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I-1) Description et présentation de l’ouvrage : 

Le projet étudié est un bâtiment (R+5) à usage d’habitation à ossature mixte, ce bâtiment est 
classé comme ouvrage d’importance moyenne (groupe d’usage 2) et sera  implanté à 
BOUDOUAOU EL BAHRI , wilaya de BOUMERDES, classée selon le( RPA99 modifié en 
2003) comme une zone de  sismicité élevée (zone III ). 

Le site d’implantation est un  site meuble (S 3) ⇒ 휎  = 1.5 bars. 

I.1.2 Caractéristiques géométriques de l’ouvrage : 

- La hauteur totale :                18.76 m 

- La hauteur du RDC :            3.06 m 

- La hauteur d’étage courant : 3.06 m 

- La longueur du bâtiment :     27.40 m 

- La largeur du bâtiment :       18.40 m 

L’accès aux étages supérieurs est assuré par une seule cage d’escalier. 

I.1.3.  Les éléments de l’ouvrage : 

 L’ossature : l’ossature est composée de : 

- Portiques (Poutres et Poteaux). 

- Voiles porteurs en béton armé. 

 Plancher : les planchers sont des aires planes limitant les étages. Les planchers assurent 
deux fonctions principales : 

1- Fonction de résistance mécanique. 
2- Fonction d’isolation thermique et phonique. 

Tous les planchers seront réalisés en corps creux et dalles de compression. 

Le plancher terrasse est inaccessible. 

 Remplissage : on distingue deux types 

- Murs de façade : réalisés en doubles cloisons en briques creuses de 10 cm d’épaisseur 
séparées pour une lame d’air de 5 cm. 

- Murs de  séparation intérieurs : réalisés en simples cloisons en briques creuses de 10 
cm d’épaisseur. 

 Revêtement : il sera réalisé en 

- Carrelage scellé pour les plancher et les escaliers. 

- Céramique pour les salles d’eau. 

- Mortier de ciment pour les murs de façade et les salles d’eau. 

- Plâtre pour les cloisons intérieurs et les plafonds. 
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 Les escaliers : 

Le bâtiment est muni d’une cage d’escaliers, assurant la circulation sur toute la hauteur du 
bâtiment. Elle est réalisée en béton armé à deux volées coulées sur place. 

 Les balcons : 

Les balcons seront réalisés en dalles pleine. 

 Acrotère : 

La terrasse est inaccessible, on adopte un acrotère dont la hauteur est de 40 cm, et sera réalisé 
en béton armé. 

I.2.  Caractéristiques mécaniques des matériaux : 

I.2.1.Le béton : 

a- caractéristiques physiques et mécaniques : 

a-1) Résistance caractéristique à la compression : 

Le béton est défini par sa résistance à la compression à 28 jours d’âge, dite résistance 
caractéristique à la compression, notée 28cf  

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

28)83,046,4( ctj f
j

jf


  

Pour le présent projet, on adoptera 28cf = 25MPa 

a-2) Résistance caractéristique à la traction : (art A-2.12 BAEL 91) 

ftj = 0,6 + 0,06 fcj       d’où : ft28 = 2,1MPa 

b- Contraintes limites : 

b-1)  Contrainte limite de compression : (art A-5.121 BAEL 91) 

fbu  =
. ×

b 
   [MPa]                        b  : Coefficient de sécurité 

b = 1,50 en situation courante   fbu  = 14,20MPa 

b = 1,15 en situation accidentelle   fbu  = 18,48 MPa 

   : Coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions. 

  =  1 : si la durée d’application est > 24 heures. 

  = 0,9 : si la durée d’application est entre 1 heure et 24 heures. 

  = 0,85 : si la durée d’application est < à 1 heure. 
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b-2) Contrainte limite de cisaillement : (art A-5.121 BAEL 91) 

Elle est donnée par : τu= 퐕퐮
풃×풅

 

vu : effort tranchant. 

b : largeur. 

d : hauteur utile. 

τu ≤ min {
. ×  ; 5Mpa} si la fissuration est non préjudiciable limite. 

τu ≤ min {
. ×

 ; 4Mpa} si la fissuration est préjudiciable. 

b-3)  Contrainte de service à la compression : (art A-4.5.2.BAEL 91) 

bc = 0,60× 푓  [MPa]   bc = 15 [MPa] 

c- Module d’élasticité : 

Le module d’élasticité est le rapport de la contrainte normale et la déformation engendrée. 
E=  

Selon la durée de l’application de la contrainte, on distingue deux sortes de module. 

c-1) Module d’élasticité instantané:(art A2.1.21 BAEL 91) 

Lorsque la contrainte appliquée est inférieur à 24 heures il résulte un module  égale à 

Eij= 311000 cjf . 

Pour fc28  = 25 Eij = 32164,2 MPa  

c-2) Module d’élasticité différée : (art A-2.1.22 BAEL 91). 

Lorsque la contrainte normale appliquée est en longue durée, et afin de tenir compte de 
l’effort de fluage de béton, on prend un module égal : 

 

Diagramme contraintes-déformations du béton  
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33700 cjvj fE   

Pour fc28 = 25MPa     Ev = 10818,8MPa 

d- Module d’élasticité transversale : 

)1(2 


EG    MPa              avec 

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

: Coefficient de poisson. 

e- Coefficient de poisson : (art A-213 BAEL). 

C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales. 

Il sera pris égal à : 

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

 = 0    à l’état limite ultime (ELU). 

I.2.2.Les aciers :  

a)-Généralités : 

C’est un matériau qui possède une très bonne résistance à la traction et classé en trois 
catégories : 

 Les ronds lisses FeE215 et FeE235 correspondent à des limites 
d’élasticité garanties de 215Mpa 235Mpa respectivement. 

 Les aciers à haute adhérence FeE400 etFeE500 correspondant à des 
limites d’élasticité garanties respectivement de 400Mpa et 500Mpa. 

 Treillis soudés formés par assemblage des barres tréfilées soudées. 

b)-module d’élasticité longitudinale ES : Il est pris égal à 2.105Mpa 

c)-contraintes limites (σst) : 

 A L’ELU 

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

1.15→situation courante 

1.00→  situation accidentelle 

 A L’ELS 

Pour évité le risque de corrosion des armatures, les ouvertures des fissures dans le béton 
doivent être limitées ; en limitant les contraintes dans les armatures tendues sous l’action des 
sollicitations de service. 

 Fissuration peu nuisible :(art A.4.5.32 BAEL 91) 

Cas des éléments intérieurs ou aucune vérification n’est nécessaire σst= 
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 Fissuration préjudiciable:(art A.4.5.33 BAEL 91) 

Cas des éléments exposés aux intempéries 

st  = min ( ×fe ; 110  )tjf         MPa 

 Fissuration très préjudiciable : (BAEL91 / Art 4-5.34) 

Cas des éléments exposés à un milieu agressif 

st  = min (0,5 fe, tjf. ) en MPa  

η : coefficient de fissuration. 

η=1 pour les ronds lisses. 

η=1 .3 pour les fils dont le diamètre < à 6mm 

η=1.6 pour les hauts adhérences(HA). 

d) diagramme contrainte déformation de l’acier : (Art A.2.2.2/BAEL91) 

 

 

 

 

 

 

 

 

              

e)Enrobage (protection des armatures) : 

Dans le but de prémunir les armatures des effets d’intempéries et d’agents agressifs, nous 
devons respecter les conditions d’enrobage suivantes : 

 c ≥ 5cm pour les éléments exposés à la mer, aux embruns ou au brouillard salin. 
 c ≥ 3cm pour les éléments en contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux, 

canalisations) 
 c ≥ 1cm pour les parois situées dans les locaux. 

 

S

s

ef


s

e
S E

f
  

s

e
S E

f


s

ef




10‰ 
-10‰ 

Es 

Figure I-4-diagramme contrainte déformation de l’acier 
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II) pré-dimensionnement des éléments : 

II-1) les planchers : 

Les planchers  sont constitués d'une dalle horizontale associée à un système de poutres 
formant nervures (poutres principales, poutres secondaires, poutrelles). 

II-1-1) Planchers en corps creux : 

L’épaisseur du plancher est déterminée à partir de la formule suivante : 

ht≥ ,        (condition de la flèche)                                                (Art B.6.8.424  BAEL 91) 

Les éléments de planchers reposent sur des appuis en béton (poutres, poteaux ou voiles), la 
portée à prendre en compte dans les calculs est mesurée entre nus des appuis. 

L:portée maximal entre nus d’appuis dans le sens des poutrelles. 

ht : hauteur total du plancher. 

L=380-30=350 cm 

ht≥ ,
=15,56cm 

On opte pour un plancher de (16+4) ⟾ht=20cm 

D’où L’épaisseur de corps creux est de 16cm et l’épaisseur de la dalle de compression  est de 
4cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

II-1-2) Balcons (en dalle pleine): 

L’épaisseur de la dalle des balcons (qui est en console) est donnée par la formule suivante: 

e ≥ L0 / 10 

L0=1.40m : portée libre. 

e : épaisseur de la dalle. 

e ≥ 140 / 10   →  e ≥14cm. 

On adoptera une épaisseur de  e=15cm 

 

 

Dalle de compression Treillis soudé  

Corps creux  

Poutrelle   65cm 

12cm 

fig-II-1 schéma  descriptif  d’un plancher à corps creux. 
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II-1-3) les poutres : 

Le pré dimensionnement des poutres sera effectué selon les lois suivantes : 

≤ ℎ ≤    ;         0,4h≤ 푏 ≤ 0,7ℎ . 

L : la plus grande portée des poutres .tout en respectant les conditions du RPA99 modifié 
2003(article 7.5.1) relative au coffrage des poutres à savoir : 

b≥ 20 

h≥ 30 

h∕ 푏 ≤ 4 

a)-Les poutres principales : 

la hauteur : elle est donnée par la formule suivante : 

L=500-30=470cm     ≤ ℎ ≤  

31,33≤ ℎ ≤ 47 on prend   h=40cm 

la largeur : elle est donnée par la formule suivante : 

h=40 cm ⟹     0,4x40≤ 푏 ≤ 0,7x40 

16cm ≤ 푏 ≤28 cm 

On  prend  b=30 cm 

b)-les poutres secondaires : 

La hauteur : elle est donnée par la formule suivante : 

L=380-30=350cm    ≤ ℎ ≤  

23.33≤ ℎ ≤ 35 

On prend     h=35cm 

La largeur : elle est donnée par la formule suivante : 

h=35cm            0,4x35≤ 푏 ≤ 0,7x40 

14cm ≤ 푏 ≤24,5cm 

On prend     b=30cm 

Tableau II.1 : Vérification des conditions exigées par le RPA 99 modifier 2003: 

Conditions Poutres principales Poutres secondaires vérifications 

h≥ 3푂 cm h=40cm h = 35cm vérifiée 

b≥ 20푐푚 b=30cm b =30cm vérifiée 

ℎ
푏 ≤ 4  =1,33  =1,67 Vérifiée 

b 

h 
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Conclusion : 

Les sections retenues sont : 

-poutres principales (bxh)= (30x40) cm² 

-poutres secondaires (bxh)= (30x35) cm² 

 

 

 

 

 

 

 

 

II-1-4) Les poteaux : 

Le pré dimensionnement des poteaux se fera à l’ELS pour le poteau le plus sollicité en 
considérant un effort de compression simple Ns, en supposant que seul béton reprend la 
totalité des sollicitations. 

La section du poteau est obtenue par la formule suivante : 

S≥  
σ

 

Ns : effort normal de compression à la base du Poteau qui est donnée par : 

Ns = Gcum+Qcum 

S : section transversale du poteau. 

bc : contrainte admissible du béton à la compression simple donnée par :                                                                      
bc  = 0.6 fc28 = 15 MPa. 

L’effort normal   « Ns »  sera déterminé à partir de la descente de charge donnée par les règles 
du BAEL 91. 

II.2. calcul des charges permanentes et surcharges : 

II.2.1 Charges permanentes : 

a. Plancher terrasse (inaccessible) : 

 

 

 

 

 

1 
2 
3 

5 
4 

6 
7 

Fig. II.3 : Coupe verticale du plancher terrasse 

Section de la poutre 

40 35 

30 30 

Section de la poutre 

 Fig-II-2 schémas des sections des 
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Tableau II.2 : valeur de la charge permanente Gt du plancher terrasse. 

N° Eléments Poids volumique  
(kN/m3) 

Epaisseur 
(m) 

Poids surfacique 
(kN/m2) 

01 Couche de gravier 17 0.05 0.85 
02 Etanchéité multicouche 06 0.02 0.12 
03 Béton en forme de pente 22 0.07 1.32 
04 Feuille de polyane - - 0.01 

05 
Hourdis et table de 
compression (16+4) 

14 0.20 2.80 

06 Isolation thermique 04 0.04 0.16 
07 Enduit sous plafond 05 0.02 0.1 
 Totale Gt= 5.36 kN/m2 
 

b. Plancher étage courant : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tableau II.3 : valeur de la charge permanente de l’étage courant 

N° Eléments 
Poids volumique 
 (KN/m3) 

Epaisseur(m) 
Poids  surfacique    

(KN/m2) 
01 Carrelage scellé 22 0.02 0.44 
02 Mortier de pose 10 0.02 0.20 
03 Couche de sable 18 0.03 0.54 
04 Dalle en corps creux 14 0.20 2.80 
05 Enduit en plâtre 5 0.02 0.10 

06 
Cloison de 
séparation 

09 0.1 0.90 

07 Enduit plâtre 5 2× 0.02 2 ×0.1 
 Totale Gt= 5.18 kN/m2 

 

 

 

 7 

3 
2 

4 
5 

1 

             Fig. II.4 : Coupe verticale du plancher d’étage courant 

 6 
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c)-Maçonnerie : 

 Mur extérieur : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tableau II.4 : valeur de la charge de la maçonnerie (mur extérieur). 

N° Eléments Poids volumique  
(KN/m3) 

Epaisseur e 
(m) 

Poids  
surfacique 

(KN/m2) 
01 enduit en ciment 10 0.02 0.2 
02 Brique creuse 09 2×0.1 2×0,90 
03 Enduit en plâtre 05 0.02 0.1 
 Totale G =2.10 kN/m2 

 
c. Dalle pleine (balcon) : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tableau II.5 : valeur de la charge de la dalle pleine (balcon). 

