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          Le génie civil est un pilier fondamental dans le développement des infrastructures modernes, jouant un 

rôle crucial dans la conception, la construction et l’entretien des ouvrages qui forment la base de la vie en 

société. 

L’ingénieur en génie civil est au cœur de ce processus, il est appelé à concevoir des structures dotées d’une 

rigidité et d’une résistance suffisante vis-à-vis de l’effet sismique, tout en tenant compte des aspects structuraux, 

techniques, fonctionnels, économiques et environnementaux. Sa mission consiste à assurer la durabilité, la 

sécurité et la fonctionnalité des structures qu’il conçoit et supervise, tout en s’adaptant aux évolutions 

technologiques et aux nouvelles exigences réglementaires. 

 

L’étude des structures est une étape clef et un passage obligatoire dans l’acte de bâtir. CetteÉtude vise à mettre 

en application les connaissances acquises tout au long de notre formation et de mettre en lumière les choix 

techniques réalisés pour répondre aux contraintes de projet, tout en respectant les réglementations en vigueur 

dans le domaine de la construction tels que les règles parasismique algériennes RPA99 /version 2003 et les 

règles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton armé BAEL 91 révisées 99. 

 

Le travail présenté dans ce rapport consiste en l’étude d’une structure (R+5)àusage d’habitation. En plus du 

calcul statique qui fait l’objet des trois premiers chapitres, la structure est soumise aux charges permanentes G, 

aux charges d’exploitation Q et auspectre de calculs du règlement parasismique algérien RPA99/version 2003 

et sa réponse est calculée en utilisant le logiciel ETABS 9.7.4 
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I-1 PRESENTATION DE L’OUVRAGE :  

Notre projet consiste à étudier un bâtiment à usage d’habitation (R+5) ce dernier présente une ossature mixte, en béton armé 

.il comporte : 

 Un Rez-de chaussée et Cinq étages à usage d’habitation, chaque étage comporte quatre appartements de type F3. 

 Une terrasse inaccessible. 

Ce bâtiment est implanté à la commune d’AFIR, Daïra de DELLYS, wilaya de BOUMERDES, une région classée en zone 

IIb d’après le RPA 99/Version 2003, de groupe d’usage 2 « Ouvrages d’importance moyenne ». 

D’après le bureau d’études, la contrainte admissible du sol σsol est de « 1,8 bars ». 

I-2 LES CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE L’OUVRAGE : 

 La hauteur totale du bâtiment…………………….………18,36m 

 La longueur totale du bâtiment…………………….…..…26,60m 

 La largeur totale du bâtiment…………………………..…19,30m 

 La hauteur du RDC…………………………………………3,06m 

 La hauteur de l’étage courant………………………...…….3,06m 

 La hauteur de l’acrotère…………………………….………0,60m 

I-3 LES ELEMENTS COMPOSANTS LA SUPERSTRUCTURE : 

a- l ’Ossature : l’immeuble est à ossature mixte, composé de : 

 Poteaux et poutres formant un système de portique dans les deux sens transversal et longitudinal, destiné à prendre 

essentiellement les charges et surcharges verticales. 

 Un ensemble de voile en béton armé, disposés dans les deux sens constituant un système de contreventement 

assurant la rigidité et la stabilité de l’ouvrage. 
 

b- Les planchers :  

Le plancher est une aire servant à supporter son poids propre et les surcharges ; il sert aussi à délimiter les niveaux des étages 

et assurer une isolation thermique et phonique. 

Dans notre cas, tous les planchers seront réalisés en corps creux avec une dalle de compression et des poutrelles 

préfabriquées en béton armé coulées sur place. En outre, le plancher terrasse sera équipé d’une isolation thermique et d’une 

forme de pente afin de faciliter l’écoulement des eaux pluviales. 
 

c- La maçonnerie : 

Murs extérieurs : 

Ils seront réalisés en double cloison composé de deux murs en briques creuse de (10+10) cm d’épaisseur séparés par une 

lame d’air de 5cm d’épaisseur qui assure l’isolation thermique. 

Murs intérieurs (de séparation): 

Ils seront réalisés en briques creuses d’épaisseur égale à 10cm pour les murs de séparation des pièces et de (10+10) pour les 

murs de séparation des appartements. 
 

d- les escaliers : 

Ce sont les éléments qui assurent la liaison entre les différents niveaux. Ils sont réalisés en béton armé coulés sur place. 

L’accès au Rez de chaussée et aux étages courants est assuré par une cage d’escaliers. 

Le palier intermédiaire qui prend appuis sur une poutre palière reposant sur les poteaux de la cage d’escaliers ainsi que sur le 

plancher. 

 

e- les balcons : 

Le bâtiment comporte des séchoirs en corps creux. 

f- Les Revêtements : 

 En mortier de ciment pour les murs de façade de 2cm d’épaisseur. 

 En plâtre pour les murs intérieurs et les voiles ainsi que les plafonds d’une épaisseur de 2cm. 

 En carrelage pour les sols des étages et des escaliers. 

 En faïence et plâtre pour les cuisines et les salles d’eau. 
 

g- Coffrage : 

On utilise un coffrage classique en bois pour les portiques et un coffrage métallique pour les voiles. 
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h- Acrotère : 

Elle sera réalisée en béton armé sur toute la périphérie du plancher terrasse. 
 

i- L’infrastructure : 

L’infrastructure est la partie au-dessous du sol, elle est constituée de fondation. 

La fondation est située à la base de la structure, c’est l’élément sur laquelle repose l’ouvrage, elle assure la 

transmission de la charge de cet ouvrage vers le sol. 

Les critères principaux influant le choix du type de fondation sont la nature du sol d’implantation et de l’importance de 

l’ouvrage. 
 

I- 4 REGLEMENTATIONS : 

Pour présenter les méthodes pratiques de calcul relatives aux éléments simples et aux structures de base d’un bâtiment 

en béton armé. 

RPA : Règlement parasismique algérien 99 version 2003. 

DTR (BC22) : document réglementaire. 

BAEL 91 modifiée 99. 
 

I- 5 LES ELEMENTS COMPOSANTS L’INFRASTRUCTURE : 

Les fondations transmettent les charges et les surcharges de la superstructure au sol 

Le choix des fondations se base sur l’importance de l’ouvrage, la contrainte du sol et les surcharges 
 

I- 6 LES CACTERISTIQUES PHYSIQUES ET MECANIQUES DES MATERIAUX : 

 

I-6-1) Le béton : 

C’est un mélange qualitatif et quantitatif composé de proportions bien définies de granulats (sables + graviers), d’eau 

et adjuvants défini du point vue mécanique par sa résistance qui varie avec : 

 La granulométrie 

 Le dosage du ciment 

 La qualité d’eau de gâchage 

 L’âge du béton 

Ce dernier doit être conforme aux normes du BAEL 91. 

Le béton ordinaire se présente physiquement par une composition hétérogène établie avec une quantité équivalente à 

1m3 : 

- 400 litres de sable 

- 800 litres de gravier 

- 180 litres d’eau 

- 350 kgs de ciment 
 

a) la résistance : on définit 

 

La résistance caractéristique du béton à la compression : 
La résistance du béton à la compression à 28 jours de durcissement est : fc28 =25MPA 

Pour J˂28 jours fcj =
j

4,76+0,83j
fc28                         fc28 ≤ 40 MPA 

                          fcj =
j

1,4 + 0,95j
fc28                    fc28˃40 MPA 

Pour J˃28 joursfcj = 1,1fc28                                    fc28˂40 MPA 

 

La valeur de fcj est prise égale à fc28 pour J˃28 jours avec fc28 = 25 MPA 
 

La résistance caractéristique du béton à la traction (BAEL 91/Art A2.1.12) 

Notée ftj, elle est donnée conventionnellement par la formule suivante : 

ftj = 0,6 + 0,06fcj                           pour                          fcj ≤ 60MPA 

Pour notre cas ∶ ftj = 0,6 + 0,06(25) = 2,1MPA 

b)- les contraintes admissibles du béton (fbc) : 

A l’ELU : La contrainte limite du béton en compression est donnée par la formule suivante : 

 

fbc =
0,85fc28

ϴγb
     (MPa)………………………(ART .A.4.3 ; 4141 BAEL 91) 

Où : fbc : est la contrainte admissible du béton à la compression 

𝜸b : est le coefficient de sécurité 



CHAPITRE I                                                                                                                               PRESENTATION DE L’OUVRAGE 
 

3 
 

 

                        1,5 situation durable 

𝜸b  =  

                       1,15 situation accidentelle 

 

 Cas courant : 𝜸b = 1,5                         fbc =14,20 MPA 

 Cas accidentel :    𝜸b = 1,15                fbc =18,48 MPA 

𝛳 : est le coefficient de la durée d’application de la combinaison d’action 

                1 si la durée d’application (t) est telle que t˃24h 

𝛳 =          0,9 si la durée d’application (t) est telle que 1h˂t˃24h 

 0,85 si la durée d’application (t) est telle que t˂1 h 

Pour fc28 =25MPA ; 𝜸b=1,5 ; 𝛳 =1 on aura : σbc=0,6x25 =15 MPA 

 Diagramme des contraintes-déformations à l’ELU : 

C’est un diagramme non linéaire, dit diagramme (parabole-rectangle) 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

 

Diagramme contraintes-déformations du béton à L’ELU 

 Diagramme des contraintes-déformations à L’ELS : 

 

 

 

 

  

 

 

 

Diagramme contraintes-déformations du béton à L’ELS 

La courbe est linéaire car la phase à cet état est toujours élastique. 

 Contrainte de cisaillement ultime : Elle est donnée par la formule suivante : 

τu =
Tu

b0d
       (Art A.5.1/ BAEL 91) 

Tu : Effort tranchant dans la section étudiée (L’ELU). 

b0 : La largeur de la section cisaillée. 

d : La hauteur utile (d=h-c). 

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes : 

 Cas de fissurations peu nuisibles : τu≤ min {0.13fc28/ γb ; 4MPa}. 

 Cas de fissurations nuisibles : τu≤ min {0.2fc28/ γb ; 5MPa}. 

 Cas de fissuration préjudiciable ou très préjudiciable : τu≤min {0.15fc28/ γb ; 4MPa}. 

 

σbc (MPa) 

0,6fc28 

ξs(‰) 

fbc =
0,85fc28

γb
 

σbc (MPa) 

ξbc(‰) 

 
2‰ 3,5‰ 
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c -Module de déformation longitudinale: 

- Module de déformation longitudinale Instantané : lorsque la durée d’application de contraintes normales est 

inférieure à 24heures. 

Eij= 110003√fcj (Art A-2.1. 2.1/BAEL91) 

Pour fc28 = 25 MPa⇒Ei28 = 32164.195 MPa 
 

- Module de déformation longitudinale Différé : 

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et afin de tenir en compte l’effet de fluage du béton, on 

prend un module égal à : 

Evj= 37003√fcj …..(Art A-2.1.2.2/BAEL91). 

Pour fc28 = 25 MPa⇒Ev28 = 10818.86 MPa 
 

d-Module de déformation transversale: (Art .A.2.1.3/BAEL91 modifié 99) 

Il est donné par la formule suivante : G =E/2(1+ν) 

Avec : E: Module de Young. 

ν: Coefficient de Poisson: est défini par le rapport entre la déformation relative transversale (allongement relatif du 

côté de la section) et la déformation relative longitudinale (raccourcissement en valeur absolue). 

ν = 0 à l’ELU pour les sollicitations (le béton est supposé fissuré). 

ν = 0,2 à l’ELS pour les calculs de déformation (le béton est supposé non fissuré). 
 

I-6-2les aciers : 

L’acier est un alliage de fer et de carbone, son rôle est de reprendre les efforts de traction, de cisaillement et de torsion 

qui ne peuvent pas être repris par le béton seul. 

On distingue 2 types d’aciers : les barres à haute adhérence (HA), et les treillis soudés (TS). 

On utilise généralement les barres à haute adhérence par ce qu'elles assurent une meilleure adhérence avec le béton. 

Dans ce projet, nous aurons à utiliser deux types d’aciers : 

- Aciers à haute adhérence FeE400, fe = 400 MPa. 

- Treillis soudés TS520, fe = 520 MPa. 

fe : Limite d’élasticité de l’acier. 
 

a) Module d'élasticité longitudinale : (Art A.2.2.1, BAEL91modifié99) 

Es= 2.105MPa. 

b) La contrainte limite ultime (ELU) : (Art A.2.1.2, BAEL91modifié99) 

Elle est définie par la formule suivante : 

σst = fe/γs  (MPA) 

Avec :  

γs: coefficient de sécurité. 

Situation durable : γs= 1,5 

Situation accidentelle : γs= 1 

 
Diagramme des contraintes-déformations des aciers à L’ELU 

 

• Contrainte limite de service (ELS) : 

Pour limiter les fissurations et l’importance des ouvertures dans le béton, la contrainte de traction 

Développée dans les aciers doit satisfaire la condition suivante : 

𝜎𝑠𝑡≤ 𝜎̅st 

 

-Fissuration peu préjudiciable : Dans ce cas, les éléments se trouve dans les locaux couverts, donc ils ne sont pas 

exposés aux intempéries et aux milieux agressifs. 

Donc aucune vérification n’est nécessaire. Art (A.4.5, 32 BAEL91) 
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-Fissuration préjudiciable : les éléments sont exposés à des intempéries. 

𝜎̅st= min (23fe ; 110√Ƞ. 𝑓𝑡𝑗) Art (A.4.5, 33 BAEL91) 

 

-Fissuration très préjudiciable : Lorsque les éléments sont exposés à un milieu agressif (eau de mer). 

𝜎 ̅st= min (½fe ; 90√Ƞ. 𝑓𝑡𝑗) Art. (A.4.5, 34 BAEL91) 

Ƞ: coefficient de fissuration. 

Ƞ = 1 pour les ronds lisses. 

Ƞ = 1,3 pour les barres à haute adhérence (ɸ < 6mm). 

Ƞ= 1,6 pour les barres à haute adhérence (ɸ ≥ 6mm).
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Introduction : 

Après avoir définie les caractéristiques de notre ouvrage, on passe dans ce chapitre au pré dimensionnement des 

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

II-1 Pré dimensionnement : 

II-1les planchers : 

Dans notre projet, on distingue un seul type de plancher. Ce dernier est composé de corps creux (hourdis) avec une 

dalle de compression ferraillée avec un treillis a soudé. Les corps creux reposent sur des poutrelles préfabriquées 

disposées suivant le sens de la petite portée afin de limiter la flèche. 

La hauteur minimale du plancher doit satisfaire la condition suivante : 

ht ≥
Lmax

22,5
 

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

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

Lmax=360-30=330cm (30 cm : est la largeur du poteau) 

Donc : 

ht ≥
330

22,5
= 14,66cm 

On opte pour un plancher de 20 cm, soit (16+4) qui sera valable pour tous les niveaux. 

4cm : épaisseur de la dalle de compression. 

16 cm : épaisseur du corps creux. 

 

Coupe transversale d’un plancher en corps creux 

II-2) Les Poutres : 

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, coulées sur place, son rôle est la transmission des 

charges et surcharges aux éléments verticaux. 

Les dimensions des poutres sont définies en fonction de leur portée L, telle que : 

L/15 ≤ ht ≤ L/100,4ht ≤ b ≤ 0,7ht 

Avec : 

ht : la hauteur totale de la poutre. 

b : la largeur de la poutre. 

L : la longueur entre nus d’appuis de la plus grande portée perpendiculaire aux poutrelles. 

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

-h ≥ 30cm.  

-b≥ 20 cm.  

-Le rapport h / b≤ 4 

On distingue les poutres principales et les poutres secondaires  
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II-2-1)- Les poutres principales (le sens transversal): 

Pour La hauteur ht:  

Lmax /15≤ ht≤ Lmax/10 

Avec : 

Lmax : 490-30=460 

460/15 ≤ ht ≤ 460/10  

30.66 ≤ ht ≤ 46 donc on prend : ht =40cm 

 

Pour la largeur b : 

0,4ht ≤ b ≤ 0,7ht 

0,4(40) ≤ b ≤ 0,7(40)  

16 ≤ b ≤ 28      donc on prend : b =30cm 

 

Vérification des conditions du RPA : (Art 7.5.1) 

b= 30 > 20cm ………………..Condition vérifiée 

ht = 35cm > 30cm……………Condition vérifiée 

h/b=1,17cm cm < 4……..……Condition vérifiée 

 

II-2-2)-Les poutres secondaires (le sens longitudinal): 
Elles sont disposées parallèlement aux poutrelles. 

La hauteur :Lmax = 360 -30= 330 cm 

330/15 ≤ ht ≤ 330/10→22 ≤ ht ≤ 33cm 

On prend : ht=35cm 

La largeur : 0,4x35 ≤ b ≤ 0,7x35→14 ≤ b ≤ 24.5cm ⟹On prend : b=30cm 

 

Vérification des conditions du RPA : (Art 7.5.1) 

b= 30 > 20cm …………….…..Condition vérifiée 

ht = 40cm > 30cm…………… Condition vérifiée 

h/b =1,33cm cm < 4………… Condition vérifiée 

 

Les conditions sont vérifiées, alors les sections (b x h) adoptées pour les poutres seront comme suit : 

Poutres principales (30 × 40) cm². 

Poutres secondaires (30×35) cm². 

 

 

  

   

  

 

 

   

  

                   « Section poutres principales »                                               « Section poutres secondaires » 

 

40 cm 

30 cm 

35 cm 

30 cm 

PP 
PS 
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II-3-Pré dimensionnement des voiles : 

Les voiles sont des éléments de contreventement rigides en béton armé. Ils sont principalement destinés à assurer la 

stabilité des structures sous l’effet des charges horizontales dues au vent et au séisme d’une part, et d’autre part à 

reprendre une partie des charges verticales.  

 

« Coupe du voile en élévation » 

 

Le pré dimensionnement se fera conformément à l’article (7.7.1 de RPA99). L’épaisseur (e) du voile sera déterminée 

en fonction de la hauteur libre d’étage he et de la rigidité aux extrémités avec une épaisseur minimale de 15cm. 

Avec : Lmin: longueur min des voiles 

a : épaisseur des voiles 

he :la hauteur d’étage 

 
 

« Coupe du voile en plan » 

Pour le cas de notre structure nous avons des voiles linéaires, donc leurs épaisseurs seront calculées comme suit : 

he = 306 – 20 = 286cm  

a≥ ℎ𝑒/20 

a ≥ 286/20 = 14,3cm donc On opte pour une épaisseur a=20cm 

amin≥15cm → 20cm> 15 𝑐𝑚…………………………………Condition vérifiée. 

Lmin ≥4a     → Lmin ≥4 × 20 = 80cm……………...…………..Condition vérifiée 

 

II-4Pré dimensionnement des Poteaux : 

Le pré dimensionnement des poteaux se fait à l’état limite de service (ELS) en compression simple en effectuant la 

descente de charge pour le poteau le plus sollicité et en supposant que seul le béton reprend l’effort normal Ns,  

Tel que : Ns= G + Q.  

Le RPA nous impose qu’en zone (IIb) la section suivante (b, h) ≥ 30 cm. On prévoit une section de (30⨯30)cm2.  

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

S≥NS/𝜎bc 
Avec :  

Ns : effort normal de compression repris par le poteau ;  

G: charges permanentes ;  

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

S : section transversale du poteau ;  

𝜎bc:Contrainte limite de service du béton en compression ;  

𝜎bc= 0,6 fc28 = 0,6 x 25 = 15 MPa 

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

le (RPA 99 version 2003/ Art 7.4.1) qui est de (30×30) cm2. 
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II-4-1 Détermination des charges et surcharges : 

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

réglementaire (DTR B .C.2.2). •  Charges permanentes : 

On a la charge G=ρ*e 

ρ: C’est le poids volumique  

e : L’épaisseur de l’élément 
 

a) -Charges permanentes du Plancher terrasse en corps creux : 

 

 
« Coupe verticale d’un plancher terrasse inaccessible » 

Désignation Epaisseur (m) ρ (kN/m3) G (kN/m2) 

1. Protection en gravillon  0,05 20 1,00 

2. Etanchéité multicouche 0,02 06 0,12 

3. Forme de pente en béton 0,07 22 1,54 

4. Feuille polyane / / 0,01 

5. Isolation thermique 0,04 04 0,16 

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

7. Enduit plâtre 0,02 10 0,20 

 G terrasse =∑ Gi 5,83 

« Tableau : Charges permanentes du plancher terrasse inaccessible. » 

b) Charges permanentes du Plancher du RDC et d’étage courant : 

 

« Coupe verticale du plancher du RDC et étages courants en corps creux. » 

Désignation Epaisseur (m) ρ (kN/m3) G (kN/m2) 

1. Cloison de séparation 0,10 9 0,90 

2. Revêtement en carrelage   0,02 22 0,44 

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

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

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

6. Enduit en plâtre 0,02 10 0,20 

 G terrasse =∑ Gi 5,28 

« Charge permanentes du plancher RDC et des étages courants. » 

c) Les murs extérieurs :  

1-  Enduit extérieur en mortier de ciment (ep = 1,5cm)………………….…….…..0,27 KN/m²  

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

3- Lame d’air (ep = 5cm) 

4- Enduit intérieur en plâtre (ep= 1,5cm)………………………………………......0,15 KN/m² 

                                                                                                                          G = 2, 22 KN/m² 
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« Coupe transversale du mur double cloison. » 

d) Les murs intérieurs :  

1- Enduit intérieur en plâtre (ep= 1,5cm) …………………………………….……….…0,15 KN/m² 

2-  Maçonnerie en briques creuses (ep= 10cm)……………………………….…….……0,9 KN/m² 

3- Enduit intérieur en plâtre (ep= 1,5cm) ……………………………………………..…0,15 KN/m² 

Gt =1,2 KN/m² 

II.4.2. Localisation du poteau le plus sollicité : 

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

vaut : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

« Surface d’influence du poteau le plus sollicité » 

ST=S1+S2+S3+S4  

(4,90-0,30)/2 =2,30m 

(3,60-0,30) /2 =1,65m 

(3,40-0,30) /2 =1,55m 

S1 =1,65x2,30=3,795m² 

S2=1,55x2,30=3,565m² 

S3= 1,65x1,65=2,723 

S4= 1,65x1,55=2,558 

ST=3,795 +3,565 +2,723 +2,558 =12,64 m² 

ST =12,64m² 

La surface (nette) d’influence du poteau le plus sollicité est :  ST=12,64 m2 

La surface brute : Sb= 3,5 x 4,25 =14,875 m² 
 

II-4-3-Calcul des poids propres des éléments (charges permanentes) : 

 Plancher terrasse : 

PTerrasse= GTerrasse×ST= 5,83×12,64= 73,69 Kn 
 

 Plancher étage courant : 

P.étage = 5,28×12,64= 66,74 kN 
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 Les poutres : 

P.poutre= (bx h x ρ) x L  

Avec : L : longueur de la poutre  

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

Poutres principales (30x40) : 

PPP= [0,30×0,40x25×(2,30 +0,30+1,65)] = 12,75Kn  

Poutres secondaires (30x35) : 

PPS= [0,30×0,35× 25 × (1,65 + 1,55)] = 8,40 kN 

D’où le poids total des poutres : PPOUTRES TOT= 21,15 KN  
 

 Poids des poteaux : 

Ppot=(S x ρ x he)   

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

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

Poteau :  

Ppoteau=0,30 ×0,30 ×25 ×3,06 = 6,885 Kn 
 

Surcharge d’exploitation : 

Plancher RDC et étages courants : QRDC=Q1= ....... Q5= 1,50 ×12,64= 18,96 kN.  

Plancher terrasse : Q Terrasse= Q0= 1,00 ×12,64= 12,64kN 
 

II-4-4 La loi de dégression de charge en fonction du nombre d’étages : 

Définition de la descente de charge : 

On appelle descente de charges, le principe de distribuer les charges sur les différents éléments que compose la 

structure d'un bâtiment. On commence par le niveau le plus haut. On descend au niveau Inférieur et cela jusqu'au 

niveau le plus bas (les fondations). Le document technique réglementaire (DTR. B.C.2.2) nous impose une 

dégression des charges d’exploitation et ceci pour tenir compte de la non simultanéité d’application des surcharges 

sur tous les plancher. Cette loi s’applique au bâtiment très élancé ; dont le nombre de niveaux est supérieur à 5 ce qui 

est notre cas.  
 

Les surcharges cumulées : 

D’après le D.T.R cette loi s’applique aux bâtiments à grand nombre de niveaux ou les occupations des divers 

niveaux peuvent être considérées comme indépendantes. Donc cette loi est applicable dans notre cas (usage 

d’habitation).  

 

QT= Q0+ 
𝟑+𝒏

𝟐𝒏
xQi (Q1+ Q2+ Q3+……..+ Qn) 

 

Q0 : surcharge d’exploitation à la terrasse.  

Qi : surcharge d’exploitation de l’étage i.  

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

Niveau 5: Q0=12,64KN 

Niveau 4: Q0+Q1=18,96+12,64=40,8KN 

Niveau 3=Q0+0,95(Q1+Q2) =12,64+0,95(18,96x2) =48,664KN 

Niveau 2 : Q0+0,90(Q1+Q2+Q3) =12,64+0,90(18,96x3) =63,832KN 

Niveau 1= Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) =12,64+0,85(18,96x4) =77,104KN 

RDC : Q0+0,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) =12,64+0,80(18,96x5) =88,48 KN 

 
 

N° 1 2 3 4 5 6 

Niveau 5 4 3 2 1 RDC 

Coefficient 1 1 0,95 0,90 0,85 0,80 

« Coefficient de dégression des surcharges en fonction des niveaux » 
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Les résultats trouvés sont résumés dans le tableau suivant : 

 

Niv 

Poids 

planchers 
Poids Poids Gtot Gcumulé Qcumulé Ns=Gc+Qc 

S≥Ns/σbc 

Section 

adoptée 

(KN) 
Poteaux 

(KN) 

Poutres 

(KN) 
(KN) (KN) (KN) (KN) (cm²) 

5 73,69 6,885 21,15 101,725 101,725 12,64 114,365 76,24 (40x40)  

4 66,74 6,885 21,15 94,775 196,5 40,8 237,3 158,20 (40x40) 

3 66,74 6,885 21,15 94,775 291,275 48,664 339,939 226,63 (45x45) 

2 66,74 6,885 21,15 94,775 386,05 63,832 449,882 299,92 (45x45) 

1 66,74 6,885 21,15 94,775 480,825 77,104 557,929 371,95 (45x45) 

RDC 66,74 6,885 21,15 94,775 575,60 88,48 664,08 442,72 (45x45) 

 

« Tableau récapitulatif de la descente de charge pour le poteau le plus sollicité. » 

 

II.4.5 Vérification des sections selon le RPA99 (Art7.4.1)  
Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes : 

 

Conditions exigées  

par le RPA99  

version 2003 

 

Poteaux Valeur calculée Vérification 

 

 

 

 

Min (b,h)≥30 

 

 

 

 

 

 

 

Etages (4-5) 

(40x40) 

Min (b,h)=40 Condition vérifiée 

 Condition vérifiée 

 Condition vérifiée 

 

 

Etages (RDC-1-2-3) 

(45x45) 

 

Min (b,h)=45 Condition vérifiée 

 Condition vérifiée 

 Condition vérifiée 

 

« Vérification des sections des poteaux selon le RPA 99 » 

 

II.4.6 Vérification au flambement  

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

compression. Ce phénomène fait partie des instabilités de forme.  

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

 

 

 

λ: Élancement du poteau.  

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

lo: Longueur libre du poteau. 

i : Rayon de giration (i=√
I

S
   ).  

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

12
) 

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

 

Min(b, h) ≥
ℎ𝑒

20
 

1

4
≤

𝑏

ℎ
≤ 4 

306

20
= 15,30 

40

40
= 1 

306

20
= 15,30 

45

45
= 1 

𝜆 =
𝑙𝑓

𝑖
≤ 50 
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Poteaux du RDC au 3eme étage : (45x45) cm², L0 =3,06m 

Poteaux du 4emeau 05eme) (40x40) cm², L0 =3,06m 

  

 

Sections des 

poteaux 

 

I (10-5cm4) 

 

i=√
I

S
 

 

l0 (m) 

lf   

λ    =
𝒍𝒇

𝒊
      

(cm) 

 

 

Vérification 

Etages (4-5) 

(40x40)cm² 

2,13 11,55 3,06 2,14 18,528 Vérifiée 

Etages (RDC-1-2-3) 

  (45x45)cm² 

3,42 12,99 3,06 2,14 16,47 Vérifiée 

 

La condition de l’élancement λ ≤ 50 est vérifiée, donc il n’y’ a pas de risque de flambement des poteaux. 

 

II.5 Conclusion  

Dans ce chapitre on a procédé au pré dimensionnement des éléments porteurs (poteaux, poutres, voiles, plancher) et 

à la détermination des charges sollicitant ces derniers dans le but de récolter les informations essentielles pour le 

calcul de ces éléments dans les chapitres qui suivent. 



 

 

 

 

 

 

CHAPITRE III  

CALCUL DES ELEMENTS 
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Introduction  

Les éléments non structuraux n’apportent pas de contribution significative à la résistance aux actions sismiques de 

l’ensemble, contrairement aux poteaux, poutres et voiles donc on peut les calculer séparément sous l’effet des charges 

qui leurs reviennent. Le calcul sera fait conformément aux règlements BAEL 91 modifiée 99 et le RPA version 2003. 

Durant ce chapitre, le calcul va concerner les éléments suivants :  

 L’acrotère.  

 Les escaliers.  

 La poutre palière.  

 Les planchers (plancher à corps creux).  
 

III.1 CALCUL DE L’ACROTREE  

L’acrotère est réalisé en béton armé assimilé à une console encastrée au niveau du plancher terrasse, il est soumis à 

son poids propre G donnant un effort normal N et une charge d’exploitation horizontale ( Q= 1KN/ml ) non pondérée 

due à l’application de la main courante qui engendre un moments de flexion (M) dans la section d’encastrement .  

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

 

 

 
« Coupe verticale de l’acrotère »                                «  Schéma statique de l’acrotère. » 
 

III.1.1. Dimensionnement  

  Hauteur : h= 60 cm.  

 Épaisseur : h0= 10 cm.  

 Enrobage : c=c’= 3 cm.  

 Surface total: S=[(60x10) +(10x7)+((3x10) /2)] = 685 cm2 

S=0,0685 m2. 

 Poids propre : G=𝜌x S=25 X0,0685 = 1,71 kN/ml  

Avec :  

 S : Section longitudinale de l’acrotère.  

 𝜌: Masse volumique de béton.  

 Q=1 kN/ml. 
 

III.1.2. Détermination des sollicitations  

 Effort normal dû au poids propre : NG=Gx1= 1,71 KN  

 Effort tranchant : T=Q.1ml=1 kN 

 Moment de renversement du à G : MG = 0  

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

 

III.1.3. Combinaisons de charges  

 À l’ELU  

qu= 1,35G + 1,5Q  

•  Effort normal de compression : Nu = 1,35 NG+ 1,5 NQ= 1,35 x 1,71 = 2,31KN 

•  Effort tranchant : Tu= 1,5 x T= 1,5 kN.  

•  Moment de renversement :  

Mu = 1,35 MG+ 1,5MQ= 1,5x0,4 = 0,54 KN.m. 

 

 À l’ELS  

•  Effort normal de compression : Ns=NG+ NQ= 1,71+0 = 1,71KN 

•  Effort tranchant : Ts= T= 1kN.  

•  Moment de renversement : Ms= MG+ MQ= 0,4+0 = 0,4 KN.m 
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III.1.4. Ferraillage de l’acrotère  

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

Pour le calcul, on considère une section (b x h) cm² soumise à un effort normal N et un moment de renversement M.  

Le calcul se fera à L’ELU puis vérifié à l’ELS. 

 

 
 

« Section rectangulaire soumise à la flexion composée » 

 

h : Epaisseur de la section : 10cm 

b : largeur de la section : 100cm 

c et c’ : Enrobage : 3cm  

d = h – c : Hauteur utile. (h – c =10-3=7cm) 

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

 

 Calcul des armatures à l’ELU 

 Calcul de l’excentricité à l’ELU : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le centre de pression (CP) se trouve à l’extérieur de la section limitée par les armatures, d’où la section est 

partiellement comprimée (SCP) d’où l’acrotère sera calculé en flexion simple sous l’effet d’un moment fictif (MF) 

puis on déduira la section d’armatures réelles (AP) en flexion composée. 

 

Calcul de la section d’armatures en flexion simple :  

 Moment fictif :  

Mf= Nu x a  avec : 

a: distance entre le (CP) et le centre de gravité (CDG) des armatures tendues. 

 

 

 

 

Mf= 1,77 × 0,385 = 0,681KN.m   
 

Mf= 2,31(0,313)=0,723KN.m 
 

𝐌𝐟= 𝟎, 723𝐊𝐍.𝐦 
 

Moment réduit : 

 

 

 

 

 

 0,85 : condition de travail  

 fc28= résistance caractéristique à 28 jours (25MPa)  

 𝜃: dépend de la durée d’application de la charge, dans notre cas on le prend égal à 1 (t>24h)  

 𝛾𝑏: Coefficient de sécurité, on le prend égale à 1,5 (situation courante). 

eu =
𝑀𝑢

𝑁𝑢
=

0,54

2,31
= 0,233m = 23,3cm 

ℎ

2
− c = 5 − 3 = 2cm 

eu = 23,30 ≥
ℎ

2
− c = 2cm      →Section partiellement comprimée 

a = eu +
ℎ

2
− c 

μu =
𝑀𝑓

𝑏𝑑²𝑓𝑏𝑐
 

𝑓𝑏𝑐 =
0,85𝑓𝑐28

𝛳𝛾𝑏
=

0,85(25)

1,5
= 14,20MPA 

a = eu +
ℎ

2
+ c = 23,30 +

10

2
+ 3 = 31,30cm 
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𝝁u = 0,010<μl= 0,392 la section est simplement armée (SSA).  

