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Dans l’état actuel des choses, il est question de prévoir les modes de déformation des 

constructions sous l’effet des secousses, et de maîtriser l’importance de ces déformations et 

contraintes sur l’ensemble de la structure porteuse et sur chacun des éléments qui la 

composent. Puis, la résistance des matériaux utilisés, leur mise en œuvre et leurs 

caractéristiques diverses définies par l’ingénieur, doivent permettre à la construction de 

répondre aux sollicitations d’origine sismique. 

 

    Mais c’est bien la conception architecturale qui va conditionner la façon dont les bâtiments 

se déforment. Plus celle-ci est régulière, plus le bâtiment  a de chances de bien se comporter 

lors d’un séisme majeur. 

Un « comportement régulier » n’implique pas une architecture pauvre, mais la prise en 

considération de la réponse « dynamique » de la structure aux secousses. 

 

     L’ingénieur va définir des qualités de matériaux, des dispositions constructives et des 

dimensions pour chaque élément de la construction qui permettent de limiter les déformations 

de celle-ci. Et, qui permettent, si les secousses sont vraiment trop fortes, de contrôler leur 

endommagement en empêchant la rupture brutale et l’effondrement.  

 

      L’Algérie présente une vulnérabilité élevée aux séismes. L’implantation d’un ouvrage 

quelconque nécessite de prendre en compte plusieurs paramètres (degré de sismicité, qualité 

du sol, site, forme de la structure, le type de contreventement à choisir…)  

      Notre projet de fin d’étude consiste en l’étude d’un bâtiment à 9 étages, à usage 

d’habitation, dont la forme en plan est régulière. 

       Notre travail se subdivisera en trois parties principales : 

Dans la première partie, nous présenterons d’abord l’ouvrage, ses constituants et les 

matériaux de construction. Puis, nous procèderont au pré dimensionnement des éléments. 

Enfin, nous calculerons les ferraillages des différents éléments secondaires (acrotère, 

escalier…etc.). 

La deuxième partie aura pour objectif la détermination des ferraillages des éléments  

principaux, pour y arriver, nous effectueront d’abord une analyse dynamique en réalisant un 

modèle3D à l’aide d’un logiciel de calcul (ETABS v9.6.0), qui nous permettra d’avoir les 

résultats suivants: 

 Les caractéristiques vibratoires (périodes propres et modes propres) de la structure. 

 Les sollicitations dans les éléments structuraux, poutres, poteaux et voiles. 

Enfin dans la troisième et dernière partie, nous aborderons l’étude des fondations. 
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I) Présentation du projet  

  

Dans le cadre de projet de fin d’étude, il nous a été confié l’étude des éléments résistants d’un 

bâtiment   (   RDC + 9  ETAGE  +  2  ENTRE SOL)   à usage d’habitation, ce bâtiment est 

constitué d’un système de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques 

« poteaux, poutres »   

Ce projet dans la catégorie  d’importance moyenne  * groupe d’usage 2*   qui sera implanté 

dans la wilaya de Tizi-Ouzou  (  SUD - OUEST )  , Cette région est classée en zone de 

moyenne sismicité    (  ZONE  IIa ) selon le Règlement  Parasismique Algérien (  RPA  99 , 

VERSION  2003 ). 

 

II) Caractéristiques géométriques de l’ouvrage : 

On est tenu a respecter au mieux la conception de l’architecte, autrement dit , à ne pas  

modifier les caractéristiques géométriques de la présente structure qui à pour dimensions   

 

 Longueur totale                      …………………             26.70    m 

 Largeur totale                         …………………            18.75     m 

 Hauteur totale                        …………………             38,48     m 

 Hauteur du sous-sol              ………………….               3.06    m 

 Hauteur du RDC                   .…………………              3.06     m 

 Hauteur d’étage                     ………………….              3.06     m 

 Hauteur de l’acrotère             ………………….              0.50     m 

 

III) Eléments constituant l’ouvrage : 

 

1) Les plancher : Les planchers sont des aires généralement planes, destinées à limiter les 

étages, à supporter   les charges et les transmettre aux éléments porteurs. On distingue 

deux types de plancher (plancher en corps creux et dalle pleine) 

a) Plancher en corps creux : Les planchers remplissent deux fonctions principales : 

 Fonction de résistance mécanique : les planchers supportent 

leurs poids propre et les surcharges d’exploitation. 

 Fonction d’isolation : ils isolent thermiquement et 

acoustiquement les différents étages ; tous les planchers du bâtiment 

seront réalisés en corps creux et d’une dalle de compression 

reposant sur des poutrelles préfabriquée sur place 

b) Dalle pleine : Des dalles pleines en béton armé sont prévues au niveau des balcons et de la 

salle machine. 

 

2) Le contreventement : ensemble d’éléments d’une construction assurant la rigidité et la 

stabilité vis-à-vis des charges latérales engendrées par le séisme et le vent. 
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 Structure autostable : (poteaux et poutres) le contreventement est assuré par les 

poteaux. 

 Structure à mur porteurs : (voile et poutre) le contreventement est assuré par les 

voiles. 

 Structure mixte : (portique et voile) il existe deux possibilités 

i. Le contreventement est assuré par les voiles et poteaux. 

ii. Le contreventement est assuré uniquement par les voiles et les poteaux 

participent uniquement à la reprise des charges statiques. 

Dans notre cas l’ossature est mixte constituée par des portiques et voiles porteurs  

a) Portiques : C’est des poteaux et de poutres formant un système de portique 

dans les deux sens transversal et longitudinal destinés à reprendre essentiellement 

les charges et surcharges verticales. 

b) Voiles : D’un ensemble de voiles en béton armé disposés dans les deux sens 

longitudinal et transversal, constituant un système de contreventement assurant la 

rigidité et la stabilité de l’ouvrage 

 

 Définition : c’est un élément structural de contreventement soumis à des 

charges horizontales et verticales. 

 Leurs fonctions :  

- Leur comportement considéré satisfaisant vis-à-vis des charges latérales. 

- Leur grande résistance et leur rigidité contribuent à contrôler les déplacements 

globaux et minimiser les déplacements inter-étages excessifs. 

- Reprenant la plus grande partie des charges horizontales. 

- Améliore le comportement des structures. 

-  Joue un rôle primédia (pour la sécurité) 

 

3) Escaliers :   Notre bâtiment est composé de deux cages   d’escalier qui relie tout les 

différents étages , Ces escaliers comportent deux volées (un seul type) et seront 

constitués de palier de repos et paillasses coulés sur place en béton armé 

 

4) Cage d’ascenseur : l’ouvrage comporte une cage d’ascenseur .sera réalisé par des voiles 

5) La maçonnerie : On distingue deux types  

a) Les murs extérieurs : sont en double parois de brique creuse, la paroi 

interne de 10cm et la paroi externe de 10cm  avec d’un vide d’air de  5cm  

d’épaisseur. 

b) Les Cloisons de répartition : en brique creuses de 10cm d’épaisseur. 

 

6) Le revêtement : il sera réalisé en  

a) Mortier de ciment pour les faces extérieures de 3 cm d’épaisseur. 

b) plâtre de 2cm pour les murs interne et de 3cm pour les plafonds  

c) Carrelage granito pour les planchers et les escaliers de 2 cm d’épaisseur 

d) Céramique pour les murs des cuisines et les salles d’eau  
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7) Terrasse inaccessible : Notre bâtiment sera muni d’une terrasse inaccessible réalisée en 

corps creux et d’une dalle de compression avec un revêtement compose de : 

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

b) Isolant thermique protégeant l’élément porteur à des chocs thermique et limitant les 

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

c) Revêtement d’étanchéité. 

d) Protection lourde (gravier rouler). 

 

8) L’acrotère :La terrasse muni d’une acrotère qui sera calcule comme une console encastrée 

au niveau de la poutre du plancher terrasse , il sera soumis a son poids propre et une 

poussée latérale  Q = 1,00  KN /ml  due a la main courante d’un ouvrer qui tendra à la 

renverser ; la toiture terrasse sera entourée d’ un acrotère de  50  cm  de hauteur et 

d’épaisseur de  10 cm . 

 

9) Système de coffrage : On distingue deux types de coffrage  

a) Coffrage métallique : Le bâtiment sera réalisé au moyen d’un coffrage  

« métallique »  pour les voiles, de façon à limiter le temps d’exécution 

b) coffrage traditionnel : C’est un coffrage en  «  bois »   pour les portiques 

et les escaliers 

 

10)  Fondation : 

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

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

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

l’ouvrage. 

 

IV) Données du site : 

 

 Reconnaissance sur site : Le programme des travaux de reconnaissance sur site établi par 

le laboratoire consiste en la réalisation de deux sondages carottés et une compagne 

pénétrométrique. 

 

 Essais pénétrométriques Six essais de pénétromètre dynamique ont été réalisés a l’aide 

d’un pénétromètre dynamique dans le but de déterminer la résistance à la pénétration par 

battage du sol, de vérifier le degré d’homogénéité du sol et de localiser une profondeur 

potentielle des fondations. Compte tenu de la nature géologique du terrain nous avons : 

  

 L'ouvrage appartient au groupe d’usage 2. 

 Le site est considéré comme un site meuble (S3). 

 La contrainte admissible du sol σ = 2.5 bars. 
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V) Caractéristiques des matériaux : 

Le béton et l’acier utilisés dans la construction de cet ouvrage seront choisis conformément 

aux règles techniques de conception, et de calcul des ouvrages en béton armé (  BAEL  91 ), 

ainsi que le règlement parasismique Algérien  (  RPA  99 / version  2003 ). 

 

1) Béton : 

a) Comportement expérimentale : Le béton est un matériau de construction hétérogène, 

constitué artificiellement par un mélange intime de matériaux inertes appelés « granulats » 

→ (sable, graviers, pierres cassées,…).  Avec du ciment et de l’eau et éventuellement 

d’adjuvants pour en modifier les propriétés. C’est le matériau de construction le plus utilisé 

au monde dans le domaine de la construction. 

 La composition courante d’1 m3 de béton est la suivante : 

  350 kg  de ciment de  CPA  325. 

 400 kg  de sable  DS  <  5  mm. 

 800 kg  de gravillons  3 / 8 et  15 / 25. 

 175  L  d’eau de gâchage. 

 

b) Phénomène de retrait :Après coulage, une pièce de béton conservée à l’air tend à se 

raccourcir, ceci est dû à l’évaporation de l’eau non liée avec le ciment et peut entraîner 

selon l’humidité de l’environnement des déformations de l’ordre de  1,5*10‘4  à  5*10‘4 

 La principale conséquence du retrait est l’apparition de contraintes internes de traction, 

dont sa valeur peut facilement dépasser la limite de fissuration. 

 Pour se protéger des désordres liés au retrait, on adoptera les dispositifs constructifs 

suivants : 

 Utiliser des bétons à faible chaleur d’hydratation 

 Maintenir les parements en ambiance humide après coulage 

 Disposer les armatures de peaux de faible espacement pour bien répartir les fissures 

de retraits 

 Eviter de raccorder des pièces de tailles très différentes 

 Utiliser des adjuvants limitant les effets du retrait. 

  

 

c) Résistance caractéristique du béton : 

 

i. Résistance à la compression :  Le béton présente une bonne résistance à la 

compression. Les résistances obtenues dépendent de sa composition. En général les 

essais sont réalises sur des éprouvettes normalisées, appelés  16 x 32 , de forme 

cylindrique de hauteur  32 cm  et de diamètre  16  cm  (Aire de 200 cm2 ). On utilise le 

plus souvent la valeur à «  28  jours »  de maturité  → fc28  , Pour des calculs en phase 

de réalisation, on adoptera les valeurs à j jours, définies à Partir de  fc28  , par → ( Art 

A.2.1,11 / BAEL 91 modifie 99). 
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 28
83,076,4

cf
j

j
fcj


                Pour  4028 cf   MPa.            [I-01] 

 

28
95,040,1

cf
j

j
fcj


                Pour 4028 cf    MPa.               [I-02] 

 Dans notre calcul on la prend égale à → 25  MPa   (  fc28  =  25  MPa)  

 

 

ii. Résistance à la traction :La résistance caractéristique `a la traction du béton à  «  j »  jours, 

est conventionnellement définie par la relation : 

 

ftj =  0,6 + 0,06 fcj  si  fcj  ≤· 60 MPa , [І-03]   →             

                    (Art2.1,12  BAEL91modifie99) 

 

 Dans notre cas  →  ft28  =  0.6  + 0,06  (25)  =  2,1  MPa  

 

d) Module de déformation longitudinale : On distingue les modules de Young Instantané 

« Eij » et différé «  Evj ». Le module instantané est utilisé pour les calculs sous chargement 

instantané de durée inférieure à 24 heures. Pour des chargements de longue durée  ( cas 

courant ) , on utilisera le module différé, qui prend en compte artificiellement les 

déformations de fluage du béton. Celles-ci représentant approximativement deux fois les 

déformations instantanées, le module différé est pris égal à trois fois le module instantané. 

             Eij  y3  Evj 

 

 

i. Module de déformation instantanée   →  ( BAEL  91  modifie  99  / Art.2.1 21) 

 

 Eij  =  11000  fcj
1/3      pour   fc28    ≤   60  MPa         [І-04] 

  

 Pour   j =  28 j   →  fc28  = 25  MPa     → Ei28  =  32164,2  MPa.  

 

 

ii. Module de déformation différée  →  ( BAEL  91  modifie  99 /  Art A.2.1 22 ) 

 

 Pour les charges de longue durée, le module de déformation différée est 

donne par   →            E vj  =  3700 fcj
1/3      pour   fc28   ≤  60  MPa      [І -05] 

 

  Pour  j  = 28 jours   →  fc28  =  25 MPa    →  E v28  = 10818,86  MPa 
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iii. Module de déformation transversal  →  ( BAEL  91 modifie  99  / Art A.2.1, 3) 

Le module de déformation transversale est donne par → 

 

 


12

E
G                                [I-06] 

 

 Avec : 

  : Coefficient de poisson  

 E : module de Young (module d’élasticité) 

 

 Coefficient de poisson :  C’est le rapport entre la déformation relative transversale et la 

déformation relative longitudinale dont les valeurs sont données par →    ( Art A.2.1, 3  /  

BAEL  91 modifie  99 )                  

 

 0          pour des sollicitations à   ELU 

 0,2       pour le calcule des déformations à    ELS 

 

 

e) Les états aux limites :On distingue deux types d’états aux limites à savoir :  

 ELS  :  état limite de service . 

 ELU :  état limite ultime. 

 

i. Calcul du béton à l’ELS :Les déformations nécessaires pour atteindre l’ELS sont 

relativement faibles et on suppose donc que le béton reste dans le domaine élastique .Donc 

on va adopter la loi de Hook  de l’élasticité pour décrire le comportement du béton à  l’ELS  

, pour des charges de longue durée  Eb = Ej   et    = 0.2.  La résistance mécanique du béton 

tendu est négligé  ( Art A.4.5, 1  /  BAEL 91 modifiée 99 ). On général on adopte une 

valeur forfaitaire pour  le module de Young du béton égale à  1/15  de celle de l’acier          

( Ea = 200000 Mpa  ;  Eb  13333 Mpa )  

 

La contrainte dans le béton à l’ELS : D’après ( Art 4.5, 2 /  BAEL91 modifiées 99 )  cette 

contrainte est limitée à         →         bc  =  0,6  fcj      [I-07] 
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Diagramme de calcul 

3.5‰ 2‰ 

0 

σbc 

εbc(‰) 

 

σbc 

(Mpa

) 

                   Avec : 

 bc  :   contrainte admissible à   l’ELS 

 εbc   :   raccourcissement du béton  

 

 À    j=28 jours , dans notre cas  fc28 = 25 MPa    : bc  = 0,6 .  25  = 15 Mpa 

 

La figure ci-après nous donne le comportement du béton à l’ELS; 

 

 

σbc ( Mpa) 

 

 

bc =0,6 fc28 

 

            

               

εbc(‰)  

0 2‰ 

Fig. 1 : Diagramme contrainte-déformation du béton à l’ELS 

 

ii. Calcul du béton à l’ELU :Cet état limite correspond à  la perte d’équilibre statique, 

l’instabilité de forme et à la perte de résistance (rupture), ce qui conduit à la ruine de 

l’ouvrage.    

 Le comportement du béton à l’ELU est donné par la courbe parabole-     

rectangle représentée sur le diagramme ci-après : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Fig. 2 : Diagramme contrainte-déformation du béton à l’ELU 
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b

cj

bc

f
f

 


85,0
       [MPa]          [I-08]               (Art A.4.3,41/BAEL 91) 

 Avec :  

 b  :  coefficient de sécurité  

 

                    γ b = 1,5…………..situation courante ; 

                    γ b  = 1,15…………situation accidentelle ;      

 

               Dans notre cas    γ b   =  1,5                                                                                                                                                                                                            

 

   : est un coefficient qui tient compte de la durée d’application des     

charges : 

 

                    =1           ………………     si   t  24 h ; 

                    = 0,9          ……………..    si   1 h     t    24 h ; 

                    =0,85           ……………    si   t    1  h ; 

 

 t : durée probable d’application de la combinaison considérée. 

 

  Dans notre cas, l’application de la combinaison est durable, donc on va prendre               

     = 1. 

 

MPa
x

fbc 2.14
5.1

2585.0
  

 

2) Les aciers : Ils sont utilisés pour équilibrer les efforts de traction où le béton résiste mal ; 

on distingue quatre types de l’acier : 

 

a) Les aciers doux, ayant une valeur caractéristique de la limite élastique garantie  de 125  

MPa  ou  235 MPa . Ce sont des ronds lisses, qui sont rarement utilises en raison de leur 

très grande déformation à la rupture (allongement de 22%). 

b) Les aciers a haute adhérence de type I. Ce type d’acier a une limite d’élasticité garantie 

de  400 MPa et un allongement à la rupture de  14%. 

 

c) Les aciers a haute adhérence de type II. Ce type d’acier a une limite d’élasticité garantie 

de 500 MPa et un allongement à la rupture de 12%. 
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d) Les aciers a haute adhérence fortement écrouis, utilisés pour fabriquer le treillis soudés. 

Ce type d’acier a une limite d’élasticité garantie de  500 MPa et un allongement à la 

rupture de 8%. 

 

 Les quatre types d’acier ont le même comportement élastique, donc un même  

module de Young  E s= 210000 MPa . La déformation à la limite élastique est 

voisine de  2‰ , en fonction de la valeur de la limite élastique. 

 Dans le calcul des aciers, les caractéristiques qu’il faut prendre en compte sont : 

 fe : Limite d’élasticité garantie 

   : Cœfficient de fissuration 

 Ψs : Coefficient de scellement  

 Es : Module de déformation longitudinale  

 Ф : Diamètre de l’armature. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Principales caractéristiques des aciers 

Barres lisses        Ф 

 

Nuance FeE 

Limite d’élasticité fe (MPa) 

      Résistance à la rupture  r (MPa) 

  Allongement de rupture 

 

215 

215 

330 

22% 

 

  235 

  235 

  410 

  25% 

 

            Barres à haute adhérence 

 

      HA 

      Nuance FeE 

      Limite d’élasticité fe (MPa) 

      Résistance à la rupture r (MPa) 

      Allongement de rupture 

400 

400 

480 

14% 

 500 

 500 

 550 

 12% 

                    Treillis soudés        TS 

      Nuance FeE 

      Limite d’élasticité fe (MPa) 

      Résistance à la rupture r (MPa) 

      Allongement de rupture 

       500 

       500 

       550 

       8% 
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i. Calcul des aciers à l’ELS : Comme le béton, à l’ELS on suppose que les aciers travaillent 

dans le domaine élastique. On utilise donc la loi de Hooke de l’élasticité. On adopte une 

valeur du module de Young forfaitaire   Es = 200 000 MPa. 

 

Il est indispensable de limiter l’ouverture des fissures dans le béton (risque de corrosion des 

aciers) pour ce faire on doit limiter la contrainte dans l’acier en fonction de la fissuration. 

 

 Fissuration peu nuisible : Dans le cas où les aciers sont protèges, aucune limitation 

n’est nécessaire, [Art.4.5, 32/BAEL91 modifiées 99] 

 

s= fe / S                       [I-09] 

Avec : 

s : contrainte limite d’élasticité de l’acier ; 

S : coefficient de sécurité.    

 

 Fissuration préjudiciable : Les éléments sont exposés aux intempéries, dans se cas, 

la contrainte doit se limitée comme suit : [A.4.5,33/BAEL91 modifiées 99]                                               

 

s  =   min     2/3 fe, Max [0,5 fe; 110 (η ftj  )1/2]                     [I-10] 

 

            Avec : 

η = coefficient de sécurité  

 

 =     1,0………..pour les ronds lisses 

 =     1,6………..pour les hautes adhérences 

 

 La contrainte pour les différents aciers est : 

 Les aciers (HA) :   

   

 σ s = min {2/3 x 400 ;Max[0,5 x400 ; 110 (1,6 x2,1)1/2]}=201MPa 

               Barres (tous diamètre) 

 Lisses HA 

S  

  

  1 

  1 

1 ,5 

1,6 en général 

Treillis soudés (tous types standard) 

       TSL          TS HA 

 <6mm  ≥6mm 

 s 

  

 

 

   1 

   1 

   1 ,5 

   1,3 

  1,5 

  1,6 
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       .Les aciers doux (RL):  

 σ s =min{2/3x235;Max [0,5 x235;110 (1,0x2,1)1/2]}=156,67 MPa. 

. 

 Fissuration très préjudiciable : Les éléments sont exposés aux milieux agressifs, dans se 

cas, la contrainte doit se limitée comme suit : [A.4.5,34/BAEL91 modifiées 99]                                               

 

s =      0,8 min    2/3 fe,Max[0,5 fe ;110(η ftj )1/2 ]               [I-11] 

 Les aciers (HA ) : 

 
1

2
2

0,8min 400; 0,5 400;110 1,6 2,1
3

Max x x
       

 =161,3 MPa 

  Les aciers doux :  

       
1

2
2

0,8min 235; 0,5 235;110 1,0 2,1
3

Max x x
       

=125,3MPa 

ii. Calcul d’aciers à l’ELU :Le comportement des aciers pour les calculs a l’ELU vérifie une 

loi de type élasto-plastique parfait, comme décrit sur le diagramme contrainte-déformation 

de la figure I-3.[A.4.3, 2 /BAEL91 modifiées 99], où la valeur de calcul de la limite 

d’élasticité garantie fsu est définie par :                                                                                         

                                         ƒe 

                              ƒsu =                             [I-12] 

      s 

             Avec : 

 s : est un coefficient de sécurité partiel qui vaut : 

 

s =1,0…….. Situation accidentelle                                                                             

s =1,15……situation courante                                                                           

 

Le diagramme ci-après présente le comportement de l'acier à l'ELU  

s 

 

 

 

                                                                        fe/s 

                                                                                           Allongement 

   -10‰                             - e                                                                                                                                         

s 

            Raccourcissement                                 e                                                        10‰ 

 

-fe/s 

 

         Fig.3 Diagramme contrainte-déformation de calcul de l’acier à l’ELU. 
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 Remarque : Les allures décrites par l’acier en compression et en traction sont symétriques par 

rapport à l’origine. 

 

 

iii. Protection des armatures : Afin d’éviter les problèmes de corrosion des aciers, il convient 

de les enrober par une épaisseur de béton suffisante. Cette épaisseur, l’enrobage, dépend des 

Conditions d’exposition de l’ouvrage. On adoptera les valeurs suivantes                         

 [Art A.7.1 /BAEL91modifiees 99]  

 

 C= 5 cm : pour les ouvrages exposes a la mer, aux embruns ou aux          

atmosphères très agressives (industries chimiques). 

 

 C= 3 cm : pour les parois soumises à des actions agressives ou à des intempéries ou 

des condensations. 

 

 C =1cm : pour des parois situées dans un local couvert et clos et qui ne sont pas 

exposées aux condensations. 

o Pour les éléments exposés aux intempéries, on va prendre C= 3 cm. 

o Pour les éléments qui se trouvent à l’intérieur de la structure, on va prendre C= 2 cm. 

 

 



 
 

 

 

Présentation et description de l’ouvrage 

Caractéristique mécanique 

des matériaux 

 

Données du site 

 

Caractéristiques 

géométriques du bâtiment 

Eléments de l’ouvrage 

 

Acier Béton Site meuble (S3) Revêtement Remplissage 

    Barres 

TS.TLE 520 

Fe400 Fe500 

sbc= 14.2 MPA 

Fc28=25 MPA Coffrage Ossature Eléments secondaires 

Escaliers Balcon Porte à faux Salle machine 

Poutre palière Dalle pleine 

d’étage 

courant 

Plancher 

corps creux 
Acrotère 

Portique Voile Plancher 
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I) Introduction :  

Dans n’importe quel projet,   « Le pré dimensionnement » est considérée comme un 

« avant-projet » qui doit être bien vérifie pour la stabilité et qui consiste à faire le 

directionnellement des différents éléments de structure afin de rester aux sollicitations 

horizontales dues au séisme et à la sollicitation verticales dues aux (charges permanentes) 

et aux surcharges (exploitation). 

 

 Pour cela on se réfère aux règles de pré dimensionnement fixées par le BAEL 91 

modifiées 99 

II) Les planchers : 

 

Les planchers sont des « aires horizontaux » limitant les différents niveaux d’un bâtiment, 

ils doivent être conçus de manière à: 

 Transmettre les efforts horizontaux aux différents éléments de 

contreventement et la répartition des charges et surcharges sur les éléments 

porteurs. 

 Participer à la résistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux. 

 Offrir une isolation thermique et acoustique entre les différents étages. 

 Dans notre ouvrage les planchers seront en « corps creux » sauf les balcons 

en « dalles pleines ». 

 

1) Plancher à corps creux : Sont constitues de panneaux à corps creux associes et des 

poutrelles disposées suivant l’axe de la petite portée, son épaisseur est détermine par la 

norme suivante : 

                     ht   ≥  
5,22

maxL

            

[BAEL91 modifiées 99/ArtB.6.8.423] 

 Avec : 

 ht : Epaisseur de la dalle. 

 Lmax : Portée entre nus de la plus grande portée dans le sens des poutrelles 

                             Lmax  =   450  -  25  =   425  cm  

   donc :      ht  ≥ 
5,22

425

 

=  18,89 cm 

 On prend :                ht  =  20 cm   

        

 On optera pour un plancher de (16 + 4) cm et il sera valable pour tous les planchers. 

 

 Epaisse de corps creux : 16 cm 

 Epaisseur de la dalle de compression : 4cm. 
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 Poutrelle : 

 On a : b =   2 b1 + b0 

b0   ≥ [ 0,3 ht ; 0,4 ht ]          avec :  ht = 20 cm. 

b0   ≥ [ 6 ; 8 ]                        on adopte   b0   =  10 cm. 

b1  ≥  min [ L/2 ; Lmax/10 ]       tel que : Lmax = b - b0 = 65 – 10 =  55 cm. 

b1  ≥  min [ 55/2 ; 350/10 ]     min (27,5 ; 35) cm   on adopte :b1 = 27,5 cm. 

 On a donc :  b =  2b1  +  b0  =  2 (27,5)  +  10 = 65 cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2) Plancher dalle pleine : L’épaisseur de la dalle pleine sera déterminée par la 

résistance à la flexion. 

 

                                                             65 cm 

 

 

                   4 cm 

 

 

 

 

                   16 cm 

 

 

 

 

                                       27,5 cm          10 cm        27.5 cm 

 

                                                          Poutrelle 

Dalle de compression  

 

Corps creux 

Poutrelle 

16 

 

4 

               

                   Figure 1 : coupe verticale d’un plancher courant. 
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 Dans notre cas la dalle est considérée comme balcon et séchoir, sa hauteur doit 

satisfaire la condition suivante :                     

              ht  ≥  
10

maxL

          
 

 
 Avec :      Lmax est la plus larguer de balcon. 

 Dans notre cas : 

                          Lmax = 195 cm.              D’où :       ht  ≥  
10

195

 
= 19,5 cm 

 On adoptera un plancher de   20cm  d’épaisseur. 

 

3) Poutres : D’après le Règlement Parasismique Algérien (RPA 99  version   2003), les 

dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions suivantes : 

  

 Largeur :   b ≥ 20 cm 

 Hauteur :   ht ≥ 30 cm 

 Rapport :   
b

ht ≤ 4 

bmax  ≤ 1,5 h + b1 

 

 Avec : 

 h : hauteur de la poutre  

 b : largeur de la poutre  

 b1 : largeur de poteau 

. 

a) Les poutres secondaires : Ce sont des poutres non porteuses parallèles aux poutrelles.  

 

i. Hauteur de la poutre : elle est donnée par la formule suivante : 

 

1015

maxmax L
h

L
t   

 Avec : 

 ht : hauteur totale de la poutre  

 Lmax : portée maximale considérée entre nus d’appuis  

 

 Dans notre cas : 

Lmax = 390 – 25  =   365 cm 

 Donc :            

10

365

15

365
 th             24,33  ≤  ht  ≤  36,5 (cm) 

 Soit : 

                             ht  =  35 cm  

 

ht 

b 

   Fig. II.1 schéma de la poutre 
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ii. Largeur de la poutre : elle est donnée par la formule suivante : 

 

    0,4 ht  b    0,7 ht  

 Donc :  

 0,4 x 35  ≤  b  ≤  0,7 x 35      14  ≤  b  ≤  24,5      (cm) 

 Soit : 

                                         b  = 25  cm 

 La section des poutres secondaire est : 

                              (    b x ht  )   = (  25 x 35 )   (cm²) 

 

b) Poutres principales  : Ce sont des poutres porteuses jouant le rôle d’appuis aux poutrelles. 

Elément porteur horizontal et linéaire faisant partie de l'ossature d'un plancher de bâtiment 

 

i. Hauteur de la poutre : elle est donnée par la formule suivante : 

1015

maxmax L
h

L
t   

 Avec :        

 ht : hauteur totale de la poutre ; 

 Lmax : portée maximale considérée entre nus d’appuis  

 Donc :  

 

           Lmax =  450  –  25  =  425 cm   

 

10

425

15

425
 th

      
       28,33 ≤  ht  ≤  42,5      (cm). 

 On prend :  

 

             ht   =   40 cm 

 
ii. Largeur de la poutre :   elle est donnée par la formule suivante : 

 

 0,4 ht   b    0,7 ht  

 Donc : 

 

  0,4 x 40  ≤  b ≤  0,7 x 40                16  ≤  b ≤  28          (cm) 

 Soit :   

          b   =  25 cm 

 

 Donc la section de la poutre principale est : 

 

                      (   b x ht    ) = ( 25 x 40 )     (cm2)  
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c) Vérification des conditions exigées par le RPA : 

 

      Conditions Poutres principales Poutres secondaires     Vérification 

      h ≥  30 cm            40 cm           35 cm          OK 

      b ≥  20 cm            25 cm           25 cm          OK 

      h/b≤4            1.4           1.6          OK 

 

Tab 1. vérification des conditions exigées par le RPA  

 

d) Conclusion : Les dimensions retenues sont : 

 

 Poutres principales :       25 x 40   (cm²). 

 Poutres secondaires :       25 x 35 (cm²). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III) Dimensionnement des voiles : 

 

Le pré dimensionnement des murs en béton armé est justifié par ( Art 7.7 du RPA 99) 

Les voiles servent à contreventer le bâtiment en reprenant les efforts horizontaux 

(séisme, vent), et les efforts verticaux (poids propre et autres) qu’ils transmettent aux 

fondations. 

 Les charges verticales : charges permanentes et surcharges. 

 Les actions horizontales : effets de séisme et/ou du vent. 

 Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins. 

 

 D’après le ( RPA 99 /Art 7.7.1) les voiles sont des éléments satisfaisant à la condition:  

L ≥ 4e , dans le cas contraire ces éléments sont considérés comme des éléments 

linéaires. 

25 

 

40 
 

 

 

25 

Fig. 2.  Dimensions de la poutre 

principale 

 
 
 
 
 
 

Fig. 3. Dimensions de la                  

poutre secondaire 

 

 

35 
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e 

L he 

 

                                         Fig.4.  coupe de voile en élévation 

Avec : 

 L : longueur du voile .  

 e : épaisseur du voile  

 he: hauteur libre d’étage 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5. coupes de voiles en plan 

 

 

e  he/25 

e 
2e 

3e 

e 

3e 

2e 

e 

2e 

e  he/22 

e  he/20 

e e 
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a) L’épaisseur de voile : L’épaisseur minimale est «  emin= 15cm  »  de plus l’épaisseur doit 

être déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage  «  he »  et des conditions de la 

rigidité aux extrémités. 

L’épaisseur des voiles résulte de la condition ci- après : 

 

 he = 3,06 - 0,20 = 2,86 m 

 

20

he
e 

    
   

20

286
e    =  14.3 cm   

             e  ≥  max ( emin ,h/20)       e  ≥ max (15 , 14.3)         e ≥ 15cm    

                           Soit :    

                                        e =  20 cm 

NB : Pour des raisons de sécurité et d’apres les exigences du RPA on adopte un épaiseur 

de 20 cm  

 

IV) Les poteaux : 

 

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

poteau «  le plus sollicité ». 

Le poteau est pré dimensionné à « l’ELS » en compression simple, en supposant que seul le 

béton reprend l’effort normal. 

La combinaison des charges et surcharges est exprimée par la formule suivante : 

                                                              
bc

N
S


  

 Avec : 

 N    : Effort de compression revenant à la base du pote a le plus sollicité  

 S     : Section transversale du poteau  

 bc  : Contrainte admissible du béton à la compression à L’ ELS 

 

             bc  =  0.6   fc28   =  0.6    25  = 15  MPa 

 

 La descente de charge se fera à l’ELS sous la combinaison  

                            N = G + Q 

1)  Les charges réglementaires : Les charges réglementaires prisent en compte sont : 

 Les charges « permanentes » qui représentent le poids mort. 

 Les charges « d’exploitation » ou surcharges. 

a) Les charges permanentes « G » : Il s'agit de prendre en compte le poids réel des 

éléments mis en œuvre pour construire le bâtiment. Là encore, afin d'uniformiser et faciliter 

les procédures de calcul, le législateur fourni des listes des poids volumiques en fonction des 
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matériaux utilisés. Ces listes sont disponibles dans le «  Document Technique 

Règlementaire » (D.T.R B.C. 2.2) des charges permanentes et charges d'exploitations. 

b) Les charges d’exploitation « Q » : Tout bâtiment entre dans une catégorie réglementaire et 

doit être capable de supporter les charges et sollicitations correspondant à une utilisation 

« normale ». On comprend aisément que le plancher d'un ouvrage à usage d’habitation, est à 

priori, moins chargé qu'un plancher d’une bibliothèque. 

Pour faciliter la prise en compte de ces chargements, sans avoir à les recalculer 

Systématiquement, le législateur a choisi de définir des charges réglementaires. Celles-ci sont 

présentées dans le « Document Technique Règlementaire » (D.T.R B.C. 2.2) des charges 

permanentes et charges d'exploitations.  

2) Evaluation des charges permanentes : Elle résulte des poids surfaciques est volumique des 

matériaux mis en œuvre : 

 

Fig.6. Constituants d’un plancher terrasse               Fig.7. Constituants d’un plancher 

courant  

                                                                                                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                  Fig.8. Remplissage en double parois                                             
 

8 

3 

 

7 

1 

2 

4 

5 

1 

2 

3 

5 

4 

6 

6 

Enduit ext 

 
Enduit int 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

     10      5     10 
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Nature du 

plancher 
Description 

Epaisseur 

(m) 

Poids 

volumique  

Poids 

(kN/m2) 

Terrasse 

1- Gravillons de protection. 

2- Etanchéité multicouche. 

3- Papier kraft. 

4- Forme de pente en béton 

5- Par vapeur. 

6- Isolation thermique (liège). 

7- Plancher en corps creux. 

8- Enduit en plâtre. 

 

0.05 

0.02 

2 feuilles 

0.08 

0.01 

0.04 

0.20 

0.02 

 

20 

12 

- 

22 

1 

4 

- 

10 

 

1 

0.24 

0.5 

1.76 

0.01 

0.16 

2.85 

0.2 

Total = 6.72 

Etage 

courant 

1-   Carrelage. 

2- Chape en mortier de ciment. 

3- Lit de sable. 

4- Plancher en corps creux. 

5- Enduit en plâtre. 

6- Cloison de séparation. 

 

0.02 

0.02 

0.02 

0.20 

0.02 

0.1 

 

 

20 

20 

18 

- 

10 

9 

 

 

0.4 

0.4 

0.36 

2.85 

0.2 

0.9 

 

Total = 5.11 

Balcon 

1- Carrelage. 

2- Chape en mortier de ciment. 

3- Lit de sable. 

4- Dalle en béton armé. 

5- Enduit en ciment. 

 

0.02 

0.02 

0.02 

0.20 

0.02 

 

 

20 

20 

18 

25 

20 

 

 

0.4 

0.4 

0.36 

5 

0.4 

 

Total = 6.56 

Mur 

extérieur 

1- Revêtement en ciment. 

2- Brique creuse extérieure. 

3- Brique creuse intérieure. 

4- Enduit en plâtre. 

 

0.02 

1 brique 

1 brique 

0.02 

 

 

20 

- 

- 

10 

 

 

0.40 

0.90 

0.90 

0.20 

 

Total = 2.40 

Mur 

intérieur 

1- Revêtement en plâtre. 

2- Brique creuse intérieure. 

 

0.04 

1 brique 

 

 

10 

- 

 

 

0.40 

0.90 

 

Total = 1,30 

                                      Tab.2. valeur de la charge permanente Gt 
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L’acrotère : 

 Calcul de son poids : 

            

 












 1,008,0

2

02,02,0
1,048,025G  

G = 1.45 KN/ml 

 

 

 

                                                                                                                   

Fig.9. Schéma de l’acrotère         

 

Surfaces revenant au poteau (D5) : La surface revenant au poteau est donnée par la formule 

suivante :  

 

                                                   S = S1 + S2 + S3 + S4 

 

                                 S  =    ( 1.575  +  1.825 ) ( 1.525  +  2.125 ) 

  

                                                          S = 12.41 m2 

                         

                  
                               Fig.10. Surfaces revenants au poteau (C5)  

  

       

                                  Tab.3. les charges revenantes aux planchers   

Désignation G (KN/m2) Q (KN/m2) 

Plancher terrasse 

inaccessible 

 

6.72 

 

1.00 

    Plancher étage courant 

(usage d’habitation) 

 

5.11 

 

1.50 

50cm 

2cm 

8cm 

10cm 

  10cm 

20cm 

40cm 



Chapitre II                                                PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENT 

Promotion 2016 / 2017 Page 23 
 

 

 

a) Charges permanentes totales : 

i. Calcul des poids propres : 

 

  Poutres sens x-x : 

                              KN125.9125.2525.14.025.025   

 Poutres sens y-y :  

                              KN438.7825.1575.135.025.025   

 

                              PTP  = 9.125 + 7.438 =  16.563 KN 

 Plancher terrasse inaccessible : 

                                                   6.72 12.41  = 83.395   KN 

 Plancher étage courant :  

                                                   5.11   12.41 = 63.415  KN 

 

 

b) Poids des poteaux :Le dimensionnement des poteaux est le but de ce chapitre, pour calculer 

leurs poids, nous avons fixé les dimensions suivantes pour tous les poteaux de notre 

structure : 

 

 b=25cm 

 h=25cm 

 Donc : 

           P =  0.25   0.25   3.0625  =  4.781 KN 

c) Surcharge d’exploitation :  

 

                                            Tab.4. Surcharge d’exploitation 

 Plancher terrasse inaccessible :  

                                      1.00 12.41 = 12.41 KN 

 Planche à usage d’habitation   : 

                                                             1.512.41 = 18.615 KN 

Locaux Surcharges 

 Planchers terrasse. 

 Plancher courant. 

 Balcon. 

 Acrotère. 