N° Eléments Poids volumique  
(kN/m3) 

Epaisseur e 
(m) 

Poids  
surfacique 

(KN/m2) 
01 Carrelage scellé 22 0.02 0.44 

02 Mortier de pose 10 0.02 0.20 

03 Couche de sable 18 0.03 0.54 

3 

1 

2 

Figure II.5 : Coupe verticale du mur double cloison 

4 

Figure II.6 : coupe verticale du balcon 

07 

06 

04 03 02 01 

05 
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04 Dalle pleine 25 0.15 3.75 

05 Enduit en ciment 10 0.02 0.2 

06 Cloison en brique 
creuse 

09 0.10 0.90 

07 Enduit en ciment 10 2×0.02 2×0.2 

Totale G =6.43 KN/m2 

II.2.2. Les charge d’exploitation : 

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR B.C.2.2 comme suit : 

 Plancher terrasse inaccessible                            Q =  1 KN/m2. 
 Plancher étage courant à usage d’habitation      Q =  1.50  KN/m2. 
 Balcons         Q = 3.50  KN/m2. 
 Acrotère        Q = 1.00 KN/m. 
 Escalier         Q = 2.50 KN/m2 

II.2. 3.DESCENTE DE CHARGES : 

La descente de charges s’effectuera pour le poteau le plus sollicité. 

Le poteau le plus sollicité est ( C 3 ) 

a. Surface d’influence : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S1= (1.75×2.35) = 4.1125 m2 

S2= (1.75×2.35) = 4.1125 m2 

S3= (1.75×2.35) = 4.1125 m2 

S4= (1.75×2.35) = 4.1125 m2 

S T=S1+S2+S3+S4 

S T=4.1125 +4.1125 +4.1125 +4.1125 =16.45 m2 

 

      Fig. II.7: surface d’influence du poteau  « C3 » 

S3 

S1 

5 m 

 

S2 

3.80 m 

2.35 m 

0.30 m 

2.35 m 

 PP 

PS 

                                                       

Poteau (C 3)     

 

1.75 m 1.75 m 

S3 

S4 
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b. Charge permanente revenant à chaque plancher : 
o Plancher terrasse :               Gt = 5.36 KN/m2. 
o Plancher étage courant :      Gt = 5.18 KN/m2. 
o Plancher RDC :                   Gt = 5.18 KN/m2. 

c. Poids revenant à chaque plancher : 

Poids du plancher  P = Gt X S. 

 Plancher terrasse : 

P = 5.36 x 16.45 = 88.172 KN. 

 Plancher étage courant et RDC : 

P = 5.18 x 16.45 = 85.211 KN. 

d. Poids propre revenant à chaque poutre : 
 Poutres principales : 

P = (0.30x0.40) x 25 x 5 = 15 KN. 

 Poutres secondaires : 

P = (0.30 x0.35) x 25x3.80= 9.975 KN. 

D’où le poids total des poutres est : 

P = 15 + 9.975 

Ce qui donne :         Ptotal  = 24.975 KN. 

e. Surcharge d’exploitation : 
 Plancher terrasse Q0 = 1.00 x 16.45 = 16.45 KN. 
 Plancher étage courant Q1 = Q2 = Q3= Q3= Q5 = 1.50 x 16.45 = 24.675 KN 

f. Poids propre des poteaux : 

Le dimensionnement des poteaux est le but de ce chapitre, pour calculer leur poids, on fixe les 
dimensions minimales exigées par le RPA 99 modifier 2003, pour tous les poteaux de la 
structure : 

푏 = 30 푐푚
ℎ = 30 푐푚    (Zone III) 

Poids du poteau du RDC et étages courants : 

G = 0.30 x 0.30 x 2.66 x 25 = 5.985 KN 

II.2. 4. Dégressions de charges d’exploitation : 

Elle s’applique aux bâtiments à grand nombre de niveaux ou les occupations des divers 
niveaux peuvent être considérées comme indépendantes. 
Dans le cas de ce projet, tous les étages à usage d’habitations  et la surcharge d’exploitation 
est la même pour tous les étages. 
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La loi de dégression est la suivante : 
Etages    surcharges     surcharge à considérée                 cumule 
E0             Q                     Q0                                         Qtotale=   Q0 
E1                   Q                     Q                                           Qtotale=    Q0 + Q 

E2                   Q                     0.9Q                                      Qtotale= Q0+ (1+0.9) Q= Q0+1.9 Q 
E3             Q                     0.8Q                                      Qtotale= Q0+ (1.9+0.8) Q= Q0+2.7 Q 
E4             Q                     0.7Q0                                     Qtotale= Q0+ (2.7+0.7) Q= Q0+3.4 Q 
Pour n ≥ 5. 
En                   Q                                                       Qtotale= Q0+ ((3+n) /2) Q 
Q0 : surcharge d’exploitation à la terrasse. 
Q : surcharge d’exploitation de chaque étage. 
n: numéro de l’étage du haut vers le bas. 
Les surcharges cumulées : 
Niveau 05 : Qtotale = Q0= 16,45 KN. 

Niveau 04 : Qtotale = Q0 + Q =16,45 +24,675=41,125 KN. 

Niveau 03 : Qtotale = Q0+1.9 Q= 16,45 +1.9 (24.675) = 63,333KN. 

Niveau 02 : Qtotale = Q0+2.7 Q =16,45 +2.7 (24.675) = 83,073 KN. 

Niveau 01 : Qtotale = Q0+3.4 Q =16,45 +3.4 (24.675) = 100,345 KN. 

RDC: Qtotale = Q0+ 4Q =16,45 +4(24.675)= 115,150KN. 

Tableau II.6 : récapitulatif de la descente de charge. 

Niv 

charges permanentes  kN 
 

Charges 
d’exploitations 
(KN) 

efforts 
normaux 

Vérification de : 
S  ≥   

 

G 
plancher G poutre 

G 
poteau G total G cum 

Q 
plancher Q cum N=Gc+Qc 

Sections 
(30X30)cm2 

푁
휎  

observation 

05 88.192 24,975 5,985 119,152 119,152 16,450 16,450 135,602 900 90,401 vérifiée 
04 85,211 24,975 5,985 116,171 253,323 24,675 41,125 294,448 900 196,300 vérifiée 
03 85,211 24,975 5,985 116,171 351,494 24,675 63,333 441,827 900 294,551 vérifiée 
02 85,211 24,975 5,985 116,171 467,665 24,675 83,073 550,738 900 367,160 vérifiée 
01 85,211 24,975 5,985 116,171 583,836 24,675 100,345 684,181 900 456,121 vérifiée 
RDC 85,211 24,975 5,985 116,171 700,007 24,675 115,150 815,157 900 543,438 vérifiée 

La section (30× 30) cm2 choisit pour les poteaux est vérifiée pour toute la structure. 

Par mesure de sécurité on prend les sections suivantes : 
 RDC ,1er ,2 eme et 3 eme étages :(40 × 40) cm2 

 4eme  et 5eme étages : (35× 35) cm2 

Vérification relative aux coffrages : 

(RPA 99 version 2003 / Art 7.4.1) 

-Les poteaux doivent être coulés sur toutes leurs hauteurs (he) en une seule fois. 

-Les dés de collage sont interdits. 
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Les dimensions de la section transversale des poteaux en zone III doivent satisfaire les 
conditions suivantes : 

   푀푖푛 (푏,ℎ) ≥  30푐푚.
푀푖푛 (푏, ℎ) ≥  
1/4 < 푏/ℎ < 4

                  Avec :   he : est la hauteur libre du poteau. 

 Poteau (35x35) 

푀푖푛 (푏,ℎ) = 35 ≥ 30 푐푚

    푀푖푛 (푏, ℎ) = 35 ≥
266
20 = 13.33푐푚

1/4 <   35/35 = 1  < 4

 

 Poteau (40x40) 

푀푖푛 (푏, ℎ) = 40 = 40 푐푚

    푀푖푛 (푏, ℎ) = 40 ≥
266
20 = 13.33푐푚

1/4 <   40/40 = 1  < 4

 

Conclusion : 

Les sections des poteaux sont toutes carrées, les valeurs sont retenues car elles sont conformes 
aux exigences du RPA99 version 2003. 

II.2. 5. Vérification au flambement : 

Lorsqu’un poteau élancé est soumis à un effort de compression, il se produit un phénomène 
d’instabilité transversale c’est le flambement. 

Cette instabilité dépend de : 

 La longueur de flambement. 
 La section (caractéristiques géométriques). 
 La nature des appuis. 

Le calcule des poteaux au flambement, consiste à vérifier les conditions suivantes : 

λ =
i

L f ≤ 50 

λ : Elancement du poteau. 

Lf :     Longueur de flambement du poteau   (lf = 0.7 l0). 

L0 = he= Longueur libre du poteau. 

i: Rayon de giration (i =   ) 

I: Moment d’inertie du poteau : I = b×h3/12 tel que b=h. 

B : section transversal du poteau    (B = b×h) tel que b=h. 
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휆 = .  = .
/

   = √  .       휆 = 0.7× √12 ×  

휆 = 2.42  

Poteau (35 x 35) ,4eme et 5eme étage :        L0 =2.66 m,  휆 = 2.42× .
.

=18.39< 50 vérifiée. 

Poteau (40x40), RDC, 1er, 2eme et 3eme étage :L0 =2.66 m, 휆 =2.42× .
.

=16.09< 50 vérifiée. 

Toutes les sections des  poteaux pour les différents niveaux sont conformes aux conditions du 
flambement. 

Conclusion : les dimensions des poteaux sont les suivantes : 
 RDC ,1er ,2 eme et 3 eme étages :(40 × 40) cm2 

 4eme  et 5eme étages : (35× 35) cm2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 40 cm    35 cm 

35 cm 40 cm 

Fig. II.8: coupe transversale  des poteaux  
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II.4. 7.Les voiles : Le pré dimensionnement se fera conformément à l’article 
(7.7.1.RPA99modifié 2003),  sont considérés comme voiles les éléments  satisfaisants la 
condition L≥4e. 

Dans le cas contraire ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires. 

L’épaisseur minimale est de 15cm .de plus, l’épaisseur doit être déterminée en fonction de la 
hauteur libre he  et des conditions de rigidité aux extrémités comme indique à la figure  II-3. 

 
 

                      Fig-II-3  coupe de voile en élévation 
 
L’épaisseur des voiles est donnée par la formule suivante : 
a ≥   
he : hauteur libre de l’étage. 
Au rez de chaussée  he =3,06-0,40=2,66m⟹a ≥ , =0,133m 

Soit  a=20 cm. 

L≥4a=4x20=80cm. 

L=3,60 m 

360 ≥ 80 cm ⟶ condition vérifiée. 

On adopte  une épaisseur des voiles de 20 cm 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a 

L he 

푎 ≥
ℎ
20

 

퐿 = 3.60 

Fig-II-4  coupe de voile en plan 
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III. Introduction : 

Les éléments secondaires sont des éléments qui n’ont pas une fonction porteuse ou de 
contreventement. 

Ils sont soumis à des sollicitations négligeables devant les sollicitations sismiques. 

Le calcul de ces éléments se fait généralement sous l’action des charges permanentes et des 
surcharges d’exploitation. Cependant certains doivent être vérifiés sous l’action de la charge 
sismique. 

Dans ce chapitre, on procède au calcul des éléments suivants : 

 L’acrotère. 
 Les escaliers et la poutre palière. 
 Les balcons en dalle pleine 
 Les planchers à corps creux. 

III.1 Acrotère : 

III.1.1 Introduction : 

L’acrotère est un élément en béton armé contournant le bâtiment conçu pour la protection de 
ligne conjonctif entre lui même et la forme de pente contre l’infiltration des eaux pluviales. 

Il est assimilé à une console encastrée au plancher terrasse dont la section la plus dangereuse 
se situe au niveau de l’encastrement. 

L’acrotère est soumis à son poids propre (G) qui donne un effort normal NG et une charge 
d’exploitation horizontale non pondérée estimée à 1kN/ml provoquant un moment de flexion. 

Le calcul s’effectue pour une bande de 1ml en flexion composée et la fissuration est 
considérée comme préjudiciable car l’acrotère est soumis aux intempéries.  

 

                                Fig (III.1.1) : Coupe verticale de l’acrotère 

Les calculs se feront pour une bande de 1 m de largeur et le ferraillage sera déterminé en 
flexion composée. 

 

       40 cm 

3 cm 

7 cm 

    

    10 cm         10 cm 

16cm 

4cm 
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III.1.2  chargement : 

- Poids propre de l’acrotère : G = [(0.4× 0.1) + (0.1 × 0.07) + (0.1 × 0.03)/2] × 25 

G = 1.2125 KN/ml 

- Surcharge d’exploitation : Q= 1 KN/ml 

III.1.3 calcul des sollicitations : 

- L’effort normal : N = G×1m= 1.2125 KN 

- L’effort tranchant : T = Q×1m = 1 KN 

- Le moment fléchissant du a Q : M = Q×H×1m = 0.4 KN.m avec : H=0.4 m 

 

                                                                                             

-  

-  

-  

-  
-  

                                                                                                                              

 

Combinaison des charges :  

ELU : La combinaison est : 1.35G +1.5Q 

NU = 1.35.N = 1.35×1.2125 = 1.64 KN 

MU = 1.5.M = 1.5×0.4 = 0.6 KN.m 

TU = 1.5.T = 1.5×1 = 1.5 KN 

ELS : La combinaison est : G +Q 

NS = 1.2125 KN 

MS = 0.4 KN.m 

TS = T = 1 KN 

 

 

 

 

 

 

   Q         

T=1kN 

 0        0       

  G 

      Diagramme des moments 

             Fléchissant M 

                  
H=0.4m 

N=1.2125kN       M=0,40KN.m     

      Diagramme de l’effort  

                    normal N 

      Fig. (III.1.3) Diagramme des efforts internes 

      Diagramme de l’effort  

               tranchant T 
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III.1.4 Ferraillage de l’acrotère : 

 Calcul des armatures à l’ELU : 

Le ferraillage se fera comme pour une console qui travaille en flexion composée. Le calcul se 
fera à l’ELU et les vérifications à l’ELS. 

 

 

 

 

                      Fig (III.1.4.1)  Section rectangulaire soumise à la flexion composée 

 

 Position de centre de pression : 

eu =  =  = 0.36m=36 cm 

–           Fig (III.1.4.2)  centre de pression 

eu  –    Le centre de pression se trouve à l’extérieur de la section limitée par les 

armatures d’où la section est partiellement comprimée. 

Donc l’acrotère sera calculé en flexion sous l’effet du moment fictif M, puis passer à la 
flexion composée où la section d’armature sera déterminée en fonction de celle déjà calculée. 

 Calcul en flexion simple : 
 Moment fictif: 

Mf = Nu × g        avec   g = eu + (  – c) 

g : distance entre le centre de compression et le centre de gravité de la section des 
armatures tendues. 

Mf = 1.64  (0.36 + 0.1/2 - 0.02) = 0.640 KN.m 

μb =  =  = 0.007 

μb  μ1 = 0.392         la section est simplement armée, donc les armatures comprimées ne 
sont pas nécessaires. 