 

 Armatures fictives :  

𝝁u = 0,010                         β= 0,995 

 

 

 

 

 

 

 

Calcul en flexion composée : 

 Armatures réelles : 

 

 

 

 

 

Vérification à l’ELU : 

 

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

Au>Amin 

 

 

 

 

Avec ft28=0,6+0,06fc28=0,6+0,06(25)=2,1MPa 

 

 

 

 

D’où : 

 

 

 

 

A = Amin = 0,772 cm² 
 

Soit : Ast= 4HA8 = 2,01 cm²/ml avec un espacement St = 25 cm. 
 

Armatures de répartition : 
 

 

 
 

Donc : Ar = 4HA8 = 2,01cm² avec un espacement St =15cm 
 

b) Vérification au cisaillement (Art A5.1 ; 1. BAEL91) : 
 

Il faut vérifier que : 𝜏 ≤ 𝜏 

 

𝜏̅=min          𝜏̅ = 2,5𝑀𝑃𝑎 

                                        5MPa 

μu =
0,723𝑥106

1000(70)2(14,20)
= 0,010 

𝐴𝑓 = 0,3053cm² 

𝐴𝑓 =
𝑀𝑓

𝛽𝑑𝜎𝑠𝑡
=

0,723𝑥106

0,995(70)(34)
= 30,53mm² 

𝑎𝑣𝑒𝑐 𝜎𝑠𝑡 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
=

400

1,15
= 348MPA 

𝐴𝑟 = 𝐴𝑓 −
𝑁𝑢

𝜎𝑠𝑡
= 30,53 −

2,31(10)3

348
= 23,89mm² = 0,24cm² 

𝐴𝑟 = 0,24cm² 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0,23𝑏𝑑𝑓𝑡28

𝑓𝑒
𝑥(

𝑒𝑠 − (0,455𝑥𝑑)

𝑒𝑠 − (0,185𝑥𝑑)
) 

𝑒𝑠 =
𝑀𝑠

𝑁𝑠
=

0,4

1,71
= 0,233𝑚 = 23𝑐𝑚 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0,23.100.7.2,1

400
𝑥 (

23−(0,455𝑥7)

23−(0,185𝑥7)
) = 0,772cm² 

𝐴𝑚𝑖𝑛 > 𝐴𝑟 = 0,24𝑐𝑚2 

𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑛𝑜𝑛 𝑓𝑟𝑎𝑔𝑖𝑙𝑖𝑡é 𝑛′é𝑡𝑎𝑛𝑡 𝑝𝑎𝑠 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠 𝑜𝑛 𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡𝑒𝑟𝑎 𝑜𝑛 𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡𝑒𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎𝑙𝑒  

𝐴𝑟 =
𝐴𝑢

4
=

2,01

4
= 0,50𝑐𝑚² 

0,15 𝑓𝑐28

𝛾𝑏

= 2,5𝑀𝑃𝑎 
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Donc : le béton seul peut reprendre l’effort de cisaillement alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

c) Vérification de l’adhérence des armatures tendues : BAEL 91/ART A6.1.21) 

Il faut vérifier que : 

  

Avec : 𝜓𝑠 : Coefficient de scellement relatif à une armature 

L’acier utilisé est le FeE400   𝜓𝑠 = 1,5 

𝜏𝑠𝑒̅̅ ̅̅ = 1,5𝑥2,1 = 3,15𝑀𝑃𝑎 

 

 

𝜏𝑠𝑒: 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑑′𝑎𝑑ℎé𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 

𝜏𝑠𝑒̅̅ ̅̅ : 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑′𝑎𝑑ℎé𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 

Σ𝑈𝑖 = 𝑛𝜋𝜙: 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑚𝑚𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑝é𝑟𝑖𝑚è𝑡𝑟𝑒𝑠 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑠 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑠 

    

   

 
 

d) Vérification de l’ancrage des barres aux appuis :(BAEL 91/ART A.6.1.21) : 

Calcul de la longueur de scellement droit des barres : 

  

 

On prend : Ls =30cm 

 

e) Vérification des Espacement des barres : BAEL 91 R 99, A.8.2 ,42 

Armatures principales : St = 25cm ≤ min 3ℎ, 33𝑐𝑚 = 33 cm …………………..Condition vérifiée 

Armature de répartition : St= 15cm ≤ min 4ℎ, 45𝑐𝑚 = 45 cm………………….. Condition vérifiée 
 

 VERIFICATION A L’ELS : 

Les sollicitations à considérer à L’ELS sont : 

Ns =1,71KN 

Ms = 0,40KN.m 

 

On a : 

 

Le centre de pression (Cp) se trouve à l’extérieur de la section donc la section est partiellement comprimée. 

 

a) Vérification à l’état limite d’ouverture des fissures : 

 

L’acrotère est exposé aux intempéries (mauvais temps), donc la fissuration est considérée comme préjudiciable, 

on doit vérifier que : 
 

 

 

 

 

 

𝜏 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑏𝑑
=

1,5𝑥103

1000𝑥70
= 0,021MPa 

 
 𝜏 < 𝜏̅ 

 
𝒄𝒐𝒏𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒗é𝒓𝒊𝒇𝒊é𝒆 

𝜏𝑠𝑒 < 𝜏𝑠𝑒̅̅ ̅̅  

𝜏𝑠𝑒̅̅ ̅̅ = 𝜓𝑠𝑓𝑡28 

𝜏𝑠𝑒 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

0,9𝑑Σ𝑈𝑖
 

𝜏𝑠𝑒 =
1,5𝑥103

0,9𝑥70x4x3,14x8
= 0,236𝑀𝑃𝑎 

 

𝜏𝑠𝑒 < 𝜏𝑠𝑒̅̅ ̅̅ … … … … …Condition vérifiée 

 

𝐿𝑠 = ∅
𝑓𝑒

4𝜏𝑠𝑐
= ∅

𝑓𝑒

4(0,6𝑓𝑡28𝜓𝑠2)
 

 
𝐿𝑠 = 0,8

400

4(0,6(1,5)2𝑥2,1)
= 28,22𝑐𝑚 

𝑒𝑠 =
0,40

1,31
= 0,30𝑚 

ℎ

2
− 𝑐 =

10

2
− 3 = 2𝑐𝑚 < 30cm 

σ𝑠 ≤ 𝜎𝑠̅ 

σ𝑠̅̅ ̅ = (
2

3
𝑓𝑒; 110. √𝑛𝑓𝑡28) 
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Avec :n =1,6 pour les barres à haute adhérence (HA) 

n=1 pour les barres rondes lisses (RL) 

 

 

 

 

 

 

On a : 

 

On prend ρ = 0,283 

β1= 0,916  

K1= 44,52 
 

 

 

Conclusion : La condition est vérifiée, donc la section est justifiée vis-à-vis de l’ouverture des fissures. 
 

b) La contrainte dans le béton : 

 

σbc≤ 𝜎 bc= 0,6 x fc28 = 0,6 x 25 = 15 MPa 

 

 

𝛔𝐛𝐜 = 𝟎, 696 𝐌𝐏𝐚 ≤ 𝛔̅𝐛𝐜 = 𝟏𝟓 𝐌𝐏𝐚 ……… 

Conclusion : Les conditions étant vérifiées ; donc le ferraillage calculé à L’ELU est vérifié à L’ELS. 
 

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

 

L’action des forces horizontales Fp est calculée suivant la formule : 

Fp=4.A.Cp. Wp 

Avec :  

A : coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 suivant la zone sismique (IIb) et le 

groupe d’usage de bâtiment (2) A= 0,15 

Cp: facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8 donc Cp=0,8 

Wp: poids propre de l’acrotère Wp=1,71 KN/ml 

Fp=4.0,15.0,8. 1,71=0,82kn/ml 

Fp=0,82kn/ml<Q =1kn/ml……………………condition vérifiée 

 

Le ferraillage adopté est suffisant pour reprendre les charges sismiques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

σ𝑠̅̅ ̅ = 𝑚𝑖𝑛(
2

3
. 400 ; 110. √1,6𝑥2.1) = (266,66 ; 201,63) 

σ𝑠̅̅ ̅ = 201,63 𝑀𝑃𝑎 

𝜌 =
100𝐴𝑢

𝑏𝑑
=

100𝑥2,01

100𝑥7
= 0,287 

σ𝑠 =
𝑀𝑠

𝛽1𝑑𝐴
=

0,40𝑥106

0,916𝑥70𝑥2,01𝑥10²
= 31,03 𝑀𝑃𝑎 < σ𝑠̅̅ ̅ = 201,63𝑀𝑃𝑎 

σ𝑏𝑐 =
1

𝑘1
𝜎𝑠𝑡 =

31,03

44,52
= 0,696𝑀𝑃𝑎 … … … … … … . 𝐂𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧  𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞. 
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III-2LES ESCALIERS : 

 

III-2-1 : Définition : 

C’est un élément de construction qui permet de monter ou de descendre d’un niveau à un autre. Notre bâtiment est 

composé d’une seule cage d’escalier qui relie tous les différents étages. 
 

 
 

« Les éléments de l’escalier » 
 

La marche : est la partie horizontale. Sa forme en plan peut être : Rectangulaire, trapézoïdale, arrondie............etc.  

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

La hauteur de la marche (h) : est la différence de niveau entre deux marches successives, valeurs courantes  

h = 13 à17 cm jusqu’à 22,5 cm pour les escaliers à usage technique ou privé.  

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

 

Dimensionnement :  

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

Pour avoir un escalier confortable, on cherche à réaliser cette condition. Il y a une valeur constante de 28cm au 

minimum.  

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

Un palier : est la plateforme constituant un 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 et en général à 0,65m de collet si E ≥ 1m.  

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

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

 

III.2-2Dimensionnement :  

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

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

g+2h = 64cm 

 

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

Le nombre de contre marche (n) : 

 

 

 

On prend h =17cm.  

Le nombre de marche (m) :  

m = n – 1 m= 8.  

16,5cm ≤  h ≤  17,5cm  donc h =
153

9
= 17cm 
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25cm ≤ g ≤ 32cm; g = 240/8= 30cm  

On prend g = 30 cm. 

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

 

b) Détermination de l’épaisseur de la paillasse :  

Prenant compte des recommandations du BAEL91, la paillasse prendra une épaisseur comprise dans l’intervalle 

suivant : 

 

 

 

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

 

 

 

L0: longueur de la paillasse.  

L0= 9 0,30 = 2,40m  

 

 

 

 

L =L1+ L2 + L3 = 0,55+2,40+1,65= 4,60 m 

 

 

On prend : ep = 20 c 
On prend : ep = 20 cm 

Remarque :  

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

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

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

 

III.2.3 Détermination des Charges et surcharges :  

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

 

a) La paillasse (la volée):  

-Poids des marches (25KN/m3).....................................25x1x0, 17 /2 = 2,12 KN /ml  

 

-Poids de la paillasse (25KN/m3)..................... 

 

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

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

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

-Poids du garde corps................................................................................. = 0,20 KN/ml  

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

                                                                  G=9,26KN/m. 

b) palier : 

 

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

-Poids total du revêtement..................................................................................1,6KN/ml  

                                                                  G=6,60 KN/m 

 

La surcharge d’exploitation est donnée par le DTR, et elle est la même pour la volée et le palier Q = 2,5 kN/m 

 

 

 

𝐿

30
 ≤  ep ≤

𝐿

20
 

𝑡𝑔𝛼 =
ℎ

𝑔
=

17

30
= 0,56 donc α = 29,53° 

𝑐𝑜𝑠𝛼 =
2,40

𝐿2
donc 𝐿2 =

2,40

𝑐𝑜𝑠𝛼
= 2,76m 

460

30
≤ ep ≤

460

20
 donc 15,33 ≤ ep

≤ 23,00 

1

𝑐𝑜𝑠29,53
𝑥0,20𝑥25 = 5,74KN/ml 
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III.2.4 Calcul des efforts internes :  

Combinaison de charges à l’ELU :  

 

Volée (Paillasse) : 

 

 

Palier : 
 

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

l’ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique partiellement encastrée aux appuis. 

 

Le poids du Mur extérieur : 

Pm=2,22×2,76×1,35=8,27KN 

 

 

 

 

  

  

 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

  

 

-Figure. III.2 schéma statique de l’escalier. 

Calcul des réactions d’appuis : 

 

 

RA+RB= 1,65×12,66+2,40×16,25+0,55×12,66+8,27=75,12KN/ML.  

 

RA+RB=75,12KN/ml.  

 

  

 

  

 

RA=40,67KN 

𝑞𝑢
𝑣 = 1,35 × 9,26 + 1,5 × 2,5 =  𝟏𝟔, 𝟐𝟓𝐊𝐍/𝐦𝐥 

𝑞𝑢
𝑝

=1,35×6,60+1,5×2,5= 12,66KN/ml 

 

ΣF   / Y = 0 donc   1,65qu3 +  2,40qu1 + 0,55qu3 

ΣM.    /A = 0 𝑑𝑜𝑛𝑐   𝑅𝐵𝑥𝐿 = 𝑞𝑢3𝑥1,65𝑥
1,65

2
+  𝑞𝑢1𝑥2,40𝑥(1,65 +

2,40

2
) + 𝑞𝑢3𝑥0,55𝑥(4,05 +

0,55

2
) 

ΣM.    /A = 0 𝑑𝑜𝑛𝑐   𝑅𝐵𝑥4,60 = 12,66𝑥1,65𝑥
1,65

2
+  16,25𝑥2,40𝑥(1,65 +

2,40

2
) + 12,66𝑥0,55𝑥(4,05 +

0,55

2
) 

𝐑𝐁 = 𝟑𝟒, 𝟒𝟓𝐊𝐍 

8,27KN 

 

1,65m 

 
2,40m 

 
0,55m 

 

16,25KN/ml 

8,27KN 

12,66KN/ml 12,66KN/ml 

1,65m 2,40m 0,55m 

RA RB 
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Calcul des efforts internes : 

1ertronçon : 0 ≤ x ≤ 1,65m 
Moment fléchissant : 

 

 

Mz = 40,67x −
12,66𝑥2

2
− 8,27𝑥 = 32,40𝑥 − 6,33𝑥² 

Pour x=0→Mz=0KN.m   

Pour x=1,65→Mz=36, 23KN.m  

 

Effort tranchant : 
Ty=40,67-12,66x-8,27 = 32,40-12,66x  

Pour x=0→Ty=32,40KN 

Pour x=1,65→Ty=11,51KN 

 

 

2emetronçon : 1,65 m ≤ x ≤4,05m 

Moment fléchissant :  

 

  

    

Mz = −8,12𝑥2 + 46,59𝑥 − 4,87 

Pour x=1,65→Mz=36, 23KN.m 

Pour x=4,05→Mz=17, 03KN.m 

 

Effort tranchant : 

Ty=40,67-12,66(1,65)-16,25(x-1,65) -8,27= -16,25x+38,32 

Pour x=1,65→Ty=11,51KN 

Pour x=4,05→Ty=-27,49KN 

 

3eme tronçon 0 ≤ x ≤ 0,55 m 

Moment fléchissant : 

  

  

  

Pour x=0→Mz=0KN.m  

Pour x=0,55→Mz=17, 03KN.m   

 

Effort tranchant : 

Ty=-34,45+12,66x 

Pour x=0→Ty=-34,45KN 

Pour x=0,55→Ty=-27,49KN 

 

Calcul du moment maximal : 

Ty=-16,25x+38,32   Ty=0 KN 

-16,25x+38,32=0   x=2,36m 

La distance correspondante à l’effort tranchant nul est : x=2,36m 

Le moment Mz(x) est max pour la valeur x = 2,36m. 

Donc : Mzmax=M (2,36) =40, 30KN.m 

𝛴𝑀/𝑥 = 0    

Σ M.  /x   = 0    

∑M

x
= 0  Mz = 34,45x −

12,66𝑥2

2
= 34,45𝑥 − 6,33𝑥² 

8,27KN            

12,66KN/ml

L 

RA 

X 

Nx 

Ty 

Mz 

Mz = 40,67x − (12,66)(1,65) (x −
1,65

2
) − 16,25 (

(𝑥 − 1,65)2

2
) − 8,27𝑥 

 

L12,66KN/ml

L Ty 

Nx 
Mz 

8,27KN 

 

12,66KN/ml 

16,25KN/mlL 

 

 
 

 

40,67KN            
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Diagramme des sollicitations à L’ELU 

Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction à l’aide des coefficients réducteurs pour le 

moment maximum au niveau des appuis et en travées 

Ma=-0,3Mmax=-0,3(40,30) =-12, 09KN.m 

Mt=0,85Mmax=0,85(40,30) =34, 25KN.m 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

   

 

 

 

 

 

 
  

 

 

  
 

 

  

 
« Diagrammes des efforts internes à L’ELU » 

16,25KN/ml 8,27KN 

12,66KN/ml 12,66KN/ml 

RA RB 1,65m 2,40m 0,55m 

17,03 

36,23 

X(m) 

Mz (KN.m) 

0 

40,30 

12,09 12,09 

Mz (KN.m) 

34,25 

Ty (KN) 

32,40 

11,51 + 

+ 

- 

X(m) 

X(m) 

27,49 34,45 
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III-2-5 Ferraillage :  

Calcul des armatures :  

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

de 1 mètre.  

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

 

Armatures principales : 

 Aux appuis (palier): 

Mmax = 12, 09KN.m 

 

 
 

 

La section est simplement armée donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (Asc= 0 cm²)  

μ= 0,026  

β=0,987 

 

 

Soit: Aa adoptée= 5HA10= 3,93cm2 esp 15cm 

 

 En travée (paillasse): 

Mmax = 34, 25KN.m 

 

 
 

 

 

La section est simplement armée donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (Asc= 0 cm²)  

μ= 0,074 

β=0,962 

 

 

Soit : Atadoptée= 6HA12= 6,78cm2 esp 15cm 

 

Armatures transversales : 

Les armatures transversales sont des armatures de répartitions ; elles ont pour rôle de maintenir les armatures 

longitudinales. 

-Aux appuis : 

 

 

 

On opte pour 5HA10= 3,93cm2 esp 15cm 

 

-En travée : 

 

 

On opte pour 5HA10= 3,93cm2 esp 20cm 

μ =
𝑀𝑈

𝐴

𝑏𝑑²𝑓𝑏𝑢
=

12,09𝑥103

100𝑥182𝑥14,2
= 0,026 

μ = 0,026<µl=0,392 donc section simplement armée (SSA) 

Aa =
MU

a

βdσst
=

12,09x103

0,987x18x348
= 1,955cm² 

μ =
𝑀𝑈

𝑡

𝑏𝑑²𝑓𝑏𝑢
=

34,25𝑥103

100𝑥182𝑥14,2
= 0,074 

μ = 0,074<µl=0,392 donc section simplement armée (SSA) 

At =
MU

t

βdσst
=

34,25x103

0,962x18x348
= 5,68cm² 

𝐴𝑎 =
𝐴𝑎

4
=

3,93

4
= 0,98𝑐𝑚² 

𝐴𝑡 =
𝐴𝑡

4
=

6,78

4
= 1,70𝑐𝑚² 
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III-2-6 Vérification à L’ELU : 

a)- Vérification de la condition de non fragilité (BAEL 91/ Art A.4.2.1) 

 

 

En travée :At =6,78cm² >Amin=2,17cm²………………………….condition vérifiée 

Aux appuis : Aa =3,93cm² >Amin=2,17cm²…….…………….…..condition vérifiée 

b)- Vérification de l’effort tranchant (BAEL 91/ Art 5.1.313) : 

Il faut vérifier que : 𝜏 ≤ 𝜏 

 

𝜏̅=min 𝜏̅ = 3,33𝑀𝑃𝑎 

 5MPa 

   

 

Donc le béton seul peut reprendre l’effort de cisaillement alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

Influence de l’effort tranchant au niveau des appuis :(BAEL 91/ART A.5.1.313)  

-influence sur le béton : 

Il faut vérifier que : 

 

  Condition vérifiée 

-Influence sur les aciers : 

 

 

 

c)-vérification de l’ancrage des barres aux appuis :(BAEL 91/ART A.6.1.21) : 

Calcul de la longueur de scellement droit des barres : 

  

 

Ls dépasse la longueur de la poutre palière il faut prévoir des crochets : 

Lc=0,4Ls=14,10 cm on prend Lc =15cm 

 

d)-Vérification de l’adhérence des armatures tendues : (BAEL 91/ART A6.1.21) 

Il faut vérifier que : 

  

Avec :𝜓𝑠 : Coefficient de scellement relatif à une armature 

L’acier utilisé est le FeE400   𝜓𝑠 = 1,5 

𝜏𝑠𝑒̅̅ ̅̅ = 1,5𝑥2,1 = 3,15𝑀𝑃𝑎 

 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23bd
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
= 0,23𝑥100𝑥18𝑥

2,1

400
= 2,17𝑐𝑚² 

0,2 𝑓𝑐28

𝛾𝑏

= 3,33𝑀𝑃𝑎 

 

𝜏 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑏𝑑
=

34,45

1000𝑥180
= 0,189MPa 

 
 𝜏 < 𝜏̅………………Condition vérifiée 

𝑉𝑢
𝑚𝑎𝑥 ≤ 0,4𝑏𝑑

𝑓𝑐28

𝛾𝑏
0,9 

𝑉𝑢
𝑚𝑎𝑥 = 34,45𝐾𝑁 ≤ 0,4𝑥0,9𝑥100𝑥18

2,5

1,5
= 1080𝐾𝑁 

 

𝐿𝑠 = ∅
𝑓𝑒

4𝜏𝑠𝑐̅̅ ̅̅
 = ∅

𝑓𝑒

4(0,6𝑓𝑡28𝜓𝑠2)
= 1,2

400

4(0,6(1,5)2𝑥2,1)
= 42,33𝑐𝑚 

 

𝐴𝑎 ≥
𝑉𝑢 +

𝑀𝑢

0,9𝑑

𝑓𝑒

𝛾𝑠

=
34,45 −

12,09𝑥106

0,9𝑥180
400

1,15
𝑥100

= −2,14𝑐𝑚2 … … … … … … 𝐂𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞 

𝜏𝑠𝑒 < 𝜏𝑠𝑒̅̅ ̅̅  

𝜏𝑠𝑒̅̅ ̅̅ = 𝜓𝑠𝑓𝑡28 

𝜏𝑠𝑒 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

0,9𝑑Σ𝑈𝑖
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𝜏𝑠𝑒: 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑑′𝑎𝑑ℎé𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 

𝜏𝑠𝑒:̅̅ ̅̅ ̅ 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒𝑑′𝑎𝑑ℎé𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 

Σ𝑈𝑖 = 𝑛𝜋𝜙: 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑚𝑚𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑝é𝑟𝑖𝑚è𝑡𝑟𝑒𝑠 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑠 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑠 

    

   

 

 

III-2-7 Calcul à l’ELS : 

Paillasse :qs=9,26+2,5=11,76KN/ml 

Palier :qs=6,6+2,5=9,10KN/ml 

 

CALCUL DES EFFORTS INTERNES : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- schéma statique de l’escalier- 

Calcul des réactions d’appuis : 

 

 

RA+RB= 1,65×9,10+2,40×11,76+0,55×9,10+8,27=56,51KN/ml.  

 

RA+RB=56,51KN/ml.  

 

  

  

 

RA=31,63KN 

CALCUL DES EFFORTS INTERNES : 

 1ertronçon : 0 ≤ x ≤ 1,65m 
Moment fléchissant : 

 

 

 

Pour x=0→Mz=0  

Pour x=1,65→Mz=26, 15KN.M  

 

𝜏𝑠𝑒 =
34,45𝑥103

0,9𝑥180x6x3,14x12
= 0,94𝑀𝑃𝑎 

 
𝜏𝑠𝑒 < 𝜏𝑠𝑒̅̅ ̅̅ ……..Condition vérifiée 

 

ΣF   / Y = 0 𝑑𝑜𝑛𝑐   1,65𝑞𝑢3 +  2,40𝑞𝑢1 + 0,55𝑞𝑢3 

ΣM.    /A = 0 𝑑𝑜𝑛𝑐   𝑅𝐵𝑥𝐿 = 𝑞𝑢3𝑥1,65𝑥
1,65

2
+  𝑞𝑢1𝑥2,40𝑥(1,65 +

2,40

2
) + 𝑞𝑢3𝑥0,55𝑥(4,05 +

0,55

2
) 

ΣM.    /A = 0 𝑑𝑜𝑛𝑐   𝑅𝐵𝑥4,60 = 9,10𝑥1,65𝑥
1,65

2
+  11,76𝑥2,40𝑥(1,65 +

2,40

2
) + 9,10𝑥0,55𝑥(4,05 +

0,55

2
) 

𝐑𝐁 = 𝟐𝟒, 𝟖𝟖𝑲𝐍 

 

ΣM  /X = 0   

11,76KN/ml 

9,10KN/ml 

8,27KN 

9,10KN/ml 

1,65m 2,40m 0,55m 

RA RB 

Mz = 31,63x −
9,10𝑥2

2
− 8,27𝑥 = 23,36𝑥 − 4,55𝑥² 

8,27KN             

9,10KN/ml

L 

31,63KN 

X 

Nx 

Ty 

Mz 
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Effort tranchant : 

 

Ty=31,63-8,27-9,10x = 23,36-9,10x                                                     

Pour x=0→Ty=23,36KN 

Pour x=1,65→Ty=8,34KN 

 

 2emetronçon : 1,65 m ≤ x ≤ 4,05 m 

Moment fléchissant : 

 

 

 

 

Pour x=1,65→Mz=26, 15KN.m 

Pour x=4,05→Mz=12, 31KN.m 

 

Effort tranchant : 

 

Ty=31,63-9,10(1,65)-11,76(x-1,65) -8,27= -11,76x+27,75 

Pour x=1,65→Ty=8,34KN 

Pour x=4,05→Ty=-19,87KN 

 

 3eme tronçon 0 ≤ x ≤ 0,55 m 

Moment fléchissant : 

  

 

  

Pour x=0→Mz=0KN.m  

Pour x=0,55→Mz=12, 31KN.m   

Effort tranchant : 

Ty=-24,88+9,10x 

Pour x=0→Ty=-24,88KN 

Pour x=0,55→Ty=-19,87KN 

 

Calcul du moment maximal : 

Ty=-11,76x+27,75 Ty=0 

-11,76x+27,75=0   x=2,36m 

La distance correspondante à l’effort tranchant nul est : x=2,36m 

Le moment Mz(x) est max pour la valeur x = 2,36m. 

Donc : Mzmax=M (2,36) =29, 12KN.m 

 

 

 

 

Σ M.  /x   = 0  

∑M

x
= 0  Mz = 24,88x −

9,10𝑥2

2
= 24,88𝑥 − 4,55𝑥² 

 Mz = −8,12𝑥2 + 46,59𝑥 − 4,87 

 Mz = 31,63x − (9,10)(1,65) (x −
1,65

2
) − 11,76 (

(𝑥 − 1,65)2

2
) − 8,27𝑥 

M

M

9,10KN/ml
11,76KN/m

Nx

Nx 

T

T1,65m

1,65m 
X

X 

8,27K

31,63K

N             

9,10KN/ml

Ty

Nx
Mz

X 

24,88KN 
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III.2.8. Diagramme des sollicitations à L’ELS 

Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction à l’aide des coefficients réducteurs pour le 

moment maximum au niveau des appuis et en travées. 

Ma=-0,3Mmax=-0,3(29,12) =-8,74KN.m 

Mt=0,85Mmax=0,85(29,12) =24,75KN.m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

« Diagrammes des efforts internes à L’ELS » 

8,27KN 

9,10KN/ml 9,10KN/ml 

31,63KN 24,88KN 1,65m 2,40m 0,55m 

12,31 

26,15 

X(m) 

Mz (KN.m) 

0 

29,12 

8,74 8,74 

Mz (KN.m) 

24,75 

Ty (KN) 

23,36 

8,34 + 

+ 

- 

X(m) 

X(m) 

19,87 24,88 

11,76KN/ml 

+ 
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III.2.9. Vérifications à L’ELS : 

a) ETAT LIMITE DE COMPRESSION DANS BETON : 

 

 

 ; 

 

Aux appuis : 

   

  

 

 

 

 

 

En travée : 

  

  

 

 

 

 

 

b) ETAT LIMITE D’OUVERTURE DES FISSURES :( BAEL 99/ART A.4.5.3) 

Aucune vérification n’est à effectuer car l’élément est couvert par conséquent la fissuration est considérée comme 

étant peu nuisible. 

c) ETAT LIMITE DE DEFORMATION :( BAEL 99/ART B.6.8.424) 

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

satisfaites : 

  

 

 

 

 

 

 

Puisque la première condition n’est pas vérifiée donc le calcul de la flèche est obligatoire. 

𝜎𝑏𝑐 ≤ 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 0,6𝑓𝑐28 = 15𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑠 ≤
𝑀𝑠

𝐴𝑑𝛽1
 𝜌1 ≤

100𝐴

𝑑𝑏0
 

𝜌1 ≤
100𝐴

𝑑𝑏0
=

100𝑥3,93

18𝑥100
=0,218 donc  

𝛽1 =0,925 

𝜅1 =51,67 

𝜎𝑠 =
8,74𝑥106

0,925𝑥180𝑥393
= 133,57𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑏𝑐 =
𝜎𝑠

𝜅1
=

133,57

51,67
= 2,58𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑏𝑐 < 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 15𝑀𝑃𝑎 … … … … … … … … … . . …  𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧   𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞 

𝜌1 ≤
100𝐴

𝑑𝑏0
=

100𝑥6,78

18𝑥100
=0,377 donc  

𝛽1 =0,905 

𝜅1 =37,63 

𝜎𝑠 =
24,75𝑥106

0,905𝑥180𝑥678
= 224,09𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑏𝑐 =
𝜎𝑠

𝜅1
=

224,09

37,63
= 5,96𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑏𝑐 = 5,96𝑀𝑃𝑎 < 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 15𝑀𝑃𝑎 … … … . . 𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧   𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞 

𝑎) 
ℎ

𝐿
≥

1

16
 

𝑏) 
ℎ

𝐿
≥

𝑀𝑡

10𝑀0
 

𝑐) 
𝐴

𝑏𝑑
≤

4,2

𝑓𝑒
 

ℎ

𝐿
=

20

420
= 0,05 > 0,06 … … . . 𝒄𝒐𝒏𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒏𝒐𝒏 𝒗é𝒓𝒊𝒇𝒊é𝒆 
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Calcul de la flèche : 

On doit vérifier la formule suivante : 

Avec : 

Fv : la flèche due aux déformations longitudinales de faible durée d’application 

Fv : la flèche admissible 

Ev : module de déformation longitudinal différé ayant une valeur égale à 10818,86MPa. 

IFv : inertie fictive de la section ; pour la déformation de longue durée. 

I0 : moment d’inertie de la section homogénéisée. 

 

 

 

 

B0 : l’aire homogène 

B0 =bh+15(A) 

B0 =100.20+15(6,78) =2033,90cm² 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐹𝑣 =
5𝑞𝑠𝑚𝑎𝑥 𝑙²

384. 𝐸𝑉 . 𝐼𝐹𝑉
≤ 𝐹𝑣̅̅̅̅ =

𝐿

500
 

𝑉1 =

𝑆

𝑋𝑋′

𝐵0
 

𝑆

𝑋𝑋′
 : Moment statique par rapport à XX’ 

S

XX′
 =

bh²

2
 + 15(At)d 

S

XX′
 =

100. 20²

2
 + 15(6,78)18 = 21830,60cm²                  

𝑉1 =
21830,60

2033,90
= 10,73𝑐𝑚 

𝑉2 = ℎ − 𝑉1 = 20 − 10,73 = 9,27𝑐𝑚 

IFV =
100

3
((10,73)3 + (9,27)3) + 15(9,27 − 2)²(6,78) = 69100,33cm4 

Fv =
5(11,76) (4,20)2(10)3

384(1081,9)(10)6(69100,33)(10)−8
= 0,0036 m = 0,36cm <

L

500
=

420

500
= 0,84cm … 𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞

= 0,84𝑐𝑚 𝑑𝑜𝑛𝑐 𝒄𝒐𝒏𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒗é𝒓𝒊𝒇𝒊é𝒆 

IFV =
b

3
((V1)3 + (V2)3) + 15(V2 − C)²(At) 
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III-3-ETUDE DE LA POUTRE PALIERE : 

La poutre palière est une poutre de section rectangulaire de dimension (bxh). Elle se situe au niveau du palier 

intermédiaire à mi- étage. Elle est soumise à son poids propre et à la réaction des escaliers. Elle est parfaitement 

encastrée à ses extrémités dans les deux poteaux. 

III-3-1 Pré dimensionnement : 

La hauteur :L/15 ≤ h ≤ L/10 

Avec : L : la longueur libre (entre nus d’appuis) dans le sens considéré. 

ht : la hauteur de la poutre. 

L =2,85m 

 

 

On prend h=35cm 

La largeur :0,4h ≤ b ≤ 0,7h donc :14 cm≤ b ≤ 24,50cm 

On prend b =30cm  

 

 

III-3-2 Détermination des charges et surcharges : 

Poids propre de la poutre : ………………………………………………… 25×0 ,30×0,35=2,625KN /ml 

Poids propre du mur extérieur :………….………………………………….………. 