1.00  kN / m² 

1.50  kN / m² 

3.50  kN / m² 

0.60  kN / ml 
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i. Loi de dégression des surcharges en fonction du nombre d’étages :  

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

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

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

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

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

 

 

                                                                 

                                   

                                  ∑0= Q0 

                                                                                  ∑1 = Q0 +Q 1 

                                                                                  ∑2 = Q0 +0.95 (Q 1+Q 2) 

∑3 = Q0 +0.9 (Q 1+Q 2 +Q 3) 

∑4 = Q0 +0.85 (Q 1+Q 2 +Q 3+Q 4) 

∑n = Q0 +
n2
n3  (Q 1+Q 2.. +Q n) pour n≥5 

 

 

ii. Coefficients de dégression de surcharges : 

 

 

Niv 

 

Terrasse 

 

8 

 

7 

 

6 

 

5 

 

4 

 

3 

 

2 

 

1 

 

RDC 

 

SS1 

 

SS2 

 

Coeuf 

 

1 

 

1 

 

0,95 

 

0,9 

 

0,85 

 

0.80 

 

0.75 

 

0.714 

 

0.687 

 

0.667 

 

0.65 

 

0.636 

                            

                                     Tab.5.Coefficients de dégression de surcharges  

iii. Surcharges cumulées (poteau C5): 

 

                             Q terrasse =   12.41      KN 

                             Q8                =    12.41    +   18.615   =   31.025    KN 

                             Q7                =    12.41    +     0.95    (2   18.615)   =   47.778    KN 

                             Q6                =    12.41    +     0.9      (3   18.615)   =   62.671    KN 

                             Q5                =    12.41    +     0.85    (4   18.615)   =   75.701    KN 

Q0 

Q1 

Q2 

Q3 

Q4 

Q5 

Q6 

Qn 
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                             Q4           =    12.41    +     0.8      (5   18.615)   =   86.87      KN 

                             Q3                =    12.41    +     0.75    (6   18.615)   =   96.178    KN 

                             Q2                =    12.41    +     0.714  (7   18.615)   =   105.448  KN 

                             Q1                =    12.41    +     0.687  (8   18.615)   =   114.718  KN 

                             QRDC          =    12.41    +     0.667  (9   18.615)   =   124.156  KN 

                             Qss2             =    12.41    +      0.65   (10  18.615)  =   133.408   KN 

                             Qss1             =    12.41    +      0.636 (11  18.615)   =   142.641   KN 

 

      

                                    Tab.6. Calcul des sections des poteaux 

 

 

 

 

 

 

 

 

E
ta

g
es

 

Charges permanentes (KN) 
Charges 

d'exploitation 

N
 =

G
c
+

Q
c 

  

bc

N
S


  

Poids de 

plancher 

(KN) 

Poids 

poteaux 

(KN) 

Poids 

poutres 

(KN) 

G (KN) 
Gc cumulé 

(KN) 
Q (KN) 

Qc cumulé 

(KN) bc

N


 

(cm2) 

S   (cm²) 

TRS 83.395 00 16.563 99.958 99.958 12.41 12.41 112.368 74.912 10*10 

8 63.415 4.781 16.563 84.759 184.717 18.615 31.025 215.742 143.828 15*15 

7 63.415 4.781 16.563 84.759 269.476 18.615 47.778 317.254 211.502 15*15 

6 63.415 4.781 16.563 84.759 354.235 18.615 62.671 416.906 277.937 20*20 

5 63.415 4.781 16.563 84.759 438.994 18.615 75.701 514.695 343.13 20*20 

4 63.415 4.781 16.563 84.759 523.753 18.615 86.87 610.623 407.082 25*25 

3 63.415 4.781 16.563 84.759 608.512 18.615 96.178 704.69 469.793 25*25 

2 63.415 4.781 16.563 84.759 693.271 18.615 105.448 798.719 532.497 25*25 

1 63.415 4.781 16.563 84.759 778.03 18.615 114.718 892.748 595.165 25*25 

RDC 63.415 4.781 16.563 84.759 862.789 18.615 124.156 986.945 657.963 30*30 

Es2 63.415 4.781 16.563 84.759 947.548 18.615 133.408 1080.956 720.637 30*30 

Es1 63.415 4.781 16.563 84.759 1032.307 18.615 142.641 1174.948 783.298 30*30 
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Etages 
Section trouvé Recommandation 

RPA 

Section adopté 

(a*b) cm² S   (cm²) a*b (cm²) 

TRS 74.912 10*10 

Site S3 

Zone IIa 

Section min 

(25*25) cm² 

40*40 

8 143.828 15*15 40*40 

7 211.502 15*15 40*40 

6 277.937 20*20 45*45 

5 343.13 20*20 45*45 

4 407.082 25*25 45*45 

3 469.793 25*25 50*50 

2 532.497 25*25 50*50 

1 595.165 25*25 50*50 

RDC 657.963 30*30 55*55 

Es2 720.637 30*30 55*55 

Es1 783.298 30*30 55*55 

Tab.7. Les sections adoptées pour les poteaux 

NB : le poteau 55*55 est pris après avoir vérifié la condition de l’effort normal à la base (vérification 

du RPA chap.4) 

d) Vérification des sections selon RPA 99 Version 2003 (Art 74-1) : Ces vérifications sont 

montrées dans le tableau qui suit : 

Poteaux Condition exigée par (RPA) Valeur calculée Observation 

 

 

40x40 

Min (b1, h1) ≥25 Min (b1, h1) =40 c.v 

Min (b1, h1) ≥ he/20 he/20 =306/20=15,3 c.v 

1/4<( b1/h1 )≤4 b1/h1 =1 c.v 

 

 

35 x 35 

Min (b1, h1) ≥25 Min (b1, h1) =35 c.v 

Min (b1, h1) ≥ he/20 he/20 =306/20=15,3 c.v 

1/4<( b1/h1 )≤4 b1/h1 =1 c.v 

 

 

30 x 30 

Min (b1, h1) ≥25 Min (b1, h1) =35 c.v 

Min (b1, h1) ≥ he/20 he/20 =306/20=15.3 c.v 

1/4<( b1/h1  )≤4 b1/h1 =1 c.v 

 

 

25 x 25 

Min (b1, h1) ≥25 Min (b1, h1) =25 c.v 

Min (b1, h1) ≥ he/20 he/20 =306/20=15.3 c.v 

1/4<( b1/h1)≤4 b1/h1 =1 c.v 

 

 

             Tab.8.Vérification des sections selon (RPA 99) version 2003 
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e) Vérification au non flambement : Le flambement est « un phénomène d’instabilité » de forme 

qui peut survenir dans les éléments comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élancés 

suite à l’influence défavorable des sollicitations. La vérification consiste à calculer l’élément « λ  » 

et satisfaire l’inégalité : 

                                                 
35

i

Lf λ        (BAEL 91 modifié) 

 Avec :      

λ    :   élancement du poteau. 

                         Lf    :  langueur de flambement    

                      Lf  = 0.7 L0 

 L0   : distance entre les faces supérieures de deux planchers consécutifs  

 i    : rayon de giration 

                                           
B

I
i           et             

12

ba
I

3

               

 Avec :   

 I : Moment d’inertie.  

 B = ab : Section transversale du poteau. 

                          
b

120.7L

ab

12

ab

L0.7

B

I

L0.7

i

L 0

3

00f λ  

 Poteaux de entre sol ( 1 et 2 ) et le RDC :  

                   S = (55 × 55) cm² 

 Avec : 

 L0  = 3.06 m                 

λ = 18.55 ≺ 35 

Condition Vérifiée 

 Poteaux du 1er, 2eme et 3eme étage : 

                      S = (50 ×50) cm² 

 Avec : 

L0=3.06 m               

λ = 21.200 ≺ 35  

Condition Vérifiée 
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 Poteaux du 4eme, 5eme et 6eme étage : 

                                       S = ( 45   45 ) cm² 

 Avec : 

L0= 3.06 m             

λ = 24.733 ≺ 35             

 Condition Vérifiée 

 Poteaux du 7eme, 8eme et 9eme : 

                                      S =  ( 40   40 ) cm² 

 Avec : 

L0= 3.06 m            

λ = 29.68≺ 35             

 

 Condition Vérifiée 

Conclusion :  

Pour tous les poteaux la condition est vérifiée  

V) Conclusion finale : 

 

 Pré dimensionnement des planchers : 
                ht = 20cm 

 Pré dimensionnement de la dalle pleine (balcons) :  
                        ht = 20 cm 

 Pré dimensionnement des poutres : 
 

 Poutres principales Poutres secondaires 

Section adoptée (25 x 40) cm2 (25 x 35) cm2 

   

 Pré dimensionnement des voiles : 

              e = 20cm 

 Pré dimensionnement des poteaux : 

Niveau Section adoptée 

Entre sol 1et 2 et RDC (55 X 55) cm2 

1er,2emeet 3eme étage (50 X 50) cm2 

Du 4eme au 6eme étage (45 X 45) cm2 

Du 7eme au 9eme étage (40  X 40) cm2 

 



 

Prédimensionnement des éléments

planchers

corps creux

ep=20cm

poutres

secondaires

h=35cm   
b=25cm

principales

h=40cm   
b=25cm

poteaux

la descente des charges

dimensions des poteaux

s-s1 au RDC 
étage 55x55

1eme au 3eme 
étage 50x50

4eme au 6eme 
étage 45x45

7eme et 9eme 
étage40x40

voiles

ep=20cm largeure du voile 
>80cm
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III.1) Calcul de plancher corps creux 

1) Introduction : 

  La structure comporte des planchers à corps creux dont les poutrelles sont préfabriquées sur 

les chantiers et disposées dans le sens de la petite portée sur lesquelles reposera le corps creux. 

2) Ferraillage de la dalle de compression : 

  La dalle de compression est calculée sur place, elle aura une épaisseur de 4 cm et sera armée 

d’un treillis soudé (TLE 520, Φ6 mm) ; dont les mailles ne doivent pas dépasser les normes 

qui sont mentionnées au BAEL 91 (art B.6.8.423). 

33 cm pour les barres // aux poutrelles. 

20 cm pour les barres   aux poutrelles. 

Le ferraillage est donné par les formules suivantes : 

a) Armatures perpendiculaires aux poutrelles : 

                        
ef

4L
A   

Avec :   L = 65 cm ; distance entre axes des poutrelles. 

D’où   25.0
520

654
cmA 




 

Soit :  
27.166 cmA    ; avec un espacement de 15 cm 

b) Armatures parallèles aux poutrelles : 

²85.0
2

7.1

2
// cm

A
A 


      

Soit :  ²7.166// cmA    ; avec un espacement de 15 cm. 

  

 

 

 

 

 

 

 

               15 cm 

15 cm 

ϕ6 nuance 

TLE 520 

Figure III.1.1 : Treillis soudées de 15 x15 cm 
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Conclusion :  

On adopte pour le ferraillage de la nuance TLE 520 de dimensions (6x6x150x150). 

3) Calcul de la poutrelle : 

  Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément repartie et le calcule se fait en 

deux étapes à savoir avant coulage de la dalle de compression et après coulage de la dalle de 

compression. 

a) Disposition des poutrelles : 

La disposition des poutrelles se fait suivant deux caractères : 

b) Critère de la petite portée : 

Les poutrelles sont disposées parallèlement à la petite portée. 

c) Critère de la continuité : 

  Si les deux sens ont les mêmes dimensions, alors les poutrelles sont disposées parallèlement 

aux sens de plus grand nombre d’appuis. 

  Les poutrelles sont calculées comme des poutres ont Té, les règles BAEL91 préconise que la 

largeur b1 de la dalle de compression à prendre en compte dans chaque cotés d’une nervure, est 

limitée par la plus faible des valeurs suivantes :  

         
2

0

1

bl
b


     

            10

1
1

l
b    

                    
23

2 1
1

l
b                                                                                                         

 

 

Avec : 

L : distance entre axe des poutrelles ; 

l1 : portée de la plus grande travée telle que l1 = 3.65 m (la travée la plus sollicitée) ; 

b : largeur de la dalle de compression à prendre en considération dans les calculs ; 

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

h0 : épaisseur de la dalle de compression (h0 = 4 cm) ; 

 

 

 

 

h0 

b 

b1 b1 

b0 

L 

h 
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d) Calcul de la poutrelle : 

   Le calcul de la poutrelle se fait en deux étapes  

1ére étape : Avant coulage de la dalle de compression 

  La poutrelle est considérée comme simplement appuyée à ses deux extrémisées .elle doit 

supporter au plus de son poids propre, le poids du corps creux qui est estimé à 0.95 KN / m2 et 

la surcharge de l’ouvrier. 

Poids propre de la poutrelle : G1 = 0.12 mlKN /12.02504.0   

Poids du corps creux : G2 = 0.95 mlKN /62.065.0   

Avec :    l = 65cm ; largeur de l’hourdis 

G=G1 + G2  =  0.12 + 0.62  = 0.74KN/ml 

Surcharge due à l’ouvrier : Q = 1KN/ml. 

i) Calcul à L’ELU   :                                                                                                                      

 Combinaison de charges :  

qu = 1.35G +1.5Q  

qu= 1.35 (0.74) + 1.50 (1) = 2.5KN/ml 

 

 Calcul du moment en travée : 

Mu
 

mlKN
lqu .16.4

8

65.35.2

8

22







                                                                   

 Calcul de l’effort tranchant :                                                                            

T= KN
lqu 56.4

2

65.35.2

2






 

  Calcul de la section d’armature : 

Soit l’enrobage c = 2cm                                                                                                                                 

La hauteur  d = h - c  = 4 - 2 =  2cm 





 392.01.6

2.14212

1016.4
2

3

2

bc

t

b
fbd

M


    

Section doublement armée (SDA) 

 

Conclusion : 

  Vu les faibles dimensions de la poutrelle (12 x 4) ; il est impossible de réaliser deux nappes 

d’armatures, donc il faut prévoir des étais intermédiaires pour l’aider à supporter les charges 

qui lui sont appliquées et de manière à ce que les armatures comprimées     (Asc = 0) ne soient 

pas nécessaires. 

 

 

2.5 KN/ml 

3,65m 

Figure III.1.2 : Poutre 
isostatique 
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2éme étapes : Après coulage de la dalle de compression 

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

section en Té ; avec une inertie constante reposant sur des appuis. Les appuis de rive sont 

considérés comme des encastrements partiels et les autres comme appuis simple. 

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

(combinaison des charges et surcharges). 

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

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

e) Largeur efficace de la table de compression : 

(Article A.4.1, / BAEL 91) (Voir cours BAEL 91, E.II.5.b) 

  La largeur efficace est une longueur réduite de la table de compression avec une répartition 

uniforme des contraintes normales. 

  Les contraintes de compression diminuent lorsqu’on s’éloigne de l’âme ; ce phénomène est 

plus sensible pour les tables dont la largeur est plus importante par rapport à l’épaisseur. 

  La largeur des hourdis à prendre en compte de chaque coté d’une nervure à partir de son 

parement est limitée par la plus petite des valeurs suivantes :     

2

1265
1


b cm5.26  

  
10

365
1 b cm5.36  

23

2 1
1

l
b  cm67.121  

On prend :        b = 26.5 cm 

 

4) Choix de la méthode : 

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

 Méthode forfaitaire ; 

 Méthode de Caquot ; 

 Méthode des trois moments ; 

a) Méthode forfaitaire : 

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

(Article B.6.2, 210 / BAEL 91 modifié 99) 

1°/ La méthode s’applique aux planchers à surcharge d’exploitation modéré. La surcharge 

d’exploitation au plus égale à 2 fois la charge permanente ou 5 KN/ m2. 

     Q = 1.5 (habitation)  mlKNG /5;2max   = 10.22 KN     la condition est vérifiée 
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 2°/ Les moment d’inertie des sections transversales sont les mêmes dans les différentes travées   

   la condition est vérifiée. 

3°/  Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 : 

  

15.1
340

390

25.18.0

1

1









i

i

i

L

Li

L

L

       

93.0
365

340

1


iL

Li           Condition vérifiée 

 07.1
340

365

1


iL

Li            

1iL

Li = 87.0
390

340
   

4°/ La fissuration est considérée comme non préjudiciable 

Conclusion : 

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

IV-2- Principe de la méthode : 

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

appuis à une fraction fixée de manière forfaitaire de la valeur maximale du moment « M0 » dans 

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

portée et soumise aux même charge que la travée considérée.  

IV-3- Exposé de la méthode :  

Les valeurs Mt, Mw et Me doivent vérifier les coefficients suivants tel que : 

     M0 : moment maximale du moment fléchissant dans la travée comparaison.                                       

M0 = q l2 / 8 ; dont « l » longueur entre nus d’appuis. 

     Mw et Me : moments aux valeurs absolues sur appuis de gauche et de droite de la travée 

considérée. 

     Mt : moment Max aux travées pris en compte dans les calculs de la travée considérée. 

1)   
2

3.01;05.1max 00

e

t

MM
MMM


   

2) 0
2

3.01
MM t


       Dans une travée intermédiaire 

0
2

3.02.1
MM t


    Dans une travée de rive. 
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3)  La valeur de chaque moment sur appuis intermédiaire doit être au moins égale à : 

  0.6 M0                pour une poutre de deux travées. 

0.5 M0                 pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre à plus de deux travées. 

0.4 M0               pour les autres les autres appuis intermédiaires d’une poutre à plus de trois 

travées. 

Dans notre cas on a une poutre reposant sur six (06) appuis, on aura le diagramme suivant   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

             

 

 

 

5) Application :  

a) Combinaison de charge : 

 

G = 5.11 x 0.65 = 3.322 KN/ml 

Q = 1.5 x 0.65 = 0.975 KN/ml 

 

E.L.U:    qu = 1.35 G + 1.5 Q = 5.95 KN / ml 

E.L.S   :  qs = G + Q = 4.3 KN / ml 

i) Schéma statique de calcul : 

 

  

                        

                                                                                                                                                                                                                                              

 

 

 

 

 III.1.3 : Schéma statique de la poutre continue reposant sur six appuis 

  (A) ( B) (C)  (D)  (E) 

3.90 m 3.40 m 3.65 m 3.40 m 3.90 m  

 (F) 

qu = 5.95 KN / ml   

 

 

 

MtAB 
MtBC MtCD 

MtDE MtEF 

         

A 
    B C     D     F     E 
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 Calcul des rapports des charges : 

3

2
0 


  avec

QG

Q
 

3

2
227.0

5.111.5

5.1



  

Travée intermédiaire Travée de rive 

 (1 + 0.3) (1 + 0.3) / 2 (1.2 + 0.3) / 2 

0.227 1.0681 0.5341 0.6341 

 

ii) Calcul des efforts internes : 

 Moments isostatique : 

 

 En travée : 

8

. 2

2
0

lq
M u  

 En appuis : 

Mappui = 𝛽 M0
max 

 Moments en travées : 

  
2

3.01;05.1max 00

e

t

MM
MMM


   

0
2

3.01
MM t


       Dans une travée intermédiaire 

0
2

3.02.1
MM t


    Dans une travée de rive. 

 Effort tranchant : 

l

MMlq
V

i

w

i

eui

w




1

2  

l

MMlq
V

i

e

i

wui

e

1
1

2
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Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau suivant : 

Travée 
Longueur 

(m) 

M0 

(Kn.m) 
Appui 

Mappui 

(Kn.m) 

Mt 

(Kn.m) 
V (Kn) 

A-B 3.90 11.31 
A 0.3 3.39 

7.56 
12.18 

B 
0.5 5.66 

-11.02 

B-C 3.40 8.6 
B 

4.59 
9.62 

C 
0.4 3.96 

-10.62 

C-D 3.65 9.91 
C 

6.62 
10.86 

D 
0.4 3.96 

-10.86 

D-E 3.40 8.6 
D 

4.59 
10.62 

E 
0.5 5.66 

-9.62 

E-F 3.90 11.31 
E 

7.56 
11.02 

F 0.3 3.39 -12.18 

iii) Diagrammes des efforts internes : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig III.1.4. Diagramme des moments fléchissant 

 

 

 

 

 

 

3.39 

  C    D    

E 

  F 

5.66 

3.96 

4.59 

3.96 

 

6.62 

5.66 

 

4.59 

7.56 

3.39 

 

 B 

7.56 

 A  E 
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V(KN) 

 

 

 

                       

   

 

  

 

 

 

 

 

Fig III.1.5 : diagramme des efforts tranchants 

iv) Ferraillage à l’ELU : 

 Armatures longitudinales : 

Les moments max aux appuis et aux travées sont : 

Mt
max  = 7,56 KN.m      et         Ma

max = 5,66 KN. m  

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 travées :      

Mt
max  = 7,56 KN.m 

Le moment qui peut être repris par la table de compression : 

;'.56,7

.072,59

2

04,0
18,0102,1404,065,0

2,14:
2

max

3

0

0

ncompressiodetableladansestneutreaxeLMmKNM

mKNM

M

MPafAvecf
h

dhbM

tt

t

t

bubut

























 

D’où la section se calcule comme une section rectangulaire de (65 x 20) cm2. 

x 

12.18 

 

9.62 

 

12.18 
9.62 

10.86 

10.62 

11.02 

( - ) 

10.62 

 
11.02 10.86 

 

( + 

) 
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2

2

5
max

22

5

2

max

22.1

10
15.1

400
18987,0

1056,7

987,0026,0

..392.0026,0

026,0
102.141865

1056,7

cm
f

d

M
A

ASS

fdb

M

s

e

t

l

bu

t































      

Remarque : 

  On adoptera une section d’armature très importante par rapport à celle calculée, pour que la 

flèche soit vérifiée. 

Soit :   3 HA14 = 4.62 cm2 

 

 Aux appuis : 

               Ma
max

 = 5.66 KN.m 

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

à la traction, le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur b0=12cm et de hauteur 

h =20cm      

102.0
102,14)18,0(12,0

66.5

b

M
μ

322

0

max

a 



bcfd

 

 =0,102<  0=0,392SSA.  

102.0 946.0   

.96.0
1034818,0946,0

1066.5 2

3

4max

cm
sd

M
A a

a 






 

Aa = 0.96 cm 2.   On adopte    2HA10 +  1HA12 =2.70 cm2 

 

Conclusion : 

   En travée : 3 HA14 = 4.62 cm2 

Aux appuis : 2HA 10 + 1HA12 = 2.7 cm². 

Pour les aciers de continuité, on place 2HA8 = 1.00 cm² 

NB : 

Au niveau des appuis intermédiaires, on doit absolument prévoir des chapeaux en HA12 sans 

crochets pour assurer la continuité des aciers.   

 

Au niveau des appuis aux extrémités, on doit prévoir des chapeaux en HA12 avec crochet 

pour assurer la longueur de scellement de la barre supérieure. 

20cm 

65 cm 
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 1 HA12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Armatures transversales : (Art. A.7.2.2/BAEL91) 

  Le rôle des armatures transversales est de reprendre la sollicitation due à l’effort tranchant ; la 

détermination du diamètre dépend des dimensions de la section et de la section des armatures 

longitudinales. On utilise le plus souvent les aciers de nuance feE235 et on considère la section 

la plus sollicitée par l’effort tranchant qui est dans notre cas l’appui « 3 » ou « 5 ». 

 

 

On adopte :   2 HA8 = 1.00 cm2 

 

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de 8
 

 Espacement des armatures : (Art. A.5.1.22.BAEL91) 

cmS

cmcmcmS

cmdS

t

t

t

15

2,16)40,2,16min(

)40,9,0min(







 

6) Vérification à l’ELU :  

a) Condition de non fragilité :  

Une poutre et considérée non fragile lorsque la section des armatures tendues, travaillant à la 

limite élastique, est capable d’équilibrer le moment de première fissuration de la section droite. 

Ce moment est calculé avec le diagramme de Navier en section homogène…  

Pour une poutre de section rectangulaire (c’est notre cas) de largeur « b » en travée, de largeur 

« bo » sur appui et de hauteur utile « d », comportant une armature tendue de section As, la 

condition de non fragilité à vérifier aussi bien en travée que sur appui est la suivante selon le 

BAEL 91  

 

cm

bh

t

t

57,02,1,
10

12
,

35

20
min

,10,35min 10

















3HA14 

1HA10 

2HA8 

2HA10 

2HA8 

3HA14 

Figure III.1.6 : Plan de ferraillage 

de la poutrelle en travée 
Figure III.1.7 : Plan de ferraillage 

de la poutrelle au niveau des 

appuis 
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 En travée : 

Amin=0.23 b d ft28/fe = 0,2365182,1/400 =1,41 cm2 

At = 4.62 cm2  > Amin =1,41 cm2       Condition vérifiée 

 Sur appuis : 

  Amin= 0.23 b0 d ft28/fe = 0,2312182,1/400  =  0,26 cm2 

Aa = 2.70 cm2  > Amin = 0,26 cm2        Condition vérifiée 

b) Vérification de la contrainte tangentielle :  

  Les armatures d’âme (armatures transversales) sont perpendiculaires à la fibre 

moyenne ainsi que la fissuration est peu préjudiciable, comme il est indiqué ci-dessus, 

le BAEL 91 donne la contrainte tangentielle admissible suivante : 

           Vu
max= 12.18 KN 

 

vérifiéeConditionMPaMPa

MPaMPafc

MPa

dbV

uu

u

u

uu









25,356,0

25,35;13.0min

56,0

1801201018.12

28

3

0

max









 

c) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entraînement :  

 

aleslongitudinbarresdesntentrainemedrisquedePas

vérifierconditionMPaMPa

MPa

mmnuavecudV

MPaf

sese

se

iiuse

tsese

'

15,357.0

57.0
88.1311809,0

1018.12

:88.13114314.39,0

15,3

3

28

























 

d) L’influence de l’effort tranchant au niveau des appuis : (Art : A.5. 1. 313) 

 Sur le béton : 

      

KNVKNV

KNV

bd
f

V

uu

u

b

c
u

6,12918.12

6,12912189,0
5.1

1025
4,0

9,04,0

max

1

0

28max
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 Sur l’acier : 

    

..

36.0
189.0

66.5
18.12

40

15,1
26.2

9,0

15,1
max

max

verifiéecondition

A

d

M
V

f
A

a

a
u

e

a






























 

e) L’ancrage des barres : 

   MPaf tsu 83.21,25,16,06,0
2

28

2   , avec HApours 5.1  

La longueur de scellement droit : cm
f

L
su

e

s 47.49
83,24

400
4,1

4






  

Pour  fe E400, acier HA, Ls =  40ф                Ls = 49.47 cm 

On adopte des crochets à 45° avec Ls = 0.4Ls 

 Ls = 0.4 49.47 = 19.79 cm 

Ls = 20 cm 

f) Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL 91Art A.5.1.1) 

Vu max = 12.18 KN 

104.0
180650

1018.12 3







bd

Vu

u  

τu = 0.104 MPa 









 MPa
f

b

cj

u 5,
2.0

min




 

(BAEL 91 Art 5.1,2.1.1) 

 






 

 MPau 5,
15.1

252.0
min  = min MPa5,347.4  

MPau 347.4  

 τu = 0.104 MPa ≺ MPau 347.4     Condition vérifiée. 

7) Calcul à l’ E L S :  

a) Moment de flexion à l’E.L.S : (BAEL 91 ; modifié 99) 

E.L.S   : qs = G + Q = 4.3 KN / ml 

i) Schéma statique de calcul  

 

 

 

 

Figure III.1.8 : Schéma statique de la poutre continue reposant sur six appuis 

 

  

(A) ( B) (C)  (D)  (E) 

3.90 m 3.40 m 3.65 m 3.40 m 3.90 m 

 

(F) 

qs = 4.3 KN / ml   
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ii) Calcul des efforts internes : 

Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau suivant : 

Travée 
Longueur 

(m) 

M0 

(Kn.m) 
Appui 

Mappui 

(Kn.m) 

Mt 

(Kn.m) 
V (Kn) 

A-B 3.90 8.18 
A 0.3 2.45 

5.47 
8.8 

B 
0.5 4.09 

-7.96 

B-C 3.40 6.21 
B 

3.32 
6.95 

C 
0.4 2.86 

-7.67 

C-D 3.65 7.16 
C 

4.79 
7.85 

D 
0.4 2.86 

-7.85 

D-E 3.40 6.21 
D 

3.32 
7.67 

E 
0.5 4.09 

-6.95 

E-F 3.90 8.18 
E 

5.47 
7.96 

F 0.3 2.45 -8.8 

iii) Diagrammes des efforts internes : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.1.9 Diagramme des moments fléchissant 

 

 

 

 

2.45 

  C    D    

E 

  F 

4.09 

2.86 

3.32 

2.86 

 

4.79 

4.09 

 

3.32 

 

5.47 

 

2.45 

 

 B 

5.47 
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V(KN) 

 

 

 

                       

   

 

  

 

 

 

 

Fig. III.1.10 diagramme des efforts tranchants 

b) Vérification à l’E.L.S : 

i) Etat limite d’ouverture des fissures : 

Les fissurations étant peu préjudiciables,  

   Aucune vérification n’est à effectuer. 

ii) Etat limite de résistance à la compression du béton : 

 

s

s

ssbc

bcbcbc
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M
avecK
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15:






   

k = 
1 15(1-

1 )     

 En travée :                                                         

139.2
1812

62.4100100

0

1 










db

As      

Interpolation : 

820.0819.0

820.0

113.2151.2

113.2139.2 1








 
 

β1 = 0.8193 

540.0543.0

540.0

113.2151.2

113.2139.2 1








 
 

1 = 0.542                     K = 0.079 

x 
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8.8 
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7.96 

( - ) 

7.67 
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MPa
Ad

Mt

s

s 28.80
1062.4188193.0

1047.5

.. 3

6








  

K. MPas 1534.6 
   

vérifiéecondition  

 Sur appuis :                                           










 251.1

1812

7.2100100

0

1
db

As        K= 0.055 

                                                 
1 =0.453 

MPa
Ad

Ma

s

s 12.99
107.218849.0

1009.4

.. 3

6








  

K. MPas 1545.5 
    

vérifiéecondition  

 

iii) Etat limite de déformation :(Vérification de la flèche BAEL91 A.3.6.51)  

   La flèche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport à 

la flèche admissible pour ne pas nuire à l’aspect et l’utilisation de la construction. 

On considère la plus longue travée de notre poutre définie par la figure ci-dessous

Ah

b

bo

L

 

Les règles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de vérifier l’ELS les 

poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites : 

 
16

1

l

h
  

 
0

t

M

M

10

1

l

h
  

 
e0 f

2,4

db

A



 

06,0
16

1
051,0

390

20


L

h
 

 La 1 ère condition n’est pas vérifiée, alors le calcul de la flèche est indispensable. 
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iv) Calcul de la flèche : 

On doit vérifier que : 

  mm
l

f 8.7
500

3900

500
  

Avec : 

f  : La flèche admissible  

VE  : Module de déformation différé 

MPafE cV 108192537003700 33
28   

fvI  : Inertie fictive pour les charges de longue durée 

V

0
fv

1

I1,1
I




  

0I  : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravité de 

la section. 

  Aire de la section homogénéisée : 

B0 = B + n A = b0   h + (b - b0) h0 + 15AS 

B0 = 1220 + (65 – 12). 4 + 15 4.62 

B0 = 521.3 cm2 

 Calcul de V1 et V2 : 

 Moment statique de section homogénéisée par rapport à xx : 

dA
h

bb
hb

S txx .15
2

²
)(

2

²
/ 0

0
0   

²4.40711862.415
2

²4
)1265(

2

²2012
/ cmS xx 


  

cm
B

S
V xx 78.7

3.521

4.4071/

0

1   

cmVhV 22.1278.72012   

)²(15)²
2

(
12

)()(
3

2
0

1

2

0
00

3

2

3

1
0

0 cVA
h

V
h

hbbVV
b

I S 







  

)²222.12(62.415)²
2

4
78.7(

12

4
4)1265()22.1278.7(

3

12
2

33

0 











I  

I0 = 23800 cm2 

 

f
IE10

lM
f

fvV

2S

t 





 

 b

b 

y1 

y2 

h

h 
d 
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 Calcul des cœfficients : 

  0214,0
1812

62.4

0








db

A
  

 76.0

0214.0
65

123
2

1,202,0

3
2

02,0

0

28 








 












 









b

b

f t

V
  

  66,00;59,0max0;
4

75,1
1max

28

28 













tS

t

f

f


  

40 12.18075
59,076.01

238001,1

1

1,1
cm

I
I

V

fV 











 

D’où la flèche 

 

  

mmfmmmf 8.73.40043.0
1012.18075101081910

90.347.5
83

2








  Condition vérifiée  

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

  

fvV

2S

t

IE10

lM
f






Figure III.1.11 : Plan de ferraillage du plancher 

TS ∅ 4 (e=20 cm) 

 

2HA10 + HA12 

3HA14 

 

TS ∅ 4 (e=20 cm) 
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III.2) L’acrotère  

1) Définition :  

L’acrotère est un élément décoratif coulé sur place, son rôle est d’assurer la sécurité des 

personnes circulant au niveau de la terrasse. 

Du point de vue calcul, L’acrotère est assimilé à une console encastrée dans la poutre du 

plancher terrasse soumise à l’action de son poids propre et une surcharge due à la main courante 

égale à 1 KN/ml. 

Le calcul se fera au niveau de la section dangereux, celle de l’encastrement, il se fera à la flexion 

composée pour une bande de 1m linéaire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig III.2.1 : Schéma de l’acrotère 

 

2) Evaluation des charges et Surcharges :  

a) Surface : 

                           S = 1,008,0
2

02,02,0
1,048,0 


  = 0,058 m2 

                           S = 0,058 m2 

b) Charge permanente : 

 Poids propre de l’acrotère :  

             1g  ρ . S = 25. 0,058 = 1,45 KN/ml 

 Poids de l’enduit de ciment : 

             g
2
= 20. 0,5. 0,02 = 0,2 KN/ml 

Donc :  

                  G = g
1

 + g
2
= 1,45 + 0,2 = 1,65 KN/ml 

c) Surcharge d’exploitation :  

Q = 1 KN/ml   

3) Les Sollicitations :  

Le calcul des armatures se fera à l’ELU et la vérification a l’ELS. 

 

G 

N

g 5
0

cm
 

 

10cm 

8cm 

2cm 

Q 

 Ma 

   10cm 
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E.L.U:  

- Effort Normal de compression : 

Nu = 1,35.G =1,35.1,65= 2,2275 KN/ml 

-    Moment fléchissant : 

Mu = 1,5.Q.h= 1,5 .1, 00 .0,50 = 0,75 KN.m 

E.L.S :   

- Effort Normal de compression : Ns = G = 1,65  KN/ml 

- Moment fléchissant : Ms = Q.H = 1,00.0,50 = 0,5  KN.m   

4) Ferraillage de l’acrotère (E.L.U) : 

b =100 cm      aciers FeE400    C = 2 cm     d = 8 cm   σ s = 348 MPa      

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 

   L’élément est exposé aux intempéries donc la fissuration est préjudiciable. 
 

a) Calcul de l’excentricité :               

eu

u

u

N

M
 = 

2275,2

75,0
 = 0,3367 m = 33,67 cm 

                cmc
h

e 32
2

10

2
'   

Avec : e’ la distance entre le CDG de la section et le CDG des armatures tendues 

 eu = 33,67 cm > cme 3'                    Section partiellement comprimée 

Remarque : 

Le centre de pression (point d’application de l’effort normal) a l’extérieure de la section limitée 

par les armatures, l’effort normal « Nu » est un effort de compression. 

On calcul la section d’armature en flexion simple sous l’effet du moment fictive Mf, puis on 

déduit la section d’armature réelle en flexion composée. 

b) Calcul en flexion simple : 

i) Moment fictive : 

Mf = Mu+ N u .e’ = 0,75+ (2,22750,03)= 0,8168 KN.m 

  
2.. dbf

M

bc

f
   

100 cm 

8
 c

m
 

2
 c

m
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Avec : 
b

cj

bc

f
f

 


85,0
 / b = 1,5 et  =1 

Donc :  009,0
81002,14

108168,0
2

3





 < 

L = 0,392    S.S.A 

 =0,009    =0,9955 

  
2

3

2947,0
83489955,0

108168,0

...
cm

d

M
A

St

f

f 






 

   D’où la section réelle est en flexion composée :  

            
S

u

f

N
AA

.100
  = 0, 2947 - 

2
3

2306,0
348100

102275.2
cm




 

  A=0,2306cm2. 

ii) Condition de non fragilité :  

       )...23,0;
1000

.
(max 28

min

e

t

f

f
db

hb
A   

)
400

1,2
8100.23,0;

1000

10100
(maxmin 


A  

)966,0;1(maxmin A  

     
2

min 1cmA   

    On prend :    A = max (Amin ; A) = Amin = 1cm2 

 Soit A = 4  8 / ml = 2,01 cm2   

 

 L’espacement : 

      D’après (B.A.E.L 91):                 e ≤ min(3h ; 33cm) = 30 cm 

            On prend  e = 25 cm. 

iii) Armatures de répartition : 

      Ar = A / 4 = 0,5025 cm2  

          On prend Ar = A =3  8 / ml = 1, 51 cm2   

 

 L’espacement :  

On prend   er = 15 cm  

c) Vérification a L’ELU : 

i) Vérification de l’effort tranchant :  

            Vu = 1,5.Q = 1,5.1 =1,5 KN  

 MPa
db

Vu

u 0187,0
8100

105,1

.
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 MPaMPa
fc

b

u 2)4,2min()4,15,0min(0187,0 28 


     

 MPa1f.05,0 28cu  ………………  (c v) ; donc pas d’armatures transversales. 

ii) Vérification de l’adhérence :  

se  ≤ se  =ΨS ft28 𝛹𝑠 = 1.5: coefficient de scellement droit 




i

U

se
U.d.9,0

V
     

se  = ΨS ft28 = 1,5.2,1 =3,15 MPa.  

  

Ui  : Sommes des périmètres utiles des armatures. 

Ui   = nπФ = 4 .3, 14.0, 8 

Ui = 10 ,048cm 

110.
048,10.8.9,0

150 se  

  se  = 0,207MPa 

se   < se  Condition vérifiée. 

iii) Ancrage des barres verticales :  

   La longueur de scellement droit est : 

Ls= Фfe/4. s =8.400/4.2,84 =281,69mm        soit Ls=30 cm 

Avec se  =0,6Ψs
2

 ft28=0,6.1,52.2,1=2,84MPa 

d) Vérification à l’E.L.S :  

 cm
N

M
e

S

S

s 303,0
65,1

50,0
  

i) Vérification des contraintes dans l’acier à l’ELS : 

L’acrotère est expose aux intempéries donc la fissuration est considérée comme étant 

préjudiciable, on doit vérifier : 

 

 MPafff teestst 6,201).110,5,0max(;.
3

2
min( 28      

          MPafff teest 6,201).110,5,0max(;.
3

2
min( 28    

  Avec : η = 1,6 : coefficient de fissuration 

              
adop

s

st
Ad

M




1
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   On a : 251,0
8100

01,2100100
1 











db

Aadop
  

           920,0251,0 11    ;     k1=47,5 

   D’où : MPast 8,33
01,28920,0

105,0 3





  

 

MPast 8,33 < MPast 6,201 …...(CV) 

      Donc les armatures calculées à l’E.L.U sont convenables. 

e) Vérification au Séisme :  

 Selon R.P.A 2003 les forces horizontales agissant sur les éléments non structuraux et 

les équipements ancrés à la structure sont calculés pour la formule : 

                     Fp = 4.A.Cp.Wp  

Avec :  

           A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau 4.1 (R.P.A 99, p28)     

                                A= 0,15 

          Cp : facteur de force horizontale pour l’élément secondaire obtenu dans le tableau                                                                

                                6.1 (R.P.A 2003, p45)      Cp = 0,8    

           

Wp : poids de l’élément pour une bande de 1,00m  

                    Wp = 1,65 KN/ml  

                                Fp: 40,150,8 1,65 = 0,792 KN/m2  

 

   La condition pour que l’acrotère peut résister à cette force est :  

                     2
P m/KN5,1Q.5,1F    (CV) 

   Donc : l’acrotère peut résister à la force  Fp. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig III.2.2 : Schéma de ferraillage de l’acrotère 

Coupe 1-1 

100 cm 

4  8/15cm 

 4  8 / 25 cm 

1 

4
 

 8
/1

5
 

1 
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III.3) Balcon : 

1) Calcul du Balcon :  

    Le bâtiment comprend des balcons en dalles pleines de 15cm d’épaisseur. Elles sont de 

type console (dalle pleine encastrée au niveau du plancher). 

a) Détermination des efforts : 

 Charges permanentes : G1= 6,56 KN/ m2. 

 Surcharges sur le balcon : Q1 = 3,5 KN/ m2. 

 Surcharges dus à la main courante : Q2 = 1 KN/ m2 

 Charges de garde-corps (en maçonnerie) : G2 = 1,30 KN/ m2  

 

b) Combinaisons de charges : 

 L’état limite ultime (ELU) :  

  Pu=1,35x 6,56 +1,5x 3,5 = 14,106KN/ml  

  P=1.35xG2=1.35x1.30 =1.755 KN/ml 

  qu =1.5xQ2=1,5x1.00= 1,500 KN/ml 

 

 L’état limite de service (ELS) :  

 Ps=6,56 +3,5 = 10,06 KN/ml  

 P=1xG2=1.30 KN/ml 

 qs =1xQ2=1,00 KN/ml 

 

c) Schéma statique de calcul  

        
  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

d) Les moments et Les efforts tranchants : 

Le balcon est calculé en flexion simple pour une bande de 1m 

 L’ELU 

 

                   Mu=
𝑃𝑢×𝑙²

2
+ 𝑝 × 𝑙 + 𝑞𝑢 = 31,741𝐾𝑛.𝑚        

                   Vu = 𝑃u × 𝑙 + 𝑝 = 29,262𝐾𝑛  
 

 L’ELS 

 

               Ms=
𝑃𝑠×𝑙²

2
+ 𝑝 × 𝑙 + 𝑞𝑠 = 23,162𝐾𝑛.𝑚         

               Vs = 𝑃s × 𝑙 + 𝑝 = 20,917𝐾𝑛 
                      

Pu = 14,106 KN/m 

qu=1,5KN 

l=1,95m 

P=1,755KN 
Ps = 10,06 KN/m 

qs=1,0KN 

l=1,95m 

P=1,30KN 

         Fig III.3.2 Schéma statique (ELS) 
 

      Fig III.3.1 : Schéma statique (ELU) 
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2) Ferraillage : 

  Le ferraillage se fait à L’ELU en considérant que la fissuration est très préjudiciable 

En considérant une section de 1.00 m de largeur et de 20 cm d’épaisseur 

 

a) Armatures longitudinales : 

  On considère une section rectangulaire soumise à la flexion simple, en prenant une bande de 

1.00m de largeur et de 0.20m d’épaisseur. 

 

                 Mu= 31,741 KN.m 

                 µ = 

bu

u

fdb

M

²
0

= 069,0
2,1418100

1031,741
 

2

3





< 

L = 0,392    S.S.A  

 

 =0,069    =0,9645 
 

  
2

3

25,5
183489645,0

10741,31

...
cm

d

M
A

St

u
u 







   

                                                                                                                   

     Soit :               Au =    5HA12 = 5,65 cm2              Avec : St =20cm. 