 Armatures fictives (en flexion simple) : 

μb = 0.007         β = 0.996 

σst =  =  = 348MPa 

Af =  =  = 23.10 mm2 =0.231 cm2. 
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 Armatures réelles(en flexion composée) : 

ASt = Af −    = 0.231 – .  ×
 ×  = 0.18cm2 

ASt = 0.18cm2 

III.1.5  Vérifications à l’ELU : 

a) Condition de non fragilité :(BAEL99 /Art A.4.2.1) 

ft28 = 0.6 × 0.06 fc28 = 2,1MPa 

Amin = 0.23 × b × d ×   

Amin = 0.23 × 100 × 8 ×  .   = 0.90cm2 

ASt < Amin  donc la section n’est pas vérifiée, le ferraillage se fera avec Amin. 

Soit Ast = 6HA8 cm2/ml = 3.02cm2/ml avec un espacement de St=20cm. 

 Armature de répartition : 

Ar =  = .
 = 0.755 cm2 

Soit : 3HA8=1.51 cm2 avec un espacement St = 15 cm 

b) Vérification au cisaillement :(BAEL99/Art 5.1, 211) 

τu = 
.
≤ τu = min 

. 푓 , 4  [MPa]   avec γb = 1.5 

τu ∶  contrainte de cisaillement  

τu = .  ×
 ×

 = 0.02MPa 

τu = min .
.

× 25, 4  = min {2.5, 4}=2.5 MPa 

τu < τu  ⟹ La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque de cisaillement. 

c) Vérification d’adhérence des barres: (BAEL91/ Art 6.1. 3) 

τse ≤ τse = 휓  .푓  avec : τse = 
. ∑  

∑푈  : Somme des périmètres utiles des barres. 

∑푈  = 6× 휋 × ∅ = 6 × 3.14 × 0.8 = 15.072cm. 

τse = 
. × × .

 = 0.138 MPa 

τse = 1.5 × 2.1 = 3.15MPa  ( 휓  = 1.5 : Barres de haute adhérence). 

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



Chapitre III                                                                                        calcul des éléments secondaires 

 

  
Page 24  

  

d) Longueur de scellement droit :(BAEL 91/Art A.6.1, 221) 

ls = 
∅ ×

τsu
  tel que τsu=0.6× 훹 ×ftj=0.6 × (1.5)2 ×2.1=2.835 MPa 

ls=
0.8×

× .
 =28.23 cm. 

On prend : ls= 30 cm 

III.1.6 vérification des contraintes à l’ELS: 

L’acrotère est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable. 

NS  = 1.2125 KN 

MS = 0.4 KN.m 

es=  = .
.  

 = 0.33m=33 cm 

e > 
  – c =3cm  ⟹    donc la section est partiellement comprimée 

Étape fictive : Mf = Ns × g         avec   g = es + (h/2) –c = 0.33+( . )-0.02=0.36m 

Mfs =1.2125 ×0.36=0.44 KN.m 

훼 = ×
×

 

σbc=0.6 fc28=15 MPa 

s








 t28

__
η.f110,fe

3
2minσ s

         Fissuration préjudiciable 

η=1.6 ; Barre HA 


















 63.201,66.266min1.26.1110,400
3
2min

__

st
 

휎st= 201.63 MPa 

훼 = ×

× .
 = 0.527 

µs=0.01622 

푀fs=µs×b× 푑 × σst 

푀fs = (0.01622 × 1000 × 80 ×  201.63) × 10 = 20.93 KN.m 

푀fs > Mf       ⟹   la section est simplement armée. 

AStf =( )×σ푠푡
 = . ×

( )× .
 =0.363 cm2 
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Armatures réelles(en flexion composée) 

ASt = Astf −   = 0.363 – .  ×
.  ×  = 0.303cm2 

ASt = 0.303cm2 

 Conclusion : 

Ast =max (AstELU , AstELS ,Amin) = max(3.02 , 0.303 , 0.90)cm2=3.02 cm2 

Soit 6HA8/ml,  Ast adop=3.02 cm2 / ml avec un espacement st =20 cm 

Ar=3HA8 =1.51 cm2 avec un espacement st=15 cm 
III.1.6 Vérification de l’acrotère au séisme :(RPA99 version 2003/Art 6.2.3) 

L’action des forces horizontales Fp, doit être inférieure à l’action de la main courante Q. 

Fp = 4 × A × Cp × Wp 

Avec : 

A : Coefficient d’accélération, donné par le tableau (4-1) du RPA suivant la zone sismique et 
le groupe d’usage. 

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8. 

Wp : Poids propre de l’acrotère. 

On a: A= 0.25, Cp= 0.8,  Wp=1.2125KN/ml 

Alors: Fp= 4 × 0.25 × 0.8 × 1.2125 = 0.97 KN/ml < Q= 1KN/ml 

Fp < Q ………………………….Condition vérifiée. 

 
 

Fig (III.1.5) 
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III.2  Les escalier : 

Un escalier est un ouvrage qui permet l’accès à tous les niveaux d’une construction. Il est  
constitué de gradins, dalle inclinée (volées), avec des dalles horizontales (paliers) coulées sur 
place. Notre bâtiment est composé d’une cage d’escalier. 

III.2.1 Terminologie : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- La marche  notée « m = n – 1 » est la surface plane sur laquelle se pose le pied. 
- La contre marche notée « n »  est la partie verticale entre deux marches consécutives, 

sa hauteur « h » est la différence de niveau entre deux marches successives. 
- Le giron « g » est la distance en plan séparant deux contres marches successives. 
- La volée est la partie de l’escalier comprise entre deux paliers de repos, sa longueur 

projetée est « l1 ». 
- La paillasse d’épaisseur « ep » est la dalle en béton armé incorporant les marches et 

les contres marches. 
- L’emmarchement « E » représente la largeur de la marche. 
- La montée « H » représente la différence de niveau entre deux paliers consécutifs. 

III.2.2  Pré-dimensionnement: 

On a : H = 1.53m = 153cm 

Prenons h=17cm : hauteur de contre marches, 

Cherchons n: nombre de contres marches; 

g: giron. 

n =  =  = 9 

Donc : Nombre de contre marches: n = 9 

Emmarchement  

Fig( III.2.1). Terminologie de l’escalier 

Marche  

h 

Pa1 

Pa2 g 

2  

H 
Paillasse 

α  
1  

L 
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Nombre de marches (n-1) = 8 

g= = 30푐푚 . 

g = 30 cm. 

D’âpres la relation empirique de blondel :   59cm ≤ 2h+g ≤ 66cm. 

 Vérification de la loi de BLONDEL : 

2h +g = 64cm ≤ 66cm  ……………………..condition est vérifiée. 

III.3.3  Dimensionnement de la paillasse: 

2030
00 L

e
L

      L’: Longueur en plan de la volée 

L0 : longueur du palier et de la paillasse 

H = n x h = 1.53 m 

On a: tg 0

1

52,326375,0
240
153

 
L
H

 

 

L0= cm7.51416070
843.0

24016070
52.32cos

240



                                               L1

cm735.25157.17
2030

00  eLeL
                                          

Fig (III.2.2) 

On adopte pour  e = 20[cm]. 

III.2.4   Détermination des charges et surcharges : 

a) Charges permanentes : 

a-1)  Palier : 

 Eléments Epaisseur (cm) Charges (KN/m2) 

01 Revêtement en carrelage 2 0.44 

02 Mortier de pose 2 0.20 

03 Couche de sable 3 0.54 

04 Palier 20 05 

05 Enduit en plâtre 2 0.1 

 ---------------------------- ---------------------- GT = 6.28 

 

 

 

[cm]70.284
8430,
402

cosα
L'

'
cosα 11 

L
L
L

L’ 

2.40m 1.60m 
0.70m 
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a-2)  Volée : 

 Eléments Epaisseur (cm) Charges (KN/m2) 

01 Revêtement en carrelage 2 0.44 

02 Mortier de pose 2 0.20 

03 Couche de sable 3 0.54 

04 Marches 17/2 2.125 

05 Paillasse (25× 0.20)/cosα 5.93 

06 Enduit plâtre 2 0.10 

07 Garde corps --- 0.20 

 ------------------------ ----------------------- GT= 9.535 

 

b) Charges d’exploitations:(DTR B.C 2.2/Art 7.1) 

- Palier 2.50KN/m2 

- Volée 2.50KN/m2 

c) Combinaison de charges: 
 à L’ELU : 
 Palier : q1

u = (1.35× G +1.5Q) × 1 =(1.35× 6.28 + 1.5 × 2.5) × 1 =12.23 KN/ml. 
 Volée :q2

u  = (1.35× G +1.5Q) × 1 =(1.35× 9.535 + 1.5 × 2.5) × 1 =16.62 KN/ml. 
 à L’ELS : 
 Palier : q1

s = G + Q = 6.28+2.5=8.78 KN/ml. 
 Volée : q2

s = G + Q =9.535+2.5= 12.035 KN/ml. 

III.2.5   Calcul des efforts internes à l’ELU: 

a) Les réactions sur appuis: 

 

 

 

∑F/y=0 0.7qu
1+2.4 qu

2+1.6 qu
1= RA+ RB 

RA + RB  = 0.7 KN02.6823.1260.162.1640.223.12   

RA + RB = 68.02KN 

 M/A=0 

Fig (III.2.3) Schéma statique 

     0.7m 

RB 
kn/

 RA 

qu
2= 16.62 KN/ml      qu

1=12.23 KN/ml qu
1=12.23 KN/ml 

2.40m    1,60 
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RB x L=qu
1× .   + qu

2× 2.4 × ( . + 0.7)+ qu
1× 1.6 × 0.7 + 2.4 + .  

RB    80.040.270.060.123.1270.020.140.262.1635.070.023.1270.4   

RB KN33
70,4
10.155

  

RA = 68.02 – 33 = 35.02 KN 

RA = 35.02 KN 

b) Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant : 

1ier tronçon :   0 mx 70.0 . 

T(x) =  RA  - qu
1

.x 

T(x) =  35.02  -  12.23 x 

  KN02.35T0xT Y   

T(x=0.70)=  35.02 -  12.23 .46.2670.0 KN  

∑M /C=0↔M(x) = RA x - qu
1

 
2

2

2
23.1202.35

2
xxx

  

x=0↔Mz=0 

x=0.70↔Mz=35.02×0.70 - 12.23× .  =21.52 KN.m 

Mz(x)max→ Ty(x)=0 →x=  = .
.

 =2.86  [0 ; 0.70]m 

 

 

2iemetronçon : 0.70m mx 10.3  

∑F/y=0↔T(x) =  RA – qu
1 (0.70) - qu

2
 × (x-0.70) 

x=0.70↔Ty = 35.02 -12.23 KN46.2670.0   

T(x=3.10) = 35.02 – 12.23 .43.13)70.010.3(62.1670.0 KN  
 

∑M /C=0↔M(x) = RA x - qu
1(0.70)× (푥 − 0.35)−qu

2 × ( ( . )  ) 

x=0.70↔Mz (0.70)=35.02 (0.70)-12.23× (0.70) × (0.35)-16.62× (( . . ) ) 

x=3.10↔ M (3.10)=35.02 (3.10)-12.23× (0.70) × (3.10-0.35)-16.62× (( . . ) ) 

 

 

12.23 KN/ml 

c 

RA 

MZ 
16.62 KN/ml 

TY 
0.70 (x-0.70) 

Mz 

   RA 

   c  

x 
TY 

q u1=12.23 KN/ml 
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x=0.70↔M (0.70)=21.52 KN.m 

x=3.10↔ M (3.10)=37.15 KN.m 

Mz(x)max↔Ty(x)=0↔ Ty(x)=  RA – qu
1 (0.70) - qu

2
 (x-0.70)=0 

X= . .  = . ( . ∗ . ) . ∗ .
.

 =2.292 m.→X€[0.70 ,3.10]m 

Mz(2.292)max= 35.02× (2.292) – 12.23× (0.70)× (2.292− 0.35)−16.62 × ( ( . . )  ) 

Mz(2.292)max= 42.58 KN.m 

3éme tronçon : 0 mx 60.1 . 

∑F/y=0↔Ty(x) =  qu
1x - RB 

T(x) = 12.23 x -33 

  KN33T0xT Y   

T(x=1.60)=  12.23 .43.133360.1 KN  

Mz(x) = RB x - qu
1 2

2

2
23.1233

2
xxx


 

x =0              →  M(x=0) = 0 KN.m 

x = 1.60 m   →   M(x=1.60) = 37.15 KN.m 

Mz(x)max→ Ty(x)=0 →x=  =
.

 =2.70 [0;1.6]m  

Le moment max dans les trois tronçons est de 42.58KN.m à x=2.292m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RB 

MZ 

 

x   TY 

q u1=12.23 KN/ml 
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                                 Fig (III.2.4)   DIAGRAMME DES EFFORTS INTERNES (ELU) 

Remarque: 

Pour tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, on porte une correction à l’aide 
des coefficients réducteurs pour le moment MUMAX aux appuis et en travée. 

 Moments aux appuis: 

Mu(appuis) = (-0.3) 푀  = -0.3(42.58) = -12.774 KN.m 

0.70 2,20 m 

RA 

      T (KN) 

         

         

         35.02 

 

            

 

 

 

                                                                           

                       

                            

     

 

M(KN.m) 

 

42.58 

+ 

+ 

- 

+ 

+ 

- 

33 

12.23KN/m 

x=2.292m 

12.23KN/m 

1,60m 
RB  

+ 

- 

16.62KN/m 
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 Moment en travée: 

Mu
(travée)= (0.85) 푀   = 0.85 (42.64) = 36.193 KN.m 

                             12.774KN.m                                                                                12.774KN.m 

 

 

 

 

 

                                                                                          36.193 KN. m                                                                                                                             
Fig (III.2.5) Diagramme des moments fléchissant(ELU). 

En tenant compte de l’encastrement partiel. 

Le calcul se ferra en flexion simple en utilisant les moments et les efforts définis dans le 
schéma précédant. 

b = 100cm.       c = 2cm         d = 20cm        h = 20cm.  

 Aux appuis : Mappuis = 12.774 KN.m 

III.2.6   Calcul du ferraillage : 

 Aux appuis : 
 Armatures principales : 

μb = 
× ×

 = 
12.774×

× × .
 = 0.0280 

μb < μl = 0.392       →    la section est simplement armée(SSA). 

μb= 0.0280    →      β=0.984 

Aappui = 
× ×

 = 
12.774×

. × ×
 = 2.072 cm2 

Soit : Aappui = 6HA10 = 4.71cm2  avec un espacement St = 20cm. 

 Armatures de répartitions : 

Ar = =  . =1.180cm2 

Soit : Ar = 6HA10 = 5.49cm2  avec un espacement St = 15cm. 

 En travée :  Mtravée = 36.193 KN.m 
 Armatures principales : 

μt = 
× ×

 = 
36.193 ×

× × .
 = 0.080 

μt < μl = 0.392  → SSA, les aciers comprimés non sont pas nécessaires. 

- - 

+ 

A 
    20cm 

100 cm 

 18cm 

 2 cm 

 Fig (III.2.6)  
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μt = 0.080      →    β=0.958 

At = 
× ×

 = 
36.193×

. × ×
 = 6.06 cm2 

Soit : At = 7HA12 = 7.92cm2  avec un espacement St = 15cm. 