  

                                                                     G =5,625KN/ml 

Réaction du palier à l’ELU :………………………………………………………………...……40,67KN 

Réaction du palier à l’ELS :………………………………………………………………....……31,63KN 

Combinaison de charges : 

A l’ELU : 

qu =1,35G + RA= 1,35x5,625 + 40,67 = 48,26KN/ml.  

qu = 48,26 KN/ml  

 

A l’ELS : 

qs=G + RA= 5,625 + 31,63 = 37,25KN/ml.  

qs = 37,25 KN/ml  

 

III.3.4 Calcul des efforts internes à l’ELU : 

Moment isostatique: 

 Moment isostatique  

 

Effort tranchant: 

 

 

 

295

15
≤ ℎ ≤  

295

10
𝑑𝑜𝑛𝑐 19,66 ≤ ℎ ≤  29,5𝑐𝑚 

ℎ

𝑏
=

35

30
= 1,16 < 4 𝑑𝑜𝑛𝑐   𝒄𝒐𝒏𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏    𝒗é𝒓𝒊𝒇𝒊é𝒆 

2,22𝑥
3,06−0,35

2
= 3,00 KN/ml 

𝑀𝑢 = 𝑀𝑢
𝑚𝑎𝑥 =

𝑞𝑢𝑙²

8
=

48,26(2,95)²

8
= 𝟓𝟐, 𝟒𝟗𝐤𝐧. 𝐦 

 

 

 

 

 

 

𝑇𝑢 = 𝑇𝑢
𝑚𝑎𝑥 =

𝑞𝑢𝑙

2
=

48,26(2,95)

2
= 𝟕𝟏, 𝟏𝟖𝐤𝐧 

 

 

 

 



CHAPITRE III                                                                                                                                            CALCUL DES ELEMENTS 
 

32 
 

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

Sur appuis : 

 

En travée : 

 

 

Les résultats trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :  

 

  

 

 

  

  

 

 

  

   

  

 

« Diagramme des efforts tranchants à l’ELU » 

  

 

   

  

« Diagramme des moments fléchissant à l’ELU » 

Calcul des armatures : 

Les armatures longitudinales : 

En travée :  

  

 

  

  

   Section d’étude de la poutre palière 

 

Soit : Atadoptée = 3HA14 = 4,62 cm² 

𝑀𝑀𝑎𝑥
𝑎 = −0,3𝑀𝑀𝑎𝑥 = −0,3(52,49) = −𝟏𝟓, 𝟕𝟒𝐤𝐧. 𝐦 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑀𝑀𝑎𝑥
𝑡 = 0,85𝑀𝑀𝑎𝑥 = 0,85(52,49) = 𝟒𝟒, 𝟔𝟐𝐤𝐧. 𝐦 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

μ =
𝑀𝑡

𝑏𝑑²𝜎𝑏𝑐
=

44,62𝑥106

300𝑥(330)²𝑥14,2
= 0,096 

𝜇 = 0,096 < 𝜇𝑙 = 0,392 𝑑𝑜𝑛𝑐 𝒔𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒔𝒊𝒎𝒑𝒍𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕 𝒂𝒓𝒎é𝒆 (𝑨𝒔𝒄 = 𝟎) 

𝜇 = 0,096   𝑑𝑜𝑛𝑐 𝛽 = 0,949  

𝐴𝑡 =
𝑀𝑡

𝛽𝑑𝜎𝑠𝑡
=

44,62𝑥105

0,949𝑥(33)𝑥348𝑥10²
= 4,09𝑐𝑚² 

30cm 

35cm 

X(m) 

 

 

 

 

 

 

14,70 

 

 

 

 

 

 

41,65 

 

 

 

 

 

 

M(KN.m) 

 

 

 

 

 

 

48,26KN/ml 

 

 

 

 

 

 

RA 

 

 

 

 

 

 

RB 

 

 

 

 

 

 

2,95m 

 

 

 

 

 

 

T(KN) 

 

 

 

 

 

 

71,18 

 

 

 

 

 

 

71,18 

 

 

 

 

 

 

X(m) 

 

 

 

 

 

 

15,74 

 

 

 

 

 

 

15,74 

 

 

 

 

 

 

44,62 

 

 

 

 

 

 

M(KN.m) 

 

 

 

 

 

 

X(m) 

 

 

 

 

 

 

+ 

 

 

 

 

 

 

+ 

 

 

 

 

 

 

- 

 

 

 

 

 

 



CHAPITRE III                                                                                                                                            CALCUL DES ELEMENTS 
 

33 
 

Aux appuis : 

 

 

   

 

 

 

Soit : Aaadoptée = 3HA14= 4,62 cm2 

Vérifications à L’ELU : 

Condition de non fragilité :(Art A .4.2,1/BAEL91 modifié 99) 

 

 

Aux appuis : Aa =4,62cm² ˃ Amin =1,19cm²…………………….condition vérifiée 

En travée : At =4,62cm²˃ Amin =1,19cm²…………………….condition vérifiée 

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

Tu=Vu=71,18KN 

 

 

 

 

 

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

Il faut vérifier que : 

  

Avec : 

𝜓𝑠 : Coefficient de scellement relatif à une armature 

L’acier utilisé est le FeE400   𝜓𝑠 = 1,5 

𝜏𝑠𝑒̅̅ ̅̅ = 1,5𝑥2,1 = 3,15MPa 

 

 

𝜏𝑠𝑒: 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒  𝑑′𝑎𝑑ℎé𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 

𝜏𝑠𝑒̅̅ ̅̅ : 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑′𝑎𝑑ℎé𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 

Σ𝑈𝑖 = 𝑛𝜋𝜙: 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑚𝑚𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑝é𝑟𝑖𝑚è𝑡𝑟𝑒𝑠 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑠 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑠 
    

  Condition vérifiée 
 

Calcul des armatures transversales : 

 

μ =
𝑀𝑎

𝑏𝑑²𝜎𝑏𝑐
=

15,74𝑥106

300𝑥(330)²𝑥14,2
= 0,033 

𝜇 = 0,033 < 𝜇𝑙 = 0,392 𝑑𝑜𝑛𝑐 𝒔𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒔𝒊𝒎𝒑𝒍𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕 𝒂𝒓𝒎é𝒆 (𝑨𝒔𝒄 = 𝟎) 

𝜇 = 0,033  𝑑𝑜𝑛𝑐 𝛽 = 0,983 

𝐴𝑎 =
𝑀𝑎

𝛽𝑑𝜎𝑠𝑡
=

15,74𝑥105

0,983𝑥(33)𝑥348𝑥10²
= 1,39𝑐𝑚² 

∅𝑡 ≤ min (∅l
max;

ℎ

35
;

𝑏

10
) = min (1,4𝑐𝑚; 1𝑐𝑚; 3𝑐𝑚) 

∅𝑡 ≤ 1cm 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0,23𝑏𝑑𝑓𝑡28

𝑓𝑒
=

0,23(30)(33)(2,1)

400
= 1,19𝑐𝑚² 

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢

𝑚𝑎𝑥

𝑏𝑑
≤ 𝜏𝑢̅̅ ̅ = min (

0,2fc28

𝛾𝑏
; 5MPa) = min (

0,2(25)

1,5
 ; 5MPa) 

𝜏𝑢 = min (3,33 ; 5MPa)=3,33MPa 
𝜏𝑢 =

71,18(103)

(30)(33)(10)²
= 0,719MPa 

𝜏𝑢 = 0,719MPa ≤ 𝜏𝑢̅̅ ̅ = 3,33MPa……………………………………….. Condition vérifiée 

(Pas de risque de cisaillement les armatures transversales ne sont pas nécessaires). 

 

 
𝜏𝑠𝑒 < 𝜏𝑠𝑒̅̅ ̅̅  

𝜏𝑠𝑒̅̅ ̅̅ = 𝜓𝑠𝑓𝑡28 

𝜏𝑠𝑒 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

0,9𝑑Σ𝑈𝑖
 

𝜏𝑠𝑒 =
71,18𝑥103

0,9𝑥330x3x3,14x14
= 1,82𝑀𝑃𝑎 < 3,15𝑀𝑃𝑎 

 
𝜏𝑠𝑒 < 𝜏𝑠𝑒̅̅ ̅̅ … ..Condition vérifiée 
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On opte comme armatures transversales (cadre+Etrier) en HA8 

Espacement des armatures transversales (Art A.5.1,22/ BAEL91 modifiée 99): 

St ≤ min {0,9d ; 40 cm} = min {29,70 cm ; 40 cm} 

St ≤ 29,70 cm 

On prend : St =25cm  

La vérification selon le RPA, Version 2003/Art 7-5-2-2) 

En zone nodale : 

 

 

On prend : St =8cm 

En zone courante : 

 

 

On prend : St=15cm 

Pourcentage minimum des armatures transversales 

 

 

 

 

III-3-5 Calcul à L’ELS : 

qs=G + RA= 5,625 + 31,63 = 37,25KN/ml.  

qs = 37,25 KN/ml  

 

Effort tranchant : 

 

Moment isostatique : 

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

Aux appuis : 

 

 

En travée : 

 

 

 

 

 

𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑 ∅𝑡 = 8mm 

𝑆𝑡 ≤ min (
ℎ

4
; 12∅; 30cm) = min(8,75𝑐𝑚; 14,40𝑐𝑚; 30𝑐𝑚) 𝑑𝑜𝑛𝑐𝑆𝑡 ≤ 8,75𝑐𝑚 

𝑆𝑡 ≤
ℎ

2
=

35

2
  donc St ≤ 17,50cm 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,003 St(b) 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,003 (15)(30)=1,35cm² 

𝐴𝑚𝑖𝑛 < 𝐴𝑡=2,01cm² … … … … … … … … . . 𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧  𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞 

𝑀0 = 𝑀𝑠
𝑚𝑎𝑥 =

𝑞𝑠𝑙²

8
=

37,25(2,95)²

8
= 40,52Kn. m 

𝑇𝑠 = 𝑇𝑠
𝑚𝑎𝑥 =

𝑞𝑠𝑙

2
=

37,25(2,95)

2
= 54,94Kn 

𝑀𝑀𝑎𝑥
𝑎 = −0,3𝑀𝑀𝑎𝑥 = −0,3(40,52) = −𝟏𝟐, 𝟓𝟔𝒌𝒏. 𝒎 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑀𝑀𝑎𝑥
𝑡 = 0,85𝑀𝑀𝑎𝑥 = 0,85(40,52) = 𝟑𝟒, 𝟒𝟒𝒌𝒏. 𝒎 
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Les résultats trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

« Diagramme des efforts tranchants à l’ELS » 

 

 

 

 

 

 

 

 

« Diagramme des moments fléchissant à l’ELS » 

Vérifications à L’ELS : 

 

a) Etat limite de compression dans béton : 

 

 

 

 

 

 

1-Dans le béton : 

Aux appuis : 

 

   

  

 

 

 

 

𝜎𝑏𝑐 ≤ 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 0,6𝑓𝑐28 = 15𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑠 ≤
𝑀𝑠

𝑚𝑎𝑥

𝛽1𝑑𝐴
 

𝜌1 ≤
100𝐴

𝑑𝑏
 

𝜌1 ≤
100𝐴

𝑑𝑏
=

100𝑥4,62

33𝑥30
=0,466…………. 

𝛽1 =0,896 

𝜅1 =33,08 

𝜎𝑠 =
12,56𝑥106

0,896𝑥330𝑥4,62𝑥10²
= 91,94𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑏𝑐 =
𝜎𝑠

𝜅1
=

91,94

33,08
= 2,78𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑏𝑐 = 2,78 𝑀𝑃𝑎 < 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 15𝑀𝑃𝑎 … … … … … … 𝒄𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞 

X(m) 

 

 

 

 

 

 

14,70 

 

 

 

 

 

 

41,65 

 

 

 

 

 

 

M(KN.m) 

 

 

 

 

 

 

37,25KN/ml 

 

 

 

 

 

 

RA 

 

 

 

 

 

 

RB 

 

 

 

 

 

 

2,95m 

 

 

 

 

 

 

T(KN) 

 

 

 

 

 

 

54,94 

 

 

 

 

 

 

54,94 

 

 

 

 

 

 

X(m) 

 

 

 

 

 

 

12,56 

 

 

 

 

 

 

12,56 

 

 

 

 

 

 

34,44 

 

 

 

 

 

 

M(KN.m) 

 

 

 

 

 

 

X(m) 

 

 

 

 

 

 

+ 

 

 

 

 

 

 

+ 

 

 

 

 

 

 

- 
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En travée : 

   

  

 

 

 

 

2) Dans l’acier : 

On doit vérifier que : 𝜎st ≤  𝜎 ̅st 

𝜎 ̅st = 348 MPa 

Aux appuis : 

𝜎st = 91,84MPa ≤  𝜎 ̅st = 348 MPa……………………………………………………Condition vérifiée. 

En travée : 

𝜎st = 252,12 ≤  𝜎 ̅st = 348 MPa……………………………………………..…………Condition vérifiée 

b) Etat limite d’ouverture des fissures :( BAEL 99/ART A.4.5.3) 

Aucune vérification n’est à effectuer car l’élément est couvert par conséquent la fissuration est considérée comme 

étant peu nuisible. 

c) Etat limite de déformation :( BAEL 99/ART B.6.8.424) 

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

satisfaites : 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

 

 

𝑎)  
ℎ

𝐿
≥

1

16
 

𝑏) 
ℎ

𝐿
≥

𝑀𝑡

10𝑀0
 

𝑐) 
𝐴𝑠𝑡

𝑏𝑑
≤

4,2

𝑓𝑒
 

𝑎) 
ℎ

𝐿
=

35

295
= 0,12 > 0,06 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . 𝒄𝒐𝒏𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒗é𝒓𝒊𝒇𝒊é𝒆 

𝜌1 ≤
100𝐴

𝑑𝑏
=

100𝑥4,62

33𝑥30
= 0,466……… 

𝛽1 = 0,896 

𝜅1 = 33,08 

𝜎𝑠 =
34,44𝑥106

0,896𝑥330𝑥4,62𝑥10²
= 252,12 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑏𝑐 =
𝜎𝑠

𝜅1
=

252,12

33,08
= 7,62𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑏𝑐 = 7,62 𝑀𝑃𝑎 < 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 15𝑀𝑃𝑎 … … … … … … 𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞 

𝑏) 
ℎ

𝐿
= 0,12 ≥

𝑀𝑡

10𝑀0
=

34,44

10(40,52)
= 0,085 … … … … … … … … … … … … . . 𝒄𝒐𝒏𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒗é𝒓𝒊𝒇𝒊é𝒆 

= 0,12 < 0,06 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . 𝒄𝒐𝒏𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒗é𝒓𝒊𝒇𝒊é𝒆 
𝑐) 

𝐴𝑠𝑡

𝑏𝑑
≤

4,2

𝑓𝑒
       →   

4,62

30𝑥33
≤

4,2

400
→ 0,004 <     0,01 … … . … … . . 𝒄𝒐𝒏𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒗é𝒓𝒊𝒇𝒊é𝒆 
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III-4- LES PLANCHERS : 

Introduction : 

Les planchers de notre structure sont constitués de corps creux avec une dalle de compression (16+4) reposant sur des 

poutrelles préfabriquées qui seront disposées dans le sens des petites portées (dans le sens longitudinal) pour réduire la 

flèche. 

 

 

« Schéma descriptif d’un plancher » 

III-4-1 : Calcul et ferraillage de la dalle de compression (BAEL 91/modifié 99/ ART B.6.8.423) 

La dalle de compression appelée aussi table de compression ou dalle de répartition, est une dalle en béton coulée sur 

place et sur l’ensemble du plancher constitué par les poutrelles et les hourdis. Elle est généralement armée d’un treillis 

soudé de nuance TLE 520 et ∅=5𝑚𝑚 Avec 𝑓e=520𝑀Pa et une épaisseur courante de 4cm environ, les dimensions des 

mailles ne doivent pas dépasser les normes données par BAEL 91 modifié 99.  

•  20cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles. 

•  30cm pour les armatures parallèles aux poutrelles. 

•  La distance entre axes des poutrelles est de 𝜌= 65. 

 

 

« Coupe verticale d’un plancher en corps creux » 

a)  Pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles :  

 

 

Avec : fe:520 MPa (treillis soudés TLE 520)  

l : distance entre axes des poutrelles 

 

 

On adopte :  

A⊥ ≥
4𝑙

𝑓𝑒
 

A⊥ ≥
4(0,65)

52
= 0,50cm² 

A⊥ = 5Ø5=0,98cm² avec un espacement e=15cm 
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b)  Pour les armatures parallèles aux poutrelles :  

 

 

On adopte :  

Conclusion : 

Nous adoptons pour le ferraillage de la dalle de compression un TS (TLE 520Ø5) dimension (150×150) mm². 

III-4-2 Étude de la poutrelle : 

Dimensionnement de la poutrelle : 

Les poutrelles sont sollicitées par des charges uniformément réparties dont la largeur est déterminée par l’axe de deux 

poutrelles successives (l’=65cm).  

Les poutrelles sont calculées comme des poutres en Té, les règles préconisent que la largeur b1 de la dalle de 

compression à prendre en compte dans chaque côté de la nervure, est limitée par la plus faible des valeurs suivantes : 

 

 

 

𝒃𝟎: Largeur de la nervure b0= 12 𝑐𝑚.  

𝒃 : Distance entre axes des poutrelles.  

𝑳 : La distance entre deux parements voisins de deux poutrelles 𝐿=65 −12=53 𝑐𝑚. 

𝑳𝟏: Longueur de la plus grande travée l1=490-30=460c𝑚.  

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

𝒉 : hauteur totale du plancher corps creux.16+4=20cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b = 2b1 + b0 = 2 × 26,5 + 12 = 65 ………………………Condition vérifiée 

 

Calcul de la poutrelle : 

Les poutrelles sont sollicitées par des charges uniformément repartie dont la largeur est déterminée par l’entre axe de 

deux poutrelles successives (b=65cm). 

 

a) Avant le coulage : 

La poutrelle à considérer est une poutre de (12x4) cm², simplement appuyée sur deux extrémités. Elle doit supporter 

son poids propre, le poids du corps creux et de la surcharge de l’ouvrier. Donc on aura à calculer une section 

rectangulaire. 

 

 

« Schéma descriptif de la poutrelle » 

A// ≥
A⊥

2
=

0,98

2
= 0,49cm² 

A// = 5Ø5=0,98cm² avec un espacement e=15cm 

b1 ≤
L

2
=

53

2
= 26,50cm 

b1 ≤ min (
L

2
;

L1

10
;
2

3

L1

2
) 

b1 ≤
L1

10
=

460

10
= 46,00cm … … … … … … … . . On prend b1 = 26,50cm 

b1 ≤
2

3

L1

2
=

2

3

460

2
= 153,33cm  
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« Dimensionnement de la section rectangulaire » 
 

b) Après coulage de la dalle de compression :  

Après coulage de la dalle de compression, la poutrelle étant solidaire de cette dernière, elle sera calculée comme une 

poutre continue sur plusieurs appuis, supportant son poids propre, le poids du corps creux et la dalle en plus des 

Surcharges éventuellement revenant au plancher. 
 

c) Chargement :  

1.  plancher terrasse inaccessible :  

Poids propre du plancher : 

G=5,83x0,65=3,789KN/ml 

Surcharge d’exploitation : 

Q=1x0,65=0,65KN/ml 

La combinaison de charge : 

ELU:qu=1,35G+1,5Q = (1,35x3,789)+(1,5x0,65) =6,090KN/ml 

ELS :qs=G+Q=3,789+0,65 =4,439 KN/ml 
 

2. plancher étage courant : 

Poids propre du plancher : 

G=5,28x0, 65=3,432KN/ml 

Surcharge d’exploitation : 

Q=1,5x0,65=0,975KN/ml 

La combinaison de charge : 

ELU:qu=1,35G+1,5Q = (1,35x3,432)+(1,5x0,975) =6,095KN/ml 

ELS :qs=G+Q=3,432+0,975=4,407KN/ml 

Remarque :On prend  une poutrelle à sept (07) travées dans le plancher de l’étage courant comme exemple de 

calcul et on opte pour le même ferraillage pour les autres poutrelles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Choix de la méthode :  

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

 Méthode forfaitaire.  

 Méthode des trois moments. 

 Méthode de Caquot.  

Lorsque la méthode forfaitaire ne peut être appliquée, on fait recours à l’une des deux autres méthodes. 

1 2 3 4 5 6 7 8 
3,60 3,40 3,40 3,40 3,40 3,40 3,60 

6,095KN/ml 
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Les conditions d’application de la Méthode forfaitaire : 

Cette méthode s’applique aux éléments fléchis remplissant les conditions suivantes :(ArtB.6.210BAEL91modifié 99) 

a) La méthode s’applique pour un plancher dit à surcharge d’exploitation modérée (c'est-à-dire la surcharge Q doit 

vérifier la condition suivante :  

 Q ≤ min (2𝐺; 5 𝐾N/m²)  

Q=1,5KN/m² ≤ min (2x5,28KN/m² ; 5KN/m²) 

Q=1,5KN/m² ≤ min (10,56KN/m²; 5KN/m²) ……………condition vérifiée 

b) Les moments d’inertie des sections transversales sont les mêmes dans les différents travées…condition vérifiée 

 

c) Les portées successives sont un rapport compris entre 0,8 et 1,25. C.-à-d. :   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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

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 M0dans la travée dite de comparaison, c’est-à-

dire dans la travée isostatique indépendante de même portée et soumise aux mêmes charges que la travée considérée. 

Application de la méthode : 

Mw, Me, Mt : Respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite ainsi que le moment 

max en travée de la travée considérée en tenant compte de la continuité. 

-  M0 : La valeur du moment max dans la travée indépendante :  

       : Le rapport des charges d’exploitation à la somme des charges permanentes et d’exploitation en valeurs non  

Pondérées : 

 

 

- Pour Q = 0 ⇒ = 0 

 

-Pour Q = 2G ⇒ 

0,80 ≤
Li

Li+1
≤ 1,25 

0,80 ≤
3,60

3,40
= 1,05 ≤ 1,25 

0,80 ≤
3,40

3,40
= 1,00 ≤ 1,25 

0,80 ≤
3,40

3,40
= 1,00 ≤ 1,25                     … … … … … … … ..    Condition vérifiée 

0,80 ≤
3,40

3,40
= 1,00 ≤ 1,25 

0,80 ≤
3,40

3,40
= 1,00 ≤ 1,25 

0,80 ≤
3,40

3,60
= 1,00 ≤ 1,25 

M0 =
ql2

8
 

α: 

α =
Q

G + Q
 

α 

α =
2

3
=0,66 

Donc α est compris entre 0 et 2/3 
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La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit être au moins égale à : 

* 0,6M0 Pour une poutre à deux travées. 

* 0,5M0 pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre à plus de deux travées. 

* 0,4M0 pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre à plus de trois travées.  

* 0,3M0 pour les appuis de rive. 

Les moments en travée sont déterminés à partir des deux conditions suivantes : 

 

 

 

 

 

 

 

Calcul des moments : 

a) Les moments isostatiques : 

 

 

 

 

 

 

 

b) Les moments aux appuis : 

   

   

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mt +
|Mw| + |Me|

2
≥ max[(1 + 0,3α)M0; 1,05M0] 

Mt ≥
(1,2 + 0,3α)

2
M0 dans le cas d′une travée de rive 

Mt ≥
(1 + 0,3α)

2
M0 dans le cas d′une travée intermédiaire 

α =
Q

G + Q
=

1,5

5,28 + 1,5
= 0,221 

LAB = LGH = 3,60m 

M01 = M07 =
qul²

8
=

6,095(3,60)²

8
= 𝟗, 𝟖𝟕𝟒𝐤𝐧. 𝐦 

LBC = LCD = LDE = LEF = LFG = 3,40m 

M02 = M03 = M04 = M05 = M06 =
qul²

8
=

6,095(3,40)²

8
= 𝟖, 𝟖𝟎𝟕𝐤𝐧. 𝐦 

M1 = 0,3M01 = 0,3(9,874) = 2,962kn. m 

M2 = 0,5 . max (M01; M02) = 0,5(9,874; 8,807) = 4,937kn. m 

M3 = 0,4 . max(M02; M03) = 0,4(8,807) = 3,523kn. m 

M4 = 0,4 . max(M03; M04) = 0,4(8,807) = 3,523kn. m 

M5 = 0,4 . max(M04; M05) = 0,4(8,807) = 3,523kn. m 

0,3M0 0,5M0 0,4M0 0,4M0 0,4M0 0,4M0 0,5M0 0,3M0 

1 2 3 4 6 7 5 8 

3,60 3,40 3,40 3,40 3,40 3,40 3,60 
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c) Les moments en travées : 

Nous aurons besoin dans nos calculs, les valeurs suivantes : 

 

 

 

 

 

 Étude de la travée (1-2) : la travée (1-2) idem que la travée (7 - 8) 

 

 

 

  

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 Étude de la travée (2-3) : la travée (2-3) idem que la travée (6 - 7)  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

M6 = 0,4 . max(M05; M06) = 0,4(8,807) = 3,523kn. m 

M7 = 0,5 . max (M06; M07) = 0,5(8,807; 9,874) = 4,937kn. m 

M8 = 0,3M07 = 0,3(9,874) = 2,962kn. m 

1 + 0,3α = 1,066 

1 + 0,3α

2
= 0,533 

1,2 + 0,3α

2
= 0,633 

Mt
1−2 ≥ max[(1 + 0,3α)M01; 1,05M01] −

|Mw| + |Me|

2
 

Mt
1−2 ≥ max[(1,066)M01; 1,05M01] −

M1 + M2

2
 

Mt
1−2 ≥ [10,525] −

2,962 + 4,937

2
 

Mt
1−2 ≥ 6,575kn. m 

Mt
1−2 ≥

(1,2 + 0,3α)

2
M01 

Mt
1−2 ≥ 0,633M01 

Mt
1−2 ≥ 0,633(9,874)  

Mt
1−2 ≥ 6,25kn. m  

𝐌𝐭
𝟏−𝟐 = 𝟔, 𝟓𝟕𝟓𝐤𝐧. 𝐦 

Mt
2−3 ≥ max[(1 + 0,3α)M02; 1,05M02] −

|M2| + |M3|

2
 

Mt
2−3 ≥ 9,388 −

4,937 + 3,523

2
 

Mt
2−3 ≥ 5,158kn. m 

 Mt
2−3 ≥

(1 + 0,3α)

2
M02 

Mt
2−3 ≥ 4,694kn. m  

𝐌𝐭
𝟐−𝟑 = 𝟓, 𝟏𝟓𝟖𝐤𝐧. 𝐦 
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 Étude de la travée (3-4) : la travée (3-4) idem que les travées (4 - 5) et (5-6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

d) Calcul des efforts tranchants : 

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

 

 

 
 

L’effort tranchant aux appuis i et ( i+1) : 

 

 

 

 

 

 

T(x) : Effort tranchant sur appui. 

ϴ(x) : Effort tranchant de la travée isostatique. 

Ti : Effort tranchant sur appui gauche de la travée. 

Ti+1 : Effort tranchant sur appui droit de la travée. 

Mi et Mi+1 : Moments aux appuis “i“ et “i+1“, en valeur algébrique. 

 

 Étude de la travée (1-2) : la travée (1-2) idem que la travée (7 - 8) 

 

 

 

 

 Étude de la travée (2-3) :  

 

 

 

 

 

 

 

Mt
3−4 ≥ max[(1 + 0,3α)M03; 1,05M03] −

|M3| + |M4|

2
 

Mt
3−4 ≥ 9,388 −

3,523 + 3,523

2
 

Mt
3−4 ≥ 5,865kn. m 

Mt
3−4 ≥

(1 + 0,3α)

2
M03 

Mt
3−4 ≥ 4,694kn. m  

𝐌𝐭
𝟑−𝟒 = 𝟓, 𝟖𝟔𝟓𝐤𝐧. 𝐦 

T(𝑥) = θ(x) +
𝑀𝑖+1 − 𝑀𝑖

𝑙𝑖
     avec ∶ θ(x) =

𝑞𝑢𝑙

2
− qux  

T𝑖 = T(x = 0) =
𝑞𝑢𝑙

2
+

Mi+1 − Mi

l
 

T𝑖+1 = T(x = l) = −
𝑞𝑢𝑙

2
+

Mi+1 − Mi

l
 

T1 =
𝑞𝑢𝑙1−2

2
+

M2 − M1

l1−2
=

6,095(3,60)

2
+

−4,937 + 2,962

3,60
=  10,422kn   

T2 = −
𝑞𝑢𝑙1−2

2
+

M2 − M1

l1−2
= −

6,095(3,60)

2
+

−4,937 + 2,962

3,60
=  −11,519kn  

T2 =
𝑞𝑢𝑙2−3

2
+

M3 − M2

l2−3
=

6,095(3,40)

2
+

−3,523 + 4,937

3,40
=  10,777kn 

T3 = −
𝑞𝑢𝑙2−3

2
+

M3 − M2

l2−3
= −

6,095(3,40)

2
+

−3,523 + 4,937

3,40
=  −9,945kn 
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 Étude de la travée (3-4) :  

 

 

 

 

    

 

 Étude de la travée (4-5) :  

 

 

 

 

 

 

 Étude de la travée (5-6) :  

 

 

 

 

    

 

 Étude de la travée (6-7) :  

 

 

 

 

 

 

 Étude de la travée (7-8) :  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T3 =
𝑞𝑢𝑙3−4

2
+

M4 − M3

l3−4
=

6,095(3,40)

2
+

−3,523 + 3,523

3,40
=  10,361kn 

T4 = −
𝑞𝑢𝑙3−4

2
+

M4 − M3

l3−4
= −

6,095(3,40)

2
+

−3,523 + 3,523

3,40
=  −10,361kn  

T4 =
𝑞𝑢𝑙4−5

2
+

M5 − M4

l4−5
=

6,095(3,40)

2
+

−3,523 + 3,523

3,40
=  10,361kn  

T5 = −
𝑞𝑢𝑙4−5

2
+

M5 − M4

l4−5
= −

6,095(3,40)

2
+

−3,523 + 3,523

3,40
=  −10,361kn  

T5 =
𝑞𝑢𝑙5−6

2
+

M6 − M5

l5−6
=

6,095(3,40)

2
+

−3,523 + 3,523

3,40
=  10,361kn  

T6 = −
𝑞𝑢𝑙5−6

2
+

M6 − M5

l5−6
= −

6,095(3,40)

2
+

−3,523 + 3,523

3,40
=  −10,361kn  

T6 =
𝑞𝑢𝑙6−7

2
+

M7 − M6

l6−7
=

6,095(3,40)

2
+

−4,937 + 3,523

3,40
=  9,945kn   

T7 = −
𝑞𝑢𝑙6−7

2
+

M7 − M6

l6−7
= −

6,095(3,40)

2
+

−4,937 + 3,523

3,40
=  −10,777kn   

T7 =
𝑞𝑢𝑙7−8

2
+

M8 − M7

l7−8
=

6,095(3,60)

2
+

−2,962 + 4,937

3,60
=  11,519kn   

T8 = −
𝑞𝑢𝑙7−8

2
+

M8 − M7

l7−8
= −

6,095(3,60)

2
+

−2,962 + 4,937

3,60
=  −10,422kn 
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« Diagramme des moments fléchissant à l’ELU » 

 

 

 

 

 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

« Diagramme des efforts tranchants à l’ELU » 

 

III.5.4 Ferraillage à l’ELU : 

 

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

Armatures longitudinales : 

Les moments max aux appuis et en travées sont : 

  

 

 

 

  

 

 

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

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

 

En travée : 

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

 

 

 

 

  

 

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

Conclusion : 

La section se calcule comme une section rectangulaire de (65x20) cm². 

𝐌𝐭
𝐦𝐚𝐱 = 𝟔, 𝟓𝟕𝟓𝐤𝐧. 𝐦 

𝐌𝐚
𝐦𝐚𝐱 = −𝟒, 𝟗𝟑𝟕𝐤𝐧. 𝐦 

M0 = bh0fbu (d −
h0

2
) avec   fbu = 14,2MPa    

M0 = 0,65x0,04x14,2 (0,18 −
0,04

2
) = 59,072kn. m    

10,422 10,777 10,361 

11,519 9,945 10,361 10,361 10,361 10,777 10,422 

10,361 10,361 11,519 9,945 

3,60 3,40 3,40 3,40 3,40 3,40 3,40 3,60 

2 1 3 4 5 6 7 8 

+ 

− 

+ 

− 

+ + + 

− − − − − 

+ 

65cm  

20cm  

2,962

2,962

 

4,937 3,523 3,523 3,523 3,523 4,937 2,962 

6,575 5,158 5,865 5,865 5,865 5,158 6,575 

1 2 3 4 5 6 7 8 
3,60 3,40 3,40 3,40 3,40 3,40 3,60 
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Sections d’armatures : 

En travée : 

35cm  

 

  

 

  

 

 

Soit : Atadoptée= 3HA10 = 2,35 cm²   
 

Aux appuis : 

La table étant entièrement tendue, le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur b0=12cm et de hauteur 

h=20cm. 