 

b) Armatures de répartition : 

           25.65
1,41

4 4

u
r

A
A cm     

   Soit :    Ar= 5HA 10 = 3,93 cm²              Avec : St=20 cm, 
  

3) Vérifications : 

a) Vérification de la condition de non fragilité (BAEL91 A4.2) : 

         Amin = 
e

to

f

dfb 2823.0
 = ²174,2

400

1,21810023,0
cm


     

               Au= 5,65 cm2 >2,174 cm² 

                                                                              Alors la condition est vérifiée. 

                    Ar =3,93 cm2 >2,174 cm² 

 

b) Répartition des barres : 

i) Armatures longitudinales : 

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

St= 20 cm < 33 cm⇒   …………….Condition vérifiée 

c) Armatures de répartition : 

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

St = 25 cm< 45cm⇒ ……… Condition vérifiée. 

d) Vérification au cisaillement : 

       MPa
db

Vu

u 16,0
1801000

10262.29

.

3
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MPaMPa
fc

b

uu 5,2)4;5,2min()4,15,0min(16,0 28 


  

 uu  16,0 2,5MPa ………………  (Cv)  

Il n y a aucun risque de cisaillement, donc pas d’armatures transversales 

 

e) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entraînement : (BAEL91Art6.1.3)  

1

max

0.9

 . 1.5 2.1 3.15
n

i

u
sese tj

d Ui

V
f x 







          Avec :  =1.5 pour HA

maxuV =29,262 Kn

1

n

i

Ui


 = n πØ= 5x3.14x1,2=18.84 cm 

MPase 959,010.
4,1881809,0

262,29 3 


   

⇒         se   < se            Condition vérifiée. 

f)  La longueur de scellement : 

La longueur de scellement droit est : 

Ls= Фfe/4. s =12.400/4.2,84 =422,53mm        soit Ls=43 cm 

Avec se  =0,6Ψs
2
 ft28=0,6*1,52*2,1=2,84MPa 

4) Vérification à L’ELS : 

a) Dans le béton : 

Il est inutile de vérifier la contrainte dans le béton si l’inégalité suivante est vérifiée : 

s

uc

M

M
avec

f



 



1002

1 28
 

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

soit à vérifier   : 

  

435.00894,0

435.0
100

25

2

137,1
0894,0069,0

37,1
162,23

741,31
















  

Condition vérifiée donc le calcul de bc  n’est pas nécessaire 

b) Dans l’acier :

 

 

MPafff teestst 63,201)110;5,0max(;
3

2
min 28 









    

s

s
st

dA

M

1
 

 

316,0
18100

10065.5100
1 

x

x

bxd

xAu
 

912.01                
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MPa
xx

x
st 2.192

65.518912,0

10162.23 3


 

st st         
    Condition vérifiée 

c) Vérification de la flèche : 

 

On doit vérifier que :                 

1)   
16

1


l

h
 

2)  
e

u

fbd

A 2,4
  

 3) 
010

1

M

Mh
s

t


      ⇒ (  
s

tM =  M0  =  23.162  KN.m ) 

1) 1026,0
195

20


l

h
> 0625,0

16

1
    …………………. .   Condition vérifiée.   

2) 0105,0
400

2,42,4
003,0

18100

65,5





e

u

fbd

A
………..    Condition vérifiée. 

3)  1,0
162,23

162,23

10

1

10

1
1026,0

195

20

0


M

Mh
s

t


……..Condition vérifiée 

Conclusion : 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              Figure III.3.3 : Schéma de ferraillage de balcon 
  

5HA10/ml (St = 20cm) 

5HA12/ml (St = 20cm) 

1,95m 
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III.4) Porte à faux 

Le bâtiment comprend des portes à faux en dalles pleines de 15 cm d’épaisseur. Elles sont de 

type console (dalle pleine encastrée au niveau du plancher). 

1) Détermination des efforts : 

     Mur extérieur 

 

Composition Epaisseur 

 cm  
 3/ mKN   2/ mKNG  

Enduit au mortier de ciment 3 18 0,54 

Cloison en double briques 

creuses 8 trous 

2*10 - 1,8 

Lame d’air 5 - - 

Enduit de plâtre sur la face 

intérieur 

2 10 0,20 

2G = 2.54 

Remarque : 

  La charge du mur extérieur G2 est par mètre carré de surface verticale.
  

 

 Charges permanentes : G1= 6,56 KN/ m2. 

 Surcharges sur le balcon : Q1 = 2,5 KN/ m2. 

 Surcharges dus à la main courante : Q2 = 1 KN/ m2 

 Charges de mur (en maçonnerie) : G2 = 2,54 KN/ m2  

a) Combinaisons de charges : 

 L’état limite ultime (ELU) :  

  Pu=1,35x 6,56 +1,5x 2,5 = 12.61KN/ml  

  P=1.35xG2=1.35x2.54 =3.44 KN/ml 

  qu =1.5xQ2=1,5x1.00= 1,5 KN/ml 

 L’état limite de service (ELS) :  

 Ps=6,56 +2,5 = 9,06 KN/ml  

 P=1xG2=2.54 KN/ml 

 qs =1xQ2=1,0 KN/ml 

a) Schéma statique de calcul  

       

 

 
 
 
 
 
 

b)  

 

 

Pu = 12.61 KN/m 

qu=1,5KN 

l=1,4m 

P=3.44KN 
Ps = 9,06 KN/m 

qs=1,0KN 

l=1,4m 

P=2.54KN 

       Fig III.4.2 : Schéma statique (ELS) 
 

     Fig III.4.1 : Schéma statique (ELU) 



Chapitre III                                                      CALCUL DES ELEMENTS 

Promotion 2016 / 2017  Page 57 

2) Les moments et Les efforts tranchants : 

Le balcon est calculé en flexion simple pour une bande de 1m 

 L’ELU 

 

𝑀𝑢 =
𝑃𝑢 × 𝑙2

2
+ 𝑝 × 𝑙 + 𝑞𝑢 = 18.67 𝐾𝑛.𝑚 

𝑉𝑢 = 𝑃𝑢 × 𝑙 + 𝑝 = 21.09 𝐾𝑛 

 L’ELS 

𝑀𝑠 =
𝑃𝑠 × 𝑙2

2
+ 𝑝 × 𝑙 + 𝑞𝑠 = 13.43 𝐾𝑛.𝑚 

𝑉𝑠 = 𝑃𝑠 × 𝑙 + 𝑝 = 15.22 𝐾𝑛 
 

3) Ferraillage : 

Le ferraillage se fait à L’ELU en considérant que la fissuration est très préjudiciable 

En considérant une section de 1.00 m de largeur et de 20 cm d’épaisseur 

   

a) Armatures longitudinales : 

On considère une section rectangulaire soumise à la flexion simple, en prenant une bande de 

1.00m de largeur et de 0.20m d’épaisseur. 

 

                 Mu= 18,67 KN.m 

                 µ = 

bu

u

fdb

M

²
0

= 041,0
2,1418100

1067.81
 

2

3





< 

L = 0,392    S.S.A  

 

 =0,041    =0,9795 

   
2

3

04.3
183489795,0

1067.18

...
cm

d

M
A

St

u
u 







 

                                                                                          

     Soit :               Au  = 4HA12 = 4.52cm2              Avec : St =25cm. 

 

b) Armatures de répartition : 

2cm13.1
4

52.4

4
 r

r

A
A             

   Soit :    Ar= 4HA 10 = 3.14 cm²              Avec : St=25 cm. 

 

4) Vérifications a L’ELU: 

a) Vérification de la condition de non fragilité (BAEL91 A4.2) : 

         Amin = 
e

to

f

dfb 2823.0
 = ²174,2

400

1,21810023,0
cm


     

               Au= 4.52cm2 >2,174 cm² 

                                                                              Alors la condition est vérifiée. 

                    Ar =3.14 cm2 >2,174 cm² 
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b) Répartition des barres : 

i) Armatures longitudinales : 

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

St= 25 cm < 33 cm⇒   …………….Condition vérifiée 

ii) Armatures de répartition : 

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

St = 25 cm< 45cm⇒ ……… Condition vérifiée. 

c) Vérification au cisaillement : 

       MPa
db

Vu

u 12,0
1801000

1009.21

.

3





  

MPaMPa
fc

b

uu 5,2)4;5,2min()4,15,0min(12,0 28 


  

 uu  12,0 2,5MPa ………………  (Cv)  

Il n y a aucun risque de cisaillement, donc pas d’armatures transversales 

 

d) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entraînement : (BAEL91Art6.1.3) 

1

max

0.9

 . 1.5 2.1 3.15
n

i

u
sese tj

d Ui

V
f x 







          Avec :  =1.5 pour HA 

maxuV =21,09 Kn 

1

n

i

Ui


 = n πØ= 4x3.14x1,2=15.07 cm 

MPase 864,010.
7,1501809,0

09,21 3 


  

 

⇒         se   < se            Condition vérifiée. 

e)  La longueur de scellement : 

La longueur de scellement droit est : 

Ls= Фfe/4. s =12*400/4*2,84 =422,53mm        soit Ls=43 cm 

Avec se  =0,6Ψs
2
 ft28=0,6*1,52*2,1=2,84MPa 

5) Vérification à L’ELS : 

a) Dans le béton : 

 
Il est inutile de vérifier la contrainte dans le béton si l’inégalité suivante est vérifiée : 

s

uc

M

M
avec

f



 



1002

1 28
 

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

soit à vérifier   : 
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945.00523,0

945.0
100

25

2

139,1
0523,0041,0

39,1
43.13

67.18
















  

Condition vérifiée donc le calcul de bc  n’est pas nécessaire  

b) Dans l’acier :

 

 

MPafff teestst 63,201)110;5,0max(;
3

2
min 28 









 

  

s

s
st

dA

M

1
 

 

251,0
18100

10052.4100
1 

x

x

bxd

xAu  

Calcul                                                                                                                                             

 

0.2450.253

0.2450.251

0.9210.920

0.921










    
 

9203.0               
 

MPa
xx

x
st 36.179

52.4189203,0

1043.13 3


 

st st         
    Condition vérifiée 

c) Vérification de la flèche : 

On doit vérifier que :                 

1)   
16

1


l

h
 

2)  Mpa
fbd

A

e

u 2,4
  

 3) 
010

1

M

Mh
s

t


      ⇒ (  
s

tM =  M0  =  13,43  KN.m ) 

1) 143,0
140

20


l

h
> 0625,0

16

1
    ….   Condition vérifiée.   

2) 0105,0
400

2,42,4
0025,0

18100

52.4





e

u

fbd

A
………..    Condition vérifiée. 

3)  1,0
43,13

43,13

10

1

10

1
143,0

140

20

0


M

Mh
s

t


……..Condition vérifiée 

Conclusion : 

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

 

 



Chapitre III                                                      CALCUL DES ELEMENTS 

Promotion 2016 / 2017  Page 60 

 

 

 

 

 

 

                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                     Coupe A-A 

 

 

 Fig III.4.3 : Schéma de ferraillage de porte à feux 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4HA10/ml(St = 25cm) 

 

140cm 

4HA12/ml(St = 25cm) 

A 

A 

4HA10/ml (St = 25cm) 
4HA12/ml (St =25cm) 

20 cm 
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III.5) La salle machine : 

 

a) Détermination des moments de flexion et des efforts tranchants : 

Lorsque les deux conditions suivantes sont simultanément remplis : 

- le rapport 
y

x

l

l
est inférieur à 0,4 ; 

- la dalle est uniformément chargée ; 

On évalue les moments en tenant compte de la flexion que suivant la plus petite portée.  

On dit que la dalle ne porte que dans un seul sens. 

i) La dalle ne porte que dans un seul sens : 

On est donc ramener à l’étude d’une poutre de section rectangulaire de largeur 1 m, de 

hauteur totale ho et de portée lx. 

Pour déterminer les moments à prendre en compte, on pourra, suivant la valeur des charges 

d’exploitation, utiliser les méthodes données ci-dessus : 

Mt =
10

l.q 2
x  =0,8Mo                         Ma = 

16

l.q 2
x  = -0,5 Mo 

Avec : 

 q  = charge uniformément répartie ; 

 lx  = portée dans le sens ox. 

 Mo = 
8

l.q 2
x = moment pour la dalle sur deux appuis libres. 

En général, l’effort tranchant est calculé comme si la dalle reposait sur deux appuis simples, 

c’est-à-dire sans tenir compte de la continuité. 

ii) La dalle porte suivant deux sens : 

Une dalle sera considérée comme portant suivant deux directions si : 

-le rapport
y

x

l

l
 est compris entre 0,4 et 1 (on aura donc 0,4 

y

x

l

l
1) et la dalle est 

uniformément chargée ; 

-la dalle est soumise à des charges concentrées, quel que soit le rapport des portées lx et ly. 

-Pour une dalle reposant librement sur son pourtour, et supporte une charge uniformément 

répartie q couvrant tout le panneau, les moments au centre de la dalle, pour une bonde de 

largeur de 1m, sont données par les formules suivantes : 

- Sens de la petite portée :
2

xxx lpM   

- Sens de la grande portée : xyy .M  M   
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Les coefficients μx et μy sont fonction de δ =
y

x

l

l
 et de ν ; on prend ν = 0 à l’ELU et 0,2 à l’ELS 

donné par le tableau de BAEL.91. 

iii) Dalle simplement appuyée supportant une charge répartie sur un  rectangle 

concentrique ou non : 

Soit ‘p’ la charge totale appliquée au centre de la plaque ; les moments engendrés par cette 

charge se calculent aux moyens d’abaques (obtenus par la méthode de Ritz). 

On détermine les côtés u et v de la surface d’impact au feuillet moyen ; on calcul les 

coefficients 
y

x

l

l
 , 

xl

u
et 

yl

v
 à partir de ces trois données, les abaques fournissent deux 

coefficients M1 et M2 qui permettent de calculer les moments par les formules suivantes :  

 
xM =  p.M.M 21                             p.M.MM 12y   

A l’ELU :       u1xu p.MM                 u2yu p.MM   

A l’ELS :   ser21xser p.M.2,0MM                 ser12yser p.M2,0MM   

Lorsque la dalle fait partie d’un hourdis continu, ou lorsqu’elle est liée à des appuis 

permettant de compter sur un encastrement partiel, on réduit les valeurs trouvées ci-dessus 

pour les moments en travée, et on calcul les moments sur appuis. 

On adopte, en général, les valeurs suivantes pour les planchers et les constructions similaires : 

- si le panneau considéré est continu au-delà de ses appuis : 

 Moments en travée : xM.75,0 ou yM.75,0  

 Moments d’encastrement pour les petits et les grands cotés : xM.50,0  

- si le panneau considéré est un panneau de rive dont l’appui peut assurer un 

encastrement partiel : 

 moments en travée : yx M.85,0ouM.85,0  

 moment d’encastrement pour les grands cotés :  rivedeappuiM x30,0  

             appuiautreM.50,0 x  

 moment d’encastrement pour les grands cotés : xM.50,0  

b) Etude de la salle machine : 

Le bâtiment comprend une seule cage d’ascenseur de vitesse d’entraînement (v =1m/s), la 

surface de la cabine est de 4.085m² (1.9x2.15) m², la charge totale que transmet le système de 

levage et la cabine chargée est de 9 tonnes.    
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c) Calcul de la dalle pleine du local : 

L’étude des dalles reposants librement sur leurs pourtours et soumises à des charges localisées 

s’effectue au moyen des abaques de PIGEAUD qui fournissent des coefficients qui permettent 

de calculer les moments engendrés par ces charges suivant la petite et la grande portée. 

Pour ce qui suivera on étudiera le cas d’une charge localisée concentrique.la dalle reposant sur 

ses 4 cotés avec 90,1xL m et 15,2yL m 

 

 

 

 

 

 

i) Dimensionnement  

                                             

cmh

L
h

t

t

17,7
30

215

30

max





                

Nous avons la limite de RPA minimal qui est de 12 cm, et pour nous on opte pour ep =15 cm 

               U = 𝑢0 + k e+ h0  

               V = 𝑣0 + k e + h0 

e 

V V0 

U0 

U 

2
1

5
 c

m
 

190 cm 

U 

h0 

U0 

45° 45° 

2
0

0
 

1
0

0
 

2
1

5
  

15 

15 

Fig III.5.1 : coupe verticale de salle machine 

 
 

  190  

Dalle de la salle machine  

 Plancher 16+4 

  Dalle couvrant la salle machine  
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     h0 : épaisseur de la dalle 

     k = 2 

     e = 0 cm , épaisseur du revêtement 

              u =80 + 2 x 0 +15 = 95cm 

              v = 80 + 2 x 0 +15 = 95cm 

 Evaluation du moment Mx et My dus au système de levage : 

 21x M.M.qM   

Avec :  

          υ: Coefficient de Poisson 

 12y M.M.qM   

M1 et M2 : Coefficients déterminés à partir des rapports (U/Lx) ; (V/Ly) dans les abaques de 

Pigeaud. 

884.0
2,15

1,90

L

L
ρ

y

x   

50,
190

95

L

U

x

  

)ion interpolatl' après ( 0,084M0,104,M;0,442
215

95

L

V
21

y

  

A L’ELU : ν = 0 

KNmxGqu 5.1219035,135,1   

KNmqMM x 636,12104,05,12111   

KNmqMM y 206,10084,05,12121   

 Evaluation du moment Mx et My dus au poids propre de la dalle : 

4,0884.0 
y

x

L

L
 1≤1  La dalle travaille dans les deux sens 










7476,0

0474,0
884.0

y

x




  (Après interpolation) 











2xy2y

2

xx2x

MM

LqM
 

Poids de la dalle : 
2/75,315,025 mKNG   ( pour une bande de 1m ) 
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Avec : mLKNQGqu /56,6)15,1()75,335,1(.5,1.35,1   

  mKNLqM xxx .122,19,156,60474,0
22

2    

mKNMM xyy .839,0122,17476,022    

 superposition des moments : 

mKNMMM xxx .758,13122,1636,1221   

mKNMMM yyy .045,11839,0206,1021   

Remarque : 

A fin de tenir compte de semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments 

calculés seront munies en leur effectuant le coefficient 0,85 en travée et 0,3 aux appuis. 

0,3Mx

0.85Mx

0,3Mx

0,3My

0.85My

 

Fig III.5.1 : Diagramme des moments de panneau de dalle en travée et aux appuis. 

 

 En travée: 

        
mKNMM

mKNMM

y

t

y

x

t

x

.388,9045,1185.085.0

.694,11758,1385.085.0




  

 En appuis: 

     
mKNMM

mKNMM

y

a

y

x

a

x

.314,3045,113.03.0

.127,4758,133.03.0




 

ii) Ferraillage : 

    Il se fera à L’ELU pour une bande de 1m de largeur tel que :  

b=100cm ; d = 13 cm ; h =15cm ; buf =14,2 MPa ; stσ =348 MPa 
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SSASi

fdb

M

l

bu






392.0

2




 

                                                    A = 
stσdβ

M
 

Les résultats de calcul relatifs à la détermination du ferraillage, seront résumés sur le tableau 

ci-après : 

Zone Sens Mu (KN. m) b  A (cm²) A adoptée  (cm²) St (cm) 

En appuis 
X-X 4,127 0,017 0,9915 0,92 2,01 4HA8 25 

Y-Y 3,314 0,014 0,993 0,74 2,01 4HA8 25 

En travée 
X-X 11,694 0,049 0,9745 2,65 3,14 4HA10 25 

Y-Y 9,388 0,039 0,9805 2,12 3,14 4HA10 25 

  

iii) Vérification à L’ELU : 

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

 Armatures inférieures  

                               W = W0  x ( 
2

3 
)                

                               W = Amin  / S  

Avec :    
y

x

l

l
=0,884 

Amin : Section minimale d’armature. 

S : section totale du béton. 

W0 : taux d’acier minimal = 0,0008 (acier HA FeE400) 

                            Wx = 0,0008x 






 

2

884,03
= 0,00085 

                          Amin = 0,00085x (15x100) = 1,275 cm² 

 Armatures supérieures  

                                  Wy = W0  = 0.00085 

                                  Amin = 0,00085 x (15 x 100) = 1,275 cm² 

En travée :                                         En appuis :   

      Ax = 3,14 > Amin                           Ax =2,01 cm2     >  Amin 

            Ay = 3,14 > Amin                                         Ay =2,01 cm2 > Amin 
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 Diamètre minimal des barres : (art A-7.21 BAEL91) : 

                On doit vérifier que :      

                                        max   h/10 = 150/10 =15 mm 

                                        = 10 mm < max  =15 mm   

               Condition vérifiée  

 Ecartement des barres : 

L’écartement des armatures d’une même nappe ne peut excéder la plus faible des deux 

valeurs suivantes en région centrale. 

 Armatures Ax ∕∕ Lx :   cmcmhcmSt 3333;3min25     Condition vérifiée 

 Armatures Ay ∕∕ Ly :   cmcmhcmSt 3333;3min25    Condition vérifiée 

 Vérification au non poinçonnement :(BAEL91/art : A.5.2. 42) : 

                   

 

vérifiéeconditionkNkNq

etmvuU

Avec

fhU
q

u

c

b

cc

u










5,427
5,1

10.2515,08,3045,0
5,121

;8,3)95,095,0(2.2

:

...045,0

3

28



 

Le risque de poinçonnement est écarté, donc aucune armature transversale n’est nécessaire. 

Remarque : 

Si la condition précédente n’était pas vérifiée, il faudrait utiliser des armatures dont le 

périmètre est défini par homothétie. 

 

U =   Uc  =   
𝜏𝑢

0.05 𝑥 𝑓 𝑐𝑗
𝛾𝑏

 

 Vérification de la contrainte tangentielle : 

  Les efforts tranchants sont maximaux au voisinage de la charge P. 

N Au milieu de lx 

 

        .6.19
90,115.22

5.121
1

2
KNml

lxly

P
Vu 





  

N Au milieu de ly 

 

.84.18
15.23

5.121
1

3
KNml

ly

P
Vu 
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Vmax=19,6KN 

On doit vérifier que :      

   
b

cju
u

f

db

V


 


 07.0

max

 

u = 15,0
1301000

106,19 3







bd

Vu  MPa 

17.1
5.1

25
07.0  MPa 

u  = 0,15 MPA  1,17 MPa    condition vérifié 

iv) Calcul des moments a L’ELS : 

 les moments engendrés par le système de levage : 

                                       Mx1 = qs  (M1 + M2) 

                                       My1 = qs (M2 +  M1) 

  qs = P = 90 KN      ;  = 0,2     à ELS :                        

                         Mx1= 90 (0,1091 + 0,2  0,0768)       Mx1=11,201 KN. m 

                         My1= 90 (0,0768 + 0,2  0,1091)       My1= 8,876 KN. m 

 Les moments engendrées par le poids propre de la dalle : 

                           qs = G+Q = 3,75 +1        qs = 4,75 KN/m 

                 









7476,0

0474,0
884,0

y

x




  

                           Mx2=   507,05,175,40474,0
22  lqsx  KN. m 

                         379,0507,07476,022  xyy MM   KN. m 

 Superposition des moments : 

                    Mx= 11,201 + 0,507 =11,708 KN m 

                    My= 8,876 + 0,379 = 9,255 KN m 

 Correction des moments : 

Ces moments seront minorés en travée en leur affectant le coefficient (0,85), et en appuis 

par (0,3) pour tenir compte de la continuité des voiles. 

Moment en travée : M85.0Mt   

   
mKNMM

mKNMM

y

t

y

x

t

x

.867,7255,985,085,0

.952,9708,1185,085,0
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Moment aux appuis : M3.0Ma   

           
mKNMM

mKNMM

y

a

y

x

a

x

.777,2255,93.03.0

.512,3708,113.03.0




 

v) Vérification à l’ELS : 

 Vérification des contraintes dans le béton : 

Aucune vérification n’est nécessaire, si la condition suivante est satisfaite : 

s

u28c

M

M
:Avec;

100

f

2

1





 

Sens (X-X) : 

 En travée : 

175,1
952,9

694,11


s

u

M

M
 

0628,0049,00   (Après interpolation) 







0628,03375,0
100

25

2

1175,1

1002

1 28 
 cf

Condition vérifiée 

 Aux Appuis : 

18,1
512,3

127,4


s

u

M

M
 

0214,0017,00   (Après interpolation) 







2140,034,0
100

25

2

118,1

1002

1 28 
 cf

Condition vérifiée  

Sens (Y-Y) : 

 En travée : 

193,1
867,7

388,9


s

u

M

M
 

04975,0039,00   (Après interpolation) 







04975,03465,0
100

25

2

1193,1

1002

1 28 
 cf

Condition vérifiée 

 Aux Appuis : 

19,1
777,2

314,3


s

u

M

M
 

0176,0014,00    
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1760,0534,0
100

25

2

119,1

1002

1 28 
 cf

Condition vérifiée 

 Etat limite des fissures :  

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4HA10 
Avec St= 25[cm] 
 

4HA10     
Avec St 
=25[cm] 

4HA8 
Avec St= 25[cm] 
 

4HA8 
Avec St= 25[cm] 
 

A 

A 

 

4HA10                        
St= 25[cm] 
 

4HA10                    
St  =  25[cm] 

4HA8      
 St= 25[cm] 
 

4HA8    
 St= 25[cm] 
 

Fig III.5.3 : Ferraillage de la dalle de la salle machine 

Coupe A-A 
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III.6) Etude de la dalle pleine d’étage courant  

 On calcul . L  L : avec   ;   
L

L
yx

y

x              

 

                 

                                                      

                                                                                                

 

 

  0,4
3,5

1,4

L

L

y

x   

Donc la dalle travaille dans les deux sens. 

a) Dimensionnement  

 

                                             

cmh

L
h

t

t

67,4
30

140

30

max





                

Nous avons la limite de RPA minimal qui est de 12 cm, et pour nous on opte pour          

ep =15 cm 

b) Détermination de charges et surcharges : 

Le chargement répartie supporté par la dalle sera déterminé suivant la combinaison suivante : 

QGqu 5.135.1   

Avec : G= 6,01 KN/m2   et Q= 1,5 KN/m2  

mLKNQGqu /36,10)5,15,1()01,635,1(.5,1.35,1   










25,0

1094,0
4,0

y

x




   











2

2

xyy

xxx

MM

LqM




 









mKNM

mKNM

y

x

.56,0

.22,2
 

A fin de tenir compte de semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments 

calculés seront munies en leur effectuant le coefficient 0,85 en travée et 0,3 aux appuis. 

 

 

 

Ly =3,5m 

Lx =1,4 m 
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 En travée: 

        
mKNMM

mKNMM

y

t

y

x

t

x

.5,056,085.085.0

.89,122,285.085.0




  

 En Appuis: 

     
mKNMM

mKNMM

y

a

y

x

a

x

.17,056,03.03.0

.67,022,23.03.0




 

c) Ferraillage : 

   Il se fera à L’ELU pour une bande de 1m de largeur tel que :  

b=100cm ; d = 13 cm ; h =15cm ; buf =14,2 MPa ; stσ =348 MPa 

SSASi

fdb

M

l

bu






392.0

2




 

                                                    A = 
stσdβ

M
 

Les résultats de calcul relatifs à la détermination du ferraillage, seront 

résumés sur le tableau ci-après : 

Zone Sens Mu (KN. m) b  A (cm²) 
A adoptée 

 (cm²) 
St (cm) 

En appuis 
X-X 0,67 0,003 0,9985 0,15 2,01 4HA8 25 

Y-Y 0,17 0,001 0,9995 0,04 2,01 4HA8 25 

En travée 
X-X 1,89 0,008 0,996 0,42 3,14 4HA10 25 

Y-Y 0,5 0,002 0,999 0,11 3,14 4HA10 25 

  

d) Vérification à L’ELU : 

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

 Armatures inférieures  

                               W = W0  x ( 
2

3 
)                

                               W = Amin  / S  

Avec :    
y

x

l

l
=0,4 

Amin : Section minimale d’armature. 

S : section totale du béton. 
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W0 : taux d’acier minimal = 0,0008 (acier HA FeE400) 

Wx = 0,0008x 






 

2

4,03
= 0,00104 

Amin = 0,00104x (15x100) = 1,56 cm² 

 Armatures supérieures  

 Wy = W0  = 0.00104 

 Amin = 0,00104 x (15 x 100) = 1,56 cm² 

En travée :                                         En appuis :   

      Ax = 3,14 > Amin                           Ax =2,01 cm2     >  Amin 

            Ay = 3,14 > Amin                                         Ay =2,01 cm2 > Amin 

ii) Diamètre minimal des barres : (art A-7.21 BAEL91) : 

                On doit vérifier que :      

                                        max   h/10 = 150/10 =15 mm 

                                        = 10 mm < max  =15 mm   

               Condition vérifiée  

iii) Ecartement des barres : 

L’écartement des armatures d’une même nappe ne peut excéder la plus faible des deux 

valeurs suivantes en région centrale. 

 Armatures Ax ∕∕ Lx :   cmcmhcmSt 3333;3min25     Condition vérifiée 

 Armatures Ay ∕∕ Ly :   cmcmhcmSt 3333;3min25    Condition vérifiée 

iv) Vérification de la contrainte tangentielle : 

N Au milieu de lx 

 

        .26,1
4,14,32

36,10
1

2
KNml

lxly

P
Vu 





  

N Au milieu de ly 

 

.1
5,33

36,10
1

3
KNml

ly

P
Vu 





  

Vmax=1,26KN 

On doit vérifier que :      

   
b

cju
u

f

db

V


 


 07.0

max
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u = 01,0
1301000

1026,1 3







bd

Vu  MPa 

17.1
5.1

25
07.0  MPa 

u  = 0,01 MPA  1,17 MPa    condition vérifié 

e) Calcul des moments a L’ELS : 

QGqs   

Avec : G= 6,01 KN/m2   et Q= 1,5 KN/m2  

mLKNQGqs /51,75,101,6   










25,0

1094,0
4,0

y

x




   











2

2

xyy

xxx

MM

LqM




 









mKNM

mKNM

y

x

.4,0

.61,1
 

A fin de tenir compte de semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments 

calculés seront munies en leur effectuant le coefficient 0,85 en travée et 0,3 aux appuis. 

 En travée: 

        
mKNMM

mKNMM

y

t

y

x

t

x

.34,04,085.085.0

.37,161,185.085.0




 

  

 En appuis: 

     
mKNMM

mKNMM

y

a

y

x

a

x

.12,04,03.03.0

.48,061,13.03.0




 

i) Vérification des contraintes dans le béton : 

Aucune vérification n’est nécessaire, si la condition suivante est satisfaite : 

s

u28c

M

M
:Avec;

100

f

2

1





 

 Sens (X-X) : 

 En travée : 

38,1
37,1

89,1


s

u

M

M
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01,0008,00    







01,044,0
100

25

2

138,1

1002

1 28 
 cf

Condition vérifiée 

 Aux Appuis : 

4,1
48,0

67,0


s

u

M

M
 

00375,0003,00   (Après interpolation) 







03750,045,0
100

25

2

14,1

1002

1 28 
 cf

Condition vérifiée  

 Sens (Y-Y) : 

 En travée : 

47,1
34,0

5,0


s

u

M

M
 

0025,0002,00   (Après interpolation) 







0025,0485,0
100

25

2

147,1

1002

1 28 
 cf

Condition vérifiée 

 Aux Appuis : 

42,1
12,0

17,0


s

u

M

M
 

00125,0001,00    

 





01250,046,0
100

25

2

142,1

1002

1 28 
 cf

Condition vérifiée 

ii) Etat limite des fissures :  

La fissuration est peu nuisible donc aucune vérification n’est à effectuer. 
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III.7) Les escaliers : 

Un escalier est un ouvrage constitué d’un ensemble de marches échelonné, permet le passage 

d’un niveau à un autre. 

Notre bâtiment comporte deux cage d’escaliers et chaque cage comporte deux type d’escalier 

(sous-sol ‘2’ deux volées avec un palier intermédiaire et les autres étages comporte un palier 

départ et d’arriver et de deux volée ) en BA, coulé sur place. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

         

 

 

                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 La marche est la surface plane sur laquelle se pose le pied. 

 La contre marche est la partie verticale entre deux marches consécutives. Sa hauteur h est 

la différence de niveau entre deux marches successives. Elle varie généralement entre 14 et 

18 cm. 

 Le giron g est la distance en plan séparant deux contre marches successives. 

 La volée est la partie de l’escalier comprise entre deux paliers, sa longueur projetée est L1. 

 La paillasse d’épaisseur ep ,est la dalle en béton armé incorporant les marches et contre 

marches. 

 L’emmarchement E représente la largeur de la marche. 

 le palier de langueur L2 ,est l’élément intermédiaire entre deux volées 
La montée H représente la différence de niveau entre deux paliers consécutifs 

 

 

 

 

 

Figure  : Coupe verticale de l’escalier 

 

  

 

Palier intermédiaire 

h 

g 

L2 

e 

L1 

L 

Emmarchement   

        E 

 

H 

Marche 

Contre  marche 
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A) Cage d’escalier 01 :  

         Type 01 : 

Les escaliers du SS2 (cage 01) sont schématisés de la façon suivante :  

             
Notre escalier est composé de 2 volées identiques donc notre calcul sera effectué pour une 

seule volée. 

- Détermination de g et h :  

    Condition de BLONDEL : 57cm≤ 2h+g ≤ 64cm 

h : hauteur de la contre marche 16 ≤ h ≤ 18cm  

g : giron de la marche avec g ≥ 23 cm 

 n = 9 contre marches 

-Hauteur de la volée : H=3,06/2 = 1,53 m  

-Largeur de la volée : LV=2,40 m. 

La volée comporte “n“ contremarche et “n-1“ marche 

n = 9 

                et                 16 cm ≤ h = 17 cm ≤ 18 cm. 

          et                                g = 30 cm > 23 cm. 

 Vérification :                          

La paillasse est considérée comme une dalle sur 2 appuis simples, inclinée d’épaisseur « e » 

telle que :                        54,29
g

h
arctg

L

H
arctg  

L/30  e   L/25        avec L : longueur de la paillasse.  

06,43.1
cos

4.2



L m 

     0,135m  e   0,162m                             e = 15 cm 

1) Calcul des charges:  

a) Volée : 

       le calcul sera effectué pour une seule volée : 

- Poids propre de la paillasse (15 cm)   : (0,15×25)/cos = 4,31kn/m² 

- Poids propre de la marche (17 cm)     :   (0,17×25)/2     = 2,13 kn/m² 

- Chappe                               (2cm)       :   0,02×20            = 0,40 kn/ m² 

- Carrelage                            (2 cm)      :   0,02×22            = 0,44 kn/ m² 

- Enduit ciment                     (2 cm)      :   0,02×18            = 0,36 kn/m² 

       -Garde-corps                                                                       = 0,30 kn/m² 

                                                     Charges permanentes          GV = 7,94 kn/m² 

cm
n

H
h 17

9

153


cm
n

L
g 30

19

240

1








cmgh 6464259 

 

 

 3.50m 

1.3m 

 

2.40m 
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                                                     Charges d’exploitation        QV = 2,5    kn/m² 

b) Palier : 

- poids propre du palier      (15 cm)      :    0,15×25         = 3,75 kn/m² 

- Lit de sable                         (3 cm)     :   0,03×17           = 0,51 kn/m² 

- Chappe                              (2cm)       :   0,02×20           = 0,40 Kn/ m² 

- Carrelage                          (2 cm)       :   0,02×22           = 0,44 Kn/ m² 

- Enduit ciment                   (2 cm)       :   0,02×18           = 0,36 kn/m² 

       -Garde-corps                                                                     = 0,30 kn/m² 

                                     Charges permanentes           Gp = 5,76kn/m²      

                                                      Charges d’exploitation         Qp = 2,5    kn/m² 

2) Calcul de l’escalier : 

a) Combinaison de calcul : 

Gv = 7,94 Kn/m². 

Gp = 5,76 kn/m². 

Q = 2,5 kn/m². 

 

L’ELU : 

 Sur une bande de 1m on a: 

 La volée :   Pvu = 1,35Gv + 1,5Qv = 14,469 kn/ml. 

 La palier :  PPu = 1,35Gp + 1,5QP = 11,526 kn/ml. 

                                                  Pvu 

                                          PPU                                                                                      

 

   RA                  2.4m                                                                        1.3m                           RB 

 

3) Ferraillage d’scalier :  

a) Calcul des réactions d’appuis 

 Fx = 0 

Fy = 0 

 RA + RB = 14,469 2,4+ 11,526x1,3 

RA + RB = 49,709 kn 

 M/A = 0 

 3,7 RB = 14,469  2,4  1,2 + 11,526  1,3  3,05  RB = 23,614 kn 

Ce qui donne RA = 26,095 kn 
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b) Calcul des moments fléchissant et efforts tranchants 

                                                     

                                           Tableau : Les efforts internes à l’ELU.  
 

Le moment MZ(x)est maximal pour la valeur de x=1,804m d’où Mzmax=23,529 kn.m 

          

 

 

 

 

  

 

 

 

     x 

 

 

 

 

 

 x 

 

 

 

 

 

 

 

 Ventilation des moments : 

 Sur appuis :   Mapp = - 0.3Mzmax = -7,0587 kn.m. 

 En travée :     Mt     = 0.85Mzmax = 18,8232 kn.m. 

L’escalier est calculé à la flexion simple à L’E.L.U parce qu’il n’est pas exposé aux 

intempéries les fissurations sont considéré peu nuisibles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tronçon (m) Effort tranchant Moment fléchissant X (m) 
Ty 

(KN.m) 

Mz 

(KN.m) 

0 ≤ x ≤ 2,4 RA – Pvu.x RA x – P vu x2/2 
0 26,095 0 

2,4 -8,641 20,957 

2,4 ≤ x ≤ 3,7 
RA – P vu  2,4 – P pu 

(x – 2,4)                                                          

RA x – (Pvu  2.4) (x – 1.2) 

– Ppu 
2

2.4)(x 2
 

2,4 -38,61 20,957 

3,7 0,75 0 

x 

M 

v 

kn 

kn.m 

26,095 

RB=23,614kn       

Pvu = 14,469Kn/ml 
 

23,529 

1,804

m 

20,957 

Ppu = 11,526Kn/ml 

RA =26,095 

kn 

23,614 
 8,641 

-Diagramme des efforts internes. 

1,18 

2,40 m 1,3 m 

+ 

- 

+ 

 ep=15cm 
d=1 3 

c=2 

 At 

B=100cm 
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fc28 (MPa) ft28 (MPa)  b  s  d(m) bo(m) f bu (MPa) s(MPa) fe (MPa) 

25 2.1 1.5 1.15 0.13 1 14.17 348 400 

Tableau : Caractéristiques géométriques et mécanique 

D’après le BAEL 91, on calcule le ferraillage d’une section rectangulaire soumise à la flexion 

simple : 

 Condition de non fragilité :  

2

e

t28

0min 57.1
400

2.1
131000,23  

f

f
.d.0,23.bA cm  

 Armatures longitudinales : 

Alu = 
stσdβ

M
 

 = 
fbcbd

M
2

 

 

 M 

(kn.m) 
  l = 

0.392 

 
luA  

(cm2) 

minA     

(cm2) 

/mlA adop  

(nØ) 

St 

(cm) 

Appui  -7,0587  0.029 CvSSA 0,9855 1.51 1,58 3,14 

(4HA10)   

25 

Travée  18,8232 0.078 CvSSA 0,959 4,34 1,57 9,23 

(6HA14)  

15 

 

 Armatures de répartition : 

4

A
A

adop

r   .   

 

 

 

 Ecartement des barres : (Art A.8.2.42/BAEL91) 

L’écartement des barres d’une même nappe d’armatures ne doit pas dépassé les valeurs 

suivantes : 

Armatures Condition Remarque 

Principales emin (3h ,33cm) 

25cm33cm 

15cm33cm 

CV 

Répartitions emin (4h ,45cm) 

25cm45cm 
CV 

 Armatures transversales : 

db

VU

U

0

max

max   U
b

fc
x 


282.0  

 )(cmA 2
r  adopA  St (cm) 

Appui  0.785 4HA8 /ml 25 

Travée  1.13  4HA8 /ml 25 

 



Chapitre III                                                      CALCUL DES ELEMENTS 

Promotion 2016 / 2017  Page 81 

 
1000130

26095max


U = 0,2 MPa  33.3

5.1

25
2.0 x  MPa         D’où : 

max

U   U  

 D’après l’article (A.5.2.2) du (BAEL) les armatures transversales ne sont pas nécessaires.  

c) Vérification de la condition d’adhérence : (Art .A.6.13 / BAEL 91). 

On doit vérifier que :  

MPa3.152.11.5fψτ

MPa0.85
143.1461300.9

1026,095
τ

14π6Uτ
U0.9d

V
τ

t28sse

3

se

ise

i

u

se

max









 


 

se  <  se              Condition vérifiée. 

Donc il n'y a pas de risque d'entraînement des barres. 

 

d) Ancrage des barres  

Ls = (ø/4)*(fe/τsu)   

τsu= 0.6 ψs² ftj           avec    ψs=1 : acier ronds lisse 

                                             1.5 : barres HA 

τsu=0,6*(1,5)²*2,1=2,84 MPA 

Ls=(1,2/4)*(400/2,84)=42,25 cm 

      Les règles de BAEL [Art A.6.1,253/BAEL 91modifié 99] admettent que l’ancrage d’une 

barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée 

mesurée hors crochet est au moins égale 0,4 ls pour les aciers HA.  

La= 0,4 ls= 0,4x 42,25 = 16,9 cm. 

e) Vérification à l’adhérence aux appuis : 

MPa3.152.11.5fψτ

MPa1,78
103.1441300.9

1026,095
τ

10π4Uτ
U0.9d

V
τ

t28sse

3

se

ise

i

u

se

max









 


 

                                 

∑µi est la somme des périmètres des barres (∑µi = nπ Ø avec n est le nombre des barres).    