 Armatures de répartitions : 

Ar = =  6.78 =1.695cm2 

Soit : Ar = 7HA10 = 5.49cm2  avec un espacement St = 15cm. 

III.2.7  Vérification à l ELU : 

a) Répartition des barres : 
 Armatures principales : 

St < min {3ℎ, 33}. [푐푚] 

St < min {60,33} = 33 cm. 

St = 20 < 33⟹Condition vérifiée. 

 Armatures de répartitions : 

St < min {4ℎ, 45}. [푐푚] 

St < min {80,45} = 45 cm. 

St = 20 < 45 → Condition vérifiée. 

b) Condition de non fragilité: (BAEL91, Art 4.2.1) 

ft28 = 0.6 × 0.06 fc28 = 2.1MPa. 

Amin = 0.23 × b.d ×  

Amin = 0.23 × 100.18 × 
.

 = 2.17cm2 

- Aux appuis: Aapp = 4.71cm2 < Amin  → Condition vérifiée. 
- En travée : Atr = 6.78cm2 < Amin  →Condition vérifiée. 
c) Vérification de l’effort tranchant :(BAEL91/Art 5.1,211) 

Vumax =34.64 KN 

τ  = 
×

 ≤ 휏  = min ( . ×  
훾푏

; 5) [MPa] 

휏  = min (3.33 ; 5) = 3.33MPa 

τ  = 
. ×

( × )×
 = 0.195MPa 

τ  < 휏   Condition vérifiée. 
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d) Vérification de l’adhérence des barres : (ArtA6.1.3/BAEL91) 

휏   = 휓  ×  푓  = 1.5 × 2.1 = 3.15MPa. 

휓  : Coefficient de scellement. 

τ  = 
vu

max

.  ×  × ∑
 

∑푈  = 푛 ×  휋 × ∅                     avec : ∑푈  : Somme des périmètres utiles des barres. 

∑푈  = 6 ×  휋 × 1.2 = 22.62cm. 

τ  = 
.  ×

.  ×  × .  
 = 0.94MPa < 3.15MPa .  Condition vérifiée. 

e) Encrage des barres aux appuis:(BAEL91/Art A.6.1.23) 

Ls = ∅ × 
×

                       avec : 휏  = 0.6 ×Ψ × 푓 = 2.84MPa 

Ls = .  × 
× .

 = 42.25cm 

On prend  ls = 45cm. 

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre à la qu’elle les barres seront ancrée 
alors le BAEL admet que l’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur 
d’ancrage mesuré hors crochets est : lc = 0.4×ls  (art A.6.1.253). 

Lc = 0.4× 45 = 18 cm. 

III.2.8  Calcul des efforts internes à l’ELS : 

a) Les réactions sur appuis: 

 

 

 

 

∑F/y=0 0.7qs
1+2.4 qs

2+1.6 qs
1 =RA + RB 

RA + RB  = 0.7 KN44.4278.860.1035.1240.278.8   

RA + RB = 49.078 KN 

 M/A=0 

RB x L=qs
1× .   + qs

2× 2.4 × ( . + 0.7)+ qs
1× 1.6 × 0.7 + 2.4 + .  

RB    80.040.270.060.178.870.020.140.2035.1235.070.078.870.4   

Fig (III.2.7) Schéma statique 

 qs
1= 8.78 KN/ml qs

1=8.78 KN/ml qs
2= 12.035 KN/ml    

     0.7m 

 RA 
RB 
kn/

2.40m    1,60 



Chapitre III                                                                                        calcul des éléments secondaires 

 

  
Page 35  

  

RB KN79.23
70,4
82.111

  

RA = 49.078 – 23.79 = 25.30 KN 

RA = 25.30 KN 

b) Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant : 

1ier tronçon :   0 mx 70.0 . 

T(x) =  RA  - qs
1

.x 

T(x) =  25.3  -  8.78 x 

  KN30.25T0xT Y   

T(x=0.70)=  25.30 -  8.78 KN15.1970.0   

∑M /C=0↔M(x) = RA ×(x) – qs
1

 
2

2

2
78.830.25

2
xxx

  

x=0↔Mz=0 

x=0.70↔Mz=25.30×0.70 - 8.78× .  = 15.56 KN.m 

Mz(x)max→ Ty(x)=0 →x=  = .
.

 =2.88  [0, 0.70] m . 

 

 

 

 

2iemetronçon : 0.70m mx 10.3  

∑F/y=0↔T(x) =  RA – qs
1 (0.70) – qs

2
 (x-0.70) 

 

x=0.70↔Ty = 25.30 -8.78 KN15.1970.0   

T(x=3.10) = 25.30 – 8.78 .73.9)70.010.3(035.1270.0 KN  

∑M /C=0↔M(x) = RA x – qs
1(0.70)× (푥 − 0.35) − qs

2 ×( ( . )  ) 

x=0.70↔Mz (0.70)=25.30 × (0.70) -8.78× (0.70) × (0.35) -12.035 ×(( . . ) ) 

x=3.10↔ M (3.10)=25.30 × (3.10) -8.78× (0.70) × (3.10-0.35) -12.035 ×(( . . ) ) 

x=0.70↔M (0.70)=15.56 KN.m 

x=3.10↔ M (3.10)=26.86KN.m 

   RA 

Mz 

   c  

x 
TY 

q s1=8.78 KN/ml 

푞 =8.78 KN/ml 

c 

RA 
TY 

푞 =12.035 KN/ml 
MZ 

0.70 (x- 0.70) 

x 
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Mz(x)max↔Ty(x)=0↔ Ty(x)=  RA – qs
1 (0.70) – qs

2
 (x-0.70)=0 

X= . .  = . ( . × . ) . × .
.

 =2.292 m.→X€[0.70 ,3.10]m 

Mz(2.292)max= 25.30× (2.292) – 8.78(0.70)× (2.292− 0.35)−12.035 × ( ( . . )  ) 

Mz(2.292)max= 30.80 KN.m 

3éme tronçon : 0 mx 60.1  

∑F/y=0↔Ty(x) =  qs
1x - RB 

T(x) = 8.78 x -23.79 

  KN79.23T0xT Y   

T(x=1.60)=  8.78 KN73.979.2360.1   

Mz(x) = RB x – qs
1 2

2

2
78.879.23

2
xxx


 

x =0              →  M(x=0) = 0 KN.m 

x = 1.60 m   →   M(x=1.60) = 26.83 KN.m 

Mz(x)max→ Ty(x)=0 →x=  = .
.

 =2.71  [0,1.60]m 

Le moment max dans les trois tronçons est de 30.80 KN.m à x=2.292m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

푞 =8.78 KN/ml 

x 
RB 

MZ 

TY 
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                                        Fig (III.2.8)DIAGRAMME DES EFFORTS INTERNES(ELS) 

 
 
 
 
 
 
 
 

0.70 2,20 m 
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        25.30 

            

 

 

 

                                                                           

                       

                            

     

 

M(KN.m) 

 

30.80 

+ 

+ 

- 

+ 

+ 

- 

23.79 

08.78 KN/m 

x=2.292m 

08.78 KN/m 

1,60m 
RB  

+ 

- 

12.035 KN/m 
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Remarque: 

Pour tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, on porte une correction à l’aide 
des coefficients réducteurs pour le moment MUMAX aux appuis et en travée. 

 Moments aux appuis: 

Mu(appuis) = (-0.3)× 푀  = -0.3× (30.80) = -9.24KN.m 

 Moment en travée: 

Mutravée = (0.85) × 푀  = 0.85× (30.80) = 26.18 KN.m 

 

                                 09.24KN.m                                                                                09.24KN.m 

 

 

 

 

 26.18 KN. m                                                                                           

Fig (III.2.9) Diagramme des moments fléchissant(ELS) en tenant compte de 
l’encastrement partiel. 

III.2.9  Vérification à l’ELS : 

a) Vérification des contraintes dans le béton: (Art A.4.5.2/BAEL 91) 

On doit vérifier : 휎  =  ≤ 휎  = 0.6fc28 = 15MPa 

 Aux appuis : 

 Contraintes dans le béton : 

휌  = 
 ×

 ×
 = 

 × .
 ×

 = 0.305 

휌  = 0.305 → {β1= 0.913, K1 = 42.47} 

D’où :   휎  = 
× ×

 = 
. ×

. × . ×
 =306.57MPa 

휎  =  = .
.

 = 7.22MPa < 15MPa   →  Condition vérifiée. 

 Contraintes dans les aciers : 

On doit vérifier : 휎 ≤휎  

휎  =306.22 MPa. 

휎  =  =
.

 = 348 MPa 

306.22 MPa < 348 MPa → condition vérifiée. 

--

+ 

- - 
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 En travée: 

 Contraintes dans le béton : 

휌  = 
 ×

 ×
 = 

 × .
 ×

 = 0.440 

휌  = 0.377   → {β1= 0.898, K1 = 34.02} 

D’où :   휎  = 
× ×

 = 
. ×

. × . ×
 = 204.50MPa 

휎  =  = 
.

.
 = 6.01 MPa < 15MPa  →  Condition vérifiée. 

 Contraintes dans les aciers : 

On doit vérifier : 휎 ≤휎  

휎  =204.50 MPa. 

휎  = =
.

 = 348 MPa 

204.50 MPa < 348 MPa →condition vérifiée. 

b) Etat limite d’ouverture des fissures: (Art B.6.3/BAEL91) 

La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, donc il est inutile de la vérifier. 

c) Etat limite de déformation:(Art B.6.5.1/BAEL91) 

Il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche si les conditions suivantes sont vérifiées: 

  ≥                     avec          h : hauteur de la section est égale à 20 cm. 

  ≥ 
 ×

                                L : portée libre est égale à 470 cm. 

 
×

 ≤ 
.

                                A : section des armatures tendues. 

Mt : moment fléchissant max en travée. 

 =  = 0.0425 

 <                     → Condition non vérifiée. 

 = 0.0625 

La première condition n’est pas vérifiée. 

 Calcul de la flèche:(Art B.6.5,2/BAEL91) : 

500384
5 __4 Lf

IE
Lqf S 
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KN/ml  

Eυ : Module de déformation différé 

MPa25f;MPa86,10818f3700E 28c
3

28c   

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

   22
3

2
3

1 15
3

CVAVVbI t   

0

xx
1 B

S
V '


 

Sxx’ : Moment statique de la section homogénéisée. 

dA15
2
hbS t

2

'xx 



                                                             

 

  3
2

' 40.22138)1892.715(
2

20100 cmSxx   

B0 : Surface de la section homogène 

    2
0 35.211249.7152010015 cmAhbB t 

cmVhVcmV 52.0948.1020;48.10
35.2112
40.22138

121   

Donc le moment d’inertie de la section homogénéisée : 

   22
3

2
3

1 15
3

CVAVVbI t   

      233 252.0978.61552.0948.10
3

100
I  

462.72860 cmI   

  mf 00907,0
1062.778601086,10818

70.410035.12
384

5
86

43





 

 

mLf 0094.0
500

70.4
500

__

  


__

ff  Condition vérifiée. 

 

 

 

 

 

    035.12035.12;78.8max;max 21  SSS qqq

100 cm 

2cm 

18 cm 

V2 

V1 

Fig (III.2.10) 
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III.3  La poutre palière : 

La poutre palière est une poutre de section rectangulaire. Elle est partiellement encastrée à ses 
extrémités. 

Sa portée est de 3.05 m (entre nu d’appuis), et sa section est de (b×h). 

III.3.1  Pré dimensionnement : 

a) Hauteur : 

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

 ≤  h  ≤        Avec :   L : longueur libre de la poutre entre nus d’appuis. 

ht : hauteur de la poutre. 

L = 305 cm            ≤  h  ≤    ⟹  20.33 ≤  h  ≤  30.50 

On prend : ht = 35 cm 

b) Largeur : 

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

0.4h  ≤ b ≤ 0.7h   ⟹  14 ≤  b ≤ 24.5 

On prend :   b= 30 cm 

Donc la dimension de la poutre est (b×h) : (30×35) cm2 

c) Vérifications aux exigences du RPA : (Art .7.4.1/RPA 99) 

b ≥ 20cm →  b = 30 cm → Condition vérifiée. 

ht ≥ 30cm → ht = 35 cm → Condition vérifiée. 

 ≤ 4 →  = 1.17 ≤ 4→Condition vérifiée. 

III.3.2  Détermination des charges revenant à la poutre : 

Poids propre de la poutre : 25 × 0.30 × 0.35 = 2.625 KN/ml 

Poids du mur extérieur : 2.10 ×1.18 =2.478 KN/ml 

Effort tranchant à l’ELU : Ty = 33KN/ml 

a) Calcul à l’ELU : 

Combinaisons de charges : 

qu= 1.35G + 1.5Q 

qu = 1.35 G + Ty = 33)478.2625.2(35.1   

qu =39.90 KN/ml 

 

 

Fig (III. 3.1) Schéma statique de calcul            

q

u 

3,05 
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b) Calcul des efforts internes : 
 Moment isostatique : 

M0 =  × = .  × ( . )  = 46.40 KN.m 

 Moment en travée : 

Mt = 0.85M0 =0.85× 46.40 = 39.44 KN.m 

 Moment aux appuis : 

Ma = -0.3M0 = -0.3 × 46.40 = -13.92 KN.m 

 L’effort tranchant : 

T =  ×  = .  × .  = 60.85 KN 

T = 60.85 KN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  - 

+ 

60.85 

60.85 

RB RA 3.05 m 

+ 

X [m] 

46.40 

- 

+ 

13.92 

X [m] 

39.44 

- 

M [KNm] 

13.92 

T [KN] 

X [m] 

qu =39.90 KN/ml 

Fig (III.3.2) diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant à L’ELU. 
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III.3.3  Calcul des armatures : 

 En travée : 

μ  = 
 × × 

 = .  × 
 × × .

 = 0.085 

μ <  μ = 0.392 → Les aciers comprimés ne sont pas nécessaires(SSA). 

μ  = 0.085  → β = 0.955 

Ast = 
β ×  × σ

 =  . × 
.  ×  × 

 = 3.60 cm2 

Soit : Ast = 3HA12+3HA10  = 5.74cm2 

 Aux appuis : 

μ  = 
 × × 

 = .  × 
 × × .

 = 0.03 

μ <  μ =0.392   →  les aciers comprimés ne sont pas nécessaires(SSA). 

μ  = 0.03  →   β = 0.985 

Aap = 
β ×  × σ

 = .  × 
.  ×  × 

 = 1.23 cm2 

Soit : Aap = 3HA10 = 2.35cm2 

III.3.4  Vérification à L’ELU : 

a) Exigence du RPA sur les armatures longitudinales : (art 7.5.2.1 RPA 99 modifié 
2003) 

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est 
de 0.5% en toute section. 

0.5% de la section =0.005× 30 × 35 = 5.25 cm2 

En travée : 

As = (5.74+2.35) cm2 > 5.25 cm2 → vérifiée. 

