25 2.125 

 Gtotal= 9.82KN/m2 

 

b- La surcharge : est donnée par le (DTR C 2-2) pour une construction à usage d’habitation et 

commercial, est la même pour la volée et le palier. 

 

Q = 2.5 KN/ml. 

 

  Combinaisons de charges : 

 

 ELU : qu= 1.35 G+ 1.5Q 

        La volée : qu (vol)= (1.35×9.82+1.5×2.5)=17.01KN / ml. 

        Le palier : qu (pal) = (1.35×6.56+1.5×2.5) = 12.61 KN / ml. 

 ELS :qs= G + Q 

         La volée :qs= (9.82+ 2.5) = 12.32 KN / ml. 

         Le palier : qs = (6.56 + 2.5) = 9.06KN /ml. 
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 Calcul à L’ELU : 

 Calcule des réactions d’appuis : 

 

                                                                   qu3=17.01KN/ml 

 

 

 qu1=12.61KN/ml qu3=12.61KN/ml 

 

 

 

 

   

 

 

RA RB 

         1.20m 2.40m 1.20m 

 

 

 

      Figure. Ⅲ.5.2 : Schéma statique (ELU) 

 
      D’après les formules de la RDM :  

 F/y = 0 ⟹ RA + RB = (12.61x1.20) + (17.01x2.40) + (12.61x1.20) =71.08 KN 

       RA + RB = 71.08 KN 

 ∑ M/A = 0 ⟹ RB(1.20 + 2.40 + 1.20) − 12.61x1.20x ((
1.20

2
) + 2.40 + 1.20) − 17.01x2.40 (

2.40

2
+ 1.20) −

12.61x1.20 (
1.20

2
) = 0 

4.8RB -63.55 -97.98 -9.08 = 0⟹    4.8RB = 170.61 

RB= 35.54KN 

       RA+RB=71.08   ⟹  RA=71.08-35.54 

        RA= 35.54KN 

 

 Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant: 

 1ertronçon : 0  X 1.20m 

                                qu1=12.61KN/ml 

                      Ty 

                                          X 
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T(x)=RA-qu1(x) 

T(x)=35.54- 12.61 x 

    X =  0 m   →T(0) = 35.54KN. 

    X=   1.20 m →T (1.20) = 20.41KN. 

 

 M(x)= RA(x)-qu1(x2/2)=35.54x-12.61(x2/2) 

     X = 0 m →M (0) = 0KN.m 

     X=1.20 m→M (1.20) = 33.57KN.m 

 

 2eme tronçon  1.20m X 3.60m : 

 

  

                     1.20m                                               X-1.20                              Ty 

 X 

 

T(x)=RA-qu1 (1.2)-qu2(x-1.2) 

T(x)=35.54- 12.61 (1.2)-15.75(x-1.20) 

     X=1.20    →T(1.20)= 20.41KN 

     X=3.60    →T(3.60)= -20.41KN 

 

M(x)= RA(x)-qu1x1.20(x -1.2/2) –qu2//2(x-1.20)2 

M(x) =35.54 (x)-12.61x1.20(x - 0.6) -17.01/2(x – 1.20) ² 

 

        X = 1.20m →M (1.20) = 33.57KN.m 

        X=3.60 m→M (3.60) =33.57KN.m 
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 3eme troncon:0≤ x≤ 1.20m 

                        Ty 

                                 

  X 

 

T(x)= -RB+ qu3(x) 

T(x)= -35.54 +12.61 x 

 

 X= 0m        →T (0)= - 35.54KN 

X=1.20m   →T (1.20)=-20.41KN 

 

M(x)= RB(x)-qu3(x2/2)=35.54x-12.61(x2/2) 

X = 0 m   →M (0) = 0KN.m 

 X=1.20m→M (1.20) = 33.57 KN.m 

 

 Calcul du moment max: 

T(x)=0 

35.54-12.61 (1.20) -17.01 (x – 1.20)=0 

X= 2.4 € [1.2 ; 3.6] 

             M(x)= RA(x)-qu1x1.20(x -1.2/2) –qu2//2(x-1.20) 2 

              D’où M max = M (2.4) = 45.81 KN.m 
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                                                            qu3=17.01 KN/ml 

 

 

 qu1=12.61KN/ml qu3=12.61KN/ml 

 

 

 

 

   

 

         

RA RB  

1.20m 2.40m                                            1.20m 

 

 

T(KN) 

35.54                 20.41 

 

 + + 

  

   -                    - 

 35.54 

 20.41 

 

 

 

 + 

 

 

 

 

M(KN.m)                                                      45.81KN.m 

 

                              Figure. Ⅲ.5.3.Diagramme des efforts internes à l’ELU. 

Remarque 

Afin de tenir en compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour le moment 

Mmax aux appuis et en travée en multipliant par les coefficients 0.3 et 0.85 respectivement. 

• Moment en appuis : 

Mu=Ma= (-0.3) M max = (-0.3) × (45.81) 
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Ma = -13.74KN.m 

• Moment en travée : 

Mu t= Mt = (0.85) M max = (0.85) × (45.81)  

Mt= 38.94KN.m 

13.74KN.m 13.74KN.m 

 

         -  - 

 

 

 + 

 

 

 

                                                                       38.94KN.m 

                                   Figure. Ⅲ.5.4.Diagramme des moments fléchissant(ELU) 

 

III.5.5 : calcul du ferraillage à l’ELU  

Le calcul se fera pour une bande de 1ml de largeur, en flexion simple en utilisant les moments et les 

efforts définis dans les schémas précédents. 

 

B = 100 cm, c = 2 cm, d = 13 cm, H=15cm.              13 

15 

                                                                                        2 

1-Armatures principales :                                                                                        100 

 Aux appuis : Ma=13.74KN.m 

µ
ua

=  Ma

b.d
2 

fbu

  = 
13.74×1000

100×132×14.2
=0.057 

µ
ua

=0.057 <µ
l
= 0.392…………SSA 

µ
ua

=0.057    = 0.971 

Aa=  
Ma

β.d²fsu
= 

13.74×1000

0.971×13×348
= 3.12cm2 

Aa= 3.12cm² on opte pour : 4HA10=3.14cm2/ml        avec St = 25cm. 

 En travée : Mt= 38.94KN.m 

µ
ut

=
Mt

b.d2 fbu
 =

38.94×1000

100×132×14.2
= 0.162 

µ
ut

=0.162 <µl= 0.392…………SSA 
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ua =0.162    = 0.911 

Ast=
Mt

β∙d∙fbu
=

38.94×103

0.911×13×348
= 9.45cm2 

At=9.45cm² on opte pour 7HA14= 10.77cm2avec St =15cm. 

 

2-Armatures de répartition : 

 Aux appuis : 

Ar=
Asa

4
=

3,14

4
=0.785 cm2 

Soit :      4HA8 = 2.01cm2        avec St = 25cm. 

 En travée : 

Ar=

Ast

4
=

10.77

4
=2.69cm2 

Soit : 4HA10 = 3.14cm2avec St = 25cm. 

 

III.5.6.Vérification à l’ELU : 

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

Amin ≥ 0.23.d.b.
ft28

fe
Amin ≥ 0.23.13.100.

2.1

400
=1.57cm² 

 -Aux appuis : 

  Asa = 3.14cm2 >1.57cm2…………………………………….Condition vérifiée. 

-En travée : 

Ast= 10.77cm2 > 1.57cm2…………………………………….Condition vérifiée. 

2. Espacement des barres :( BAEL91 : Art A.8.2, 42) 

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

a. Armatures principales : 

Stmax ≤ min {3h, 33cm} = min {3×h, 33cm} St max ≤ 33 cm. 

Sur appuis : St =25 cm <33 cm ….Condition vérifiée.  

En travée : St = 15 cm <33 cm …. Condition vérifiée. 

b.Armatures de répartition : 

St max ≤ min {4h, 45cm} = min {4xh, 45cm}. 

Sur appuis : St =25cm <45 cm Condition vérifiée. 

En travée : St = 25cm <45 cmCondition vérifiée.  

3. Vérification de la contrainte tangentielle :(BAEL91/modifiées99 : Art A.5.1,2) 

τu =
Vu

bd
≤ τu = min [

0,2×fcj

γb
 ; 5MPA] 

τu:  La contrainte tangentielle 
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 τu =
35.54X1000

1000×130
=0.273MPA ≤ τu =

0,2×25

1.5
=3.33MPA…………Condition vérifiée  

4. Influence de l’effort tranchant sur le béton :(Art A.5.1.313/BAEL 91modifiées 99) 

Tu
max ≤

0.4fc28  

γs
ab     avec a=0.9d 

Tu
max= 35.54 KN≤

0.4×25

1.5
x10-1x0.9x13x100= 780KN   …..…Condition vérifiée  

5. Influence de l’effort tranchant sur armatures : Art(A.5.1.312) BAEL91modifiées 99 

 

Astmin ancré ≥
Vu max

γst
=

35.54×1000

348×100
=1.02cm² 

Astmin ancré=3.14 ≥ 1.02cm²…...Condition vérifiée. 

6. Vérification à la condition d’adhérence et d’entraînement des barres :  

(Art A.6.13) BAEL91modififiées99. 

τse =
Vumax

0.9 d∑ui
≤ τ̅su=Ѱsft28;            τse =

35.54×103

0.9×130×3.14×7×14
= 0.987MPA 

 su=Ψs×ft28=1.5×25=3.15MPa 

 τse = 0.987 MPA ≤ τ̅su =  3.15 MPA……………………….Condition vérifiée. 

Donc pas de risque d’entraînement des barres. 

 

7. Longueur de scellement : 

Sur la longueur d’ancrage Ls, la contrainte d’adhérence est supposée constante et égale à la valeur limite 

ultime. 

Ls =
ϕfe

4τs
=

1.4×400

4×2.835
= 49.38 cmAvecτsu = 0.6 × 1.52 × 2.1= 2.835 MPA 

 

8. Longueur d’ancrage mesurée hors crochets : (BAEL 91/ Art A5, 2,2) 

Les règles BAEL 91 modifiée 99 admettent que l’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet 

normal est assuré lorsque la longueur de la portée hors crochet Lc est au moins égale 0.4 ls pour les 

aciers HA. 

Lc= 0.4 Ls= 0.4 x 49.38 = 19.75cm 

On prend : Lc=20 cm 

 

 Calcul à l’ELS :  

 

 Les réactions d’appuis : 
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                                                                 qu3=12.32 KN/ml 

 

 

 qu1=9.06KN/ml qu3=9.06KN/ml 

 

 

 

 

   

 

         

RA RB  

1.20m 2.40m                                            1.20m 

 

 

 

                                               Figure.Ⅲ.5.5 : Schéma statique (ELS) 

 

 

 D’après les formules de la RDM :  

 F/y = 0 ⟹ RA + RB = (1.20x9.06) + (2.40x12.32) + (1.20x9.06) = 51.3KN 

      RA + RB= 51.31 KN 

 ∑M/A=0 

⟹ RB x(1.20 + 2.40 + 1.20) − [9.06x1.20x (
1.20

2
+ 2.40 + 1.20)  − 12.32x2.40 x (

2.40

2
+ 1.20) − [9.06x1.20x (

1.20

2
)  = 0 

   4.8RB - 45.66 – 70.69 -6.52+0 

   4.8RB=123 

⟹RB= 25.65 K 

       RA + RB= 51.3 KN 

⟹   RA= 25.65 KN 

 Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant : 

 1ertronçon : 0  X 1.20m            

 

                                              qu1=9.06KN/ml 

                                      

                                                     X                Ty 
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      T(x)= RA – qu1(x)   

      T(x) = 25.65 – 9.06(x) 

            X = 0 m   →T (0) = 25.65KN 

            X = 1.20 m→T (1.20) = 14.78KN 

 

      M(x)=RA(x) –qu1 (x²/2) 

      M(x)=25.65(x) - 9.06(x²/2) 

             X = 0 m →T(0)=0KN.m 

             X=1.20 m→T (1.20) = 24.26KN.m 

 

 2eme tronçon  1.20m X 3.60 m                                

 

                 Ty  

                               1.20                                x-1.20 

                                                                 

                                                             X 

 

 

 T(x)=RA-qu1 (1.2)-qu2 (x-1.2) 

 T(x)=25.65-9.06x (1.2)-12.32(x-1.20) 

 

      X = 1.20m→T (1.20) =14.78 KN 

            X = 3.60 m  →     T (3.60) = -14.78KN 

 

     M(x)= RA(x)-qu1x1.20(x -1.2/2) –qu2//2(x-1.20) 2 

     M(x) =25.65 (x) - 9.06x1.20 (x - 0.6) -12.32/2(x – 1.20)² 
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             X = 1.20 m →     M (1.20) = 24.26KN.m 

             X = 3.60 m→M (3.60) = 24.26KN.m 

 

 

 3emetroncon : 0≤ x≤ 1.20m 

                                                   Ty 

                                                            

  X 

 

        T(x)= -RB+qu3(x) 

        T(x)= -25.65+ 9.06 x 

              X= 0m        →T (0)= - 25.65KN 

              X=1.20m   →T (1.20)=--14.78KN 

 

      M(x)= RB(x)-qu3(x2/2) 

      M(x) =25.65x-9.06(x2/2) 

              X = 0 m   →M (0) = 0KN.m 

               X=1.20m→M (1.20) = 24.26KN.m 

 

 

 Calcul du moment max : 

T(x)=0 

25.65 -9.06 (1.20) -12.32 (x – 1.20)=0 

X= 2.4 € [1.2 ; 3.6] 

             M(x)= RA(x)-qu1x1.20(x -1.2/2) –qu2//2(x-1.20) 2 

             D’où M max = M (2.4) = 33.12KN. 
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                                                             qu3=12.32 KN/ml 

 

 

 qu1=9.06KN/ml qu3=9.06KN/ml 

 

 

 

 

   

 

         

RA RB  

1.20m 2.40m                                            1.20m 

 

T(KN) 

 

25.65 14.78 

 

   + + 

  

   -                          - 

 25.65 

 14.78 

 

 

 

   + 

 

 

 

 

M(KN.m)                                                      33.12KN.m 

 

                               Figure.Ⅲ.5.6.Diagramme des efforts internes à L’ELS. 
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Remarque 

Pour tenir en compte de l’encastrement partiel aux extrémités, on porte une correction à l’aide des 

coefficients réducteurs  pour le moment M max aux appuis et en travée 0.3 et 0.85 respectivement. 

 

• Moment en appuis : 

Mu=Ma= (-0.3) M max = (-0.3) × (33.12) 

Ma = -9.94KN.m 

• Moment en travée : 

Mu t= Mt = (0.85) M max = (0.85) × (33.12)  

Mt= 28.15KN.m 

 

 

9.94KN.m 9.94KN.m 

 

         -      - 

 

 

 + 

 

 

 

                                                                       28.15KN.m 

 

                                   Figure. Ⅲ.5.7.Diagramme des moments fléchissant(ELS) 

 

Ⅲ.5.7.Vérification à l’ELS : 

a. État limite de résistance du béton à la compression :(BAEL91 : Art A.4.5,2) 

 

 Contrainte de compression dans le béton : 

 

La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier : 

 

σbc ≤ σbc
− =0.6fc28=15MPa 

 

a)-Aux Appuis : Ma=9.94KN.m, As=3.14cm² 

     ρ =
100×As

bd
=

100×3.14

100×13
= 0.242 

 
     ρ =0.242 ==>β =0.922 ; K1=49.10 ; K=1/K1=0.020 

 

    -La contrainte dans les aciers est : 
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σs=
Mas

A×β×d
=  

9.94×103

 3.14×0.922×13
 =264.109MPa<σbc

− =348 MPa…Condition vérifiée 

 

 

- La contrainte dans le béton est : 

 

  σs= K. σs=0.020x264.109 =5.28MPa<σbc
− = 15Mpa…..Condition vérifiée 

 

 

b)-En travée: Mt=28.15KN.m 

ρ =
100 × As

bd
=

100 × 10.77

100 × 13
= 0.828 

 

ρ =0.828==>β =0.871 ; K1=23.76 ; K=1/K1=0.042 

 

 

-La contrainte dans les aciers est : 

 

𝜎𝑠=
𝑀𝑡𝑠

𝐴×𝛽×𝑑
=

23.76×103

10.77×0.871×13
 =194.84 MPa<𝜎𝑏𝑐

− =348 MPa…Condition vérifiée 

 

 

 

- La contrainte dans le béton est : 

 

  𝜎𝑠= K. 𝜎𝑠=0.042x194.84=8.183 MPa<𝜎𝑏𝑐
− = 15Mpa….........Condition vérifiée 

 

b. Etat limite de déformation (La flèche) : 

 
Les règles (Art. B.6.8./BAE 91modifiée 99), précisent qu’on peut admette qu’il n’est pas nécessaire de 

vérifier la flèche si les conditions suivantes seront vérifiées. 