τse=1,78 MPa seτ = 3,15 MPa .  (CV) 

4) L’ELS : 

Sur une bande de 1m on a: 

 La volée :   Pvs = Gv + Qv = 10,44 kn/ml. 

 La palier :  PPs = Gp + QP = 8,26 kn/ml. 
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                                                  Pvs 

                                          PPs                                                                                      

 

   RA                              2.4m                                                                1.3m                        RB 

 

a) calcul des réactions d’appuis : 

 Fx = 0 

 Fy = 0 

 RA + RB = 10,44 2,4+ 8,261,3 

RA + RB = 35,794 kn 

 M/A = 0 

 3,7 RB = 10,44  2,4  1,2 + 8,26  1,3  3,05  RB = 16,978 kn 

Ce qui donne RA = 18,816 kn 

b) Calcul des moments fléchissant et efforts tranchants 

                                                 Tableau : Les efforts internes à l’ELS.  
Le moment MZ(x)est maximal pour la valeur de x=1,802m d’où Mzmax=16,956 kn.m           

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 X(m) 

 

 

 

 

 

 X(m) 

 

 

 

 

 

Tronçon (m) Effort tranchant Moment fléchissant X (m) 
Ty 

(KN.m) 

Mz 

(KN.m) 

0 ≤ x ≤ 2,4 RA – Pvs x RA x – P vs x2/2 
0 18,861 0 

2,4 -6,24 15,091 

2,4 ≤ x ≤ 3,7 
RA – P vs  2,4 – P ps 

(x – 2,4)                                                          

RA x – (Pvs  2.4) (x – 1.2) 

– Pps 
2

2.4)(x 2
 

2,4 -6,24 15,091 

3,7 -16,978 0 

x 

M 

v 
kn 

kn.m 

18.816 

RB=16.978kn       

Pvs = 10.44Kn/ml 
 

16.956 

1,802

m 

15.091 

Pps = 8.26Kn/ml 

RA =18.816 

kn 

16.978 
 6.24 

-Diagramme des efforts internes. 

1,18 

2,40 m 1,3 m 

+ 

- 

+ 
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 Ventilation des moments : 

 Sur appuis :   Mapp = - 0.3Mzmax = -5.087 kn.m. 

 En travée :     Mt     = 0.85Mzmax = 13.565 kn.m. 

 

5) Vérification à l’ELS : 

a) Etat limite d’ouvertures des fissures : 

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

alors la section est justifiée vis avis des ouvertures des fissures. 

b) Etat limite de compression dans le béton : 

on doit vérifier que : bb σσ  . 

 Aux appuis :   

135.31MPa
3141300.921

105.087

Aadβ

M
σ

237.00.921β

0.24
13100

3.14100

bd

100Aa
ρ

6

1

sa

s

11

1


















        

k = 
1 15(1-

1 )  =0.0207  

b  = 0.6 fc28 =0.6x 25 = 15 MPa. 

b = K 
s = 0.0207 x 135.31 = 2.8< 15 MPa.              Condition vérifiée. 

 En travée : 

      

    

128.85MPa
9231300.8774

1013.565

Atdβ

M
σ

368.00.8774β

0.71
13100

9.23100

bd

100At
ρ

6

1

st

s

11

1


















  

k = 
1 15(1-

1 )  = 0.039 

b  = 0.6 fc28 =0.6x 25 = 15 MPa. 

b = K 
s = 0.039x 128.85 = 5.03< 15 MPa.               Condition vérifiée. 

c) Etat limite de déformation :         [BAEL 91 Art B.6.5.3] 

1/   
16

1

L

h
      

370

17
 = 0.0459 <  

16

1
 = 0.0625                 Condition non vérifiée 

2/ 
0

St

10.M

M

L

h
     

370

17
 = 0.0459≤ 

10(16.956)

13.565
 = 0.08    Condition non vérifiée 
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100 cm 

2 cm 

13 

 cm 
V2 

V1 

3/ 
fe

4.2

b.d

At
     

13100

23.9


 = 0.0071 < 

400

2.4
 = 0.0105  Condition vérifiée 

la 1ere condition n’est pas vérifiée, alors le calcul de la flèche est nécessaire. 

 

d) Calcul de la flèche 

 

 

 

 

Avec : 

           La flèche admissible est : mm
l

f 4.7
500

3700

500
  

 𝑀𝑡  : Moment fléchissant max à l’ELS   
 Eυ : Module de déformation différé 

           MPafMPafE cc 25;86,108183700 28
3

28   

            𝐼𝑓 : Inertie fictive pour les charges de longue durée ;
V

f

I
I

 




1

1,1 0  

 0I  : Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport au CDG. 

                  :, V Coefficients. 

 

              2

2

3

2

3

1 15
3

CVAVV
b

I t   

 

          
0

xx
1

B

S
V

'

  

      Sxx’ : Moment statique de la section homogène 

     dA15
2

hb
S t

2

xx' 



                                                          

 

    
  3

2

xx' cm85.3049113)23.9(15
2

15100
S 


  

     B0 : Surface de la section homogène 

        2

t0 cm45.638123.91515100A15hbB   

    
cm04.796.715VhV;cm96.7

45.6381

13049.85
V 121   

 Donc le moment d’inertie de la section homogène : 

         2

2t

3

2

3

10 CV15AVV
3

b
I   

          233

0 27.049.23157.047.96
3

100
I   

      
4

0 cm31959.25I   

 

 

f≤
I.10.E

l.M
=f

fvV

2

t
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 Calcul des coefficients : 

0,0071
13100

9.23

bd

A
ρ 


  

 
96.2

)3(20,0071

2,10,05

)
b

3b
ρ(2

0,05f
λ

0

t28

i 







      

iv λ
5

2
λ   

vλ =1.184 

t28s

t28

fσρ4

f1,75
1μ


 =

2.18.85  x0.0071x124

x2.11,75
-1


=0.362 

 = 0.362 

 Calcul de l’inertie fictive If : 

4

v

0

v 24607.99cm=
21.184x0.36+1

31959.25×1,1
=

μλ+1

I1,1
=If

 
vIf =24607.99 𝐜𝐦𝟒

  

      6.98mm=
24607.99×10818.86

(3700)²x10×13.565
=f

 
f =6.98 mm 

 

    mm7.4
500

3700

500

L
f
__

  

                 
__

ff  Condition vérifiée 
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Ferraillage de l’escalier cage « 1 » type « 1 » 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4m 

HA8 (esp=25cm) 

 

HA10 (esp=25cm) 

HA8 (esp=25cm) 

 
HA14 (esp=15cm) 

 

1.3m 
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     Type 02 : 

Les escaliers sont schématisés de la façon suivante :  

             
- Détermination de g et h :  

    Condition de BLONDEL : 57cm≤ 2h+g ≤ 64cm 

h : hauteur de la contre marche 16 ≤ h ≤ 18cm  

g : giron de la marche avec g ≥ 23 cm 

 n = 9 contre marches 

-Hauteur de la volée : H=3,06/2 = 1,53 m  

-Largeur de la volée : LV=2,40 m. 

La volée comporte “n“ contremarche et “n-1“ marche 

n = 9 

                et                 16 cm ≤ h = 17 cm ≤ 18 cm. 

          et                                g = 30 cm > 23 cm. 

 Vérification :                          

La paillasse est considérée comme une dalle inclinée d’épaisseur « e » telle que :                       

 54,29
g

h
arctg

L

H
arctg  

L/30  e   L/25        avec L : longueur de la paillasse.  

mL 36.53.1
cos

4.2
1.305= L3 + L2 + L1 = 


 

     0,178m  e   0,214m                             e = 20 cm 

 Volée : 
       Le calcul sera effectué pour une seule volée : 

- Poids propre de la paillasse (20 cm)   : (0,20×25)/cos = 5,7kn/m² 

- Poids propre de la marche (17 cm)     :   (0,17×25)/2     = 2,13 kn/m² 

- Chappe                               (2cm)       :   0,02×20            = 0,40 kn/ m² 

- Carrelage                            (2 cm)      :   0,02×22            = 0,44 kn/ m² 

- Enduit ciment                     (2 cm)      :   0,02×18            = 0,36 kn/m² 

       -Garde-corps                                                                       = 0,30 kn/m² 

                                                     Charges permanentes          GV = 8,8  kn/m² 

              

                                        Charges d’exploitation        QV = 2,5    kn/m² 

cm
n

H
h 17

9

153


cm
n

L
g 30

19

240

1








cmgh 6464259 

 

 

 3.50m 

1.3m 

 

2.40m 

 

 

1.305m 

 

 

2.32m 



Chapitre III                                                      CALCUL DES ELEMENTS 

Promotion 2016 / 2017  Page 88 

 Palier : 

- poids propre du palier      (20 cm)      :    0,2×25         = 5     kn/m² 

- Lit de sable                         (3 cm)     :   0,03×17           = 0,51 kn/m² 

- Chappe                              (2cm)       :   0,02×20           = 0,40 Kn/ m² 

- Carrelage                          (2 cm)       :   0,02×22           = 0,44 Kn/ m² 

- Enduit ciment                   (2 cm)       :   0,02×18           = 0,36 kn/m² 

       -Garde-corps                                                                     = 0,30 kn/m² 

 

                                     Charges permanentes           Gp = 6,47 kn/m²      

                                                      Charges d’exploitation         Qp = 2,5    kn/m² 

1. Calcul de l’escalier : 

2. Combinaison de calcul : 

Gv = 8,8 Kn/m². 

Gp = 6,47 kn/m². 

Q = 2,5 kn/ml. 

 

3. Combinaison des charges et surcharges : 

 Etat limite ultime : ELU : 

      Palier : qu = 1,35 Gp + 1,5 Qp = 1,35 x 6,47 + 1,5 x 2,5 = 12,48 KN/m 

      Volée : qu = 1,35 x Gv + 1,5 x Qv = 1,35 x 8,8+ 1,5 x 2,5 = 15,63 KN/ml 

4. Calcul des efforts internes : 

   a)- Réactions d’appuis :  

  

                                              12,48 KN/ml      15,63 KN/m                      12,48 KN/ml 

                         

 

 

 

 RA 1,305 m                        2,4 m                               1,30 m                  RB 

  

    

                                                        Schéma statique d’escalier 

 

 

 ∑F = 0. 

  RA + RB = 1,305 x 12,48 + 15,63 x 2,4 + 1,3 x 12,48 = 70,02 KN 

  ∑M/A = 0 



0
2

305,1
305,148,12

305,1
2

40,2
4,263,15305,14,2

2

3,1
3,148,12305,14,23,1




























 BR

 

   RB = 35,015 KN                                 

   RA = 35,005 KN 
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b) Efforts tranchants et moments fléchissant :                       

                                                     

                                           Tableau : Les efforts internes à l’ELU.  
                                                                                                                                          

Le moment max : 

      x = 2,5 m     M(2,5) = 46,263 KN m 

Mtravée = 0,85 x 46,263 = 39,324 KN m 

Mappuie = - 0,3 x 46,263 =  -13,879 KN m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tronçon (m) 
Effort 

tranchant 
Moment fléchissant X (m) 

Ty 

(KN.m) 

Mz 

(KN.m) 

0 ≤ x ≤ 1,305 RA – Ppu x RA x – P pu x2/2 
0 35,005 0 

1,305 18,719 35,055 

1,305 ≤ x ≤ 3,705 
RA – P pu  

1,305 – P vu (x – 

1,305)                                                          

RA x – (Ppu  1,305) (x – 

0,65) – Pvu 
2

1,305)(x 2
 

1,305 18,719 35,055 

3,705 -18,793 34,965 

0≤ x ≤ 1.3 - RA + Ppu x RB x – P pu x2/2 
0 -35,015 0 

1.3 -18,793 34,965 
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Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant à l’ELU 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

T(KN) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

M(KN.m) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. Ferraillage : 

L’escalier est calculé à la flexion simple à L’E.L.U parce qu’il n’est pas exposé aux 

Intempéries les fissurations sont considéré peu nuisibles. 

 

 

 

 

 

 

 

T (Kn) 

39,324 

15,63 kn/m 
12,48kn/m 12,48 kn/m 

1,305m 2,4m 1,3m 

X(m) 

35,01

5 

2,5 

46,263 

13,879 13,879 

RA=35,005 Kn RB=35,015 

Kn 

35,005 

X(m) 

X(m) 

M(Kn.m) 

 ep=20cm d=1 8 

c=2 

 At 

B=100cm 
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fc28 (MPa) ft28 (MPa)  b  s  d(m) bo(m) f bu (MPa) s(MPa) fe (MPa) 

25 2.1 1.5 1.15 0.18 1 14.17 348 400 

Tableau : Caractéristiques géométriques et mécanique 

D’après le BAEL 91, on calcule le ferraillage d’une section rectangulaire soumise à la flexion 

simple : 

 Condition de non fragilité :  

2

e

t28

0min 17,2
400

2.1
181000,23  

f

f
.d.0,23.bA cm  

 Armatures longitudinales : 

Alu = 
stσdβ

M
 

 = 
fbcbd

M
2

 

 

 
M 

(kn.m) 
 

 l = 

0.392 
 luA  

(cm2) 

minA     

(cm2) 

/mlA adop  

(nØ) 

St 

(cm) 

Appui -13,879 0.038 CvSSA 0,981 2,54 1,932 
3,14 

(4HA10) 
25 

Travée 39,324 0.108 CvSSA 0,943 7,49 1,932 
10,05 

(5HA16) 
20 

 

 Armatures de répartition : 

4

A
A

adop

r   .   

 

 

 

 Ecartement des barres : (Art A.8.2.42/BAEL91) 

L’écartement des barres d’une même nappe d’armatures ne doit pas dépassé les valeurs 

suivantes : 

 

Armatures Condition Remarque 

Principales emin (3h ,33cm) 

25cm33cm 

20cm33cm 

CV 

Répartitions emin (4h ,45cm) 

20cm45cm 
CV 

 

 Armatures transversales : 

db

VU

U

0

max

max   U
b

fc
x 


282.0  

 )(cmA 2
r  adopA  St (cm) 

Appui  0.785 4HA8 /ml 25 

Travée  2.5  5HA8 /ml 20 
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1000180

35015max


U = 0,195 MPa  33.3

5.1

25
2.0 x  MPa         D’où : 

max

U   U  

 D’après l’article (A.5.2.2) du (BAEL) les armatures transversales ne sont pas nécessaires.  

 Ancrage des barres  

Ls = (ø/4)*(fe/τsu)   

τsu= 0.6 ψs² ftj           avec    ψs=1 : acier ronds lisse 

                                       1.5 : barres HA 

τsu=0,6*(1,5)²*2,1=2,84 MPA 

Ls=(1,4/4)*(400/2,84)=49,3 cm 

      Les règles de BAEL [Art A.6.1,253/BAEL 91modifié 99] admettent que l’ancrage d’une 

barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée 

mesurée hors crochet est au moins égale 0,4 ls pour les aciers HA.  

La= 0,4 ls= 0,4x 49,3 = 19,72 cm.  

 Vérification de la condition d’adhérence en travée : (Art .A.6.13 / BAEL 91). 

On doit vérifier que :  

MPa3.152.11.5fψτ

MPa0,86
163.1451800.9

1035,015
τ

16π5Uτ
U0.9d

V
τ

t28sse

3

se

ise

i

u

se

max









 


 

se  <  se              Condition vérifiée. 

Donc il n'y a pas de risque d'entraînement des barres. 

 Vérification à l’adhérence aux appuis : 

MPa3.152.11.5fψτ

MPa1,94
103.1441600.9

1035,015
τ

10π4Uτ
U0.9d

V
τ

t28sse

3

se

ise

i

u

se

max









 


 

                                 

 ∑µi est la somme des périmètres des barres (∑µi = nπ Ø avec n est le nombre des barres).   

  

τse=1,94 MPa < τse= 3,15 MPa.  (CV) 

 

6. Etat limite service : ELS : 

      Palier : qs = Gp + Qp = 6,47 + 2,5 = 8,97 KN/m 

      Volée : qs = Gv + Qv = 8,8+ 2,5 = 11,3 KN/ml 
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a)- Réactions d’appuis :   

                                              8,97 KN/ml      11,3 KN/m                      8,97 KN/ml 

                         

 

 

 

 RA 1,305 m                        2,4 m                               1,30 m                  RB 

  

    

                                                        Schéma statique d’escalier 

 

 ∑F = 0. 

  RA + RB = 1,305 x 8,97 + 11,3 x 2,4 + 1,3 x 8,97 = 50,49 KN 

 

 

∑M/A = 0 

  



0
2

305,1
305,197,8

305,1
2

40,2
4,23,11305,14,2

2

3,1
3,197,8305,14,23,1




























 BR

 

   RB = 25,246 KN                                 

   RA = 25,244 KN 

 

b) Efforts tranchants et moments fléchissant : 

 

                                                     

                                           Tableau : Les efforts internes à l’ELS.  

 

 

Le moment max : 

      x = 2,5 m     M(2,5) = 33,415 KN m                                                                                                                                                  

 

 

Mtravée = 0,85 x 33,415 = 28,403 KN m 

Mappuie = - 0,3 x 33,415 =  -10,025 KN m 

  

 

Tronçon (m) 
Effort 

tranchant 
Moment fléchissant X (m) 

Ty 

(KN.m) 

Mz 

(KN.m) 

0 ≤ x ≤ 1,305 RA – Ppu x RA x – P pu x2/2 
0 25,244 0 

1,305 13,538 25,305 

1,305 ≤ x ≤ 3,705 
RA – P pu  

1,305 – P vu (x – 

1,305)                                                          

RA x – (Ppu  1,305) (x – 

0,65) – Pvu 
2

1,305)(x 2
 

1,305 13,538 25,305 

3,705 13,582 25,253 

0≤ x ≤ 1.3 - RA + Ppu x RB x – P pu x2/2 
0 -25,246 0 

1.3 -13,582 25,253 
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Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant à l’ELU 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

M(Kn.m) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

M(Kn.m) 

 

 

 

 

 

 

7. Vérification à l'ELS: 

 

 Etat limite d’ouvertures des fissures : 

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

alors la section est justifiée vis avis des ouvertures des fissures. 

 

 2. Etat limite de compression dans le béton : 

on doit vérifier que : bb σσ  . 

33,415 

11,3 kn/m 
8,97kn/m 8,97 kn/m 

1,305

m 
2,4m 1,3m 

T (Kn) 

2,5 

25,244 

RA=25,244 Kn RB=25,246 Kn 

X(m) 

25,24

6 

X(m

) 

10,025 
10,025 

X(m

) 

28,403 
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100 cm 

2 cm 

18 cm 

 cm 
V2 

V1 

 Aux appuis :   

190.31MPa
3141800.932

1010,025

Aadβ

M
σ

204.00.932β

0.174
18100

3.14100

bd

100Aa
ρ

6

1

sa

s

11

1


















        

k = 
1 15(1-

1 )  =0.0171  

b  = 0.6 fc28 =0.6x 25 = 15 MPa. 

b = K 
s = 0.0171 x 190.31 = 3.25< 15 MPa.              Condition vérifiée. 

 En travée : 

     

    

176.8MPa
10051800.888

1028,403

Atdβ

M
σ

335.00.888β

0.558
18100

10.05100

bd

100At
ρ

6

1

st

s

11

1


















  

k = 
1 15(1-

1 )  = 0.056 

b  = 0.6 fc28 =0.6x 25 = 15 MPa. 

b = K 
s = 0.056x 191.7 = 9.89< 15 MPa.               Condition vérifiée. 

 Etat limite de déformation :         [BAEL 91 Art B.6.5.3] 

1/   
16

1

L

h
      

5,500

20
 = 0.04 <  

16

1
 = 0.0625                 Condition non vérifiée 

La condition n’est pas vérifiée, alors le calcul de la flèche est nécessaire. 

 

 Calcul de la flèche 

 

           

 

 

 

𝑀𝑡  : Moment fléchissant max à l’ELS   
Eυ : Module de déformation différé 

MPafMPafE cc 25;86,108183700 28
3

28   

 I : Moment d’inertie de la section homogène, 

par rapport au centre de gravité 

              2

2

3

2

3

1 15
3

CVAVV
b

I t   

          
0

xx
1

B

S
V

'

                                                                                

      Sxx’ : Moment statique de la section homogène 

f≤
I.10.E

l.M
=f

fvV

2

t
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     dA15
2

hb
S t

2

xx' 



                                                           

 

    
  3

2

xx' cm22713.518)10.05(15
2

20100
S 


  

     B0 : Surface de la section homogène 

        2

t0 cm2150.7510.051520100A15hbB   

    
cm4.96.1020VhV;cm6.10

2150.75

22713.5
V 121   

 Donc le moment d’inertie de la section homogène : 

         2

2t

3

2

3

1 CV15AVV
3

b
I   

          233 29.410.05159.4(10.6)
3

100
I   

      
4cm75642I   

 Calcul des coefficients : 

 

0,0056
18100

10.05

bd

A
ρ 


  

 
75.3

)3(20,0056

2,10,05

)
b

3b
ρ(2

0,05f
λ

0

t28

i 







      

iv λ
5

2
λ   

vλ =1.5 

t28s

t28

fσρ4

f1,75
1μ


 =

2.1176.80.00564

2.11,75
-1




=0.39 

 = 0.39 

 
 Calcul de l’inertie fictive If : 

4

v

0

v 52496cm=
1.5x0.39+1

75642×1,1
=

μλ+1

I1,1
=If

 
vIf =52496  𝐜𝐦𝟒

  

      9.98mm=
52496×10818.86

(5005)²x10×28.403
=f

 
f =6.98 mm. 

    mm10.01
500

5005

500

L
f
__

  

                 
__

ff  Condition vérifiée 

 

 

 



Chapitre III                                                      CALCUL DES ELEMENTS 

Promotion 2016 / 2017  Page 97 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Schéma de ferraillage de l’escalier type 2 
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B) Cage d’escalier 02 :  

         Type 01 : 

Les escaliers de SS2 (cage2) sont schématisés de la façon suivante :  

 

               
Notre escalier « 2 » est composé de 2 volées identiques donc notre calcul sera effectué pour 

une seule volée. 

 

Détermination de g et h :  

 n = 9 contre marches  

-Hauteur de la volée : H=3,06/2 = 1,53 m  

-Largeur de la volée : LV=2,40 m. 

Remarque : 

Les valeurs de « n, H, Lv » sont les mêmes avec escaliers « 1 » donc : 

h = 17 cm 

g = 30 cm 

 La paillasse est considérée comme une dalle sur 2 appuis simples, inclinée d’épaisseur « e » 

telle que :                        54,29
g

h
arctg

L

H
arctg  

L/30  e   L/25        avec L : longueur de la paillasse.  

88.3125.1
cos

4.2



L m 

     0,129m  e   0,155m                             e = 15 cm 

 Volée : le même avec escalier «1» 

       le calcul sera effectué pour une seule volée : 

                                                     Charges permanentes          GV = 7,94  kn/m² 

                                                     Charges d’exploitation        QV = 2,5    kn/m² 

 Palier : 

- poids propre du palier      (15 cm)      :    0,15×25         = 3,75 kn/m² 

- Lit de sable                         (3 cm)     :   0,03×17           = 0,51 kn/m² 

- Chappe                              (2cm)       :   0,02×20           = 0,40 Kn/ m² 

- Carrelage                          (2 cm)       :   0,02×22           = 0,44 Kn/ m² 

 

                                     Charges permanentes           Gp = 5,1 kn/m²      

                                                      Charges d’exploitation         Qp = 2,5    kn/m² 

 

 

 

 2.30m 

1.125m 

 

2.40m 
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1. Combinaison de calcul : 

Gv = 7,94 Kn/m². 

Gp = 5,1 kn/m². 

Q = 2,5 kn/m². 

 L’ELU : 

Sur une bande de 1m on a: 

 La volée :   Pvu = 1,35Gv + 1,5Qv = 14,469 kn/ml. 

 La palier :  PPu = 1,35Gp + 1,5QP = 10,635 kn/ml. 

                                                  Pvu 

                                          PPU                                                                                      

 

       

       RA                                2.40m                                                    1.125m            RB 

 

2. Calcul des réactions d’appuis 

 Fx = 0 

 Fy = 0 

 RA + RB = 14,469 2,4+ 10,635x 1,125 

RA + RB = 46,69 kn 

 M/A = 0 

 3,525 RB = 14,469  2,4  1,2 + 10,635  1,125  2,9625  RB = 21,877 kn 

Ce qui donne RA = 24,813 kn 

 

3. Calcul des moments fléchissant et efforts tranchants 

 

Le moment MZ(x)est maximal pour la valeur de x=1,715m d’où Mzmax=21,276 kn.m 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tronçon (m) Effort tranchant Moment fléchissant X (m) 
Ty 

(KN.m) 

Mz 

(KN.m) 

0 ≤ x ≤ 2,4 RA – Pvu.x RA x – P vu x2/2 
0 24,813 0 

2,4 -9,913 17,88 

2,4 ≤ x ≤ 3,7 
RA – P vu  2,4 – P pu 

(x – 2,4)                                                          

RA x – (Pvu  2.4) (x – 1.2) 

– Ppu 
2

2.4)(x 2
 

2,4 -9,913 17,88 

3,525 -21,877 0 
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 X(m) 

 

 

 

 

 

 X(m) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ventilation des moments : 

 Sur appuis :   Mapp = - 0.3Mzmax = -6.3828 kn.m. 

 En travée :     Mt     = 0.85Mzmax = 18.0846 kn.m. 

 

4. Ferraillage : 

L’escalier est calculé à la flexion simple à L’E.L.U parce qu’il n’est pas exposé aux 

Intempéries les fissurations sont considéré peu nuisibles. 

  

fc28 (MPa) ft28 (MPa)  b  s  d(m) bo(m) f bu (MPa) s(MPa) fe (MPa) 

25 2.1 1.5 1.15 0.13 1 14.17 348 400 

 
Tableau : Caractéristiques géométriques et mécanique 

D’après le BAEL 91, on calcule le ferraillage d’une section rectangulaire soumise à la flexion 

simple : 

 

 Condition de non fragilité :  

2

e

t28

0min 57.1
400

2.1
131000,23  

f

f
.d.0,23.bA cm  

 Armatures longitudinales : 

Alu = 
stσdβ

M
 

M 

v 
kn 

kn.m 

24,813 

RB=21,877kn       

Pvu = 14,469Kn/ml 
 

21,276 

1,715

m 

17,88 

Ppu = 10,635Kn/ml 

RA =24,813 

kn 

21,877 
 9,913 

-Diagramme des efforts internes. 

1,18 

2,40 m 1,125 m 

+ 

- 

+ 
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 = 
fbcbd

M
2

 

 M 

(kn.m) 
  l = 

0.392 

 
luA  

(cm2) 

minA     

(cm2) 

/mlA adop  

(nØ) 

St 

(cm) 

A
p

p
u

i  

-6.3828 0.026 CvSSA 0,987 1.43 1,57 
3,14 

(4HA10) 
25 

T
ra

v
ée  

18,0846 0.076 CvSSA 0,960 4,16 1,57 
9.23 

(6HA14) 
15 

 

 Armatures de répartition : 

4

A
A

adop

r   .   

 

 

 Ecartement des barres : (Art A.8.2.42/BAEL91) 

L’écartement des barres d’une même nappe d’armatures ne doit pas dépassé les valeurs 

suivantes : 

Armatures Condition Remarque 

Principales emin (3h ,33cm) 

25cm33cm 

15cm33cm 

CV 

Répartitions emin (4h ,45cm) 

25cm45cm 
CV 

 

 Armatures transversales : 

db

VU

U

0

max

max   U
b

fc
x 


282.0  

   
1000130

24813max


U = 0,19 MPa  33.3

5.1

25
2.0 x  MPa         D’où : 

max

U   U  

 D’après l’article (A.5.2.2) du (BAEL) les armatures transversales ne sont pas nécessaires.  

 

 Vérification de la condition d’adhérence : (Art .A.6.13 / BAEL 91). 

On doit vérifier que :  

 

 )(cmA 2
r  adopA  St (cm) 

Appui  0.785 4HA8 /ml 25 

Travée  1.13  4HA8 /ml 25 
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MPa3.152.11.5fψτ

MPa1,41
123.1441300.9

1024,813
τ

12π4Uτ
U0.9d

V
τ

t28sse

3

se

ise

i

u

se

max









 


 

se  <  se              Condition vérifiée. 

Donc il n'y a pas de risque d'entraînement des barres. 

 

 Ancrage des barres  

Ls = (ø/4)*(fe/τsu)   

τsu= 0.6 ψs² ftj           avec    ψs=1 : acier ronds lisse 

                                       1.5 : barres HA 

τsu=0,6*(1,5)²*2,1=2,84 MPA 

Ls= (1,2/4)*(400/2,84)=42,25 cm 

 

      Les règles de BAEL [Art A.6.1,253/BAEL 91modifié 99] admettent que l’ancrage d’une 

barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée 

mesurée hors crochet est au moins égale 0,4 ls pour les aciers HA.  

La= 0,4 ls= 0,4x 42,25 = 16,9 cm.  

 Vérification à l’adhérence aux appuis : 

MPa3.152.11.5fψτ

MPa1,69
103.1441300.9

1024.813
τ

10π4Uτ
U0.9d

V
τ

t28sse

3

se

ise

i

u

se

max









 


 

                                 

 ∑µi est la somme des périmètres des barres (∑µi = nπ Ø avec n est le nombre des barres).   

  

τse=1,69 MPa < τse= 3,15 MPa .  (CV) 

 

5. L’ELS : 

 Sur une bande de 1m on a: 

 La volée :   Pvs = Gv + Qv = 10,44 kn/ml. 

 Le palier :  PPs = Gp + QP = 7,6 kn/ml. 

                                                 Pvs 

                                          PPs                                                                                      

 

      RA                          2.4m                                                             1.125m            RB 
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 Calcul des réactions d’appuis : 

 Fx = 0 

 RA + RB = 10,44 2,4+ 7,61,125 

RA + RB = 33,606 kn 

 

 M/A = 0 

 3,525 RB = 10,44  2,4  1,2 + 7,6  1,125  2,9625  RB = 15,715 kn 

Ce qui donne RA = 17,891 kn 

 

Le moment MZ(x)est maximal pour la valeur de x=1,714m d’où Mzmax=15,33 kn.m 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ventilation des moments : 

 

 Sur appuis :   Mapp = - 0.3Mzmax = -4.599 kn.m. 

 En travée :     Mt     = 0.85Mzmax = 13.031 kn.m. 

 

 

 

Tronçon (m) Effort tranchant Moment fléchissant X (m) 
Ty 

(KN.m) 

Mz 

(KN.m) 

0 ≤ x ≤ 2,4 RA – Pvu.x RA x – P vu x2/2 
0 17,891 0 

2,4 -7,165 12,87 

2,4 ≤ x ≤ 3,7 
RA – P vu  2,4 – P pu 

(x – 2,4)                                                          

RA x – (Pvu  2.4) (x – 1.2) 

– Ppu 
2

2.4)(x 2
 

2,4 -7,165 12,87 

3,525 -15,715 0 

x 

M 

v 
kn 

kn.m 

17.891 

RB=15.715 kn       

Pvs = 10.44Kn/ml 
 

15.33 

1,714m 

12.87 

Pps = 7.6Kn/ml 

RA =17.891 

kn 

15.715 
7.165 

-Diagramme des efforts internes. 

1,18 

2,40 m 1,125 m 

+ 

- 

+ 
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6. Vérification à l'ELS: 

 Etat limite d’ouvertures des fissures : 

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

alors la section est justifiée vis avis des ouvertures des fissures. 

 

 2. Etat limite de compression dans le béton : 

on doit vérifiée que : bb σσ  . 

 

 Aux appuis :  

122.33MPa
3141300.921

104.599

Aadβ

M
σ

237.00.921β

0.24
13100

3.14100

bd

100Aa
ρ

6

1

sa

s

11

1


















        

k = 
1 15(1-

1 )  =0.0207  

b  = 0.6 fc28 =0.6x 25 = 15 MPa. 

b = K 
s = 0.0207 x 122.33 = 2.53< 15 MPa.              Condition vérifiée. 

 

 En travée : 

     

    

MPa78.231
2391300.8774

1013.031

Atdβ

M
σ

368.08774.0β

0.71
13100

9.23100

bd

100At
ρ

6

1

st

s

11

1


















  

k = 
1 15(1-

1 )  = 0.039 

b  = 0.6 fc28 =0.6x 25 = 15 MPa. 

b = K 
s = 0.039x 123.78= 4.8< 15 MPa.               Condition vérifiée. 

 Etat limite de déformation :         [BAEL 91 Art B.6.5.3] 

1/   
16

1

L

h
      

5.352

17
 = 0.0482 <  

16

1
 = 0.0625                 Condition non vérifiée 

2/ 
0

St

10.M

M

L

h
     

5.352

17
 = 0.0482≤ 

10(15.33)

13.031
 = 0.085    Condition vérifiée 

3/ 
fe

4.2

b.d

At
     

13100

23.9


 = 0.0071 < 

400

2.4
 = 0.0105  Condition vérifiée 

La 1ere condition n’est pas vérifiée, alors le calcul de la flèche est nécessaire. 
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100 cm 

2 cm 

13 

 cm 
V2 

V1 

 Calcul de la flèche 
 

 

 

 

 

Avec : 

           La flèche admissible est : mm
l

f 05.7
500

3525

500
  

 𝑀𝑡  : Moment fléchissant max à l’ELS   
 Eυ : Module de déformation différé 

           MPafMPafE cc 25;86,108183700 28
3

28   

            𝐼𝑓 : Inertie fictive pour les charges de longue durée ;
V

f

I
I

 




1

1,1 0  

0I  : Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport au CDG.                

   :, V Coefficients. 

              2

2

3

2

3

1 15
3

CVAVV
b

I t   

          
0

xx
1

B

S
V

'

  

      Sxx’ : Moment statique de la section homogène 

     dA15
2

hb
S t

2

xx' 



                                                          

 

    
  3

2

xx' cm85.3049113)23.9(15
2

15100
S 


  

     B0 : Surface de la section homogène 

        2

t0 cm45.638123.91515100A15hbB   

    
cm04.796.715VhV;cm96.7

45.6381

13049.85
V 121   

 Donc le moment d’inertie de la section homogène : 

         2

2t

3

2

3

10 CV15AVV
3

b
I   

          233

0 27.049.23157.047.96
3

100
I   

      
4

0 cm31959.25I   

 Calcul des coefficients : 

0,0071
13100

9.23

bd

A
ρ 


  

 
96.2

)3(20,0071

2,10,05

)
b

3b
ρ(2

0,05f
λ

0

t28

i 







      

f≤
I.10.E

l.M
=f

fvV

2

t
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iv λ
5

2
λ   

vλ =1.184 

t28s

t28

fσρ4

f1,75
1μ


 =

2.18.85  x0.0071x124

x2.11,75
-1


=0.362 

 = 0.362 

 Calcul de l’inertie fictive If : 

4

v

0

v 24607.99cm=
21.184x0.36+1

31959.25×1,1
=

μλ+1

I1,1
=If

 
vIf =24607.99 𝐜𝐦𝟒

  

      6.08mm=
24607.99×10818.86

(3525)²x10×13.031
=f

 
f =6.08 mm. 

 

    mm7.05
500

3525

500

L
f
__

  

                 
__

ff  Condition vérifiée 

 

 

 
 

Ferraillage de l’escalier cage « 2 » type « 1 » 
 

 

2.4m 

HA8 (esp=25cm) 

 

HA10 (esp=25cm) 

HA8 (esp=25cm) 

 
HA14 (esp=15cm) 

 

1.125m 
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Cage d’escalier 02 :          

Type 02 : 

Les escaliers sont schématisés de la façon suivante :  

             
Notre escalier est composé de 2 volées identiques donc notre calcul sera effectué pour une 

seule volée.  

 

- Détermination de g et h :  

 n = 9 contre marches  

-Hauteur de la volée : H=3,06/2 = 1,53 m  

-Largeur de la volée : LV=2,40 m. 

 

Remarque : 

Les valeurs de « n, H, Lv » sont les mêmes avec escaliers « 1 étages courants » donc : 

h = 17 cm 

g = 30 cm 

 La paillasse est considérée comme une dalle, inclinée d’épaisseur « e » telle que :                       

 54,29
g

h
arctg

L

H
arctg  

L/30  e   L/25        avec L : longueur de la paillasse.  

mL 68.5125.1
cos

4.2
1.8= L3 + L2 + L1 = 


 

     0,189m  e   0,227m                             e = 20 cm 

 

 Escalier :  

 Volée : 
       Le calcul sera effectué pour une seule volée : 

- Poids propre de la paillasse (20 cm)   : (0,2×25)/cos = 5,74kn/m² 

- Poids propre de la marche (17 cm)     :   (0,17×25)/2     = 2,13 kn/m² 

- Chappe                               (2cm)       :   0,02×20            = 0,40 kn/ m² 

- Carrelage                            (2 cm)      :   0,02×22            = 0,44 kn/ m² 

- Enduit ciment                     (2 cm)      :   0,02×18            = 0,36 kn/m² 

       -Garde-corps                                                                       = 0,30 kn/m² 

                                                     Charges permanentes          GV = 9,37 kn/m² 

                                                     Charges d’exploitation        QV = 2,5    kn/m² 

1.125m 

 

2.40m 

 

1.80m 

 

 

2.32m 

 2.30m 
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 Palier : 

- poids propre du palier      (20 cm)      :    0,2×25            = 5     kn/m² 

- Lit de sable                         (3 cm)     :   0,03×17           = 0,51 kn/m² 

- Chappe                              (2cm)       :   0,02×20           = 0,40 Kn/ m² 

- Carrelage                          (2 cm)       :   0,02×22           = 0,44 Kn/ m² 

- Enduit ciment                   (2 cm)       :   0,02×18           = 0,36 kn/m² 

       -Garde-corps                                                                     = 0,30 kn/m² 

 

                                     Charges permanentes           Gp = 7,01 kn/m²      

                                                      Charges d’exploitation         Qp = 2,5    kn/m² 

1. Combinaison de calcul : 

Gv = 9,37 Kn/m². 

Gp = 7,01 kn/m². 

Q = 2,5 kn/ml. 

 

2. Combinaison des charges et surcharges : 

 Etat limite ultime : ELU : 

      Palier : qu = 1,35 Gp + 1,5 Qp = 1,35 x 7,01+ 1,5 x 2,5 = 13,21 KN/m 

      Volée : qu = 1,35 x Gv + 1,5 x Qv = 1,35 x 9,37+ 1,5 x 2,5 = 16,4 KN/ml 

3. Calcul des efforts internes : 

a)- Réactions d’appuis :   
                                              13,21 KN/ml      16,4 KN/m                      13,21 KN/ml 

                         

 

 

 

 RA    1,8 m                           2,4 m                                   1,125 m          RB 

  

    

                                                        Schéma statique d’escalier 

 ∑F = 0. 

  RA + RB = 1,8 x 13,21 + 16,4 x 2,4 + 1,125 x 13,21 = 78 KN 

  ∑M/A = 0 

  



0
2

8,1
8,121,13

8,1
2

40,2
4,24,168,14,2

2

125,1
125,121,13125,14,28,1




























 BR

 

   RB = 39,485 KN                                 

   RA = 38,515 KN 
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b) Efforts tranchants et moments fléchissant : 

                                                     

                                           Tableau : Les efforts internes à l’ELU.  

Le moment max : 

      x = 2,7 m     M(2,7) = 54,548 KN m 

 

Correction des moments :                                                                                                                                                  

Mtravée = 0,85 x 54,548= 46,366 KN m 

Mappuie = - 0,3 x 54,548 = -16.364 KN m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tronçon (m) 
Effort 

tranchant 
Moment fléchissant X (m) Ty (KN) 

Mz 

(KN.m) 

0 ≤ x ≤ 1,8 RA – Ppu x RA x – P pu x2/2 
0 38,515 0 

1,8 14,737 47,927 

1,8 ≤ x ≤ 4,2 
RA – P pu  1,8 – 

P vu (x – 1,8)                                                          

RA x – (Ppu  1,8) (x – 0,9) 

– Pvu 
2

1,8)(x 2
 

1,8 14,737 47,927 

4,2 -24,623 36,064 

0≤ x ≤ 1,125 - RA + Ppu x RB x – P pu x2/2 
0 -39,485 0 

1,125 -24,623 36,064 
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Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant à l’ELU 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

M(Kn.m) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

16,4 kn/m 

46,366 

13,21kn/m 13,21 kn/m 

1,8m 2,4m 1,125m 
T (Kn) 

X(m) 

39,48

5 

2,7 

54,548 

16,364 16,364 

X(m) 

38,515 

RA=38,515 Kn RB=39,485 Kn 

X(m

) 

M(Kn.m) 
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4. Ferraillage : 

L’escalier est calculé à la flexion simple à L’E.L.U parce qu’il n’est pas exposé aux 

intempéries les fissurations sont considéré peu nuisibles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

fc28 (MPa) ft28 (MPa)  b  s  d(m) bo(m) f bu (MPa) s(MPa) fe (MPa) 

25 2.1 1.5 1.15 0.18 1 14.17 348 400 

Tableau : Caractéristiques géométriques et mécanique 

D’après le BAEL 91, on calcule le ferraillage d’une section rectangulaire soumise à la flexion 

simple : 

 Condition de non fragilité :  

2

e

t28

0min 174,2
400

2.1
181000,23  

f

f
.d.0,23.bA cm  

 Armatures longitudinales : 

Alu = 
stσdβ

M
 

 = 
fbcbd

M
2

 

 

 M 

(kn.m) 
  l = 

0.392 

 
luA  

(cm2) 

minA     

(cm2) 

/mlA adop  

(nØ) 

St 

(cm) 

Appu

i  

-16,364  0.036 CvSSA 0,982 2,66 2,174 3,14 

(4HA10)   

25 

Travé

e  

46,366 0.101 CvSSA 0,9465 7,54 2,174 10,05 

(5HA16)  

20 

 

 

 Armatures de répartition : 

4

A
A

adop

r   .   