En appuis : 

As = (4.70+3.39) cm2 > 5.25 cm2 → vérifiée 

b) Condition de non fragilité : (Art.A.4.2.1/BAEL99) 

ft28 = 0.6 + 0.06fc28 = 2.1MPa. 

Amin =  . × × ×  

Amin =  . × × × .  = 1.195 cm2 

Sur appuis : 

Aap = 2.35cm2 > Amin = 1.195 cm2  →condition vérifiée. 
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En travée : 

Ast = 5.74cm2 > Amin = 1.195 cm2  →condition vérifiée. 

c) Vérification au cisaillement : (Art A.5.1.211/BAEL91) 

Fissuration  peu nuisible : 

τ  = 
×

 ≤ τ   = min . ×
γ

 , 5  [MPa] 

τ   = min {3.33 , 5} = 3.33 MPa. 

Vu = Tu  = 60.85 KN 

τ  = 
×

 = . ×
( × )×

 = 0.615 MPa 

τ  < τ    →   pas de risque de cisaillement. 

d) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement : 
(Art.A.6.1.3/BAEL91) 

Il faut vérifier cette condition : τ  ≤  τ   = ψ  ×  f  = 1.5 × 2.1 = 3.15 MPa. 

ψ   : Coefficient de scellement. 

Vu = Tu = 60.85 KN 

τ  = 
. × ×∑

 

Avec : ΣUi : somme des périmètres utiles des barres ; 

n : nombre des barres. 

En travée : 

Deux paquet avec deux diamètres différent:(3HA12+3HA10) 

ΣUi = n × (Ф + Ф )(  π + 1) = 3 × (1.2 + 1)  ×( π + 1)  = 16.96 cm 

τ  = . ×
. × × .

 = 1.21 MPa 

τ  = 1.21 MPa <  τ  = 3.15MPa  →  Condition vérifiée. 

Pas de risque d’entrainement des barres. 

En appuis : 

Deux paquet avec un même diamètre :(3HA10+3HA10) 

ΣUi = n × Ф (π + 2)= 3× 1 (π + 2) = 15.42 cm 

τ  = . ×
. × × .

 = 1.33 MPa 

τ  = 1.33 MPa <  τ  = 3.15MPa  →  Condition vérifiée. 

Pas de risque d’entrainement des barres. 
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e) Encrage des barres aux appuis: (BAEL91/Art A.6.1.23) 

Ls = ∅ × 
×τ

                       avec : τ  = 0.6 × (Ψ ) × f = 2.84 MPa 

En travée : 

ls = .  × 
× .

 = 42.25cm 

On prend  ls = 45cm 

Sur appuis : 

ls =  × 
× .

 = 35.21cm 

On prend  ls = 40 cm 

La longueur de scellement dépasse la largeur du poteau à laquelle les barres seront ancrée 
alors le BAEL admet que l’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur 
d’ancrage mesurée hors crochets est : l  = 0.4×ls  (art A.6.1.253 BAEL 99). 

En travée : 

lc = 0.4× 45 = 18 cm 

Sur appuis : 

lc = 0.4× 40 = 16 cm 

f) Calcul des armatures transversales : (art A.7.2.2 /BAEL 91) 

 Diamètre : Les diamètres des armatures transversales doivent être: 

∅  ≤  min ∅ , ,  =  min {12, 1 , 30} mm = 1 mm. 

On choisit un diamètre : ∅ = 0.5 mm < 1 mm 

Soit  At= 4HA8 = 2.01cm2 

Espacements des armatures transversales :  
 
 cmcmS

cmdS

t

t

40;7,29min
40;9,0min




 

On prend : St =15 cm 

 Espacement des armatures transversales :(art .7.5.2.2 RPA 99 modifié 2003) 

 En zone nodale : 

St ≤ min ; 12∅  = min {8.75 ; (12 × 1.2)}cm = 8.75 cm 

Soit: St = 8 cm 

 En zone courante : 

St ≤    =  = 17.5 cm. 

Soit: St = 15cm. 
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Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5cm au plus du nu de l’appui 
ou de l’encastrement. 

Pourcentage minimum des armatures transversales : 

Amin =0.003×St× b =0.003× 15 × 30 = 1.35 cm2 

At= 2.01cm2  > Amin = 1.35 cm2 → vérifiée. 

III.4.5  Calcul à l’ELS : 

Poids propre de la poutre : 25 × 0.20 × 0.30 = 2.625 KN/ml 

Poids du mur extérieur : 2.10×1.18 =2.478 KN/ml 

Effort tranchant à l’ELS Tys = 23.79 KN/ml 

Combinaisons de charges : 

qs= G + Q 

qs =  G + Tys = 79.23)478.2625.2(   

qs = 28.90 KN/ml 

 Calcul des efforts internes : 
 Moment isostatique : 

M0 =  × = . × ( . )  = 33.61 KN.m 

 Moment en travée : 

Mst = 0.85M0 =0.85× 33.61 = 28.57 KN.m 

 Moment aux appuis : 

Msa = -0.3M0 = -0.3 × 33.61 = -10.083 KN.m 

 L’effort tranchant : 

Ts =  ×  = .  × .  = 44.10 KN 

Ts = 44.10 KN 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig (III.3.3)  diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant à L’ELS 

44.1 
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RB 

+ 
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RA 
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III.3.5  Vérification à l’ELS : 

a) Vérification des contraintes dans le béton: (Art A.4.5.2/BAEL 91) 

Vérification de la condition suivante: σ  ≤ σ  

σ  = 0.6 × f  = 0.6 × 25 = 15MPa 

σ  = σ  

 Aux appuis : 

 Contraintes dans le béton : 

ρ = ×
×

 =  × .
×

 = 0.238 

ρ = 0.238  →  β =  0.922, k = 49.10  

σ  = 
β × ×

 = . ×
. × . ×

 = 141.02MPa 

σ  = σ  =  .
.

 = 2.872 MPa < 15MPa  →  Condition vérifiée. 

 Contraintes dans les aciers : 

On doit vérifier : σ  ≤   σ  

σ  =101MPa. 

휎  = 
s
 =

.
 = 348 MPa 

141.02 MPa < 348 MPa →condition vérifiée. 

 En travée : 

 Contraintes dans le béton : 

휌 = ×
×

 = × .
×

 = 0.580 

휌 = 0.580  →  {훽 =  0.887;  푘 = 29.25 } 

휎  = 
× ×

 = . ×
. × . ×

 = 170.04 MPa 

휎  =  = .  
.

 = 5.81 MPa ≤ 15MPa  →  Condition vérifiée. 

 Contraintes dans les aciers : 

On doit vérifier : 휎 ≤휎  

휎  =170.04 MPa. 

휎  = 
s
 =

.
 = 348 MPa 

170.04 MPa < 348 MPa →condition vérifiée. 
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b) État limite d’ouvertures des fissurations : 

Les fissurations sont considérées comme étant peu nuisibles, alors il est inutile de faire cette 
vérification. 

c) Etat limite de déformation: (Art B.6.5.1/BAEL91) 

Il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche si les conditions suivantes sont vérifiées: 

  ≥                     avec          h : hauteur de la section est égale à 30 cm. 

  ≥ 
 

                                L : portée libre est égale à 305 cm. 

 
×

 ≤ .                                 A : section des armatures tendues. 

Mst : moment fléchissant max en travée. 

 =  = 0.115 

                                 → Condition  vérifiée. 

 = 0.0625 

 =  = 0.115 

                                               →  Condition  vérifiée. 

 
= .

× .
= 0.085 

×
 = .

×
 = 0.005 

                                               →  Condition  vérifiée. 
. = . = 0.0105 

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la flèche n’est pas nécessaire. 
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III.4.1 .Les planchers : 

III.4.2 .Introduction : 

La structure comporte des planchers en corps creux dont les poutrelles seront préfabriquées 
sur  chantier et disposées dans le sens de la petite portée sur lesquelles reposera le corps 
creux. 

L’étude se fera pour un seul type  (plancher à usage d’habitation). 

III.4.3. Plancher en corps creux : 

III.4.3.1. Ferraillage de la dalle de compression : 

La dalle de compression a 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 parallèles aux poutrelles. 

20 cm pour les barres perpendiculaires aux poutrelles. 

Le ferraillage est donné par les formules suivantes : 

 Armatures perpendiculaires aux poutrelles ( A ) : 

ef
4LA   

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

D’où   25.0
520

654 cmA 


  

Soit 37.157  A cm2/ml, avec un espacement de 15 cm 

 Armatures parallèles aux poutrelles ( //A ) : 

²855.0
2
17.1

2// cmAA 


  

Soit 7.156//  A cm2/ml, avec un espacement de 20 cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

6 ф5/ml 

Fig .III.4.1. Treillis soudées de 15×20 cm 

7ф5 /ml 
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III.4.3.2. Calcul  de la poutrelle : 

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément repartie et le calcul se fait en deux 
étapes à savoir avant coulage de la dalle de compression et après coulage de la dalle de 
compression. 

 Disposition des poutrelles : 

Les poutrelles sont disposées parallèlement à la petite portée. 

 Dimensionnement de la poutrelle : 

2
0

1
blb 

  

10
1

1
lb   

23
2 1

1
lb   

Avec : 

L : distance entre axe des poutrelles 

l1 : portée de la plus grande travée  telle que l1 = 3.80 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) 

h : hauteur totale du plancher. 

III.4.4.2.1. /1ére étape : (Avant coulage de la dalle de compression) 

La poutrelle est considérée comme simplement appuyée à ses deux extrémités .elle doit 
supporter en plus de son poids propre, le poids du corps creux qui est estimé à 0.95 KN/m2 et 
la surcharge de l’ouvrier qui estimée à 1KN/m2 

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 = 1× 0.65 = 0.65KN/ml. 

 Calcul à L’ELU   : 

a)- Combinaison de charges : 

qu = 1.35G +1.5Q 

qu= 1.35 (0.74) + 1.50 (0.65) = 1.974KN/ml 

Fig .III.4.2. Dimension de la poutrelle 

b 

b1 b1 

b0 
L 

h 

h0 

16cm 



Chapitre III                                                                                                              calcul des éléments 
 

  
Page 52  

  

b)-Ferraillage à l’ELU : 

 Le moment en travée : 

Mu
  mlKNlqu .53.2

8
2.31.974

8

22








 

 Calcul de l’effort tranchant : 

T= KNlqu 15.3
2

2.31.974
2







 
Calcul de la section d’armature : 

Soit l’enrobage  c = 2cm 

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





 392.071.3
2.14212

1053.2
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. 

 Calcul de la distance entre étais : 

Calcul du moment limite qui correspond à une SSA.  

Ml = µl × b × d × f  =0.392×0.12×(0.02)2×14.2×103 =0.267 KN.ml 

lmax =
×   = × .

.
 = 1.04 m 

On prend l= 1 m entre étais. 

III.4.3.2.2. /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 constant, reposant sur des appuis. Les appuis de rive sont 
considérés comme des encastrements partiels et les autres comme appuis simples. 

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

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. 

 

 

 



Chapitre III                                                                                                              calcul des éléments 
 

  
Page 53  

  

III.4.3.3.Largeur efficace de la table de compression : 

(Article A.4.1, / BAEL 91) 

La largeur efficace est une largeur 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 côté d’une nervure à partir de son 
parement est limitée par la plus petite des valeurs suivantes : 

2
1265

1


b cm5.26  

10
380

1 b cm38  

2
380

3
2

1 b cm67.126  

On prend : b1  = 26.5 cm 

b= 2× b1+ b0= 2× 26.5+12 

b= 65cm 

III.4.3.4.Les charges supportées par la poutrelle : 

- Charges d’exploitations Q = 1.5×0.65 =0.975 KN/m 

- Charges permanentes G = 5,18×0.65 =3.367 KN/m 

III.4.3.4.1.Choix de la méthode de calcul : 

Le calcul des efforts internes se fera à l’aide de l’une de ces trois méthodes. 

 Méthode forfaitaire. 
 Méthode des trois moments. 
 Méthode de Caquot. 

(Article B.6.2, 210 / BAEL 91 modifié 99) 
 Type 1 : (entre les files 3 et 4) 
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Fig .III.4.5. Schéma statique de la poutrelle 
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 Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire : 
 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   mlKNG /5;2max   = 12.016 KN     la condition est vérifiée 
 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 : 

0.8<66.0
380
250

25.18.0

1

1









i

i

i

L
Li

L
L

        Condition  non vérifiée. 

 Conclusion : 

La condition numéro 03 n’est pas  vérifiée, donc la méthode forfaitaire n’est pas applicable. 

Donc le calcul se fera par la méthode des trois moments. 

 Principe de la méthode des trois moments : 
 
 
 
 
 
 
 
 

Aux appuis : 

M × l + 2M (l + l ) + M × l = − +   

En travée : 

M(x) = μ(x) + M 1− + M ×  …………………....(1) 

μ(x) = x − x ………………………………………………………..(2) 

Avec : M  ;M  ; M   sont respectivement les moments en valeurs algébriques sur les 
appuis : i-1 ;i ;i+1. 

li : Portée de la travée à gauche de l’appui ‘i’. 

li+1: Portée de la travée à droite de l’appui ‘i’. 

qi: Charge répartie à gauche de l’appui ‘i’. 

qi+1 : Charge répartie à droite de l’appui ‘i’. 

Fig .III.4.4. Exposition de la méthode des trois moments 
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M(x) = x − x + M 1− + M ×   

La position du moment maximum    ⟹     ( ) = 0 ⟹ 푥 = +
×

 

 Combinaison des charges : 
 à l’ELU : 

1,35 G + 1,5 Q = 1.35x3.367+ 1.5×0.975 = 6.008 KN/m 

Type 1 : (entre les files 3 et 4) 

 

 

 

 

 

 

 Calcul à l’ELU : 
a) Moment aux appuis : 

Appuis iL  
m 

1iL  
m 

1 ii PP
 
KN 

4
...)(2.

3
11

3

1111





 iiii
iiiiiii

lPlPLMLLMLM

 

iM  
KN.m 

1 2.5 3.8 6.008 90.1058.36.12 21  MM  -5.93 

2 3.8 3.8 6.008 83.1648.32.15.8.3 321  MMM  -8.19 

3 3.8 1.7 6.008 8.897.1118.3 432  MMM  -4.67 

4 1.7 3.4 6.008  43 2.107.1 MM 41.664.3 5 M  -4.30 

5 3.4 1.7 6.008  54 2.107.1 MM 41.667.1 6 M  -4.30 

6 1.7 3.8 6.008 8.898.3117.1 765  MMM  -4.67 

7 3.8 3.8 6.008 83.1648.32.158.3 876  MMM  -8.19 

8 3.8 2.5 6.008 90.1056.128.3 87  MM  -5.93 

 

Les moments aux appuis  de rive sont nulles ; M0= M9= 0  (appuis doubles) 

La résolution de système d’équations  nous donne les résultats suivants : 

M1 = M8 =-5.93 KN.m 

M2 = M7 =-8.19 KN.m 

M3 = M6 =-4.67 KN.m 

M4 = M5 =-4.30 KN.m 
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Pour tenir compte des semis encastrement des appuis de rive (0 et 9), on multiplie les 
moments isostatiques des travées de rive par le coefficient (0.3). 