 

 

  

  

Section d’étude de la poutre palière 

Soit: Aadoptée = 1HA12+1HA10 = 1,91 cm²  

 

Armatures transversales : (Art A7.2,2/BAEL91modifié 99) 

 

 

 

 

 

∅t=0,571cm≈6mm  

On prend As=2HA8=1,00cm² 

 

Espacement des armatures transversales :  

Il est donné par le règlement (Art A.5.1,23/BAL91modifié99) : 

 
St ≤ min {0,9d ; 40 cm} = min {16,20 cm ; 40 cm} 

St ≤ 16,20 cm 

On prend: St =15cm  

 

Conclusion :  

En travée : 3HA10=2,35cm² 

Aux appuis : 1HA12+1HA10=1,91cm² 

Les armatures transversales : 2HA8=1,00cm² 

 

 

 

μ =
𝑀𝑡

𝑚𝑎𝑥

𝑏𝑑²𝑓𝑏𝑢
=

6,575𝑥106

650𝑥(180)²𝑥14,2
= 0,022 

μ = 0,022 < 𝜇𝑙 = 0,392 𝑑𝑜𝑛𝑐 𝒔𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒔𝒊𝒎𝒑𝒍𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕 𝒂𝒓𝒎é𝒆 (𝑨𝒔𝒄 = 𝟎) 

μ = 0,022   𝑑𝑜𝑛𝑐 𝛽 = 0,989  

At =
Mt

βdσst
=

6,575𝑥105

0,989𝑥(18)𝑥348𝑥10²
= 1,061𝑐𝑚² 

μ =
𝑀𝑎

𝑚𝑎𝑥

𝑏0𝑑²𝑓𝑏𝑢
=

4,937𝑥106

120𝑥(180)²𝑥14,2
= 0,089 

𝜇 = 0,089 < 𝜇𝑙 = 0,392 𝑑𝑜𝑛𝑐 𝒔𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒔𝒊𝒎𝒑𝒍𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕 𝒂𝒓𝒎é𝒆 (𝑨𝒔𝒄 = 𝟎) 

𝜇 = 0,089   𝑑𝑜𝑛𝑐 𝛽 = 0,953  

𝐴𝑎 =
𝑀𝑎

𝑚𝑎𝑥

𝛽𝑑𝜎𝑠𝑡
=

4,937𝑥105

0,953𝑥(18)𝑥348𝑥10²
= 0,827𝑐𝑚² 

∅𝑡 ≤ min (
ℎ

35
;  ∅l

max; ;
𝑏

10
) = min (

20

35
; 8;

12

10
) = (0,571𝑐𝑚; 0,8𝑐𝑚; 1,2𝑐𝑚) 

∅𝑡 = 0,571cm ≈ 6mm 
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III.2.6 Vérification à l’ELU :  

 
 Condition de non fragilité :(Art A .4.2,1/BAEL91 modifier 99) 

Aux appuis : 

 

 

𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑎  =0,261cm² ˂Aadmiss=1,91cm²…………………….condition vérifiée 

En travée : 

 

 

𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑡  =1,412cm²˂Aadmiss=2,35cm²…………………….condition vérifiée 

 

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

 

 

Avec : 

Calcul de contrainte de cisaillement admissible : 

 

 

 

Calcul de contrainte de cisaillement : 

 

 

 ………………………………….……….Condition vérifiée 

 

Donc Pas de risque de cisaillement. 

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

Il faut vérifier que : 

  

Avec : 

𝜓𝑠 : Coefficient de scellement relatif à une armature 

L’acier utilisé est le FeE400   𝜓𝑠 = 1,5 

𝜏𝑠𝑒̅̅ ̅̅ = 1,5𝑥2,1 = 3,15𝑀𝑃𝑎 

 

 

𝜏𝑠𝑒: 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒 𝑑′𝑎𝑑ℎé𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 

𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑎 =

0,23𝑏𝑑𝑓𝑡28

𝑓𝑒
=

0,23(12)(18)(2,1)

400
= 0,261𝑐𝑚² 

𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑡 =

0,23𝑏𝑑𝑓𝑡28

𝑓𝑒
=

0,23(65)(18)(2,1)

400
= 1,412𝑐𝑚² 

𝜏𝑢 =
𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑏0𝑑
≤ τ𝑢̅̅ ̅ 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 11,519𝑘𝑛 

𝜏𝑢̅̅ ̅ = min (0,20
fc28

γb
; 5MPa) = min (0,2

25

1,5
; 5MPa) = min (3,33MPA; 5MPa) 

𝜏𝑢̅̅ ̅ = 3,33MPA 

𝜏𝑢 =
𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑏0𝑑
=

11,519. 103

120(180)
= 0,533MPa 

𝜏𝑢 < 𝜏𝑢̅̅ ̅ 

𝜏𝑠𝑒 < 𝜏𝑠𝑒̅̅ ̅̅  

𝜏𝑠𝑒̅̅ ̅̅ = 𝜓𝑠𝑓𝑡28 

𝜏𝑠𝑒 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

0,9𝑑Σ𝑈𝑖
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𝜏𝑠𝑒̅̅ ̅̅ : 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑′𝑎𝑑ℎé𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 

Σ𝑈𝑖 = 𝑛𝜋𝜙: 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑚𝑚𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑝é𝑟𝑖𝑚è𝑡𝑟𝑒𝑠 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑠 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑠    
Aux appuis : 

 

Σ𝑈i =n𝜋Ø=1x3, 14x12+1x3,14x10=69,08cm 

 

 

En travées : 

Σ𝑈i =n𝜋Ø=3x3, 14x10=94,00cm 

 

 

Donc il n’y a pas de risque d’entraînement dans les barres longitudinales. 

- L’influence de l’effort tranchant au niveau des appuis : (Art A5.1.313 ; BAEL91 modifiée99) : 

Appuis de rive : 

 

 

 

 

 

Appuis intermédiaire : 

 

 

 

 

 

 

- L’influence de l’effort tranchant sur les armatures longitudinales inférieures : (A.5.1.312 BAEL91modifié99)  

•  Appuis de rive : 

 

 

 

 Appuis intermédiaire : 

 

 

 

Donc les armatures calculées sont suffisantes. 

τse =
11,519x10

0,9x18x6,908
= 0,102MPa < 3,15𝑀𝑃𝑎 … . . τse < τse̅̅ ̅̅    … … … . donc 𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞 

𝜏𝑠𝑒 =
11,519𝑥10

0,9𝑥18x9,4
= 0,756𝑀𝑃𝑎 < 3,15𝑀𝑃𝑎 … … … . 𝜏𝑠𝑒 < 𝜏𝑠𝑒̅̅ ̅̅    … … … . donc  𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧   𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞 

𝑇𝑚𝑎𝑥 ≤=
0,8(0,9)(18)(12)(25)

2.1,5
(10−1) = 162𝑘𝑛 

2𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑎0𝑏0
≤

0,8𝑓𝑐28

𝛾𝑏
𝑎𝑣𝑒𝑐𝑎0 = 0,9𝑑𝑖𝑙𝑓𝑎𝑢𝑡𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒𝑞𝑢𝑒 ∶ 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 10,422𝑘𝑛 < 𝑇 = 162𝑘𝑛 … … … … . 𝒄𝒐𝒏𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒗é𝒓𝒊𝒇𝒊é𝑒 

𝑇𝑚𝑎𝑥 ≤
0,8. 𝑎0𝑏0. 𝑓𝑐28

2. 𝛾𝑏
=

0,8(0,9)(18)(12)(25)

2.1,5
(10−1) = 162𝑘𝑛 

2𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑎0𝑏0
≤

0,8𝑓𝑐28

𝛾𝑏
𝑎𝑣𝑒𝑐𝑎0 = 0,9𝑑𝑖𝑙𝑓𝑎𝑢𝑡𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒𝑞𝑢𝑒 ∶ 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 11,519𝑘𝑛 < 𝑇 = 162𝑘𝑛 … … … … . 𝒄𝒐𝒏𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏𝒗é𝒓𝒊𝒇𝒊é𝑒 

𝐴 ≥ (𝑇𝑚𝑎𝑥 −
𝑀𝑎𝑚𝑎𝑥

0,9𝑑
)

𝛾𝑠

𝑓𝑒
= (10,422 −

2,962𝑥100

0,9(18)
) (

11,5

400
) = −0,226𝑐𝑚² 

𝐴𝑠𝑡 = 1,91𝑐𝑚² > 𝐴 = −0,226𝑐𝑚² … … … … … . . 𝒄𝒐𝒏𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏𝒗é𝒓𝒊𝒇𝒊é𝒆 

𝐴 ≥ (𝑇𝑚𝑎𝑥 −
𝑀𝑎𝑚𝑎𝑥

0,9𝑑
)

𝛾𝑠

𝑓𝑒
= (10,777 −

4,937𝑥100

0,9(18)
) (

11,5

400
) = −0,566𝑐𝑚² 

𝐴𝑠𝑡 = 2,35𝑐𝑚² > 𝐴 = −0,566𝑐𝑚² … … … … … . . 𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧  𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞 
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- Ancrage des armatures : (longueur de scellement) (Art6.1.22 BAEL91modifié99)  

Calcul de la longueur de scellement droit des barres : 

  

 

 

 

 

[L’article A.6.1.253 du BAEL 91 modifié 99] admet que l’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet 

normal est assuré lorsque la longueur de la portée ancrée hors de crochets est au moins égale à : «Lc= 0,4 Ls» pour les 

aciers HA. 

Lc= 0,4 x 45 = 18 cm 

Lc= 0,4 x 40 = 16 cm 

Calcul à l’ELS :  

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

efforts internes à l’ELS. 

 

 

 

 

 

Lorsque la charge est la même sur toutes les travées des poutrelles, les grandeurs des moments et des efforts tranchants 

calculés à l’ELU sont proportionnelles à la charge, donc il suffit de multiplier les résultats de calcul à l’ELU par le 

coefficient (qs/qu) pour obtenir les valeurs de calcul des efforts internes à l’ELS. 

 

 

Les moments aux appuis : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐿𝑠 = ∅
𝑓𝑒

4𝜏𝑠𝑐
= ∅

𝑓𝑒

4(0,6𝜓𝑠2𝑓𝑡28)
 

𝐿𝑠 = 1,0
400

4(0,6(1,5)2𝑥2,1)
= 35,27𝑐𝑚 𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑 𝐿𝑠 = 40𝑐𝑚 

𝐿𝑠 = 1,2
400

4(0,6(1,5)2𝑥2,1)
= 42,33𝑐𝑚 𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑 𝐿𝑠 = 45𝑐𝑚 

𝑞𝑠

𝑞𝑢
=

4,407

6,095
= 0,723 

M2 = 0,723x4,937 = 3,569kn. m 

M3 = 0,723x3,523 = 2,547kn. m 

M4 = 0,723x3,523 = 2,547kn. m 

M5 = 0,723x3,523 = 2,547kn. m 

M6 = 0,723x3,523 = 2,547kn. m 

M7 = 0,723x4,937 = 3,569kn. m 

M8 = 0,723x2,962 = 2,141kn. m 

M1 = 0,723x2,962 = 2,141kn. m 

1 2 3 4 5 6 7 8 
3,60 3,40 3,40 3,40 3,40 3,40 3,60 

4,407KN/ml 



CHAPITRE III                                                                                                                                            CALCUL DES ELEMENTS 
 

50 
 

Les moments en travées : 

 Etude de la travée (1-2) : la travée (1-2) idem que la travée (7 - 8) 

 

 Étude de la travée (2-3) : la travée (2-3) idem que la travée (6 - 7)  

  

 Étude de la travée (3-4) : la travée (3-4) idem que les travées (4 - 5) et (5-6) 

 

Efforts tranchants : 

 Étude de la travée (1-2) :  

 

 

 

 

 

 Étude de la travée (2-3) :  

 

 

 

 

 Étude de la travée (3-4) :  

 

 

 Étude de la travée (4-5) :  
 

 Étude de la travée (4-5) :  

 

 

 

 Étude de la travée (5-6) :  

 

 

 

 

 Étude de la travée (6-7) : 

 

 

 

 

 Étude de la travée (7-8) :  

 

 

 

 

Mt
1−2 = 0,723x6,575 = 4,753kn. m 

Mt
2−3 = 0,723x5,158 = 3,729kn. m 

 

Mt
3−4 = 0,723x5,865 = 4,240kn. m  

T1 = 0,723x10,422 = 7,535kn  

T2 = 0,723x − 11,519 = −8,328kn  

T2 = 0,723x10,777 = 7,791kn 

T3 = 0,723x − 9,945 = −7,19kn  

T3 = 0,723x10,361 = 7,491kn  

T4 = 0,723x − 10,361 = −7,491kn   

T4 = 0,723x10,361 = 7,491kn  

T5 = 0,723x − 10,361 = −7,491kn   

T5 = 0,723x10,361 = 7,491kn  

T6 = 0,723x − 10,361 = −7,491kn   

T6 = 0,723x9,945 = 7,19kn 

T7 = 0,723x − 10,777 = −7,791kn  

T7 = 0,723x11,519 = 8,328kn  

T8 = 0,723x − 10,422 = −7,535kn  
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Diagramme des efforts tranchants à l’ELS » 

 

Vérification à l’ELS : 

Vérification des contraintes de compression dans le béton (A.4.5.2 BAEL 91) : 

On doit vérifier que : 𝜎bc ≤ 𝜎 ̅bc 

𝜎 ̅bc = 0,6 × fc28 = 0,6 × 25 = 15 MPa 

En travée : 

 
  
 
 
 

 

 

 

Aux appuis : 

 

 

 

 

 

ρ1 =
100𝐴𝑠𝑡

𝑏0𝑑
=    

100(2,35)

12(18)
= 1,087 

β1 =0,857 

K1 =19,96 

σ𝑠𝑡 =
𝑀𝑡

𝑚𝑎𝑥

𝛽1𝑑𝐴𝑠𝑡
=    

4,753(10)6

0,857(180)(2,35)(10)2
= 131,113MPa 

σ𝑏𝑐 =
σ𝑠𝑡

𝑘1
=    

131,113

19,96
= 6,568MPa <𝜎 ̅bc=15MPa …………….condition vérifiée 

ρ1 =
100𝐴𝑠𝑡

𝑏0𝑑
=    

100(1,91)

12(18)
= 0,884 

β1 =0,867 

K1 =22,59 

σ𝑠𝑡 =
𝑀𝑎

𝑚𝑎𝑥

𝛽1𝑑𝐴𝑠𝑡
=    

3,569(10)6

0,857(180)(1,91)(10)2
= 121,132MPa 

σ𝑏𝑐 =
σ𝑠𝑡

𝑘1
=    

121,132

22,59
= 5,362MPa <𝜎 ̅bc=15MPa …………….Condition Vérifiée 

2,141 3,569 2,547 3,569 2,141 

4,753 3,729 4,24 4,24 4,24 3,729 4,753 

1 2 3 4 5 6 7 8 
3,60 3,40 3,40 3,40 3,40 3,40 3,60 

2,547 2,547 2,547 

Diagramme des moments fléchissants à l’ELS 

 

7,535 7,791 7,491 

8,328 7,19 7,491 7,491 7,491 7,791 7,535 

7,491 7,491 8,328 7,19 

3,60 3,40 3,40 3,40 3,40 3,40 3,40 3,60 

2 1 3 4 5 6 7 8 

+ 

− 

+ 

− 

+ + + 

− − − − − 

+ 
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Vérification des contraintes dans les aciers : 

On doit vérifier que : 𝜎st ≤ 𝜎 ̅st 

𝜎 ̅st = 348 MPa 

En travée : 

𝜎st = 131,113MPa ≤ 𝜎̅st = 348 MPa……………………………………………………Condition vérifiée. 

Aux appuis : 

𝜎st = 121,132MPa ≤ 𝜎̅st = 348 MPa……………………………………………………Condition vérifiée. 

Etat limite d’ouverture des fissures (A.4.5, 32 du BAEL91) : 

La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification n’est nécessaire dans ce cas. 

Etat limite de déformation :( BAEL 99/art B.6.8.424) 

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

satisfaites : 

  

 

 

 

 

 

 

 

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

 

Vu que les conditions a) et b) ne sont pas satisfaites donc on doit calculer la flèche. 

Il faut vérifier que : f ≤ f 

 

 

 

L : Longueur de la travée entre nus d’appuis. 

L=3,60m donc f = 

 

 

 

Ms : Moment max de service en travée. 

Ms = 4,753KN.m 

Ev: Module de déformation différé. 

 

 

Ifv = Inertie fictive de la section pour les déformations de longue durée. 

 

𝑎)  
ℎ

𝐿
≥

1

16
 

𝑏) 
ℎ

𝐿
≥

𝑀𝑡

10𝑀0
 

𝑐) 
𝐴𝑠𝑡

𝑏0𝑑
≤

4,2

𝑓𝑒
 

𝑎) 
ℎ

𝐿
=

20

360
= 0,06 = 0,06 … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . 𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞 

𝑏) 
ℎ

𝐿
= 0,06 ≥

𝑀𝑡

10𝑀0
=

4,753

10(4,474)
= 0,066 … … … … … … … … … … . . 𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐧𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞 

= 0,12 < 0,06 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . 𝒄𝒐𝒏𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒗é𝒓𝒊𝒇𝒊é𝒆 
𝑐) 

𝐴𝑠𝑡

𝑏0𝑑
≤

4,2

𝑓𝑒
       →   

2,35

12𝑥18
≤

4,2

400
→ 0,01 =     0,01 … … … . . 𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞 

f̅ =
L

500
siL ≤ 5m 

f̅ = 0,5cm +
L

1000
si L > 5𝑚 

𝐿

500
=

360

500
= 0,72𝑐𝑚 

f =
Msl²

10EvIfv
≤ 0,72cm 

𝐸𝑣 = 3700 √𝑓𝑐28
3 = 3700∛25=10818,865MPa 

Ifv =
1,10I0

1 + λvμ
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I0 : Désigne le moment d'inertie de la section totale rendue homogène calculé avec n = 15. 

 

 

Position de l’axe neutre : 

 

 

  

Y2 = h – Y1 = 20 – 7,10 = 12,90cm donc Y2 =12,90cm 

 

 

Les coefficients λv et μ : 

 

 

 

𝜌 : Le rapport de l’aire A de la section d’armature tendue à l’aire de la section utile de la nervure. 

 

 

 

 

 

 

𝜎s : La contrainte de traction effective de l’armature correspondant au cas de charge considéré. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I0 =
𝑏0

3
(𝑌1

3 + 𝑌2
3) + ℎ0(𝑏 − 𝑏0) [

ℎ0
2

12
+ (𝑌1 −

ℎ0

2
)

2

] + 15𝐴𝑠𝑡(𝑌2 − 𝐶)² 

𝑌1 =
∑ 𝑆𝑖𝑥𝑌𝑖

∑ 𝑆𝑖
=

𝑏ℎ0𝑥
ℎ0

2
+ (ℎ − ℎ0)𝑥𝑏0𝑥 (

ℎ−ℎ0

2
+ ℎ0) + 𝑛𝐴𝑠𝑡𝑑

𝑏ℎ0 + (ℎ − ℎ0)𝑏0 + 𝑛𝐴𝑠𝑡
 𝑌1 =

∑ 𝑆𝑖𝑥𝑌𝑖

∑ 𝑆𝑖
=

65(4)𝑥
4

2
+ (20 − 4)𝑥12𝑥 (

20−4

2
+ 4) + 15(2,35)(18)

65(4) + (20 − 4)12 + 15(2,35)
= 𝟕, 𝟏𝟎𝒄𝒎 

I0 =
12

3
(7,103 + 12,903) + 4(65 − 12) [

42

12
+ (7,10 −

4

2
)

2

] + 15𝑥2,35(12,90 − 2)2 = 20003,24𝑐𝑚4 

𝜆𝑣 =
0,02𝑓𝑡28

(2 + 3
𝑏0

𝑏
)𝜌

 

𝜌 =
𝐴𝑠𝑡

𝑏0𝑑
=

2,35

12𝑥18
= 0,011 Donc 𝝆 = 𝟎, 𝟎𝟏𝟏 

𝜆𝑣 =
0,02(2,10)

(2 + 3𝑥
12

65
) 0,011

= 1,50𝑀𝑃𝑎 

𝜇 = max (1 −
1,75𝑓𝑡28

4𝜌𝜎𝑠 + 𝑓𝑡28
; 0) 

𝜎𝑠 =
𝑀𝑠

𝛽𝑑𝐴𝑠𝑡
 

𝜌 = 0,011 𝑑𝑜𝑛𝑐 𝜷 = 𝟎, 𝟗𝟖𝟐 

𝜎𝑠 =
4,753𝑥106

0,982(180)3,35𝑥100
= 80,27𝑀𝑃𝑎 

 (1 −
1,75(2,10)

4(0,011)(80,27)+2,10
; 0)donc𝜇 = 0,652 

𝐼𝑓𝑣 =
1,10(20003,24)

1 + 1,50(0,652)
= 11124,15𝑐𝑚4 

𝑓 =
𝑀𝑠𝑙²

10𝐸𝑣𝐼𝑓𝑣
=

4,753𝑥105𝑥(360)²

10𝑥10818,865x100x11124,15
= 0,51𝑐𝑚 

𝑓 = 0,51𝑐𝑚 < 𝑓̅ = 0,72𝑐𝑚 … … … … … … … … . 𝒄𝒐𝒏𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒗é𝒓𝒊𝒇𝒊é𝒆 
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III-5- LA POUTRE DE CHAINAGE : 

Dans notre structure on a deux (02) types de poutres de chainages, une travée de longueur 4,90m entre axe et l’autre de 

3,60 m de longueur. On va étudier uniquement celle de 4,90m et on va appliquer même dimensionnement et même 

ferraillage. 

III.5.1 Pré dimensionnement 

L :la longueur libre (entre nus d’appuis) dans le sens considéré 

L =490-40=450cm  

 

 

Compte tenu des exigences du RPA (Art 7.5.1), On opte pour ht = 35 cm 

La largeur de la poutre de chainage « b »  

  

D’après les exigences du RPA, on prend b = 30 cm 

Donc : la poutre de chainage à pour dimensions :   (bxh) =(30x35) cm² 

III.5.2 Évaluation des charges G et surcharges Q : 

Poids propre de la poutre = 25x0,30x0,35=2,625 KN/ml 

Poids du mur (double cloison) = 2 ,22(3,06-0,40)=5,91KN/ml 

Le poids du plancher terrasse= 5,83x (0,65/2)=1,89KN/ml. 

Le poids propre total     G = 10,425 KN/ml. 

La charge d’exploitation     Q =1,00x (0,65/2) = 0,49 KN/ml. 

 

Combinaison des charges : 

À l’ELU :  qu = 1,35 G +1,5 Q =1,35×10,425+1,5x0,49= 14,808 KN/ml 

À l’ELS :  qs = G+Q=10,425 +0,49 = 10,915 KN/ml 

 

III.5.3 Étude de la poutre à l’ELU  

On considère la poutre comme étant une poutre simplement appuyée. 

Calcul des moments : 

Le moment isostatique :   

 

 

Afin de tenir compte des semi-encastrements aux appuis, on affectera les moments par des coefficients : 0,85 en travée 

et -0,3 aux appuis. 

Sur appuis : 

 

 
 

En travée : 

 

 

 

Les résultats trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :  

 

0,4ℎ𝑡 ≤ 𝑏 ≤ 0,7ℎ𝑡𝑑′𝑜ù 14 𝑐𝑚 ≤ 𝑏 ≤ 24,50 𝑐𝑚. 

450

15
≤ ℎ𝑡 ≤

450

10
𝑑′𝑜ù 30 𝑐𝑚 ≤ ℎ𝑡 ≤ 45,00 𝑐𝑚 

𝑀𝑢 = 𝑀𝑢
𝑚𝑎𝑥 =

𝑞𝑢𝑙²

8
=

14,808(4,50)²

8
= 37,482𝑘𝑛. 𝑚 

𝑀𝑀𝑎𝑥
𝑎 = −0,3𝑀𝑀𝑎𝑥 = −0,3(37,482) = −𝟏𝟏, 𝟐𝟒𝟒𝒌𝒏. 𝒎 

 

 

 

 

 

 

 

𝑀𝑀𝑎𝑥
𝑡 = 0,85𝑀𝑀𝑎𝑥 = 0,85(37,482) = 𝟑𝟏, 𝟖𝟓𝟗𝒌𝒏. 𝒎 

 

 

 

 

 

qu = 14,808KN/ml 

4,50m 
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Effort tranchant : 

 

 

Les résultats trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :  

  

 

 

 

 

  

  

 

  

 

 

« Diagramme des efforts tranchants à l’ELU » 

 

   

  

 

 

« Diagramme des moments fléchissant à l’ELU » 

Calcul des armatures : 

En travée :  

  

  

  

   

 

 

Soit : Atadoptée = 3HA12= 3,39 cm² 

Aux appuis : 

  

 

 

 

Soit : Aaadoptée = 3HA12= 3,39 cm2 

𝑇𝑢 = 𝑇𝑢
𝑚𝑎𝑥 =

𝑞𝑢𝑙

2
=

14,808(4,50)

2
= 𝟑𝟑, 𝟑𝟏𝟖𝒌𝒏 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

μ =
𝑀𝑡

𝑏𝑑²𝜎𝑏𝑐
=

31,859𝑥106

300𝑥(330)²𝑥14,2
= 0,068 

𝜇 = 0,068 < 𝜇𝑙 = 0,392 𝑑𝑜𝑛𝑐 𝒔𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒔𝒊𝒎𝒑𝒍𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕 𝒂𝒓𝒎é𝒆 (𝑨𝒔𝒄 = 𝟎) 

𝜇 = 0,068   𝑑𝑜𝑛𝑐 𝛽 = 0,965  

𝐴𝑡 =
𝑀𝑡

𝛽𝑑𝜎𝑠𝑡
=

31,859𝑥105

0,965𝑥(33)𝑥348𝑥10²
= 2,87𝑐𝑚² 

μ =
𝑀𝑎

𝑏𝑑²𝜎𝑏𝑐
=

11,244𝑥106

300𝑥(330)²𝑥14,2
= 0,024 

𝜇 = 0,032 < 𝜇𝑙 = 0,392 𝑑𝑜𝑛𝑐 𝒔𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒔𝒊𝒎𝒑𝒍𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕 𝒂𝒓𝒎é𝒆 (𝑨𝒔𝒄 = 𝟎) 

𝜇 = 0,024  𝑑𝑜𝑛𝑐 𝛽 = 0,988 𝐴𝑎 =
𝑀𝑎

𝛽𝑑𝜎𝑠𝑡
=

11,244𝑥105

0,988𝑥(33)𝑥348𝑥10²
= 0,99𝑐𝑚² 

30𝑐𝑚 

35𝑐𝑚 

14,808KN/ml 

4,50m 

T(KN) 

33,318 

33,318 

X(m) 

11,244 11,244 

31,859 
M(KN. m) 

+ 

− 
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Vérifications à L’ELU : 

Condition de non fragilité :(Art A .4.2,1/BAEL91 modifié 99) 

 

 

Aux appuis :Aa =3,39cm² ˃ Amin =1,19cm²…………………….condition vérifiée 

En travée :At =3,39cm²˃ Amin =1,19cm²………………….…….condition vérifiée 

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

Tu=Vu=33,318KN 

 

 

 

 

 

Vérification de la contrainte d’adhérence: (Art A.6.1.3, BAEL9modifié 991) 

Il faut vérifier que : 

  

 

𝜓𝑠 : Coefficient de scellement relatif à une armature 

L’acier utilisé est le FeE400   𝜓𝑠 = 1,5 

𝜏𝑠𝑒̅̅ ̅̅ = 1,5𝑥2,1 = 3,15𝑀𝑃𝑎 

 

 

𝜏𝑠𝑒: 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑑′𝑎𝑑ℎé𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 

𝜏𝑠𝑒̅̅ ̅̅ : 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑′𝑎𝑑ℎé𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 

Σ𝑈𝑖 = 𝑛𝜋𝜙: 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑚𝑚𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑝é𝑟𝑖𝑚è𝑡𝑟𝑒𝑠 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑠 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑠 
    

  Condition vérifiée 

 

Calcul des armatures transversales : 

 

 

 

 

On opte comme armature transversale un cadre de HA8. 

Espacement des armatures transversales (Art A.5.1,22/ BAEL91 modifié 99): 

St ≤ min {0,9d ; 40 cm} = min {29,70 cm ; 40 cm} 

St ≤ 29,70 cm1 

On prend :St =25cm  

∅𝑡 ≤ min (∅l
max;

ℎ

35
;

𝑏

10
) = min (1,2𝑐𝑚; 1𝑐𝑚; 3𝑐𝑚) 

∅𝑡 ≤ 1cm 

𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑 ∅𝑡 = 8mm 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0,23𝑏𝑑𝑓𝑡28

𝑓𝑒
=

0,23(30)(33)(2,1)

400
= 1,19𝑐𝑚² 

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢

𝑚𝑎𝑥

𝑏𝑑
≤ 𝜏𝑢̅̅ ̅ = min (

0,2fc28

𝛾𝑏
; 5MPa) = min (

0,2(25)

1,5
 ; 5MPa) 

𝜏𝑢 = min (3,33 ; 5MPa)=3,33MPa 
𝜏𝑢 =

33,318(103)

(30)(33)(10)²
= 0,336MPa 

𝜏𝑢 = 0,336MPa ≤ 𝜏𝑢̅̅ ̅ = 3,33MPa………………….. Condition vérifiée (pas de risque de cisaillement donc les 

armatures transversales ne sont pas nécessaires). 

 

 

 

𝜏𝑠𝑒 < 𝜏𝑠𝑒̅̅ ̅̅  

𝜏𝑠𝑒̅̅ ̅̅ = 𝜓𝑠𝑓𝑡28Avec : 

 

𝜏𝑠𝑒 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

0,9𝑑Σ𝑈𝑖
 

𝜏𝑠𝑒 =
33,318𝑥103

0,9𝑥330x3x3,14x12
= 0,992𝑀𝑃𝑎 < 3,15𝑀𝑃𝑎 

 
𝜏𝑠𝑒 < 𝜏𝑠𝑒̅̅ ̅̅ … … ….Condition vérifiée 
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En zone nodale : 

 

 

On prend : St =8cm 

En zone courante : 

On prend : St=15cm 

Pourcentage minimum des armatures transversales 

 

 

III-3-5 Calcul à L’ELS : 

qs=10,915 KN/ml.  

Effort tranchant : 

 
 

Moment isostatique : 

 

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

Aux appuis : 

 

 

En travée : 

 

 

Les résultats trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

« Diagramme des moments fléchissant à l’ELS » 

𝑆𝑡 ≤ min (
ℎ

4
; 12∅; 30cm) = min(8,75𝑐𝑚; 14,40𝑐𝑚; 30𝑐𝑚) 𝑑𝑜𝑛𝑐    𝑆𝑡 ≤ 8,75𝑐𝑚 

𝑆𝑡 ≤
ℎ

2
=

35

2
  donc St ≤ 17,50cm 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,003 St(b) 
𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,003 (15)(30)=1,35cm²  

𝐴𝑚𝑖𝑛 < 𝐴𝑡=3,39cm² … … … … … … … … . . 𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞 

𝑀0 = 𝑀𝑠
𝑚𝑎𝑥 =

𝑞𝑠𝑙²

8
=

10,915(4,50)²

8
= 27,628Kn. m 

𝑇𝑠 = 𝑇𝑠
𝑚𝑎𝑥 =

𝑞𝑠𝑙

2
=

10,915(4,50)

2
= 24,558Kn 

𝑀𝑀𝑎𝑥
𝑎 = −0,3𝑀𝑀𝑎𝑥 = −0,3(27,628) = −𝟖, 𝟐𝟖𝟖𝒌𝒏. 𝒎 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑀𝑀𝑎𝑥
𝑡 = 0,85𝑀𝑀𝑎𝑥 = 0,85(27,628) = 𝟐𝟑, 𝟒𝟖𝟐𝒌𝒏. 𝒎 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10,915KN/ml 

4,50m 

T(KN) 

24,558 

24,558 

X(m) 

8,288 8,288 

23,482 
M(KN. m) 

+ 

+ 

− 
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Vérifications à L’ELS : 
 

Etat limite de compression dans le béton : 

 

 

 

 

 

 

1-Dans le béton : 

Aux appuis : 

   

  

 

 

 

 

 

En travée : 

   

  

 

 

 

 

1) Dans l’acier : 

On doit vérifier que : 𝜎st ≤  𝜎 ̅st 

𝜎 ̅st = 348 MPa 

Aux appuis : 

𝜎st = 81,50MPa ≤  𝜎 ̅st = 348 MPa……………………………………………………Condition vérifiée. 

En travée : 

𝜎st = 230,92 ≤  𝜎 ̅st = 348 MPa…………..……………………………………………Condition vérifiée 

Etat limite d’ouverture des fissures :( BAEL 99/ART A.4.5.3) 

Aucune vérification n’est à effectuer car l’élément est couvert par conséquent la fissuration est considérée comme 

étant peu nuisible. 

 

 

𝜎𝑏𝑐 ≤ 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 0,6𝑓𝑐28 = 15𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑠 ≤
𝑀𝑠

𝑚𝑎𝑥

𝛽1𝑑𝐴
 

𝜌1 ≤
100𝐴

𝑑𝑏
 

𝜌1 ≤
100𝐴

𝑑𝑏
=

100𝑥3,39

33𝑥30
=0,342      donc  

𝛽1 =0,909 

𝜅1 =39,95 

𝜎𝑠 =
8,288𝑥106

0,909𝑥330𝑥3,39𝑥10²
= 81,50𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑏𝑐 =
𝜎𝑠

𝜅1
=

81,50

39,95
= 2,04𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑏𝑐 < 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 15𝑀𝑃𝑎 … … … … … … 𝑑𝑜𝑛𝑐  𝒄𝒐𝒏𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏    𝒗é𝒓𝒊𝒇𝒊é𝒆 

𝜌1 ≤
100𝐴

𝑑𝑏
=

100𝑥3,39

33𝑥30
=0,342      donc  

𝛽1 =0,909 

𝜅1 =39,95 

𝜎𝑠 =
23,482𝑥106

0,909𝑥330𝑥3,39𝑥10²
= 230,92𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑏𝑐 =
𝜎𝑠

𝜅1
=

230,92

39,95
= 5,78𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑏𝑐 < 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 15𝑀𝑃𝑎 … … … … … … 𝑑𝑜𝑛𝑐          𝒄𝒐𝒏𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏   𝒗é𝒓𝒊𝒇𝒊é𝒆 
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Etat limite de déformation :( BAEL 99/ART B.6.8.424) 

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

satisfaites : 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La condition b) n’est pas vérifiée donc la vérification de la flèche est nécessaire. 