 
𝐡

𝐥
≥

𝟏

𝟏𝟔
  ⟹

15

480
= 0.03125< 0.0625…………   Condition non vérifiée 

 
𝐡

𝐥
≥

𝐌𝐭

𝟏𝟎𝐌𝟎
⟹0.03125 < (23.76/10x33.12)=0.0717......... condition non vérifiée 

 
𝐀𝐭

𝐛 𝐝
≤

𝟒.𝟐

𝐟𝐞
⟹ 10.77

100x13
=0.008<

4.2

400
= 0.0105……..Condition vérifiée 

  Dans notre cas les 2 premières conditions ne sont pas vérifiées 

 

 

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

 

f =
5

384

qs max  .l4

EvIfv
<f̅ =

l

500
=  

4800

500
=9.6 mm ;     L=480 cm 

 

Eυ: Module de déformation différé 

 

Ev=3700√𝑓28
3

==10818.86 MPA       ; 
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qs max=max (9.06 ; 12.32)KN/ml=12.32KN/ml                       

 

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

 

 I =b/3(v1
3+v2

3) +15At (v2 – c2)² 

 

Sxx’ : Moment statique de la section homogène 

B0 : Surface de la section homogène 

Sxx’ =
bh2

2
+  15Astd ;        B0= bh + 15Ast 

 

V1=Sxx’/B0=

100×152

2
+ 15×10.77×13

100×15+15×10.77
= 8.03 cm 

 

V2= h −v1= 15-8.03 = 6.97 cm 

 

 I0 = (8.033 +  6.973)
100

3
+  15 × 10.77(6.97 −  2)2 

 

I0= 32536.78 cm4 

 

f =  
5 × 12.32 × 4.8⁴ × 1000000

384 × 10818.86 × 3253678 
= 2.42 mm 

 

 

Donc 𝑓= 2.42 mm <𝑓=̅ 9.6mm⟹ Condition vérifiée 

 

 

 

 L’escalier sera ferraillé comme suit : 

 

 Aux appuis : 
    -Armatures principales :        4HA10 ; St=25 cm 

                       -Armatures de répartition :   4HA8 ;    St=25cm 

 

 En travée : 
                      -Armatures principales :        7HA14 ; St=15 cm 

                      -Armatures de répartition :    4HA10 ;   St=25cm 
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                                                                  Coupe A-A 

 

                                         Figure.Ⅲ.5.8.Coupe d’escalier. 

 



                                                 

 

 

 

 

  

Figure.III.5.9.Schéma de ferraillage d’escalier 
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Ⅲ.6.Calcul de la poutre palière  

Introduction : 

La poutre palière est de section rectangulaire (bxh), destinée à supporter son poids propre, la réaction de la 

paillasse et du palier, elle partiellement encastrée dans les poteaux. 

Sa portée est de L =2,75m (entre nu d’appuis). 

 

Ⅲ.6.1.Pré dimensionnement : (chapitre Ⅱ) 

 

 La hauteur =30cm 

 La Largeur =20cm 

Donc la poutre palière (bxh) est de section (20x30). 

 

Ⅲ.6.2. Détermination des charges et surcharges :  

 

 Poids propre de la poutre : G= 0.20x0.30x25= 1.5KN/ml 

 Poids du mur : (3,06-0,30) ×2,36 = 6,51KN/ml 

Gt = 8,01KN/ml 

 Effort tranchant à l’appui : 

ELU : Tu=Ru= 35.54 KN 

ELS : Ts=Rs=25.65 KN 

 

 Combinaison de charge et surcharge : 

ELU : qu= 1.35Gt+Tu =1.35x (8,01) +35.54 

qu =46,35KN/ml 

ELS : qu = Gt+Ts= 8,01+25.65 

             qu = 33,66KN/ml 

 

 

 

                                                                            46.35KN/ml 

 

 

 

                                   RA                                                                          RB 

 

   2.75m 

 

                       Figure.Ⅲ.6.1.Schéma statique à l’ELU. 

 

 33,66KN/ml 

 

 

 

                          RA                                                                      RB 

 

                                                           2.75m 

 

                      Figure.Ⅲ.6.2.Schéma statique à l’ELS. 
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Ⅲ.6.3.Calcul à l’ELU : 

 

 Réaction d’appuis : 

 

     ∑ F =0          

     RA=RB = qu.l/2 = (46,35x2.75)/2  

     RA= RB=63,73KN 

 

 Moment isostatique : 

     M0=
qul2

8
 = 

46,35×2.752

8
 

     M0= 43,82KN.m 

 

 Effort tranchant : 

        Tu = RA = RB 

       Tu= 63,73KN 

 

 Moment corrigée : 

     Mu
a = -0.3Mu = -13,15KN.m 

     Mu
t = 0.85Mu = 37,25KN.m 

 

 

 

                                                                                  46,35KN/ml 

 

 

   RA                                                                       RB 

 

              T(KN)  2.75m 

 

 63,73 

 

 

 

 63,73 

 

                 10,23                                                                     10,23 

 

   

 

 

                                                     37,25 

                       M(KN.m)                              

 

 

                     Figure Ⅲ.6.3 : Diagramme des efforts interne à l’ELU 
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 Ferraillage à l’ELU : 

 

1. Calcul des armatures : 

 Aux appuis : Ma=13,15KN.m 

              μ=
Ma

bd2fbc
=

13,15×10³

20×282×14.2
 = 0.059 ≤ μ

l
 =0.392                    SSA 

            Du tableau on tire   = 0.970 

               Aa =
Ma

βdσst
=

13,15×103

0.970×28×348
= 1.40cm2 

           Aa=1.40cm²  Soit 4HA8= 2.01cm2 

 

 En travée : Mt=37,25KN.m 

             μ=
Mt

bd2fbc
=

37,25×10³

20×282×14.2
 =   0.167 < μ

l
 = 0.392                  SSA 

           Du tableau on lit   = 0.907 

           As=
Mt

βdσst
=

37,25×103

0.907×28×348
= 4,21cm2 

          As= 4,21cm²Soit 4HA12 = 4.52cm2 

 

NB : le RPA(Art7.5.2.1) exige que le pourcentage totale des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la 

poutre soit de 0.5% en toute section d’où : 

Atotal=4HA8+4HA12= 2,01+4,52 

Atotal=6.53cm² > 0.005xbxh=3cm²….Condition vérifiée. 
 

 Vérification à l’ELU : 

a-Condition de non fragilité : 

On doit avoir : As Amin = 0.23 bd x 
ft28

fe
 

Amin = 0.23 x 20 x 28 x 
2,1

400
 = 0.68cm2 

Pour chaque section d’armature calculée, soit aux appuis ou en travées : 

Aa=2.01cm² Amin =0.68…………Condition vérifiée. 

At=4.52cm² Amin =0.68…………Condition vérifiée. 

 

b. Contrainte tangentielle (BAEL91/modifier 99ArtA.6.1, 21) : 

On a: Tmax= 63,73KN 

 

τu =
Tmax

bd
=

63,73×103

200×280
=1, 14 MPa 

τu=1.14Mpa < u =Min [3.33, 5] MPa=3.33MPa…...........Condition vérifiée. 

 

 Le béton seul peut reprendre l’effort de cisaillement, les armatures transversales ne sont Pas nécessaires.                                                  

 

c-Contrainte d’adhérence et d’entraînement des barres (BAEL 91/modifier 99ArtA.6.1,21):  

  Il faut vérifier que :    τse< se  = Ψ ft28 = 1.5x2.1 = 3.15 Mpa. 

τse =
Tu

0,9d∑ui
  

Avec :   ∑ui=4x3.14x12= 150,72cm.  

T (max) = RA = RB = 63,73KN. 

τse= 
63,73×103

0.9×280x150,72
 =1.68Mpa < se =3.15Mpa………………Condition vérifiée. 
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d-Longueur de scellement : 

Longueur de scellement droit est donnée par la loi : 

LS =
∅. fe

4τs
 

Avec : τS=0.6Ψ2ft28 =0.6 x 1.52 x 2.1 =2.835Mpa 

 LS =
1.2×400

4×2.835
= 42.33cm ===>LS=50cm 

 

  Comme Ls dépasse l’épaisseur de la poutre, les armatures doivent comporter des crochets. La longueur de 

scellement mesurée hors crochets est :L t = 0.4 Ls= 0.4x50 = 20 cm. 

 

e-Influence de l’effort tranchant au niveau des appuis :  

 Influence sur le béton : 

Tu ≤
0.4×fc28×0.9d×b

γb
=  

0.4×25×0.9×280×200×10−3

1.5
=336KN 

Tu
max  = 63,73KN < 336KN ……………………….Condition vérifiée. 

 Influence sur les armatures : 

On doit vérifier que : Aa ≥
Tu

max

σst
 

Tu
max

σst
= 

63,73×103

348
 =183.13mm2 

Aa= 2.01cm² >1.83cm²…... Condition vérifiée.  

f- diamètre des armatures transversales : 

    Le diamètre des armatures transversales est donné par la formule suivante :  

t  min{
h

35
, l, 

b0

10
} 

h

 35
= 

30

35
 = 0.857cm 

l = 1.2cm                On prendt = 8mm. 
 b0  

10
 = 

20

10
 =2cm 

 

Les armatures transversales seront constituées d’un seul cadre, ce qui donne : 

At =4HA8= 2.01 cm²  

 

 espacement des armatures transversales St : 

Les espacements seront donnés comme suit : 

 Selon le BAEL91/ modifier 99 on aura : 

St1  min (0.9d; 40cm)         St1  min (25.2; 40cm) ===> St1 = 25.2cmsoit St=20cm 

 D’après le RPA2003 Art 7 .5.2.2, l’espacement est donné selon deux zones : 

 la zone nodale :     St   min (
h

4
 ; 12 ) 

 En dehors de la zone nodale :   St 
h

2
 

  Ce qui donne : 

- St   min (7.5 ; 16.8)           St = 7cm.  (Zone nodale) 

- St = 
30

2
=15cm ; on prend St = 15 cm   (en dehors de la zone nodale) 

 Vérification des armatures transversales : 

Atmin= 0.003× 𝐒𝐭 × 𝐛 ≤ 𝐀𝐭=2.01cm² 

             Atmin = 0.0031020= 0.6 cm² 2.01cm² ….Condition vérifiée. 

             Atmin = 0.0031520 = 0.9 cm²   2.01cm² …...Condition vérifiée. 
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Ⅲ.6.4.Calcul à l’ELS : 

                                                                    

 Réaction d’appuis :  

 

   ∑ F =0           

      RA=RB = 
qs.l

2
 =(33,66x2.75)/2 

       RB= RA=46,28KN 

 Moment isostatique : 

       Ms = 
qsl2

8
 = 

33,66×2.752

8
 

        M0 =31,82KN. 

 Effort tranchant : 

       Ts= RA = RB   

       Ts= 46,28KN/ml 

 

 Moment corrigée 

Msa = -0.3Ms= - 9,55KN.m 

Mst = 0.85Ms = 27.05KN.m 

 

 

                                                                                  33,66KN/ml 

 

 

   RA                                                                       RB 

 

              T(KN)  2.75m 

 

   46,28 

 

 

 

 46,28 

 

                   9,55                                                                     9,55 

                                                                                                   

                                                                                  

 

 

                                                       27,05 

                       M(KN.m)                                   

                                                                    

 

                       Figure.Ⅲ.6.4.Diagramme des efforts interne à l’ELS. 

 

 Vérification à ELS : 

a. Etat limite de compression du béton : 
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σb ≤ 0.6fC28 = 15Mpa 

 Aux appuis : Ma= - 9,55KN.m 

             ρ
1

=
100Aa

bd
 = 

100×2.01

20×28
 = 0.36 

               β
1
=0.907   ==>K1= 38,76 ==> K=0.026 

 

            σst =
Ma

s

Aβd
=

9,55×103

2,01×0.907×280
=187.08MPa< 348MPa…. Condition vérifiée. 

 

           σbc =k.σst=0.03x187.08= 4.86MPa< σb= 15MPa…...Condition vérifiée. 

 

 

 En travée : Mt=27.07KN.m 

               ρ1 =
100At

bd
 = 

100×4.52

20×28
= 0.807 

 

              β1=0.872 ==>K1=24.06 ==> K=0.042 

              σst =
Mt

s

Aβd
=

27,05×103

4,52×0.872×280
= 245.11MPa 

            σbc = k.σst=0.042x 245,11 =10,29MPa < σb= 15MPa……Condition vérifiée. 

 

b. Etat limite d’ouverture des fissures :(BAEL 91/version99, Art A.5.3.4) 

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc aucune vérification n’est à effectuer.  

 

c-Etat limite de déformation : 

 Les règles de BAEL (Art B.6.5, 2) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de vérifier la    

:    flèche si les conditions suivants seront vérifiées :  

 
H

L
≥

1

16
 

 
H

L
≥

MS

10M0
 

 
A

b×d
≤

4.2

fe
 

Avec :  

            H=30 cm  

            L=275cm 

            b= 20cm 

            d= 28cm 

            Mts = 27,05KN.m      (moment en travée à l’ELS) 

            M0 =31,82KN.m     (moment isostatique à l’ELS) 

             At= 4.52cm2 (section d’armatures en travée) 

 

 
H

L
≥

1

16
       ==>0.1>0.0625………….Condition vérifiée. 

 
H

L
≥

Ms

10M0
    ==>0.1> 0.085……………Condition vérifiée. 

 
A

b×d
≤

4.2

fe
    ==>0.008 <0.0105………...Condition vérifiée. 

      Le calcul de la flèche n’est pas nécessaire car les 3 conditions sont vérifiées. 
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 Conclusion :  

      Les armatures calculées à l’ELU sont suffisantes à l’ELS.  

 

 

 Ferraillage de la poutre palière :  

 Aux appuis : Aa=4HA8  

  

                    En travée :   At=4HA12 

 

 

 

 

 

 

   

                                  5  e=7          e=15                                                                                        e=7        5  

 

 

 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

   Figure.Ⅲ.6.5.Ferraillage de la poutre palière.   

 

8 (1 Cadre + 1 étrier)  

4HA12 

4HA8 

20 cm 

30
 c

m
 

    2.75m 

A 
4HA8 

4HA12 

Cadres et étriers 8  

A 
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Ⅳ.1.Introduction : 

Le séisme est un phénomène naturel qui peut engendrer d’importants dommages sur les 

constructions, ainsi que de grandes pertes de vies humaines. 

Pour cela des règlements parasismiques ont été conçus pour prévoir des mesures nécessaires à 

la conception et à la réalisation des constructions de manière à assurer leurs protections. 

Dans cette  partie, on présentera les différentes étapes de l’introduction des données dans 

l’application du logiciel ETABS V9.7 et une vérification de toutes les exigences du RPA. 

Ⅳ.2.Les étapes de la modélisation :  

Les étapes de modélisation peuvent être résumées comme suit :  

-Introduction de la géométrie de l’ouvrage. 

- Spécification des propriétés mécaniques des matériaux.  

-Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles...).  

-Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003. 

-Définition des charges statiques (G, Q).  

-Définition de la charge sismique E.  

-Introduction des combinaisons d’actions.  

-Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes). 

- Déroulement de l’analyse et visualisation des résultats. 

 Première étape : 

a-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 déplacements. 

  

 b- Géométrie de base :   

       On clique sur : File                 new model 

         

                                
      Cette opération permet d’introduire : 
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 Le nombre de portique suivant x-x : 6 

 Le nombre de portique suivant y-y : 5 

 Nombre des étages : 7Niveaux. 

En cliquant sur la case Default.edb, la fenêtre de dialogue apparaitra. 

              

    c-Modification de la géométrie de base : 

Nous allons procéder à la modification des longueurs des travées et des hauteurs d’étages.  

Nous    cliquant sur :  

 

                                   

Dans la fenêtre ci-après, nous cliquons sur Spacing puis, nous introduisons les distances des 

travées suivant x-x et y-y. 
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Après introduction des données comme il est indiqué sur la figure ci-dessus, on valide et on  aura 

deux fenêtres représentants la structure l’une en 3D et l’autre en 2D.  

 

 Deuxième étape : 

La définition des propriétés mécaniques des matériaux (l’acier, béton et other)  

On clique sur Define puis Material proprietes nous sélections le matériau Conc et on 

clique sur Modify/show material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure 

suivante : 
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 Le matériau béton : 

 

  
 

 Le matériau Other : 
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 Troisième étape : 

 La troisième étape consiste à affecter les propriétés géométriques des éléments 

 (Poutres, Poteaux, dalle, voile …) 

 

 Poutres, Poteaux : 

 On commence par les poutres principales (PP) puis les poutres  secondaires (PS) et les 

poutres de chainages  et ceci de la manière suivante : 

 Define          Frame Sections  

Nous sélectionnons tous les coffrages donnés par défaut dans la colonne puis, nous 

cliquons sur Delete property. 