M0= M9=  × (−0.3) = . ×( . )  × (−0.3) = -1.41KN.m 

b) Moment aux travées : 

Le moment en travée à distance x de l’appui « i » est donné par la relation suivante : 

 
L
xMMMxqxLqxM iii  12

².
2

.)(  

xi : La position du point dont le moment en travée est maximal, il est donné par la relation 
suivante :  ( ) = 0 ⟹ 푥 = +

×
 

travées li+1  

(m) 
qu 

(KN/m) 
iM  푀  X     

(m) 
휇(푥) 
(KN.m) 

Mt(x) 
(KN.m) 

Ti    

(KN) 
Ti+1  

(KN) 
0 -1 2.50 6.008 -1.41 -5.93 0.95 4.42 01.30 5.7 -09.32 
1 -2 3.80 6.008 -5.93 -8.19 1.80 10.82 03.81 10.82 -12.01 
2 - 3 3.80 6.008 -8.19 -4.67 2.05 10.77 04.48 12.34 -10.49 
3 - 4 1.70 6.008 -4.67 -4.30 0.89 02.17 -02.31 5.32 -04.89 
4 - 5 3.40 6.008 -4.30 -4.30 1.70 08.68 04.38 10.21 -10.21 
5 - 6 1.70 6.008 -4.30 -4.67 0.81 02.17 -02.31 4.89 -05.32 
6 - 7 3.80 6.008 -4.67 -8.19 1.75 10.77 04.48 10.49 -12.34 
7 - 8 3.80 6.008 -8.19 -5.93 2.00 10.82 03.81 12.01 -10.82 
8 - 9 2.50 6.008 -5.93 -1.41 1.55 04.42 01.30 9.32 -05.7 
 
La méthode des trois moments surestime les moments aux appuis et sous estime les moments 
en travées, pour cela on réduit les moments sur appuis de  des valeurs trouvées, les valeurs 
des moments en travées seront majorées en conséquence. 

c) Moments corrigés : 
 Aux appuis : 

Ma0 = Ma9 =-1.41 - ( ) × (-1.41 ) = -0.94 KN.ml 

Ma1 = Ma8 =-5.93 - ( ) × (-5.93) = -3.95 KN.ml 

Ma2 = Ma7 = -8.19 - ( ) × (-8.19) = -5.46 KN.ml 

Ma3 = Ma6 = -4.67 - ( ) × (-4.67) = -3.11 KN.ml 

Ma4 = Ma5 = -4.30 - ( ) × (-4.30) = -2.87 KN.ml 

 En travées : 

Mt (0-1) = Mt ( 8-9)  =  1.3+ ( ) × 1.3= 1.73 KN.ml 
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Mt (1-2) = Mt (7-8) = 3.81+ ( ) × 3.81= 5.08 KN.ml 

Mt (2-3) = Mt (6-7) = 4.48+ ( ) × 4.48= 5.97 KN.ml 

Mt (3-4) = Mt (5-6) = -2.31+ ( ) ×(-2.31)= -3.08 KN.ml 

Mt (4-5)  = 4.38 + ( ) × 4.38= 5.84 KN.ml 
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0

12.34 

12.01 
12.34 

10.21 

10.49 

10.82 
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+ 

+ + + 
+ 

+ + + + 

- - - 

9.32 

5.70 

10.82 

10.49 

5.32 

4.89 

10.21 

4.89 

5.32 

12.01 
9.32 

5.70 

Fig .III.4.7.Diagramme des efforts tranchants à l’ELU 

Fig .III.4.6.Diagramme des moments fléchissant à l’ELU 
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 Type 2 : (entre les files 2 et 3) 

 

 

 

 

 

 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   mlKNG /5;2max   = 12.016 KN     la condition est vérifiée 
 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 : 

0.8<66.0
380
250

25.18.0

1

1









i

i

i

L
Li

L
L

        Conditio non vérifiée. 

 Conclusion : 

La condition numéro 03 n’est pas  vérifiée, donc la méthode forfaitaire n’est applicable. 

Donc le calcul se fera par la méthode des trois moments. 

 Calcul à l’ELU : 
a) Moment aux appuis : 

Appuis iL  
m 

1iL  
m 

1 ii PP  
KN 4

...)(2.
3

11
3

1111





 iiii
iiiiiii

lPlPLMLLMLM

 

iM  
KN.m 

1 2.5 3.8 6.008 90.1058.36.12 21  MM  -5.93 

2 3.8 3.8 6.008 83.1648.32.15.8.3 321  MMM  -8.19 

3 3.8 1.7 6.008 8.897.1118.3 432  MMM  -4.67 

 

Les moments aux appuis  de rive sont nulles ; M0= M4= 0  (appuis doubles) 

La résolution de système d’équation nous donne les résultats suivants : 

M1 = -5.93 KN.m 

4             0 

qu=6.008KN/ml 

        3 
1.70 m 

     1      2 
3.80 m 3.80 m 2.50 m 

Fig .III.4.8.Schéma statique des poutrelles type 2 
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M2 = -8.19 KN.m 

M3 = -4.67 KN.m 

Pour tenir compte des semis encastrement des appuis de rive (0 et 4), on multiplie les 
moments isostatiques des travées de rive par le coefficient (0.3) 

M0=   × (−0.3) = . ×( . )  × (−0.3) = -1.41KN.m 

M4=  × (−0.3) = . ×( . )  × (−0.3) = -0.65KN.m 

b) Moment aux travées : 

Le moment en travée à distance x de l’appui « i » est donné par la relation suivante : 

 
L
xMMMxqxLqxM iii  12

².
2

.)(  

xi : La position du point dont le moment en travée est maximal, il est donné par la relation 
suivante :  ( ) = 0 ⟹ 푥 = +

×
 

travées li+1  

(m) 
qu 

(KN/m) 
iM  푀  X     

(m) 
휇(푥) 
(KN.m) 

Mt(x) 
(KN.m) 

Ti    

(KN) 
Ti+1  

(KN) 
0 -1 2.50 6.008 -1.41 -5.93 0.95 4.42 01.30 5.7 -09.32 
1 -2 3.80 6.008 -5.93 -8.19 1.80 10.82 03.81 10.82 -12.01 
2 - 3 3.80 6.008 -8.19 -4.67 2.05 10.77 04.48 12.34 -10.49 
3 - 4 1.70 6.008 -4.67 -0.65 1.24 1.71 -0.02 7.47 -02.74 
 
La méthode des trois moments surestime les moments aux appuis et sous estime les moments 
en travées, pour cela on réduit les moments sur appuis de  des valeurs trouvées, les valeurs 
des moments en travées seront majorées en conséquence. 

c) Moments corrigés : 
 Aux appuis : 

Ma0 = -1.41 - ( ) × (-1.41 ) = -0.94 KN.ml 

Ma1 = -5.93 - ( ) × (-5.93) = -3.95 KN.ml 

Ma2 = -8.19 - ( ) × (-8.19) = -5.46 KN.ml 

Ma3 = -4.67 - ( ) × (-4.67) = -3.11 KN.ml 

Ma4 = -0.65 - ( ) × (-0.65) = -0.43 KN.ml 

 En travées : 

Mt (0-1) = 1.3+ ( ) × 1.3= 1.73 KN.ml 

Mt (1-2) = 3.81+ ( ) × 3.81= 5.08 KN.ml 
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Mt (2-3) = 4.48+ ( ) × 4.48= 5.97 KN.ml 

Mt (3-4) = -0.02+ ( ) ×(-0.02)= -0.027 KN.ml 
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Fig .III.4.9.Diagramme des moments à l’ELU (type 1) 
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Fig .III.4.10.Diagramme des efforts tranchants à l’ELU 
(type 2) 
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 Type 3 : (entre les files (1 et 2) et (4 et 5)) 

 

 

 

 

 

 

 

 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   mlKNG /5;2max   = 12.016 KN     la condition est vérifiée 

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 : 

1
380
380

25.18.0

1

1









i

i

i

L
Li

L
L

        Condition vérifiée. 

4°/  La fissuration est considérée comme non préjudiciable 

 Conclusion : 

Toutes les conditions sont vérifiées, donc la méthode forfaitaire est applicable. 

a) 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. 

b) 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 considérée.                                       

M0 = ×  ; 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. 

1 

Fig .III.4.11.Schéma statique des poutrelles type 3 

        3      2 
3.80 m 3.80 m 

qu=6.008KN/ml 
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 Mt : moment Max aux travées pris en compte dans les calculs de la travée considérée. 

1)   
2

3.01;05.1max 00
e

t
MMMMM 

   

2) 02
3.01 MM t


       Dans une travée intermédiaire 

02
3.02.1 MM t


    Dans une travée de rive. 

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 (type «3 »), on a une poutre à deux travées. 

 

 

 

 

224.0
5.1008.6

5.1






 

QG
Q .                        

1+0.3α=1.0672. 

5336.0
2

3.01


   ;   6336.0
2

3.02.1


  . 

 Calcul à l’ELU : 

Détermination des moments à l’ELU : 

Poutrelles  (1-2)et (2-3) : 

mKNlqMM u .84.10
8

)80.3(008.6
8

22

0201 


  

M1 = 0,2 M0 = 0,2x10.84= 2.168 KN.m 

M2 = 0,6 M0  = 0,6x10.84 = 6.504 KN.m 

M3= 0,2 M0 = 0,2x10.84 = 2.168 KN.m 

a) Moments en travées : 

a-1)- Etude de la travée (1-2): 

Mt12+ (M1+ M2)/2   max((1+0,3α) M01 ; 1,05M0)      et     (1+0,3α)   1,05 

(1+0,3α) = 1,0672 >  1,05       ⇒  condition vérifiée. 

060.0 M  

0.2 M0 0.2 M0 

6.504 
2.168 2.168 

+ + 

- - - - 

Mt(2-3) Mt(1-2) 

2 1 3 
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Mt12+ (2.168+6.504)/2   1,0672x 10.84= KN.m             Mt12  6,87 KN.m 

Mt12=6,87 KN.m 

Mt12  (1,2+0,3α)/2 M01=0,6336x10.84 = 7.234 KN.m 

Mt12 = 7.18 KN.m. 

On prend Mt12 = 7.18 KN.m 

a-2)- Etude de la travée (2-3): 

Mt23 + (M2+ M3)/2   (1+0,3α) M02        et     (1+0,3α)   1,05 

Mt23+ (6.504+2.168)/2   1.0672x10.84 = 7.234 KN.m             Mt23 7.234KN.m 

Mt23   0,6336x10.84 = 6.87 KN.m. 

Mt23= 7.234KN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

Schéma statique des poutrelles type 3 

        3      2 
3.80 m 3.80 m 

qu=6.008KN/ml 
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Fig .III.4.12.Diagrammes des moments et des efforts 

tranchant 

10.27 12.57 

12.57 
10.27 

- 

+ 

- 

+ 



Chapitre III                                                                                                              calcul des éléments 
 

  
Page 64  

  

III.4.3.4.2.évaluation des efforts internes maximaux à l’ELU: 

Remarque: les résultants trouvés sont récapitulées dans le tableau suivant: 

type appuis Efforts 
tranchants(KN) 

Moments sur appuis 
(KN.m) 

Moments en travées 
(KN.m) 

Type 01 0 5.7 0 -0.94 1.73 
1 10.82 -09.32 -3.95 

5.08 
2 12.34 -12.01 -5.47 

5.97 
3 5.32 -10.49 -3.11 

-3.08 
4 10.21 -04.89 -2.87 

5.84 
5 4.89 -10.21 -2.87 

-3.08 
6 10.49 -05.32 -3.11 

5.97 
7 12.01 -12.34 -5.47 

5.08 
8 9.32 -10.82 -3.95 

1.73 
9 0 -05.7 -0.94 

Type 02 0 5.7 0 -0.97 1.73 
1 10.82 -09.32 -3.95 

5.08 
2 12.34 -12.01 -5.46 

5.97 
3 7.47 -10.49 -3.11 

-0.27 
4 0 -02.74 -0.43 

Type 03 1 10.27 0 -2.168 7.234 
2 12.57 -12.57 -6.504 

7.234 
3 0 -10.27 -2.168 

 Max en 
valeur 
absolue 

12.57 12.57 6.504 7.234 
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Conclusion : 
M = 7.234 KN. m  

M = 6.504 KN. m  

T = 12.57 KN  
III.4.3.5. Ferraillage à l’ELU :

 III.4.3.5.1. Armatures longitudinales :
 Les moments max sur appuis et en travées sont : 

Mt
max  = 7.234 KN.m et Ma

max = 6.504 KN.m 

L’effort tranchant max est : 

Vmax=12.57 KN 

La poutrelle sera calculée comme une section en (T) dont les caractéristiques géométriques 
suivantes : 

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

a)-En travées : 

Mt
max  = 7.234 KN.m 

Le moment équilibré par la table de compression: 

mKNM

M

MPafAvecfhdhbM bubu

.072,59
2
04,018,0102,1404,065,0

2,14:
2

0

3
0

0
00









 







 

 

Mt
max =7.234KN.m ⇒ l’axe neutre tombe dans la table de compression.

 Le calcul des armatures sera identique à une section rectangulaire de (b x h) cm2. 

2

2

5
max

22

5

2

max

157.1
10

15.1
40018988,0

10234.7
988,00242,0

..392.0<0242,0

040,0
102.141865

10234.7

cmfd

M

ASS
fdb

M

s

e

t

st

l

bu

t

A 

























 

Soit 퐴 =3HA10=2.35cm2 

b)-Aux appuis : 

Ma
max

 = 6.504 KN.m 

La table étant entièrement tendue, et comme elle n’intervient pas dans le calcule de la 
résistance à la traction, le calcul se fera pour une section rectangulaire (푏 × ℎ) cm2  

h0 h=20 cm 

b0=12 cm 

16 cm 

b=65 cm 

65 cm 
 

20cm 
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1178.0
102,14)18,0(12,0

504.6
b
Mμ 322
0

max
a 




bcfd
 

 =0,1178<µ =0,392SSA. 

1178.0 937.0   

.108.1
34818909,0

10504.6 2
3max

cm
sd

MA a
a 







 

Asa =  1.108 cm 2 

Soit  Asa =1HA12=1.13cm2 

Conclusion : 

En travée :     3HA10 = 2.35 cm2. 