Il faut vérifier que : f ≤ f 

 

 

 

L : Longueur de la travée entre nus d’appuis. 

L=4,50m donc : 

Calcul de la flèche : 

On doit vérifier la formule suivante : 

Avec : 

Fv : la flèche due aux déformations longitudinales de faible durée d’application 

Fv : la flèche admissible 

Ev : module de déformation longitudinal différé ayant une valeur égale à 10818,86MPa. 

IFv : inertie fictive de la section ; pour la déformation de longue durée. 

I0 : moment d’inertie de la section homogénéisée. 

 

 

 

 

B0 : l’aire homogène 

B0 =bh+15(A) 

B0 =30x35+15(3,39) =1100,85cm² 

 

 

𝑎)  
ℎ

𝐿
≥

1

16
 

𝑏) 
ℎ

𝐿
≥

𝑀𝑡

10𝑀0
 

𝑐) 
𝐴𝑠𝑡

𝑏𝑑
≤

4,2

𝑓𝑒
 

𝑎) 
ℎ

𝐿
=

35

450
= 0,0777 > 0,0625 … … … … … … … … … . . … … … … . . 𝒄𝒐𝒏𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒗é𝒓𝒊𝒇𝒊é𝒆 

𝑏) 
ℎ

𝐿
= 0,0777 ≥

𝑀𝑡

10𝑀0
=

23,482

10(27,628)
= 0,084 … … … … … . . … . 𝒄𝒐𝒏𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒏𝒐𝒏 𝒗é𝒓𝒊𝒇𝒊é𝒆 

= 0,12 < 0,06 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . 𝒄𝒐𝒏𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒗é𝒓𝒊𝒇𝒊é𝒆 𝑐) 
𝐴𝑠𝑡

𝑏𝑑
≤

4,2

𝑓𝑒
→   

4,62

30𝑥33
≤

4,2

400
→ 0,004 < 0,01 … … … … . . 𝒄𝒐𝒏𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒗é𝒓𝒊𝒇𝒊é𝒆 

𝑓̅ =
𝐿

500
𝑠𝑖 𝐿 ≤ 5𝑚 

𝑓̅ = 0,5𝑐𝑚 +
𝐿

1000
𝑠𝑖 𝐿 > 5𝑚 

𝑓̅ =
𝐿

500
=

450

500
= 0,90𝑐𝑚 

𝐹𝑣 =
5𝑞𝑠𝑚𝑎𝑥 𝑙²

384. 𝐸𝑉 . 𝐼𝐹𝑉
≤ 𝐹𝑣̅̅̅̅ =

𝐿

500
 

𝑉1 =

𝑆

𝑋𝑋′

𝐵0
 

𝑆

𝑋𝑋′
 : Moment statique par rapport à XX’ 

𝑆

𝑋𝑋′
 =

𝑏ℎ²

2
 + 15(𝐴𝑡)𝑑 =

30. 35²

2
 + 15(3,39)𝑥33 = 20053,05𝑐𝑚²  
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𝑉1 =
20053,05

1100,85
= 18,21𝑐𝑚 

𝑉2 = ℎ − 𝑉1 = 35 − 18,21 = 16,79𝑐𝑚 

𝐼𝐹𝑉  =
30

3
((18,21)3 + (16,79)3) + 15(16,79 − 2)²(3,39) = 118839,94𝑐𝑚4 

𝐹𝑣 =
5(23,482)(4,50)2(10)3

384(1081,9)(10)6(118839,94)(10)−8
= 0,0048 𝑚 

𝐼𝐹𝑉  =
𝑏

3
((𝑉1)3 + (𝑉2)3) + 15(𝑉2 − 𝐶)²(𝐴𝑡) 

𝐹𝑣 = 0,48𝑐𝑚 <
𝐿

500
=

450

500
= 0,90𝑐𝑚 … … … … … … … . 𝒄𝒐𝒏𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒗é𝒓𝒊𝒇𝒊é𝒆 



 

 

 

 

 

CHAPITRE IV  

MODELISATION ET 

PRESENTATION DU 

LOGICIEL ETABS 
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IV.1 introduction : 

Les forces d’origine sismique agissantes sur la structure pendant un séisme constituent le problème majeur en génie 

parasismique. Connaissant l’intensité et la loi de variation dans le temps de ces forces, le concepteur pourrait 

dimensionner les ouvrages en leur assurant une rigidité et une résistance suffisante pour limiter les dommages. 

 

IV.2 Logiciel utilisé pour la modélisation : 

L’étude dynamique d’une structure est très complexe en particulier le calcul sismique qui demande des méthodes très 

fastidieuses dont le calcul manuel est pénible. Pour cette raison, on fait appel à l’outil informatique basé sur la méthode 

des éléments finis (MEF) afin d’avoir les résultats les plus approchés dans des délais raisonnables. Elle nécessite aussi 

la création d’un modèle de calcul représentant la structure. Ce modèle introduit ensuite dans un programme de calcul 

dynamique permet la détermination des modes propres de vibration et des efforts engendrés par l’action sismique. 

On dispose de nombreux programmes permettant l’étude statique et dynamique des structures dont on site : ETABS, 

ROBOT, SAP…etc. 

Pour notre étude nous avons utilisé ETABS Version 9.7.0 

IV.3 Présentation du logiciel ETABS : 

 

L’ETABS (EXTENDED THREE DIMENSIONS ANALYSIS OF BUILDINGSYSTEMS) est un Logiciel de calcul 

et de conception des structures d’ingénierie, particulièrement adapté aux bâtiments et ouvrages de génie civil. Il permet 

en un même environnement la saisie graphique des ouvrages avec une Bibliothèque d’éléments autorisant l’approche du 

comportement de ces structures. 

L’ETABS offre de Nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de 

conception et de vérification des structures en béton armé et charpente métallique.  

Le post- processeur graphique facilite l’interprétation des résultats, en offrant la possibilité de visualiser la déformée du 

système, les diagrammes des efforts, les champs de contraintes, les modes propres de vibration, etc... 

 

IV.4 Principe de la MEF : 

La modélisation de la structure se fait par la méthode des éléments finis, qui est une généralisation de la méthode des 

déformations, pour les cas de structures ayant des éléments plans ou volumineux. 

La méthode considère la structure comme un assemblage discret d’éléments finis connectés entre eux par des nœuds 

situés sur les limites de ces éléments. La structure peut être considérée comme un assemblage d’éléments indépendants. 

La structure étant subdivisée, peut être analysée. Pour chaque type d’élément, une fonction de déformation polynomiale 

(fonction de forme) détermine la relation entre la déformation et la force nodale. Cette fonction peut être dérivée sur la 

base du principe de l’énergie minimale. Cette relation est connue sous le nom de « matrice de rigidité de l’élément ». Un 

système d’équations algébriques linéaires peut être établi, en imposant l’équilibre de chaque nœud, tout en considérant 

inconnues les déformations au niveau des nœuds. Enfin, la solution consiste à déterminer ces déformations. Puis, les 

forces et les contraintes peuvent être calculées en utilisant les matrices de rigidité de chaque élément. 

Rappel : (terminologie) 

Grid line : ligne de grille 

Joints : nœuds 

Frame : portique 

Shell : voile 

Elément : élément 

Restreints : degrés de liberté (DDL) 

Loads : charge 

Uniformedloads : point d’application de la charge  

Define : définir 

Materials: matériaux 

Concrete : béton 

Steel : acier  

Frame section : coffrage 

Column : poteau 

Beam : poutre 
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IV.5 Étapes de modélisation : 

L’ETABS se trouve sur plusieurs versions, dans notre travail, on utilisera la version 9.7.4, dont les principales étapes 

sont les suivantes : 

1. Introduction de la géométrie de la structure à modéliser ; 

2. Spécification des propriétés mécaniques de l’acier et du béton ; 

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

4. Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA 99/version2003 

5. Définition des charges et surcharges (G et Q) ; 

6. Définition du séisme ; 

7. Introduction des combinaisons d’actions ; 

8. Affectation des masses sismiques et inerties massiques ; 

9. Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) ; 

10. Exécutions de l’analyse et visualisation des résultats. 

 

IV.6) Manuel d’utilisation de l’ETABS : 

Pour choisir l’application ETABS on clique sur l’icône d’ETABS. 

Étapes de modélisation : 

•  La première étape : 

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

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 les déplacements.  

Géométrie de base : 

Dans le menu déroulant en haut de l’écran on sélectionne file puis New model ou bien (ctrl+n). 

 

 

« Choose. edb »: Utilisée afin d’obtenir les caractéristiques des matériaux et les cas de charge d’un modèle existant. 

« Default. edb »: Utilisée pour créer un nouveau fichier par défaut.  

« No »: Utilisée pour créer un nouveau fichier vierge. 

Dans notre cas en choisi « Default. edb».Après avoir cliqué sur la commande on aperçoit une fenêtre qui permet 

d’introduire les paramètres suivants :  

 Le nombre des lignes dans la direction X (Number lines in X direction) 

 Le nombre des lignes dans la direction Y (Number lines in Y direction) 

 Nombre de travées dans le sens de Y (Number of bays along Y) 

 Hauteur d’étage (story High) 

 Langueur de travée dans le sens de X (Spacing in X direction) (Entre axes) 

 Langueur de travée dans le sens de Y (Spacing in Y direction) (Entre axes) 

 Le nombre d’étage (Number of stories) 

 La hauteur d’étage courant (typical story High) 

 La hauteur d’étage en bas (RDC) (bottom story hight) 
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Modification de la géométrie de base :  

Nous allons procéder à la modification des longueurs de trames et des Hauteurs d’étage Nous cliquons sur  

 

 

Dans la fenêtre ci-après, nous cliquons sur Spacing puis, nous introduisons les distances des trames suivant X-X et Y-Y. 

 

 

Par la suite on clique sur ok 

𝐂𝐮𝐬𝐭𝐨𝐦 𝐆𝐫𝐢𝐝 𝐬𝐩𝐚𝐜𝐢𝐧𝐠 → 𝐄𝐝𝐢𝐭 𝐆𝐫𝐢𝐝 
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Bouton droit en clique sur Edit story Data et on va introduire les hauteurs des différents étages : 

 

Par la suite on clique sur ok 

Après validations des étapes précédentes, nous obtenons deux fenêtres représentants la structure différemment l’une en 

3D et l’autre en 2D comme indiqué sur la figure ci-après. 
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Spécification des propriétés mécaniques de l’acier et du béton :  

 

On sélectionne le matériau CONC et on clique sur Modify /Show Material, et on apporte les modifications des 

paramètres :  

 La masse volumique  

 Module d’élasticité  

 Résistance caractéristique de béton à 28 jours (fc28) 

 Limite élastique de l’acier longitudinal (fe) 

 Limite élastique de l’acier transversal  

Dans la fenêtre suivante : 

 

 
Par la suite on clique sur ok 

Le matériau « OTHER » est affecté aux plancher en corps creux et aux dalles pleines pour éviter de prendre en compte 

le poids propre du béton qui a déjà été pris en compte lors du calcul des poids propres dans les chapitres précédents il est 

possible d’affecter le matériau « Béton » à ces éléments, mais dans ce cas, il faut soustraire le poids du béton de leurs 

poids total. 

On clique sur 𝐃𝐞𝐟𝐢𝐧𝐞 → 𝐌𝐚𝐭𝐞𝐫𝐢𝐚𝐥 𝐩𝐫𝐨𝐩𝐫𝐢𝐞𝐭𝐞𝐬 
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Par la suite on clique sur ok 

 Spécification des propriétés géométriques des éléments 

Dans cette étape on va définir des nouvelles propriétés (poutre, poteau, dalle, voile...). Nous commençons d’abord par 

affecter les sections des poteaux et ceci de la manière suivante :  

Nous choisissons le menu Define puis Frame sections. 

 

 
 

 

 
Nous commençons d’abord par supprimé tous les profiles des sections standard donnés par l’Etabs on sélectionne toutes 

ces sections et on clique sur delete property. 

On clique sur la liste d’ajout des sections et on sélectionne Add Rectangular (dans la deuxième liste à droite de la 

boite) pour ajouter une section rectangulaire (les sections en béton armé du bâtiment à modéliser sont rectangulaires). La 

boite de dialogue suivante permet de définir la géométrie de la section :  

 Nom de la section Section Name 

 Choisir dans la liste des matériaux Concrete qui veut dire béton : Material-CONC 

 Hauteur : Depth 

 Largeur : width 
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Par la suite on clique sur ok 

On fait les mêmes étapes Reinforcement après Beam pour les autres poutres telles que (PS30*35), (PC30X35) et 

(PPAL30X35). 

Nous procéderons de la même manière pour les différentes sections des poteaux, on sélectionne Reinforcement après 

Column. 
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Par la suite on clique sur ok 
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Définition des escaliers : 

 

 

 

 
Par la suite on clique sur ok 

Nous allons passer aux éléments plaques (voile et plancher).  

 

Définition des voiles : 

 

 

 

On choisit le menu𝐃𝐞𝐟𝐢𝐧𝐞 → 𝐰𝐚𝐥𝐥/𝐬𝐥𝐚𝐛 

On choisit le menu 𝐃𝐞𝐟𝐢𝐧𝐞 → 𝐰𝐚𝐥𝐥/𝐬𝐥𝐚𝐛 
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Par la suite on clique sur ok 

Définition des planchers : 

 

Une nouvelle fenêtre va apparaître ; là où il faut introduire un nom pour la section et son épaisseur tel qu’indiqué  

ci-dessous : 

 

Par la suite on clique sur ok 

A la fin on aura : 

 

On clique sur𝐃𝐞𝐟𝐢𝐧𝐞 → 𝐰𝐚𝐥𝐥/𝐬𝐥𝐚𝐛/𝐃𝐞𝐜𝐤 → 𝐀𝐝𝐝𝐍𝐞𝐰 𝐬𝐥𝐚𝐛 
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Dessin des éléments de la structure : 

Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments on doit suivre les étapes ci-après :  
 

Pour les poteaux : 

 
 

Une fenêtre s’affiche (Properties of object) et On choisit le nom de la section déjà définie POT (45X45) RDC 

 

 

On clique sur les points de croisement pour les dessiner. 

Pour les poutres : 

 

Puis on dessine toutes les poutres déjà définies.  

 
Pour les Voiles : 

 

Puis Une fenêtre s’affiche : 

 

On dessine l’élément choisi dans le menu Property (VL par exemple) et on dessine tous les voiles de la même manière. 

 

Pour les Planchers : 

 
Une fenêtre s’affiche : 

 
Puis on dessine l’élément considéré dans Property (PLANCHERCC par exemple) dans tous les niveaux. 

On choisit le menu 𝐃𝐫𝐚𝐰 → 𝐃𝐫𝐚𝐰 𝐋𝐢𝐧𝐞 𝐨𝐛𝐣𝐞𝐜𝐭𝐬 →  𝐂𝐫𝐞𝐚𝐭𝐞 𝐜𝐨𝐥𝐮𝐦𝐧𝐬 𝐢𝐧 𝐫𝐞𝐠𝐢𝐨𝐧 𝐨𝐫 𝐚𝐭 𝐜𝐥𝐢𝐜𝐤𝐬 

On choisit le menu 𝐃𝐫𝐚𝐰 → 𝐃𝐫𝐚𝐰 𝐋𝐢𝐧𝐞 𝐨𝐛𝐣𝐞𝐜𝐭𝐬 →  𝐂𝐫𝐞𝐚𝐭𝐞 𝐜𝐨𝐥𝐮𝐦𝐧𝐬 𝐢𝐧 𝐫𝐞𝐠𝐢𝐨𝐧 𝐨𝐫 𝐚𝐭 𝐜𝐥𝐢𝐜𝐤𝐬 

On choisit le menu 𝐃𝐫𝐚𝐰 → 𝐃𝐫𝐚𝐰 𝐀𝐫𝐞𝐚 𝐨𝐛𝐣𝐞𝐜𝐭𝐬 →  𝐃𝐫𝐚𝐰 𝐰𝐚𝐥𝐥𝐬 

On choisit le menu 𝐃𝐫𝐚𝐰 → 𝐃𝐫𝐚𝐰 𝐀𝐫𝐞𝐚 𝐨𝐛𝐣𝐞𝐜𝐭𝐬 →  𝐃𝐫𝐚𝐰 𝐚𝐫𝐞𝐚 
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Définition des charges et surcharges (G et Q) : 

Les charges statiques : 

 

 

Cette instruction nous permit de définir les cas de charges et leurs types tels que, on distingue les charges permanentes 

(G ou DEAD), d’exploitations (Q ou LIVE), sismiques (QUAKE), vent (WIND), de neige(SNOW). 

 

Pour charger les éléments plaques : 

On sélection les dalles a chargé puis on clique sur : 

 

 

 

Par la suite on clique sur ok 

De la même manière on affecte le chargement sous Q 

Ensuite on charge les autres planchers sous G et Sous Q 
 

Pour charger les éléments barres (par exemple les poutres principales) : 

On sélectionne les poutres principales à charger puis on clique sur 

 

 

 
Par la suite on clique sur ok 

On choisit le menu 𝐃𝐞𝐟𝐢𝐧𝐞 → 𝐒𝐭𝐚𝐭𝐢𝐜 𝐥𝐨𝐚𝐝 𝐜𝐚𝐬𝐞𝐬 

𝐀𝐬𝐬𝐢𝐧𝐠 → 𝐒𝐡𝐞𝐥𝐥/𝐚𝐫𝐞𝐚 𝐋𝐨𝐚𝐝𝐬 →  𝐔𝐧𝐢𝐟𝐨𝐫𝐦   

𝐀𝐬𝐬𝐢𝐧𝐠 → 𝐅𝐫𝐚𝐦𝐞/𝐥𝐢𝐧𝐞 𝐋𝐨𝐚𝐝𝐬 →  𝐝𝐢𝐬𝐭𝐢𝐛𝐮𝐭𝐞𝐝 
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Introduction des charges dynamiques : 

Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA/99 version 2003 

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse conçu par le CGS.  

Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélération (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 le logiciel 

Zone IIb (zone de moyenne sismicité Voir Annexe 01 du RPA 99 version2003 PAGE 109 

Groupe d’usage II (bâtiments courants, voir chapitre 3.2du RPA 99 version2003 PAGE 25 

Coefficient de comportement R=5  
Site : S4(site très meuble) 

Facteur de qualité (Q): Qx = 1,10 et Qy= 1,05 
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On clique sur Fichier puis sur Enregistrer et on lui choisit un emplacement de sauvegarde Pour injecter le spectre dans 

le logiciel ETABS on clique sur : 

 

 

 
 

On clique sur Add new function 

Suivant XX: 

 
SuivantYY: 

 
 

Puis on clique sur OK 

𝐃𝐞𝐟𝐢𝐧𝐞 → 𝐑𝐞𝐬𝐩𝐨𝐧𝐬𝐞 𝐒𝐩𝐞𝐜𝐭𝐫𝐮𝐦 𝐅𝐮𝐧𝐜𝐭𝐢𝐨𝐧𝐬 →  𝐒𝐩𝐞𝐜𝐭𝐫𝐮𝐦 𝐟𝐫𝐨𝐦 𝐟𝐢𝐥𝐞 
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Définition de la charge sismique Ex et Ey : 

Une fois que le spectre est défini, on va définir la charge sismique E suivant les deux directions X et Y 

Suivant XX : 

 
 

et on rempli suivant XX 

 

 

Puis on clique sur OK 

Suivant YY: On clique sur : 

 

 

et on rempli suivantYY 

 

𝐃𝐞𝐟𝐢𝐧𝐞 → 𝐑𝐞𝐬𝐩𝐨𝐧𝐬𝐞 𝐒𝐩𝐞𝐜𝐭𝐫𝐮𝐦 𝐜𝐚𝐬𝐞𝐬 →  𝐚𝐝𝐝 𝐧𝐞𝐰 𝐬𝐩𝐞𝐜𝐭𝐫𝐮𝐦 →  𝐫𝐞𝐬𝐩𝐨𝐧𝐬𝐞𝐒𝐩𝐞𝐜𝐭𝐫𝐮𝐦 𝐂𝐚𝐬𝐞 𝐃𝐚𝐭𝐚 
→ 𝐑𝐞𝐬𝐩𝐨𝐧𝐬𝐞 𝐒𝐩𝐞𝐜𝐭𝐫𝐮𝐦 𝐂𝐚𝐬𝐞 𝐃𝐚𝐭𝐚  

𝐃𝐞𝐟𝐢𝐧𝐞 → 𝐑𝐞𝐬𝐩𝐨𝐧𝐬𝐞 𝐒𝐩𝐞𝐜𝐭𝐫𝐮𝐦 𝐜𝐚𝐬𝐞𝐬 →  𝐚𝐝𝐝 𝐧𝐞𝐰 𝐬𝐩𝐞𝐜𝐭𝐫𝐮𝐦 → 𝐫𝐞𝐬𝐩𝐨𝐧𝐬𝐞𝐒 𝐩𝐞𝐜𝐭𝐫𝐮𝐦 𝐂𝐚𝐬𝐞 𝐃𝐚𝐭𝐚 
→ 𝐑𝐞𝐬𝐩𝐨𝐧𝐬𝐞 𝐒𝐩𝐞𝐜𝐭𝐫𝐮𝐦 𝐂𝐚𝐬𝐞 𝐃𝐚𝐭𝐚  
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Et à la fin on aura : 

 

Puis on clique sur OK 

Introduction des combinaisons d’actions :  

Les combinaisons d’actions à considérer pour la détermination des sollicitations et déformations sont définies comme 

suit :  

Combinaisons selon le BAEL 

ELU∶ 1,35G + 1,5Q ; ELS∶ G + Q 
 

Combinaisons selon le RPA : 

G+Q±EX    ;      G+Q±EY         ;        0,8G ±EX           ;          0,8G ±EY   
 

Combinaisons de poids : 

W = G + 0,2Q  

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur : 

 

 

 
Puis On Clique Sur Ok 

𝐃𝐞𝐟𝐢𝐧𝐞 → 𝐋𝐨𝐚𝐝 𝐜𝐨𝐦𝐛𝐢𝐧𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧𝐬 

𝐀𝐝𝐝 𝐍𝐞𝐰 𝐂𝐨𝐦𝐛𝐨 → 𝐂𝐡𝐨𝐢𝐬𝐢𝐫 𝐥𝐞 𝐧𝐨𝐦 → 𝐝é𝐟𝐢𝐧𝐢𝐫 𝐥𝐞 𝐜𝐨𝐞𝐟𝐟𝐢𝐜𝐢𝐞𝐧𝐭. 
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On définit toutes les combinaisons d’actions citées ci-dessus  

Et on aura à la fin 11 combinaisons : 

 

Définir la masse source :  

La masse source est la masse revenante à chaque plancher ; dont la valeur est égale à:  

W plancher=G plancher+β Q plancher 
β : Coefficient de pondération d’après le RPA Avec β=0,2 

 

 

 
On clique sur OK. 

Spécification des conditions aux limites :  

Cette étape consiste à spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour la structure modélisée.  

Appuis :  

Introduire le type d’appui pour les poteaux et les voiles à la base de la structure. 

 

 

 

On clique sur OK. 

𝐃𝐞𝐟𝐢𝐧𝐞 → 𝐌𝐚𝐬𝐬𝐞 𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞 

𝐀𝐬𝐬𝐢𝐠𝐧 → 𝐉𝐨𝐢𝐧𝐭 /𝐏𝐨𝐢𝐧𝐭 → 𝐑𝐞𝐬𝐭𝐫𝐚𝐢𝐧𝐭𝐬 
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Diaphragme : 

Les planchers sont modélisés comme infiniment rigide dans leurs plans « diaphragmes » et se sont assignés au plancher  

On sélectionne le premier plancher ensuite cliquer sur l’icône , on définit les diaphragmes et on coche rigid puis 

on valide avec OK. 

De la même manière on définit les autres diaphragmes, à la fin on aura la fenêtre ci-dessous : 

 

 

 

Analyse de la structure : Cette étape consiste à démarrer l’exécution du problème mais avant l’exécution il y a lieu de 

spécifier les modes propres en conciliation et la création d’un fichier et l’indication de son contenu.  

 

 

 

 

 

On spécifie le nombre de modes à prendre en considération là où s’est écrit Number of modes et on valide avec OK. 

Valider une autre fois dans la fenêtre Analysis option 

𝐌𝐨𝐝𝐞𝐬 𝐝𝐞 𝐯𝐢𝐛𝐫𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 ∶ 𝐀𝐧𝐚𝐥𝐲𝐬𝐞 → 𝐒𝐞𝐭 𝐚𝐧𝐚𝐥𝐲𝐬𝐢𝐬 𝐨𝐩𝐭𝐢𝐨𝐧𝐬 

Cocher 𝐃𝐲𝐧𝐚𝐦𝐢𝐜 𝐀𝐧𝐚𝐥𝐲𝐬𝐢𝐬et cliquer sur 𝐒𝐞𝐭 𝐃𝐲𝐧𝐚𝐦𝐢𝐜 𝐩𝐚𝐫𝐚𝐦𝐞𝐭𝐞𝐫𝐬 
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Pour lancer l’analyse de la structure : 

𝐀𝐧𝐚𝐥𝐲𝐬𝐞 → 𝐑𝐮𝐧 𝐀𝐧𝐚𝐥𝐲𝐬𝐢𝐬 𝐨𝐮 𝐛𝐢𝐞𝐧 𝐨𝐧 𝐜𝐥𝐢𝐪𝐮𝐞 𝐬𝐮𝐫 𝐥𝐞 𝐛𝐨𝐮𝐭𝐨𝐧 𝐅𝟓 



 

 

 

 

CHAPITRE V  

VERIFICATION DES 

EXIGENCES DU RPA 99 

VERSION 2003 
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V.1) Introduction 

Il est nécessaire de construire des structures parasismiques pour limiter les endommagements causés aux constructions 

par le séisme. Donc, le comportement des constructions sous action dynamique est devenu un chapitre indispensable 

dans l’étude de n’importe quelle structure, c’est pour cela que les règlements parasismiques algériens (RPA 99/version 

2003) exige la satisfaction des conditions suivantes avant de passer au ferraillage des éléments structuraux. 
 

Vérification des résultats du logiciel selon le RPA99 version2003 

Avant de passer au ferraillage de la structure, le RPA nous exige de vérifier certaines conditions.  

1. La période fondamentale de la structure. 

2. Le pourcentage de participation de la masse modale (nombre des modes). 

3. Justification du système de contreventement 

4. Vérification de l’effort normal réduit 

5. L’excentricité. 

6. L’effort tranchant à la base. 

7. Les déplacements relatifs. 

8. Déplacement maximal de la structure.  

9. Justification vis-à-vis de l’effet P-Delta 
 

1. Vérification de la période : 

Calcul de la période empirique (Art 4.2.4 RPA99/version2003) 

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut être estimée à partir de formules empiriques ou calculée 

par des méthodes analytiques ou numériques. 

La formule empirique à utiliser selon les cas est la suivante : 

 

 
hN: hauteur mesurée en mètres à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).  

CT: Coefficient, fonction du système de contreventement, du type de remplissage et donné par le Tableau 4.6 

DuRPA99/version2003 

Dans notre cas:  

CT= 0,05 

 

 

Détermination de la période par Etabs : 

Après avoir effectué l’analyse sur ETABS, on obtient la période en suivant le cheminement suivant : 

Display → Show tables → Modal information → Building modal information Table: modal participating mass 

ratios → select cases combos→ OK → OK 

 

T𝑒𝑚𝑝 = CT x(h𝑁)
3

4 

T 𝑒𝑚𝑝 = 0,05 x(18,36)
3

4     =   0,443s  
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Les résultats s’afficheront comme suit : 

 

Mode Period UX UY RZ SumUX SumUY 

1 0,436321 71,63930 0,00000 0,60270 71,63930 0,00000 

2 0,334072 0,00000 70,24680 0,00020 71,63930 70,24680 

3 0,319402 0,65490 0,00000 69,33840 72,29420 70,24680 

4 0,112624 16,43610 0,00000 0,13330 88,73030 70,24680 

5 0,077751 0,00000 20,61150 0,00080 88,73030 90,85830 

6 0,073168 0,11830 0,00030 20,30580 88,84860 90,85860 

7 0,05033 6,18650 0,00000 0,04960 95,03520 90,85860 

8 0,036336 0,00000 6,00870 0,00280 95,03520 96,86730 

9 0,033672 0,02840 0,00080 6,02200 95,06360 96,86810 

10 0,029685 2,99970 0,00000 0,01890 98,06330 96,86810 

11 0,023929 0,00000 2,18510 0,00100 98,06330 99,05320 

12 0,021731 0,00530 0,00040 2,35510 98,06860 99,05360 

13 0,020632 1,45930 0,00000 0,00120 99,52790 99,05360 

14 0,018638 0,00000 0,76390 0,00000 99,52790 99,81750 

15 0,016559 0,11390 0,00000 0,62130 99,64180 99,81750 

16 0,016498 0,35580 0,00000 0,29850 99,99760 99,81750 

17 0,01624 0,00000 0,18240 0,00290 99,99760 99,99990 

18 0,014149 0,00230 0,00000 0,24540 100,00000 100,00000 

 

ll faut vérifier que: TETABS ≤ 1,3 Temp 
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T ETABS=0,436s ≤ 1,3(0,443) =0,575s ………… …………………………………….……La période est vérifiée  

 

2-Pourcentage De La Participation De La Masse Modale :  

Pour les structures représentées par des modèles plans dans deux directions orthogonales, le nombre de modes de 

vibration à retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit être tel que la somme des masses modales 

effectives pour les modes retenus soit égale à 90%au moins de la masse totale de la structure. (Article 4.3.4 

RPA99 version 2003). 

Display → show table→ modal information → building modal information → Table: modal Participation Mass 

Ratioset le tableau suivant s’affiche: 

 

Mode Period UX UY RZ SumUX SumUY 

1 0,436321 71,63930 0,00000 0,60270 71,63930 0,00000 

2 0,334072 0,00000 70,24680 0,00020 71,63930 70,24680 

3 0,319402 0,65490 0,00000 69,33840 72,29420 70,24680 

4 0,112624 16,43610 0,00000 0,13330 88,73030 70,24680 

5 0,077751 0,00000 20,61150 0,00080 88,73030 90,85830 

6 0,073168 0,11830 0,00030 20,30580 88,84860 90,85860 

7 0,05033 6,18650 0,00000 0,04960 95,03520 90,85860 

8 0,036336 0,00000 6,00870 0,00280 95,03520 96,86730 

9 0,033672 0,02840 0,00080 6,02200 95,06360 96,86810 

10 0,029685 2,99970 0,00000 0,01890 98,06330 96,86810 

11 0,023929 0,00000 2,18510 0,00100 98,06330 99,05320 

12 0,021731 0,00530 0,00040 2,35510 98,06860 99,05360 

13 0,020632 1,45930 0,00000 0,00120 99,52790 99,05360 

14 0,018638 0,00000 0,76390 0,00000 99,52790 99,81750 

15 0,016559 0,11390 0,00000 0,62130 99,64180 99,81750 

16 0,016498 0,35580 0,00000 0,29850 99,99760 99,81750 

17 0,01624 0,00000 0,18240 0,00290 99,99760 99,99990 

18 0,014149 0,00230 0,00000 0,24540 100,00000 100,00000 

 

La somme des masses modales dans le 7ème mode dépasse 90% de la masse totale du bâtiment dans les deux 

directions, d’où la condition du RPA (article4.3.4) est vérifiée. 
 

3.Justification vis-à-vis du système de contreventement : 

Cette vérification a pour objectif la détermination des pourcentages relatifs des charges verticales et horizontales 

reprises par les voiles et les portiques afin de justifier la valeur de R à prendre. 
 

Sous charges verticales : 

View → set 3D view 

 

Une Fenêtre affichera et elle sera complétée comme indiquée sur l’image suivante 

On clique sur XZ et on valide avec OK 
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Display →show Deformed shape→Load: ELS 

 

 

 

On clique sur ok. 
 

Ensuite: Draw→ Draw Section Cut 

En coupant la base une fenêtre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur l’image suivante: 
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Ensuite, on clique sur Refresh et on relève la valeur sur la case (Force-Z) C’est la valeur de la force reprise par les 

voiles et les poteaux à la fois. Puis on décoche les cases floors, beams, braces, columns, ramps et on clique sur 

refresh Comme indiqué sur l’image suivante : 
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Sous charges horizontales : 
Le même pour les charges horizontales, il suffit de changer la combinaison ELS par Ex et Ey et relever respectivement 

les valeurs sur la case (Force-1) (Force-2). 

 

Suivant EX : 

On clique sur XZ puis on clique sur OK 

 

Display →show Deformed shape→Load: EX spectra 

 

 

Ensuite, On clique sur ok. 
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Ensuite : Draw→ Draw Section Cut 

En coupant la base une fenêtre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur l’image suivante : 

 

 
 

Ensuite, on clique sur Refresh et on relève la valeur sur la case (Force-1) C’est la valeur de la force reprise par les 

voiles et les poteaux à la fois. Puis on décoche les cases floors, beams, braces, columns, ramps et on clique sur 

refresh Comme indiqué sur l’image suivante : 
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Suivant EY : 

On clique sur YZ puis on clique sur OK 

 

Display →show Deformed shape→Load: EY spectra 

 

 

On clique sur ok 

Ensuite : Draw → Draw Section Cut 

En coupant la base une fenêtre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur l’image suivante : 
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Ensuite, on clique sur Refresh et on relève la valeur sur la case (Force-2) C’est la valeur de la force reprise par les 

voiles et les poteaux à la fois. Puis on décoche les cases floors, beams, braces, columns, ramps et on clique sur 

refresh Comme indiqué sur l’image suivante : 
 

 

,  
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Tableau récapitulatif des résultats : 

 

 Les forces reprises par les voiles et les 

portiques 

Les forces reprises par les voiles 

uniquement 

Unité KN % KN % 

ELS 25030,102 100 7406,81 29,59 

EX 2096,1948 100 1734,8292 82,76 

EY 2074,7598 100 1831,8938 88,29 

 

Conclusion : 

On remarque que les voiles de contreventement reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales,  

Donc selon l’article 3.4 de RPA 99 version 2003, le système de contreventement de notre structure est mixte assuré 

par des voiles et des portiques. 