 Ensuite nous cliquons sur : Add l /Wide flange Add  rectangular. 

 

 

  
 

 

Puis sur : Reinforcement                  Beam, Nous validons par OK. 

la procédure est la même pour les poteaux, nous devons seulement modifier le paramètre Beam et 

faire la sélection sur Column. 
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- 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

-Après avoir fini de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux), nous allons passer aux 

éléments surfaciques (planchers, voiles et dalle pleine). 

 

 

 Planchers : 

Define        Wall / slab, on clique sur Add new slab et on spécifie le nom CC (plancher en 

corps creux) et l’épaisseur. 
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 Voile : 
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 Dalle pleine : 

 

 
 

 

 Quatrième étape : 

Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées à la structure 

modélisée. 

1-Charges statiques (G et Q : 

Pour les définir on clique sur Define Load Cases. 

 Charges permanentes : 

Load Name (Nom de la charge) : G 

Type : DEAD (permanente) 

Self weight multiplié (Coefficient interne poids propre) :1 

 Charges d’exploitation : 

Load Name (Nom de la charge) : Q 

Type : live (exploitation) : 

Self weight multiplié (Coefficient interne poids propre) :0  
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2-Charge dynamique (E) : 

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse conçu par le CGS 

(Centre National de Recherche Appliquée en Génie Parasismique). Ce 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 périodes propres T. 

Données à introduire dans l’application: 

-Zone :Ⅱa 

-Groupe d’usage : 2  

-Coef comportement : 5 Mixte portique/voile avec interaction  

-Site : S2 (site Ferme). 

-Facteur de qualité(Q) : 1.15 

-Amortissement : 8.5% 

Après avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur l’onglet Text. 

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur : 

Define → Response Spectrum Functions → Spectrum From File  Function Name (nom du 

spectre) on clique sur OK pour valider. 
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Le spectre étant introduit, nous allons passer à la prochaine étape qui consiste en la définition du 

chargement EX et EY (séisme), pour cela on clique sur  

  Define  →Response Spectrum Cases → Add New spectrum. 
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Dans la partie Input Response Spectra, nous allons introduire le spectre à prendre en compte 

dans les deux directions principale U1et U2. 

 Cinquième étape : Introduction des combinaisons d’actions. 

Les combinaisons d’actions à considérer pour la détermination des sollicitations et 

déformations sont : 

 Combinaisons aux états limites : 

         ELU : 1.35G + 1.5Q 

         ELS : G + Q 

         poids :G + 0.2Q 

 

 

 Combinaisons accidentelles du RPA : 

         GQE :G + Q ± E 

         0,8GE :0.8G ± E 
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   Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur : 

   Define → Load Combination  →Add New Combo.  

              

                On reprend les mêmes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.   

 Sixième étape : 

 Cette étape consiste à spécifier les conditions aux limites (appuis, Diaphragmes) 

pour la structure  modélisée. 

 Appuis : 

Les poteaux sont supposés parfaitement encastré au sol de la fondation, pour 

modéliser cet encastrement on sélectionne les nœuds à la base puis on clique sur : 

                 Assign → Joint/Point  → Restraints. 
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 Masse –Source : 

 

   La masse source est la masse revenant à chaque plancher, dont la valeur est   égale à 

                  W plancher = G plancher + β plancher 

                   Β : Coefficient de pondération, d’après le RPA           β = 0,2 

                    L’inertie massique est déterminée automatiquement par ETABS 

                    Define             masse source            From Loads . 

 

                                               
 

 Diaphragme : 

 

 Les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nœuds 

d’un même     plancher à leurs nœuds maitres de telle sorte qu’ils puissent 

former un diaphragme, ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations à 

résoudre par le logiciel. 

On sélectionne tout le  premier plancher puis on clique sur : 
Assign → Joint/Point  →Diaphragm  → Add New Diaphragm →D1→OK. 

On refait la même opération pour tous les autres planchers.         
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 Septième étape : Analyse et visualisation des résultats : 

                  Pour lancer l’analyse de la structure, on se positionne sur l’onglet Analyze et on    

                  Sélectionne Run  Analysis. 

      

                                                 Vue en 3D de la structure 
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Ⅳ.3.Vérification des recommandations de RPA : 

                   

Introduction : 

Cette partie consiste à vérifier les exigences du RPA qui sont.  

1.  le Pourcentage de participation de la masse modale.  

2.  la période fondamentale de la structure. 

3.  Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux.  

4. Justification de l’interaction voiles portiques. 

5. Vérification de l’effort tranchant à la base. 

6. Vérification de l’excentricité. 

7. Vérification du déplacement maximal de la structure . 

8. Justification vis-à-vis les déformations. 

9. Justification vis-à-vis de l’effet P-Delta. 
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Ⅳ.3.1. Vérification du Pourcentage de participation de la masse modale : 

D’après l’article 4.2.4 RPA99/v2003, 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 a 90% au moins de la 

masse totale de la structure. 

- Ou que tous les modes ayants une masse modale effective supérieure à 5% de la masse totale de la 

structure. 

- Le minimum des modes à retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée 

 

On obtient les resultas  comme suit: Display / show tables / AnalysisResults/ Modal Information / 

Modal participating mass ratios 

 

                             Figure Ⅳ.1. Période analytique donnée par Etabs. 

 

 

 

D’après les résultats obtenus la participation massique atteint les 90% à partir du 5éme mode suivant x  

et à partir du 4éme mode suivant y: 

 

            -Sens-x : 90.8353 %. 

            -Sens-y : 90.7490% 

Nous représentons sur ces trois figures, les trois premiers modes de vibrations de notre 

structure. 
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                                        Figure Ⅳ.2.Mode 1 translation suivant x-x 
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Figure Ⅳ.3. Mode 2 translation suivant Y-Y 

                        

 Figure Ⅳ.4.Mode 3 rotation autour  

Ⅳ.3.2. Vérification de la période : 

Après l’exécution des étapes suivantes on aura la période maximale donnée par  le logiciel ETABS 

égale à 0.61s. 

T= CT.hN ¾……………………..RPA99version 2003 (Formule 4.6) 

Avec : 

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

CT : Coefficient en fonction du système de contreventement et type de remplissage. 

Tableau Ⅳ.1.valeurs de coefficient CT              

Cas N                                         Système  de contreventement        CT 

     1 Portiques auto stables en béton armé sans remplissage en maçonneries    0.075 

     2 Portiques auto stables en acier  sans remplissage en maçonneries    0.085 

     3 Portiques auto stables en béton armé ou en acier avec  remplissage en 

maçonneries 

    0.05 

     4  Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en B.A      0.05 
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Temp =0.05x (22.44)
¾ =0.52s 

La valeur de T calculée  partir des méthodes  numériques ne doit pas dépasser celle estimée  partir des 

formules empiriques appropriées de plus de 30%. 

Autrement dit : T< Tetabs< Tmaj 

Après majoration de la période empirique 30% on aura : 

 Tmaj= 0.52+0.3x0.52=0.68s 

Du logicielle ETABS on tire Tetabs= 0.61s 

 On remarque que T=0.53s < Tetabs =0.61s < Tmaj=0.68s ………….Condition vérifiée 

Ⅳ.3.3. Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux : 

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d‘ensemble dues 

au séisme, l’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante : 

 

V =  
𝑵𝒅

𝑩𝒄×𝒇𝒄𝟐𝟖
  ≤ 0,3   (Art 7.4.3.1 RPA 99/version 2003) 

Avec : 

Nd: Effort normal de calcul s’exerçant sur une section de béton. 

Bc: l’aire (section brute) de la section de béton. 

fc28 : la résistance caractéristique du béton. 

 

Pour extraire les efforts dans les poteaux,  on commence par sélectionner ces derniers ensuite 

on clique sur : Display / Show tables / Analysisresults / frame output / Frame Forces / 

Colun forces. 

 

Les résultats de vérification sont donnés dans le tableau suivant : 

 

    Tableau Ⅳ.2 : Vérification de l’effort normal réduit dans les poteaux 

 

 

 

 

Ⅳ.3.4. Justification de l’interaction voiles portiques : 

Les efforts revenants aux portiques et aux voiles sont tirés du logiciel, à l’aide de l’option « 

Section Cut » 

On  clique sur Display/ Show Deformed Shape et on sélectionne la combinaison nécessaire  

(G ou EX ou EY). 
Puis Drawon choisit l’option Draw Section Cut et on trace une droite traversant leséléments 

du niveau considère. 

 

Nd (KN) b (m) v Observation 

1215,61 0,45 0,24  vérifiée 

712,46 0,40 0,18 vérifiée 

326,73 0,35 0,11 vérifiée 
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- En désélectionnant la case wallon aura l’effort repris par les portiques et on 

désélectionnant la case column, Beam   nous aurons l’effort repris par les voiles. 

 

 

 Sous charges verticales :  

 %Nvoiles = 
𝑁𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒𝑠

𝑁𝑡𝑜𝑡
× 100 

 %Nportiques = 100 - %Nvoiles 

 

 Charges verticales reprise par les voiles et les portiques à la base : 

 

        

 Charges verticales reprise par les voiles : 

 

 

        

     

-Charges verticales reprises par les voiles =16,88% 

-Charges verticales reprises par les portiques =83,12% 

Sous charges horizontales :  

  Les efforts horizontaux repris par le système de contreventement sont donnés par 

l’ETABS (combinaison EX et EY) : 
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Sens x-x : 

 

 Charges horizontales reprise par les voiles et les portiques : 

 

 
         

 Charges horizontales reprise par les voiles :  

 

        

        
 

 

 Effort horizontal repris par les voiles  =65,92% 

 Effort horizontal repris par les portiques  =34,08% 

 

 

 

 

Sens y-y : 

 Charges horizontales reprise par les voiles et les portiques : 

 

        

 

 Charges horizontales reprise par les voiles : 
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 Effort horizontal repris par les voiles  =75% 
 

 Effort horizontal repris par les portiques  =25% 
 

 

 

Conclusion : 

 

 En examinant les résultats obtenus, nous avons constaté que les voiles  reprennent moins       

de 20% des sollicitations dues aux charges verticales ; et les portiques reprennent plus de 

25%  des sollicitations dues aux  charges horizontales dans les deux sens, cela nous ramène 

à dire que la structure est assurée par un système contreventement mixte avec interaction 

voiles-portiques (R = 5) 
 

Ⅳ.3.5. Vérification de l’effort tranchant à la base : 

     La résultante des forces sismique à la base Vt obtenue par combinaison des valeurs 

modales  ne doit pas être inférieure à 80% de la résultante des forces sismiques 

déterminée par la méthode statique équivalente V. 

   - Si Vt < 0.80 V il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse (forces, 

déplacements, moments,...) dans le rapport 0.8V/Vt. 

 Calcul de l’effort tranchant avec la méthode statique équivalente : 

 

       V = 
𝑨 × 𝑫 × 𝑸

𝑹
 × Wt 

        Avec : 
   A : coefficient d’accélération de zone (tableau 4-1 RPA 99). 

  Groupe d’usage : 2  

   Zone IIa 

 

R : coefficient de comportement global de la structure, dépend du type de 

contreventement   R =5 

 

W : poids total de la structure.             W = 21876,52KN 

D : facteur d’amplification dynamique il est en fonction de la catégorie du site, du 

facteur de correction d’amortissement(η)  et la période fondamentale de la 

structure(T). 

 

A = 0.15 
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  D  
 

 

 

T2 : période caractéristique associée à la catégorie du site (tableau 4.7 RPA 99/ V 2003). 

T2 = 0.5s ( S3 : site meuble ). 

T = 0.61s 

T2=0.4s< Tetabs=0.61s< 3s donc  D= 2.5η(T2/T)2/3 

η = √
7

(2+𝜉)
    ≥ 0.7                   Equation (4.3) Art 4.2.3 RPA99/V 2003 

(%) : est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type 

de structure et de l’importance des remplissages. (Tableau 4.2 RPA 99/ V 2003). 

→η = 0,80 

D’où : 

           D = 1.40 

 Q= 1,15 

 
 

          V = 
𝐴 × 𝐷 × 𝑄

𝑅
 × Wt→ V = 

0,15 × 1.40× 1,15

5
 × 21876,52 

           V=1056.64KN 

 

     Puis en relève les valeurs de l’effort tranchant tel que : 

 

                VX=1217.76KN 

 

                VY=1217.51KN 

 

 Comparaison des résultats : 

 

                VX=1217.76KN > 80%V =845,312…….Condition vérifiée 

 

                VY =1217.51KN > 80%V =845,312….Condition vérifiée 

 

Ⅳ.3.6. Vérification de l’excentricité : 

Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides dans 

leur plan, on supposera qu’à chaque direction, la résultante des forces horizontales a une 

excentricité par rapport au centre de torsion égale à la plus grande des deux  valeurs : 

 5 % de la plus grande dimension du bâtiment à ce niveau (cette excentricité doit être prise de 

part et d’autre du centre de torsion). 

 Excentricité théorique résultant des plans. 

 

 

Soit : 

    CM : centre de masse. 

    CR : centre de rigidité. 

 

2.5η          0≤T≤T2 

2.5η(T2/T)2/3 T2≤T≤ 3s                Art 4.2.3 RPA 99 / V 2003 

2.5η(T2/T)2/3(3/T)5/3      T ≥ 3s 
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On doit vérifier que : 

Suivant X-X :                       |CM − CR|  ≤5% LX  → |CM − CR| ≤ 0.05× 20  = 1,00m 

Suivant Y-Y :                       |CM − CR|  ≤5% Ly  → |CM − CR| ≤ 0.05× 19 = 0,95m 

 

 ANALYSIS Building output  

             

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur : 

 Select cases/ combos…..2fois sur OK 

 

 

 

On relève les valeurs des cordonnés des deux centre (de gravité et de torsion) puis on calcule les 

excentricités tels qu’ils ont montrés sur le tableau suivant : 
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Tableau Ⅳ.3. Centre de Torsion et Centre de Masse de la Structure 

Centre de masse 

 
Centre de rigidité 

Excentricité 

théorique 

Niveau XCM YCM XCR YCR Ex Ey 

Sous sol 7.974 7.804 7.988 7.802 -0.014 0.002 

RDC 8.00 7.80 7.985 7.799 0.015 0.001 

01 8.00 7.80 7.987 7.798 0.013 0.002 

02 8.00 7.80 7.989 7.798 0.011 0.002 

03 8.00 7.80 7.992 7.799 0.008 0.001 

04 8.00 7.80 7.993 7.799 0.007 0.001 

terrasse 8.00 7.80 7.994 7.799 0.006 0.001 

 

Les résultats de calcul de l’excentricité révèlent que l’excentricité théorique pour chaque niveau est 

inferieur à l’excentricité accidentelle. 

 

Ⅳ.3.7. Vérification du déplacement maximal de la structure : 

 Dans cette étape on doit déterminer le déplacement maximal de la structure avec logiciel ETABS et le 

comparer à la flèche admissible fadm. 

  Fadm= Ht/ 500=22.44/500 =0.045m (Art B.6.5.3/BAEL91) 

 Déterminer du déplacement maximal avec ETABS : 

Dans le sens longitudinal : On suite le cheminement suivant : Didplay    Show Story Réponse              

                       

 

 Dans le sens transversal : 
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             De même, on remplace la direction Ex par Ey, et on relève la valeur du déplacement : 

                 

 

 Résultat trouvée  

: 

 Déplacement maximal suivant (x-x) : 0.01m 

 Déplacement maximal suivant (y-y) : 0.01m 

 Flèche admissible : 0.045aaam 

 

  Ⅳ.3.8. Justification vis-à-vis les déformations : 

 

Selon l’article 5.10 RPA 99 /2003 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 égale à : 

∆𝒌= 𝜹𝒌  − 𝜹𝒌−𝟏avec :                     𝜹𝒌= R × 𝜹𝒆𝒌 

𝜹𝒌: Déplacement horizontal à chaque niveau (K) de la structure  

𝜹𝒆𝒌: Déplacement dû aux forces sismiques Fi 

R : coefficient de comportement  



Chapitre Ⅳ                                              Modélisation et  vérification du RPA                                                                                       

 
 

123 
 

On clique sur : Display / Show tables / résulte / Déplacement/ Diaphragme center of mass 

déplacement pour extraire les déplacements en choisissant la combinaison nécessaire (Ex ou Ey). 