Aux appuis :  1HA12= 1.13 cm². 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.4.3.5.2. Armatures transversales : (Art. A.7.2.2/BAEL91) 

 

 
 
 

Soit 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(






 
 

cm

bh

t

t

57,01,
10
12,

35
20min

,
10

,
35

min 1
0





















3HA10 

1HA10 

2HA8 

Plan de ferraillage de la 
poutrelle en travée 

 

Plan de ferraillage de la poutrelle au 
niveau des appuis 

 

2HA8 

3HA10 

1HA12 

1HA10 
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III.4.3.6. vérification à l’ELU :

 a) Condition de non fragilité : (Art.A.4.2.1/BAEL99) 

ft28 = 0.6 + 0.06fc28 = 2.1MPa. 

Amin = 0.23× b × d ×  

Amin = 0.23× 65 × 18 × .  = 1.41 cm2 

Sur appuis : 

Aap = (1.13+0.78) cm2 =1.91 cm2  > Amin = 1.41cm2  →condition vérifiée. 

En travée : 

Ast = 2.35 cm2 > Amin = 1.41 cm2  →condition vérifiée. 

b) Vérification au cisaillement : (Art A.5.1.211/BAEL91) 

Nous avons des fissurations peu nuisibles : 

휏  = 
×

 ≤ 휏   = min .  , 5  [푀푃푎] 

휏   = min {3.33 , 5} = 3.25MPa. 

Vu =Vu
max

 = 12.57 KN 

휏  = 
×

 = . ×
×

  = 0.582 MPa 

휏  < 휏    →   pas de risque de cisaillement. 

c) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement : 
(Art.A.6.1.3/BAEL91) 

Il faut vérifier cette condition : 휏  ≤  휏   = 휓  × 푓  = 1.5 × 2.1 = 3.15MPa 

휓   : Coefficient de scellement. 

Vu = 푉  = 12.57 KN 

휏  = 
. × ×∑

 

Avec : ΣUi : somme des périmètres utiles des barres ; 

n : nombre des barres. 

En travée : 

ΣUi = 3 × 휋 × ∅ = 3 × 3.14 × 10 = 94.20 mm 

휏  = . ×
. × × .

 = 0.823 MPa 

휏  = 0.823 MPa <  휏  = 3.15MPa  →  Condition vérifiée. 

Pas de risque d’entrainement des barres. 
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En appuis : 

ΣUi = 1 × 휋 × ∅ = 1 × 3.14 × 12 = 37.68 mm 

휏  = . ×
. × × .

 = 2.059 MPa 

휏  = 2.059 MPa <  휏  = 3.15MPa  →  Condition vérifiée. 

Pas de risque d’entrainement des barres. 

d) Longueur de scellement droit :(BAEL 91/Art A.6.1, 221) 

ls = ∅ ×   tel que 휏 =0.6 훹 ftj=0.6 × (1.5)2 ×2.1=2.835 MPa 

ls=
. ×
× .

 =42.33 cm. 

On prend : ls= 60 cm 

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre à laquelle les barres seront ancrées 
alors le BAEL admet que l’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur 
d’ancrage mesuré hors crochets est : lc = 0.4×ls  (art A.6.1.253 BAEL 99). 

Lc = 0.4× 60 = 24 cm 

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

×
 × . ×

 ≤ .

b
 

× . ×
× . ×

 = 1.29 MPa 

. ×
.

 =13.33 MPa 

1.29 MPa<13.33 MPa⇒ 푐표푛푑푖푡푖표푛 푣é푟푖푓푖é푒. 

 Appuis intermédiaires :(art.A.5.1.321/BAEL 91) 

Si la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-à-vis de l’ELU est Mu< 0.9× 푉 ×푑 
on doit prolonger les armatures en travées au-delà des appuis et y ancrer une section des 
armatures suffisante pour équilibrer un effort égale à : 푉  + 

.
 

0.9× 푑 =0.9× 0.18 × 12.57 =2.036 KN.m 

Mu=6.504 > 2.036 퐾푁.푚 

⇒Les armatures calculées sont suffisantes. 

f) Section minimale d’armatures inferieures sur appui : (art.A5.1.313.BAEL 91) 

As ≥ × V  

. × 12.57 = 0.036 cm2 

As =2.35 cm2> 0.036 cm2 ⇒condition vérifiée.
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g) Contrainte minimale de compression sur l’appui : (A .5.1.322.BAEL91) 

σ =
 × . ×

  ≤  .  

. ×
× . ×

 = 0.47 MPa 

. ×
.

 =21.67MPa 

0.47 MPa < 21.67 MPa  ⇒ condition véri iée. 

III.4.3.6. Calcul à l’ELS : 

Combinaison de charge à l’ELS : 

qs= G + Q = (5.18+1.5)× 0.65 =4.342 KN 

III.4.3.6.Les efforts internes à l’E.L.S : (BAEL 91 ; modifié 99) 

Lorsque la charge est la même sur toute les travées de la poutre, comme dans ce cas, pour 
obtenir les résultats des moments à l’E.L.S, il suffit de multiplier les résultats de calcul à 
l’ELU par le coefficient   ( ) 

On a qu = 6.008 KN  ⇒  = .
  .

 = 0.723 

 Type 1 : (entre les files 3 et 4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.92 

4.12 

4.12 

Diagramme des efforts tranchants à l’ELS 

8.68 

7.38 

7.58 

7.82 

- - - - - - - 
+ 

+ + + 
+ 

+ + + + 

- - - 

6.74 

7.82 

7.58 

3.84 

3.54 

7.38 

3.54 

3.84 

8.68 
6.74 

8.92 

Diagramme des moments fléchissant à l’ELS 

3.67 

4.31 
5.84 

4.31 

3.08 2.23 

1.25 

+ + 

- - - 
- - 

+ 

- 

+ + + 
+ 

3.67 
1.25 

2.86 

0.68 

3.95 2.25 
2.07 2.07 

2.25 3.95 2.86 

0.68 
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 Type 2 : (entre les files 2 et 3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Type 3 : (entre les files (1 et 2) et (4 et 5)) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.31 

3.95 

Diagramme des moments à l’ELS (type 1) 

     - 

   + 

     -         - 

   + 

0.019 

2.86 2.25 

1.25 

0.68 

4.32 
3.67 

   + 

6.74 

8.68 7.58 

1.98 

Diagramme des efforts tranchants à l’ELS (type 2) 

4.12 

7.82 8.92 

5.4 

1.57 
4.7 

1.57 

+ + 

- - - - 

5.23 5.23 

2 1 3 

7.42 

Diagrammes des moments et des efforts tranchant à l’ELS (type 3)  

9.09 

9.09 7.42 

- 

+ 

- 

+ 
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III.4.3.6.1.Évaluation des efforts internes maximaux à l’ELS: 

Les résultants trouvés à l’ELS sont récapitulées dans le tableau suivant: 

type appuis Efforts 
tranchants(KN) 

Moments sur appuis 
(KN.m) 

Moments en travées 
(KN.m) 

Type 01 0 4.12 0 -0.68 1.25 
1 7.82 -6.74 -2.86 

3.67 
2 8.92 -8.68 -3.95 

4.31 
3 3.84 -7.58 -3.11 

-3.08 
4 7.38 -3.53 -2.25 

2.23 
5 3.53 -7.38 -2.07 

-2.23 
6 7.58 -3.84 -2.25 

4.31 
7 8.68 -8.92 -3.95 

3.67 
8 6.74 -7.82 -2.86 

1.25 
9 0 -4.12 -0.68 

Type 02 0 4.12 0 -0.70 1.25 
1 7.82 -6.74 -2.86 

3.67 
2 8.92 -8.68 -3.95 

4.31 
3 5.4 -7.58 -2.25 

-0.19 
4 0 -1.98 -0.31 

Type 03 1 7.42 0 -1.58 5.23 
2 09.01 -9.01 -4.70 

5.23 
3 0 -7.42 -1.58 

 Max en 
valeur 
absolue 

9.09 9.09 4.70 5.23 

 tableau des efforts internes à l’ELS 
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Conclusion : 

M = 7.234 KN. m  

M = 6.504 KN. m  

T = 9.09 KN  

III.4.3.6.2.Vérification à l’E.L.S : 

a)État limite d’ouverture des fissures : 

Les fissurations étant peu préjudiciables      Aucune vérification n’est à effectuer. 

b) Vérification des contraintes dans le béton: (Art A.4.5.2/BAEL 91) 

On doit vérifier : σ  =  ≤ σ  = 0.6fc28 = 15MPa. 

 Aux appuis : 

Contraintes dans le béton : 

ρ  =  ×
 ×

 =  × .
 ×

 = 0.523 

ρ  = 0.523 → {β1= 0.892, K1 = 31.30} 

D’où :   σ  = 
× ×

 = . ×
. × . ×

 = 263.48MPa 

σ  =  = .
.

 = 8.42 MPa < 15MPa   →  Condition vérifiée. 

Contraintes dans les aciers : 

On doit vérifier : σ ≤σ  

σ  =263.48 MPa. 

σ  = 
s
 =

.
 = 348 MPa. 

263.48 MPa < 348 MPa → condition vérifiée. 

 En travée: 

Contraintes dans le béton : 

ρ  =  ×
 ×

 =  × .
 ×

 = 1.088 

ρ  = 1.088   → {β1= 0.827, K1 = 13.90} 

D’où :   σ  = 
× ×

 = . ×
. × . ×

 = 149.5MPa 

σ  =  = .
.

 = 10.76 MPa < 15MPa  →  Condition vérifiée. 

Contraintes dans les aciers : 

On doit vérifier : σ ≤σ  

σ  =149.50 MPa. 
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σ  = 
s
 =

.
 = 348 MPa . 

149.50MPa  < 348 MPa → condition vérifiée. 

c)Etat limite de déformation: (Art B.6.5.1/BAEL91) 

Il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche si les conditions suivantes sont vérifiées: 

  ≥                     avec          h : hauteur de la section est égale à 30 cm. 

  ≥ 
 

                                L : portée libre est égale à 305 cm. 

 
×

 ≤ .                                 A : section des armatures tendues. 

Mst : moment fléchissant max en travée. 

 =  = 0.056 

                               → Condition non vérifiée. 

 = 0.0625 

 Calcul de la flèche : 

On doit vérifier que : 

  mmlf 9.6
500

3450
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
fv

II
 




1
1,1 0  

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

a) Aire de la section homogénéisée : 

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

B0 = 1220 + (65 – 12). 4 + 15 1.51 

B0 = 474.65 cm2  

 

f
IE10

lM
f

fvV

2S
t 






 

 b0 

b 

y1 

y2 

h0 

h 
d 
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b) Calcul de V1 et V2 : 

Moment statique de section homogénéisée par rapport à xx : 

dAhbbhbS txx 


 15
2

²)(
2

²/ 0
0

0  

²7.32311851.115
2
²4)1265(

2
²2012/ cmS xx 


  

cm
B

SV xx 81.6
65.474
7.3231/

0
1   

cmVhV 19.1381.62012 

)²(15)²
2

(
12

)()(
3 2

0
1

2
0

00
3

2
3

1
0

0 cVAhVhhbbVVbI S 







  

)²219.13(51.115)²
2
481.6(

12
4

4)1265()19.1381.6(
3

12 2
33

0 











I  

I0 = 18465.93 cm2 

c) Calcul des coefficients : (  V  , , fVI ) 

007,0
1812

51.1

0








db

A
  

34.2
007.0

65
1232

1.202.0
32

02.0
0

28 






 










 









b
b

f t
V

 

  31,00;31.0max0;
4

75.11max
28

28 












tS

t

f
f


  

40 65.11772
31.034.21

 18465.931,1
1

1,1 CmII
V

fV 











 

D’ou la flèche 

 

 

mmfmmmf 99.40049.0
1011772101081910

45.323.5
83

2





      Condition vérifiée 

Conclusion : 

Toutes les conditions sont vérifiées ; alors les poutrelles seront ferraillées comme suite : 

En travée : 3HA10 filante 

Sur appuis : 1HA10 filante + 01HA12 chapeau 

fvV

S
t

IE
lMf




10

2



Chapitre III                                                                                                              calcul des éléments 
 

  
Page 75  

  

 
 

 

 

  



Chapitre III                                                                                                 calcul des éléments                                                       
 

  
Page 76  

  

III.5-Calcul des  balcons : 

Le balcon est considéré comme une console et constitué d’une dalle pleine faisant suit à la 
dalle du plancher, on fait son calcul comme une poutre encastrée au niveau de la poutre de 
rive. 

Le calcul se fera pour une bande de 1 m. 

III.5.1  détermination des charges : 

Charge permanente : 

Poids propre de la dalle pleine : G = (6.43KN/m2)×1m =5.13KN/ml 

Poids propre du garde corps de 1m de hauteur : g = ((0.9) + (0.2 × 2))× 1m × 1m =1.3KN 

Charges d’exploitations : 

Surcharge: Q= (3.5KN/m2)× 1m =3 .5KN/ml 

Calcul à l’état limite ultime (ELU) : 

Le balcon sera calculé en flexion simple. 

a) Combinaison de charge : 

qu = 1.35×6.43+1.5× 3.5 = 13.93 KN/ml 

gu =1.35× 1.3 = 1.775 KN 

b) Calcul des efforts internes: 

 La réaction d’appui : 

∑Fext = 0 ⟹ RA –gu-qu× L=0 

RA=1.755+13.93× 1.4 = 21.25 KN 

 L’effort tranchant : 0 ≤ x ≤ 1.4 m 

∑F = 0 ⟹Ty =- qu× (x) - gu 

Si x=0 ⟹ Ty =-1.755 KN 

Si x=1.4 ⟹ Ty =-21.25 KN 

 Moment fléchissant : 0 ≤ x ≤ 1.4 m 

∑M/A = 0 ⟹Mz =- qu× ( ) - gu× (x) 

Si x=0 ⟹Mz =0 KN 

Si x=1.4 ⟹Mz =-16.108 KN.m 

 

 

 

 

Ty 

Mz

A 

gu=1.755KN qu=13.93KN/ml 

x 

  Fig III.4.1- Schéma statique de calcul à l’ELU 
l’ELUl’ELU 

RA 

gu=1.755KN qu=13.93KN/ml 

L=1.4 m 
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Calcul à l’ELU : 

 Armatures principales : 

μu = 
×  ×

 = . ×
× × .

 = 0.067 

μu=0.067⟹ β = 0.965 

As = 
β×  ×σ

 = . ×
. ×  ×

 = 3.7 cm2 

Soit 6HA10 =4.71 cm2   avec un espacement de 20 cm 

 Armatures de répartition : 

Ar=  = . = 1.1775 cm2 

Soit 6HA8= 3.02 cm2 

III.5.2  Vérifications à l’ELU : 

a) Condition de non fragilité :(BAEL99 /Art A.4.2.1) 

Amin=
. × × ×  

ft28 = 0.6 × 0.06 fc28 = 2,1MPa 

Amin = 0.23 × 100 × 13 × .   = 1.57 cm2 

As=4.71 cm2
 > Amin =1.57 ⟹ la condition est véri iée. 

b) Vérification au cisaillement :(BAEL99/Art 5.1, 211) 

La fissuration est préjudiciable. 