Dans ce cas de système de contreventement mixte, la valeur du coefficient de comportement est égale à R=5 

 

4-Vérification de l’effort normal réduit : (RPA99/V2003.art7.4.3.1) 

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, l’effort 

normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :  

 

 

 

Avec : 

Nd : l’effort normal dans les poteaux 

bc : section du poteau 

fc28 : résistance caractéristique du béton 

 
On sélectionne les poteaux à la base, et on suit les étapes suivantes : 

Display→Show Tables → Frame Output→Frame Force→Table: Colum force→Select cases/combos→Sélectionner 

les combinaisons d’actions sismiques G + Q ±E et 0,8G ± E. 

 

STORY SECTION Nd (KN) Fc28(kn/cm²) Nd/(bc.fc28) OBS 

RDC  (45X45) 697,95 2,5 0,137 CV 

1er étage (45X45) 569,55 2,5 0,112 CV 

2eme et 3eme étage (45X45) 448,40 2,5 0,088 CV 

4eme et 5eme étage (40X40) 218,12 2,5 0,054 CV 

 

Conclusion 

Toutes les conditions sont satisfaites, donc on garde la même section des poteaux. 

 

5-Vérification de l’excentricité : 

D’après le RPA99 vs 2003(article 4.3.7), dans le cas où il est procédé à une analyse tridimensionnelle, en plus de 

l’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle)égale ± 0,05 L, (L étant la dimension 

du plancher perpendiculaire à la direction de l’action sismique) doit être appliquée au niveau du plancher considéré et 

suivant chaque direction. Dans cette étape, on doit vérifier l’écartement du centre de torsion par rapport au centre de 

gravité et le comparer à la valeur 5% de la longueur de la construction et cela dans les deux sens.  

On doit vérifier que : |CM- CR| ≤ 5% L 

Tel que :  

CM : centre de masse 

CR : centre de rigidité. 

Excentricité calculée : 

Sens longitudinale (x-x)  

ex=0,05(Lx) = 0,05(26,60) = 1,33m 

 

Sens transversal (y-y)  

𝑉 =
𝑁𝑑

𝑏𝑐𝑓𝑐28
≤ 0,3 
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ey=0,05(Ly) = 0,05(19,30) = 0,965m 

 

Détermination de l’excentricité à partir du logiciel ETABS :  

Pour cela on suit le cheminement ci-après :  

Display →show tables 

Un tableau s’affichera et on coche les cases suivantes : 

Analyse results→ building output Table: center mass rigidity  

Suivant XX: 

 

Story Diaphragm XCM XCR EX 0,05LX OBS 

RDC D1 12,036 12,100 -0,064 1,330 CV 

ETAGE 01 D2 12,099 12,100 -0,001 1,330 CV 

ETAGE 02 D3 12,099 12,099 0,000 1,330 CV 

ETAGE 03 D4 12,099 12,099 0,000 1,330 CV 

ETAGE 04 D5 12,099 12,099 0,000 1,330 CV 

TERRASSE D6 12,099 12,099 0,000 1,330 CV 

 

SuivantYY: 

 

Story Diaphragm YCM YCR EY 0,05LY OBS 

RDC D1 9,101 9,908 -0,807 0,965 CV 

ETAGE 01 D2 9,326 10,249 -0,923 0,965 CV 

ETAGE 02 D3 9,326 10,238 -0,912 0,965 CV 

ETAGE 03 D4 9,325 10,159 -0,834 0,965 CV 

ETAGE 04 D5 9,329 10,084 -0,755 0,965 CV 

TERRASSE D6 9,299 10,042 -0,743 0,965 CV 

6-Vérification de l’effort tranchant à la base :  

La force sismique totale V, appliquée à la base de la structure, doit être calculée successivement dans deux directions 

horizontales orthogonales selon la formule :  

 

 
 

A: coefficient d’accélération de zone. A=0,20 

D : facteur d’amplification dynamique. D=1,90 

R : coefficient de comportement global de la structure, en fonction du système de contreventement R=5,00 

Q : facteur de qualité.  

WT : poids total de la structure 

 

Critère q Pénalité Pq sens X-X Pénalité Pq sens Y-Y 

Condition minimale des files porteuses   0,05 0,00 

Redondance en plan   0,00 0,00 

Régularité en plan   0,05 0,05 

Régularité en élévation   0,00 0,00 

Contrôle de la qualité des matériaux   0,00 0,00 

Contrôle de la qualité de l’exécution   0,00 0,00 

 

« Critères de facteur de Qualité » 

D’où Q =1+ ∑Pq 

Qx =1,10 

Qy =1,15 

V =
ADQ

R
W 
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Calcul du poids total de la structure : 

 

 

 

 

 

 

β : coefficient de pondération donné par le tableau 4.1 →Pour un bâtiment d'habitation β = 0,20 

 

Le poids total de la structure est tiré du logiciel : 

 

Display → show tables → building output → table: story shears → select cases/combos → Poids → OK 

Wt = 23720,72KN 

 

 
A D Q R Wt 

Sens XX 
0,2 1,9 1,10 5 23720,72 KN  

Sens YY 
0,2 1,9 1,05 5 23720,72KN  

 

Story Load Loc P VX VY T MX MY 

TERRASSE POIDS Top 3018,9 0 0 0 27987,189 -36528,636 

TERRASSE POIDS Bottom 3992,74 0 0 0 37231,143 -48307,834 

ETAGE 04 POIDS Top 6839,09 0 0 0 63668,734 -82748,675 

ETAGE 04 POIDS Bottom 7821,86 0 0 0 72944,818 -94635,866 

ETAGE 03 POIDS Top 10668,21 0 0 0 99382,409 -129076,707 

ETAGE 03 POIDS Bottom 11787,53 0 0 0 109943,387 -142616,183 

ETAGE 02 POIDS Top 14633,88 0 0 0 136380,977 -177057,024 

ETAGE 02 POIDS Bottom 15753,21 0 0 0 146941,955 -190596,5 

ETAGE 01 POIDS Top 18599,56 0 0 0 173379,546 -225037,341 

ETAGE 01 POIDS Bottom 19718,88 0 0 0 183940,524 -238576,818 

RDC POIDS Top 22570,42 0 0 0 209705,167 -272654,682 

RDC POIDS Bottom 23720,72 0 0 0 220315,717 -286569,047 

 
 

 

 

 

 

 

Détermination de l’effort tranchant par ETABS : 

Display → show tables → modal Information → building modal information → Response spectrum base 

reactions → Select cases/combos EX et EY → OK 
 

On tire les valeurs de l’effort tranchant: 

 Vstatique (KN) Vdynamique (KN) 0,8Vstatique (KN) Vdyn>0.8 V stat 

Sens XX 1983,05𝐾𝑁 2096,19 1586,44 CV 

Sens YY 1892,91𝐾𝑁 2074,77  1514,33 C.V 

 

Donc l’effort tranchant à la base est vérifié. 

 

 

 

 

WT = Ʃwi  avec Wi = WGI + 𝜷WQI 

WGI ∶Poids dû aux charges permanentes 

WQI: la charge d′exploitation 

𝑉𝑥 =
𝐴𝐷𝑄𝑥

𝑅
𝑊𝑡 =

0,2𝑋1,90𝑋1,10

5
𝟐𝟑𝟕𝟐𝟎, 𝟕𝟐 = 1983,05𝐾𝑁 

𝑉𝑦 =
𝐴𝐷𝑄𝑦

𝑅
𝑊𝑡 =

0,2𝑋1,90𝑋1,05

5
𝑋𝟐𝟑𝟕𝟐𝟎, 𝟕𝟐 = 1892,91𝐾𝑁 
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7-Vérification des déplacements relatifs :  
 

D’après le RPA 99 (Art 5-10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont 

adjacents ne doivent pas dépasser 1%de la hauteur d’étage. 

Le déplacement horizontal à chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit : 

 

 

 

 

 

R : coefficient de comportement R = 5 

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal à : 

 

 

 

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le logiciel, on suit les étapes 

suivantes :  

 

Dans le sens longitudinal : 

Display → show tables → analysis results→ Displacement Data table: Diaphragm CM displacement →Select 

cases/combos 

On sélectionne Ex spectra 

Puis on clique : OK →OK 

 

Story Diaphragm Load UX R 𝜹𝒌𝒙 

 

∆𝒌 1%He OBS 

TERRASSE D6 EX 0,008 5 0,0400 0,0070  0,0306 CV 

ETAGE 04 D5 EX 0,0066 5 0,0330 0,0080 0,0306  CV 

ETAGE 03 D4 EX 0,005 5 0,0250 0,0080 0,0306  CV 

ETAGE 02 D3 EX 0,0034 5 0,0170 0,0080 0,0306  CV 

ETAGE 01 D2 EX 0,0018 5 0,0090 0,0060 0,0306  CV 

RDC D1 EX 0,0006 5 0,0030 0,0030 0,0306  CV 

 

Dans le sens Transversal : 

Display → show tables → analysis results→ Displacement Data table: Diaphragm CM displacement→Select 

cases/combos 

On sélectionne Ey spectra 

Puis on clique : OK →OK 

 

Story Diaphragm Load UY R 𝜹𝒌𝒙 

 

∆𝒌 1%He OBS 

TERRASSE D6 EY 0,0046 5 0,0230 0,0050  0,0306 CV 

ETAGE 04 D5 EY 0,0036 5 0,0180 0,0045 0,0306  CV 

ETAGE 03 D4 EY 0,0027 5 0,0135 0,0045 0,0306  CV 

ETAGE 02 D3 EY 0,0018 5 0,0090 0,0045 0,0306  CV 

ETAGE 01 D2 EY 0,0009 5 0,0045 0,0030 0,0306  CV 

RDC D1 EY 0,0003 5 0,0015 0,0015 0,0306  CV 

 
8-Vérification de l’effet P-∆: ( Art5.9RPA99 version 2003) 

L’effet P-∆ ou effet de 2ème ordre peut être négligé dans le cas des bâtiments si la condition suivante est satisfaite à 

tous les niveaux :  

 

 

 

𝛿𝑘 = 𝑅𝑋𝛿𝑘( 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑢𝑙𝑒 4 − 19 𝑑𝑢 𝑅𝑃𝐴99) 

𝛿𝑘: déplacement dû aux forces sismiques. 

∆𝑘= |𝛿𝑘 − 𝛿𝑘−1| (𝑓𝑜𝑟𝑚𝑢𝑙𝑒 4 − 20 𝑑𝑢 𝑅𝑃99) 

𝜃 =
PK∆K

Vkxhk
≤ 0,1 
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Pk: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau «k ».  

Pk= WGi + 0.2WQi.  

Vk : effort tranchant d’étage au niveau « k ».  

Δk : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».  

hk : hauteur de l’étage « k ».  

 

    SENS XX (SOUS EX) SENS YY(SOUS EY) 

NIV PK ∆ KX VKX VKX.HK 𝜽𝒙 ∆ KY VKY VKY.HK 𝜽𝒚 

TERRASSE 3992,74 0,007 333,7931 1021,4068 0,0274 0,005 318,6207 974,9792 0,0205 

ETAGE 4 7821,86 0,008 653,9075 2000,9569 0,0313 0,0045 624,1844 1910,0043 0,0184 

ETAGE 3 11787,53 0,008 985,4375 3015,4388 0,0313 0,0045 940,6449 2878,3734 0,0184 

ETAGE 2 15753,21 0,008 1316,9684 4029,9232 0,0313 0,0045 1257,1062 3846,7448 0,0184 

ETAGE 1 19718,88 0,006 1648,4984 5044,4050 0,0235 0,003 1573,5666 4815,1139 0,0123 

RDC 23720,72 0,003 1983,0522 6068,1397 0,0117 0,0015 1892,9135 5792,3152 0,0061 

 

On constate que θkx et θky sont inférieurs à « 0,1 ». Donc l’effet P-∆ peut être négligé pour le cas de notre structure.  

 

Conclusion  

Après avoir vérifié les exigences imposées par le règlement parasismique Algérien RPA 99/Version 2003; le model 

étudié et modélisé à l’aide du logiciel ETABS, on peut passer au ferraillage de ses éléments structuraux.



 

 

 

 

CHAPITRE VI  

FERRAILLAGE  

DES ELEMENTS 
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VI-1 FERRAILLAGE DES POUTRES : 

1-Introduction : 

Les poutres sont des éléments non exposés aux intempéries et sollicités par des moments de flexion et des efforts 

tranchants. Donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les plus défavorables en considérant la 

fissuration comme étant peu-nuisible.  

Les moments et les efforts les plus défavorables sont extraits du logiciel ETABS en tenant comptes des combinaisons 

suivantes : 

 

 

 

 

 

Ensuite on fera des vérifications à l’ELS 

 

2-Recommandation et exigence de l’RPA : 

a-Armatures longitudinales [Art 7.5.2.1 RPA 99/ version 2003]: 

Pourcentage total minimum : 

 

 

Pourcentage total maximum : 

 

 

 

Les calculs sont montrés dans le tableau suivant : 

 

Pourcentage total minimum Pourcentage total maximum  

 

Zone courante 

 

 

 

Zone de recouvrement 

 

PP (30X40) 6 48 72 

PS (30X35) 5,25 42 63 

 

La longueur de recouvrement est de : 50∅ (en zone IIb). 

L’ancrage des armatures supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et d’angle doit être effectué avec des 

crochets à 90°. 

 

b-Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :  

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :  

At =0,003.St.b 

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :  

 

Zone nodale………………. 

 

 

Zone courante……………….. 

 
∅∶Le plus petit diamètre utilisé pour les armatures longitudinales 

Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm au plus du nu de l’appui ou de l’encastrement.  

Calcul des armatures à l’ELU : 

G + Q ± E … … . . RPA99 VERSION 2003  

1,35G + 1,5Q … … … … … ELU 

0,8G ± E … … . . RPA99 VERSION 2003  

G + Q … … … … … ELS 

A𝑚𝑖𝑛 = 0,5%(bxh), en toute section 

A𝑚𝑎𝑥 = 4%(bxh) … … … … … . . 𝐞𝐧 𝐳𝐨𝐧𝐞 𝐜𝐨𝐮𝐫𝐚𝐧𝐭𝐞 

A𝑚𝑎𝑥 = 6%(bxh) … … … … … . . 𝐞𝐧 𝐳𝐨𝐧𝐞 𝐝𝐞 𝐫𝐞𝐜𝐨𝐮𝐯𝐫𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭 

A𝑚𝑖𝑛 = 0,5%(bxh) 
A𝑚𝑎𝑥 = 4%(bxh) A𝑚𝑎𝑥 = 6%(bxh) 

St ≤
ℎ

2
 

St ≤ min (
ℎ

4
; 12∅; 30𝑐𝑚) 
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Calcul des armatures longitudinales : 

Les armatures seront déterminées en utilisant les moments fléchissant en travée et aux appuis résultants des 

combinaisons de charges les plus défavorables.  

 

 

 

 

 1,15 et 𝜃=0,85   cas accidentel 
  

 1, 5 et 𝜃=1   cas durable 

 

Les différentes caractéristiques du béton et de l’acier : 

 

Situation Béton Acier 

𝜸𝒃 𝑭𝒄𝟐𝟖 (𝑴𝒑𝒂) 𝑭𝒃𝒖 (𝑴𝒑𝒂) 𝜸𝒔 (𝑴𝒑𝒂) 𝑭𝒆 (𝑴𝒑𝒂) 𝝈𝒔 (𝑴𝒑𝒂) 

Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348 

Accidentelle 1,15 25 18,5 1,5 400 400 

 

Etapes de calcul  

Le moment réduit limite « l» est égale à 0,392pour les combinaisons aux états limites, et pour les combinaisons 

accidentelles du RPA. Ensuite on calcule le moment réduit« » avec la relation précédente et on le compare à «l» 

deux cas se présentent à nous :  

 

1er cas : Section Simplement armée : 

 

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires..................................................Asc=0 

La section d’armatures tendues est égale à : 

 

 

 

"𝒍𝒂 𝒅𝒊𝒔𝒑𝒐𝒔𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒅𝒆𝒔 𝒂𝒓𝒎𝒂𝒕𝒖𝒓𝒆𝒔 𝒅′𝒖𝒏𝒆 𝑺𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 𝑺𝒊𝒎𝒑𝒍𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕 𝑨𝒓𝒎é𝒆 (𝑺𝑺𝑨)" 

 

μ =
𝑀𝑡

𝑏𝑑²𝑓𝑏𝑢
avec 𝑓𝑏𝑢 =

0,85𝑓𝑐28

𝛾𝑏𝜃
𝑎𝑣𝑒𝑐: 

𝛾𝑏 = 

𝜇 < 𝜇𝑙 … … … … … … … … … … … … … … … . 𝑆𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑆𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝐴𝑟𝑚é𝑒 (𝑆𝑆𝐴) 

A𝑠 =
𝑀𝑡

𝛽𝑑𝜎𝑠𝑡
avec 𝜎𝑠𝑡 =

𝑓𝑒

𝛾𝑠
= 348𝑀𝑝𝑎 
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2ème cas : Section doublement armée : 

  

 

 

 

 

 

 
 

"𝒍𝒂 𝒅𝒊𝒔𝒑𝒐𝒔𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒅𝒆𝒔 𝒂𝒓𝒎𝒂𝒕𝒖𝒓𝒆𝒔 𝒅′𝒖𝒏𝒆 𝒔𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 𝑫𝒐𝒖𝒃𝒍𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕 𝑨𝒓𝒎é𝒆 (𝑺𝑫𝑨)" 

Ferraillage des poutres et sollicitations : 

Les sollicitations du calcul :  

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus favorables sont extraites directement du logiciel ETABS, 

les résultats sont résumés dans le tableau : 

 

1-Poutres principales (30×40) : 

1er cas : Solidaires aux voiles 

En travée :  

  

  

  

   

 

 

Soit: Atadoptée = 3HA12FIL= 3,39 cm² 

Aux appuis : 

 

 

 

  

 

 

Soit: Aa adoptée = 3HA12FIL+2HA12CHAP= 5,65 cm2 

μ =
𝑀𝑡

𝑏𝑑²𝑓𝑏𝑢
=

40,196𝑥10−3

0,30𝑥(0,37)²𝑥14,2
= 0,068 

𝜇 = 0,068 < 𝜇𝑙 = 0,392 𝑑𝑜𝑛𝑐 𝒔𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒔𝒊𝒎𝒑𝒍𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕 𝒂𝒓𝒎é𝒆 (𝑨𝒔𝒄 = 𝟎) 

𝜇 = 0,068   𝑑𝑜𝑛𝑐 𝛽 = 0,965 

𝐴𝑡 =
𝑀𝑡

𝛽𝑑𝜎𝑠𝑡
=

40,196𝑥103

0,965𝑥(37)𝑥348
= 3,23 𝑐𝑚² 

M𝑓 = μ𝑙𝑏𝑑²𝑓𝑏𝑢 

∆𝑀 = M𝑢 − 𝑀𝑓  𝑎𝑣𝑒𝑐 ∆𝑀 ≤ 40%M𝑢 

𝐴𝑠 = 𝐴1 + 𝐴2   𝐴𝑣𝑒𝑐 𝐴1 =
𝑀𝑓

𝛽𝑑𝜎𝑠𝑡
  𝑒𝑡 𝐴2 =

∆𝑀

(𝑑 − 𝑐′)𝜎𝑠𝑡
 

𝜇 = 0,094 < 𝜇𝑙 = 0,392 𝑑𝑜𝑛𝑐 𝒔𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒔𝒊𝒎𝒑𝒍𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕 𝒂𝒓𝒎é𝒆 (𝑨𝒔𝒄 = 𝟎) 

𝜇 = 0,094  𝑑𝑜𝑛𝑐 𝛽 = 0,951 

𝐴𝑎 =
𝑀𝑎

𝛽𝑑𝜎𝑠𝑡
=

55,007𝑥103

0,951𝑥(37)𝑥348
= 4,49 𝑐𝑚² 

μ =
𝑀𝑎

𝑏𝑑²𝑓𝑏𝑢
=

55,007𝑥10−3

0,30𝑥(0,37)²𝑥14,2
= 0,094 
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2eme cas : Non Solidaires aux voiles 

En travée : 

  

   

  

   

 

 

Soit : Atadoptée = 3HA12FIL+2HA12CHAP= 5,65 cm² 

Aux appuis : 

 

 

 

  

 

 

Soit : Aaadoptée = 3HA12FIL+3HA12CHAP= 6,78 cm2 

2-Poutres secondaires (30×35) : 

1er cas : Solidaires aux voiles 

En travée :  

   

  

  

   

 

 

Soit : Atadoptée = 3HA12= 3,39 cm² 

Aux appuis : 

 

 

  

 

 

Soit : Aaadoptée = 3HA12FIL+2T12CHAP= 5,65 cm2 

 

μ =
𝑀𝑡

𝑏𝑑²𝑓𝑏𝑢
=

43,07𝑥10−3

0,30𝑥(0,37)²𝑥14,2
= 0,074 

𝜇 = 0,074 < 𝜇𝑙 = 0,392 𝑑𝑜𝑛𝑐 𝒔𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒔𝒊𝒎𝒑𝒍𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕 𝒂𝒓𝒎é𝒆 (𝑨𝒔𝒄 = 𝟎) 

𝜇 = 0,074   𝑑𝑜𝑛𝑐 𝛽 = 0,962 

𝐴𝑡 =
𝑀𝑡

𝛽𝑑𝜎𝑠𝑡
=

43,07𝑥103

0,962𝑥(37)𝑥348
= 3,47𝑐𝑚² 

𝜇 = 0,109 < 𝜇𝑙 = 0,392 𝑑𝑜𝑛𝑐 𝒔𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒔𝒊𝒎𝒑𝒍𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕 𝒂𝒓𝒎é𝒆 (𝑨𝒔𝒄 = 𝟎) 

𝜇 = 0,109  𝑑𝑜𝑛𝑐 𝛽 = 0,942 

𝐴𝑎 =
𝑀𝑎

𝛽𝑑𝜎𝑠𝑡
=

63,62𝑥103

0,942𝑥(37)𝑥348
= 5,24 𝑐𝑚² 

μ =
𝑀𝑎

𝑏𝑑²𝑓𝑏𝑢
=

63,62𝑥10−3

0,30𝑥(0,37)²𝑥14,2
= 0,109 

μ =
𝑀𝑡

𝑏𝑑²𝑓𝑏𝑢
=

27,339𝑥10−3

0,30𝑥(0,32)²𝑥14,2
= 0,062 

𝜇 = 0,062 < 𝜇𝑙 = 0,392 𝑑𝑜𝑛𝑐 𝒔𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒔𝒊𝒎𝒑𝒍𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕 𝒂𝒓𝒎é𝒆 (𝑨𝒔𝒄 = 𝟎) 

𝜇 = 0,062   𝑑𝑜𝑛𝑐 𝛽 = 0,968 

𝐴𝑡 =
𝑀𝑡

𝛽𝑑𝜎𝑠𝑡
=

27,339

0,968𝑥(32)𝑥348
= 2,54 𝑐𝑚² 

𝜇 = 0,091 < 𝜇𝑙 = 0,392 𝑑𝑜𝑛𝑐 𝒔𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒔𝒊𝒎𝒑𝒍𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕 𝒂𝒓𝒎é𝒆 (𝑨𝒔𝒄 = 𝟎) 

𝜇 = 0,091  𝑑𝑜𝑛𝑐 𝛽 = 0,952 

𝐴𝑎 =
𝑀𝑎

𝛽𝑑𝜎𝑠𝑡
=

39,538𝑥103

0,952𝑥(32)𝑥348
= 3,73 𝑐𝑚² 

μ =
𝑀𝑎

𝑏𝑑²𝑓𝑏𝑢
=

39,538𝑥10−3

0,30𝑥(0,32)²𝑥14,2
= 0,091 
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2eme cas : Non Solidaires aux voiles 

En travée :  

  

  

  

   

 

 

Soit : Atadoptée = 3HA12= 3,39 cm² 

Aux appuis : 

 

 

 

  

 

 

 

Soit : Aaadoptée = 3HA12= 3,39 cm2 

Le ferraillage est résumé dans le tableau suivant : 

 Mmax 

(KN.M) 

 

OBS 
 

Ast 

cm² 

Ferraillage A 

adoptée 

cm² 

POUTRES 

PRINCIPALES 

(30x40) 

solidaires 

aux voiles 

en travée ELU 40,196 0,068 SSA 0,965 3,23 3T12FIL 3,39 

aux 

appuis 
ELU 55,007 0,094 SSA 0,951 4,49 3T12FIL+2T12CHAP 5,65 

non 

solidaires 

aux voiles 

en travée ELU 43,07 0,074 SSA 0,962 3,47 3T12FIL+2T12CHAP 5,65 

aux 

appuis 
ELU 63,62 0,109 SSA 0,942 5,24 3T12FIL+3T12CHAP 6,78 

POUTRES 

SECONDAIRES 

(30x35) 

solidaires 

aux voiles 

en travée ELU 27,339 0,062 SSA 0,968 2,54 3T12FIL 3,39 

aux 

appuis 
ELU 39,538 0,091 SSA 0,952 3,73 3T12FIL+2T12CHAP 5,65 

non 

solidaires 

aux voiles 

en travée ELU 4,171 0,009 SSA 0,995 0,37 3T12FIL 3,39 

aux 

appuis 
ELU 8,376 0,019 SSA 0,990 0,76 3T12FIL 3,39 

 

 

μ =
𝑀𝑡

𝑏𝑑²𝑓𝑏𝑢
=

4,171𝑥10−3

0,30𝑥(0,32)²𝑥14,2
= 0,009 

𝜇 = 0,009 < 𝜇𝑙 = 0,392 𝑑𝑜𝑛𝑐 𝒔𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒔𝒊𝒎𝒑𝒍𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕 𝒂𝒓𝒎é𝒆 (𝑨𝒔𝒄 = 𝟎) 

𝜇 = 0,009  𝑑𝑜𝑛𝑐 𝛽 = 0,995 

𝐴𝑡 =
𝑀𝑡

𝛽𝑑𝜎𝑠𝑡
=

4,171𝑥103

0,995𝑥(32)𝑥348
= 0,37 𝑐𝑚² 

𝜇 = 0,019 < 𝜇𝑙 = 0,392 𝑑𝑜𝑛𝑐 𝒔𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒔𝒊𝒎𝒑𝒍𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕 𝒂𝒓𝒎é𝒆 (𝑨𝒔𝒄 = 𝟎) 

𝜇 = 0,019  𝑑𝑜𝑛𝑐 𝛽 = 0,990 

𝐴𝑎 =
𝑀𝑎

𝛽𝑑𝜎𝑠𝑡
=

8,376𝑥103

0,990𝑥(32)𝑥348
= 0,76𝑐𝑚² 

μ =
𝑀𝑎

𝑏𝑑²𝑓𝑏𝑢
=

8,376𝑥10−3

0,30𝑥(0,32)²𝑥14,2
= 0,019 

𝝁 𝜷 
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Calcul des armatures transversales  

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par : 

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :  

At =0,003.St.b 

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :  

 

- Zone nodale………………. 

 

 

- Zone courante…….. 

 

∅∶Le plus petit diamètre utilisé pour les armatures longitudinales 

Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm au plus du nu de l’appui ou de l’encastrement.  

Les quantités et les espacements des armatures transversales sont donnés dans le tableau suivant : 

  

calcul St (cm) At =0,003.St.b 

(cm²) 
Ferraillage 

(cm²) 

PP 

(30x40) 

Zone nodale                                                    

St≤min( h/4;12∅;30cm) 

Min   

St  ≤ min( 10;14,40;30cm) 
St=10 0,9 

Aad=2,01 cm²  

Soit  

4HA8 Zone courante                                               

St≤ h/2 
St≤20cm St=15 1,35 

PS 

(30x35) 

Zone nodale                                                    

St≤min( h/4;12∅;30cm) 

Min  

St ≤ min(8,75;14,40;30cm) 
St=10 0,9 

Aad=2,01 cm²  

Soit  

4HA8 
Zone courante                                               

St≤ h/2 
St≤17,5cm St=15 1,35 

 

Vérifications à l’ELU : 

a) Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003):  

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de : 

Amin=(0,5 %bh).  

Les vérifications des armatures longitudinales sont résumées dans le tableau suivant : 

 

Remarque : 

Toutes les sections sont vérifiées par rapport à la section minimale des aciers du RPA  

 Aadoptée Amin (cm²) Vérification 

Poutres Principales 

(30x40) 

SOLIDAIRES AUX 

VOILES 

EN TRAVEE 3,39 
6,00 CV 

AUX APPUIS 5,65 

NON SOLIDAIRES AUX 

VOILES 

EN TRAVEE 5,65 
6,00 CV 

AUX APPUIS 6,78 

Poutres Secondaires 

(30x35) 

SOLIDAIRES AUX 

VOILES 

EN TRAVEE 3,39 
5,25 CV 

AUX APPUIS 5,65 

NON SOLIDAIRES AUX 

VOILES 

EN TRAVEE 3,39 
5,25 CV 

AUX APPUIS 3,39 

St ≤ min (
ℎ

4
; 12∅; 30𝑐𝑚) 

St ≤
ℎ

2
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b) Vérification au cisaillement (Art 5.1.1 BAEL 91 modifié 99) : 

 

 

Avec : 

Calcul de contrainte de cisaillement admissible : 

 

 

 

Les résultats des vérifications au cisaillement sont résumés dans les tableaux suivant : 

 Efforts 

tranchants 

 

 

(KN) 

b 

(cm) 

d 

(cm) 

 

 

(Mpa) 

 

 

(Mpa) 

Obs 

POUTRES PRINCIPALES (30x40) 87,36 30 37 0,787 

3,33 

CV 

POUTRES SECONDAIRES (30x35) 40,34 30 32 0,420 
CV 

 

c- Influence de l’effort tranchant : 

Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modifié 99) : 

 

 

Les résultats de l’influence de l’effort tranchant sur le béton sont résumés dans le tableau suivant : 

 

Influence sur les aciers (Art A.5.1.312 BAEL 91 modifié 99) : 

 

 

Avec : Mu en valeur algébrique 

Et si : 

 

 Efforts 

tranchants 

 

 

(KN) 

b 

(cm) 

d 

(cm) 

 

Fc28 

 

 

(Mpa) 

 

 

(KN) 

Observation 

POUTRES PRINCIPALES (30x40) 
87,36 

 

30 37 1,5 25  

666 

 

CV 
30 37 1,5 25 

POUTRES SECONDAIRES (30x35) 40,34 
30 32 1,5 25  

576 

 

CV 30 32 1,5 25 

𝜏𝑢 =
𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑏 𝑑
≤ τ𝑢̅̅ ̅ 

Tmax = Effort tranchant max à l’ELU; 

𝜏𝑢̅̅ ̅ = min (0,20
fc28

γb
; 5MPa) = min (0,2

25

1,5
; 5MPa) = min (3,33MPA; 5MPa) 

𝜏𝑢̅̅ ̅ = 3,33MPA 

1,15

𝑓𝑒
(Tu +

Mu

0,9d
) ≤ As 

(Tu +
Mu

0,9d
) < 0 … … … … … la vérification n′est pas nécessaire  

𝑇𝑢
𝑚𝑎𝑥 ≤ Tu

̅̅ ̅ = 0,40x
0,9bdfc28

γb
 

𝐓𝐮
𝐦𝐚𝐱 

𝝉𝒖 𝝉𝒖̅̅ ̅ 

𝐓𝐮
̅̅ ̅ 

𝐓𝐮
𝐦𝐚𝐱 

𝜸𝒃 
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Les résultats de l’influence de l’effort tranchant sur les aciers sont résumés dans le tableau suivant : 

 Efforts 

tranchants 

 

 

(KN) 

Mu 

(KN.m) 

d (m) 
 

Observation 

POUTRES PRINCIPALES (30x40) 
87,36 

 
-63,62 0,37 -84,59 

 

CV 

 

POUTRES SECONDAIRES (30x35) 40,34 -39,538 0,32 -83,22 
 

CV 

 

Remarque : 

D’après les résultats du tableau la vérification n’est pas nécessaire. 

d- Vérification de l’adhérence et de l’entrainement des barres (BAEL Art A.6.1.3)  

Il faut vérifier que : 

  

Avec :𝜓𝑠 : Coefficient de scellement relatif à une armature 

L’acier utilisé est le FeE400   𝜓𝑠 = 1,5 

𝜏𝑠𝑒̅̅ ̅̅ = 1,5𝑥2,1 = 3,15MPa 

 

 

 

𝜏𝑠𝑒: 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒 𝑑′𝑎𝑑ℎé𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 

𝜏𝑠𝑒̅̅ ̅̅ : 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑′𝑎𝑑ℎé𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 

Σ𝑈𝑖 = 𝑛𝜋𝜙: 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑚𝑚𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑝é𝑟𝑖𝑚è𝑡𝑟𝑒𝑠 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑠 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑠 
 

 Efforts 

 Tranchants 

 

 

 (KN) 

d (mm) 𝚺𝑼𝒊 𝝉𝒔𝒆 𝝉𝒔𝒆̅̅ ̅̅  Observation 

POUTRES PRINCIPALES (30x40) 

 

+87,36 

 

370 188,40 1,39 

3,15 

 

CV 

POUTRES SECONDAIRES (30x35) +40,34 320 188,40 0,743 
 

CV 

 

e) Ancrage des armatures BAEL Art A.6.1.22) : 

Calcul de la longueur de scellement droit des barres : 

  

Pour les HA12 : 

 

Selon le RPA : 

La longueur minimale de recouvrement est : Lr = 50xØ 

 

Pour les HA12 : 

Lr = 50xØ=50x1,2=60cm  …………….Lr = 60cm 

Les règles de ( Art 6.A.1 /BAEL 91 modifié 99), admettent que l’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un 

crochet normale est assuré lorsque la longueur de la partie ancrée, mesurée hors crochets, est au moins égale à 0,4 ls 

pour les aciers HA. 