 

 

 

 

 )(cmA 2
r  adopA  St (cm) 

Appui  0.785 4HA8 /ml 25 

Travée  2.5  5HA8 /ml 20 

 ep=20cm d=1 8 

c=2 

 At 

B=100cm 
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 Ecartement des barres : (Art A.8.2.42/BAEL91) 

L’écartement des barres d’une même nappe d’armatures ne doit pas dépassé les valeurs 

suivantes : 

Armatures Condition Remarque 

Principales emin (3h ,33cm) 

25cm33cm 

20cm33cm 

CV 

Répartitions emin (4h ,45cm) 

20cm45cm 
CV 

 

 Armatures transversales : 

db

VU

U

0

max

max   U
b

fc
x 


282.0  

   
1000180

38515max


U = 0,214 MPa  33.3

5.1

25
2.0 x  MPa         D’où : 

max

U   U  

 D’après l’article (A.5.2.2) du (BAEL) les armatures transversales ne sont pas nécessaires.  

 Ancrage des barres  

Ls = (ø/4)*(fe/τsu)   

τsu= 0.6 ψs² ftj           avec    ψs=1 : acier ronds lisse 

                                       1.5 : barres HA 

τsu=0,6*(1,5)²*2,1=2,84 MPA 

Ls=(1,4/4)*(400/2,84)=49,3 cm 

      Les règles de BAEL [Art A.6.1,253/BAEL 91modifié 99] admettent que l’ancrage d’une 

barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée 

mesurée hors crochet est au moins égale 0,4 ls pour les aciers HA.  

La= 0,4 ls= 0,4x 49,3 = 19,72 cm. 

 Vérification de la condition d’adhérence en travée : (Art .A.6.13 / BAEL 91). 

On doit vérifier que :  

MPa3.152.11.5fψτ

MPa0,95
163.1451800.9

1038,515
τ

16π5Uτ
U0.9d

V
τ

t28sse

3

se

ise

i

u

se

max









 


 

se  <  se              Condition vérifiée. 

Donc il n'y a pas de risque d'entraînement des barres. 
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 Vérification à l’adhérence aux appuis : 

MPa3.152.11.5fψτ

MPa1,94
103.1441600.9

1038,515
τ

10π4Uτ
U0.9d

V
τ

t28sse

3

se

ise

i

u

se

max









 


 

                                 

 ∑µi est la somme des périmètres des barres (∑µi = nπ Ø  avec n est le nombre des barres).   

  

τse=1,94 MPa < τse= 3,15 MPa .  (CV) 

 

5. Etat limite service : ELS : 

      Palier : qps = Gp + Qp = 7,01 + 2,5 = 9,51 KN/m 

      Volée : qvs = Gv + Qv = 9,37+ 2,5 = 11,87 KN/ml 

a)- Réactions d’appuis :  

  

                             9,51 KN/ml                     11,87 KN/m                      9,51 KN/ml 

                         

 

 

 

                RA    1,8 m                           2,4 m                                1,125 m     RB 

  

    

                                                        Schéma statique d’escalier 

 

 ∑F = 0. 

  RA + RB = 1,8 x 9,51 + 11,87 x 2,4 + 1,125 x 9,51 = 56,3 KN 

  

 ∑M/A = 0 

  



0
2

8,1
8,1 9,51

8,1
2

40,2
4,287,118,14,2

2

125,1
125,1 9,51125,14,28,1




























 BR

 

   RB = 28,511 KN                                 

   RA = 27,789 KN 
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b) Efforts tranchants et moments fléchissant : 

                                                     

                                           Tableau : Les efforts internes à l’ELS.  

       

Le moment max : 

      x = 2,7 m     M(2,7) = 39,411 KN m 

Mtravée = 0,85 x 39,411= 33,499 KN m 

Mappuie = - 0,3 x 39,411 = -11,823 KN m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tronçon (m) 
Effort 

tranchant 
Moment fléchissant X (m) Ty (KN) 

Mz 

(KN.m) 

0 ≤ x ≤ 1,8 RA – Pps x RA x – P ps x2/2 
0 27,789 0 

1,8 10,671 34,614 

1,8 ≤ x ≤ 4,2 
RA – P ps  1,8 – 

P vs (x – 1,8)                                                          

RA x – (Pps  1,8) (x – 0,9) 

– Pvs 
2

1,8)(x 2
 

1,8 10,671 34,614 

4,2  -17,817 26,039 

0≤ x ≤ 1,125 - RA + Pps x RB x – P ps x2/2 
0 -28,511 0 

1,125  -17,817 26,039 
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Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant à l’ELU 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

M(kn.m) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

X(m) 

 

 

M(kn.m) 

 

 

 

 

 

 

 

 

11,87 kn/m 
9,51kn/m 9,51 kn/m 

1,8m 2,4m 1,125m 
T (Kn) 

X(m) 

28,51

1 

2,7 

39,411 

33,499 

11,823 

27,789 

RA=27,789 Kn 
RB=28,511 Kn 

X(m

) 

11,823 
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6. Vérification à l'ELS: 

 Etat limite d’ouvertures des fissures : 

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

alors la section est justifiée vis avis des ouvertures des fissures. 

 2. Etat limite de compression dans le béton : 

on doit vérifiée que : bb σσ  . 

 Aux appuis :   

224,44MPa
3141800.932

1011,823

Aadβ

M
σ

204.00.932β

0.174
18100

3.14100

bd

100Aa
ρ

6

1

sa

s

11

1


















        

k = 
1 15(1-

1 )  =0.0171  

b  = 0.6 fc28 =0.6x 25 = 15 MPa. 

b = K 
s = 0.0171 x 224,44 = 3,8< 15 MPa.              Condition vérifiée. 

 En travée : 

     

210,43MPa
10051800,888

1033,499

Atdβ

M
σ

335,0888,0β

0,558
18100

10,05100

bd

100At
ρ

6

1

st

s

11

1


















  

k = 
1 15(1-

1 )  = 0,056 

b  = 0.6 fc28 =0.6x 25 = 15 MPa. 

b = K 
s = 0.056x 210,43 = 11,79< 15 MPa.               Condition vérifiée. 

 Etat limite de déformation :         [BAEL 91 Art B.6.5.3] 

1/   
16

1

L

h
      

5,532

20
 = 0.038 <  

16

1
 = 0.0625                 Condition non vérifiée 

la condition n’est pas vérifiée, alors le calcul de la flèche est nécessaire. 

 

 Calcul de la flèche 

 

           

 

 

 

 

f≤
I.10.E

l.M
=f

fvV

2

t
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                   100 cm 

Figure III.33
 

2 cm 

18 cm 

 cm 

V2 

V1 

 : Moment fléchissant max à l’ELS   

 Eυ : Module de déformation différé 

           MPafMPafE cc 25;86,108183700 28
3

28   

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

 

              2

2

3

2

3

1 15
3

CVAVV
b

I t   

 

          
0

xx
1

B

S
V

'

                                                                                

      Sxx’ : Moment statique de la section homogène 

     dA15
2

hb
S t

2

xx' 



                                                           

 

    
  3

2

xx' cm22713.518)10.05(15
2

20100
S 


  

     B0 : Surface de la section homogène 

        2

t0 cm2150.7510.051520100A15hbB   

    
cm4.96.1020VhV;cm6.10

2150.75

22713.5
V 121   

 Donc le moment d’inertie de la section homogène : 

         2

2t

3

2

3

1 CV15AVV
3

b
I   

          233 29.410.05159.4(10.6)
3

100
I   

      
4cm75642I   

 Calcul des coefficients : 

0,0056
18100

10.05

bd

A
ρ 


  

 
75.3

)3(20,0056

2,10,05

)
b

3b
ρ(2

0,05f
λ

0

t28

i 







      

iv λ
5

2
λ   

vλ =1.5 

t28s

t28

fσρ4

f1,75
1μ


 =

2.1176.80.00564

2.11,75
-1




=0.39 

 = 0.39 

 Calcul de l’inertie fictive If : 

4

v

0

v 52496cm=
1.5x0.39+1

75642×1,1
=

μλ+1

I1,1
=If

 
vIf =52496 
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10.03mm=
52496×10818.86

(5325)²x10×33.5
=f

 
f =10.03 mm 

         mm10.65
500

5325

500

L
f
__

  

          
__

ff  Condition vérifiée 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Schéma de ferraillage de l’escalier cage « 2 » type « 2 » 
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III.8) Etude de la poutre palière :     

1) Pré dimensionnement de la poutre : 

a) La hauteur : 

 
l

15
≤ ℎ𝑡 ≤

L

10
  

 4,5m  

   Avec : 

ht : la hauteur de la poutre                                             Fig. III.8.1 Schéma statique de la poutre 

 L : la portée libre de la poutre. 

L= (450-25=425cm) ; 25 cm la largeur de la poutre principale. 

Les dimensions des poutres doivent respecter les conditions suivantes du R.P.A.99 (modifie 

2003) 

 h30 cm 

 4
b

h
 

 b  20 cm 

 

425

15
≤ ℎ𝑡 ≤

425

10
 ⟹ 28,33cm ≤ ht ≤ 42,5cm 

On prend :  ht = 40 cm   (pour que la condition du RPA soit vérifiée et aussi pour des raisons 

constructives) 

b) La largeur : 

 0,4.ht  b   0,7.ht   0,4x35   b   0,7x35 

 16 cm   b   28 cm 

On prend : b = 25 cm 

Vérification du rapport 
b

ht
 : 

46,1
25

40


b

ht   Condition vérifiée. 

Alors on opte pour la poutre du chaînage d’une section de (25x40) cm² 

2) Détermination des charges revenant à la poutre : 

Poids propre de la poutre  …………………………25x0,4x 0,25 = 2,50 KN/ml                          

La charge d’exploitation Q………………………………………….2,50KN/ml. 

 

 

B A 

b = 25cm 

h
=

 3
5

 c
m

 

Fig. III-8-2 : Les dimensions de la poutre 

palière. 
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 L’effort tranchant à l’appui A :    

ELU :   Tu= RA= 39,485 kN/ml 

ELS :   TS= RA = 28,511 kN/ml 

3) Combinaison des charges : 

 ELU : qu = 1,35.G +Tu = 1,35x2,5 +39,485 =  42,86 KN/ml 

 ELS: qS = G + TS = 2,5 +28,511 =31,011KN/ml 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4) Calcul des efforts à l’ELU : 

 Le moment isostatique : 

mKN
lq

MM u

uu .49,108
8

²50.486,42

8

²max

0 





  

 

 L’effort tranchant : 

.435,96
2

50.486,42

2

max KN
lq

TT u

uu 





  

En compte tenu de l’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont : 

Sur appuis : mKNMM ua .55,3249,1083,03,0 max   

En travée : mKNMMt u .22,9249,10885,085,0 max   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III-8-3: Schéma de chargement à l’ELU 

𝑞u=42,86 𝐾𝑁/𝑚𝑙  
 

4,5m 

𝑞s=31,011 

𝐾𝑁/𝑚𝑙  
 

4,5m 

Fig. III-8-4: Schéma de chargement à l’ELS 
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Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :  

 

 qu=42,86 KN/ml 

 

 

 

                                            4,50m 

 

Ty (KN) 

 

 96,435 

 + 

 

 

                                      96,435 

 

 

 

 

   32,55                                                                              32,55 

 

 

Mz(KNm) + 

 92,22 

 

 

 

 

 

 

5) Calcul des armatures : 

a) Aux appuis 

Mau= 32,55 KN.m ;  fbc = 14,2 MPa  ; S  = 348 MPa ; c = 2 cm 

2,14380250

1055,32
2

6

2 




bc

au

fbd

M
 = 0,064  l  = 0,392S.S.A 

 = 0,064   = 0,967 

348380967,0

1055,32

..

6






St

au

au
d

M
A


= 2,55cm². 

Soit : 4HA12 = 4,52 cm² 

b) En travée : 

 Mtu=92,22KN.m. 

d
 =

 3
8

cm
 

c = 2 cm 

b = 25 cm 

4
0

cm
 

A 

                                              

3,50 3,30 3,50 

 

Fig. III-8-5 : Diagrammes des efforts internes à l’ELU. 
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2.14380250

1022,92
2

6

2 




bc

tu

fbd

M
 = 0,180  l  = 0,392S.S.A.  

           
 = 0,18   = 0,9 

    
3483809,0

1092,22

..

6






St

tu

tu
d

M
A


=7,75cm2 

Soit : 4HA16 = 8,04cm2 

RPA exige que : 

 Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 

0,5% en toute section. Donc : 

4,52 + 8,04 = 12,56𝑐𝑚2 >
0,5 × 𝑏 × ℎ

100
=
0,5 × 25 × 40

100
= 5 𝑐𝑚2 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑓𝑖é𝑒. 

6) Les différentes vérifications à l’ELU (BAEL 91, modifié 99/Art. A.4.2.1) : 

a) Condition de non fragilité : 

AA min  

A ≥ Amin = 0,23b. d
𝑓𝑡28

fe
= 0,23.25.38.

2,1

400
= 1,15cm2 

Aau = 4,52 cm² > Amin = 1,15 cm²     Condition vérifiée. 

Atu = 8,04 cm² > Amin = 1,15 cm²     Condition vérifiée. 

b) Vérification de la contrainte d’entraînement des barres :  

Se 
uSe

 = 28. ftS  = 1,5x2, 1   
uSe

 = 3,15 MPa. 

1614,343809,0

10.435,96

..9,0

3




Uid

Tu

S = 1,01 MPa. 

S = 1,4 MPa <
S

 =3,15MPA.   Condition vérifiée. 

c) L’influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis : 

i) L’influence sur le béton : 

 On doit vérifier : 
b

u fc

bd

T



28max 87,0
..9,0

2
  

 25
5,1

5,2
9,0384,09,0...4,0 28

max 
b

u

fc
bdT


 =570KN.  

maxuT = 96,435 KN < 495 KN   Condition vérifiée. 
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ii) L’influence sur les aciers : 

 On doit vérifier :  









d

M
T

fe
A au

u

S

a
.9,0


 















3809,0

1055,32
10435,96

400

15,1 6
3

aA = 3,62cm² 

Aa = 4,52 cm² > 3,62 cm²    Condition vérifiée. 

d) Vérification de la contrainte tangentielle : 

ζu =
𝑇𝑢

𝑏. 𝑑
≤ 𝜁𝑢̅̅ ̅ 

 

ζu̅̅̅ = 𝑚𝑖𝑛 {0,2.
𝑓𝑡28
𝛾𝑏

; 5𝑀𝑃𝐴} = 𝑚𝑖𝑛 {0,2.
2,1

1,5
; 5𝑀𝑃𝐴} = 3,33𝑀𝑃𝐴 

 

            ζu =
𝑇𝑢𝑚𝑎𝑥

𝑏. 𝑑
=
96,435𝑥103

250.380
= 1,02𝑀𝑃 

 

           ζu = 1,02𝑀𝑃𝐴 < 𝜁𝑢̅̅ ̅=3,33MPA                               Condition vérifiée. 

 

e) Ancrage des barres : 

Se

S

fe
l


.

4


  

Avec : Se = 0,6. 28

2
. ftS = 0,6(1,5)2x2, 1 = 2,835 MPa. 

 
835,24

6,1400




Sl    lS = 56,44 cm 

Vu que « ls »est grande alors les armatures doivent comporter des crochets.                    

La longueur de scellement mesurée hors crochet est : 

cmlsl 2344,564,04,0  . 

7) Les armatures transversales (BAEL 91, modifié/ Art.A.7.22) : 

a) Section des armatures : 

 Le diamètre des armatures transversales d’une poutre est donné par la formule suivante :

 









10
;;

35
min

bh
l  

Avec : h : La hauteur totale de la poutre. 

   : Le diamètre des barres longitudinales. 

  b : La largeur totale de la poutre. 
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10

25
;;

35

40
min l     Min (1,14 ; 1,6 ; 2,5) cm. 

 11,4 mm    = 8 mm 

On opte comme armatures transversales un cadre de  8 et un étrier de  8 mm. 

b) Espacement des armatures transversales (BAEL 91 ; Art. A.7.51.22) : 

St   min (0, 9.d; 40 cm) = min (0,9x38; 40) = 34,2 cm 

St   34,2 cm   St = 25 cm 

On doit aussi vérifier la section d’armatures transversales par la condition suivante : 

 
Stb

feAu

.

.
 0,4 MPa   

2525

40052,4




= 2,9 MPa > 0,4 MPa    Condition vérifiée 

8) Vérification selon le RPA 99  : (Art. A.7.5.2.2) 

a) L’espacement des armatures transversales : 

i) En zone nodale : 









 cm

h
St l 30;12;

4
min = 








30;6,112;

4

40
min x = min {10; 19,2; 30} cm 

  St   10 cm   St = 10 cm  

ii) En zone courante : 

2

40

2


h
St = 20 cm 

Soit :  St = 15 cm. 

iii) La quantité d’armatures : 

 * Selon le RPA 99 la quantité d’armatures transversales minimales est donnée par la 

formule suivante : At  Amin 

  Amin = 0,003.S.b 

Avec       b : largeur de la portée  

 S : espacement des armatures transversales. 

  Amin = 0,003x15x25  Amin = 1,12 cm² 

                        Amin = 1,12cm2   soit 4HA8=2,01cm2 

 (Soit 1cadre +1éterier) = 4HA8= 2,01cm2 

9) Les différents calculs à l’ELS : 

a) Calcul des efforts internes :     

                 

i) Le moment isostatique : 

mKN
lq

MM s

ss .5,78
8

²50.4011,31

8

²max

0 
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ii) L’effort tranchant : 

.77,69
2

50.4011,31

2

max KN
lq

TT s

ss 





  

 

En compte tenu de l’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont : 

Sur appuis : mKNMM sa .55,235,783,03,0 max   

En travée : mKNMMt s .73,665,7885,085,0 max   

 

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :   

 

                         31,011KN.m 

 

 

  

                                                 4.50m  

 

            T (KN) 

 

                69,77 

         + 

 

 

                                      69,77 

 

 

 

 23,55 

                23,55 

         

 + 

      Mz(KNm)  

       66,73 

 

 

 

 

 

 

10) Les différentes vérifications à l’ELS : 

a) Vérification de la contrainte dans le béton : 

i) Aux appuis :                       

   bc < bc =0,6𝑓𝑐28 =15Mpa 

σb =
σs

k1
    𝑒𝑡   𝜎𝑠 =

𝑀𝑠

𝛽1.𝑑. 𝐴
 

 

 

3,50 3,30 3,50 

Fig. III-8-6 : Diagrammes des efforts internes à l’ELS. 
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ρ1 =
100. A

𝑏. 𝑑
=
100.4,52

25𝑥38
= 0,472 

 

 ρ1 = 0,472 ⟹ 𝛽1 = 0,896 ⇒ 𝑘1 = 33,08  

σs =
23,55x106

0,896x380x4,52x102
= 153,02MPA   

 

σbc =
σs
𝑘1
=
153,02

33,08
= 4,63𝑀𝑃𝐴 

σbc = 4,63𝑀𝑃𝐴 < 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅̅ = 15𝑀𝑃𝐴  Condition vérifiée.  

ii) En travée : 

ρ1 =
100. A

𝑏. 𝑑
=
100.8,04

25𝑥38
= 0,848 

 
ρ1 = 0,848⟹ 𝛽1 = 0,869 ⇒ 𝑘1 = 23,17 

σs =
66,73x106

0,869x380x8,04x102
= 251.34MPA .  

 

σbc =
𝜎𝑠
𝑘1
=
251.34

23,17
= 10,85𝑀𝑃𝐴  < 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅̅ = 15𝑀𝑃𝐴   ⟹    𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒.  

b) Etat limite d’ouverture des fissures : 

   Aucune vérification n’est à effectuer parce qu’il s’agit d’une fissuration peu nuisible. 

c) Etat limite de déformation : (BAEL 91, modifié/Art. A.4.6) 

Avant s’opter à la flèche, on doit vérifier les conditions suivantes : 

 

(

 
 
 
 

ℎ

𝑙
≥

1

16
ℎ

𝑙
≥

𝑀𝑡
10.𝑀0

𝐴

𝑏. 𝑑
≤

4,2

400 )

 
 
 
 

 

Donc on a : 

ℎ

𝐿
=
40

450
= 0,088 >

1

16
= 0,0625                                             La condition est vérifiée 

ℎ

𝐿
= 0,088 >

𝑀𝑡
10.𝑀0

=
66,73

10.78,5
= 0,085                               La condition est vérifiée 

𝐴

𝑏. 𝑑
=

8,04

25 × 38
= 0,0085 <

4,2

400
= 0,0105                                 La condition est vérifiée 

 

Les trois conditions sont vérifiées donc la vérification de la flèche n’est pas nécessaire 

 
 



 

ca
lc

u
l d

es
 é

lé
m

en
ts

acrotère

Armts principales 
4HA8/ml

St=25cm

Armts repartition 
4HA8/ml

St=15cm

Escalier escalier 

armature 
longitudinale

4HA10/ml appui          

5HA16/ml en 
travée

armature de 
repartition

4HA8/ml appui 

4HA8 en travée

poutre paliere

bxh=25x30

Ar travée 3HA16

Ar appui 3HA12

At=4HA8

St=7cm en zone 
nodale

St=15cm en 
zone courante

balcon ep=15cm
A.principales 
5HA12/ML

A.repartition 
5HA10/ml

Porte à faux ep=15cm A.principale 
4HA12/ml

A.repartition 
4HA10/ml

Plancher

dalle de 
compression

e=4cm TS TLE 520

poutrelle

A.transversale 2HA8,e=15cm

A.longitudinale

2HA10+1HA12 
appui

3HA14 travée

Salle machine

ep=15cm

Sens X-X

appui : 4HA8

travée : 4HA10

Sens Y-Y
appui : 4HA8

travée : 4HA10

Dalle pleine 
étage courant

ep=15cm

Sens X-X

appui : 4HA8

travée : 4HA10

Sens Y-Y
appui : 4HA8

travée : 4HA10
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I)Introduction :  

Dans ce chapitre, nous visons un double objectif : 

 Définir les différents chargements introduits dans l’ETABS. 

 Faire toutes les vérifications exigées par le règlement et extraire les valeurs nécessaires, 

du fichier résultat, dont on aura besoin ultérieurement. 

 

II) Vérification des résultats du (ETABS), selon le R.P.A. version 2003 : 

Avant d’exploiter les résultats du l’ETABS, on doit vérifier les conditions suivantes  

 Modes de vibration : 

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. 

- Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 5 % de la masse totale 

de la structure. 
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Avant de passer au ferraillage de la structure, le RPA nous exige de vérifier que la résultante 

des forces sismiques à la base Vt  obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas 

être inférieure à 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique 

équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique 

appropriée. 

Dans le sens x-x : 7 modes à retenir 

Dans le sens y-y : 9 modes à retenir 

Dans notre cas on prend le cas les plus défavorables c-à-d 9 modes de vibration 

III)Vérification de l’effort tranchant à la base : 

1) Calcul de l’effort tranchant avec la méthode statique équivalente : 

 

  
 

2) Calcul des coefficients A,D,R : 

 

A : coefficient d’accélération de zone, dépend de deux paramètres   : 

   - Groupe d’usage : 2 

  - Zone sismique   IIa    

D : facteur d’amplification dynamique moyen, donné par la formule (4.2) de RPA99, fonction 

de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement () et de la période 

fondamentale de la structure(T) : 

              D = 





















3sT........)
T

3
()

3
(η2.5

3sT..........)
T

(η2.5

T0..................η2.5

3

5

3

2

2

2

3

2

2

2

T

T
T

T

    

2T : Période caractéristique, associée à la catégorie du site qui est donnée par le tableau 

 (Tab 4.7) de RPA99 : 

Site Meuble  3S  T2 =0.5 sec    

η  : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule (4-3) comme suit : 

                                       0.7
ξ)(2

7η 


  

V=
𝐀.𝐃.𝐐

𝐑
 W 
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 (%) : est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type 

de structure et de l’importance des remplissages. (Tab 4-2) 

Les exigences de RPA : 10%ξ   pour les voiles en béton armée 

 7%ξ   pour les portiques en béton armé 

On suppose le système de contreventement   est mixte             10%ξ   

           D’où       0.700.76η             vérifiée 

IV)Estimation empirique de la période fondamentale : 

 
      Dans notre cas (structure mixte), la période fondamentale correspond à la plus petite 

valeur obtenue par les formules 4-6 et 4-7 du RPA99, donc : 

              






 


L

h
C N

T

09.0
;hT 4

3

n  

 

 hn: hauteur mesuré en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau          

hn =36,72. 

 

-La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut être estimée à partir des formules 

empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques. 

CT  : Coefficient, fonction du système de contreventement type de remplissage donné par (Tab 

4-6 du RPA99) 

      Selon le cas  4  du   Tableau (4-6) du RPA                           

D’où :   0.75s3/436.720.05.T  . 

0.5sT2   
T2≤T≤3s 

D=2.5 (T2/T) 2/3  

 

           
L

hN


09.0
T  

Suivant Lx   Tx =0,639 s  

Suivant Ly    Ty =0,75 s 

R : coefficient de comportement global de la structure fonction de système de 

contreventement donné par le (Tab 4-3) du RPA.  
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Les valeurs de  A.D. R. Ct et T sont données  dans le tableau suivant : 

Paramètre Valeur Article du RPA 

Coefficient de zone A 0.15 Tablea 4.1 

Période caractéristique 

Tx = 0,639 s 

Tablea 4.7 Ty =0,75 s 

Coefficient Ct 0.05 Tableau 4.6 

Facteur d’amplification D 

Dx = 1.62 

formule 4.2 Dy =1,4 

Coefficient de comportement R 5 Tableau 4.3 

 

Tableau IV-6- Tableau donnant les valeurs de (A D,R,T,Ct) 

WT = 69997,09 KN (poids total de la structure). 

 

1)   Calcul de Q :   

 Le facteur de qualité de la structure est fonction de : 

- La régularité en plan et en élévation 

- La redondance en plan et les conditions minimales sur les fils de contreventement. 

- La qualité du contrôle de la construction 

   La valeur de Q est déterminée par la formule :  
5

1

1 qQ P   

           Pq : Pénalité à retenir selon que le critère de qualité q " est satisfait ou non". 

 Régularité en plan : 

-Le bâtiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis à vis de deux 

directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des masses. 

Condition non vérifiée. 

- La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du bâtiment dans une direction 

donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du bâtiment dans cette direction.  

Sens x-x :  

Condition non vérifiée → pénaliser de 0,05   

Sens y-y : 

Condition non vérifiée → pénaliser de 0,05   

                     → La régularité en plan n’est pas vérifiée P1x = P1y = 0,05 
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 Régularité en élévation :  

Sens x-x :  

Condition vérifiée   

Sens y-y : 

Condition vérifiée   

                     → La régularité en élévation est vérifiée P2x = P2y = 0 

 Conditions minimales sur les files de contreventement :  

Chaque file de portique doit comporter à tous les niveaux, au moins trois (03) travées dont le 

rapport des portées n’excède pas 1,5.  

Les travées de portique peuvent être constituées de voiles de contreventement 

Chaque file de voiles doit comporter à tous les niveaux, au moins un trumeau ayant un rapport 

« hauteur d’étage sur largeur » inférieur ou égal à 0,67. 

          →Condition non vérifiée dans les deux sens. Px3 = PY3 =0,05 

 

 Redondance en plan : 

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques et/ou de voiles dans 

la direction des forces latérales appliquées. 

Ces files de contreventement devront être disposées symétriquement autant que possible avec 

un rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5. 

Suivant x-x :  

Condition non vérifiée P4x = 0 

Suivant y-y :  

Condition vérifiée. P4y = 0 

 

 Contrôle de la qualité des matériaux et suivi de chantier :  

 Ces deux critères sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003. 

P5x = P5y= P6x =P6y =0 

Conclusion :    

Qx = 1,1 et Qy = 1,1 

Application numérique :   
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Vx=3742,04 KN 

VY =3233,86 KN 

Vx dyn=2995,62 KN  > 80% Vx = 2993,63 KN      → Condition vérifiée. 

Vy dyn=2594,52 KN > 80% Vy = 2587,088 KN     → Condition vérifiée. 

 

La résultante des forces sismiques à la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales 

est inférieure à 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique 

équivalente V. 

V)Justification vis-à-vis des déformations : 

Les déplacements relatifs d’un étage par rapport aux autres qui lui sont adjacents ne doivent pas 

Dépasser 1% de la hauteur d’étage ; les résultats sont donnés par le tableau ci-dessous : 

∆k+1-∆k<1% ht 

 

Niv 𝜹𝒌(𝒙) 𝜹𝒌(𝒚) Δ𝒙 Δ𝒚 <1%h OBS 

Dalle salle 
machine 

0,0173 0,0153 0,0006 0,0007 0,027 vérifier 

Terrasse 0,0164 0,0146 0,0009 0,0011 0,0306 vérifier 

ETG8 0,0151 0,0131 0,0011 0,0011 0,0306 vérifier 

ETG7 0,0137 0,0117 0,0012 0,0012 0,0306 vérifier 

ETG6 0,0122 0,0102 0,0012 0,0012 0,0306 vérifier 

ETG5 0,0106 0,0087 0,0013 0,0012 0,0306 vérifier 

ETG4 0,009 0,0072 0,0013 0,0012 0,0306 vérifier 

ETG3 0,0073 0,0057 0,0014 0,0011 0,0306 vérifier 

ETG2 0,0056 0,0043 0,0013 0,001 0,0306 vérifier 

ETG1 0,004 0,003 0,0012 0,0009 0,0306 vérifier 

RDC 0,0026 0,0019 0,001 0,0007 0,0306 vérifier 

S-SOL2 0,0013 0,0009 0,0008 0,0006 0,0306 vérifier 

S-SOL1 0,0004 0,0003 0,0004 0,0002 0,0306 vérifier 

Conclusion : 

        D’après les valeurs trouvées sur le tableau ci-dessus, on admet que la condition du RPA 

 vis-à-vis des déformations est vérifiée 

VI) Justification vis-à-vis de l’effet P-𝛥 : 

L’effet P-𝛥 est un effet non linaire (de second ordre) qui se produit dans chaque structure ou  

les éléments sont soumis à des charges axiales. Cet effet est étroitement lié à la valeur de la 

force axiale appliquée (P) et le déplacement (Delta). 

La valeur de l’effet P-Delta dépend de : 
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 La valeur de la force axiale appliquée. 

 La rigidité ou souplesse de la structure. 

 La souplesse des éléments de la structure. 

        En contrôlant la souplesse, la valeur de l’effet P-Delta est souvent gérée de telle façon à 

être considérée négligeable et donc ignoré dans le calcul. 

         Il y’a deux types d’effet P-Delta : 

 Le grand l’effet P-𝛥 : correspondant à la structure prise globalement dans sont   

ensemble. 

 Le petit l’effet P-𝛿 : au niveau des éléments de la structure. 

Le RPA version 2003 préconise que les effets du 2 éme ordre ou les effets P-Delta peuvent être 

négligée dans le cas des bâtiments si la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux, si : 

𝜃𝑘 < 0.10 : Les effets du 2éme ordre sont négligés. 

0.10 < 𝜃𝑘 < 0.20 : Il faut augmenter les effets de l’action sismique calculés par un facteur égale 

à 1/ (1- 𝜃𝑘). 

𝜃𝑘 > 0.20 : La structure est potentiellement instable et doit être redimensionnée. 

𝜽𝒌 =
𝒑𝒌×∆𝒌

𝒗𝒌 × 𝒉𝒌
 

Avec : 

𝑝𝑘 : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K. 

𝑉𝑘 : Effort tranchant d’étage au niveau K. 

Δ𝑘 : Déplacement relatif du niveau K-1. 

ℎ𝑘 : Hauteur de l’étage K. 
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Conclusion : 

    Dans les deux sens on a le coefficient   𝜃𝑘 < 0.10     pour chaque niveau .donc les effets du 

second ordre peuvent être négligée. 

VII)Vérification de l’excentricité : 

       D’ après le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas où il est procédé à une analyse 

tridimensionnelle, en plus de l’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle 

(additionnelle) égale ± 0.05L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire à la direction 

de l’action sismique) doit être appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque 

direction. 

       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. 

     

 

 

 

 

   Sens X-X Sens Y-Y 
Obs. 

Niv. Hk(m) P(KN) ∆k(m) Vk(KN) Ѳx ∆k(m) Vk(KN) Ѳy 

DSM 2.7 179.16 0,0006 18.97 0.0021 0,0007 179.16 0.0019 OK 

TRS 3.06 6440.83 0,0009 402.79 0.005 0,0011 6440.83 0.0059 OK 

ETG8 3.06 5501.09 0,0011 851.03 0.002 0,0011 5501.09 0.002 OK 

ETG7 3.06 5501.09 0,0012 1223.73 0.0018 0,0012 5501.09 0.002 OK 

ETG6 3.06 5657.15 0,0012 1561.24 0.0014 0,0012 5657.15 0.0016 OK 

ETG5 3.06 5657.15 0,0013 1867.86 0.0013 0,0012 5657.15 0.0013 OK 

ETG4 3.06 5657.15 0,0013 2135.39 0.0011 0,0012 5657.15 0.0012 OK 

ETG3 3.06 5831.57 0,0014 2364.03 0.0011 0,0011 5831.57 0.001 OK 

ETG2 3.06 5831.57 0,0013 2555.28 0.0009 0,001 5831.57 0.0009 OK 

ETG1 3.06 5831.57 0,0012 2707.72 0.0008 0,0009 5831.57 0.0007 OK 

RDC 3.06 6024.35 0,001 2826.4 0.0007 0,0007 6024.35 0.0006 OK 

S-SOL2 3.06 5940.5 0,0008 2923.03 0.0005 0,0006 5940.5 0.0005 OK 

S-SOL1 3.06 5943.93 0,0004 2977.75 0.0003 0,0002 5943.93 0.0001 OK 
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  Les résultats s’afficheront sur le tableau suivant : 

 

Avec :                                                     ex  = XCM-XCR 

ey  = YCM-YCR 

 Comparaison des résultats : 

1) Sens longitudinal : 

5%Ly  ≥ ey 

 0.05×18.75 =0.94     0.264   ……………......condition  vérifiée. 

2) Sens transversal : 

5%Lx ≥ ex 

 0.05× 26.7 =1.34   0.263…………....condition vérifiée. 

VIII)Système de contreventement : (Art 3.4/R.P.A99version 2003) 

L’objet de la classification des systèmes structuraux se traduit, dans les règles et méthodes de 

 calcul, par l’attribution pour chacune des catégories de cette classification, d’une valeur 

numérique du coefficient de comportement R (voir tableau 4.3).                                                                                                       

   La classification des systèmes structuraux est faite en tenant compte de leur fiabilité et de    

leur capacité de dissipation de l’énergie vis-à-vis de l’action sismique, et le coefficient de 

comportement correspondant est fixé en fonction de la nature des matériaux constitutifs, du 

type de construction. 

 

Story Diaphragm XCM YCM XCR YCR ex ey 

SS1 D1 13,319 8,811 13,056 8,839 0,263 -0,028 

SS2 D2 13,221 8,93 13,077 8,808 0,144 0,122 

RDC D3 13,223 9,089 13,106 8,825 0,117 0,264 

ET1 D4 13,226 9,088 13,138 8,853 0,088 0,235 

ET2 D5 13,226 9,088 13,17 8,878 0,056 0,21 

ET3 D6 13,23 9,087 13,199 8,898 0,031 0,189 

ET4 D7 13,233 9,086 13,225 8,916 0,008 0,17 

ET5 D8 13,233 9,086 13,249 8,93 -0,016 0,156 

ET6 D9 13,237 9,085 13,269 8,942 -0,032 0,143 

ET7 D10 13,24 9,084 13,286 8,951 -0,046 0,133 

ET8 D11 13,215 9,062 13,297 8,957 -0,082 0,105 

TERRASSE D12 13,07 9,097 13,301 8,958 -0,231 0,139 

Dalle salle 
machine 

D13 13,1 5,6 13,015 5,667 0,085 -0,067 
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Remarque : 

   Au début, on a supposé que le type de contreventement de notre structure est 

mixte(portique/voiles avec interaction). Après la modélisation et l’analyse, on a eu les résultats 

des efforts sismiques revenants aux portiques et aux voiles sont tirés du logiciel ETABS à l’aide 

de l’option « Section Cut». 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Charges sismiques reprise par les poteaux : 

Sens xx : Soit 40.91% 

Sens yy : Soit 29% 

 Charges sismiques reprise par les voiles : 

Sens xx : Soit 59.08% 

Sens yy : Soit 71% 

  Les charges verticales revenants aux portiques et aux voiles sont calculées manuellement 

(Descente de charge). 

 Charges verticales reprise par les portiques : 48965,18 KN (82,62%) 

 Charges verticales reprise par les voiles : 10299,126 KN (17,37%) 

Les voiles et les portiques participent conjointement au contreventement, donc le 

système de contreventement est mixte avec interaction. 

 

Conclusion : 

Les exigences du RPA ont été observées, nous allons passer au ferraillage de la structure. 

portique 
Voiles(%) Poteaux(%) 

Sens XX Sens YY Sens XX Sens YY 

1 83.31 95.52 16.69 4.48 

2 88.84 0 11.16 100 

3 0 92.59 100 7.4 

4 0 93.82 100 6.18 

5 89.38 93.14 10.61 6.86 

6 92.97 93.53 7.03 6.47 

7 / 0 / 100 

8 / 95.52 / 4.48 



 

 

Diagrammes des efforts normaux sens X-X 

 



 

Diagrammes des efforts tranchants sens X-X 



 

Diagrammes des efforts tranchants sens Y-Y 



 

 

Diagrammes des moments fléchissant sens X-X 



 

Diagrammes des moments fléchissant sens Y-Y 



 

 

Diagrammes des efforts normaux sens Y-Y 
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I) Introduction : 

Les poteaux seront calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et longitudinal) 

à l’ELU. En précédant à des vérifications à l’ELS, les combinaisons considérées pour les calculs 

sont : 

 1,35G+1,5Q      à l’ELU.        

 G+Q                 à  l’ELS 

 G+Q+E               RPA99 révisé 2003. 

 0,8G E              RPA99 révisé 2003. 

 

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations : 

 Effort normal maximal et le moment correspondant. 

  Effort normal minimal et le moment correspondant. 

 Moment fléchissant maximal et l’effort normal correspondant. 

Et sous l’effet des sollicitations les plus défavorables pour les cas suivants: 

 

Situation γb γs θ fc28 fbu Fe(Mpa) σs(Mpa) 

Situation 
durable 

1.5 1.15 1 25 14.2 400 348 

Situation 
accidentelle 

1.15 1 0.85 25 18.48 400 400 

 

Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle. 

 

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 deux cas : 

 Section partiellement comprimée (SPC). 

 Section entièrement comprimée (SEC). 

II) Recommandations et exigences du RPA99 révisé 2003 : 

1) Armatures longitudinales : 

 Les armatures longitudinales doivent être à la haute adhérence, droites et sans crochets. 

 Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport à la section du béton sont :     

 Le pourcentage minimal d’armatures sera 0,8% hb   (en zone II) 

 Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6% bh (en zone II) 

 Le pourcentage maximal en zone courante sera 4%bh (en zone II) 
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Zone par 

section 

Poteau Section min Section max (cm²) 

b*h cm² 
Zone 

courante 

Zone 

Recouvrement 

I 55*55 24,2 121 181,5 

II 50*50 20 100 150 

III 45*45 16,2 81 121,5 

IV 40*40 12,8 64 96 

 

Zone I : RDC et  Sous Sol 1 et 2 

Zone II : 1ér ,2éme ,3éme 

Zone III : 4éme , 5éme ;6éme 

Zone IV : 7éme,8éme ,9éme  

 Le diamètre minimal est de 12[cm] 

 La longueur maximale de recouvrement  LR = 40
min

L  en zone II 

 La distance entre les barres longitudinales dont une face ne doit pas dépasser 25cm en 

zone IIa. 

 Les jonctions par recouvrement doivent être, si possibles, à l’extérieur des zones 

nodales. 

III)  Exposé de la méthode de calcul : 

Pour la détermination des armatures longitudinales 2 cas peuvent représenter : 

1) Calcul des armatures à l’ELU :  

 La section est partiellement comprimée si « N » et «  M »  vérifié la relation : 

 (d- c
'
) Nu - Mf  .8781,0337,0 2

'

PDAVIDOVICIfbh
h

C
bc 








  

2)   Section partiellement comprimée (SPC) : 

a)   Calcul de centre de pression :   e = 
u

u

N

M
 

La section est partiellement comprimée Si Le centre « C »  se trouve 

 à l’extérieur du segment délimité par les armatures.  

Mu 

b 

N 

 

A

h d 
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(L’effort normal est un effort de traction ou de compression) : 

                  e  = 







 C

h

N

M

u

u

2
 

 

Si le centre de pression « C » se trouve à l’intérieur du segment limite par les armatures, l’effort 

 Normal est un effort de compression :  

                   e  =  C
h

N

M

u

u 
2

 . 