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants : 

Sens X : 

 

     Tableau Ⅳ.4.Les déplacements latéraux des étages sens(x-x) 

 

Niveau δek(m) R δk(m) Δk(m) 1%×h (m) Observation 

Terrasse 0,0081 5 0,0405 0,007 0,031 Vérifiée 

4 0,0067 5 
0,0335 0,0065 

0,031 Vérifiée 

3 0,0054 5 
0,027 0,007 

0,031 Vérifiée 

2 0,004 5 
0,02 0,0065 

0,031 Vérifiée 

1 0,0027 5 
0,0135 0,006 

0,031 Vérifiée 

RDC 0,0015 5 
0,0075 0,005 

0,031 Vérifiée 

Sous sol 0,0005 5 
0,0025 0,0025 

0,041 Vérifiée 

 

 

 Sens Y : 

 

       Tableau Ⅳ.5. Les déplacements latéraux des étages sens (y-y) 

 

Niveau δek (m) R δk (m) Δk (m) 1%×h (m) Observation 

Terrase 0,0097 5 0,0485    0,0085 0,031 Vérifiée 

4 0,008 5 0,04 0,0085 0,031 Vérifiée 

3 0,0063 5 0,0315 0,008 0,031 Vérifiée 

2 0,0047 5 0,0235 0,008 0,031 Vérifiée 

1 0,0031 5 0,0155 0,007 0,031 Vérifiée 

RDC 0,0017 5 0,0085 0,0075 0,031 Vérifiée 

Sous sol 0,0006 5 0,003 0,003 0,041 Vérifiée 

 

 

Ⅳ.3.9. Justification vis-à-vis de l’effet P-Delta:  

 

 Les effets du 2eme ordre (ou effet P-delta) peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la 

condition suivante est satisfaite à tout les niveaux :   (Art 5.9 RPA 99/version 2003) 

 

𝜽 = 
𝑷𝒌 × ∆𝒌

 𝑽𝒌 × 𝒉𝒌
 ≤ 0,1 

Pk: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau K, 
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Vk : effort tranchant de l’étage k, 

hk: hauteur de l’étage K, 

∆𝒌   : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1. 

Si  0.1<𝜃𝑘< 0.2 : Il faut augmenter les effets de l’action sismique calculés par un facteur égale à 1/ (1- 

𝜃𝑘). 

Si 𝜃𝑘> 0.2 : La structure est potentiellement instable et doit être redimensionnée. 

Les résultats de vérification de l’effet P-dans les deux sens xx, yy sont donnés dans le ci-dessous : 

Tableau Ⅳ.6. Justification Vis-à-vis De l’effet P-dans les deux Sens. 

Sens  X Sens Y 

Niveau P (Kn) hk 

(m) 

Vk(Kn) k(m) 𝜽k Vk(Kn) k(m) 𝜽k 

Terrasse 3063,91 3,06 373,61 0,007 0,018 379,15  0,0085 0,022 

4 6203,10 3,06 613,81 0,0065 0,021 615,65 0,0085 0,028 

3 9428,35 3,06 804,00 0,007 0,027 802,23 0,008 0,031 

2 12653,6 3,06 958,33 0,0065 0,028 954,66 0,008 0,035 

1 15976,39 3,06 1079,69 0,006 0,029 1075,27 0,007 0,034 

RDC 19299,18 3,06 1173,95 0,005 0,027 1171,39 0,0075 0,04 

S sol 21876,52 4,08 1217,76 0,0025 0,011 1217,51 0,003 0,013 

 

             𝜽k< 0,1 dans les deux sens donc les effets du second ordre sont négligés 

Conclusion :  

  Les conditions exigées par le règlement  parasismique algérien sont toutes vérifiées donc nous allons 

passer au ferraillage des éléments structuraux. 

 



  

Chapitre Ⅴ                             Ferraillage des éléments structuraux 

 

125 
 

Ⅴ.1.Ferraillage des poteaux :   
Ⅴ.1.1.Introduction : 

 Les poteaux seront  calculés en flexion composée sous l’effet des sollicitations les plus 

défavorables dans les deux sens (longitudinal et transversal) puis vérifier à l’ELS. 

Les calculs se feront en tenant compte de trois types de sollicitations : 

     - Effort normal maximal et le moment correspondant. 

-Effort normal minimal et le moment correspondant. 

-Moment fléchissant maximal et le moment correspondant. 

   Combinaisons de calcul. 

                       ELU : 1.35G  + 1.5Q            BAEL91/modifiéé99 

                       ELS : G + Q  

  G + Q ± E                     RPA99modifiée2003 

     0.8G ± E  

     

Ⅴ-1.2-Recommandations et exigences du RPA99 révisée 2003 : 

 -Armatures longitudinales :  

-Les armatures longitudinales doivent être à la haute adhérence, droites et sans crochets. 

      -Le diamètre minimum est de 12mm. 

                 -longueur minimale de recouvrement  LR = 40φ 

     -La distance entre les barres verticale dans une surface du poteau ne doit pas dépasser 25cm  

     -Les jonctions par recouvrement doivent être, si possibles, à l’extérieur des zones nodales  

       (Zone critique). 

    -Les pourcentages d’armatures recommandées par rapport à la section du béton sont: 

 

 Le pourcentage minimal d’armatures sera 0,8% ×b× h (en zone Ⅱa) : 

 Poteau (45×45) ................................Amin = 0.008 × 45× 45=16.2 cm2 

 Poteau (40×40)………………... Amin = 0.008× 40× 40 =12.8 cm2 

 Poteau (35×35)………………... Amin = 0.008 × 35× 35=9.8 cm2 

 

 Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6%×b× h (en zone Ⅱa) : 

 Poteau (45×45)………………... Amax = 0.06 × 45 × 45 =121.5 cm2 

 Poteau (40×40)………………... Amax = 0.06× 40× 40 =96 cm2 

 Poteau (35×35)………………... Amax = 0.06 × 35 × 35= 73.5cm2 

 

 Le pourcentage maximal en zone courante sera 4%×b×h (en zone Ⅱa) : 

 Poteau (45×45)………………... Amax = 0.04 × 45 × 45 =81cm2 

 Poteau (40×40)………………... Amax = 0.04× 40× 40 =64cm2 

 Poteau (35×35)………………... Amax= 0.04 × 35 × 35 = 49 cm2 
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Ⅴ.1.3.Calcul les armatures à l’ELU : 

Ⅴ.1.3.1.Exposé de la méthode de calcul à l’ELU : 

 

 En flexion composée, l’effort normal est un effort de compression ou de traction et le moment qu’il 

engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit à étudier les cas suivant : 

-Section partiellement comprimée (SPC). 

-Section entièrement comprimée (SEC). 

 -Section entièrement tendue (SET). 

Chaque section sera classée (SPC, SEC ou bien SET) suivant la position de son centre de pression, 

qui est donné par la formule suivante :  

Calcul du centre de pression :  eu = 
𝐌𝐮

𝐍𝐮
 

 Section partiellement comprimée (SPC) : 

 

La section est partiellement comprimée si l’une des relations suivantes est vérifiée : 

-Le centre de pression se trouve à l’extérieur du segment limité par les armatures (que ça soit 

un effort normal de traction ou de compression) : 

eu = 
𝐌𝐮

𝐍𝐮
  > ( 

𝐡

𝟐
− 𝐜) 

-le centre de pression se trouve à l’intérieur du segment limité par les armatures et l’effort 

normal appliqué est de compression : 

eu = 
𝐌𝐮

𝐍𝐮
   <  ( 

𝐡

𝟐
− 𝐜) 

Dans ce cas il faut vérifier la condition suivante :  

Nu (d-c’) - Mf  ≤ [0.337 – 0.81
c′

h
] bh²fbc 

Avec : 

Nu : effort de compression. 

Mf : Moment fictif. 

Mf = Mu + Nu ( 
h

2
− c) 

Détermination des armatures: 

μ =
Mf

bd2fbc
         Avec :        fbc = 

0.85fc28

θγb

 = 14,2MPa 

 μ : Moment réduit.  

 

 1er cas : 

 

Si  μ ≤ μ
l
 = 0.392 → la section est simplement armée.( A’=0) 

Armatures fictives :  Af = 
Mf

β.d.σS
 

Armatures réelles :   As = Af  - 
   𝐍𝐮

𝛔𝐒
      si l’effort est négatif. 

 2éme cas : 

 

Si  μ ≥ μ
l
 = 0.392 → la section est doublement armée.( A’≠ 0) 

On calcul :Mr = μ
l
. bd²fbc 

 ∆M = Mf − Mr 

Mr : Moment ultime pour une section simplement armée.  
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                     A1 = 
Mf

βdσs

+
∆M

(d−c′)σs
 

 

                       A’ = 
∆M

(d−c′)σs
 

 

La section réelle d’armature: 

                     As’ = A’ 

                    As = Af + 
Nu

σS
 

 

 

 Section entièrement comprimée (SEC) : 

La section est entièrement comprimée si les conditions suivantes sont vérifiées : 

eu = 
Mu

Nu
< ( 

h

2
− c) 

Nu (d-c)’ - Mf> [0.337h – 0.81
c

h
] bh²fbc 

 

Le centre de pression se trouve dans la zone délimitée par les armatures. 

Deux cas peuvent se présenter : 

 

 1er cas : 

Si : Nu× (d – c’) - Mr ≥ (0.5 – 
𝑐′

ℎ
)b×h²×fbc   → la section est doublement armée. 

      A2 > 0 et A1’ > 0 

 

La section d’armature : 

 

       A’1 = 
Mu ×(d−0.5h)× b× h ×fbc

(d−c′)×σs

      A2 = 
Nu − bhfbc

σs
 - A’1 

 

 2eme cas : 

Si : Nu× (d – c’) – Mf< (0.5 – 
𝑐

ℎ
)b×h²×fbc   → la section est simplement armée. 

      A2 > 0 et A1’ = 0 

 A2 = 
N−100 ψbhfbc

100σs
        Avec :           ψ =

0.3751+
N(d−c′)−Mf

bh2fbc

0.8571−
c′

h

 

 

 Section entièrement tendue (SET) : 

La section est entièrement tendue cest à dire l’effort normale est un effort de traction  

      eu = 
Mu

Nu
 ≤ ( 

h

2
− cg =  

h

2
− c − eu) 

 

             La section d’armature : 

 

       As’ = 
𝐍𝐮  𝐚

(𝐝−𝐜′)𝛔𝐬
                    A’= 

𝐍𝐮 

𝛔𝐬
 – As’ 

            Avec : 

              σs :  
𝑓𝑒

𝛾𝑠
=  400 MPa 
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Remarque : 

Si  eu = 
𝐌𝐮

𝐍𝐮
= 𝟎   → excentricité nulle, compression pure.  Le calcul se fait à l'état limite  de stabilité de 

forme. la section d’armature sera : A = 
𝐍𝐮 – 𝐁 𝐟𝐛𝐜

𝛔𝐬
avec : 

B : aire de la section du béton seul. 

 

Ⅴ.1.3.2 .Calcul du ferraillage des poteaux. 

Les résultats des efforts internes des poteaux pour toutes les combinaisons sont donnés par le logiciel 

ETABS et leurs ferraillages se fait par un calcul automatique à l’aide du logiciel SOCOTEC. 

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant : 

 

Tableau Ⅴ.1.1 : Ferraillage des poteaux. 

 

 

Sollicitation 

Combinaison Effort 

Normal 

(KN) 

Moment 

(KN.m) 

Obs Asup 

(cm2) 

  Ainf 

(cm2) 

Z
o

n
e 

I 

Nmax→ Mcor ELU -1215.61    3.807 

 
   SEC 0 0 

Nmin→ Mcor 0.8GE 143.63 6.739 SEC 0     0 

Ncor → Mmax GQE  -703.91 -58.044 SEC 0       0 

Z
o

n
e 

II
 

 

Nmax→ Mcor ELU -712.46 

 

38.429 SEC 0       0 

Nmin→ Mcor 0.8GE 17.42 

 

1.001 SEC 0       0 

Ncor → Mmax GQE -546.12 -52.692 SEC 0 0 

Z
o

n
e 

II
I 

Nmax→ Mcor             ELU -326.73 

 

38.074 SEC 0 0 

Nmin→ Mcor 0.8GE 4.53 0.318 SEC 0       0 

Ncor → Mmax GQE -46.37 46.39 SPC 0 3.60 

   

 

Le ferraillage sera fait par zone, comme suit : 

Zone Ⅰ : Sous sol ; RDC ; 1er étage ; (poteaux 45×45) 

 Zone Ⅱ : 2éme ; 3éme, étage (poteaux 40×40) 

Zone Ⅲ : 4éme étage ,5éme (terrasse)  (poteaux 35×35) 

 

 

 Vérification des recommandations exigées par le RPA : 

Le tableau si dessous résume les sections totales adoptées:       
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Tableau Ⅴ.1.2: Vérification de sections totales adoptées selon le RPA 

Section A adoptée (cm2) A min (cm2) Observation 

45×45               4HA20+  4HA14=18.71 16.2 CV 

40×40               4HA16+ 4HA14 =14.2 12.8 CV 

35×35               4HA12+ 4HA14   =10.67 9.8 CV 

 

 Longueur d’ancrage : 

L=  
φfe

4𝜏𝑢
 ; τsu = 0,6𝛹ft28 ; ft28 = 0,6+0,06fc28 

𝛹s= 1,5 pour les aciers à haute adhérence. 

 

 HA20 : Ls=  
φfe

4𝜏𝑢
 =Ls=  

2×400

4×2,835
 =70,55cm 

             HA16 : Ls=  
φfe

4𝜏𝑢
 =Ls=  

1,6×400

4×2,835
 =56,44cm 

             HA14 : Ls=  
φfe

4𝜏𝑢
 =Ls=  

1,4×400

4×2,835
 =49,38cm 

             HA12 : Ls=  
φfe

4𝜏𝑢
 =Ls=  

1,2×400

4×2,835
 =42,33cm 

 

 La Longueur  minimale de recouvrement selon RPa est L=40φ : 

Pour le 𝜑20 => L = 40𝜑 = 40 × 2 = 80 cm 

Pour le 𝜑 16 => L = 40𝜑= 40 × 1.6 = 64cm 

Pour le 𝜑 14 => L = 40𝜑= 40 × 1.4 = 56cm 

 Pour le 𝜑12=> L = 40𝜑 = 40 ×1. 2 = 48 cm       

 

 Armatures transversales: 

Les armatures transversales sont disposées de manière à empêcher tout mouvement des aciers 

longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel 

- Empêcher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures longitudinales. 

- Reprendre les efforts tranchants et les  sollicitations des poteaux aux cisaillements.  

-positionner les armatures longitudinales. 

 Espacement des armatures transversales: (7.4.22 du RPA99 modifié 2003). 

: 

 -En zone nodale: 

  St≤(10 𝜑l ; 15cm) ;  St ≤ (10x1.2 ;15)       

  Soit  St =  10cm   

- En zone courante :St ≤  min {15𝜑l  } = min{ 15x1.2}  

  Soit  St= 13 cm 

𝜑l : est le diamètre minimale des armatures longitudinales du poteau. 

 

Soit :  

En zone nodale :   St =   10cm 

En zone courante : St = 13cm 

 



130 
 

 

Chapitre Ⅴ                        Ferraillage des éléments structuraux 

 

 

 La section d’armatures transversales :  ( Art 7.4.2.2.RPA 99/ver2003 
 
𝑨𝒕

𝑺𝒕
 =   

𝝆𝒂×𝑻𝒖

𝒉𝒕×𝒇𝒆
𝑨𝒕=   

𝝆𝒂×𝑻𝒖×𝑺𝒕

𝒉𝒕×𝒇𝒆
 

 

Tu : effort tranchant de calcul. 

ht: hauteur totale de la section brute. 

fe: contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale. 

ρa: coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant. 

 

                              2     2,5 → 𝝀g  ≥ 5 

             3.75 → 𝝀g< 5 
λg: L’élancement géométrique du poteau. 

λg = ( 
Lf

a
  ou

Lf

b
 )    

a et b : dimensions de la section droite du poteau 

Lf : La longueur de flambement (Lf = 0.7 I0) ; I0 : hauteur libre d’étage. 