-Pour les Ø12 :La=0,40x60=24cm 

𝜏𝑠𝑒 < 𝜏𝑠𝑒̅̅ ̅̅  

𝜏𝑠𝑒̅̅ ̅̅ = 𝜓𝑠𝑓𝑡28 

𝜏𝑠𝑒 =
𝑇𝑢

𝑚𝑎𝑥

0,9𝑑Σ𝑈𝑖
 

𝐿𝑠 = ∅𝑥
𝑓𝑒

4𝜏𝑠𝑢
= ∅𝑥

𝑓𝑒

4(0,6𝜓𝑠2𝑓𝑡28)
 

𝐿𝑠 = 1,2𝑥
400

4(0,6𝑥(1,5)2𝑥2,1)
= 42,33 𝑐𝑚 𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑 𝐿𝑠 = 45𝑐𝑚 

(Tu +
Mu

0,9d
) 

𝑻𝒖
𝒎𝒂𝒙 

𝑻𝒖
𝒎𝒂𝒙 
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Vérification à L’ELS : 

1) Condition de non fragilité du béton de la section minimale BAEL (Art A.4.2.1) 

Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la condition suivante : 

 

Avec : 

 

 

 

Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau suivant : 

 Ast Amin Vérification 

POUTRES 

PRINCIPALES  

SOLIDAIRES AUX VOILES 
EN TRAVEE 3,39 

1,34 
CV 

AUX APPUIS 5,65 

NON SOLIDAIRES AUX 

VOILES 

EN TRAVEE 5,65 
1,34 

CV 

AUX APPUIS 6,78 

POUTRES 

SECONDAIRES  

SOLIDAIRES AUX VOILES 
EN TRAVEE 3,39 

1,15 
CV 

AUX APPUIS 5,65 

NON SOLIDAIRES AUX 

VOILES 

EN TRAVEE 3,39 
1,15 

CV 

AUX APPUIS 3,39 

2) Etat limite d’ouverture des fissures : 

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette vérification n’est pas nécessaire. 

3) Vérification des contraintes : 

Vérification de la contrainte dans les aciers : 

 

 

 

Et à partir des tableaux de ferraillage à L’ELS on aura les valeurs de K1 et 𝜷1 

 

Avec : 

Vérification de la contrainte dans le béton :(Art A.4.5.2/BAEL 91) 

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible  

 

 

 

 

 

𝐴𝑠𝑡 ≥ 𝐴𝑚𝑖𝑛 

𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥
0,23𝑏𝑑𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 

𝑓𝑡28 = 0,6 + 0,06𝑓𝑐28 

𝜎𝑠𝑡 =
𝑀𝑠

𝐴𝑠𝑥𝛽1𝑥𝑑
≤  𝜎𝑠𝑡̅̅ ̅̅̅ =

𝑓𝑒

𝛾𝑠
 

𝜌1 =
100𝑥𝐴𝑠

𝑏𝑥𝑑
 

𝜎𝑠𝑡̅̅ ̅̅ =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
=

400

1,15
= 348 Mpa 

𝜎𝑏𝑐 =
𝜎𝑠𝑡

𝑘1
< 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 0,6𝑥𝑓𝑐28 

𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 0,6𝑥𝑓𝑐28 = 0,6𝑥25 = 15𝑀𝑝𝑎 
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Après avoir extrait les moments maximaux à L’ELS de l’ETABS les vérifications des contraintes dans le béton et dans 

les aciers sont résumés dans le tableau suivant : 

 Moment 

à l’ELS 

(KN.m) 

Ast 

(cm²) 

b d 𝝆 𝜷1 𝝈𝒔𝒕 

(Mpa) 

𝝈𝒔𝒕̅̅ ̅̅  

(Mpa) 

Obs K1 𝝈𝒃𝒄 

(Mpa) 

𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅ 

(Mpa) 

Obs 

PP 

En travée 29,348 3,39 

 

30 

 

 

37 

0,305 0,913 256,27  CV 42,47 6,03  CV 

Aux appuis -39,885 5,65 0,509 0,893 213,65  

348 

31,73 6,73  

15 

 

En travée 31,479 5,65 0,509 0,893 168,62 
CV 

31,73 5,31 CV 

Aux appuis -46,196 6,78 0,611 0,885 208,08  28,48 7,31   

PS 

En travée 19,854 3,39 

 

30 

 

 

32 

0,353 0,908 201,56  
CV 

39,35 5,12  CV 

Aux appuis -28,75 5,65 0,588 0,887 179,27  

348 

29,25 6,13  

15 

 

En travée 3,035 3,39 0,353 0,908 30,81 
CV 

39,35 0,78 CV 

Aux appuis -6,124 3,39 0,353 0,908 62,17  39,35 1,57   

 

Remarque : 

D’après les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus les conditions sur les contraintes dans les aciers et le béton sont 

vérifiées.
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VI-02 Ferraillage des poteaux  

Introduction :  

La superstructure est la partie supérieure du bâtiment, située au-dessus du sol, elle est constituée de l’ensemble des 

éléments de contreventement : les portiques (poteaux –poutres) et les voiles, ces éléments sont réalisés en béton armé, 

leur rôle est d’assurer la résistance et la stabilité de la structure avant et après le séisme, cependant ces derniers doivent 

être bien armés et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tous genres de sollicitations. 

Le ferraillage des poteaux se fera en flexion composée sous les combinaisons les plus défavorables dans les deux 

directions principales (transversal et longitudinal) à l’ELU. En procédant à des vérifications à l’ELS en tenant compte 

des trois types de sollicitations suivantes :  

-  L’effort normal maximal et le moment correspondant (pour chercher la plus grande compression).  

-  L’effort normal minimal et le moment correspondant (pour chercher la plus grande traction).  

-  Le moment fléchissant maximal et l’effort normal correspondant (pour chercher la plus grande flexion). 

 
Combinaisons d’actions : 

1,35G + 1,5Q…………………. (ELU).  

G + Q………………………….. (ELS).  

G + Q ± E……………….. (RPA 99 modifié 2003).  

0,8G ± E…………………. (RPA 99 modifié 2003) 

Recommandations et exigences du RPA99 modifié 2003 : 

Armatures longitudinales :( RPA 99 modifié 03 art 7-4-2-1) :  

Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence (HA), et droit sans crochet.  

-Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport à la section du béton sont :  

-Le pourcentage minimal d’armatures sera de 0,9% (b×h) en zone IIb.  

-Le pourcentage maximal d’armatures sera de 4%(b×h) en zone courante.  

-Le pourcentage maximal d’armatures sera de 6% (b×h) en zone de recouvrement. 

Section des 

poteaux (cm²) 

Pourcentage minimale (cm²) 

Amin =0,9%bh 

Pourcentage maximale (cm²) 

Zone courante 

Amin =4%bh 

Zone de recouvrement 

Amin =6%bh 

(45x45) 18,225 81,00 121,50 

(40x40) 14,400 64,00 96,00 

 

Le diamètre minimum est de 12mm. 

La longueur minimale de recouvrement est de 50Ø en zone IIb. 

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 20cmen zone IIb 

Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l’extérieur des zones nodales (zones critique).  

 

Calcul du ferraillage : 

a)  Exposé de la méthode de calcul : 

En flexion composée, l’effort normal est un effort de compression ou de traction et le moment qu’il engendre est un 

moment de flexion, ce qui nous conduit à étudier trois cas : 

-Section entièrement tendue (SET). 

-Section partiellement comprimée (SPC). 

-Section entièrement comprimée (SEC). 

Section partiellement comprimée (SPC) : 

La section est partiellement comprimée si l’une des relations suivantes est vérifiée : 

-Le centre de pression se trouve à l’extérieur du segment limité par les armatures. (Que ça soit un effort normal de 

traction ou de compression) 

 

 

-Le centre de pression se trouve à l’intérieur du segment limité par les armatures et L’effort normal appliqué est un 

effort de compression 

𝑒𝑢 =
𝑀𝑢

𝑁𝑢
>

ℎ

2
− 𝑐 
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Dans ce cas il faut vérifier la condition suivante : 

Nu (d-c’) –Mf ≤ [0,337 – 0,81c'/h] bh²fbc 

Nu : effort de compression. 

Mf: moment fictif. 

𝐌𝐟 = 𝐌𝐮+ 𝐍𝐮 (𝐡/𝟐− 𝐜).  

Détermination des armatures :  

Calcul du moment fictif : 

 

 

Calcul du moment réduit : 

 

 

 

Armatures fictives : 

 

 

Armatures réelles : 

 

 

 

Armatures en flexion simple : 

 

 

 

Armatures en flexion composée : 

 

 

Section entièrement comprimée (S.E.C) :  

La section est entièrement comprimée si les conditions suivantes sont vérifiées :  

-Le centre de pression se trouve à l’intérieur du segment limité par les armatures (effort de compression) 

 

 

 

 

𝑒𝑢 =
𝑀𝑢

𝑁𝑢
<

ℎ

2
− 𝑐 

𝑀𝑓 = 𝑁 (
ℎ

2
− 𝑐) = 𝑁(𝑒 +

ℎ

2
− 𝑐) 

𝜇𝑓 =
𝑀𝑓

𝑏𝑑²𝑓𝑏𝑐
 

𝜇𝑓 ≤ 𝜇𝑙 = 0,392 → 𝑆𝑆𝐴. 𝐴′ = 0 

𝐴𝑓 =
𝑀𝑓

𝛽𝑑𝜎𝑠𝑡
 

𝐴 = 𝐴𝑓 ∓
𝑁

𝜎𝑠𝑡
→ {

(−) 𝑠𝑖 𝑁: 𝑒𝑓𝑓𝑜𝑟𝑡 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 
(+) 𝑠𝑖 𝑁 ∶ 𝑒𝑓𝑓𝑜𝑟𝑡 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

 

𝜇𝑓 > 0,392 → 𝑆𝐷𝐴 → 𝐴′ ≠ 0 

𝐴′𝑓 =
𝑀𝑓

(𝑑 − 𝑐′)𝜎′𝑠𝑡
 

𝐴𝑓 =
𝑀𝑓

𝛽𝑑𝜎𝑠𝑡
+ 𝐴′𝑓 

𝐴𝑓 = 𝐴′𝑓; 𝐴 = 𝐴𝑓 ±
𝑁

𝜎𝑠𝑡
 

eu =
M

N
<

h

2
− c;        N: Effort de compression 

N(d − c ′) − Mf ≥ (0,337 −
0,81c′

h
)bh²fbc 
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Détermination des armatures : 

1er cas : 

Si : 

 

La section d’armature : 

 

 

 

 

2emecas : 

Si : 

 

 

 

 

  

Section entièrement tendue : 

 

 

 

 

 

Remarque : 

 

Le calcul se fera à l’état limite de stabilité de forme et la section d’armature sera : 

 

୒ 
 

Avec : B : Aire de la section du béton seul. 

 
𝛔𝐬: Contrainte de l’acier. 

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique à l’aide du logiciel « SOCOTEC » les résultats de calcul 

sont résumés dans le tableau suivant : 

 
Niv Sollicitation N 

(KN) 

M 

(KN.m) 

Asup 

(Cm²) 

Ainf 

(Cm²) 

Amin RPA 

(Cm²) 

Choix AS adopté 

(Cm²) 

RDC, 1er, 

2eme et 3eme 

étage 

(45x45) 

Nmax– Mcor Nmax =-957,78 Mcor=6,398 13,30 14,24 
  

18,22 

  

12T14 

 

18,46 

 

Nmin– Mcor Nmin = - 17,59 Mcor= +4,652 0 0,59 

Mmax-Ncor Mmax= - 25,17 Ncor= - 445,29 8,26 4,55 

4 emeet 5eme 

étage 

(40x40) 

Nmax– Mcor Nmax = - 298,65 Mcor= 14,076 3,10 5,48 
 

14,40 

 

 4T14+8T12 

 

15,20 
Nmin– Mcor Nmin = - 8,75 Mcor= +2,496 0 0,33 

Mmax-Ncor Mmax= +28,223 Ncor= -70,89 0 3,31 

{
𝑁𝑢(𝑑 − 𝑐′) − 𝑀𝑓 ≥ (0,5 −

𝑐

ℎ
) 𝑏ℎ2𝑓𝑏𝑐 … … … … . . … 𝑺𝑫𝑨

𝐴𝑠 > 0        𝑒𝑡        𝐴′𝑠 > 0
 

𝐴′𝑆 =
𝑀𝑓(𝑑 − 0,5ℎ)𝑏ℎ𝑓𝑏𝑐

(𝑑 − 𝑐′)𝜎𝑠
 

𝐴𝑆 =
𝑁𝑢 − 𝑏ℎ𝑓𝑏𝑐

𝜎𝑠
𝐴′𝑠 

{
𝑁𝑢(𝑑 − 𝑐′) − 𝑀𝑓 < (0,5 −

𝑐

ℎ
) 𝑏ℎ2𝑓𝑏𝑐 … … … … … … 𝑺𝑺𝑨

𝐴𝑠 > 0        𝑒𝑡        𝐴′𝑠 = 0
 

𝐴𝑆 =
𝑁 − 𝜓𝑏ℎ𝑓𝑏𝑐

100𝜎𝑠
 𝑎𝑣𝑒𝑐 𝐴′𝑠 = 0 

𝜓 =
0,3571 +

𝑁(𝑑−𝑐′)−𝑀𝑓

𝑏ℎ²𝑓𝑏𝑐

0,8571 −
𝑐′

ℎ

 

𝐴𝑆 =
𝑁. 𝑎

(𝑑 − 𝑐′)𝜎𝑠
 𝑎𝑣𝑒𝑐 𝜎𝑠 =

𝑓𝑒

𝛾𝑠
 

 𝑎𝑣𝑒𝑐 ∶  𝜎𝑠 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
= 348𝑀𝑝𝑎 

𝐴′𝑆 =
𝑁𝑢

𝜎𝑠
− 𝐴1 

𝑆𝑖 𝑒𝑢 =
𝑀𝑢

𝑁𝑢
= 0 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡é 𝑛𝑢𝑙𝑙𝑒, 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑢𝑟𝑒 

𝐴 =
𝑁𝑢 − 𝐵𝑓𝑏𝑐

𝜎𝑠
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Armatures transversales : 

Les armatures transversales sont disposées de manière à empêcher tout mouvement des aciers longitudinaux vers les 

parois du poteau, leurs buts consiste essentiellement à :  

-Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements. 

-Empêcher le déplacement transversal du béton. 

-Positionner les armatures longitudinales. 

 

 

At : armatures transversales 

Tu : effort tranchant de calcul 

h1: hauteur totale de la section brute 

ρa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant. 

Pour : 

 

  

𝜆𝑔: L’élancement géométrique du poteau 

 

 

Lf: La longueur de flambement des poteaux.  

St: espacement des armatures transversales. 

La quantité d’armatures transversales minimales 

-Vérification de la quantité d’armatures transversales : 

Si : 

 

 

 

 

 

Remarque : 

-Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diamètre suffisants  

Ø˃12mm pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux.  

-Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 1350 ayant une longueur droite de (10.Ømin). 

 

- Espacement des armatures (Art 7.4.2.2 RPA99 modifié 2003) : 

La valeur maximum de l’espacement des armatures transversales est fixée comme suit :  

a)  Dans la zone nodale 

𝑆𝑡≤ min (10∅; 15𝑐𝑚) 

𝑆𝑡≤ min (10×1,40 ; 15𝑐𝑚) = min (14 ; 15𝑐𝑚) → 𝑆𝑡=10𝑐𝑚 

 

b) Dans la zone courante  

𝑆𝑡≤ 15 ∅ 

𝑆𝑡≤ 15 ∅=15×1,40=21 cm → 𝑆𝑡=15𝑐𝑚 

Avec : ∅L = 12 mm est le diamètre minimal des armatures longitudinales des poteaux.  

 

Conclusion :  

On adopte :  

𝑆𝑡=10 𝑐𝑚 en zone nodale.  

𝑆𝑡=15𝑐𝑚 en zone courante. 

 

𝐴𝑡

𝑆𝑡
=

𝜌𝑎 . 𝑇𝑢

ℎ1. 𝑓𝑒
 

𝑃𝑜𝑢𝑟: 𝜆 ≥ 5 → 𝜌 = 2,5 

𝑃𝑜𝑢𝑟: 𝜆 < 5 → 𝜌 = 3,75 

𝜆𝑔 =
𝐿𝑓

𝑎
  𝑜𝑢  𝜆𝑔 =

𝐿𝑓

𝑏
  ;   𝐿𝑓 = 0,7. ℎ𝑒 

𝐴𝑡

𝑏. 𝑆𝑡
  𝑒𝑛 % 𝑒𝑠𝑡 𝑑𝑜𝑛𝑛é 𝑝𝑎𝑟 ∶ 

𝜆𝑔 ≥ 5 … … … … … … . . 𝐴𝑡
𝑚𝑖𝑛 = 0,3%. 𝑆𝑡. 𝑏1 

𝜆𝑔 ≤ 3 … … … … … … . . 𝐴𝑡
𝑚𝑖𝑛 = 0,8%. 𝑆𝑡. 𝑏1 

3 ≤ 𝜆𝑔 ≤ 5 … … … … … … . . 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝𝑜𝑙𝑒𝑟 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑢𝑥 𝑣𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟𝑠 𝑝𝑟é𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 

3 < 𝜆𝑔 < 5 … … … … … … . . 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝𝑜𝑙𝑒𝑟 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑒𝑠  𝑣𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟𝑠 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑢 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢 
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- Le Diamètre des barres (Art A.8.1,3/BAEL91modifié 99) :  

D’après le BAEL91 Le diamètre des armatures transversales est au moins égal à la valeur normalisée la plus proche du 

tiers du diamètre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent. 

 

 

∅1: Diamètre max des armatures longitudinales.  

On adoptera pour 4HA8=2,01cm². 

 

- La longueur de recouvrement (Art 7.5.2.1 RPA99 modifié 2003) : 

 

Pour les HA14 :  

Lr= 50∅ = 50 × 1,4 = 70 cm.  
 

Pour les HA12 :  

Lr= 40∅ = 40 × 1,2 = 60 cm. 

- La longueur de scellement droit (Art A6.1.23 BAEL 91) : 

 

 

 

  

Ѱs= 1,5pour les aciers à haute adhérence. 

Pour les HA14 : 

 

 

Pour les HA12 : 

 

 

- Vérification de la quantité d’armatures : (Art 7.4.2.2 RPA99 modifié 2003) : 

 

 

Poteaux  Hauteur   Lf 𝞴g 

Atmin[cm²] 
Aadoptée 

[cm²] 
Observation 

Zone courante        

St=10 cm 

Zone nodale  

St=15 cm  

(45x45) 
3,06 

2,142 

4,78 1,93 2,90 4HA8= 2,01 Condition vérifiée  

(40x40) 5,38 1,72 2,58 4HA8= 2,01 Condition vérifiée  

 

Détermination de la zone nodale : 

La zone nodale est constituée par le nœud poutre-poteau proprement dit et les extrémités des barres qui y concourent. 

Les longueurs à prendre en compte pour chaque barre sont données dans la figure ci-dessous : 

L′= 2 × h 

  

∅𝑙 =
∅𝑙

3
=

14

3
= 4,66 𝑚𝑚 𝑠𝑜𝑖𝑡 ∅𝑙 = 8 𝑚𝑚 

𝑙𝑠 =
∅. 𝑓𝑒

4. 𝜏𝑠𝑢
 

𝜏𝑠𝑢 = 0,6. 𝟁𝒔
² . 𝒇𝒕𝟐𝟖 

𝒇𝒕𝟐𝟖 = 𝟎, 𝟔 + 𝟎, 𝟎𝟔𝒇𝒄𝟐𝟖 

𝑙𝑠 =
1,4.40000

4. (0,6.1,52. 210)
= 49,38𝑐𝑚  𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑 𝑙𝑠 = 50𝑐𝑚 

𝑙𝑠 =
1,2.40000

4. (0,6.1,52. 210)
= 42,33𝑐𝑚  𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑 𝑙𝑠 = 45𝑐𝑚 

𝜆𝑔 =
𝐿𝑓

𝑎
  𝑜𝑢  𝜆𝑔 =

𝐿𝑓

𝑏
  ;   𝐿𝑓 = 0,7. ℎ𝑒 

ℎ′ = max (
ℎ𝑒

6
  ; 𝑏1; ℎ1; 60𝑐𝑚) 
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- Poteaux (45x 45) : 

 

 

h'=Max (51cm;45 cm;45cm;60 cm) =60cm 

- Poteaux (40x 40) : 

 

 

h'=Max (51cm;40cm;40cm;60 cm) =60cm 

 

Vérification de la contrainte de cisaillement : Art 7.4.3.2 RPA 99 Version 2003 : 

 

 

 

 

 

Poteaux 

(cm²) 
he (m)  𝞴g d (mm)  Tu.103  (N) 

 

  

OBS 

(45x45) 
3,06 

4,76 420 17,22 0,091 1,00 CV 

(40x40) 5,35 370 20,61 0,139 1,875 CV 

 

Vérification à L’ELS : 

Vérification des contraintes  

Les sections adoptées seront vérifiées à l’ELS, pour cela on détermine les contraintes maximales du béton et de l’acier 

afin de les comparer aux contraintes admissibles. 

Contrainte admissible de l’acier :  

Contrainte admissible du béton : 

Poteaux 

(cm²) 
sollicitation N (kn) M (kn.m) Asup Ainf    

 obs 

(45x45) 

Nmax-Mcor -697,95 4,634 

18,46 18,46 

0 0 -182,60 -195,50 CV 

Nmin-Mcor -24,47 6,556 0,17 0 1,24 -15,70 CV 

Ncor-Mmax -325,16 -18,267 0 0 -113,40 -62,70 CV 

(40x40) 

Nmax-Mcor -218,12 10,186 

15,20 15,20 

0 0 -52 -91,50 CV 

Nmin-Mcor -12,51 3,457 0,15 0 1,23 -10,80 CV 

Ncor-Mmax -51,97 20,644 1,11 0 10,60 -57 CV 

 

 

 

𝜏𝑏 =
𝑉𝑢

𝑏𝑑
≤ 𝜏𝑏𝑢̅̅ ̅̅ = 𝜌𝑏𝑓𝑐28 

𝜆𝑔 ≥ 5       𝜌𝑏 = 0,075     𝜏𝑏𝑢̅̅ ̅̅  = 1,875𝑀𝑝𝑎        

𝜆𝑔 < 5       𝜌𝑏 = 0,04     𝜏𝑏𝑢̅̅ ̅̅  = 1𝑀𝑝𝑎        

 

𝜎𝑠𝑡̅̅ ̅̅ = 348𝑀𝑝𝑎        

𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 15𝑀𝑝𝑎        

𝝉𝒃 (𝑴𝑷𝑨) 

ℎ′ = max (
ℎ𝑒

6
  ; 𝑏1; ℎ1; 60𝑐𝑚) = max (

306

6
; 45; 45; 60𝑐𝑚) 

ℎ′ = max (
ℎ𝑒

6
  ; 𝑏1; ℎ1; 60𝑐𝑚) = max (

306

6
; 40; 40; 60𝑐𝑚) 

𝝉𝒃̅̅ ̅ (𝑴𝑷𝑨) 

𝝈𝒃𝒊 𝝈𝒃𝒔 𝝈𝒔𝒊 𝝈𝒔𝒔 

𝜆𝑔 =
𝑙𝑓

𝑎
avec  lf=o,7he 
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VI-03 FERRAILLAGE DES VOILES : 

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le règlementBAEL91et les vérifications selon les Règles Parasismiques 

Algériennes RPA 99/Version 2003.  

Sous l’action des forces horizontales (séisme, vent) ainsi que les forces dues aux charges verticales, le voile est 

sollicité à la flexion composée avec effort tranchant.  

 

Les sollicitations engendrées dans le voile sont :  

-Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par l’action du séisme.  

-Effort normal dû à la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la charge sismique.  

Les voiles sont ferraillés en trois types d’armatures  

-Armatures verticales  

-Armatures horizontales  

-Armatures de montages  

Notre ouvrage comprend deux (02) type de voiles, voiles longitudinaux et transversaux, que nous allons ferrailler par 

zone, car nous avons constaté qu’il est possible d’adopté le même ferraillage pour un certain nombre de niveau, ceci 

dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs.  

-Zone I : RDC, 1er ,2eme et 3emeétage.  

-Zone II : 4éme et 5éme étages. 

 

Combinaisons d’actions :  

Les combinaisons d’action à prendre en considération pour le ferraillage des voiles sont :  

1,35G+1,5Q à l’ELU.  

G+Q±E RPA 2003.  

0,8G±E RPA 2003.  

 

Déterminations des armatures :  

a)  Armatures verticales  

Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,20%  

La section totale d'armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale à 0,20% de la section 

horizontale du béton tendu. 

 

 

 

Avec :  
B : section du béton tendue. 
Les barres verticales des zones extrêmes devraient être ligaturées avec des cadres horizontaux dont 

l'espacement ne doit pas être supérieur à l'épaisseur du voile. 

Les barres verticales du dernier niveau doivent être munies de crochets à la partie supérieure. Toutes les autres 

barres n’ont pas de crochets (jonctions par recouvrement). 

A chaque extrémité du voile (trumeau) l'espacement des barres doit être réduit de moitié sur 1/10 de la largeur 

du voile.<Cet espacement d’extrémité  doit être au plus égale à 15cm. 

 

𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥ 𝐴 = 0,002𝐵(𝑅𝑃𝐴 𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 2003 𝐴𝑟𝑡 7.7.4.1).        

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
𝐵𝑓𝑡28

𝑓𝑒
(𝐵𝐴𝐸𝐿 91 𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖é 99 𝐴𝑟𝑡 𝐴4.2.1).        
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b) Armatures horizontales : 
D’après (Art 7.7.4.2 RPA99/2003) les armatures horizontales doivent être munies de crochets à 135° ayant une 
longueur de 10∅et disposées vers l’extérieure dans chaque nappes d’armatures et d’après le BAEL : 
 

 

Avec : Av : section des armatures verticales 

 

c) Armatures transversales : 
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elles relient les deux nappes d’armatures 

verticales, ce sont généralement des épingles dont le rôle est d’empêcher le flambement des aciers verticaux sous 

l’action de la compression d’après l’article (7.7.4.3 du RPA 2003). 

Les deux nappes d’armatures verticales doivent reliées au moins par (04) épingles au mètre carré de surface. 
 

d) Armatures de couture : 

Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les aciers de coutures dont la section est 

donnée par la formule : 

 

 

Avec : 

𝐕𝐮: Effort tranchant calculé au niveau considéré 

Remarque  

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de traction dus au moment 

de renversement. 

 

e) Armature pour les potelets : 

Il faut prévoir à chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la section est Ap≥4HA10 

ligaturées avec des cadres horizontaux dont l’espacement ne doit pas être supérieur à l’épaisseur du voile. 
 

f) Règles communes du RPA pour les armatures verticales et horizontales (Art 7.7.4.3 RPA99/2003) :  

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales :  

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit : 

 

Ah :0,15%B globalement dans la section du voile.  

Ah: 0,10%B en zone courante.  

B : Section du béton. 
 

Espacement :  

L’espacement des barres horizontales et verticales doit être inférieur à la plus petite des deux valeurs suivantes : 

𝐒𝐭≤ 𝟏, 𝟓𝐞Avec :  e=20cm : épaisseur du voile  

𝐒𝐭≤ 𝟑𝟎𝐜𝐦 

Dans notre cas : St ≤ min {30 cm , 30cm} … … … … … … … … … … … … … … …  St≤ 30cm. 
 

 

 

Longueur de recouvrement : 

Les longueurs de recouvrement doivent être égales à :  

50∅pour les barres situées dans les zones où le renversement du signe des efforts est possible.  

20∅pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les combinaisons possibles de charges. 

 

Diamètre maximal :  

Le diamètre utilisé pour les armatures verticales et horizontales excepté les armatures des potelets) doit être inferieur 

ou égale à (1/10)éme de l’épaisseur du voile.  

∅ ≤ 0,11 = 0,1 × 200 = 𝟐𝟎𝐦𝐦. 

 

 

𝐴𝐻 =
𝐴𝑣

4
 

𝐴𝑣𝑗 = 1,1
𝑉̅

𝑓𝑒
 

𝑉̅ = 1,4𝑉𝑢 
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g) Calcul de l’excentricité : 

Détermination des diagrammes des contraintes : 

 

 

La méthode consiste à déterminer le diagramme des contraintes à partir des sollicitations les plus défavorables 

 (N, M) en utilisant les formules suivantes : 

 

 

𝐵: Section de béton  

𝐼 : Moment d’inertie du voile 

 

 

𝑉 ′: Bras de levier 

 

 

M et N sont déterminés à partir du logiciel. 

Calcul de la longueur de la zone comprimée et la zone tendue : 

 

 

 

Calcul Du moment fictif : 

 

 

Avec : 

 

 

h) Ferraillage du voile :    

 Armatures verticales : 

 

 

𝜸b: 1,15 situation accidentelle  

 θ = 0,85 : si la durée d’application est < à 1 heure. 

 

 

Avec Av : section des armatures tendue du voile. 

 

 

𝑒 =
𝑀

𝑁
 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑁

𝐵
+

𝑀𝑉

𝐼
   𝑎𝑣𝑒𝑐 ∶ 

𝜎𝑚𝑖𝑛 =
𝑁

𝐵
−

𝑀𝑉′

𝐼
𝑉   𝑎𝑣𝑒𝑐 ∶ 

𝑉 = 𝑉′ =
𝐿𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒

2
 

𝐿𝑐 =
𝜎𝑚𝑎𝑥

𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑚𝑖𝑛
 𝑥 𝐿   

𝐿𝑡 =  𝐿 − 𝐿𝑐 

𝑀𝑓 = 𝑀 + 𝑁𝑢 (
ℎ

2
− 𝑐) = 𝑁𝑢𝑥𝑔 

𝑔 = 𝑒𝑢 +
ℎ

2
− 𝑐 𝑠𝑖 𝑁𝑢 𝑒𝑠𝑡 𝑢𝑛 𝑒𝑓𝑓𝑜𝑟𝑡 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 

𝑔 = 𝑒𝑢 −
ℎ

2
+ 𝑐 𝑠𝑖 𝑁𝑢 𝑒𝑠𝑡 𝑢𝑛 𝑒𝑓𝑓𝑜𝑟𝑡 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 

𝑒𝑢 =
𝑀𝑢

𝑏𝑑²𝑓𝑏𝑢
   𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑓𝑏𝑢 =

0,85𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 

𝐴𝑣 =
𝑀𝑏

𝛽𝑑𝜎𝑠𝑡
  +

𝑁

100𝜎𝑆
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Les vérifications : 

a. Vérifications de la contrainte dans le béton à l’ELS : 

 

 

Avec :  

Ns:(G+Q) L’effort normal appliqué.  

B : section du béton.  

A : section des armatures adoptées (verticales). 

 

 

Vérification de la contrainte limite de cisaillement :  

D’après (Art A.5.1.21 BAEL91/ modifié 99): 

 

 

Avec :  

 

D’après (Art 7.7.2 RPA 99/2003): 

 

 

 

Avec :  

Vu : Effort tranchant calculé au niveau considéré.  

e : Epaisseur du voile.  

𝑑 : Hauteur utile (d= 0,9 h).  

ℎ: Hauteur totale de la section brute. 

 

 

  

 

𝜎𝑏 =
𝑁𝑠

𝐵 + 15𝑋𝐴
  ≤ 𝜎̅𝑏𝑐 = 0,6𝑓𝑐28 

𝜎̅𝑏𝑐 = 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢

𝑏𝑑
  ≤ 𝜏̅𝑢 

𝜏̅𝑢: 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑠𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡     𝜏̅𝑢 = min (0,15
𝑓𝑐𝑗

𝛾𝑏
 ; 4𝑀𝑃𝐴)  

𝑉̅ = 1,4𝑉𝑢 

𝜏𝑏 =
𝑉̅

𝑒𝑑
  ≤ 𝜏̅𝑢 = 0,2𝑓𝑐28 
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- FERRAILLAGE DES VOILES LONGITUDINAUX : 

 

Ferraillage des voiles VL1, VL2, VL3, VL4, VL5, VL6, VL8 et VL9 :  

SOLLICITATIONS DE CALCUL ARMATURES VERTICALES 
Armatures 

horizontales 

A. 