 

Dans ce cas il faut vérifier en plus l’inégalité suivante  

                  

  .fbh
h

c
81,0337,0McdN bc

2
'

f

'

u 







   

Avec : 

        Mf  : Moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures. 

        M f= 
















 c

h
NMec

h
NgN UUuu

22
 

                             b

c

bc

f
F


2885,0

    

      
15,1   etb  

Pour fissuration durable  

      
85,015,1   etb  

Pour fissuration accidentelle 

      Nu : Effort de compression. 

 

  

  

 

 

 

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes : 

                                             bc

2

f

fbd

M
   . 
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’ 
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Mu 

Nu 

●G 

SPC 
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1er cas :   

la 392,0 Section est simplement armée (SSA). 

                             s

f

d

M
A


1    Avec :  

s

e

s

F


    

D’où la section réelle est : 

                          s

u

S

N
AA


 1

      

 

2éme cas :  

 la 392,0 Section est doublement armée (SDA). 

 

On calcul : 

 

Mr = bufbd 2

  

rf MMM   

         

Avec :  

             Mr : moment ultime pour une section simplement armée. 

              ssr

r

cd

M

d

M
A

 '1



  

            
  scd

M
A

'

'




  Avec :   MPa

f

s

e

s 348


  

La section réelle d’armature est ., 1

''

s

u

ss

N
AAAA


  

3)   Section entièrement comprimée (SEC) : 

La section est entièrement comprimée si : 

              









 c

h

N

M
e

u

u

2
. 

            

  bcfu fhb
h

c
McdN 2

'
' 81,0337,0 








 . 

Deux cas peuvent se présenter : 

 

 

A’ 

A1 

 

 

d 

b 

h 

As 

 

c 

C’ 

d 
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1er cas :   

Si les deux parties nécessitent des armatures comprimées c à d : 

  .005,0 '2'' 







 ssbcf AetAfhb

h

c
McdN  

Les sections d’armatures sont : 

 

 

 
.

5,0

'

'

s

bcf

s
cd

fhbhdM
A




  

sA

s
σ

bc
bhf

u
N

As '


 . 

2éme cas :  

Si la partie moins comprimée ne nécessite pas d’armatures inférieures comprimées c à d  

 

  005,081,0337,0
'2

'
'2

'


















 sSbcu AetAfbh

h

c
cdNbh

h

c
 

Les sections d’armatures sont : 

  s

bcu

s

fhbN
A




'

 

   As = 0 

Avec   :      

 

.

8571,0

351,0

'

2

'

h

c

fbh

McdN

bc

f








 

Remarque :  

 Si 0
Nu

Mu
eu   (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera à l’état limite de 

stabilité de  forme et la section d’armature sera 
s

bcu fBN
A




  

Avec : 

B : Aire de la section du béton seul. 

s : Contrainte de l’acier. 

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant : 
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IV) Vérification à l’ELU : 

1) Armatures transversales : 

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire à l’axe longitudinal de 

la pièce et entourant les armatures longitudinales en formant une ceinture de manière à 

empêcher le mouvement de celles-ci vers la paroi. 

Par conséquent, Si dans une section carrée, ou rectangulaire, il existe des armatures 

longitudinales en dehors des angles, il est nécessaire de les relier par des épingles ou des 

étriers, pour empêcher tout mouvement de ces armatures. 

- Le diamètre  t  des armatures transversales doit être égal au moins à ; 

                              
.

3

1 max

Lt    

Avec :  L  : le plus grand diamètre des armatures longitudinales. 

             
.67.6

3

20

3

max

mmt
L

t 



 

o Ils seront à haute adhérence, diamètre .mm8t   

o Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en 8                                 

(At  =  2,01cm2  =  4HA8) 

 

- L’espacement des armatures transversales doit être au plus égal à : 

  cmacmS Lt 10,40,15min min        (BAEL 91 Art 8.1.3) 

 St ).1055,40,4.115min( cmcm   

 St  .cm21  

Avec :    a : est la petite dimension transversale des poteaux. 

 

D’après le RPA 99revisee 2003 : (Art 7.4.2.2) 

a) En zone nodale : 

St   .1415,4,110min)15,10( min cmcmcmL 
 

St = 10 cm. 

b) En zone courante : 

St   .2115min min cmL   

St = 12 cm. 

 

a 

h 
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L’écartement (St) des armatures transversales sera égal à : 

En zone nodale     St=10cm. 

En zone courante  St=12cm  

 

Détermination de la zone nodale : 

 La zone nodale est constituée par le nœud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités des 

barres qui y concourent. Les longueurs à prendre en compte pour chaque barre sont données 

dans la figure ci-dessous. 
 

       h'=   Max (he/6;b;h;60)                          (Art.7.4.2.1) 

                                                                           

he : la hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre secondaire. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 Poteaux (55 x 55) : 

h'= max (he/6;b;h;60)  =  Max (
306−35

6
; 55;55;60)  

h'= max (45,17;55;55;60)  = 60cm 

 

 

 Poteaux (50 x 50) 

h'= Max (he/6;b;h;60)  =  Max (
306−35

6
; 50;50;60)  

h'= Max (45,17;50;50;60)  =60cm 

 

 Poteaux (45x 45) 

h'= Max (he/6;b;h;60)  =  Max (
306−35

6
; 45;45;60)  

h'= Max (45,17;45;45;60)  =60cm 

 

 Poteaux (40x 40) 

h'= Max (he/6;b;h;60)  =  Max (
306−35

6
40;40;60)  

h'= Max (45,17;40;40;60)  =60cm 

 

 

 

𝒍′= 2 h 

h 

𝒉′ 

𝒉′ 
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La longueur minimale des recouvrements est de: 

 Pour la zone II : Lr = 40Ф 

 

 Ø20      L r =40×2=80cm   

 Ø16      L r =40×1.6= 64cm              

 Ø14      L r =40×1.4=56cm   

2)   Le rôle des armatures transversales consiste à : 

 Empêcher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures 

longitudinales. 

 Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement. 

   Positionner les armatures longitudinales 

    Elles sont calculées à l’aide de la formule suivante :  

                  et

ua

t

t

fh

V

S

A







           (RPA99 révisée 2003/Art7.4.2.2) 

Avec : 

                 Vu : effort tranchant de calcul. 

                  ht : hauteur totale de la section. 

                  fe : contrainte limite élastique de l’acier des armatures transversales. 

                 a  : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort   

tranchant. 

                  At : armatures transversales. 

                  St : espacement des armatures transversales. 

 

  

 Calcul d’élancement :(élancement géométrique) 

                      








b

L

a

L ff

g ,     

 

 Avec :  

             a et b : dimension de la section droite du poteau dans la direction de la déformation      

considérée.                                            

             Lf : longueur de flambement. 

 

 

g : élancement géométrique.  

  a 

   b 
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   Quantité d’armatures transversales minimale :  

           (RPA99 révisé 2003/Art7.4.22) 

                   t

t

bS

A
    En %  est donné comme suite : 

- Si     %3,05  a  g . 

- Si      %.8,03  a  g  

- Si    53  g   interpoler entre les valeurs précédentes   

3) Vérification des contraintes tangentielles (Art.7.4.3.2 /RPA99 version 2003) : 

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison 

sismique doit être inférieure ou égale à la valeur limite suivante : 
 

 On doit vérifier : 𝛕𝐛 ≤ 𝛕𝐛𝐮 = 𝛒𝐛 × 𝐟𝐜𝟐𝟖 
 

Avec : 
     
    λg  ≥ 5              ρb = 𝟎. 𝟎𝟕𝟓                𝛕𝐛𝐮 = 𝟏. 𝟖𝟕𝟓 𝐌𝐏𝐚 

    λg  <5               𝛒𝐛 = 𝟎. 𝟎𝟒                 𝛕𝐛𝐮 = 𝟏 𝐌𝐏𝐚 

 

                                        𝛕𝐛 =
𝐓𝐮

𝐛𝐝
 

 

V) Vérifications à l’ELS : 

Dans le cas des poteaux b, il y a lieu de vérifier :  

1) IV -1- Etat limite d’ouverture des fissures : 

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible. 

Etat limite de compression du béton : 

        
MPa15f6,0 28cbcbc  . 

Deux cas peuvent se présenter : 

        Si 
6

h

N

M
e

s

s
s section entièrement comprimée.  

        Si 
6

h

N

M
e

s

s
s  section partiellement comprimée. 
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 Section partiellement comprimée :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Position de centre de pression 

Yc : est la distance de l’axe neutre au centre de pression « Cp » comportée positivement avec 

effort normal Nser de compression. 

C : distance de centre de pression (c) à la fibre la plus comprimée  

                      C = d - eA  

Avec :           eA à le signe de Nser. 

 

Si    Nser  0
   

quelque soit la position du centre de pression à l’intérieur ou à l’extérieur 

de la section.  

       Si   Nser












).secint'.(0

).sec'.(0
0

dessuscifigvoirtionlaérieurdelàCdesic

dessuscifigvoirtionladeextérieurlàCdesic

pA

pA
   

On pose :     yser  =  yc + Cp   ,  dy0 ser   

                      eA  = .
2

h
d

N

M

ser

ser










 

En écrivant le bilan des efforts appliquées à la section on montre que « yc »  est solution de : 

                          
0qpyy c

3

c    

Avec : 

               
)Cd(

b

A90

b

)CC(A90
C3p p

s

'

p

'

s2 


  

Nser Cp 

h d 

As 

C 

yser 

c’ 

yc 

eA 
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2

p
s

'

p

'

s3 )Cd(
b

A90

b

)CC(A90
C2q 


  

La solution de l’équation est donnée par la méthode suivante : 

On calcul :        .
27

p4
q

3
2    

Si    0 on calcul alors : .
p

3

p2

q3
Cos      puis   

3

p
a   

Apres on choisit une solution qui convient parmi les trois  suivantes : 

       1)  .
3

cosayc 






 
  

       2) 










 120

3
cosayc . 

       3)  










 240

3
cosayc  

Si     0 alors il faut calculer  

        t  = 0,5  a  

        z = .
3

3

1

z

p
zYt C


  

Calcul des contraintes : 

Hypothèse caractéristique à l’ELS : 

H1 : les sections droites restent planes après déformation, pas de glissement relatif entre 

l’acier et le béton     

H2 : le béton tendu est négligé. 

H3 : les matériaux restant dans leur domaine élastique. 

              ssstsbbc E,E    

D’après le BAEL, en particulier dans les règles CCBAG8, elles permettent d’appliquer      

Du béton armé des formules de la résistance des matériaux établis pour des corps 

homogénéisé. 
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Le moment d’inertie de la section est donné par rapport à l’axe neutre : 

    .cyAydA15y
3

b
I

2'

ser

'

s

2

sers

3

ser   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La section rendue homogène c .a. d   la section obtenue en négligeant le béton tendu et en 

amplifiant quinze fois la section des armatures.   

Nous avant alors : K =  tg
I

yN cser    (représente la pente K des diagrammes des 

contraintes). 

Les contraintes valent  sersserbc ydnK,Ky       avec n = 15. 

Il faut vérifier : bcb    

La section est effectivement partiellement comprimée si 0b   si non on recommence le 

calcul avec la section entièrement comprimée. 

 Section entièrement comprimée :  

La section total homogène est : S= bh + n (As+
'

sA ). 

Le moment d’inerties de la section totale homogène : 

      .15
3

2'

1

'2'

2

3

2

3

1 CVACVAVV
b

I ss   

On doit vérifier alors : 

              

.MPa15V
I

M

S

N
bc1

ss
1b 








   

X X h d 

n  

nAs 

V1 

V2 

c 

c’ 

b 
Section homogénéisée de béton. 
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.MPa15f6,0V
I

M

S

N
28cbc2

ss
2b 








   

Puisque : 2b1b   donc il suffit de vérifier .bc1b    

                 NS : effort de compression a’ L’ELS. 

                 Ms : Moment fléchissant a’ L’ ELS  

Aucune vérification n’est nécessaire pour l’acier (fissuration peu nuisible). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les contraintes obtenues sont : 

σbs : Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.  

σss : Contrainte max dans les aciers supérieure.  

σbi : Contrainte max dans la fibre inférieure du béton.  

σsi : Contrainte max dans les aciers inférieure. 

 

Les résultats numériques de toutes les vérifications sont résumés dans les tableaux 

suivants : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  b 

h d 

 

As 

•  

 

 

V1 

V2 

 

c 

c’ 

Nser 

e 
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Tableau 1 : condition de non fragilité 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SENS SECTION SOLLICITATION Comb N M es b d Amin Aa OBS 

X
-X

 

55×55 

Nmax-Mcor ELS -458,36 1,068 -0,002 0,55 0,53 8,35 28,64 cv 

Nmin-Mcor ELS -1918,67 0,22 -0,0001 0,55 0,53 8,46 28,64 cv 

Mmax-Ncor ELS -1599,72 36,635 -0,023 0,55 0,53 7,53 28,64 cv 

50×50 

Nmax-Mcor ELS -280,04 0,84 -0,003 0,5 0,48 6,84 24,12 cv 

Nmin-Mcor ELS -1439,95 28,607 -0,020 0,5 0,48 6,23 24,12 cv 

Mmax-Ncor ELS -1092,77 36,682 -0,034 0,5 0,48 5,85 24,12 cv 

45×45 

Nmax-Mcor ELS -122,55 -0,536 0,004 0,45 0,43 5,81 24,12 cv 

Nmin-Mcor ELS -939,37 31,639 -0,034 0,45 0,43 4,64 24,12 cv 

Mmax-Ncor ELS -611,23 39,019 -0,064 0,45 0,43 4,16 24,12 cv 

40×40 

Nmax-Mcor ELS -658,97 0,282 0,040 0,4 0,38 7,91 18,48 cv 

Nmin-Mcor ELS -459,02 32,168 -0,070 0,4 0,38 3,13 18,48 cv 

Mmax-Ncor ELS -135,73 49,096 -0,362 0,4 0,38 2,26 18,48 cv 

Y-
Y 

55×55 

Nmax-Mcor ELS -458,36 2,819 -0,006 0,55 0,53 8,17 28,64 cv 

Nmin-Mcor ELS -1918,67 -4,863 0,003 0,55 0,53 8,60 28,64 cv 

Mmax-Ncor ELS -951,66 26,056 -0,027 0,55 0,53 7,39 28,64 cv 

50×50 

Nmax-Mcor ELS -280,04 -0,45 0,002 0,5 0,48 7,05 24,12 cv 

Nmin-Mcor ELS -1439,95 1,147 -0,001 0,5 0,48 6,93 24,12 cv 

Mmax-Ncor ELS -725,86 37,028 -0,051 0,5 0,48 5,48 24,12 cv 

45×45 

Nmax-Mcor ELS -122,55 0,607 -0,005 0,45 0,43 5,43 24,12 cv 

Nmin-Mcor ELS -939,37 2,432 -0,003 0,45 0,43 5,52 24,12 cv 

Mmax-Ncor ELS -402,68 43,205 -0,107 0,45 0,43 3,73 24,12 cv 

40×40 

Nmax-Mcor ELS -658,97 1,536 0,220 0,4 0,38 0,63 18,48 cv 

Nmin-Mcor ELS -459,02 2,476 -0,005 0,4 0,38 4,23 18,48 cv 

Mmax-Ncor ELS -105,91 55,584 -0,525 0,4 0,38 2,14 18,48 cv 
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Tableau 2 : quantité des armatures transversales 

 

  NIV a H hp h0 lf λg ρa St 
At 

(cm²) 
At 

(cm²) 
OBS 

Zone 

nodale  

s-sol1;2 et 

RDC 
0,55 3,06 0,2 2,86 2,02 3,68 0,00244 10 2,01 1,34 CV 

Zone 

courante  

s-sol1;2 et 

RDC 
0,55 3,06 0,2 2,86 2,02 3,68 0,00244 12 2,01 1,61 CV 

Zone 

nodale  
ETG:1/3 0,5 3,06 0,2 2,86 2,02 4,04 0,00268 10 2,01 1,34 CV 

Zone 

courante  
ETG:1/3 0,5 3,06 0,2 2,86 2,02 4,04 0,00268 12 2,01 1,61 CV 

Zone 

nodale  
ETG:4/6 0,45 3,06 0,2 2,86 2,02 4,49 0,00298 10 2,01 1,34 CV 

Zone 

courante  
ETG:4/6 0,45 3,06 0,2 2,86 2,02 4,49 0,00298 12 2,01 1,61 CV 

Zone 

nodale  
ETG:7/9 0,4 3,06 0,2 2,86 2,02 5,06 0,003 10 2,01 1,20 CV 

Zone 

courante  
ETG:7/9 0,4 3,06 0,2 2,86 2,02 5,06 0,003 12 2,01 1,44 CV 

Zone 

nodale  

Salle 
machine 

0,4 2,7 0,2 2,5 1,77 4,42 0,003 10 2,01 1,34 CV 

Zone 

courante  

Salle 
machine 

0,4 2,7 0,2 2,5 1,77 4,42 0,00335 12 2,01 1,61 CV 

 

 

Tableau 3 : la contrainte tangentielle 

 

NIV b d H hpoutre h0 lf λg ρa 
T 

(KN) 
 
 

 
 

condition 

s-sol1;2 et 

RDC 
0,55 0,53 3,06 0,35 2,71 1,92 3,48 0.04 48,5 0,17 1,88 CV 

ETG:1/3 0,5 0,48 3,06 0,35 2,71 1,92 3,83 0.04 37,76 0,16 1,88 CV 

ETG:4/6 0,45 0,43 3,06 0,35 2,71 1,92 4,26 0.04 37,46 0,19 1,88 CV 

ETG:7/9 0,4 0,38 3,06 0,35 2,71 1,92 4,79 0.04 45,02 0,30 1,88 CV 

Salle machine 0,4 0,38 2,7 0,35 2,35 1,66 4,15 0.04 45,02 0,30 1,88 CV 
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Tableau 4 : vérification des contraintes 

 

X
-X

 

niveau SECTION SOLLICITATION N M 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

OBS 

Sous  

Sol 1,2 

et RDC 

55×55 

Nmax-Mcor -458,36 1,068 21,2 20,4 348 1,42 1,35 15 CV 

Nmin-Mcor -1918,67 0,22 87,1 86,9 348 5,81 5,79 15 CV 

Mmax-Ncor -1599,72 36,635 87,4 86,9 348 5,9 3,77 15 CV 

1ér 

,2éme 

,3éme 

50×50 

Nmax-Mcor -280,04 0,84 15,7 14,8 348 1,05 0,99 15 CV 

Nmin-Mcor -1439,95 28,607 93,7 63,5 348 6,33 4,14 15 CV 

Mmax-Ncor -1092,77 36,682 79 40,2 348 5,38 2,57 15 CV 

4éme, 

5éme, 

6éme 

45×45 

Nmax-Mcor -122,55 -0,536 8,45 7,72 348 0,57 0,51 15 CV 

Nmin-Mcor -939,37 31,639 83,8 40,2 348 5,73 2,54 15 CV 

Mmax-Ncor -611,23 39,019 67,2 13,4 348 4,66 0,72 15 CV 

7éme, 

8éme 

et 9éme 

40×40 

Nmax-Mcor 6,97 0,282 8,5 7,67 348 0,57 0,51 15 CV 

Nmin-Mcor -459,02 32,168 63,6 60,3 348 4,25 4,01 15 CV 

Mmax-Ncor -135,73 49,096 53,5 9,29 348 3,71 0,48 15 CV 

y-
y 

Sous  

Sol 1,2 

et RDC 

55×55 

Nmax-Mcor -458,36 2,819 21,9 19,6 348 1,47 1,3 15 CV 

Nmin-Mcor -1918,67 -4,863 88,9 85,1 348 5,94 5,67 15 CV 

Mmax-Ncor -951,66 26,056 53,7 32 348 3,63 2,12 15 CV 

1ér 

,2éme 

,3éme 

50×50 

Nmax-Mcor -280,04 -0,45 15,5 15 348 1,04 1 15 CV 

Nmin-Mcor -1439,95 1,147 79,2 78 348 5,28 5,19 15 CV 

Mmax-Ncor -725,86 37,028 54,4 25 348 3,71 1,58 15 CV 

4éme,5
éme,6éme 

45×45 

Nmax-Mcor -122,55 0,607 0,9 0,31 348 0,06 0,02 15 CV 

Nmin-Mcor -939,37 2,432 73,4 5,83 348 5,14 0,14 15 CV 

Mmax-Ncor -402,68 43,205 40,8 -73,2 348 3,14 0 15 CV 

7éme, 

8éme 

et 9éme 

40×40 

Nmax-Mcor 6,97 1,536 2,72 -3,43 348 0,2 0 15 CV 

Nmin-Mcor -459,02 2,476 42,2 37 348 2,83 2,45 15 CV 

Mmax-Ncor -105,91 55,584 71,9 -160,60 348 5,65 0 15 CV 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Vérification des exigences RPA

excentricité vérifiée
justification 

contreventement

charge 
verticale

voile

17.37%

portiques

82.62%

charge 
sismique

voile

x-x:59.08% y-y:71%

portiques

x-x:40.49% y-y:29%

déplacements  
vérifié

Effort  tranchant

MSE    Vdyn>0.8Vstati.

T étabs=0,56 s
Vxdyn=2995.62 kN

0.8 Vx stat= 2993.63 KN

Vydyn=2594.52 kN         
0.8 Vy stat= 2993.63 KN

Effet P-Delta vérifié



 

Ferraillage des poteaux

Recommandation RPA

Armats.longitudinales

Amin=0.008xbxh

Amax=0.04xbxh         
en zone courante

Amax=0.06xbxh en 
zone de recouvrement

Ferraillage

Armats.longitudinale

ELU et Combinaisons 
sismiques

*(55x55) : 
8HA20

*(50x50) : 
4HA20+4HA
16

*(45x45) : 
4HA20+4HA
16

*(40x40) : 
4HA16+4HA
14

Vérifications à l'ELU

CNF

(vérifiée)

Quantité des armats 
transversales 

(vérifiée)

Contrainte 
tangentielle (vérifiée)

Vérification à l'ELS

Les contraintes du beton et 
de l'acier sont vérifiées
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I) Introduction : 

   Les poutres seront étudiées en tenant compte des efforts données par ETABS, qui 

résultent des combinaisons les plus défavorables, présenté par le RPA 99 et le BAEL 91 puis 

seront vérifiées à l’ELS : 

    1.35G + 1.5Q   :     à L’ELU. 

             G + Q          :     à L’ELS. 

    G + Q +E       :       RPA99 révisé 2003. 

        0.8 G + E        :      RPA99 révisé 2003. 

          Les poutres sont sollicitées en flexion simple sous un moment fléchissant et un effort 

tranchant. Pour le ferraillage on doit respecter le pourcentage minimale d’armature imposé par 

le RPA 99 en zone II. 

II) Recommandations du RPA99 : 

1) Armatures longitudinales : 

a) Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la 

poutre est de 0,5% en toute section. 

 Poutre principales : Amin = 0,005 4030  = 6cm2. 

 Poutre secondaire : Amin = 0,005  3530  5.25 cm 2. 

 

b) Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de : 

 

 4%  en zone courante. 

 6%  en zone de recouvrement. 

 

c) Poutres principales :    Amax =  0,04 484030   cm 2   (en zone courante). 

                            Amax =  0,06 2724030 cm    (en zone de recouvrement). 

d) Poutres secondaires : Amax =  0,04 .423530 2cm    (en zone courante). 

                           Amax =  0,06 .633530 2cm   (en zone de recouvrement). 

e) La longueur minimale de recouvrement est de 40  en zone IIa. 

 

f)  L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieur dans les poteaux de 

rive et d’angle doit être effectué avec des crochets à 90°. 

 

2) Armatures transversales : 

 Les quantités minimale des armatures transversales est de :  

 

                          At  ≥ 0,003x St x b 
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 L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :   

 St  = min 







min12,

4

h
 en zone nodale.  

 St  

2

h
   en zone de recouvrement. 

Avec :     min  : Le plus petit diamètre utilisé pour les armatures transversales  

 Les premières armatures transversales doivent être disposée à 5cm au plus du nu de 

l’appui ou de l’encastrement.  

 

III) Etapes de calcul des armatures longitudinales : 

Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calcul suivantes :  

 Soit : 

           SA  : Section inférieure tendue ou’ la moins comprimée selon le cas.   

         SA '
 : Section supérieure la plus comprimée. 

    

      Un moment de flexion  « Mu »  supporté par la section. 

      On calcul le moment réduit :   
bc

2

u

fbd

M
   

       fbc =
b

28cf85,0
,   .MPa2,14f5,1 bcb   

      
st  

s

ef


  , .MPa34815,1 sts   

 Si 392,0b    la section est simplement armée c à d la section ne comprendra que 

les aciers tendus alors :  

          Ast =
s

u

d

M


.  

 

 Si 392,0b       la section est doublement armée c. à .d la section ne 

comprendra des aciers tendus ainsi que des aciers comprimées  

On calcul :         
lu

bcrl

MMM

fbdM



 2
 

h 

As 

b 

d AN 
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Avec :  

              Mr : moment ultime pour une section simplement armée. 

              Mu : moment maximum à l’ELU dans les poutres. 

 Armatures tendues :        
  ssr

r
st

cd

M

d

M
A

 '


  

 Armatures comprimées :  
  s

'

'

s
cd

M
A




  

 

 

En situation courante :  
γ

s
=1.15   

                                                    fbc=14.2MPa ;σs=348MPa   

γ
b
=1.15 

 

 

En situation accidentelle :  
γ

s
=1    

                                                   fbc=21.74MPa ; σs=400MPa 

γ
b
=1.15 

  

Remarque :  

Une part du moment de flexion équilibrée par les armatures comprimées doit être 

inférieure à 40% du moment total   c.à.d.    uMM 4,0 (Art BAEL B66) 

Le calcul des sections et le choix des armatures sont résumés dans les tableaux suivants : 

 

 

 

Mu 

b 

Asc 

Ast 

c’’

’ 

d-c’ 

c 

= 

Ml 
M

b b 

A’s 

Ast2 Ast1 

+ 
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1) Poutres principales : 

 ZONE SECTION Comb 
M 

(KN.m) 
μ obs β 

As 
(cm²) 

Amin 
(cm²) 

Choix des 
armatures 

Aadp 

(cm²) 

P
O

U
T

R
E

 P
R

IN
C

IP
A

LE 

EN
 TR

A
V

EE 

1 30×40 GQEX 72,34 0,0768 SSA 0,960 4,96 6 3HA12+2HA14 6,47 

2 30×40 08GEX 101,2 0,1074 SSA 0,943 7,06 6 3HA14+2HA14 7,69 

3 30×40 08GEX 104 0,1104 SSA 0,941 7,27 6 3HA14+2HA14 7,69 

4 30×40 08GEX 98,09 0,1042 SSA 0,945 6,83 6 3HA14+2HA12 6,88 

A
U

X
 A

P
P

U
IS 

1 30×40 08GEX 89,24 0,0948 SSA 0,950 6,18 6 3HA12+2HA14 6,47 

2 30×40 GQEX 82,57 0,0877 SSA 0,954 5,69 6 3HA12+2HA14 6,47 

3 30×40 GQEX 79,13 0,0840 SSA 0,956 5,44 6 3HA12+2HA14 6,47 

4 30×40 GQEX 60,97 0,0647 SSA 0,967 4,15 6 3HA12+2HA14 6,47 

 

Conclusion : 

Les poutres principales seront ferraillées comme suit : 

 Lit inférieur : 3HA14 filantes + 2HA14 en chapeaux au niveau des travées.   

 Lit supérieur : 3HA12 filantes + 2HA14 en chapeaux au niveau des appuis.   

2) Poutres secondaires : 

 ZONE SECTION Comb 
M 

(KN.m)  
μ obs β 

As 
(cm²) 

Amin 
(cm²) 

Choix des 
armatures 

Aadp 

(cm²) 

P
O

U
T

R
E

 s
e

c
o

n
d

a
ir

e
s 

EN
 TR

A
V

EE 
1 30×35 08GEY 26,451 0,0372 SSA 0,981 2,04 5,25 5HA12 5,65 

2 30×35 GQEY 37,65 0,0530 SSA 0,973 2,93 5,25 5HA12 5,65 

3 30×35 GQEY 39,765 0,0560 SSA 0,971 3,10 5,25 5HA12 5,65 

4 30×35 GQEY 38,428 0,0541 SSA 0,972 2,99 5,25 5HA12 5,65 

A
U

X
 A

P
P

U
IS 

1 30×35 GQEY 46,549 0,0655 SSA 0,966 3,65 5,25 5HA12 5,65 

2 30×35 GQEY 60,741 0,0855 SSA 0,955 4,82 5,25 5HA12 5,65 

3 30×35 GQEY 62,558 0,0881 SSA 0,954 4,97 5,25 5HA12 5,65 

4 30×35 GQEY 60,261 0,0848 SSA 0,956 4,78 5,25 5HA12 5,65 

Conclusion : 

Les poutres principales seront ferraillées comme suit : 

 Lit inférieur : 3HA12 filantes + 2HA12 en chapeaux au niveau des travées. 

 Lit supérieur : 3HA12 filantes + 2HA12 en chapeaux au niveau des appuis.  
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IV) Vérification a l’elu : 

1) Vérification de la condition de non fragilité : 

                           minAAsadopt   . 

 Poutres principales : 

.38.1
400

1,2
383023,023,0 228

min cm
f

f
bdA

e

t  . 

.47,6' min

2 verifiéeconditionAcmAoùD s   (En travée)                                                                                                                      

           
.47,6 min

2 verifiéeconditionAcmAs 
        (Sur appuis) 

 Poutres secondaires : 

.195.1
400

1,2
333023,023,0 228

min cm
f

f
bdA

e

t  . 

.65,5' min

2 verifiéeconditionAcmAoùD s   (En travée)                                                                                                                      

           
.65.5 min

2 verifiéeconditionAcmAs 
        (Sur appuis)

 

2) Vérification de l’adhérence : 

                        28tssese f  

Avec :              



i

max

u
se

Ud9,0

V
 

     :U i Somme des périmètres des barres                            

 Sens principale :  

 

cmU i 188.134,114,333    

.46,2
13188,038,09,0

1008,111 3
max MPase 








  

 MPaMPase 46,215,31,25,1 Condition vérifiée, donc il n’y a pas de risque 

d’entraînement des barres.     
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 Sens secondaire : 

cmU i 304.112,114,333    

.21,2
11304,033,09,0

1033,74 3
max MPase 








  

   MPaMPase 21,215,31,25,1     Condition vérifiée, donc il n’y a pas risque 

d’entraînement des barres. 

3) Vérification de la contrainte tangentielle : 

                   

.MPa33,3MPa5,
f2,0

min
bd

V

b

28c

max

u
u 












  

La fissuration est peu nuisible donc   MPa33,3u  . 

 Sens principale : 

                  Vu  = T Max = 111,08  KN. 

D’où :       



 MPaMPau 33,397,0

3830

1008,111
 condition vérifiée. 

 Sens secondaire : 

                  Vu  =  Tmax  =  74,33 KN. 

Alors : 

               





 MPaMPau 33,375,0

3330

1033,74


       

Condition vérifiée. 

4) Influence de l’effort tranchant aux appuis : 

i) Influence sur le béton : 

Il faut vérifier que : 
b

28c
u

f
bd9,04,0V


 . 

 Sens principale : 

 

vérifiée.condition14,68408,111

.14,6841067,163,038,09,04,0 3





KNV

KNV

u

u
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 Sens secondaire : 

 

 

 

ii) Influence sur les armatures :  

                   

.
9,0

15,1










d

M
V

f
A u

u

e

adopt

 

Avec :       Mu : était pris avec son signe. 

Si :        0
9,0











d

M
V u

u     la vérification n’est pas nécessaire.  

 Sens principale : 

.
38,09,0

104
08,111

400

15,1
47,6 







 


x
Aadopt

 

22 55,047,6 cmcmAadopt   

 Sens secondaire : 

.
33,09,0

56,62
33,74

400

15,1
25,5 







 


x
Aadopt

 

22 39,025,5 cmcmAadopt 

 
5) Calcul de la longueur de scellement droit des barres : 

su

e
s

x4

f
l




         Avec :       28

26.0 tssu xfx 0.6x (1,5)2x2,1=2,835MPa 

         Pour les   :   Φ12 : sl =42,33 cm 

         Pour les   : Φ14 : sl =49,38 cm. 

     Pour l’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la 

partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale à « 0.4 sl  » pour barre à haute 

adhérence. 

Pour les Φ12 : sl =16.93 cm 

Pour les Φ14 : sl =19.75 cm. 

.12,59433,74

.12,5941067,163,033,09,04,0 3

vérifiéeconditionKNV

KNV

u

u
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V) Vérification à l’ELS :  

Les états limites de service sont définis en tenant compte des amplifications de la durabilité de 

la construction. 

1) Etat d’ouverture des fissures : 

  La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée peu nuisible, cette vérification 

n’est pas nécessaire.  

2) Etat limite de compression de béton :  

Les sections adoptées seront vérifiées à l’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du 

béton et de l’acier afin de les comparer aux contraintes admissible. 

Il faut vérifier la contrainte dans le béton : 

           .156,0 28 MPafk bccsbc      

Avec :       
adopté

s
s

Ad

M

.1
   

(Aadopté : armatures adoptées à l’ELU) 

On calcul:
db

Aadopt

0

1

100
 .   

                                                                   

     1                     1                        k1 

 Poutre principale :  

 ZONE SECTION 
Ms 

max 
A  ρ1 β1 K1 σS[Mpa] 

σbc 

[Mpa] 
bc  

[Mpa] 
observation 

P
O

U
T

R
E

 P
R

IN
C

IP
A

LE 

EN
 TR

A
V

EE 

1 30×40 25 6,47 0,568 0,8880 29,251 114,514 3,915 15 vérifiée 

2 30×40 22,464 7,69 0,675 0,88 26,67 87,413 3,278 15 vérifiée 

3 30×40 23,319 7,69 0,675 0,88 26,67 90,740 3,402 15 vérifiée 

4 30×40 27,49 6,88 0,603 0,8852 28,480 118,852 4,173 15 vérifiée 

A
U

X
 A

P
P

U
IS 

1 30×40 50,595 6,47 0,568 0,8880 29,251 231,754 7,923 15 vérifiée 

2 30×40 47,12 6,47 0,568 0,8800 26,670 217,788 8,166 15 vérifiée 

3 30×40 56,781 6,47 0,568 0,8880 29,251 260,089 8,892 15 vérifiée 

4 30×40 61,149 6,47 0,568 0,8880 29,251 280,097 9,576 15 vérifiée 

 

Abaque Abaque 
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 Poutres secondaires :    

 ZONE SECTION 
Ms 

max 
A  ρ1 β1 K1 σS[Mpa] 

σbc 

[Mpa] 
bc  

[Mpa] 
observation 

P
O

U
T

R
E

 s
e

c
o

n
d

a
ir

e 

EN
 TR

A
V

EE 

1 30×35 9,32 5,65 0,571 0,888 29,251 56,309 1,925 15 vérifiée 

2 30×35 8,925 5,65 0,571 0,888 29,251 53,923 1,843 15 vérifiée 

3 30×35 10,136 5,65 0,571 0,888 29,251 61,239 2,094 15 vérifiée 

4 30×35 11,758 5,65 0,571 0,888 29,251 71,039 2,429 15 vérifiée 

A
U

X
 A

P
P

U
IS 

1 30×35 36,259 5,65 0,571 0,888 29,251 219,069 7,489 15 vérifiée 

2 30×35 36,196 5,65 0,571 0,888 29,251 218,688 7,476 15 vérifiée 

3 30×35 36,11 5,65 0,571 0,888 29,251 218,168 7,459 15 vérifiée 

4 30×35 36,127 5,65 0,571 0,888 29,251 218,271 7,462 15 vérifiée 

 

3) Etat limite de fissuration (la flèche) : 

On doit justifier l’état limite de déformation par un calcul de flèche, cependant on peut se 

disposer de cette vérification si les trois conditions suivantes sont vérifiées : 

1)    .
16

1

L

h

max

                Avec :         L : portée de la travée entre nu d’appuis. 

2)    .
M

M

10

1

L

h

0

t

max

                             Mt : moment fléchissant maximal en travée.  

3)    .
F

2,4

bd

A

e

                                     M0 : moment isostatique. 

                                                            A : section d’armatures tendues. 

 Poutres principales : 

1)    .0625,0083,0
480

40

16

1

max

vérifiéecondition
L

h
  

                  (Lmax=480 cm  et  h=40 cm) 

2)     .059,0
68,3010

51.50
083,0

10 0

vérifiéecondition
M

M

L

h t 


  

Avec : 

           qs = G+Q = 14,02+2,12=16,14KN/ml. 

            M0  = mKN
qs .69,30

8

80.44,16

8

22
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3)    .0105,000493,0
5,3725

62,42,4
vérifiéecondition

fbd

A

e






 

 Poutre secondaire : 

1)     .0625,0088,0
450

40

16

1

max

vérifiéecondition
L

h
  

2)     .064,0
41,1510

52.14
083,0

10 0

vérifiéecondition
M

M

L

h t 




 

Avec : 

           q s = G + Q = 13,56+1,62=15,8KN/ml. 

           M0 = m.KN69,30
8

85,218,15

8

q 22

s 





 

3)     .0105,00036,0
5,3725

39.32,4
vérifiéecondition

fbd

A

e






 

Conclusion : 

 La vérification de la flèche n’est pas nécessaire dans les deux sens. 

VI) Vérification de RPA99 révisé 2003 : 

1) Dispositions constructives : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S’
t 

h 

t’ 

 50
 

h2
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2) Espacement d’armatures : 

 Sens principale : 

Zone nodale :      







 cm30,12,

4

h
minS Lt  

                             cmS t 1030,4.112,
4

40
min 








 . 

  Soit à prendre :   St  = 10 cm 

Zone courante :     .20
2

40

2

' cm
h

S t 
 

Soit à prendre :         St  = 15 cm 

 Sens secondaire : 

Zone nodale :        







 cm30,12,

4

h
minS Lt  

                               cmcmS t 75,830,2.112,
4

35
min 








 . 

Soit à prendre :       St = 8 cm. 

Zone courante :   .5,17
2

35

2

' cm
h

S t 
 

Soit à prendre :       St  = 15 cm 

3) Diamètre des armatures transversal : 

               










10
,,

35
min

bh
L  

 Sens principales : 

 3;4,1;14,1min t  

14,1 t cm
 

 Sens secondaire : 

 3;2,1;1min t  

1 t cm 

On prend pour les deux cas un diamètre de 8mm 

Soit un cadre et une épingle  2

8 cm51,1  . 



CHAPITRE VI                                                     Ferraillage des poutres 
 

Promotion 2016 / 2017 Page 164 
 

4) Armatures transversales minimales : 

La quantité d’armatures minimales est :  

                   
bS003,0A t

min

t 
 

 Sens principales : 

2min 35,13015003,0 cmAt  . 

 Sens secondaire : 

2min 9,03010003,0 cmAt  . 

vérifiéeconditionAA t

adop

t  min

 

 



 

Ferraillage des poutres

recommandation RPA

Armats.longitudinales

Amin=0.005xbxh
Amax=0.04xbxh         
en zone courante

Amax=0.06xbxh 

en zone de recouvrement

Ferraillage

Armats.longitudinale

ELU et Combinaisons 
sismiques

CNF               
(vérifiée)

vérification à l'ELS

les contraintes du beton et 
de l'acier sont vérifiées
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I) Introduction : 

Le voile est un élément structural de contreventement soumis à des forces verticales et 

a des forces horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste à déterminer les armatures en 

flexion composée sous l’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) 

et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous l’action des sollicitations horizontales 

dues aux séismes. 

Pour faire face à ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :  

 Armatures verticales 

 Armatures horizontales  

 Armatures transversales  

Apres avoir fait le calcul du ferraillage pour tous les voiles, nous avons constaté qu’il est 

possible d’adopter le même type de  ferraillage pour un certain nombre de niveaux, pour cela 

nous ferraillons nos voiles par zones :   

 Zone I : SS1, SS2,RDC. 

 Zone II : 1er ,2éme et le 3éme étage.  

 Zone III : 4éme, 5éme et 6éme étage.  

 Zone IV :  7éme, 8éme et 9éme étage. 

Combinaison d’action : 

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales  à prendre sont 

données ci-dessous : 

 Selon le BAEL  91








QG

Q5.1G35.1
 

 Selon le RPA version 2003








EG

EQG

8.0
 

Comportement d’un voile :  

Un voile est considéré comme une console encastrée à sa base, il y a deux types de voiles 

ayant un comportement différent : 
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 Voile élancé :
ℎ

𝑙
>1,5 

 Voile court :
ℎ

𝑙
<1.5 

II) Ferraillage des voiles : 

 La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur (d). 

1) Exposé de la méthode :   

              Le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultats. 

Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur  (d) donnée par : 











3

2
,

2
mind ce Lh

(Art 7.7.4.RPA 99) 

L

min
σ

max
σ

max
σ

c
L   


  

  L t : longueur tendue = L - Lc 

Avec : 

Lc : langueur de la zone comprimée. 

 he : hauteur d’étage.  

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes de 

contraintes obtenus. 

i) Section entièrement comprimée : 

 

ed
2

σσ
N 1min

i 


   

ed
2

σσ
N 12

1i 



                                 σi+1                 σi 

e : épaisseur du voile.   