 

 

Poteau (45×45) :   λg= 6.35 

Poteau (40×40) :   λg= 5.36        λg>  5  → 𝝆𝒂= 2.5 

Poteau (35×35) :   λg= 6.12           

 

Tableau Ⅴ.1.3 : Récapitulatif des sections d’armatures transversales dans chaque zone  

 

 

 

Effort tranchant (KN) 

Armatures transversales  (cm²) 

St = 10cm St=1 3cm 

Zone I 70.31 0.98                     1.27 

Zone II                57.98 0.91                      1.18 

Zone III 46.07 0.82                      1.06 

 

 La quantité d’armatures transversales minimale: 

- La quantité d'armatures transversales minimale est donnée comme suit: 

Si  λg ≥5 : 0,3% 

Si  λg≤ 3 : 0.8% 

Si  3<λg<5 : interpoler entre les valeurs limites précédentes 

 

Zone (Ⅰ ; IIet III) :   λg>5                            Atmin=  0.003𝑆𝑡 ×b 

 

 

 

 

 

𝝆𝒂  =   
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Tableau Ⅴ.1.4: Vérification des sections d’armatures transversales adoptées 

 

A adoptée (cm²) A min (cm²) 

St=10             St=13 

 

Observation  

Zone I 2,01 1.351.76 CV 

Zone II 2,01 1.2                              1.56 CV 

Zone III 2,01 1.05                            1.35 CV 

 

On opte pour :         

Zone I : 4cadre φ8                             At =  2,01 cm² = 4HA8  

Zone II: 4 cadres φ8                           At = 2,01 cm² = 4HA8 

Zone III : 4 cadres φ8                                                   At = 2.01 cm² =  4HA8 

 

 Vérification au cisaillement (Art 7.4.3.2 RPA 2003): 
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison sismique doit 

être inférieure ou égale à la valeur limite suivante: 

τu= 
Tu

bxd
 ≤   τu̅=ρd× fc28 

0.075 → 𝜆g  ≥ 5 

                                     0.04 → 𝜆g< 5 

 Zone ( Ⅰ ; II et III)                                       λg>5 →ρd= 0.075 

 

Tableau Ⅴ.1.5 : Vérification au cisaillement 

 

τu( MPa) τu( MPa) Observation 

Zone I 0.389 1.88 CV 

Zone II 0.498 1.88 CV 

Zone III 0.844 1.88 CV 

 

Ⅴ.1.4.Vérifications à l’ELS: 
Ⅴ.1.4.1.Condition de non fragilité 

 

La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est :  

As≥ Amin =
0,23𝑏×𝑑×𝑡28

fe
× (

es−0,455×d

𝑒𝑠−0,185×𝑑
) 

Ⅵ.1.4.2.Vérification des contraintes à l’ELS : 

Pour le cas des poteaux, nous vérifions l’etat limite de compression de béton : 

σbc≤  σbc= 0,6fc28 = 15MPa (BAEL91/A.4.5.2) 

Si : es= 
Ms

Ns
<

h

6
                   section entièrement comprimée. 

Si : es= 
Ms

Ns
 ˃ 

h

6
                 section partiellement comprimée. 

ρd =     
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 Vérification d’une Section partiellement comprimée 

 Pour  calculer la contrainte du béton on détermine la position de l’axe neutre : c21 l  y  y   

Avec :     

 y1 : La distance entre l’axe neutre à l’ELS et la fibre la plus comprimé. 

 y2 : La distance entre l’axe neutre à l’ELS et le centre de pression Cp. 

 lc : La distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée. 

y2 est obtenu avec la résolution de l’équation suivante : 0qypy 2

3

2   

                                     sc e - 
2

h
 = l  

Avec   :           
b

ld
90As'

b

cl
'90Al3p cc2

c





 s  

                 
   

b

ld
90As'

b

cl
90As'l2q

2

c

2

c3

c





  

Pour la résolution de l’équation, on calcul   :
27

p4
q

3
2   

 Si  :0   
4u

p
uy;tu;qΔ0.5t 2

3   

 Si  < 0   L’équation admet trois racines : 

 



























3

4π

3

α
acosy;

3

2π

3

α
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3

α
acosy 3

2

2

2

1
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Avec : 

3

p
2a;

p

3

2p

3q
arccosα
















 
  

 On tiendra pour y2 la valeur positive ayant un sens physique tel que : h < l+ y2= y1<0  

  Donc c21 l  y y:   

                        2

1s

2

1s

3

1 dyA'ydA15
3

by
I   
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Finalement la contrainte de compression dans le béton est :  bc1

s2

bc σy
l

Ny
σ 

 

 
Vérification d’une section entièrement comprimée : 

 
- Nous calculons l’aire de la section homogène totale :  ss A'A15bhS   

- Nous déterminons la position du centre de gravité qui est situé à une distance XG au-dessus  du 

CDG géométrique : 

             
   

 ss

ss

G
A'A15bh

0.5hdAd'0.5hA'
15X




  

- Nous calculons  l’inertie de la section homogène totale 

                 2

Gs

2

Gs

2

G

3

X0.5hdAXd'0.5hA'15bhX
12

bh
I   

Les contraintes dans le béton sont : 

             

 

I

X
2

h
XeN

S

N
σ

GGsser

ser

sup











             Sur la fibre supérieure  

             

 

I

X
2

h
XeN

S

N
σ

GGsser

ser

inf











                Sur la fibre inférieure  

Nous vérifions que:   max   bc infsup;  
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 Tableau Ⅴ.1.6 : Vérification de la condition de non fragilité. 

 

Section  

cm2 

Combinaison  Ns(Kn) Ms(KN.m) es(m) 6/h 

(m) 

Nature Amin 

(cm2) 

Aadop 

(cm2) 

OBS 

 

 

zoneⅠ 

(45×45) 

Nmax→ Mcor 

 

Nmin→ Mcor         

 

Mmax→ Ncor 

 

-46,42 

 

-882,33 

 

-660,5 

0,369 

 

2,751 

 

27,685 

0,008 

 

0,003 

 

0,063 

 

 

0,075 

                                   

SEC 

  SEC 

                 

  SEC 

5,75 

 

5,75 

 

5,77 

 

 

16,2        

 

 

 

OK 

 

 

zoneⅡ 

(40×40) 

 

 

Nmax→ Mcor 

 

Nmin→ Mcor         

 

Mmax→ Ncor 

 

-518,12 

 

-20,33 

 

-378,78 

27,685 

 

0,215 

 

36,261 

0,053 

 

0,011 

 

0,096 

 

 

0,067 

   SEC 

 

  SEC 

 

  SPC 

4,53 

 

4,52 

 

4,55 

 

 

12,8 

 

 

OK 

 

 

 

zoneⅢ 

(35×35) 

 

Nmax→ Mcor 

 

Nmin→ Mcor         

 

 

Mmax→ Ncor 

 

-1,39 

 

-238,79 

 

 

-137 

0,126 

 

27,375 

 

 

33,652 

0,091 

 

0,115 

 

 

0,246 

 

 

0,058 

  SPC 

 

   SPC 

 

 

   SPC 

3,46 

 

3,47 

 

 

3,52 

 

 

 

  9,8 

 

 

 

OK 

 

Tableau Ⅴ.1.7 : Vérification des contraintes à l’ELS. 

 

Section  

cm2 

Combinaison  Ns(Kn) Ms(KN.m) nature          Beton 

 σsup                σinf            σb 

         Acier 

 σsup                σinf            σb     Obs 

 

 

zoneⅠ 

(45×45) 

Nmax→ Mcor 

 

Nmin→ Mcor         

 

Mmax→ Ncor 

 

-46,42 

 

-882,33 

 

-660,5 

0,369 

 

2,751 

 

27,685 

SEC 

 

SEC 

 

SEC 

0,19 0,16 

 

 3,44      3,23 

                             15 

4,05 0,95 

2,82 2,45 

                                          CV 

 51,5      48,7                     CV 

                            348 

58,7       16, 3                    CV 

 

 

zoneⅡ 

(40×40) 

 

 

Nmax→ Mcor 

 

Nmin→ Mcor         

 

Mmax→ Ncor 

 

-518,12 

 

-20,33 

 

-378,78 

27,685 

 

0,215 

 

36,261 

SEC 

 

SEC 

 

SPC 

4,13 0,98 

 

0,11       0,09        15 

 

3,94 0 

59,6      17,1                      CV 

 

1,67       1,34       348        CV 

 

56 0 CV  

 

 

 

zoneⅢ 

(35×35) 

 

Nmax→ Mcor 

 

Nmin→ Mcor         

 

 

Mmax→ Ncor 

 

-1,39 

 

-238,79 

 

 

-137 

0,126 

 

 

27,375 

 

33,652 

SPC 

 

SPC 

 

 

SPC 

0,02 0 

 

3,81           0            15 

 

 

3,98 0 

0,270                                  CV 

 

53,1       -10,4      348   

                                          CV 

 

53,2       46,6                     CV 

 

Conclusion : 

Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale d’armatures As (min) 

correspondante recommandée par le règlement (RPA.99/2003). 
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Introduction : 

Les poutres sont des éléments non exposés aux intempéries et sollicitées par des moments de 

flexion et des efforts tranchants, donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations 

les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.  

Ⅴ.2.Ferraillage des poutres : 

Elles seront ferraillées en flexion simple sous la combinaison la plus défavorable ci dessous, puis on 

effectuera les vérifications à l’ELS.  

 

 1.35G  + 1.5Q → à l’ELU. 

  G + Q → à l’ELS. 

     G + Q ± E → RPA99 révisé 2003. 

 0.8G ± E → RPA99 révisé 2003. 

 

1 .Recommandation de RPA version2003: 

 

a-Armatures longitudinales (RPA99/2003Art.7.5.2.1): 

 

 Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la 

poutre est de : 0.5 % de la section du béton : 

   Poutres principales: Amin = 0.005 x 30 x 35 = 5.25cm2 

   Poutres secondaires: Amin = 0.005 x 25 x 30=3.75cm2 

 Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de : 4% : En zone courante. 

 6% : En zone de recouvrement. 

 

En zone courante : 

 Poutres principales : Amax =0.04 x 30 x 35 = 42cm2. 

 Poutres secondaires : Amax = 0.04 x 25 x 30 = 30cm2. 

En zone de recouvrement : 

 Poutres principales : Amax = 0.06 x 30x 35 = 63cm2. 

 Poutres secondaires : Amax = 0.06 x 25x 30 = 45cm2 

 

 La longueur minimale de recouvrement est de 40 Ø (zone IIa). 

 

 L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et 

d’angle doit être effectué avec des crochets à 90°. 
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 On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois 

cadres par nœud. 

b-Armatures transversales :(RPA 99/2003.Art 7.5.2.1): 

 

 La quantité d’armatures minimale et données par : At = 0.003xStxb 

 L’espacement maximal entre les armatures transversales est déterminé comme suit : 

 St = min (h/4; 12 Ø) ; en zone nodale. 

 St ≤ h/2 ; en dehors de la zone de recouvrement. 

 Ø: Le plus petit diamètre utilisé des armatures longitudinales et dans le cas d’une section en 

travée avec des armatures comprimées, c’est le diamètre le plus petit des aciers comprimés. 

 

 Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm au plus du nu 

de l’appui ou de l’encastrement. 

 V-1-2- Calcul des armatures: 

 Calcul du moment réduit» : 

        μ=
𝑴

𝒃×𝒅𝟐×𝑭𝒃𝒖
 

 

 Calcul du moment réduit limite « μl » : 

Le moment réduit limite  μl est égale à 0.392 pour les combinaisons aux états limites,  

et à 0.379  pour les combinaisons accidentelles du RPA. 

 

On compare les deux moments réduits«» et«l »: 

 Si ≤l  Section simplement armée (SSA) 
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 Silsection doublement armée (SDA) 

La section réelle est considérée comme équivalente à la somme des deux sections fictives 

 
 

Les armatures seront déterminées en utilisant les moments fléchissant en travées 

résultant des combinaisons des charges les plus défavorables obtenus par les calculs et le 

schéma ci-dessous. 

 

Le calcul des sections et le choix des armatures est résumé dans les tableaux qui suivent : 

Exemple de calcul :   Poutre principale 30x35 (ZONE I) 

       

b = 30 cm         h = 35cm        d = 33 cm        fbc = 14.2MPa     σst= 348 MPa  

 Aux appuis : Ma = 49.92KN.m,  Fbc= 20.7MPA, 𝝈𝒔𝒕= 400MPA 

 

            𝜇𝑢 =
𝑀𝑎

𝑏 𝑑²𝑓𝑏𝑐
 = 

49.92 × 103

30 ×33² 20.7
= 0,07 < 𝜇𝑙 = 0.379 

         →La section est simplement armée. 

        𝜇𝑢  = 0.07 
𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑎𝑢
⇒     𝛽=  0.964 

      𝐴𝑠𝑡 = 
𝑀𝑎

𝛽×𝑑×𝜎𝑠𝑡
= 

49.92 × 103

0.964×33×400
=  3.92 cm² 

 En Travées : Mt= 65.59KN.m, Fbc= 14.2MPA, 𝝈𝒔𝒕= 348MPA 

 

𝜇𝑢 =
𝑀𝑡

𝑏 𝑑²𝑓𝑏𝑐
 = 

65.59 × 103

30 ×332×14.2
= 0,141 < 𝜇𝑙 = 0.379 

→La section est simplement armée. 

𝜇𝑢  = 0.141 
𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑎𝑢
⇒     𝛽= 0.923 

𝐴𝑠𝑡 = 
𝑀𝑡

𝛽×𝑑×𝜎𝑠𝑡
= 

65.59  × 103

0.923×33×348
=  6,19cm² 
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 Poutre principales : (30x35) 

 En travée : 

Tableau Ⅴ.2 .1.Armatures en travée des poutres principales. 

 

      Niv   Comb    Mt 

 (KN) 

    𝝁 𝜷  OBS    As   Ferraillage As adop 

Terr    ELU     65.59 0.141 0.923 SSA 6.19 3HA16+3HA14   10.65 

4   ELU     89.91 0.194 0.891 SSA 8.78 3HA16+3HA14   10.65 

3   ELU    88.23 0.190 0.894 SSA 8.59 3HA16+3HA14   10.65 

2   ELU    88.13 0.188 0.895 SSA 8.57 3HA16+3HA14   10.65 

1   ELU    86.03 0.185 0.897 SSA 8.35 3HA16+3HA14   10.65 

RDC   ELU   86.28 0.186 0.896 SSA 8.38 3HA16+3HA14   10.65 

Sous sol   ELU   49.98 0.108 0.943 SSA 4.62 3HA16+3HA14   10.65 

 

 Aux appuis :  

Tableau Ⅴ2 .2.Armatures aux appuis des poutres principales. 

 

      Niv   Comb    Mt 

 (KN) 

    𝝁 𝜷  OBS    As   Ferraillage As adop 

Terr  GQE 

0.8GE 

   49.92 0.07 0.964 SSA 3.92     3HA16    6.03 

4  GQE 

0.8GE 

   50.86 0.08 0.958 SSA 4.02     3HA16    6.03 

3  GQE 

0.8GE 

   66.14 0.098 0.948 SSA 5.28     3HA16    6.03 

2  GQE 

0.8GE 

   66.06 0.097 0.949 SSA 5.27     3HA16    6.03 

1  GQE 

0.8GE 

   64.71 0.085 0.956 SSA 5.13     3HA16    6.03 

RDC  GQE 

0.8GE 

   64.68 0.096 0.949 SSA 5.16     3HA16    6.03 

Sous sol  GQE 

0.8GE 

   36.15 0.053 0.973 SSA 2.81     3HA16    6.03 

 

 

 Poutres secondaires:(25x30) 

 

 En travée : 
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Tableau Ⅴ.2.3.Armatures en travée des poutres secondaires. 

          

      Niv   Comb    Mt 

 (KN) 

    𝝁 𝜷  OBS    As   Ferraillage As adop 

Terr    ELU 45.32 0.163 0.911 SSA 5.10 3HA16+3HA14 10.65 

4   ELU 80.12 0.287 0.827 SSA 9.94 3HA16+3HA14 10.65 

3   ELU 78.30 0.281 0.831 SSA 9.67 3HA16+3HA14 10.65 

2   ELU 78.61 0.282 0.830 SSA 9.71 3HA16+3HA14 10.65 

1   ELU 76.79 0.275 0.836 SSA 9.42 3HA16+3HA14 10.65 

RDC   ELU 76.93 0.276 0.835 SSA 9.46 3HA16+3HA14 10.65 

Sous sol   ELU 15.52 0.056 0.971 SSA 1.64 3HA16+3HA14 10.65 

 

 

 Aux appuis : 

 

Tableau Ⅴ.2 .4.Armatures aux appuis  des poutres secondaires. 