Espacement Vérifications trans

v 

  N M Vu comb σmax σmin Lt Nt As Avj As Av/2 Amin/2 Av As/ml 
A         

adp 

Av 

ado

p 

Ah cm² At/ml nodale 
coura

nte 

τb≤τb=5Mpa τu≤τu=2,5Mpa 
σbc≤σbc=15Mp

a 

τb OBS τu OBS σbc OBS 

Zone -1477,2 -23,66 14,02 ELU -6257,63 -5373,86 0 0 0 0,620 0,620 0,310 6,67 5,25 

5,25 7HA12 7,92 5HA12 5,65 
4Ep 

HA8 
10 15 0,147 CV 0,105 CV 4,06 CV  I -87,64 -15,008 9,57 0,8GEX -625,34 -64,74 0 0 0 0,368 0,368 0,184 6,67 5,25 

L=1,27 -1242,82 47,939 23,94 ELU -3997,66 -5788,32 0 0 0 1,059 1,059 0,530 6,67 5,25 

Zone -505,55 24,95 14,99 ELU -1524,38 -2456,33 0 0 0 0,663 0,663 0,332 6,82 5,25 

6,56 7HA12 7,92 5HA12 5,65 
4Ep 

HA8 
10 15 0,252 CV 0,180 CV 1,35 CV  II -26,26 -25,454 15,67 0,8GEX -578,78 372,01 0,51 29,52 0,738 0,603 1,341 0,671 6,82 1,31 

L=1,30 -207,63 -74,669 41,21 ELU -2211,99 577,11 0,27 59,72 1,716 1,824 3,540 1,770 6,82 6,56 

 

Ferraillage du voile VL7 : 

SOLLICITATIONS DE CALCUL ARMATURES VERTICALES 
Armatures 

horizontales 

A. 

transv 
Espacement Vérifications 

  N M Vu comb σmax σmin Lt Nt 
A

s 
Avj As Av/2 Amin/2 Av 

As 

/ml 

A         

adp 

Av 

adop 
Ah cm² At/ml 

nodal

e 

coura

nte 

τb≤τb=5Mpa 
τu≤τu= 

2,5Mpa 

σbc≤σbc= 

15Mpa 

τb OBS τu OBS σbc OBS 

Zone 

I 
-2519,50 -0,881 0,93 ELU -4273,38 -4267,30 0 0 0 0,041 0,041 0,021 15,49 5,25 

5,25 8HA16 16,09 5HA12 5,65 
4Ep 

HA8 
10 15 0,004 CV 0,003 CV 2,99 CV  -596,95 1,141 0,63 0,8GEX -1007,84 -1015,72 0 0 0 0,024 0,024 0,012 15,49 5,25 

L=2,95 -2003,58 2,885 1,70 ELU -3385,93 -3405,86 0 0 0 0,075 0,075 0,038 15,49 5,25 

Zone 

II 
-848,79 -1,539 1,03 ELU -1419,78 -1409,52 0 0 0 0,046 0,046 0,023 15,75 5,25 

5,25 8HA16 16,09 5HA12 5,65 
4Ep 

HA8 
10 15 0,007 CV 0,005 CV 0,99 CV  -164,86 2,471 1,26 0,8GEX -266,53 -283,00 0 0 0 0,049 0,049 0,024 15,75 5,25 

L=3 -319,44 4,798 2,51 ELU -516,41 -548,39 0 0 0 0,111 0,111 0,056 15,75 5,25 

FERRAILLAGE DES VOILES TRANSVERSAUX : 
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Ferraillage des voiles VT1 et VT2 : 

SOLLICITATIONS DE CALCUL ARMATURES VERTICALES 
Armatures 

horizontales 
A. 

transv 
Espacement Vérifications 

  N M Vu comb σmax σmin Lt Nt As Avj As Av/2 Amin/2 Av 
As/
ml 

A         
adp 

Av 
adop 

Ah cm² At/ml nodale 
cou
ran
te 

τb≤τb=5Mpa 
τu≤τu= 
2,5Mpa 

σbc≤σbc= 
15Mpa 

τb OBS τu OBS σbc OBS 

Zone I -1648,930 185,026 13,17 ELU -2056,93 -3177,76 0 0 0 0,583 0,583 0,291 16,54 5,25 

5,25 9HA16 18,10 5HA12 5,65 
4Ep 
HA8 

10 15 0,033 CV 0,023 CV 1,84 CV  -359,210 -18,625 28,22 0,8GEX -626,59 -513,76 0 0 0 1,086 1,086 0,543 16,54 5,25 

L=3,15 -1532,750 225,331 13,17 ELU -1750,44 -3115,43 0 0 0 0,583 0,583 0,291 16,54 5,25 

Zone 
II 

-546,660 -43,888 58,79 ELU -982,77 -725,55 0 0 0 2,602 2,602 1,301 16,80 5,25 

5,25 9HA16 18,10 5HA12 5,65 
4Ep 
HA8 

10 15 0,176 CV 0,126 CV 0,6 CV  -69,550 -64,476 39,49 0,8GEX -297,61 80,27 0,68 20,24 0,506 1,520 2,026 1,013 16,80 1,490 

L=3,2 -157,100 164,973 72,29 ELU 237,97 -728,91 2,41 57,35 1,648 3,199 4,847 2,424 16,80 1,006 

 

Ferraillage des voiles VT3 et VT4 : 

SOLLICITATIONS DE CALCUL ARMATURES VERTICALES 
Armatures 

horizontales 

Armat
ures 

transv
ersales 

Espacement Vérifications 

  N M Vu comb σmax σmin Lt Nt As Avj As Av/2 Amin/2 Av As/ml 
A         

adp 
Av 

adop 
Ah cm² At/ml nodale courante 

τb≤τb=5Mpa 
τu≤τu= 
2,5Mpa 

σbc≤ 
σbc=15Mpa 

τb OBS τu OBS σbc OBS 

Zone I -1648,490 195,616 11,58 ELU -1937,02 260,98 0,39 75,54 2,171 0,512 2,683 1,342 17,59 3,440 

5,25 9HA16 18,10 5HA12 5,65 
4Ep 
HA8 

10 15 0,065 CV 0,046 CV 1,73 CV   -358,770 -18,651 27,91 0,8GEX -585,38 -102,52 0 0 0 1,075 1,075 0,537 17,59 5,25 

L=3,35 -1532,310 231,037 11,58 ELU -1668,84 313,85 0,53 88,45 2,542 0,512 3,054 1,527 17,59 2,881 

Zone II -546,980 -43,977 58,80 ELU -918,52 -217,28 0 0 0 2,602 2,602 1,301 17,85 5,25 

5,25 9HA16 18,10 5HA12 5,65 
4Ep 
HA8 

10 15 0,166 CV 0,118 CV 0,57 CV   -69,500 -64,297 39,32 0,8GEX -269,08 -196,61 0 0 0 1,514 1,514 0,757 17,85 5,25 

L=3,4 -157,290 165,198 72,42 ELU 197,45 54,98 3,4 567,41 16,305 3,205 19,510 9,755 17,85 2,869 
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Introduction :  

Les fondations sont la base de l’ouvrage qui se trouve en contact directe avec le terrain (sol) et qui a pour fonction de 

base d’interaction entre le sol et la structure, les fondations concernent toutes les catégories de structure (béton, béton 

armé, charpente en bois…) et tous les ouvrages (bâtiment, ouvrage d’arts, mur de soutènement...). 
 

Les principaux rôles de la fondation : 

Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.  

Transmettre ces charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions de façon à assurer la stabilité de l’ouvrage (le 

terrain d’assise ne doit pas tasser, et la structure ne doit pas déplacer).  

Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure peut transmettre à sa fondation :  

- Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs extrêmes.  

- Une force horizontale : résultante de l’action de séisme, qui peut être variable en grandeur et en direction.  

- Un moment : qui peut s’exercer dans de différents plans.  
 

Type de fondation : 

Selon la hauteur d'encastrement « D », c'est-à-dire l'épaisseur minimale des terres qui se trouvent au-dessus de la 

base de la fondation, et la largeur de la base « B », on peut définir les fondations comme étant :  

-Superficielle si D < 1,5.B d  

- Semi-profondes si 1,5.B < D < 5.B  

-Profondes si D > 5.B 
 

Fondations superficielles :  

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission directe des efforts au 

sol.  

Leur simplicité de réalisation et leur faible coût font de ce type de fondation les structures les plus courantes. Selon la 

structure qu'elles supportent, les fondations superficielles peuvent porter différents noms :  

-Les semelles continues sous mur.  

-Les semelles continues sous poteaux.  

-Les semelles isolées.  

-Les radier.  
 

Fondations profondes :  

Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le bon sol se trouve à une 

grande profondeur, les principaux types de fondations profondes Sont :  

-Les pieux 

-Les puits  
 

Etude géotechnique du sol :  

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui nous renseigne sur la capacité 

portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :  

La contrainte admissible du sol est σsol = 1,8 bars. 

-Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.  
 

Choix du type de fondation : 

Le choix du type de fondation, est fonction du type de la superstructure ainsi que des caractéristiques topographiques 

et géologiques du terrain. 

Ce choix est défini par :  

-La stabilité de l’ouvrage.  

-La facilité de l’exécution.  

-La capacité portante du sol.  

-L’importance de la superstructure.  

-L’économie. 

 

Dimensionnement  

Les fondations superficielles sont calculées à l’état limite de service pour leur dimensionnement et à l’état limite 

ultime pour leurs armatures 

On commence par les semelles isolées, si elles ne sont pas vérifiées, on passe aux semelles filantes et onfini par le 

radier général.  
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-Semelles isolées  

Les semelles isolées sont les fondations des poteaux. Leurs dimensions sont homothétiques à celles du poteau que la 

fondation supporte Pour le pré dimensionnement il faut considérer l’effort normal Nsmax qui est obtenu à la base de 

tous les poteaux du RDC. 

 

Homothétie des dimensions : 

 

 

 

 

Exemple de calcul : 

 

 

 

 

 

Don : A=B= 2m.  

Conclusion  

L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au chevauchement, alors il faut opter pour des 

semelles filantes.  
 

Semelles filantes : 

Semelles filantes sous voiles : 

Elles sont dimensionnées à l’ELS sous l’effort normal Ns  

Ns =G+Q  

La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante : 

Avec:  

B : La largeur de la semelle.  

L : Longueur de la semelle.  

G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré.  

𝜎sol: Contrainte admissible du sol.  

Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé de 6 poteaux. 

 

 

 

 

 

 

d′ou: B ≥ √
Nser

σsol
 

a

b
=

A

B
= K →

45

45
= 1 → A = B poteau carré   

Nser = 697,95KN 

σsol = 1,8bars 

B ≥ √
697,95

180
= 1,97m 

Ns

S
≤ σsol →

G + Q

B. L
≤ σsol →

G + Q

σsol. L
≤ B 
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Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants : 

  Voile Longueur 
Ns 

max(KN) 

Largeur B 

(m) 

S= L×B  
Nombres 

S totale 

(m²) (m²) 

Voiles 

longitudinales 

VL1,2,3,4,5,6,8,9 1,27 1079,11 4,72 5,995 8 47,96 

VL7 2,95 1842,25 3,47 10,235 1 10,23 

Voiles 

transversales 

VT1 ,VT2 3,15 1209,61 2,13 6,720 2 13,44 

VT3 ,VT4 3,35 1209,29 2,01 6,718 2 13,44 

       85,07 

 

SV=ΣSi= 85,07m² 

Avec SV : Surface totale des semelles filantes sous voiles. 
 

Semelles filantes sous poteaux :  

Hypothèses de calcul : 

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.  

Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leurs centres de gravité 

coïncident avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur la semelle. 

 

Etape du calcul :  

-Détermination de la résultante des charges : R=Σ Ni 

-Détermination des coordonnées de la structure R : 

 

 

ei: excentricité par rapport au centre de gravité.  

-Détermination de la distribution par (ml) de semelle : 

 

 

 

Avec L : longueur du bâtiment. 

 

 

 

 

e =
∑ Niei + ∑ Mi

R
 avec ∶ 

e ≤
L

6
 → Répartition trapézoïdale. 

e >
L

6
 → Répartition triangulaire. 

q max =
R

L
(1 +

6. e

L
) 

q min =
R

L
(1 −

6. e

L
) 

q
(

L

4
)

=
R

L
(1 −

3. e

L
) 
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- SEMELLE FILANTE SOUS POTEAUX - 

Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux : fil de poteaux le plus sollicité.  

Donc on fera le calcul sur le portique Transversal file 7(06 Poteaux) Les résultats sont résumés dans le tableau 

suivant : 

Les résultats du portique le plus sollicité 

Poteaux NS(KN) MS(KN.m ei( m) NS. ei(KN.m) 

C42 205,70 0,48 9,00 1851,3 

C40 177,12 -0,943 5,20 921,024 

C37 594,57 3,107 1,90 1129,683 

C34 697,95 4,634 -1,40 -977,13 

C31 696,77 -3,722 -6,30 -4389,651 

C5 409,22 -4,705 -9,90 -4051,278 

Total 2781,33 -1,149   -5516,052 

 

Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle : 

 

 

Distribution des sollicitations par mètre linéaire des semelles : 

 

 

 

 

 

 

 

Détermination de la largeur de la semelle : 

 

 

Donc on opte pour B = 1,10 m 

e =
∑ Niei + ∑ Mi

R
=

5516,052 + (1,149)

2781,33
= 1,983m 

On a ∶  e = 1,983m ≤
L

6
=

19,35

6
= 3,225m → Répartition trapèzèodale 

qmin =
Ns

L
(1 −

6e

L
) =

2781,33

19,35
(1 −

6. (1,983)

19,35
) = 55,35KN/ml 

q
(

L

4
)

=
R

L
(1 +

3. e

L
) =

2781,33

19,35
(1 +

3. (1,983)

19,35
) = 187,93KN/ml 

Bm ≥
q(

L

4
)

σsol
=

187,93

180
= 1,00m 

qmax =
Ns

L
(1 +

6e

L
) =

2781,33

19,35
(1 +

6. (1,983)

19,35
) = 232,12KN/ml 
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On aura : Sp =(BxL) x n  

Sp= (1,10x 19,35x6+1,10x13,50x2) =157,41m².  

n : Nombre de portique dans le sens considéré.  

Nous aurons la surface totale de la semelle filante : 

STSF= Sp+Sv=154,41+85,07=242,48m²  

SBAT=513,38m² 

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est : 

 

 

 

Conclusion  

Les semelles occupent moins de 50% de la surface totale du bâtiment, pour cela nous opterons pour des semelles 

filantes comme fondation pour notre bâtiment.  

 

-hauteur des semelles : 

hs≥(B-b)/4+5cmAvec  

B : la largeur de la semelle  

hs : hauteur de semelle  

b : le dimension de l’élément sur la semelle dans le sens transversal.  

b=0,45m pour les poteaux et 0,20m pour les voiles. 

 

Semelles filantes sous voiles : 

La hauteur de la semelle  

hs≥(110-20)/4+5= 27,50cm.  

On adopte une hauteur de hs=30cm  

Les dimensions adoptées sont les suivantes :  

B=110cm  

hs=30cm  

L=19,35m 

 

Semelles sous poteaux : 

La hauteur de la semelle  

hs≥(110-45)/4+5=21,25cm  

On prend une hauteur de hs=30 cm 

 

Les dimensions adoptées sont les suivantes :  

B=110cm  

hs=30cm  

L=19,35 m  

 

Afin d’assurer une meilleure rigidité de la semelle, cette dernière sera munie d’une poutre de rigidité sur toute sa 

longueur qui agit comme une poutre renversée continue avec les poteaux comme appuis, d’où les armatures 

supérieures (moments positifs en travée) et des armatures inférieures (moments négatif aux appuis).  

 

 

 

 

 

 

 

 

STSF

SBAT
=

242,48

513,38
x100 = 47,23% 

𝐃𝐨𝐧𝐜 ∶ 𝟒𝟕, 𝟐𝟑% < 50% 
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Etude de la poutre de rigidité :  

Dimensionnement :  

Il faut que :  

La hauteur :  L/9 ≤hp≤ L/6  

La largeur : 1/3hp ≤bp ≤2/3 hp 

L : la plus grande portée dans le sens étudié L= 5,35 m.  

La hauteur : 535/9 ≤hp ≤ 535/6 →59,44 ≤hp≤ 89,16 

On adopte une hauteur de hp=70cm  

La largeur :1/3hp ≤bp ≤2/3 hp→23,33 ≤bp≤ 46,67 

On adopte une largeur de bp=45cm  

Donc les dimensions de cette poutre de rigidité sont : 

h=70cm  

b=45 cm  

d=h-c=65cm.  

 

Le ferraillage de la poutre (ELU) : 

Le schéma statique de la poutre de redressement est équivalent à une poutre continue sur 6 appuis.  

Le calcul des moments le long de la poutre se fera par les méthodes classiques de calcul en béton armé. 

 

Poteaux Nu(KN) Mu(KN.m ei( m) Nu. ei(KN.m) 

C42 559,97 -6,493 9 5039,73 

C40 956,45 -5,136 5,2 4973,54 

C37 957,78 6,398 1,9 1819,782 

C34 814,56 4,291 -1,4 -1140,384 

C31 241,05 0,298 -6,3 -1518,615 

C5 280,31 0,74 -9,9 -2775,069 

Total 3810,12 0,098   6398,984 

 

Les efforts et les moments de la poutre à l’ELU 

 

eu=∑Nu×e +∑Mu/∑Nu→  eu=(6398,98+0,098)/3810,12=1,68 m  

 

Calcul de la charge uniforme : 

qu=(∑Nu/L )(1+(3 eu/L)  

qu=248,19KN/ml.  

 

Méthode forfaitaire : (les conditions d’application de cette méthode sont vérifiées donc on peut l’utiliser) 

 

Calcul des moments isostatiques : 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

M012 =
quL1

2

8
→ M012 = 248,19.

(3,80)2

8
= 447,98KN. m 

M023 =
quL2

2

8
→ M023 = 248,19.

(3,30)2

8
= 337,84KN. m 

M034 =
quL3

2

8
→ M023 = 248,19.

(3,30)2

8
= 337,84KN. m 

M045 =
quL4

2

8
→ M023 = 248,19.

(4,90)2

8
= 744,88KN. m 

M056 =
quL5

2

8
→ M023 = 248,19.

(3,60)2

8
= 402,07KN. m 
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Calcul des armatures :  

Amin=0,23.b.d.ft28/fbc………………… Amin=0,23x45x65x2,1/348=4,06 cm² 

Travée localisation Moments(Kn.m) 

1-2 Travée 291,187 

Appui 1 134,394 

Appui 2 223,99 

2-3 Travée 175,169 

Appui 2 223,99 

Appui 3 135,136 

3-4 Travée 175,00 

Appui 3 135,136 

Appui 4 297,952 

4-5 Travée 446,928 

Appui 4 297,952 

Appui 5 372,44 

5-6 Travée 248,47 

Appui 5 372,44 

Appui 6 120,62 

Calcul des armatures : 

En travée : 

μ =
𝑀𝑡

𝑏𝑑²𝑓𝑏𝑢
=

446,928𝑥10−3

0,45𝑥(0,65)²𝑥14,2
= 0,165 

   

  

   

 

 

Soit : Atadoptée =4T16FIL+4T16CHAP+4T14CHAP=22,24cm² 

 

Aux appuis : 

 

 

 

  

 

 

Soit : Aaadoptée =4T16FIL+8T14CHAP=20,35cm² 

𝜇 = 0,165 < 𝜇𝑙 = 0,392 𝑑𝑜𝑛𝑐 𝒔𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒔𝒊𝒎𝒑𝒍𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕 𝒂𝒓𝒎é𝒆 (𝑨𝒔𝒄 = 𝟎) 

𝜇 = 0,165   𝑑𝑜𝑛𝑐 𝛽 = 0,909 

𝐴𝑡 =
𝑀𝑡

𝛽𝑑𝜎𝑠𝑡
=

446,928𝑥103

0,909𝑥(65)𝑥348
= 21,73𝑐𝑚² 

𝜇 = 0,138 < 𝜇𝑙 = 0,392 𝑑𝑜𝑛𝑐 𝒔𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒔𝒊𝒎𝒑𝒍𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕 𝒂𝒓𝒎é𝒆 (𝑨𝒔𝒄 = 𝟎) 

𝜇 = 0,138  𝑑𝑜𝑛𝑐 𝛽 = 0,925 

𝐴𝑎 =
𝑀𝑎

𝛽𝑑𝜎𝑠𝑡
=

372,44𝑥103

0,925𝑥(65)𝑥348
= 17,80 𝑐𝑚² 

μ =
𝑀𝑎

𝑏𝑑²𝑓𝑏𝑢
=

372,44𝑥10−3

0,45𝑥(0,65)²𝑥14,2
= 0,138 
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Calcul des armatures transversales : 

∅t≤min (70/35 ; b/10 ; ∅l min)  

∅t≤min (2,00 ; 4,5 ; 1,4) → ∅t=10mm  

On adopte un cadre et un étrier de HA8, soit 4HA10=3,14cm 

Les armatures minimales transversales : 

Amin =0,003 x Stx b=0,003x10x45=1,35cm² ……..…zone nodale.  

At>Amin………………………………………………………………..condition vérifiée.  

Amin=0,003x15x45=2,025cm²………………………zone courante.  

At<Amin……………………………………………………………  condition non vérifiée. 

 

Espacement des cadres : 

Le RPA 99 (corrigé en 2003) l’espacement entre les cadres doit être : 

 

En zone nodale : 

St≤min (h/4 ; 12∅l ; 30) cm ……………………………….St≤min (16,25 ; 16,80; 30) cm. 

St ≤ 16,25cm on prend St=10cm.  

En zone courante : 

St ≤ h/2=42,5 cm on prend un espacement de St=15cm. 

 

Vérification au cisaillement :  

 

 

Tu=qul/2=248,19 x4,9/2=608,065 KN  

τu=608,065x103/450x800=1,69MPA  

 

Ferraillage de la semelle : 

Le calcul des armatures se fera avec la méthode des bielles  

AB=Nuf(B-b) /8d σst avec Nuf=B×q(3/4)x100 

AB : la section d’armatures longitudinale donnée par mètre linéaire (cm2 /ml).  

B=1,10m 

Nuf=1,10x248,19=273,009 KN. 

AB=273,009x10(110-45)/(8x65x348) =0,98 cm2 /ml 

On prend une section de 6HA12=6,78 cm2 /ml avec St=15cm 

 

Armatures de répartition : 

Ar=AB/4=1,98cm2donc les armatures de répartition seront en HA12 avec St =15 cm 

 

 

 

 

τu =
Tu

bd
≤ τ̅ = min (3,33Mpa, 5Mpa) 

τu < τ̅ … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … la condition est vérifiée. 



CHAPITRE VII                                                                                                                        ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE 
 

124 
 

Ferraillage de la longrine :  

 Le rôle des longrines :  

Les longrines servent à chaîner les semelles dans les deux sens, rigidifier et empêcher son Déplacement. Elles 

doivent être calculées pour résister à la traction sous l’action d’une force égale à : 

F=N/α≥20KN  

Avec : 

N : égale à la valeur maximale de la charge verticale de gravité apportée par les points d’appuis solidarisés.  

α: Coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.(Site :S4 ;zone IIb ) 

Dimensionnement des longrines :  

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines d’après le RPA 99 (Art 10.1.1) sont :  

(25cm x30cm) : site de catégorie S2 et S3  

(30cmx30cm) : site de catégorie S4  

On adopte pour notre cas une section de (30cm x40cm) 

Armatures longitudinales : 

Nu= 3810,12 KN 

α=10 (site S4 Zone IIb) 

F=Nu/α=3810,12/10=381,012KN 

A=F/σst=381,012x10/348=10,95cm² 

On prend 6HA16=12,06 cm2 /ml 

Le ferraillage minimum exigé par RPA est de 0,6%de la section totale. 

Amin =0,006x 30x40=7,20cm2 

At<Amin……………………………..Condition vérifiée 

Armatures transversales : 

Φt≤min (h/35 ;b/10 ; Φl min ) cm 

Φt≤min (1,14;3 ;1,6) cm 

Φt≤1,14cm on prend un cadre de HA8 

Espacement des cadres Selon RPA, l’espacement entre les cadres doit être : 

St≤min (20 ; 15Φl)  

Donc : St≤min (20 ;24) 

On prend St=15cm 
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2 nappes

TS 15 x 15 x 5

VID
E   S

UR   E
SCALIE

RS

16 + 4

1 12 21' 1'1' 1'2 21 1

1' 1'

1 1

1 12 21' 1'1 1 2 2 1' 1'

2 22 22 22 22 22 2 1 1 1 1

2 22 22 22 22 22 21 1
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2 22 22 22 2
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4

4
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3
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4
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3
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P3VL4 VL5

VL7 4

5

5

5
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3 33 3

1' 1'

1' 1'
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2
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4

VT
3

2 nappes

TS 15 x 15 x 5

16 + 4

1" 1"2 21' 1'1' 1'2 21" 1"

1' 1'

1 1

1" 1"2 21' 1'1" 1" 2 2 1' 1'

2 22 22 22 22 22 2 2 2 2 2

2 22 22 22 22 22 21 1

2 2

2 22 22 22 2

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

4

4
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3

3
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4
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4

4

4

4

4
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4
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4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4'

4'

3

3

3

3

4

4

4

4

3

3

4

4

3

3

+18.36

VT
1

VL1

VL6

VL2

VL3

VL8 VL9

P1

P3
P3VL4 VL5

VL7 4

5

5

5

5

3
33

3

1' 1'

1' 1'

VT
2

VT
4

VT
4

15

DP

CHAPE EN MORTIER DE CIMENT (pente 1/  ep:mini 1cm)

COUCHE  E.A.C

1  FEUTRE 36S

 ier

COUCHE E.A.C

TUYAU DESCENTE EAU PLUVIALE

PLATINE EN PLOMB PLACEE ENTRE  

ieme

 ier

  LE 1  ET LE 2    36S   

2     FEUTRE 36S CROISE AU 1

REVETEMENT CARRELAGE  

MORTIER DE POSE

ieme

COUCHE DE SABLE FIN

 ier

ETANCHEITE ACROTERE

ETANCHEITE SANITAIREDETAIL ETANCHEITE

République Algérienne Démocratique et Populaire

Faculté de Génie de la Construction Département Génie Civil

Dirigé par :

Mr Ghouilem K.

Etudié par:

Mme MAZOULI Hassina

Echelle 

Planche 04/06 

Promotion 2025

PLAN DE COFFRAGE

4
2

0
1

6

30

Coupe 1-1

4
0

20

4
20

16

30

Coupe 1'-1'

40

4
20

16

30

Coupe 2-2

40

4
15

16

30

Coupe 3-3

35

4
15

16

30

Coupe 4-4

35 4
15

16

30

Coupe 3'-3'

35

30

20 4
15

16

30

Coupe 4'--4'

35

20

Niv: +15.30m,+18.36m,

         coupes sur planchers

details de ferraillage

details d'étanchiété
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FERRAILLAGE POUTRE PALIERE (30x35);   Ech 1/25

4 5

0.1 e=10cm 0.1

2x3T14 Fil
L=8.60m

25
3.80

6

6

3HA14 Fil

0,
35

0,30

30

25

7
87

8

cadrHA8
L=1.25 m

etrHA8
L=0.75 m

Coupe 6-6

30

3HA14 Fil

3,40

VOLEE 01

+1.53

±0.00

T8

2T10ec=20

8T12

ec=15

2xT10 esp=15

4chT8/m

2

8T12

esp=15

T8ec=30

45
25

5

5

25
0.95

70

70

3.25

1.60
25

70

1.70
70

3.25

1.60 25

17

30

10
10

10
10

10

15

25

0.61.14.83.30.6

3.
06

±0.00

+
1
.
5
3

+3.06

4.76

4.
90

V
O

L
É

E
 
0

1

V
O

L
É

E
 
0

2

45
C

B

FERRAILLAGE DES ESCALIERS;   Ech 1/25

25 25 25

45 5 5 45 5 5 45 5

3T12FIL

A B C

8x10cm e=15cm 8x10cm

2.60

3.6 4.9

4

4

3

3

3

32T12CHAP 3T12FIL

3T12FIL

5 45 5 5 45 5

3T12FIL

D E

8x10cm e=15cm 8x10cm

1.90

3.3 3.3

3

3

3

3

3

3

4

43T12FIL

3T12FIL

5 45

1.30
35

F

8x10cm

2.00

3.8

11.00 35
3

3

4

4

8x10cm8x10cm e=15cm8x10cme=15cm8x10cm

2.30

Poutres Axes (2 ET 7 )SOLIDAIRES AUX VOILES
1.25

35

COFFRAGE ET FERRAILLAGE DES POUTRES PRINCIPALES:

voile VT3&4

10.70
35

9.40
35

9.10353

3

4

4 3T12FIL2T12CHAP 2T12CHAP 2T12CHAP 2T12CHAP

45 5 5 45 5 5 45 5

A B C

8x10cm e=15cm 8x10cm

2.60

3.6 4.9

3T12FIL

2T12CHAP 3T12FIL

5 45 5

D
3.3

3T12FIL

3T12FIL

8x10cm8x10cm e=15cm8x10cme=15cm8x10cm

2.30

Poutres Axes (1 et 8 ) SOLIDAIRES AUX VOILES
1.25

35

voile VT1&2

2.60
35

10.70
35 3.75

35

9.1035

40

30

3T12FIL+2T12CHAP

3T12FIL

Cad+Ep T8

25
87

35 35
8 7

40

30

3T12FIL

Cad+Ep T8

Coupe 3-3 Coupe 4-4

3T12FIL

3

3

3

3

3

3

3

3

4

42T12CHAP 2T12CHAP 2T12CHAP

45
5

5 45 5 5 45 5

A B C

8x10cm e=15cm 8x10cm

2.60

3.6 4.9

3'

3'3T12CHAP 3T12FIL

2T12CHAP

5 45 5 5 45 5

D E

8x10cm e=15cm 8x10cm

1.90

3.3 3.3
5 45

1.30
35

F

8x10cm e=15cm 8x10cm

2.00

3.8

11.00 35

8x10cm8x10cm e=15cm8x10cme=15cm8x10cm

2.30

Poutres Axes (3 ET 6 ) NON SOLIDAIRES AUX VOILES
1.25

35

2.55 3.55 2.25 2.25
2.65

10.70
35

9.40
35

3'

3'

4'

4'3T12CHAP 3T12CHAP 3T12CHAP 3T12CHAP 3T12FIL

2T12CHAP 2T12CHAP 2T12CHAP
2T12CHAP

45 5 5 45 5

3T12FIL

B C

8x10cm e=15cm 8x10cm

3T12 CHAP

4.9
5 45 5 5 45 5

D E

8x10cm e=15cm 8x10cm

1.90

3.3 3.3
5 45

1.30
35

F

8x10cm e=15cm 8x10cm

2.00

3.8

7.75 35

8x10cm8x10cm e=15cm

2.30

3.55 2.25 2.25 2.65

6.05
35

10.45
35

8.8035

Poutres Axes (4 ET 5) NON SOLIDAIRES AUX VOILES ---- tous les niveaux sauf niv:+3.06 ----

3'

3'

3'

3'

4'

4'

4'

4'

2T12CHAP

3T12 CHAP 3T12 CHAP 3T12 CHAP 3T12 CHAP

3T12CHAP

2T12CHAP 2T12CHAP

40

30

3T12FIL+3T12CHAP

3T12FIL

Cad+Ep T8

25
87

35 35
8 7

40

30

3T12FIL

Cad+Ep T8

Coupe 3'-3' Coupe 4'-4'

3T12FIL+2T12CHAP

3T12FIL

Poutres Axes (B & C) SOLIDAIRES AUX VOILES

45 5 5 45 5 5 45 5 5 45 5

2x2T12ch
10.00

30
3T12fil

10.0030

1 2 3 4

5

b

b

9x10cm 7x10cm e=15cm 7x10cm

2x2T12
2.00

3.6 3.4 3.41.2

3T12fil 11.30a

a

COFFRAGE ET FERRAILLAGE DES POUTRES SECONDAIRES

2x2T12ch 3T12fil

3T12fil

5 45 5 5 45 5

3T12fil

5 6

7x10cm e=15cm 7x10cm

2x2T12
2.00

3.4 3.4

3T12fil

2x2T12

5 45 5

7

7x10cm e=15cm 7x10cm

2x2T12ch
2.00

3.4

3T12fil

5 45 5

3T12fil
2.20

30

8

7x10cm

2x2T12ch
2.10

3.6
9x10cm7x10cm7x10cm e=15cm7x10cme=15cm7x10cm

2.002.10 11.30 6.85
30

voile VL1&3 voile VL2&4

e=15cm

voile VT1&2

e=10cm
1.65

5.40 35

voile VT3 & 4

1.60
35

8x10cme=15cm

2T12CHAP

3T12FIL
9.1035

3T12FIL

3T12FIL

3T12FIL

45 5 5 45 5

3T12FIL

B C

8x10cm e=15cm 8x10cm

3T12 CHAP

4.9
5 45 5 5 45 5

D E

8x10cm e=15cm 8x10cm

1.90

3.3 3.3
5 45

1.30
35

F

8x10cm e=15cm 8x10cm

2.00

3.8

7.75 35

8x10cm8x10cm e=15cm

2.30

3.55 2.25 2.25 2.65

6.05
35

10.45
35

8.8035

Poutres Axes (4 ET 5) NON SOLIDAIRES AUX VOILES niv:+3.06m

3'

3'

3'

3'

4'

4'

4'

4'

2T12CHAP

3T12 CHAP 3T12 CHAP 3T12 CHAP 3T12 CHAP

2T12CHAP 2T12CHAP

3T12FIL
1.20

2T12CHAP3T12FIL 3T12FIL

e=15cm0.45
2

3T12 CHAP
1.60

35

55

A'

1.2

11.30

11.30 6.85 35

2x2T12ch
2.20

30

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

b

b

b

b

b

b

Poutres Axes (D) SOLIDAIRES AUX VOILES

45 5 5 45 5 5 45 5 5 45 5

2x2T12ch
9.00

30
3T12fil

9.0030

1 2 3 4

b

b

7x10cm e=15cm 7x10cm

2x2T12
2.00

3.4 3.4

3T12fil 11.30a

a 2x2T12ch 3T12fil

3T12fil

5 45 5 5 45 5

3T12fil

5 6

7x10cm e=15cm 7x10cm

2x2T12
2.00

3.4 3.4

3T12fil

2x2T12

5 45 5

7
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