σmin 

d d d 

σmax 
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ii) Section partiellement comprimée : 

ed
2

σσ
N 1max

i 


  

ed
2

σ
N 2

2i 

 

iii) Section entièrement tendue : 

ed
2

σσ
N 1max

i 



 

2) Détermination des armatures : 

i) Pour une section entièrement comprimée : 

 Armatures verticales : 

s

c28i

σ

fBN

v
A


  

Avec :B : section du voile  

sσ  = 348 MPa  

 Armatures minimales : 

ml/cm4A 2

min  (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99) 

%5.0
B

A
%2.0 min   (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99) 

Avec : B : Section du béton comprimé. 

ii) Pour une Section entièrement tendue : 

 Armatures verticales : 

s

i
vi

N
A


   Avec 

max + 

1 

 

    d     d 

min 

min 
     (-) 

max 

    d 
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s  = 348 MPa (contrainte de l’acier). 

 Armatures minimales : 









 B
f

BfM
A

e

t

S

005.0;;
2

max 28
min


 

iii) Section partiellement comprimée :       

 Armatures verticales : 

s

i
v

N
A




 

s  = 348 MPa (contrainte de l’acier). 

 Armatures minimales : 









 B
f

Bf
A

e

t 005.0;
23.0

max 28

min

 

Avec :B : section du béton tendue 

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins 

égale à 0.2 % de la section horizontale du béton tendu. 

 Armatures horizontales : 

Les barres horizontales doivent être munies des crochets à 135° ayant une longueur de 10 ∅ et 

disposée de manière à ce quelle servent de cadres aux armatures verticales. 

La section de ces armatures est : 

D’après le RPA 99 : 

- AH≥ 0.15%B  globalement dans la section du voile. 

- AH≥ 0.10%B  en zone courante. 

D’après le BAEL : 

4

V
H

A
A   

Avec :Av : section d’armatures verticales. 

B: section du béton. 



Chapitre VII                                                      Ferraillage des voiles 

Promotion 2016 /2017 Page 169 

 

 Les barres horizontales doivent être disposées vers l’extérieure. 

 Le diamètre des barres horizontales et verticales des voiles ne doivent pas dépasser  

0.1 de l’épaisseur du voile. 

 Armatures transversales :   

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. 

Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles 

dont le rôle est d’empêcher le flambement des aciers verticaux sous l’action de la 

compression d’après l’article 7.7.4.3 du RPA99 révise 2003. 

Les deux nappes d’armatures verticales doivent être reliées au moins par (04) épingles 

au mètre carré. 

III) Les potelets : 

 Il est possible de concentrer des armatures de traction à l’extrémité du voile 

pour former un potelet. 

 La section totale d’armatures de la zone tendue doit être au moins égale à 0.2% 

de la section horizontale du béton tendu qui est l’équivalent à au moins 4HA10 

(RPA  99). 

 Les barres verticales doivent être ligaturées avec des cadres horizontaux, dont 

l’espacement ne doit pas dépasser l’épaisseur du voile. 

 Dans ce cas, à chaque extrémité d’un voile, on a des poteaux donc les armatures 

des poteaux représentent les potelets. 

1) Ferraillage minimal : 

D’après le BAEL 91 : )( 228
min cm

f

f
BA

e

c  

D’après le RPA 99 : )(%2.0 2

min cmBA   

 

Avec :B : section du béton. 

IV) Disposition constructives : 

1) Espacement constructive : 

L’espacement des barres horizontales et verticales doit être inférieur à la plus petite 

des deux valeurs suivantes : 
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- St≤ 1.5× e          (Article 7.7.4.3 du RPA 2003) 

- St  ≤  30cm 

Avec : e  épaisseur du voile. 

 

 A chaque extrémité du voile ; l’espacement doit être réduit de moitié sur L/10 de la longueur 

du voile. Cet espacement d’extrémité doit être au plus égal à 15 cm. 

2) Longueur de recouvrement : 

Elles doivent être égales à : 

 40Φ pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts 

est possible. 

 20Φ pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les 

combinaisons possibles de charges. 

3) Diamètre minimal : 

Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 
10

1
de 

l’épaisseur du voile.  

V) Vérification :  

1) Vérification à L’ELS : 

i) La contrainte dans le béton : 

MPa
AB

N
bc

s
bc 15256.0

15



   

Avec :Ns = G+ Q (Effort normal de service). 

 B : section du béton. 

 A : section d’armatures adoptées. 

ii) Vérification de la contrainte de cisaillement : 

D’après le RPA99 révise 2003 : 

MPa5f0.2
b
τ

b
τ c28   

 

db

V

b
τ

0 
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calcul,u
V1.4V   

Avec : 

b0 : Epaisseur du voile  

d : Hauteur utile (d = 0.9 h). 

h : Hauteur totale de la section brute. 

D’après le BAEL 91 : 

Il faut vérifier que : 

db

u
V

u
τ

u
τ

u
τ






 

Avec : :u Contrainte de cisaillement 

MPa
fc 5.24MPa,

b
γ

0.15min 28 













  ; Pour la fissuration préjudiciable. 

VI) Ferraillage des voiles : 

1) les voiles transversaux : 

 VOILE : VT1 

C
a

ra
c

té
ri

s
ti

q
u

e
s
 

g
é
o

m
é

tr
iq

u
e

s
 

Zone I II III IV 

hpoutre(m) 0.35 0.35 0.35 0.35 

hauteur etage   (m) 3.06 3.06 3.06 3.06 

L (m) 3.35 3.30 3.25 3.20 

e (m) 0.20 0.20 0.20 0.20 

B (m²) 0.67 0.66 0.65 0.64 

He 3.060 3.060 3.060 3.060 

h 2.71 2.71 2.71 2.71 

S
o

ll
ic

it
a
ti

o
n

 d
e
 

c
a
lc

u
l 

T(kN) 1015.540 876.250 620.430 304.650 

Nser  (kN) 9287.98 7255.83 5048.65 2646.64 

Vu (kN) 1421.756 1226.750 868.602 426.510 

σmax    (kN/m2) 5001.370 3596.420 3432.590 2872.110 

σmin    (kN/m2) -1092.280 -540.770 -495.160 -489.300 

σs    (kN/m2) 400.00 400.00 348.00 348.00 
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Lc 2.75 2.87 2.84 2.73 

Lt 0.60 0.43 0.41 0.47 

d 1.36 1.36 1.36 1.36 

d adopté 0.30 0.22 0.20 0.23 

d2 = Lt -d adopté 0.30 0.22 0.20 0.23 

σ1 546.140 270.385 247.580 244.650 

N1 49.19 17.49 15.22 17.09 

N2 16.40 5.83 5.07 5.70 

a
rm

a
tu

re
s

 

v
e
rt

ic
a
le

s
 

Av1/bande (cm2) 1.23 0.44 0.44 0.49 

Av2/bande (cm2) 0.41 0.15 0.15 0.16 

Avj (cm2) 39.10 33.74 23.89 11.73 

A’v1/bande/nappe 11.00 8.87 6.41 3.42 

A’v2/bande/nappe 10.18 8.58 6.12 3.10 

a
rm

a
tu

re
s

 

m
in

im
a
le

s
  
 

Amin/bande/nappe  (cm2) 3.00 2.16 2.05 2.33 

F
e
rr

a
il
la

g
e
 a

d
o

p
té

 p
o

u
r 

le
s
 

a
rm

a
tu

re
s

 v
e
rt

ic
a
le

s
 

A’v1 adopté   (cm2) 11.3 9.04 6.78 4.68 

A’v2  adopté  (cm2) 12.32 9.24 6.78 4.68 

Choix de A 
(cm2) 

Bande 1 10 HA12 8 HA12 6 HA12 6 HA10 

Choix de A 
(cm2) 

Bande 2 8 HA14 6 HA14 6 HA12 6 HA10 

ST max 30 30 30 30 

Espacement 
(cm) 

Bande 1 7 7 10 10 

Bande 2 10 10 10 10 

A
rm

a
tu

re
s
 h

o
ri

z
o

n
ta

le
s

 

AH /nappe        (cm2) 10.05 9.90 9.75 9.60 

AH adopté        (cm2) 14.04 14.04 14.04 14.04 

choix de la section 18HA10 18HA10 18HA10 18HA10 

Espacement    st(cm) 30 30 30 30 

At At  adoptées 4 épingles HA8 /m² 

V
ér

if
ic

a
ti

o
n

 d
es

 

co
n

tr
a
in

te
s 

 

τb 2.358 2.065 1.485 0.740 
 

τu 1.684 1.475 1.061 0.529 

  σbc 13.491 10.768 7.647 4.091 

5MPa
b


2,5MPa
u


15MPa
bc
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 VOILE : VT2 

C
a

ra
ct

ér
is

ti
q

u
es

  

g
éo

m
ét

ri
q

u
es

 

Zone I II III IV 

h poutre(m) 0.35 0.35 0.35 0.35 

hauteur etage   (m) 3.06 3.06 3.06 3.06 

L (m) 3.10 3.05 3.00 2.95 

e (m) 0.20 0.20 0.20 0.20 

B (m²) 0.62 0.61 0.6 0.59 

He 3.060 3.060 3.060 3.060 

h 2.71 2.71 2.71 2.71 

S
o
ll

ic
it

a
ti

o
n

 d
e 

ca
lc

u
l 

T(kN) 455.870 349.220 277.050 175.480 

Nser  (kN) 9211.71 6878.87 4585.17 2297.84 

Vu (kN) 638.218 488.908 387.870 245.672 

σmax    (kN/m2) 7608.810 6724.280 5665.090 4439.810 

σmin    (kN/m2) -1592.150 -1921.230 -2048.880 -2071.360 

σs    (kN/m2) 348.00 348.00 348.00 348.00 

Lc 2.56 2.37 2.20 2.01 

Lt 0.54 0.68 0.80 0.94 

d 1.36 1.36 1.36 1.34 

d adopté 0.27 0.34 0.40 0.47 

d2 = Lt -d adopté 0.27 0.34 0.40 0.47 

σ1 796.075 960.615 1024.440 1035.680 

N1 64.06 97.66 122.44 145.79 

N2 21.35 32.55 40.81 48.60 

a
rm

a
tu

re
s 

v
er

ti
ca

le
s Av1/bande (cm2) 1.84 2.81 3.52 4.19 

Av2/bande (cm2) 0.61 0.94 1.17 1.40 

Avj (cm2) 17.55 13.44 10.67 6.76 

A’v1/bande/nappe 6.23 6.17 6.19 5.88 

A’v2/bande/nappe 5.00 4.30 3.84 3.09 
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a
rm

a
tu

re
s 

 

m
in

im
a

le
s 

  
 

Amin/bande/nappe (cm2) 
2.68 3.39 3.98 4.69 

F
er

ra
il

la
g

e 
a

d
o

p
té

 p
o

u
r 

le
s 

a
rm

a
tu

re
s 

v
er

ti
ca

le
s 

A’v1 adopté   (cm2) 6.24 6.24 6.24 6.24 

A’v2  adopté  (cm2) 6.24 4.68 4.68 4.68 

Choix de A 

(cm2) 
Bande 1 8 HA 10 8 HA 10 8 HA 10 8 HA 10 

Choix de A 

(cm2) 
Bande 2 8 HA 10 6 HA 10 6 HA 10 6 HA 10 

ST 30 30 30 30 

Espacement 

(cm) 

Bande 1 9 11 13 15 

Bande 2 9 15 20 23 

A
rm

a
tu

re
s 

h
o
ri

zo
n

ta
le

s AH /nappe        (cm2) 9.30 9.15 9.00 8.85 

AH adopté        (cm2) 14.04 14.04 14.04 14.04 

choix de la section 18HA10 18HA10 18HA10 18HA10 

Espacement    st(cm) 30 30 30 30 

A
rm

a
tu

re
s 

tr
a
n

sv
er

sa
le

s 

At  adoptées 4 épingles HA8 /m² 

V
ér

if
ic

a
ti

o
n

 

d
es

 

co
n

tr
a
in

te
s 

 

τb 1.144 0.891 0.718 0.463 

 

 
τu 0.817 0.636 0.513 0.330 

  σbc 14.637 11.106 7.525 3.834 

 VOILE : VT3 

C
a

ra
c

té
ri

s
ti

q
u

e
s
 

g
é
o

m
é

tr
iq

u
e

s
 

Zone I II III IV 

hpoutre(m) 0.35 0.35 0.35 0.35 

hauteur etage   (m) 3.06 3.06 3.06 3.06 

L (m) 2.85 2.80 2.75 2.70 

e (m) 0.20 0.20 0.20 0.20 

B (m²) 0.57 0.56 0.55 0.54 

He 3.060 3.060 3.060 3.060 

H 2.71 2.71 2.71 2.71 

S
o

ll
ic

i

ta
ti

o
n

 

d
e
 

c
a
lc

u
l 

T(kN) 525.940 294.760 220.900 174.860 

Nser  (kN) 8637.84 6516.36 4322.40 2162.96 

5MPa
b


2,5MPa
u


15MPa
bc
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Vu (kN) 736.316 412.664 309.260 244.804 

σmax    (kN/m2) 6110.370 5182.990 4109.810 2821.100 

σmin    (kN/m2) -1119.870 -1199.670 -1241.630 -1379.060 

σs    (kN/m2) 348.00 348.00 348.00 348.00 

Lc 2.41 2.27 2.11 1.81 

Lt 0.44 0.53 0.64 0.89 

D 1.36 1.36 1.36 1.21 

d adopté 0.22 0.26 0.32 0.44 

d2 = Lt -d adopté 0.22 0.26 0.32 0.44 

σ1 559.935 599.835 620.815 689.530 

N1 37.08 47.35 59.42 91.69 

N2 12.36 15.78 19.81 30.56 

a
rm

a
tu

re
s

 

v
e
rt

ic
a
le

s
 

Av1/bande (cm2) 1.07 1.36 1.71 2.63 

Av2/bande (cm2) 0.36 0.45 0.57 0.88 

Avj (cm2) 20.25 11.35 8.50 6.73 

A’v1/bande/nappe 6.13 4.20 3.83 4.32 

A’v2/bande/nappe 5.42 3.29 2.70 2.56 

a
rm

a
tu

re
s

 

m
in

im
a
le

s
  
 

 
 
Amin/bande/nappe  (cm2) 

 

2.21 2.63 3.19 4.43 

F
e
rr

a
il
la

g
e
 a

d
o

p
té

 p
o

u
r 

le
s
 

a
rm

a
tu

re
s

 v
e
rt

ic
a
le

s
 

A’v1 adopté   (cm2) 6.24 6.24 6.24 6.24 

A’v2  adopté  (cm2) 6.78 4.68 4.68 4.68 

Choix de A 
(cm2) 

Bande 1 8 HA 10 8 HA 10 8 HA 10 8 HA 10 

Choix de A 
(cm2) 

Bande 2 6 HA 12 6 HA 10 6 HA 10 6 HA 10 

ST 30 30 30 30 

Espacement 
(cm) 

Bande 1 7 8 10 14 

Bande 2 11 13 16 22 

A
rm

a
tu

re
s
 

h
o

ri
z
o

n
ta

le
s
 

AH /nappe        (cm2) 8.55 8.40 8.25 8.10 

AH adopté        (cm2) 14.04 14.04 14.04 14.04 

choix de la section 18HA10 18HA10 18HA10 18HA10 

Espacement    st(cm) 30 30 30 30 
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A
rm

a
tu

re
s
 

tr
a

n
s
v

e
rs

a
le

s
 

At  adoptées 4 épingles HA8 /m² 

V
é
ri

fi
c

a
ti

o
n

 

d
e
s
 

c
o

n
tr

a
in

te
s
 

 

τb 1.435 0.819 0.625 0.504 

 
 τu 1.025 0.585 0.446 0.360 

  σbc 14.888 11.445 7.727 3.937 

 VOILE : VAT 

C
a

ra
c

té
ri

s
ti

q
u

e
s
 

g
é
o

m
é

tr
iq

u
e

s
 

Zone I II III IV 

hpoutre(m) 0.35 0.35 0.35 0.35 

hauteur etage   (m) 3.06 3.06 3.06 3.06 

L (m) 1.80 1.80 1.80 1.80 

e (m) 0.20 0.20 0.20 0.20 

B (m²) 0.36 0.36 0.36 0.36 

He 3.060 3.060 3.060 3.060 

h 2.71 2.71 2.71 2.71 

S
o

li
c

it
a

ti
o

n
 d

e
 c

a
lc

u
l 

T(kN) 128.770 120.260 116.340 101.480 

Nser  (kN) 2868.73 2209.33 1511.62 789.40 

Vu (kN) 180.278 168.364 162.876 142.072 

σmax    (kN/m2) 5674.610 5132.170 5098.130 4430.410 

σmin    (kN/m2) -2938.270 -2118.480 -1472.710 -875.740 

σs    (kN/m2) 348.00 348.00 348.00 348.00 

Lc 1.19 1.27 1.40 1.50 

Lt 0.61 0.53 0.40 0.30 

d 0.79 0.85 0.93 1.00 

d adopté 0.31 0.26 0.20 0.15 

d2 = Lt -d adopté 0.31 0.26 0.20 0.15 

σ1 1469.135 1059.240 736.355 437.870 

N1 135.32 83.56 44.56 19.51 

N2 45.11 27.85 14.85 6.50 

a
rm

a
tu

re
s

 

v
e
rt

ic
a
le

s
 Av1/bande (cm2) 3.89 2.40 1.28 0.56 

Av2/bande (cm2) 1.30 0.80 0.43 0.19 

Avj (cm2) 4.96 4.63 4.48 3.91 

A’v1/bande/nappe 5.13 3.56 2.40 1.54 

5MPa
b


2,5MPa
u


15MPa
bc
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A’v2/bande/nappe 2.54 1.96 1.55 1.16 
a

rm
a

tu
re

s
 

m
in

im
a
le

s
  
 

 
Amin/bande/nappe  (cm2) 

 
 

3.07 2.63 2.02 1.49 

F
e
rr

a
il
la

g
e
 a

d
o

p
té

 p
o

u
r 

le
s
 

a
rm

a
tu

re
s

 v
e
rt

ic
a
le

s
 

A’v1 adopté   (cm2) 6.24 4.68 4.68 4.68 

A’v2  adopté  (cm2) 3.12 3.12 3.12 3.12 

Choix de A 
(cm2) 

Bande 1 8 HA10 6 HA10 6 HA10 6 HA10 

Choix de A 
(cm2) 

Bande 2 4 HA10 4 HA10 4 HA10 4 HA10 

ST 30 30 30 30 

Espacement 
(cm) 

Bande 1 8 8 8 8 

Bande 2 15 15 15 15 

A
rm

a
tu

re
s
 

h
o

ri
z
o

n
ta

le
s
 

AH /nappe        (cm2) 5.40 5.40 5.40 5.40 

AH adopté        (cm2) 14.04 14.04 14.04 14.04 

choix de la section 18HA10 18HA10 18HA10 18HA10 

Espacement    st(cm) 30 30 30 30 

A
rm

a
tu

re
s
 

tr
a

n
s
v

e
rs

a
le

s
 

At  adoptées 4 épingles HA8 /m² 

V
é
ri

fi
c

a
ti

o
n

 

d
e
s
 

c
o

n
tr

a
in

te
s
 

 

τb 0.556 0.520 0.503 0.438 

 
 τu 0.397 0.371 0.359 0.313 

  σbc 7.767 6.020 4.119 2.151 

2) les voiles longitudinales : 

 VOILE : VL1 

C
a

ra
c

té
ri

s
ti

q
u

e
s
 

g
é
o

m
é

tr
iq

u
e

s
 

Zone I II III IV 

hpoutre(m) 0.40 0.40 0.40 0.40 

hauteur etage   (m) 3.06 3.06 3.06 3.06 

L (m) 0.90 0.88 0.85 0.83 

e (m) 0.20 0.20 0.20 0.20 

B (m²) 0.18 0.175 0.17 0.165 

He 3.060 3.060 3.060 3.060 

h 2.66 2.66 2.66 2.66 

5MPa
b


2,5MPa
u


15MPa
bc
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S
o

ll
ic

it
a
ti

o
n

 d
e
 c

a
lc

u
l 

T(kN) 453.090 296.910 205.030 102.050 

Nser  (kN) 2956.21 2163.50 1658.44 1569.90 

Vu (kN) 634.326 415.674 287.042 142.870 

σmax    (kN/m2) 1141.720 1036.130 754.940 685.310 

σmin    (kN/m2) -3270.130 -3158.930 -2128.930 -1837.200 

σs    (kN/m2) 400.00 400.00 400.00 348.00 

Lc 0.23 0.22 0.22 0.22 

Lt 0.67 0.66 0.63 0.60 

d 0.16 0.14 0.15 0.15 

d adopté 0.16 0.14 0.15 0.15 

d2 = Lt -d adopté 0.51 0.51 0.48 0.45 

σ1 2508.983 2468.177 1625.637 1380.327 

N1 89.73 81.07 55.70 48.08 

N2 128.42 127.06 77.89 62.31 

a
rm

a
tu

re
s

 

v
e
rt

ic
a
le

s
 

Av1/bande (cm2) 2.24 2.03 1.39 1.38 

Av2/bande (cm2) 3.21 3.18 1.95 1.79 

Avj (cm2) 17.44 11.43 7.89 3.93 

A’v1/bande/nappe 6.60 4.88 3.37 2.36 

A’v2/bande/nappe 7.57 6.03 3.92 2.77 

a
rm

a
tu

re
s

 

m
in

im
a
le

s
  
 

 
 

Amin/bande/nappe  (cm2) 
 

 

1.55 1.44 1.48 1.49 

F
e
rr

a
il
la

g
e
 a

d
o

p
té

 p
o

u
r 

le
s
 

a
rm

a
tu

re
s

 v
e
rt

ic
a
le

s
 

A’v1 adopté   (cm2) 6.78 6.78 4.68 3.12 

A’v2  adopté  (cm2) 9.04 6.78 4.68 3.12 

Choix de A 
(cm2) 

Bande 1 6 HA12 6 HA12 6 HA10 4 HA10 

Choix de A 
(cm2) 

Bande 2 8 HA12 6 HA12 6 HA10 4 HA10 

ST 30 30 30 30 

Espacement 
(cm) 

Bande 1 7 7 7 10 

Bande 2 12 17 17 22 

A
rm

a
tu

re
s
 

h
o

ri
z
o

n
ta

le
s
 

AH /nappe        (cm2) 2.70 2.63 2.55 2.48 

AH adopté        (cm2) 12.48 12.48 12.48 12.48 

choix de la section 16HA10 16HA10 16HA10 16HA10 

Espacement    st(cm) 30 30 30 30 
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A
rm

a
tu

re
s
 

tr
a

n
s
v

e
rs

a
l

e
s
 

At  adoptées 4 épingles HA8 /m² 

V
é
ri

fi
c

a
ti

o
n

 

d
e
s
 

c
o

n
tr

a
in

te
s
 

 

τb 3.916 2.639 1.876 0.962 

 
 τu 2.797 1.885 1.340 0.687 

  σbc 14.510 11.076 9.011 9.004 

 VOILE : VL2 

C
a

ra
c

té
ri

s
ti

q
u

e
s
 

g
é
o

m
é

tr
iq

u
e

s
 

Zone I II III IV 

hpoutre(m) 0.40 0.40 0.40 0.40 

hauteur etage   (m) 3.06 3.06 3.06 3.06 

L (m) 2.33 2.30 2.28 2.25 

e (m) 0.20 0.20 0.20 0.20 

B (m²) 0.465 0.46 0.455 0.45 

He 3.060 3.060 3.060 3.060 

H 2.66 2.66 2.66 2.66 

S
o

ll
ic

it
a
ti

o
n

 d
e
 c

a
lc

u
l 

T(kN) 692.900 385.110 337.550 231.540 

Nser  (kN) 7082.20 6400.67 5673.81 2898.92 

Vu (kN) 970.060 539.154 472.570 324.156 

σmax    (kN/m2) 6777.930 5356.370 4491.530 3635.770 

σmin    (kN/m2) -1687.280 -964.470 -729.720 -531.020 

σs    (kN/m2) 400.00 400.00 400.00 400.00 

Lc 1.86 1.95 1.96 1.96 

Lt 0.46 0.35 0.32 0.29 

d 1.24 1.30 1.30 1.31 

d adopté 0.23 0.18 0.16 0.14 

d2 = Lt -d adopté 0.23 0.18 0.16 0.14 

σ1 843.640 482.235 364.860 265.510 

N1 58.64 25.39 17.40 11.42 

N2 19.55 8.46 5.80 3.81 

a
rm

a
tu

re
s

 

v
e
rt

ic
a
le

s
 Av1/bande (cm2) 1.47 0.63 0.44 0.29 

Av2/bande (cm2) 0.49 0.21 0.15 0.10 

Avj (cm2) 26.68 14.83 13.00 8.91 

A’v1/bande/nappe 8.14 4.34 3.68 2.51 

5MPa
b


2,5MPa
u


15MPa
bc
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A’v2/bande/nappe 7.16 3.92 3.39 2.32 
a

rm
a

tu
re

s
  

 

m
in

im
a
le

s
  
  

 
 

Amin/bande/nappe  (cm2) 
 
 

2.32 1.75 1.59 1.43 

F
e
rr

a
il
la

g
e
 a

d
o

p
té

 p
o

u
r 

le
s
 

a
rm

a
tu

re
s

 v
e
rt

ic
a
le

s
 

A’v1 adopté   (cm2) 9.04 4.68 4.68 3.12 

A’v2  adopté  (cm2) 9.24 4.52 4.52 3.12 

Choix de A 
(cm2) 

Bande 1 8 HA 12 6 HA 10 6 HA 10 4 HA 10 

Choix de A 
(cm2) 

Bande 2 6 HA 14 4 HA 12 4 HA 12 4 HA 10 

ST 30 30 30 30 

Espacement 
(cm) 

Bande 1 8 10 10 15 

Bande 2 12 15 15 15 

A
rm

a
tu

re
s
 

h
o

ri
z
o

n
ta

le
s
 

AH /nappe        (cm2) 6.98 6.90 6.83 6.75 

AH adopté        (cm2) 12.48 12.48 12.48 12.48 

choix de la section 16HA10 16HA10 16HA10 16HA10 

Espacement    st(cm) 30 30 30 30 

A
rm

a
tu

re
s
 

tr
a

n
s
v

e
rs

a
l

e
s
 

At  adoptées 4 épingles HA8 /m² 

V
é
ri

fi
c

a
ti

o
n

s
 

d
e
s
 

c
o

n
tr

a
in

te
s
  

 
τb 2.318 1.302 1.154 0.800 

  τu 1.656 0.930 0.824 0.572 

  σbc 14.382 13.509 12.103 6.311 

 VOILE : VAL 

C
a

ra
c

té
ri

s
ti

q
u

e
s
 

g
é
o

m
é

tr
iq

u
e

s
 

Zone I II III IV 

hpoutre(m) 0.20 0.20 0.20 0.20 

hauteur étage   (m) 3.06 3.06 3.06 3.06 

L (m) 1.90 1.90 1.90 1.90 

e (m) 0.20 0.20 0.20 0.20 

B (m²) 0.38 0.38 0.38 0.38 

He 3.060 3.060 3.060 3.060 

h 2.86 2.86 2.86 2.86 

5MPa
b


2,5MPa
u


15MPa
bc
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S
o

ll
ic

it
a
ti

o
n

 d
e
 c

a
lc

u
l 

T(kN) 141.850 106.070 91.420 61.470 

Nser  (kN) 1080.36 871.85 632.00 351.75 

Vu (kN) 198.590 148.498 127.988 86.058 

σmax    (kN/m2) 4827.990 3697.310 2817.760 1886.060 

σmin    (kN/m2) -1924.930 -1069.990 -825.100 -418.680 

σs    (kN/m2) 400.00 400.00 400.00 348.00 

Lc 1.36 1.47 1.47 1.55 

Lt 0.54 0.43 0.43 0.35 

d 0.91 0.98 0.98 1.04 

d adopté 0.27 0.21 0.22 0.17 

d2 = Lt -d adopté 0.27 0.21 0.22 0.17 

σ1 962.465 534.995 412.550 209.340 

N1 78.19 34.22 26.63 10.84 

N2 26.06 11.41 8.88 3.61 

a
rm

a
tu

re
s

 

v
e
rt

ic
a
le

s
 

Av1/bande (cm2) 1.95 0.86 0.67 0.31 

Av2/bande (cm2) 0.65 0.29 0.22 0.10 

Avj (cm2) 5.46 4.08 3.52 2.37 

A’v1/bande/nappe 3.32 1.88 1.55 0.90 

A’v2/bande/nappe 2.02 1.31 1.10 0.70 

a
rm

a
tu

re
s

 

m
in

im
a
le

s
  
  

 
Amin/bande/nappe  (cm2) 

 
 
 

2.71 2.13 2.15 1.73 

F
e
rr

a
il
la

g
e
 a

d
o

p
té

 p
o

u
r 

le
s
 

a
rm

a
tu

re
s

 v
e
rt

ic
a
le

s
 

A’v1 adopté   (cm2) 4.68 3.12 3.12 3.12 

A’v2  adopté  (cm2) 3.12 3.12 3.12 3.12 

Choix de A 
(cm2) 

Bande 1 6 HA 10 4 HA 10 4 HA 10 4 HA 10 

Choix de A 
(cm2) 

Bande 2 4 HA 10 4 HA 10 4 HA 10 4 HA 10 

ST 30 30 30 30 

Espacement 
(cm) 

Bande 1 10 10 10 10 

Bande 2 15 15 15 15 

A
rm

a
tu

re
s
 

h
o

ri
z
o

n
ta

le
s
 

AH /nappe        (cm2) 5.70 5.70 5.70 5.70 

AH adopté        (cm2) 12.48 12.48 12.48 12.48 

choix de la section 16HA10 16HA10 16HA10 16HA10 

Espacement    st(cm) 30 30 30 30 
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A
rm

a
tu

re
s
 

tr
a

n
s
v

e
rs

a
l

e
s
 

At  adoptées 4 épingles HA8 /m² 

V
é
ri

fi
c

a
ti

o
n

 

d
e
s
 

c
o

n
tr

a
in

te
s
 

 

τb 0.581 0.434 0.374 0.252 

 
 τu 0.415 0.310 0.267 0.180 

 
 

σbc 2.758 2.239 1.623 0.903 

VII) Etude des linteaux : 

 Les linteaux sont des éléments reliant les trumeaux d’un même voile, ils sont assimilés 

à des poutres encastrées à leur extrémité et sont calculés en flexion simple, dans ce cas les 

résultats sont donnés directement dans le fichier résultat. 

1) Méthode de calcul : 

Contraintes limite de cisaillement : 

calcul,u

0

b

28cbb

V4.1V

db

V

f2.0








 

 

Avec :   b0 : Epaisseur du linteau ou du voile  

d : Hauteur utile (d = 0.9 h) 

h : Hauteur totale de la section brute  

2) Ferraillage des linteaux : 

 Premier cas :  

28cb f06.0   

Les linteaux sont calculés en flexion simple, (avec les efforts M, V) il devra disposer : 

- Des aciers longitudinaux de flexion         Al 

5MPa
b


2,5MPa
u


15MPa
bc
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- Des aciers transversaux                          At 

- Des aciers en partie courants (de peau)    Ac 

i) Aciers longitudinaux : 

Les aciers longitudinaux supérieurs et inférieurs sont calculés par la formule suivante : 

e

l
f.z

M
A  ,     

Avec : z = h-2d    

                   h : est la hauteur totale du linteau   

                   d : est l’enrobage. 

 M : moment dû à l’effort tranchant (V =1,4.Vu) 

ii) Aciers transversaux :  

 Premier sous cas : 

 Linteaux longs ( s = 
h

l
>1) 

Avec :
V

z.f.A
S et

t   

St : espacement des cours d’armatures transversales. 

At : section d’un cours d’armatures transversales. 

 Deuxième sous cas : 

Linteaux cours ( s =
h

l
1) 

Avec :
et

et

t
f.AV

z.f.A
S


 et   V = min (V1 ; V2) 

Ou :V1 = 2. Vu calcul;       
ij

cjci

1
l

MM
V


 ; V2

ij

cjci

l

MM 
   

Mci et Mcj : moments résistants ultimes des sections d’about à gauche et à droite du linteau 

de portée lij sont calculés par :      
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                                  Mc = At.fe.z 

 

 

 

 

 

 Deuxième cas : 

28cb f06.0   

 Dans ce cas, il y’a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieures et 

inférieures), transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant les minimums 

réglementaires. 

Les efforts (M ; N) sont repris suivant des bielles diagonales (de traction et de compression) 

suivant l’axe moyen des armatures diagonales Ad  a  disposer obligatoirement. 

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule : 

Ad = 
sin.f.2

V

e

 

Avec : tg =
l

d2h 
 ;V = Vcalcul  (sans majoration).  

3) Ferraillage minimal : 

 Armatures longitudinales :        hb%15.0A,A '

ll   

 Armatures transversales :
28cbtt

28cbtt

f025.0SiSb%25.0A

f025.0SiSb%15.0A




: 

 Armatures de peau         :      hb%20.0Ac   

Mci 

Mcj 

Moment fléchissant

t 

lij 

Effort tranchant : 

 

 

 
  Ac 
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 Armatures de diagonales   :
28cbD

28cbD

f06.0Si0A

f06.0Sihb%15.0A




 

4) Exemple de calcul : 

i) Les caractéristiques géométriques du Linteau sont : 

me

ml

mh

2.0

65.1

60.0







 

ii) Vérification de la contrainte de cisaillement : 

MPa5MPa24.3

MPa24.3
1069.022

1084.4854.1

V4.1V;
db

V

bb

b

calcul

0

0

b














 

iii) Armatures longitudinales : 

MPa5.1f06.0MPa24.3 28cb   

Donc on adopte le ferraillage minimal : 

RPA 2003 :  

²cm5.310622%15.0)AA(
min,lmin,l '   

BAEL 91 :   

 
²cm74.2

400

3106221.2
23.0)AA(

min,lmin,l ' 


  

Soit :A = 2HA16         Al = 4.02  cm² 
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iv) Armatures transversales : 

²1.120220025.00025.0

5.26
4

106

4

625.0025.024.3 28

cmebA

cm
h

S

MPafMPa

t

cb







 

Soit   :A = 2HA12            At =2.26 cm² 

v) Armatures diagonales : 

MPa5.1f06.0MPa24.3 28cb   

 Donc ses armatures sont nécessaires. 

²5.8
85.04002

4.4858

5965.1
100

5.221702

sin2

0

cmA

L

ch
tg

f

VV
A

D

e

calcul

D























 

Soit :A =  2(HA20 +HA16)      AD = 10.32 cm² 

vi) Armatures de peau : 

²8.617020002.0002.0 cmheAc 

 
Soit : A = 5 HA14             Ac = 7.69 cm² 

Remarque : Les résultats suivant les différentes zones sont résumés dans le tableau suivant : 

 Zone II III IV 

Caractéristiques 

Géométriques 

h (m) 0.6 0.6 0.6 

L 1.65 1.65 1.65 

e (m) (m) 0.2 0.2 0.2 

Contraintes de 

cisaillement 

V (KN) 333,56 328.95 226.71 

�̅�𝑏(MPa) 5 5 5 
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𝜏𝑏 (MPa) 4.2 3.045 2.94 

Ferraillage des 

linteaux 

�̅�𝑏(MPa) 1.5 1.5 1.5 

𝜏𝑏 (MPa) 4.2 3.045 2.94 

Al , Al’ (cm²) 1.8 1.8 1.8 

Choix des barres 2HA12 2HA12 2HA12 

Al , Al‘ adoptée (cm²) 2.26 2.26 2.26 

At (cm²) 0.9 0.9 0.9 

Choix des barres 2HA8 2HA8 2HA8 

At adoptée (cm²) 1 1 1 

St (cm) 15 15 15 

AD (cm²) 12.01 11,75 8.10 

Choix des barres 6HA16 6HA16 6HA14 

AD adoptée (cm²) 12.06 12.06 9.24 

AC (cm²) 2.4 2.4 2.4 

Choix des barres 6HA10 6HA10 6HA10 

AC adoptée (cm²) 4.71 4.71 4.71 

Longueur d’ancrage (cm) 95 95 85 
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Coupe A-A 

AD=4HA16
  

Ac= 6HA10 

Al
’= 2HA12 

At= 2HA8 

A 

A 

Fc 

Ft 

AD= 4HA16 

4HA14 



 

Ferraillage des voiles

combinaisons 
d'actions

RPA

BAEL

ferraillage

A.verticale

A.horizontales

A.transversales

A.potlets

vérification 
à l'ELS vérification de 

contraintes de 
cisaillement

RPA:5 
MPA

BAEL:2.5 
MPA

VT1 
(zone1)

A.verticales 
=2x5HA12+2x4

HA14

A.horizontales 
=2x3HA10/ml

4épingles 
HA8/m²

vérification 
ferraillage 

(vérifié)
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I) Introduction : 

 

 Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission  des 

charges de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des 

semelles reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par l’intermédiaire d’autres organes (cas 

des semelles sur pieux). 

Dans le cas le plus générale un élément déterminé de la structure peut transmettre à sa 

fondation : 

 Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs 

extrêmes ; 

 Une force horizontale résultant de l’action de séisme, qui peut être variable en 

grandeur et en direction ; 

 Un moment qui peut être exercé dans de différents plans.  

 

On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et selon la résistance aux 

sollicitations extérieurs. 

 

 Fondations superficielles : 

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission 

directe des efforts au sol. 

Les principaux types de fondations superficielles que l’on rencontre dans la pratique sont : 

 Les semelles continues sous mur,  

 Les semelles continues sous poteaux ;  

 Les semelles isolées ; 

 Les radiers. 

 

 Fondations profondes : 

Elles sont utilisés 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 ; 

 

II) Etude du sol de fondation : 

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur étude de sol détaillée, qui nous 

renseigne sur la capacité portante de ce dernier. 

Une étude de laboratoire nous a donné la valeur de 2.5 bars comme contrainte admissible du 

sol. 

 

III) Choix du type de fondation : 

Le choix du type de fondation est conditionné par les critères suivants : 

 La nature de l’ouvrage à fonder ; 

 La nature du terrain et sa résistance ; 

 Profondeur du bon sol ; 



Chapitre VIII                                                              Etude des fondations 

 

Promotion 2016 / 2017 Page 190 

 Le tassement du sol. 

 La facilité d’exécution. 

 L’économie. 

Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles isolées et des 

semelles filantes, un radier général, en fonction des résultats du dimensionnement on adoptera 

le type de semelle convenable. 

 

1) Semelle isolé : 

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « Nser » qui est 

obtenue à la base de tous les poteaux du SS1. 

                            
sol

ser

σ

N
BA   

Homothétie des dimensions : 

 

 BA1K
B
A

b
a      (Poteau carré). 

 

D’où    
sol

sN
B


  

Exemple :         mBmKNKNN solser 77.2²/250,67.1918    

Remarque :  

L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au rapprochement de 20cm 

, donc le risque de chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2) Semelles filantes : 

i) Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles : 

 

                          
LB

QG

S

N s

sol


  

  sol  : Capacité portante du sol ( sol

__

  = 250KN/m2  = 0,25MPa) 

 

B 

A 

a 

b 

N

s 

A 
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  B : Largeur de la semelle ; 

  G et Q : charge et surcharge à la base du voile ;  

   L : longueur de la semelle sous voile ; 

L

N
B

sol

s


  

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci – dessous : 

 

Tableau 1 : Surface des semelles filantes sous les voiles (sens transversale) :  

 

Voile Nser L (m) B (m) S = B x L (m2) 

VT1 9287,83 3,9 4,53 17,67 

VT1 9287,83 3,9 4,53 17,67 

VT1 9287,83 3,9 4,53 17,67 

VT1 9287,83 3,9 4,53 17,67 

VT2 9211,71 3,65 4,10 14,97 

VT2 9211,71 3,65 4,10 14,97 

VT3 8637,84 3,4 3,36 11,42 

VT3 8637,84 3,4 3,36 11,42 

VTA 2868,73 1,8 1,77 3,18 

VTA 2868,73 1,8 1,77 3,18 

 St = 124,42 

 

Tableau 2 : Surface des semelles filantes sous les voiles (sens longitudinale) :  

 

Voile Nser L (m) B (m) S = B x L (m2) 

VL1 14159,21 3,3 7,16 23,63 

VL1 14159,21 3,3 7,16 23,63 

VL1 14159,21 3,3 7,16 23,63 

VL1 14159,21 3,3 7,16 23,63 

VL2 11236,8 2,6 6,79 17,65 

VL2 11236,8 2,6 6,79 17,65 

VL2 11236,8 2,6 6,79 17,65 

VL2 11236,8 2,6 6,79 17,65 

VLA 1080,36 1,9 1,07 2,03 

 St = 167,15 

 

 

La surface des semelles filantes sous les voiles est : St = 291.57 m2. 
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ii) Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux : 

a) Hypothèse de calcul : 

Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol. 

Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur 

centre de gravité coïncide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes 

sur la semelle. 

b) Etape de calcul : 

 Détermination de  la résultante des charges  iNR  

 Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces :    
R

MeN
e

iii 
  

 Détermination de la Distribution (par mètre linéaire) des sollicitations de la semelle : 

 

                      
6

L
e Répartition trapézoïdale. 