 

      Niv   Comb    Mt 

 (KN) 

    𝝁 𝜷  OBS    As   Ferraillage As adop 

Terr  GQE 

0.8GE 

   34.01 0.08 0.958 SSA 3.17 3HA14+3HA14    9.04 

4  GQE 

0.8GE 

 57.92 0.147 0.920 SSA 5.62 3HA14+3HA14     9.04 

3  GQE 

0.8GE 

  56.59 0.139 0.925 SSA 5.46 3HA14+3HA14     9.04 

2  GQE 

0.8GE 

  56.48 0.139 0.925 SSA 5.45 3HA14+3HA14     9.04 

1  GQE 

0.8GE 

  55.47 0.137 0.926 SSA 5.35 3HA14+3HA14     9.04 

RDC  GQE 

0.8GE 

  55.38 0.136 0.927 SSA 5.33 3HA14+3HA14     9.04 

Sous sol  GQE 

0.8GE 

  20.87 0.051 0.974 SSA 1.91 3HA14+3HA14     9.04 

 

V-1-4-Vérification :  

  1. Vérification à ELU: 

 

 Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91): 
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Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la C.N.F: 

 

                                  As ≥ Amin= 0.23×b×d×
𝒇𝒕𝟐𝟖

𝑭𝒆
 

 

Poutres principales de (30x35) :                               Amin=0,23× 𝟑𝟎 × 𝟑𝟑 ×
𝟐,𝟏

𝟒𝟎𝟎
=1.39 cm2 

 

    En travée : As = 10.65 cm2 > Amin = 1.39 cm2  …………… Condition vérifiée 
 

 

    En appuis : As = 6.03cm2 > Amin = 1.39 cm2 ……………… Condition vérifiée 
 

 

Poutres secondaires de (25x30):                               Amin=0,23× 𝟐𝟓 × 𝟐𝟖 ×
𝟐,𝟏

𝟒𝟎𝟎
=0,84 cm2 

 

    En travée : As = 10.65 cm2 > Amin = 0.84 cm2……………… Condition vérifiée 
 

 

    En appuis : As = 9.04cm2 > Amin = 0.84 cm2………………… Condition vérifiée 

 

 
 Vérification de l’effort tranchant : (Art A.5.1.1/BAEL91V99) : 

 

𝜏𝑢̅̅ ̅= min (0.2× fc28 /γb;5 MPa) = 3.33 MPa    ; τu = 
𝑇𝑈

𝑏 𝑑
 

                

            Il faut vérifier ; 𝝉𝒖< 𝜏𝑢̅̅ ̅ 
 

Tableau Ⅴ.2.5: Vérification aux cisaillements. 

 

Poutres     Poutre principales      Poutres secondaires 

Τu x 103  (N)             99.95               85.80 

b (mm)              300               250 

d (mm)              330               280 

τu (MPa)              1.01               1.23 

𝜏𝑢̅̅ ̅(MPa)              3,33               3,33 

 

   Observation 

 

      

           Vérifiée 

     

         Vérifiée 

                              

 

 Influence de l’effort tranchant sur béton au niveau des appuis: 

 

 

Tu  ≤Tu̅̅ ̅ = 0.4× 
 0.9×𝑏×𝑑× 𝑓𝑐28

𝛾𝑏
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     Tableau Ⅴ.2.6 : Vérification de l’effort tranchant au niveau des appuis 

Tu ( KN) (𝐓𝐮̅̅ ̅)( KN) Observation 

Poutres principales        99.95       5940  Vérifiée 

Poutres secondaires        85.80       4200  Vérifiée 

 

 

 Vérification d’adhérence et de l’entrainement des barres (ArtA.6.1.3 BAEL91 modifiée99) : 

τse ≤ τse̅̅ ̅̅  = Ψsft28 = 3.15 MPa 

 

τse = 
Tu

0.9×d ×∑Ui
 

Avec :     ∑Ui = 𝑛 × 𝜋 × 𝜙 

Poutres principales  :(3 × (1.6+1.4) ×  ) = 28.26cm 

 

Poutres secondaires : (3 × (1.6+1.4) ×𝜋) = 28.26cm 

 

    Tableau Ⅴ.2.7: Vérification de l’entrainement des barres 

 

Tu (KN) τ (se) (MPa) τse̅̅ ̅̅ (MPa) Observation 

Poutres principales      99.95 1.40  

         3,15 

Vérifiée 

Poutres secondaires     85.80 1.02 Vérifiée 

 

 

 Ancrage des armatures :  

𝐿𝑠 = 
ϕ ×fe

4×τs𝑒
avec :τse= 0.6 × 𝜓𝑠² × 𝑓t28 =  2.835 MPa. 

 

Pour ϕ = 14mm ↔𝐿𝑠 = 
1.4 ×400

4×2.835
 = 49.38 cm   

Pour ϕ = 16mm ↔𝐿𝑠 = 
1.6 ×400

4×2.835
 = 56.43 cm   

 

Les armatures doivent comporter des crochets de longueur La car la longueur de scellement 

est importante vu qu’elle dépasse la largeur du poteau dans lequel l’armature sera ancrée. 

La longueur mesurée hors crochets est au moins égale 0.4Ls pour les aciers HA. 
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Pour ϕ = 14mm       Lad = 0.4 Ls = 0.4×49.38 = 20cm. 

Pour ϕ = 16mm       Lad = 0.4 Ls = 0.4×56.43 = 22cm. 

 

 Calcul des armatures transversales : 

 Poutres principales :  

 Calcul des espacements :  

              Zone nodale (appuis) :  

              St ≤  min ( h /4 ; 12∅ ) = min ( 35/ 4 ; 12 × 1,4 ) = min ( 10 ; 16,8 ) = 10 cm .  

              Soit : St = 10 cm.  

              Zone courante  (travée) :  

                St ≤  h/2 = 35cm =17.5cm 

              Soit : St =  15cm.  

 Diamètre des armatures transversales :  

       Le  diamètre des armatures transversales doivent être tel que :    

      𝜙𝑡 ≤ in{h/35 ;𝜙1 ;b/10 }𝜙𝑡 ≤ min{ 350/35 ;20 ; 300/10}                

     𝜙𝑡 ≤ min{ 10 ; 14 ; 30}   = 10mm 

    Soit : 𝜙𝑡 = 8 𝑚𝑚     

     Soit At = 4𝐻𝐴8 = 2,01 cm2 

 Poutres secondaire :  

 Calcul des espacements :  

                Zone nodale (appuis) :  

               St ≤  min ( h/4 ; 12∅ ) = min ( 30/ 4 ; 12 × 1,4 ) = min ( 7,5 ; 16,8 ) = 7.5 cm .  

               Soit : St = 7 cm.  

               Zone courante  (travée) :  

              St ≤ h/2 = 15 cm  

              Soit: St = 15 cm.  

 Diamètre des armatures transversales :  

            Le  diamètre des armatures transversales doivent être tel que :    

          𝜙𝑡 ≤ min {h/35 ; 𝜙1 ;b/10 }                     𝜙𝑡 ≤ min{ 300/35 ;20 ; 250/10}                

 

𝜙𝑡 ≤ { 8,57 ;20 ; 25}   = 8,57 𝑚𝑚 

Soit : 𝜙𝑡 = 8 𝑚𝑚𝐴𝑡 = 4𝐻𝐴8 = 2,01 𝑐𝑚2 
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 Délimitation de la zone nodale :  

Dans le cas  de poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale est égale à deux fois la hauteur de 

la poutre considérée  L’ = 2xh.  

 Poutre principale : L’= 2x 35  = 70 cm. 

 Poutre secondaire : L’= 2x 30 = 60 cm. 

 

 Pourcentage minimum des armatures transversales :  

Il faut vérifiée que :     Aadopté> Amin=  0.003 xStxb 

      Poutre principale : Amin = 0.003×15×30 = 1,35 cm2˂  Aadopté = 2,01 cm2          .→ CV 

      Poutre secondaire : Amin = 0.003×15×25= 1,125 cm2˂  Aadopté= 2,01 cm2      →   CV 

 

2. Vérifications à l’ELS: 

Les sections adoptées seront vérifiées à l’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du béton et 

de l’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles. 

               Contrainte admissible de l’acier : 𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅ ̅ = 15 MPa. 

               Contrainte admissible du béton :    𝛔𝐬𝐭̅̅ ̅̅ ̅ = 348MPa 

               Il faut que  𝝈bc = 𝝈st/k 

                   

               𝝈st =
Ms

dxAxẞ
 ;   On calcul .ρ =

100×Ast

b×d
 

           

 Poutres principales : 

 

               En travée: 

 

             .ρ =
100×Ast

b×d
= 

100×10.65

30×33
=  1.01 

       

              ρ= 1.01      ;  K= 20.71    ;   β = 0.860 

 

            aux  appuis : 

 

                         .ρ =
100×Ast

b×d
=  

100×6.03

30×33
=0.61 

       

                       ρ= 0.61     ;  K= 28.10    ;   β = 0.885 
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Tableau Ⅴ.2.8 : Vérification des contraintes dans le béton et l’acier (PP). 

Ms (KN.m) Aadoptée 

    (cm2) 

𝝈st (MPa) 

 

𝝈bc(MPa)  𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅ ̅ (MPa)  𝛔𝐬𝐭̅̅ ̅̅ ̅(MPa) 

Mt= 26.58 9,24   100.89       4.64  

        15 

 

       348 

Ma= -43.15 6.03   245.02      8.72 

 

 Poutres Secondaires 

        En travée : 

             ρ= 1.32     ;  K= 17.47   ;   β = 0.846 

 

  En appuis : 

 

      ρ= 0.86     ;  K= 22.88   ;   β = 0.868 

 

Tableau Ⅴ.2.9 : Vérification des contraintes dans le béton et l’acier (PS). 

 

Ms (KN.m) Aadoptée 

    (cm2) 

𝝈st (MPa) 

 

𝝈bc(MPa)  𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅ ̅ (MPa)  𝛔𝐬𝐭̅̅ ̅̅ ̅(MPa) 

Mt= 24.12 9,24     121.44     6.95  

        15 

 

       348 

Ma= -35.22 6.03      240.32     10.5 

  

Les contraintes dans le béton et l’acier sont vérifiées. 

 Etat limite de déformation du béton: (Art B.6.5-3 du BAEL 91) 

 

On doit justifier l’état limite de déformation par le calcul de la flèche « f », qui ne doit pas dépasser la 

valeur limite «𝑓»̅, on prend le cas le plus défavorable dans les deux sens  

Calcul de la flèche : 

La valeur de la flèche sera extraite du logiciel ETABS dans les deux sens 

           𝒇̅ = 
𝑳

𝟓𝟎𝟎
  

 Poutres principales: L = 4.5m 

 

      𝒇̅ = 
𝑳

𝟓𝟎𝟎
 = 
𝟒𝟓𝟎

𝟓𝟎𝟎
 = 0.9cm  > 𝒇=0.5cm 

 Poutres secondaires: L = 3.15m 

      𝒇̅ = 
𝑳

𝟓𝟎𝟎
 = 
𝟑𝟏𝟓

𝟓𝟎𝟎
 = 0.63 >   𝒇 =0.4cm 
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Ⅴ.3.Ferraillage des voiles : 

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le règlement BAEL 91 et les vérifications selon le RPA99 

version 2003. Sous l’action des forces horizontales dues au séisme ainsi que les forces verticales 

(charges et surcharges), les voiles sont sollicités en flexion composée. Pour que la structure résiste à 

ces sollicitations et reste fonctionnelle, on prévoit trois types d’armatures : 

 - Armatures verticales  

 - Armatures horizontales 

 - Armatures transversales 

    Nous allons ferrailler par zone, car on a constaté qu’il est possible d’adopter le même type de 

ferraillage pour un certain nombre de niveaux Ceci dans le but de faciliter la réalisation et alléger les 

calculs 

- Zone Ⅰ : sous sol, RDC, 1er étage. 

- Zone Ⅱ : 2éme et 3eme étage. 

- Zone Ⅲ : 4émeet 5emeétage. 

 Combinaison d’action : 

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales  à prendre     

sont données ci-dessous : 

-  Selon le BAEL  91               








QG

Q5.1G35.1
 

-  Selon le RPA version 2003      








EG8.0

EQG
 

La méthode utilisée est la méthode des bandes qui se fait pour une bande de largeur (d).

 

 Exposé de la méthode :    

La méthode consiste à déterminer le diagramme des contraintes sous les sollicitations favorisant la 

traction avec les formules suivantes : 

                                                  
I

VM

B

N
max


  

                                               
I

VM

B

N
'

min




 

 Avec :  

              B : section du voile   B= e×L. 

              I : inertie du voile   
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  V, V’: bras de levier   
2

L
VV voile'  . 

Le calcul se fera pour des bandes de largueur « d »: 

               







 c

e L
3

2
;

2

h
mind   (Art.7.7.4.RPA99) 

              he hauteur d’étage .  

              Lc: la longueur de la zone comprimée (Lc =L VOILE – Lt) 

             LL
minmax

max

c 



  

               Lt = L - Lc 

             Lt : longueur  de la zone tendue.  

 1. Détermination des armatures : 

  Selon les contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter : 

- Section entièrement comprimée (SEC) 

- Section partiellement comprimée (SPC) 

- Section entièrement tendue (SET) 

 Armatures verticales : 

-1er cas : Section entièrement comprimée ou entièrement tendue (SEC et SET) 

    
ed

2
N 1max

i 


  

      Avec : 
edNi 




2

1
1 2

 

e= c’est l’épaisseur du voile. 

La section d’armature est calculée comme suit : 

 SEC : 

 Armatures verticales  

   2s

28ci

v

fBN
A






 

 Avec : 

d d d 

  max 

min 

1 

(+) 
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           B : section du voile  

           2s  : Contrainte dans  les aciers correspondant à un raccourcissement  de 2 ‰ . 

           2s  (2 ‰ )
  

= 348 MPa 

 Armatures minimales : (BAEL91) 

    
2

min cm4A  Par mètre de parement mesuré perpendiculaire à ces armatures  

          %5.0
B

A
%2.0 min     

 SET :  

 Armatures verticales : 

                 2s

i
v

N
A




                                                     

 

 Avec : 

    2s  : Contrainte de l’acier à 2 ‰ = 348 MP 

- Armatures minimales : (BAEL91) : 

Amin ≥ max ( 
B×ft28

fe
 ; 0,02 × B) 

 2eme cas : Section partiellement comprimée (SPC) : 

            ed
2

N 1max

i 



           

            
edNi 




2

1
1 2

 

          
   LLc 




minmax

max




 

              Lt = L - Lc 

                                

d d d 

max min 

1 

(-) 

2 

min 

ma

x 

1 

(+) 

(-) 

d d 
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        σ  =
(𝒍𝒕−𝒅 )𝝈𝒎𝒊𝒏

𝒍𝒕
  

La section d’armature est calculée comme suit : 

            -Armatures verticales : 

                

2s

i
v

N
A




 

             -Armatures minimales                                    

         - D’après le BAEL91 : Amin = B ft28/fe  (cm2)    

              

 

         - D’après le RPA99 : Amin = 0,2% B (cm2) 

            Donc : Amin ≥ max ( 
B×ft28

fe
 ; 0,02 × B)  

 Armatures horizontales : 

   Les barres horizontales doivent être munies de  crochets à 135° ayant une longueur de 10 ϕ et 

disposées de manière  à ce quelles servent de cadres aux armatures verticales.  

La section  d’armatures est donnée par les formules suivantes : 

 D’après le BEAL 91   :        
4

A
A v

H   

 D’après le RPA 2003 :        B%15.0AH   

           
AH ≥ 0.15%B En zone courante 

         Av : section d’armatures verticales  

          B : section du béton.
 

     -Armatures transversales :  

Ce sont généralement des épingles reliant les deux nappes d’armatures verticales  dont le rôle est    

d’empêcher le flambement de ces derniers.   

 D’âpres le RPA99/modifié 2003, Les deux nappes d’armatures verticales doivent être reliées  

avec au moins (04) épingle au mètre carré. 

 

   -  Armatures de coutures : 

    Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les 
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aciers de coutures dont la section est donnée par la formule : 

          Avj  = 
1,1×𝑉

𝑓𝑒
                                 V = 1,4×Vu 

 Avec : 

  Vu : Effort tranchant calculé au niveau considéré. 

 Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les  

efforts de traction dus aux moments de renversement. 

- Les potelets : 

Il est possible de concentrer des armatures de traction à l’extrémité du voile pour former un  

potelet. 

La section totale d’armatures verticales de la zone tendue doit être au moins égale à 0,2% de la 

section horizontale du béton tendu. 

Les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturées avec des cadres horizontaux 

dont l’espacement ne doit pas dépasser l’épaisseur du voile. 

-Espacement  (Art 7.7.4.3  du RPA 2003) 

  L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire : 

            St≤ min (1,5e ; 30cm) 

  A chaque extrémité du voile l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur  

1/10 de la longueur du voile. 

-Longueur de recouvrement : (Art : 7.7.4.3,RPA99/modifié2003) 

           Elles doivent être égales à : 

         - 40φ pour les barres situées dans les zones où le recouvrement du signe des efforts   

  est possible. 

   - 20ϕ pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes   

combinaisons   possibles de charges. 
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        Figure Ⅴ.3.1.Disposition des armatures verticales dans les voiles. 

        

 Vérification :  

       -Vérification à L’ELS : 

            

MPa15f6.0

A15B

N

28cb

bb







 

 Avec : 

             Nser : Effort normal maximal de service 

             B    : Section du béton ; 

               A=Av   : Section d’armatures adoptée.  

          -Vérification de la contrainte de cisaillement :  

           Les contraintes de cisaillement dans le béton sont limitées 

 D’après le RPA 2003 : 

                          28cbb f2.0   

                          
de

V
b


  

                          calcul,uV4.1V   

 Avec : 

               e: Epaisseur du voile. 
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               d : Hauteur utile (d = 0.9 h). 

             v: effort tranchant. 

- D’après le BAEL : 

         Il faut vérifier que : 

               db

u
V

u
τ

u
τ

u
τ






 

                 Avec : 

  
u
τ  : Contrainte de cisaillement. 














 4MPa,

b
γ

28
f

0.15min
u
τ  = 3,26MPa  

Exemple du ferraillage : 

Calcule de Lt et Lc  

Lc= 
𝜎𝑚𝑎𝑥

𝜎𝑚𝑎𝑥+𝜎𝑚𝑖𝑛
× 𝐿 

  Lc= 
5719,12

5719,12+4548,09
× 1,50 = 0,84m 

Lt=L-Lc = 1,50-0,84= 0,66m 

Calcul de d : 

d≤ min       
𝒉𝒆

𝟐
 ;

𝟐𝑳𝒄

𝟑
        =     2,04 ; 0,56      

Donc : on pend  

d = 0,56m 

dadopté  = 0,33m 

d2 = 0, 33m  

Détermination de « N » : 

Bande1 : 
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𝝈𝟏 =  
(𝑳𝒕−d2)𝝈𝒎𝒊𝒏

𝑳𝒕
 =  

(𝟎,𝟔𝟔−0,33)𝟒𝟓𝟒𝟖,𝟎𝟗

𝟎,𝟔𝟔
=2274,05 MPa. 

N1 =N2 = 
𝜎1+𝜎𝑚𝑖𝑛

2
 × 𝑑1 × 𝑒 =

2274,05+4548,09

2
 × 0,33 × 0,2 

N1 = 225,13KN 

 

Bande2 : 

On a d2 =0,27m 

N2 = 
𝜎1

2
 ×d2  ×e = 

2274,05

2
 ×0,33  ×0,2 = 75,04 KN. 

Calcul des armatures : 

Bande1 : 

Av1 =   
𝑁1

𝜎𝑠
   =    

225,13

348
× 10 = 6,47cm2 

Bande2 : 

Av2 =   
𝑁2

𝜎𝑠
   =    

75,04

348
× 10 = 2,16cm2 

Armatures horizontales : 

Ah= max (
  𝐴𝑣

4
 ; 0,15%B) 

Ah = max ( 
  6,47

4
; 0,0015×0,2×1,5×104) = 4,5cm2 

Le chois de la nappe = 4HA12= 4,52cm2, avec un espacement St = 25cm 

Armatures transversales : 4 épingle de φ 8/ m2 

Diamètre minimum : φ ≤ 
𝒆

𝟏𝟎
  = 

𝟐𝟎

𝟏𝟎
  = 2cm 

                                  φ ≤ 2cm 

 Vérifications : 

-L’espacement des barres verticales : 

Espacement : St ≤ min (1,5 ×e, 30cm) = 30cm 

St = 30cm ……..Condition vérifiée. 
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-Vérification de la contrainte du béton comprimé : 

σbc ≤  σbc = 0,6 fc28 = 15MPa. 

σbc = 
𝑵𝒔

𝑩+𝟏𝟓.𝑨
   = 

𝟕𝟏𝟏,𝟎𝟓×𝟏𝟎

𝟑𝟎𝟎𝟎+𝟏𝟓.(𝟔,𝟒𝟕)
   = 2 ,29 MPa 

σbc = 2,29MPa < 15MPa ………..Condition vérifiée  

Contrainte de cisaillement : 

τb  = 
𝟒𝟓𝟏.𝟗𝟗×𝟏𝟎𝟑

𝟎,𝟐×𝟏,𝟓×𝟎,𝟗×𝟏𝟎⁶
 = 1,674 MPa < 0,2  fc28 = 5MPa……Condition vérifiée. 

Les autres résultats sont donnés dans les tableaux suivant 
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Tableaux Ⅴ.3.1. Ferraillages  des voiles longitudinales. 

C
a

ra
ct

ér
is

ti
q

u
es

 

g
éo

m
ét

ri
q

u
es

 

Zone I II III 

h poutre(m) 0,35 0,35 0,35 

Hauteur de l’étage   (m) 4,08 3,06 3,06 

L (m) 1,5 1,5 1 ,5 

e (m) 0,20 0,20 0,20 

B (m²) 0,3 0,3 0,3 

He 4,080 3,060 3,060 

H 3,73 2,71 2,71 

S
o

ll
ic

it
a

ti
o

n
s 

d
e 

ca
lc

u
l 

T(kN) 322,850 265,64 145,66 

Nser (kN)            711,05 660,92 209,66 

Vu (kN)            451,99 371,896 203,924 

σmax    (kN/m2) 5719,12 4051,46 1632,93 

σmin    (kN/m2) 4548,09 3021,82 866,07 

σs    (kN/m2) 400,00 400,00 400,00 

Lc 0,84 0,86 0,98 

Lt 0,66 0,64 0,52 

D 0,33 0,32 0,26 

d adopté 0, 33 0,32 0,26 

d2 = Lt -d adopté 0,33 0,32 0,26 

σ1 2274,05 2025,73 816,465 

N1 225,13 194,72 63,67 

N2             75,56 64,91 21,22 

a
rm

a
tu

re
s 

v
er

ti
ca

le
s 

Av1/bande (cm2) 6,5 4,87 1,59 

Av2/bande (cm2) 2,17 1,62 0,53 

Avj (cm2) 12,43 10,23 5,61 

A’v1/bande/nappe 10,23 7,42 2,99 

A’v2/bande/nappe 5,48 4,18 1,93 

Armatures 

minimales   
Amin/bande/nappe  (cm2) 5,85 6,01 6,86 

F
er

ra
il

la
g

e 
a

d
o

p
té

 

p
o

u
r 

le
s 

a
rm

a
tu

re
s 

v
er

ti
ca

le
s 

A’v1 adopté   (cm2) 2×4HA14 2×4HA12 2×4HA12 

A’v2  adopté  (cm2) 2×4HA12 2×4HA12 2×4HA12 

Choix de A (cm2) Bande 1 12,3 9,04 9,04 

Choix de A (cm2) Bande 2 9,04 9,04 9,04 

ST 30 30 30 

Espacement (cm) 
Bande 1                  10 10 10 

Bande 2  11 11 11 

A
rm

a
tu

re
s 

h
o

ri
zo

n
ta

le
s AH /nappe        (cm2) 4,5 4,5 4,5 

AH adopté        (cm2) 4,52 4,52 4,52 

choix de la section 4HA12 4HA12 4HA12 

At  adoptées 4 épingles HA8 /m² 

Vérification 

des 

constructions 

τ̅u = 5MPa τb 1,674 1,377 0,755 

3,3 Mpa τu 1,196 0,948 0,539 

σ̅bc=15MPa σbc 2,29 2,002 1,370 
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Tableaux Ⅴ.3.2.Ferraillages  des voiles Transversales 

C
a

ra
ct

ér
is

ti
q

u
es

 

g
éo

m
ét

ri
q

u
es

 

Zone I II III 

h poutre(m) 0,30 0,30 0,30 

hauteur de l’étage   (m) 4,08 3,06 3,06 

L (m) 1,50 1,5 1,5 

e (m) 0,20 0,20 0,20 

B (m²) 0,3 0,3 0,3 

He 4,080 3,060 3,060 

H 3,78 2,76 2,76 

S
o

ll
ic

it
a

ti
o

n
 d

e 
ca

lc
u

l 

T(kN) 325,810 273,000 194,970 

Nser (kN) 702,99 656,58 443,84 

Vu (kN) 456,134 382,200 272,958 

σmax    (kN/m2) 21220,430 13504,860 5929,740 

σmin    (kN/m2) 17427,180 10072,750 3522,670 

σs    (kN/m2) 400,00 400,00 400,00 

Lc 0,82 0,86 0,94 

Lt 0,68 0,64 0,56 

D 0,55 0,57 0,63 

d adopté 0,34 0,32 0,28 

d2 = Lt -d adopté 0,34 0,32 0,28 

σ1 10610,215 6752,430 2964,870 

N1 1076,49 649,07 248,61 

N2 358,83 216,36 82,87 

a
rm

a
tu

re
s 

v
er

ti
ca

le
s 

Av1/bande (cm2) 26,91 16,23 6,22 

Av2/bande (cm2) 8,97 5,41 2,07 

Avj (cm2) 12,54 10,51 7,51 

A’v1/bande/nappe 30,05 18,85 8,09 

A’v2/bande/nappe 12,11 8,04 3,95 

Armatures 

minimales   
Amin/bande/nappe  (cm2) 5,77 6,01 6,59 

F
er

ra
il

la
g

e 
a

d
o

p
té

 

p
o

u
r 

le
s 

a
rm

a
tu

re
s 

v
er

ti
ca

le
s 

A’v1 adopté   (cm2) 2×8HA16 2×8HA14 2×8HA12 

A’v2  adopté  (cm2) 2×4HA14 2×4HA12 2×4HA12 

Choix de A (cm2) Bande 1 32,16 24,62 18,1 

Choix de A (cm2) Bande 2 12,3 9,04 9,04 

ST 30 30 30 

Espacement (cm) 
Bande 1 5 5                   5 

Bande 2 9 9 9 

A
rm

a
tu

re
s 

h
o

ri
zo

n
ta

le
s AH /nappe        (cm2) 6,73 6,73 6,73 

AH adopté        (cm2) 8,04 8,04 8,04 

choix de la section 4HA16 4HA16 4HA16 

At  adoptées 4 épingles HA8 /m² 

Vérification 

des 

constructions 

τ̅u = 5MPa τb 1,188 0,939 0,627 

3,3 Mpa τu 0,848 0,671 0,448 

σ̅bc=15MPa σbc 1,552 1,152 0,714 
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VI.1 Introduction : 

  Les murs de soutènement ont pour but de maintenir le sol en place.  

VI.2.Pré dimensionnement  du mur de soutènement : (Art 10.1.2 RPA2003) : 

  Le  mur de soutènement  sera considéré comme un ensemble de dalles continues. 
 
D’après l’article (7.7/ RPA99version 2003) l’épaisseur minimale du mur  est de 15 cm. On opte pour 
une épaisseur de 20 cm. 
 

VI.3.Méthode de calcul : 
 
Le mur sera calculé en le considérant comme une console verticale encastré au niveau de la semelle et 
simplement appuyé au plancher du sous sol 

 
VI.4.Détermination des sollicitations :  
 
Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont : 
σH : contrainte horizontale.     

σV : contrainte verticale. 
 
  σH  = Ka.σV                             
  Ka : coefficient de poussée des terres au repos. 
   

   ϕ : Angle de frottement interne. 
 

- Surcharge éventuelle : q = 10 KN / m2                                             
- Poids volumique des terres : � = 18 KN / m3 
- Angle de frottement : � = 30°                                                          
- Cohésion : C = 0                                                                               � = 18 KN/m3 

 

                                                                                                 � = 30°                                                                                                                             

• Calcul de K0                                                                           C = 0                                                                          

     Ko = (1 - sin �) / cos � = 0.5 

    Avec   
    0< h < H    => 0 < h < 4,08 m 

� ELU : 
 

( )

( ) 2
2

2
1

00

/07.57105,108,41835,15,008,4

/5,75,0105,10

5,135,1

mKNmh

mKNmh

qhKK

H

H

VH

=×+×××=→=

=××=→=

×+××=×=

σ
σ

γσσ
 

 

4,08 
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� ELS : 
  

 

 

 

                             7,5KN/m2                                                           5KN/m2
          

 

 

 

              57,07KN/m2                                                41,72KN/m2                                         

 

                    ELU                                                       ELS 

 
• Charge moyenne: 

 
La charge moyenne à considérer dans le calcul d’une bande de 1 mètre est : 

� ELU :    

  mlKNmq HH
u /68,44

4

5,707,573
1

4

3 12 =+×=×
+

=
σσ

 

� ELS :     

mlKNmq HH
s /54,32

4

572,413
1

4

3 12 =+×=×
+

=
σσ

 

 

VI.5.Ferraillage du mur : 
 
 

• Identification des Panneaux: 
 

Lx=3.5 m                        � =
��

�

 = 

�.�

�.��
 =0.86 

Ly= 4.08m 
 
0,4 < � = 0,86< 1 …… le panneau travaille dans les deux sens. 

( )

( ) 2
2

2
1

00

/72.4108,418105,003,4

/5105,00

mKNmh

mKNmh

hqKK

H

H

VH

=×+=→=

=×=→=

×+=×=

σ
σ

γσσ
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� Calcul à l’ELU : 

                           
                         � = 0,86       ��= 0,0498 
                      v =0              �� = 0,693 
 
                    M0x = �� �� ��2= 0, 0498 x44,68 x (3,5)2 = 27,25 KN.m 
 
                    M0y = ���0� = 0,693 x 27,25 = 18,88KN.m 
 
 
 
        d =18cm 

                         H =20cm 
 
          c =2cm 
                                      
                                             b =100cm 
 

• Correction des moments : 
 
Sens-x-x : 
           Aux appuis : Mua = 0,5 M0x = 0,5 x 27,25= 13,63 KN.m 
           En travée :    Mut = 0,75 M0x = 0,75 x 27,25 = 20,44 KN.m 
Sens-y-y : 
           Aux appuis : Mua = 0,5 M0y = 0,5 x 18,88 = 9,44 KN.m 
           En travée : Mut = 0,75 M0y = 0,75 x 18,88= 14,16KN.m 
 
 

� Calcul à l’ELS : 
                           
                � = 0,86              �x = 0,0569 
              v =0.2                 �y = 0,791 
 
              M0x = ������2 = 0, 0569 x 32.54 x (3,5)2 = 22,68KN.m 
              M0y = ���0� = 0.791 x 22,68 = 17,94 KN.m 
 

• Correction des moments : 
 
Sens x-x : 
         Aux appuis : Msa = 0,5 M0x = 0,5 x 22,68= 11,34 KN.m 
         En travée : Mst = 0,75 M0x = 0,75 x 22,68 = 17,01 KN.m 
Sens-y-y :  
          Aux appuis : Msa = 0,5 M0y = 0,5 x 17,94= 8,97 KN.m 
         En travée : Mst = 0,75 M0y = 0,75 x 17,94 = 13,45 KN.m 
 

� Calcul des sections d’armature : 
 
�� =Mu.bd2 fbu 
 

Le ferraillage du mur  est récapitulé dans le tableau suivant : 
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Tableau VI.1 : Ferraillage du mur de soutènement     

 
Sens 

 
Zone M u 

(KN.m) 
µ  Section ββββ 

A 
(cm2) 

Amin 

(cm2) 
Aadoptée 

(cm2) 
e 

(cm) 

 
 
   Xx 

 
Appuis 13,63 0.03 SSA 0,985 2,21 2 4HA12=4 ,52 20 

 
Travée 20,44 0.045 SSA 0,977 3,34 2 4HA12=4 ,52 20 

  
 
    yy 

 
Appuis 9.44 0.021 SSA 0,989 1,52 2 4HA12=4 ,52 20 

 
Travée 14,16 0.031 SSA 0,984 2,30 2 4HA12=4 ,52 20 

 

VI.6.Recommandations du RPA :  

Le mur doit avoir les caractéristiques suivantes : 

• Les armatures sont constituées de deux nappes 

• Le pourcentage minimal des armatures est de  (0,10 ℅ B) dans les deux sens (horizontal 

et vertical)  

• 2cm220100001,0hb001,0A =××=≥  

• Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingles / m2  de HA8.  

         b = 1 m = 100 cm ; h : épaisseur du voile = 20 cm). 

VI.7.Vérification  à L’ELS : 

���� Vérification des contraintes : 

On doit vérifier que :  MPa15f6,0 28cbcbc ==σ≤σ  

Si la condition suivante est satisfaite, la vérification de la flèche n’est pas nécessaire.  

S

U28c

M

M
avec;

100

f

2

1 =γ+−γ<α           
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Tableau VI.2. Vérification des contraintes à l’ELS : 

 
Sens 

 
Zone 

 
As 

 
   Ms 

 
 ! 