               
6

L
e Répartition triangulaire 

 

 

        






 


L

e6
1

L

N
qmin                       







 


L

e6
1

L

N
qmax  

 

                               






 


L

e3
1

L

N
q 4/L  

c) Application : 

 

Poteaux Ns ei Ns x ei Mi 

C1 649,08 -13,1 -8502,948 -13,409 

C2 655,58 -9,8 -6424,684 2,049 

C3 1372,53 -6,5 -8921,445 -6,641 

C4 1903,91 -2 -3807,82 0,298 

C5 1918,67 2 3837,34 -4,863 

C6 1567,98 6,5 10191,87 3,457 

C7 783,14 9,8 7674,772 -14,048 

C8 700,21 13,1 9172,751 13,591 

 R=9551,1  ∑ =3219,836 ∑ = -19,566 

 

On a : 

                  
R

MeN
e

iii 
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                  e = 0,34 m <
6

L
=

6

2,26
 = 4.37 m 

Dans notre cas on aurait une repartions trapézoïdale 

 

 






 


L

e

L

R
q

6
1min = mkN

x
x /57.236

2.26

34.06
1

2.26

1.9551









  

 






 


L

e

L

R
q

6
1max = mkN

x
x /52.312

2.26

34.06
1

2.26

1.9551









  

                    






 


L

e

L

R
q L

3
14/ = mkN

x
x /5.287

2.26

34.03
1

2.26

1.9551









  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

d) Détermination de la largeur de la semelle :  

 

 
mBprendonm

q
B

SOL

L
20,115.1

250

5.2874/



 

On aura donc, 
244.292.2620,1 mS   

Nous aurons la surface totale des  semelles sous poteaux : nSSp   

  ²52,235844,29 mS p   

  La surface totale de la structure : 215.47825.182.26 mSst   

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est : 

  9659,0
15,478

87,461


st

t

S

S
 

  St > 50  Sst 

La surface des semelles représente 96,59 %  

 

 

 

 

R 

e 

M1 M2 M3 M4 

P 
P 

P P 
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 Conclusion :  

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre 

elles occupant ainsi une superficie supérieure à 50 % de la surface totale du bâtiment 

(l’assise), vue la surface du bâtiment par rapport à la hauteur donc, il est préalable 

d’établir un radier général (présentera une grande rigidité), ces fondations constituent 

un ensemble rigide qui doit remplir les conditions suivantes : 

 Assurer la stabilité au renversement de la structure 

 Transmettre au sol de fondation la totalité des charges. 

 Limiter les tassements différentiels. 

 

IV) Calcul du radier général : 

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher 

renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de l’ossature, il est soumis à la 

réaction du sol diminuée du poids propre du radier. 

Le radier est : 

 Rigide en son plan horizontal ; 

 Permet une meilleur répartition de la charge sur le sol de la fondation ; 

 Facilité de coffrage ; 

 Rapidité d’exécution ; 

 

1) Pré dimensionnement du radier : 

i) Selon la condition d’épaisseur minimale : 

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin ≥ 25 cm) 

ii) Selon la condition forfaitaire : 

 Dalle : 

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante  

          
20

L
h max

d  ,  

Avec une hauteur  minimale de 25cm 

          cmhd 5,22
20

450
     

                 Soit hd = 30 cm 

 Nervure : 

La nervure du radier  doit vérifier la condition suivante 

          cm
L

hn 45
10

450

10

max       

          Soit  hn = 80 cm  
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iii) Condition de longueur d’élasticité : 

                         

                             max
4

e L
2

bK

IE4
L 







  

  Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, 

le radier est rigide s’il vérifie : 

     emax L
2

L 


    Ce qui conduit à : 3

4

max
E

K3
L

2
h














             

 

   Avec : 

     Le : Longueur élastique ; 

           K : Module de raideur du sol, rapporté à l’unité de surface K= 40 MPa pour un sol                      

moyen ; 

           I : L’inertie de la section du radier (bande de 1 m) ; 

          E : Module de déformation longitudinale déférée MPafE c 86.108183700 3
28    

       Lmax : Distance maximale entre nus des nervures. 

 D’où :                    mh 90,0
86.10818

403
50,4

2
3

4















  

D’où : 

0.4ℎn ≤ bn ≤ 0.7ℎn → 0.4 × 90 ≤ bn ≤ 0.7 × 90 

36 ≤ bn ≤ 63 → bn = 60 cm 

 

 Conclusion : 

On optera une épaisseur constante sur toute l’étendue du radier : 

h ner =  80 cm 

h dalle =  30 cm 

b ner =  60 cm 

 

2) Détermination des efforts : 

Le BAEL, nous impose un débord minimal qui sera calculé comme suite : 

                  

cmcmcm
h

hdéb 4030;
2

80
max30;

2
max 
















  

On opte pour un débord  de   hdéb= 50 cm  

D’après le calcul, la surface du débord :  

Sdébord = (26.20x 0.50 + 18.25x0.50) x2 = 44.45 m2  

Donc : la surface totale du radier :   Srad  = Sbat +Sdeb = 523.9 + 44.45 = 568.35 m2
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i) Charge permanente : 

Poids rad = (Pds de la dalle) + (Pds de la nervure) + (Pds de la dalle flottante) + (Pds T.V.O) 

Poids de la dalle : Gdalle=Srad x hd x rb =[(568.35) x 25 x 0,30] = 4262.63 KN.  

Poids des nervures : Gnervures=bn×(hn-hd) ×L×n×rb=[(0,80 – 0,3) x0.6 x 25 x (27,2 x 6)+ 

(19,25 x 8)] = 2379 KN. 

Poids du remblai en TVO : GTVO=(srad -snervure)×(hn-hd)×rb 
 GTVO=[(568.35 – ((27,2 x 6)+ (19,25 x 8)) x (0.8-0.3) x 25]= 3139.38 KN 

Poids de la dalle   flottante (ep=10cm): [(568.35 x 25 x 0.1] = 1420.88 KN 

                         Gtot   = 11003.64 KN. 

 

ii) Combinaisons d’actions : 

 G = 67682.36 KN  (Les résultats du ETABS) 

 Q = 11573.66 KN 

L’ELU :       KNQGNu 68,1087315,135,1   

L’ELS :       KNQGN s 01,79256  

 

iii) Détermination de la surface nécessaire du radier :  

 

L’ELU :   
2

01,327
25033,1

68,108731

33,1
m

N
S

SOL

u

nrad 








  

L’ELS :   
2

02.317
250

01,79256
m

N
S

SOL

s

nrad 


 

D’où : 

                   201,327;max mSSS radradnrad   

                     Srad    >  Sn rad       Condition vérifiée. 

 

V) Vérification : 

1) Vérification à la contrainte de cisaillement : 

Il faut vérifier que uu 
 

 















 MPa4;

f15,0
min

db

T

b

28c

max

u

u  
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MPaMPa

MPamkN

kNT

L

S

bNL
q

u

u

rad

u

u

5,24;
5,1

2515,0
min

7,1/54,1700
270,01

15,459

15,459
2

80,4

35,568

168,108731

2
.

2
T

m27,00,300,9  0,9.h  d   ; 1mb

2

max

maxmaxmax

u

d








 






















 

  uu   Condition vérifiée 

 

2) Vérification de la stabilité du radier : 

La stabilité du radier consiste à la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est 

sollicité par les efforts suivants : 

 Efforts  normaux  (N) dus  aux charges verticales. 

 Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré. 

 

                                          hTMM  00  

Avec : 

    )0K(jM   : Moment sismique à la base de la structure ; 

    )0K(jT   : Effort tranchant à la base de la structure ; 

         h : Profondeur de l’infrastructure. 

Le diagramme trapézoïdal des contraintes nous donne  

 

          
4

3 21
m


  

On doit vérifier que : 

 

L’ELU : SOL
21

m 33,1
4

3



  

 L’ELS : SOL
21

m
4

3



  

Avec : 

    V
I

M

S

N

rad
2,1 

 
 

a) Calcul du centre de gravité du radier : 

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite : 

          

2 

1 

Figure1. Diagramme des contraintes  
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           m
S

YS
Ym

S

XS
X

i

ii

G

i

ii

G 625.9;6.13 












 
Avec : 

              Si : Aire du panneau considéré ; 

              Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré. 

b) Moment d’inertie du radier : 

4
33

4
33

69.32281
12

2.2725.19

12

88.16168
12

25.192.27

12

m
bh

I

m
hb

I

yy

xx

















 

 

c) Calcul des moments : 

Nu = 56111.24KN                                      Ns =41020.68KN 

M0x=1384.745KN.m                          T=1982.66KN 

M0y= 1342.11KN.m                            T=1966.42KN 

     KN.m  53.3083142.196611.1342
yy

M

        KN.m  405.33671982.66184.74531
xx

M





 

 

 ELU ELS  

Obser 𝝈1 𝝈2 𝝈m 𝝈1 𝝈2 𝝈m 

X – X 101,56 95,89 100,14 75,01 69,34 73,59 CV 

Y- Y 99,71 97,74 99,22 73,16 71,19 72,67 CV 

 

3) Vérification au poinçonnement : 

 Aucun calcul n’exigé si la condition suivante est satisfaite : 

                              bccu fhN  /)07,0( 28  

Avec : 

     Nu : Charge de calcul à l’ELU pour le poteau 

        c : Périmètre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier. 

      a : Epaisseur du voile ou du poteau. 

      b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m). 
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Calcul du périmètre utile c : 

 

 Poteaux : 

         mhbabac 2.61255,055,02222   

KNNu 49.2644  

KNNu 33.72335.1/)2500012.607,0(  …………CV 

 

 Voile : 

   

     

KNN

N

mhbaba

u

u

c

33.14233250002,12107,0

92.12699

2.12129.32,02222







 

 

 

VI) Ferraillage du radier : 

1) Ferraillage de la dalle : 

 Le radier se ferraille comme une dalle pleine renversé s’appuyant sur les 

nervures  qui sont à sa partie supérieur et soumis à la réaction du sol. 

On distingue deux cas :  

 

Figure 2. Périmètre utile des voiles et des poteaux 

 b
’=

 b
+

h
 

 a’ 

 a 

 b
 

 h/2 

 h/2 

 

 Nu 
 a 

 REFEND 

 RADIER 

 45°

  
 b 

à=a+h 

b’=b+h 

e 
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a) 1er Cas : 

 

Si  𝜌 < 0,4 la flexion longitudinale est négligeable. 

8

L
qM

2
x

uox     Et    Moy = 0 

 

b) 2eme Cas : 

 

Si 0,4  𝜌  1 ; les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle 

dans les deux bandes de largeur d’unité valent : 

 Dans le sens de la petite portée     Lx : 
2
xuxox LqM   

 Dans le sens de la grande portée     Ly : oxyoy MM   

Les coefficients x , y sont données par les tables de PIGEAUD. 

Avec : 

     
yx

y

x LLavec
L

L
  

Remarque : 

      Les panneaux étant soumis à des chargements sensiblement voisins et afin 

d’homogénéiser le ferraillage et de facilité la mise en pratique, il leur sera donc adopté la 

même section d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.  

 

i) Identification du panneau : 

Lx= 3.9 m   ; Ly= 4,50 m 

  

860,
50.4
90.3

L

L
ρ

y

 x

                      
sensdeux  les dans  travailledalle la1ρ0,4   

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale   max
M  , la contrainte due 

au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol. 

 

L’E.L.U : 

               mkNml
S

G
ELUq

rad

rad

mum /78.801)
35.568

64.11003
14.100(   

L’E.L.S : 

           

  mkNml
S

G
ELSq

rad

rad

msm /23.541)
35.568

64.11003
59.73(   

 

 

 

Ly=4,50m 

Lx=3.90m 
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ii) Calcul a L’ELU : 

qu =80.78 KN/m 










0,693U

0,0498U
86,0

y

x


 

iii) Calcul des moments M0X et M0Y : 

 
KN4.425.1410,693MuM

KN19.613.980.780,0498lquM

0Xy0Y

22

xxx0X




 

 

Remarque : 

Si le panneau considéré est continu au-delà de ses appuis, alors : 

• Moment en travée : 0,75M0x  ou  0,75M0y 

• Moment sur appuis : 0,5M0x    ou  0,5M0y 

Si le panneau considéré est un panneau de rive dont l’appuis peut assurer un encastrement 

partiel alors : 

• Moment en travée :0,85M0x  ou  0,85M0y 

• Moment sur appui de rive : 0,3M0x   ou  0,3M0y 

• Moment sur appui intermédiaire :  0,5M0x    ou  0,5M0y 

iv) Ferraillage : 

Mapp = -0,5 M 

Mt = 0,75 M 

 
bc

2u
fdb

M
u


  

sttBdσ
MA   

Avec : St < min (3h, 33 cm)  
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Les résultats sont données par le tableau suivant : 

  M (kn.m)   l =0.392  A  (cm2) 
/mlA adop  

 (nØ) 
St (cm) 

S
en

s 
X

-X
 

Appui -30,6 0,030 CvSSA 0,985 3,31 
6,15  

(4HA14) 
25 

Travée 45,9 0,044 CvSSA 0,978 4,99 
6,15  

(4HA14) 25 

S
en

s 
Y

-Y
 

Appui -21,2 0,020 CvSSA 0,99 2,28 
6,15  

(4HA14) 
25 

Travée 31,8 0,031 CvSSA 0,9845 3,44 
6,15  

(4HA14) 25 

 

2) Vérification de la condition de non fragilité : 

Les conditions de non fragilité et de section minimale des armatures tendues, sont déterminées 

à partir d’un pourcentage de référence ρ qui dépend de la nuance des aciers, de leurs diamètres 

et de la résistance à la compression du béton. Pour notre cas, ρ =0,8‰ pour les HA FeE400 

2

3

0min

y

x

L
L

hbA



          Avec : 𝜔0 = 0,0008 pour  HA Fe E400 

 

                  mlcmA /57,2
2

86.03
301000008,0 2

min 


                        

 

Aux appuis :             vérifiéeconditionmlcmAcmA

vérifiéeconditionmlcmAcmA

y

ua

x

ua





/57,215,6

/57,215,6

2

min

2

2

min

2

 

 

En travée :              vérifiéeconditionmlcmAcmA

vérifiéeconditionmlcmAcmA

y

ut

x

ut





/57,215,6

/57,215,6

2

min

2

2

min

2

 

 

3) Calcul a LELS : 
2

s KN/m23,54q   










0,693U

0,0498U
86,0

y

x


 

Calcul des moments Mu, My. 

 
KN47,2808,410,693MuM

KN08,413.923,450,0498lquM

0Xy0Y

22

xxx0X
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Calcul des moments Ma, Mt dans les sens. 

Sens xx : 

               
KN.m81,3008,410,750,75MM

KN.m54,2041,080,50,5MM

xt

xapp




 

Sens yy : 

               
KN.m21,3547,280,750,75MM

KN.m24,1447,280,50,5MM

yt

yapp




 

 

4) Vérification des contraintes dans le béton :  

     On peut se disposer de cette vérification, si l’inégalité suivante est vérifiée :                                                   

s

u28c

M

M
:avec

100

f

2

1

d

y



   

 

Sens Zone Mu Ms 𝜸 𝝁 𝜶 Rapport Obs. 

X- X Appuis -30,6 -20,54 1,49 0,030 0,0381 0,495 Vérifiée 

Travée 45,9 30,81 1,49 0,044 0,0562 0,495 Vérifiée 

Y- Y Appuis -21,2 -14,24 1,49 0,020 0,0252 0,495 Vérifiée 

Travée 31,8 21,35 1,49 0,031 0,03935 0,495 Vérifiée 

 

La condition est vérifiée, donc il n y a pas lieu de vérifier les contraintes dans le béton. 

 

5) Ferraillage du débord : 

Le débord est assimilé à une console soumise à une charge uniformément repartie .Le 

calcul se fera pour une bande de 1 mètre de longueur. 

 

 

 

  

                                         

a) Sollicitation de calcul : 

 A l’ELU : 

Pu = 80,78 KN/ml 

mKN
lP

M u

u .1,10
2

)50.0(78,80

2

22







  

 

50 cm 

  Figure 3. Schéma statique du débord  
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 A l’ELS : 

Ps = 73,59 KN/ml 

mKN
lP

Ms s .2,9
2

50.059,73

2

22







  

b) Calcul des armatures :  

b= 1 m ;        d = 27cm ;     fbc = 14.20 MPa ;     s = 348 MPa 

392,001,0
20,1427100

101,10
2

3

2








 r

bc

u

u
fdb

M
  

u = 0,01 ⇒ u = 0,995 

mlcmA

mlcm
d

M
A

u

su

u

u

/08,1

/08,1
34827995,0

101,10

2

2
3












  

c) Vérification à l’ELU 

228
min 26,3

400

1.22710023,023,0
cm

f

fdb
A

e

t 







 

2

min

2 26,308,1 cmAcmAu        On adopte   4 HA12= 4,52cm2 

 Calcul de l’espacement : 

cm25
4

100

4

b
S t 

  

 Armatures de répartition : 

213,1
4

52,4

4
cm

A
Ar 

    On adopte    4 HA 10=3.14cm²  

Remarque : 

Les armatures du radier sont supérieures à celles du débord, donc on va adopter le même 

ferraillage. 

d) Vérification à l’ELS : 

1,1
2,9

1,10


s

u

M

M
         0126.001.0     

        3,0
100

25

2

11,1

1002

1
0126,0 28 





 cf

  

 Il n’y a   pas lieu de faire la vérification des contraintes à l’ELS 
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6) Ferraillage de la nervure : 

La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis. 

- Le rapport 0,4 < 𝜌 < 1 pour touts les panneaux constituants le radier, donc 

les charges transmises 

par chaque panneau se subdivisent en deux types de charges trapézoïdales et 

triangulaires. 

- Pour le calcul des efforts internes maximums, on ramènera ces types de 

chargement à des répartitions simplifiées constituant des charges uniformément 

réparties. 

- Cela consiste à trouver la largeur de dalle correspondant à un diagramme 

rectangulaire qui donnerait le même moment (Lm) et le même effort tranchant (Lt) que 

le diagramme trapézoïdal, dans ce cas le calcul devient classique. 

 
              Figure 4. Présentation des charges simplifiée. 

Deux types de chargement peuvent se présenter : 

1er Cas : Chargement triangulaires : 

Moment fléchissant : Lm = 0,333×Lx. 

Effort tranchant : Lt = 0,25×Lx. 

2ème Cas : Chargement trapézoïdale : 

Moment fléchissant : Lm = Lx × (0,5 −
ρx²

6
) 

Effort tranchant : Lt = Lx × (0,5 −
ρx²

4
) 

 Pour les moments fléchissant : 

QMu= qu. Lm 

QMs= qs. Lm  

 Pour les efforts tranchants : 

Qu = qu. Lt 
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Qs = qs. Lt 

i) Détermination des efforts : 

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS. 

 Sens longitudinal :  

                ELU :   qu = 80.78 KN/m 

                ELS :   qs = 54.23 KN/m 

ii) Schémas statique de calcul : 

 Sens longitudinal (fil 2) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Sens transversal (fil D) : 

 

  
3 

 

3,3[m] 3,3[m] 4,5[m] 4[m] 4,5[m] 

3
,4

[m
] 

3
,9

[m
] 

3,3[m] 3,3[m] 

4
[m

] 

3,9[m] 3,4[m] 3,65[m] 3,4[m] 3,9[m] 

4
,5

[m
] 
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 Sens longitudinal (on a 6 fils) : 

 

Calcul des charges (avec le fil la plus sollicité fil 2) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Moment fléchissant   Effort tranchant 

travée panneau 𝐋𝐱 𝐋𝐲 𝛒𝐱 chargement 𝐋𝐦 𝐋𝐭 𝐪𝐮 𝐪𝐬 𝐐𝐮  ∑ 𝐐𝐮 𝐐𝐬  ∑ 𝐐𝐬 𝐐𝐮  ∑ 𝐐𝐮 𝐐𝐬  ∑ 𝐐𝐬 

AB 1 3,30 3,90 0,85 Triangulaire 1,099 0,825 80,78 54,23 88,77 
177,54 

59,59 
119,19 

66,64 
133,29 

44,74 
89,48 

2 3,30 3,40 0,97 Triangulaire 1,099 0,825 80,78 54,23 88,77 59,59 66,64 44,74 

BC 1 3,30 3,90 0,85 Triangulaire 1,099 0,825 80,78 54,23 88,77 
177,54 

59,59 
119,19 

66,64 
133,29 

44,74 
89,48 

2 3,30 3,40 0,97 Triangulaire 1,099 0,825 80,78 54,23 88,77 59,59 66,64 44,74 

CD 1 3,90 4,50 0,87 Trapézoïdal 1,462 1,218 80,78 54,23 118,08 
229,28 

79,27 
153,92 

98,36 
196,49 

66,03 
131,91 

2 3,40 4,50 0,76 Trapézoïdal 1,377 1,215 80,78 54,23 111,19 74,65 98,13 65,88 

DE 1 3,90 4,00 0,98 Trapézoïdal 1,332 1,023 80,78 54,23 107,61 
211,86 

72,24 
142,23 

82,65 
170,37 

55,48 
114,37 

2 3,40 4,00 0,85 Trapézoïdal 1,291 1,086 80,78 54,23 104,25 69,99 87,72 58,89 

EF 1 3,90 4,50 0,87 Trapézoïdal 1,462 1,218 80,78 54,23 118,08 
229,28 

79,27 
153,92 

98,36 
196,49 

66,03 
131,91 2 3,40 4,50 0,76 Trapézoïdal 1,377 1,215 80,78 54,23 111,19 74,65 98,13 65,88 

FG 1 3,30 3,90 0,85 Triangulaire 1,099 0,825 80,78 54,23 88,77 
177,54 

59,59 
119,19 

66,64 
133,29 

44,74 
89,48 

2 3,30 3,40 0,97 Triangulaire 1,099 0,825 80,78 54,23 88,77 59,59 66,64 44,74 

GH 
1 3,30 3,90 0,85 Triangulaire 1,099 0,825 80,78 54,23 88,77 

177,54 
59,59 

119,19 
66,64 

133,29 
44,74 

89,48 
2 3,30 3,40 0,97 Triangulaire 1,099 0,825 80,78 54,23 88,77 59,59 66,64 44,74 
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 Sens transversal (on a 8 fils) : 

 

Calcul des charges (avec le fil le plus sollicité fil D) : 

 

 

 

 

 

 

 

  

 Moment fléchissant   Effort tranchant 

travée panneau 𝐋𝐱 𝐋𝐲 𝛒𝐱 chargement 𝐋𝐦 𝐋𝐭 𝐪𝐮 𝐪𝐬 𝐐𝐮  ∑ 𝐐𝐮 𝐐𝐬  ∑ 𝐐𝐬 𝐐𝐮  ∑ 𝐐𝐮 𝐐𝐬  ∑ 𝐐𝐬 

1-2 1 3,90 4,50 0,87 Triangulaire 1,299 0,975 80,78 54,23 104,91 
209,82 

70,43 
140,86 

78,76 
157,52 

52,87 
105,75 

2 3,90 4,00 0,98 Triangulaire 1,299 0,975 80,78 54,23 104,91 70,43 78,76 52,87 

2-3 1 3,40 4,50 0,76 Triangulaire 1,132 0,85 80,78 54,23 91,46 
182,92 

61,40 
122,80 

68,66 
137,33 

46,10 
92,19 

2 3,40 4,00 0,85 Triangulaire 1,132 0,85 80,78 54,23 91,46 61,40 68,66 46,10 

3-4 1 3,65 4,50 0,81 Triangulaire 1,215 0,913 80,78 54,23 98,18 
196,37 

65,91 
131,83 

73,71 
147,42 

49,48 
98,97 

2 3,65 4,00 0,91 Triangulaire 1,215 0,913 80,78 54,23 98,18 65,91 73,71 49,48 

4-5 1 3,40 4,50 0,76 Triangulaire 1,132 0,850 80,78 54,23 91,46 
182,92 

61,40 
122,80 

68,66 
137,33 

46,10 
92,19 

2 3,40 4,00 0,85 Triangulaire 1,132 0,850 80,78 54,23 91,46 61,40 68,66 46,10 

5-6 1 3,90 4,50 0,87 Triangulaire 1,299 0,975 80,78 54,23 104,91 
209,82 

70,43 
140,86 

78,76 
157,52 

52,87 
105,75 2 3,90 4,00 0,98 Triangulaire 1,299 0,975 80,78 54,23 104,91 70,43 78,76 52,87 
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iii) Les diagrammes : 

 Sens longitudinale : 

Diagramme des moments fléchissant (ELU) : 

 

 
 

 
 

 

 

 

Diagramme des moments fléchissant (ELS) : 

 

 

 
 

 

Figure 4. Schéma statique de la nervure à l’ELU. 
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Diagramme des efforts tranchants (ELU) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6. Schéma statique de la nervure à l’ELS. 
 

Figure 7. Diagramme des efforts tranchant à L’ELU. 
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 Sens transversale : 

Diagramme des moments fléchissant (ELU) : 

          

 
 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8. Schéma statique de la nervure à l’ELU. 
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Diagramme des moments fléchissant (ELS) : 

 

 

 
 

 
 

 

 

Diagramme des efforts tranchants (ELU) : 

 

 

 

 

Figure 9. Schéma statique de la nervure à l’ELS. 
 



Chapitre VIII                                                              Etude des fondations 

 

Promotion 2016 / 2017 Page 213 

 

 
 

  

 

 

iv) Sollicitation maximale : 

 Sens longitudinal : 

Mtumax = 261,34[KN. m]  

Maumax = 362,18[KN. m]  

Mtsmax = 179,5[KN. m]  

Masmax = 249,22[KN. m]  

Tumax = 475,51[KN]  

 Sens transversal : 

Mtumax = 155,19[KN. m]  

Maumax = 305,64[KN. m]  

Mtsmax = 106,87[KN. m]  

Masmax = 210,5[KN. m]  

Tumax = 345,81[KN] 

Le ferraillage se fera avec les moments Max  aux appuis et en travées dans le sens 

longitudinal et transversal. 

 

 

 

 

 

 

Figure 10. Diagramme des efforts tranchant à L’ELU. 
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v) Calcul des armatures : 

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous : 

b = 60 cm, h = 80 cm, d = 78 cm   , fbc = 14, 2 MPa   ,   st = 348 MPa 

avec: 

bc

2u
fdb

Mμ


  

st

sa σdB
MA


  

Soit :   4HA20 = 12.56 cm2/ml. 

Avec : St = 25 cm  

 En travée : 

KN.m27.152Mt   

0,392U0,038
14,25750

1027.152

fdb

Mtμ l2

3

bc

2u 





   

La section est simplement armée. 

0,9810,038μ u        

2
3

st

st cm95.5
348570,981

1027.152
σdB

MtA 





  

Soit :   4HA16 = 8.04  cm2/ml.    Avec :   St = 25 cm.  

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessus : 

 

 M 

[KN.m] 

𝝁 𝛃 𝐀𝐜𝐚𝐥[cm²]         choix 𝐀𝐚𝐝𝐨𝐩[cm²] 

 

 

Sens  

Longitudinal 

Appui 362,18 0,070 0,964 13,84 4HA16+4HA14 14,2 

Travée 261,34 0,050 0,974 9,88 5HA16 10,05 

Sens 

transversal 

Appui 
305,64 0,059 0,9695 

11,61 
 

4HA16+4HA14 14,2 

travée 155,19 0,030 0,985 5,8 4HA16 8,04 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre VIII                                                              Etude des fondations 

 

Promotion 2016 / 2017 Page 215 

vi) Vérification à l’ELU : 

a) Condition de non fragilité : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0,23×𝑏×𝑑×𝑓𝑡28

𝑓𝑒
=

0,23×60×78×2,1

400
= 5,65[𝑐𝑚2]  

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition. 

Aadopté = 14,2[cm2] > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 5,65[𝑐𝑚2]            Condition vérifiée. 

Aadopté = 10,05[cm2] > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 5,65[𝑐𝑚2]              Condition vérifiée. 

Aadopté = 14,2[cm2] > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 5,65[𝑐𝑚2]              Condition vérifiée. 

Aadopté = 8,04[cm2] > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 5,65[𝑐𝑚2]             Condition vérifiée. 

b) Contrainte du cisaillement : 

Tumax = 475,51[KN]  

τu =
Tu

b.d
≤ τ̅ = min (

0,15fc28

1,5
; 4[MPa]) = min(2,5[MPa]; 4[MPa]) = 2,5[MPa]  

τu =
Tu

b.d
=

475,51×103

600×780
= 1,02[MPa] ≤ τ̅ = 2,5[MPa]               Condition vérifiée. 

c) Espacement des armatures transversales : 

Selon le BAEL91, le diamètre minimal des armatures transversales doit vérifier : 

∅𝐭 ≥
∅𝐥

𝟑
=

𝟏𝟔

𝟑
= 𝟓, 𝟑𝟑[𝐦𝐦]  

Soit le diamètre des armatures transversales ∅ = 8[mm] 

On prend un cadre et un étrier de ∅ = 8[mm] 

d) Espacement max des armatures transversales  

(Art A.5.1, 22 / BAEL91). 

Stmax ≤ min {0,9d ; 40cm} 

Stmax ≤ min {70,2 ; 40 cm}=40cm. 

 

-Selon RPA version 2003 (Art 7.5.2.2) 

 En zone nodale : 

𝐒𝐭 ≤ 𝐦𝐢𝐧 {
𝐡

𝟒
; 𝟏𝟐∅𝐥} = {

80

4
; 12 × 1,6} = 19,2[cm]              Soit 𝐒𝐭 = 𝟏𝟓[𝐜𝐦] 

 En zone courante : 

𝐒𝐭 ≤
𝐡

𝟐
=

120

2
= 20[cm]               Soit 𝐒𝐭 = 𝟏𝟓[𝐜𝐦] 

d) Armatures transversales minimales : 

At
min = 0,003 × St × b = 0,003 × 15 × 60 = 2,7[cm2]  

At
min = 2,7[cm2]  
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Soit : At = 4HA12 = 4,52[cm2] 

vii) Vérification à l’ELS : 

On peut se disposer de cette vérification, si l’inégalité suivante est vérifiée : 

α ≤
γ−1

2
+

fc28

100
        Avec : 𝛾 =

𝑀𝑢

𝑀𝑠
 

 

Sens Zone Mu Ms 𝜸 𝝁 𝜶 Rapport Obs. 

X- X 

Appuis 362,18 249,22 1,45 0,070 0,0907 0,477 
Condition 

vérifiée 

Travée 261,34 179,5 1,46 0,050 0,0641 0,478 
Condition 

vérifiée 

Y- Y 

Appuis 305,64 210,5 1,45 0,059 0,0774 0,476 
Condition 

vérifiée 

Travée 210,5 106,87 1,97 0,030 0,0381 0,735 
Condition 

vérifiée 

 

Conclusion : 

La condition est vérifiée, donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes du béton et de 

l’acier à l’ELS. 

 

Les armatures de peau (BAEL/Art B.6.6 ,2) : 

Des armatures dénommées « armatures de peau » sont réparties et disposées parallèlement à la 

fibre moyenne des poutres de grande hauteur. Leurs section est au moins égale à 3[cm²] par 

mètre de longueur de paroi mesuré perpendiculairement à leur direction. Dans notre cas, la 

hauteur de la poutre est de 80[cm], la quantité d’armatures de peau nécessaire est : 

𝐴𝑝 = 3 ∗ 0,8 = 2,4[𝑐𝑚2] par paroi. 

Soit : 2HA14 = 3,08[cm²] 

 

 



 

Etude des fondations

Pré-dimensionnement

Radier

radier

h=30cm 
débord
=50cm

nervure

h=80cm  
b=60cm

Ferraillage

Radier

sens X-X

4HA14/
ml 

appui

4HA14/
ml 

travée

sens Y-Y

4HA14 
/ml 

appui

4HA14
/ml 

travée

Nervure

sens X-X

4HA16fil+ 
4HA14 chap 

appui

5HA16fil  
travée

sens Y-Y

4HA16fil.+ 
4HA14 

chap.appui

4HA16fil. travée

Vérification à 
l'ELS

conditions vérifiées
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I) Introduction : 

Pour assurer la stabilité de talus derrière notre structure, et pour faire face aux poussées des 

terres dû au remblai retenu par le mur, ainsi qu’aux charges d’exploitation éventuelles 

supportées par le remblai, il est nécessaire de prévoir un mur plaque en béton armé dont la 

hauteur est inférieur à 6m, celui-ci sera revêtu d’une couche de bitume et aussi un joint de 

1cm d’épaisseur de polystyrène le séparant des poteaux. 

II) Pré dimensionnement du mur plaque : (Article:10-1.2 : RPA 2003) 

 L’article prévoit pour les murs plaques un épaisseur minimale de 15 cm, On opte pour 

une épaisseur de 20 cm. 

1) Contrainte des sollicitations : 

:H  Contrainte horizontale 

V  : Contrainte verticale 








cos

sin1
K

K

0

r0H

 

Avec : 0K : coefficient de poussée des terres 

   : Angle de frottement interne 𝛾 = 22 KN / m3 

2) Caractéristiques du sol :𝝋 = 33° 

 Surcharge éventuelle : q = 10 KN / m2                                           C = 0 

 Poids volumique des terres : 𝛾 = 22 KN / m3 

 Angle de frottement : 𝜑 = 33° 

 Cohésion : C = 0 

 

   

 

 

Figure 01 : Schéma statique de mur plaque 

4.5m 
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3) Calcul des sollicitations :  

Ko = (1 - sin 𝜑) / cos 𝜑 = 0.54 

𝜎𝑣 = q + 𝛾 h   0 < h < 4.5 m 

 ELU : 

 

  2

2

2

1

00

/27.80105,15.42235,154,05.4

/1.854,0105,10

5,135,1

mKNmh

mKNmh

qhKK

H

H

VH













 

 ELS : 

 

  2

2

2

1

00

/86.585.4221054,05.4

/4.51054,00

mKNmh

mKNmh

hqKK

H

H

VH













 

Diagramme des contraintes : 

 

     8.1 KN /m2                                                                              5.4 KN /m2 

 

 

 

 

 

80.27KN /m2                                                                                 58.86 KN /m2 

                      ELU                                                        ELS 

Figure02 : diagrammes des contraintes a l’elu et a l’els 

i) Charges moyennes :  

ELU : mlKNmP HH
u /28.62

4

1.827.803
1

4

3 12 








 

ELS : mlKNmP HH
s /5.45

4

4.586.583
1

4

3 12 
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ii) Ferraillage du mur : 

a) Méthode de calcul :   

 Le mur plaque sera calculé en flexion comme un ensemble de dalles continue 

encastrées de 4 cotés au niveau des nervures, des poteaux. 

b) Détermination des moments :  

 La détermination des moments de flexion se fera à partir de la méthode des panneaux 

encastrés sur 04 appuis ; Le panneau considéré est un panneau intermédiaire encastré à ses deux 

extrémités. 

Pour tenir compte de la continuité de la dalle, les moments seront affectés des coefficients 

suivants :  

 Moment en travée : 0.85 

 Moment d’encastrement sur les grandes cotés : 

       0.3 : Appuis de rive 

       0.5 : Autre appuis  

c) Identification des panneaux : 

sensdeuxlesdanstravaillepanneaule
l

l

ml

ml

Y

X

Y

X







14.0;68,0
50,4

06.3

5,4

06.3

 

 

d) Calcul à l’ELU :  










408,0

0707,0
68,0

Y

X




  

mKNMM

mKNqlM

XYY

XXX

.82.1623..41408,0

.23.4106.328.620707,0

00

22

0








 

 Correction des moments : 

 Sens X - X : 

 Aux appuis : 

mKNMM Xa .615.2023.415,05.0 0   

 En travée :      

mKNMM Xt .046.3523.4185,085,0 0   
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 Sens YY : 

 Aux appuis :  

mKNMM Ya .41.882.165,05,0 0   

 En travées :  

mKNMM Yt .297.1482.1685,085,0 0   

e) Calcul à l’ELS :  










563,0

0766,0
64,0

Y

X




  

mKNMM

mKNqlM

XYY

XXX

.373.18635.32563,0

.635.3206.35.450766,0

00

22

0








 

 Correction des moments : 

 Sens X - X : 

 Aux appuis : 

mKNMM Xa .32.16635.325,05,0 0   

 En travée :      

mKNMM Xt .74.27635.3285,085,0 0   

 Sens YY : 

 Aux appuis :  

mKNMM Ya .187.9373.185,05,0 0   

 En travées :  

mKNMM Yt .617.15373.1885,085,0 0   
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III) Calcul des sections d’armatures : 

Sens Zone Mu 

(KN.m) 

U  l  Section  A 

(cm2) 

Amin 

(cm2) 

Aadoptée 

(cm2) 

e 

(cm) 

 

XX 

Appuis 20.615 0.045 0.392 SSA 0.973 3.38 2.17 4HA12=4.52 25 

Travée 35.046 0.076 0.392 SSA 0.96 5.83 2.17 6HA12=6.79 16 

 

YY 

Appuis     8.41 0.018 0.392 SSA 0.991 1.355 2.17 4HA10=3.14 25 

travée 14.2 0.031 0.392 SSA 0.985 2.3 2.17 4HA10=3,14 25 

 

 

1) Recommandation du RPA : 

Le mur doit avoir les caractéristiques suivantes : 

 Les armatures sont constituées de deux nappes 

 Le pourcentage minimal des armatures est de  (0,10℅B) dans les deux sens 

(horizontal et vertical)  

 2cm220100001,0hb001,0A   

 Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingles/m2  de HA8.  

IV) Vérification à l’ELS : 

1) Vérification des contraintes : 

On doit vérifier que : MPa15f6,0 28cbcbc   

Si la condition suivante est satisfaite, la vérification n’est pas nécessaire.  

S

U28c

M

M
avec;

100

f

2

1



  

 

  

Tableau 1- ferraillage du mur plaque 
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Sens Zone Mu Ms γ α 

100

f

2

1 28c


 
Observation 

 

XX 

Appui 20.615 16.32 1.263 0.0576 0.38 vérifiée 

Travée 35.046 27.74 1.263 0.0989 0.38 vérifiée 

 

YY 

appui     8.41 9.187 0.915 0.0227 0.208 vérifiée 

travée 14.2 15.617 0.909 0.0394 0.205 vérifiée 

 

 

2) Vérification de la flèche : 

Si les conditions suivantes sont vérifiées, la vérification de la flèche n’est pas nécessaire.  

vérifiée
bd

A

vérifiée
Ma

M

l

h

Ma

M

l

h

t

X

t

X













005,0
400

2
0038.0

18100

79.6

061.0
32.1620

74.27

20
065.0

306

20

20

 

Les deux conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la 

flèche.  

CONCLUSION : 

- L’épaisseur du mur plaque est de 20 cm. 

- Le calcul est fait pour une bande de 1m. 

- Le ferraillage du mur plaque est comme suit : 

Sens X-X : 

En travée : 6HA12 avec un espacement de 16cm. 

Aux appuis : 4HA12 avec un espacement de 25 cm 

Sens Y-Y : 

En travée : 4HA10 avec un espacement de 25cm. 

Aux appuis : 4HA10 avec un espacement de 25 cm 

 

Tableau 2- vérification de la condition 

 



 

Mur plaque

methode de 
calcul

préscription 
du RPA

détérmination 
des sollicitations

contrainte 
horizontale

charge max 
(ELU,ELS)

ferraillage

suivant x-x: 
4HA12 esp 25 
cm en appuis , 
6HA12 esp 16 
cm en travées

suivant y-y: 
4HA10 esp 25 
cm en appuis 

,4HA10 esp 25 
cm en travées

vérification à 
l'ELS



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 
      

Quand le projet nous a été confié, Nous avions conscience de la grande tâche à la quelle nous 

avions affaire vu la géométrie complexe de la structure. Nous avons fait notre possible pour  

bien mener ce travail. Apres les différentes étapes de calcul nous avons relevés les aspects 

positifs et négatifs de cette étude. 

 

Les aspects positifs : 

 

- Le pré dimensionnement s’est fait en respectant les formules,  en évitant le  

surdimensionnement des sections, ainsi l’aspect économique est pris en compte. 

 

- La modélisation nous a permis de comprendre le comportement de la structure vis-à-

vis de l’action sismique  en essayant d’éviter une période trop élevée en rigidifiant les 

éléments de contreventement en disposant les voiles d’une façon symétrique. 

 

- Après différents essais de dispositions de voile, les résultats nous ont donné un 

contreventement mixte, dont  répartition des charges sismiques sont équitables entre 

les voiles et les portiques 

 

- Notre type de ferraillage s’est fait pour chaque élément avec ses efforts internes 

propres et nous avons remarqué que les sections adoptées sont moins importantes si 

nous avons ferraillé avec l’effort max des éléments qui ne leurs sont pas propres. 

L’aspect  économique est pris en considération, toute en respectant les vérifications 

sécuritaires.  

 

Les aspects négatifs : 

 

- L’influence de la licence du logiciel sur les résultats de calculs (efforts internes). 

- Une durée du temps importante pour l’étude et le calcul de ferraillage dans chaque 

élément avec ses efforts propres.
   

Cette étude nous a permis de bien comprendre certain phénomènes et comportements, une    

interprétation approchée pour le résultat de l’analyse dynamique et d’acquérir l’essentiel pour 

la vie active. 
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Plan de ferraillage dela poutre seconder (35x25)
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Règlements : 

 Règlement Parasismique Algérien (R.P.A 99 modifié 2003) 

 Règles BAEL91 modifié 99 

 Document technique réglementaire (D.T.R BC2.2) , Charges 

permanentes et surcharges d’exploitation  

Ouvrage : 

 Mr Belazougui : « Calcul des ouvrages en béton armé »  

 Henry Thonier: « Conception et calcul des structures de 

bâtiment »                                          

  Marius Divers : « Calcul des tours en béton armée »  

 ALBERT Fuentes : « Calcul pratique des ossatures de 

bâtiment en béton armé » 

 H.Renaud : « Ouvrages en béton armé » 

 Tomes1 et 2 de Victor DAVIDOVICI : « Formulaire de Béton 

armé » 

 