 
β 1 

 
 

 
K1 

 

"#$ 
 

"̅st 

 

 

"&   
 

"̅̅&̅ 

 
Obs 

 
 
   Xx 

 
Appuis 

 
4,52 

 
11,34 

 
0,251 

 
  0,920 

 
47,50 

 
151,50 

 
348 

      

 
3,19 

 
15 

 
CV 

 
travée 

 
4,52 

 
17,01 

 
0,251 

 
0,920 

 
47,50 

 
227,25 
 

 
348 

 
4,78 

 
15 

 

 
CV 

  
 
    Yy 

 
Appuis 

 
4,52 

 
8 ,97 

 
0,251 

 
0,920 

 
47,50 

 
119,38 

 
348 

 
2,51 

 

 
15 

 
CV 

 

 
travée 

 
4,52 

 
13,45 

 
0,251 

 
0,920 

 
47,50 

 
179,90 

 
348 

 
3,79 

 
15 

 
CV 

 
Conclusion : 

 L’épaisseur du mur  est de 20 cm. 

 Le  calcul du mur  est fait pour une bande de 1m. 

 Le ferraillage du mur de soutènement  est comme suit : 

 Sens x-x  
 En travée : 4HA12/ml avec un espacement de 25 cm. 
 Aux appuis : 4HA12/ml avec un espacement de 25 cm. 
 
  Sens y-y : 
  En travée :   4HA12/ml avec un espacement de 25 cm 
  Aux appuis : 4HA12/ml avec un espacement de 25 cm. 
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Introduction  : 

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des efforts 
apportés par la structure au sol. Ces efforts consistent en :  

• Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée ;  
• Une force horizontale : résultante de l’action sismique ;  
• Un moment qui peut être de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents. 

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la résistance aux 
sollicitations extérieures : 

� Fondations superficielles : Elles sont utilisées pour des sols de bonne capacité 
portante. Elles sont réalisées près de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et 
radier).  

� Fondations profondes : Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité 
portante ou dans les cas où le bon sol se trouve à une grande profondeur, (pieux, puits).  

VII.1-.Choix du type de fondation :  

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critères suivants : 

• La nature du sol et sa résistance; 
• L’importance de l’ouvrage ;  
• Le tassement du sol ;  
• La profondeur du bon sol. 

Le choix de la fondation doit satisfaire les critères suivants : 

• Stabilité de l’ouvrage (rigidité)  
• Facilité d’exécution (coffrage) 
• Economie    

VII.2. 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=2bars. 
• Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée deseaux. 

VII.3. Pré dimensionnement : 

VII.3.1.Semelles isolées : 

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « Nser » qui est 
obtenue à la base de tous les poteaux du  RDC. 

A×B≥ ������	
  

 

Homothétie des dimensions : 
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�
� = 



� = K  → 4545= 1  → A = B 

Donc :     A  ≥≥≥≥� ������ 
σsol: capacité portante du sol   →    (σsol= 2 bar =200KN/m² = 0.200 MPa) 

Ns : effort normal à l’ELS → ��=882.33KN   

→A  ≥≥≥≥2.1m 

Remarque: 

Vu que les dimensions des semelles sont très importantes, donc le risque de chevauchements 
est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes. 

VII.3.2. Semelles filantes : 

a) Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles: 

Elles sont dimensionnées à l’ELS sous l’effort  N 

����≥  ≥  ≥  ≥  ���×�    

Ns : effort normal à la base du voile  

B : largeur de la semelle 

L : longueur de la semelle sous voile 

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux ci dessous : 

� Sens longitudinale : 
 
       TableauVII.1: Surface des semelles filantes sous voiles (sens longitudinal). 

Voile ���� (KN/m²) Ns (KN)  L  (m) B (m) 

      VL1            200 699.95          1,50   2.33 

                    S= 3.49 m2 

              
 

� Sens transversale : 
 

      TableauVII.2. : Surface des semelles filantes sous voiles (sens transversale). 
 

Voile ���� (KN/m²) Ns (KN)  L  (m) B (m) 

      VT1            200          696.67           1.50          2.32   

                   S=3.48m2 

                  Stot =6.97 m² 
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b) Dimensionnement des semelles filantes sous les poteaux: 
� Hypothèse : 

Une semelle est infiniment rigide engendrant une répartition linéaire de contrainte sur le sol. 
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leur 
centre de gravité coïncide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes 
sur la semelle.     

� Etape de calcul 

-Détermination de la résultante des charges :   R = ∑N_i 

-Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces : e = 
∑��×	���	∑ !

"  
-Détermination de la Distribution (par mètre linéaire) des sollicitations de la semelle 

e< $%                              Répartition trapézoïdale. 

e> $%                             Répartition triangulaire 

qmin = 
�
$× ( 1 − %×)$  ) 

qmax = 
�
$× ( 1 + %×)$  ) 

qL/4 = 
�
$× ( 1 + +×)$ ) 

• Détermination de largeur B de la semelle :     B ≥ 
,(./0)
2345  

On fera le calcul sur fil de poteaux le plus sollicité, Les résultats sont résumés dans les 
tableaux suivants : 

TableauVII.3 : surface des semelles filantes sous poteaux : 

Poteau   N (KN) ei (m) M (KN.m) Ni× ei 

(KN.m) 

e (m) qmin 

(KN) 

qmax 

(KN) 

qL/4 

(KN) 

    C 1   589.67     -8    -1.867 -4747.36  

 

      0,19 

 

 

 

  154.38 

 

 

  178.1 

 

 

 

172.15 

     C2   751.17    -3.5    -1.467  -2629.1 

    C4  588.82     3.5    -1.779  2060.87 

    C5  729.94      8     3.392 5839.52 

=2659.6      / =-1.721 = 523.93 
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� Distribution de la réaction par mètre linéaire : 

  e = -0,23 m <
6

L
=16/6= 2.66m 

⇒    Nous avons une répartition trapézoïdale des contraintes sous la semelle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

� Détermination de la largeur de la semelle : 
 

= 172.15 /200 =0.86m=1m 

 
On aura donc : S= 1 x 16 =16m 

 

Nous aurons la surface totale des  semelles sous poteaux  

                        Sp = S x n 

                       Sp= 16 x5= 80m2
 

                          St= Sp +Sv = 80+6.97 = 86.97m2   

La surface totale de la structure : Sbat= 16x16 =256m2 

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est : 

78	8
9:;8= 

<%.>?
@A%  = 0, 34 

          St < 50 % Sst 

La surface des semelles représente 34%  

 

 

R 

e 

M1 M2 M3 
M4 

P 
P 

P P 

( )

SOL

Lq
B

σ
4/≥
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� Conclusion :  
    La surface totale des semelles filantes inferieure à  50% de la surface du sol d’assise                 

   ( S t  < 50 % S bat), alors on opte pour des semelles filantes 

 

VII.3.4.Calcul des semelles filantes : 

� Calcul de la semelle : 

A-Calcul des contraintes sous la semelle : 

BCDE = G$ H1 + %.)$ I= 154.38KN/m 

BCJK = G$ H1 − %.)$ I= 197.81KN/m         

	B H$LI = G$ H1 + +.)$ I = 172.15KN/m 

 

B-Dimensionnement de la semelle : 

� Hauteur de la semelle : 

 
               M� = �NO0 + P 

 
              Avec :  

             A : Largeur de la semelle. 

             a : coté du poteau. 

 

           hs = STTNLAL + 5	 = 	18.75cm 

          On prend       h s= 35cm            

 
 	YNO0 ≤ [ ≤ Y − O	 => \]. ^P ≤ [ ≤ PP 

     
          On prend                 d =30cm 

 

Soit les dimensions suivantes : 

 

L =16m; B= 100cm; hs = 35cm; c = c’= 5cm; d = 30cm 
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VII.3.5.Calcul de la poutre de rigidité : 

A-Dimensionnement de poutre de rigidité : 

� La hauteur de la poutre de rigidité : 

�
_ ≤ M` ≤

�
a =>

0Pb
_ ≤ M` ≤ 0Pbacd 

Pbed ≤ M` ≤ ^Pcd 
Soit: hp = 70 cm 

� Largeur de la poutre de rigidité : 
 

\
f 	gh ≤ ih ≤

j
fgh => jf. ff ≤ ih ≤ 0a. aack 

 
Soit  bp = 45cm.  ……dp = hp –c =70-5=65cm 

 
 

B-Calcul de la charge uniforme :  

       Point 

     d’appuis 

  

       Nu(KN) 

 

       Mu(KN) 

  A 825.55 4.083 

            B 784.8 5.080 

            C             609.8 4.509 

            D             498.3 4.202 

 

            qu =E = @?S<.LAS% (1+ 
+l(T.S>)
S%  = 175.95KN/ml 

 

 

• Ferraillage de la poutre de rigidité : 

        A B C D E 

 

 4.5m  3.5m 3.5m 4.5m 
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                                Figure VII.1.Diagramme des moments fléchissants  

• Calcul des moments isostatique : M0=
mn	
<

 xl2 

Avec : q= q (l/4) xB= 175.95x1m =175.95KM/ml 

TableauVII.4 : moment isostatique 

 

Moment 

Isostatique 

     L=4.5m L=3.5m L=3.5m L=4.5m 

M 01 M02 M03 M04 

445.37 269.42 445.37 269.42 

 

 

• Calcul des armatures : 
� Aux appuis : 

Condition de non fragilité : 

            Amin=0.23. b. d  .ft28/ fc     

Tableau: VII.5. Ferraillage de la poutre de rigidité aux  appuis 

 Apppuis     M  (KN.m)      µ          Β     Ast(cm²)     Amin(cm²) 

      B                222.69     0.082      0.957       10.28         3.53 

 

 

0.85M0 

0.75M0 0.75M0 

0.85M0 

0.5M0 

 

0.5M0 

0.35M0 
0.35M0 
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� En travée : 

       Tableau: VII.6.  Ferraillage de la poutre de rigidité  en  travée 

 Travée       M  (KN.m)      µ          Β      Ast(cm²)    Amin(cm²) 

    A-  B           378.56     0.14      0.924       18.11         3.53 

 

� Armatures adoptées : 
 

� Aux appuis : 
    Tableau: VII.7.  Armatures adoptées en appuis 

As (cm²) A choisis (cm²) A adoptées (cm²) 

10.28 8HA14 12.31 

  
� En travée: 

 
    Tableau: VII.8. Armatures adoptées en travée. 

As (cm²) A choisis (cm²) A adoptées (cm²) 

18.11     4HA14+4HA20 18.71 

 
 

� Vérification  à L’ELU : 
 

� Vérification de la condition de non fragilité  : 
 

                          A≥ Amin = 0.23 b d 
opj]
o�  = 0.23 x 65x 45 x 2.1/400 = 3.53cm2 

Aa=10.28 cm2 ≥ Amin …….. Condition vérifiée 
At=18.11 cm2 ≥ Amin ……... Condition vérifiée 

� Vérification de la condition de cisaillement : 
 
L =4.5m – 0.45m =4.05m 
 

            τu  = 
qr
st  ≤ min {0.15

ƒuvw
γx

 ; 4MPa} = min {2.5 ; 4Mpa} = 2.5MPa 

Tu=
yz{5
j  =

\^P._P{0.bP
j = 356.29 KN                 

   τu  = 
fPa.j_{\bbb
aPb{0Pb  = 1.21 MPA<  2.5MPA  Condition vérifiée. 
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� Calcul des armatures transversales: 
 

Ф = min{		ghfP  ; 
ih
\b  ; Фl}=min{2, 1.2,2} 

 
Soit At = cadres T8.   
 

 
� Détermination des espacements : 

 
En zone nodale :  

On a : S ≤ minHg0 ; \j}; fbckI   
S≤ min(\^. P; j0; fbck1 
Soit: St = 17.5cm on prend St=10cm 

En zone courante: 

St ≤			
g

j
					=> St ≤			

^b

j
					=> St ≤			fPck				 

 
Soit : St = 20cm 
 

At ≥ 0.003 St b = 0.003 x 10x45 =1.35cm2            
At= 4HA8 =2.01cm2 condition vérifiée. 
 

� La longueur de recouvrement : 
La longueur minimale de recouvrement  Ls ≥ 40Ф      Ls≥ 56cm      Ls=60cm 

       L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux doit 
       être  effectué avec des crochets de 900. 

 
� Vérification à L’ELS : 

 
� Vérification de la contrainte dans le béton : 
 

   La contrainte de compression  dans le béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible : 
                                                    

~ F
\bb � �

i � �
																			 

 
~ F& 		�\	 F& 		�\ 
 

23 F
�3

�. �. �
 

 
σbc =K x σs 
 

� Calcul des moments à L’ELS : 
     qs = 172.15 KN/ml 



Chapitre VII                                                                  Etude de l’infrastructure 

 

 

170 

 

    
La travée A-B :                                                                La travée B-C : 
 

M0=
\^j.\P
]

 x(4.5)2 = 435.75KN.m                                       M0=
\^j.\P	
]

 x3.52  = 263.60KN.m 

 
 

Tableau VII.8 : vérifications des contraintes  
     Ms 

KN.m 
 
    ~ 

 
     	�      

 
  �\ 

 
    σbc 

 
   σbc 

 
  OBS 

Appuis  
      A 

 
152.51 

 
  0.35 

 
  0.908 

 
  39.35 

 
   6.38 

 
    15 

 
   CV 

Travée 
     AB 

 
370.39 

 
  0.62 

 
 0.884 

 
 28.10 

 
 12.67 

 
    15 

 
   CV 

 

VII.3.6.Ferraillage de la semelle sous voiles : 
 

        As = 
�z(�N�)
]��	23p  =

\j_0.ba{\bbb(\bbN0P)
]{fb{f0]bb  = 8.52 cm2 

        Soit At= 8HA12 =9.05cm2 avec  St=15cm 

    Ar =
�3
0  =9.05/4= 2.26cm2 soint 6HA12 (Ar = 6.78cm2) avec St=15cm. 

 
� Vérification de la contrainte du sol : 

 

-2345=�3�	�	≤ 2345      
 
  2345= 545.46/(1x4.05) =134.68KN/m2 < 2345 =200KN/m2  condition vérifiée. 

VII.3.7.Calcul des longrines: 

    Les longrines ont pour rôle de rigidifier l’infrastructure et empêcher les semelles de se déplacer. 

    Elles seront calculées pour résister à la traction sous l’effet d’une force égale à : 

 

        F = 
�
� ≥ 20KN 

 

N : valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’appui    solidarisés. 

α : coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie du site considéré. 
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35cm 

  30cm 

Figure : VII.2.ferraillage des longrines. 
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A-Dimensionnement des longrines : 

 Les dimensions minimales de la section transversale des longrines, toujours selon le RPA,                 

(25×30) cm² pour les sites S2 et S3.On adopte : (30x35). 

B-Ferraillage des longrines : 

 Armature longitudinale : 

         La catégorie du site est : S2⇒ α = 12  (RPA 2003) 

F = 
𝟓𝟕𝟒,𝟒

𝟏𝟐
= 47.86≥ 20KN 

        As = 
47.86×103

348×100
 = 1,37cm² 

Amin = 0.6%bh = 0.006×35×30 = 6.3cm² 

    Soit 4HA16⇒ As = 8.04cm².  

 

 Armatures transversales : 

  Ф = min {h/35 ; Фl ; b/10} 

  On prend Ф = 8mm 

  Soit un cadre T8  

  L’espacement des cadres doit être : St ≤ min {20cm ; 15Фt} ; soit e = 15cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4HA16 
Cadre T8 
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 Conclusion : 

 Poutre de rigidité : 

Dimensionnement : 

La hauteur :hp= 70cm 

  La largeur : bp=45 cm 

 

Ferraillage : 

 Aux appuis : 8HA14 

  En travées : 4HA14+4HA20 

 

 Les longrines : 

Dimensionnement : 

La hauteur : h= 35cm 

 La largeur : b=30cm 

Ferraillage : 

   Armatures longitudinales : 4HA14 

 Armatures transversales : cadres T8 

 

 La semelle : 

Dimensionnement : 

d = 30cm 

h =35cm 

 B=100cm 
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                             Conclusion  

Le projet de fin d’étude se révèle être d’une grande importance pour tout étudiant embrassant une 

carrière dans le bâtiment.  

La nécessité se relève plus impérative car elle met l’étudiant en application directe des connaissances 

acquises et les différents règlements en vigueur.  

Cette expérience dans le domaine nous a incité non seulement à connaître toutes les étapes de calcul 

d’un bâtiment, mais aussi à se documenter et à enrichir nos connaissances en génie civil.  

Enfin nous avons constaté que l’élaboration d’un projet ne se base pas uniquement sur le calcul 

théorique mais surtout sur sa concordance avec le côté pratique d’où la nécessité d’une bonne critique 

des résultats  

J’espère par ce modeste travail, servir et contribuer aux travaux et projets des promotions à venir. 
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