16.108 

21.25 

Ty(KN) 

MZ(KN.m) 

gu=1.755KN qu=13.93KN/ml 

L=1.4 m 

- 

- 1.755 

Fig III.4.2-Diagramme des efforts internes à l’ELU 
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τu = 
.
≤ 휏̅  = min . × 푓  ;  4  [MPa]   avec γb = 1.5 

휏푢 ∶  푐표푛푡푟푎푖푛푡푒 푑푒 푐푖푠푎푖푙푙푒푚푒푛푡  

푉  = 21.25 KN 

휏 = .  ×
 ×

 = 0.163 MPa 

휏̅ = min ( .
.

× 25), 4  = min {2.5, 4}=2.5 MPa 

휏 = 0.163 푀푃푎 < 휏̅  = 2.5 MPa ⟹ La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque de 
cisaillement. 

c) Vérification d’adhérence des barres: (BAEL91/ Art 6.1, 3) 

휏 ≤ 휏̅  = 휓  .푓  avec  휏  = 
. ∑

 

∑푈  : Somme des périmètres utiles des barres. 

∑푈  = 6× 휋 × ∅ = 6 × 3.14 × 1 = 18.84 cm. 

휏  = . ×
. × × . ×

 = 0.96 MPa. 

휏̅ = 1.5 × 2.1 = 3.15MPa  ( 휓  = 1.5 : Barres de haute adhérence). 

휏 =0.96 MPa < 휏̅ = 3.15MPa ⟹ La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque 
d’entraînement des barres. 

d) Longueur de scellement droit :(BAEL 91/Art A.6.1, 221) 

 Armatures longitudinales : 

ls = ∅ ×
×

  tel que 휏 =0.6×휓 ×ftj=0.6× (1.5)2 ×2.1=2.835 MPa 

ls=
×

× .
 =352.7 mm= 35.27 cm 

On prend : ls= 40 cm 

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre à la qu’elle les barres seront ancrée 
alors le BAEL admet que l’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur 
d’ancrage mesuré hors crochets est : lc = 0.4×ls  (art A.6.1.253 BAEL 99). 

lc = 0.4× 40 = 16 cm 

 Armatures transversales : 

ls = ∅ ×
×

  tel que 휏 =0.6훹 ftj=0.6× (1.5)2 ×2.1=2.835 MPa 

ls=
×

× .
 =282.2 mm=28.2cm 

On prend : ls= 30 cm 
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La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre à la qu’elle les barres seront ancrée 
alors le BAEL admet que l’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur 
d’ancrage mesuré hors crochets est : lc = 0.4×ls  (art A.6.1.253 BAEL 99). 

lc = 0.4× 30 = 12 cm 

Espacement des barres : 

 Armatures longitudinales : 

St ≤ min (4h; 33cm) = min (4× 15 ; 33cm) =33cm 

St = 20cm ≤ 33cm ⟹ 푐표푛푑푖푡푖표푛 푣é푟푖푓푖é푒. 

 Armatures transversals: 

St ≤ min (4h; 33cm) = min (4× 15 ; 45cm) =45cm 

St = 25cm ≤ 45 cm ⟹ 푐표푛푑푖푡푖표푛 푣é푟푖푓푖é푒. 

III.5.3.Calcul à l’ELS: 

a) Combinaison de charge : 

La dalle pleine: qs = G+Q = (6.43+3.5) × 1푚 = 9.93 KN/ml 

Poids du garde corps: gs =1.3 × 1푚 × 1푚 = 1.3 KN 

c) Calcul des efforts internes: 

 La réaction d’appui : 

∑Fext = 0 ⟹ RA – gs−(qs× 퐿)=0 

RA=1.3+ (9.93× 1.4) = 15.202 KN 

 L’effort tranchant : 0 ≤ 푥 ≤ 1.4 m 

∑F = 0 ⟹Ty =- qs × (푥) – gs 

Si x=0 ⟹ Ty =-1.3 KN 

Si x=1.4 ⟹ Ty =-15.202 KN 

 Moment fléchissant : 0 ≤ 푥 ≤ 1.4 m 

∑M/A = 0 ⟹Mz =- qs × ( ) – gs × (푥) 

Si x=0 ⟹Ms =0 KN 

Si x=1.4 ⟹Ms =-11.55 KN.m 

 

 

 

 

 

Ty 

Mz

A 

gs=1.3KN qs=9.93KN/ml 

x 

        Fig III.4.3- Schéma statique de calcul à l’ELS  

gs =1.3KN qs =9.93KN/ml 

L=1.4 m 
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a) Vérification des contraintes dans le béton: (Art A.4.5.2/BAEL 91) 

Vérification de la condition suivante: 휎  ≤ 휎  

휎  = 0.6 × 푓  = 0.6 × 25 = 15MPa. 

휎  =  

 Contraintes dans le béton : 

휌 = ×
×

 =  × .
×

 = 0.36 

ρ = 0.360  →   β = 0.907, k = 38.76  

σ  = 
β × ×

 = . ×
. × . ×

 = 207.974 MPa 

σ  = σ  =  .   
.

 = 5.36 MPa < 15MPa  →  Condition vérifiée. 

 

b) État limite d’ouvertures des fissures : 

s blepréjudicianfissuratiost









 t28

__
fη110,fe

3
2min

 


















 63.201,66.266min1.26.1110,400
3
2min

__

st
 

11.55 

15.202 

Ty(KN) 

MZ(KN.m) 

gs=1.3KN qs =9.93KN/ml 

L=1.4 m 

- 

- 1.3 

Fig III.4.4.Diagramme des efforts internes 
à l’ELS 
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st

__
 =201.63 MPa  > σ  =207.974 ⟹ condition véri iée. 

c) Etat limite de déformation: (Art B.6.5.1/BAEL91) 

Il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche si les conditions suivantes sont vérifiées: 

  ≥                     avec          h : hauteur de la section est égale à 30 cm. 

  ≥ 
 

                                L : portée libre est égale à 305 cm. 

 
×

 ≤ .                                 A : section des armatures tendues. 

Mst : moment fléchissant max en travée. 

 = .
.

 = 0.107 

                                 → Condition  vérifiée. 

 = 0.0625 

 = .
.

 = 0.107 

                                       →  Condition  vérifiée. 

 
= .

× .
= 0.1 

×
 = .

×
 = 0.0036 

                                            →  Condition  vérifiée. 
. = . = 0.0105 

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la flèche n’est pas nécessaire. 
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IV-1- modélisation et introduction des données : 

La structure sera modélisée par le logiciel ETABS V.9.6 

a)Première étape : 

 Unité : [푡.푚] 
  Géométrie de base : 

- Le nombre de niveau y compris le RDC : 06 
- Nombre de files dans le sens X : 10 
- Nombre de files dans le sens Y : 05 
- Hauteur d’étage courant : 3.06 m 
- Hauteur de RDC : 3.06 m 

b) Deuxième étape : 

Choix des sections : 

 Poutres : 
- Poutres principales (30 x 40) 
- Poutres secondaires (30 x 35) 

 Poteaux : 
- Niveau : RDC, 1er et 2éme, 3éme étage : (45 x45) 
- Niveau 4éme jusqu’au 5éme étage : (35 x35) 

 Voile : 

Voiles longitudinaux et transversaux : ep = 20 cm. 

c) Troisième étape : 

Cette étape consiste à définir les charges appliquées sur la structure à modélisé ; 

 Charges statiques : Définition des charges statiques : 

Charges permanentes : G 

Charges d’exploitation : Q 

 Définition des matériaux : 

Le matériaux dans notre structure sont le béton et l’acier. 

Propriétés mécaniques pour le calcul : 

- Masse volumique : 0.25 t / m3 
- Poids volumique : 2.5 t / m3 
- Module d’élasticité : 3216419.50 t / m 
- Coefficient de poisson : (0.2 à l’ELS, 0 à l’ELU) 
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 Charges sismique : 

Spectre de réponse : 

 

d) Quatrième étape : 

 Diaphragme : 

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nœuds d’un 
même plancher à son nœud maitre de sorte qu’il forme un diaphragme. 

 Chargement : 

b1)- Planchers : 

Le chargement des planchers sera un chargement par mètre linéaire (chargement des 
poutrelles). 

On multipliant les résultats trouver dans le chapitre 2 par 0.65 m(entre axes des poutrelles) 

 Charges et surcharges revenants aux planchers : 

planchers G  (t /ml) Q(t /ml) 

Etages courant 0.2237 0.0975 

Terasse inaccessible 0.2354 0.065 

 Charges et surcharges revenants aux dalles pleines : 

Le chargement est un chargement surfacique : 

 G (t /m2) Q (t /m2) 

Dalle pliene 0.643 0.268 
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e) Cinquième étape : 

On introduit les  combinaisons suivantes : 

BAEL 91 :      1.35G + 1.5Q      (l’ELU) 

                           G + Q                 (L’ELS) 

Accidentelles :     (G+Q±E)et (0.8G±E) 

f) Sixième étape : 

Avant d’exploiter les résultats de ETABS on doit vérifier les conditions suivantes. 

IV-2- Vérification  des résultats ETABS selon le RPA (2003) : 

IV-2-1- Introduction : 

Avant de passer au ferraillage de la structure le règlement parasismique algérien exige de faire 
des vérifications sur : 

-le type de contreventement. 

-nombre de modes à considérer dans les calculs. 

-estimation de la période fondamental. 

-Vérification de l’effort tranchant à la base. 

-Vérification des déplacements inter étage. 

-Vérification du déplacement maximum au sommet. 

-Vérification de la participation de la masse modale. 

-Vérification du déplacement seconde ordre (l’effet P-Δ) 

IV-2-2- Choix de la méthode de calcul : 

En fonction de la forme, des dimensions et du type de la construction, le RPA99/ version 
2003 prévoit d’utiliser soit : 

 La méthode statique équivalente. 
 La méthode d’analyse modale spectrale. 
 La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes. 

IV-2-2-1- Méthode statique équivalente : 

o Principe de la méthode : 

Le principe de cette méthode est de remplacer les forces réelles dynamiques qui se 
développent dans la construction par un système de forces statiques fictives dont les effets sont 
considérés équivalents à ceux de l’action sismique. 

 Conditions d’application de la MSE : 

La méthode statique équivalente peut être utilisée dans les conditions suivantes : 

a) Le bâtiment ou le bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation, 
avec : 
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                           mH 30 en zone IIb et III. 

b) Le bâtiment ou le bloc étudié présente une configuration irrégulière, tout en respectant les 
conditions complémentaires exigées par le RPA (Art 4.1.2) en plus de la hauteur énoncée en a). 
Les bâtiments concernés ne doivent pas dépasser (05) niveaux ou quatorze (17) mètres en zone 
(IIa). 

IV-2-2-2- Méthode dynamique modale spectrale : 

o Principe de la méthode dynamique modale : 

Il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans la 
structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul. 

Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure. 

 Les hypothèses : 

 Les  masses sont supposées concentrées au niveau des nœuds principaux (nœuds 
maitres) ; 

 Seuls les déplacements horizontaux des nœuds sont pris en compte ; 
 Les planchers et les fondations doivent être rigides dans leurs plans ; 
 le nombre de modes à prendre en compte est tel que la somme des taux de participation 

des masses modales atteint au moins 90% de la masse totale. 

IV-2-2-3- Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes : 

Cette méthode peut être utilisée au cas par cas par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant le 
choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode 
d’interprétation des résultats et les critères de sécurité à satisfaire. 

IV-2-3- Vérification des conditions de la MSE : 

a)- la régularité en plan : 

 

Sens y-y: 

.
= 0.43 > 0.25 ⟹Condition non vérifiée. 

La régularité en plan n’est pas verifiée. 

Conclusion : 

La structure ne répond pas aux conditions exigées par le RPA pour pouvoir utiliser la méthode 
statique équivalente, alors le calcul se fera par la méthode dynamique spectrale. 

IV-2-4- Vérification  des résultats de l’ETABS, selon le RPA (2003) : 

IV-2-4- 1- Type de contreventement : 
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  Les efforts horizontaux repris par le système de contreventement sont donnés par 
l’ETABS (combinaison Ex et Ey): 

     Pour déterminer la nature de système de contreventement, on suit les étapes suivantes : 

 Dans le menu ETABS on choisit : 

Display  show deformed shape et on selections la combination E  OK  

View  set 3D view  on sélectionne le plan xz  OK 

Draw  draw section cut et on trace une ligne de coupe sur la vue en 3D 

L’effort total repris par les voiles et les portiques dans le niveau sélectionné :  

 

L’effort total repris par les voiles seuls dans le niveau sélectionné : 
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L’effort total repris par les portiques seuls dans le niveau sélectionné : 

 

% Vvoile=  × 100                                      

% Vportiques=   × 100                                               

% Nvoile=    × 100                                       

% Nportiques=  × 100                           

 Sens x – x : 

-Effort horizontal repris par les portiques = 6.61 % 

-Effort horizontal repris par les voiles  = 93.39  % 

 Sens y – y : 

-Effort horizontal repris par les portiques = 4.01 % 

-Effort horizontal repris par les voiles  = 95.99  % 

Les charges verticales repris par le système de contreventement sont donnés par 
l’ETABS (G+0.2Q): 

Charges verticales reprise par les portiques = 57.22 %                 

Charges verticales reprise par les voiles  = 42.78  % 

Conclusion : 

Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations due aux charges verticales et la totalité des 
charges horizontales. 

D’après le RPA99 modifié 2003 la structure est contreventée par voiles porteurs. 

IV-2-4- 2- Modes  de vibration : 

Le nombre de mode à considérer : 
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Pour les structures représentés par des modes plan dans deux directions orthogonales, le nombre de 
mode de vibration à retenir dans chacune  des directions d’excitations doit être tel que : 

 La somme des masses totales 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 soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la 
structure.                                                                                                                                                                       

 Le minimum de mode à retenir est de 03 dans chaque direction considérés. 

Nota :  

Le nombre minimal de modes (K) à retenir doit être tel que : 

K ≥ 3 √N = 7.39 ;    et      TK ≤ 0.2 s 

N :est le nombre de niveaux au dessus du sol et Tk la période du mode K. 

On prend   K = 08 modes ; avec  TK = T8 = 0.0366 s < 0.2 s 

 On doit considérer 08 modes de vibration. 

IV-2-4- 3- Estimation de la période fondamentale de la structure : 

Selon le RPA 99 (article 4 -2 -4), la période empirique peut être calculée comme suit :  

T  =  CT  (hN) ¾  

Dans le cas où le contreventement est assuré partiellement ou totalement par des voiles, on peut 
également utiliser la formule suivante : 

T = 0.09 
√

 

Avec :     

hN : hauteur mesuré en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier  niveau  

hN  = 18.76 m 

CT : coefficient, fonction du système de contreventement, du type de remplissage ;  

 CT = 0.05 (contreventement est assuré partiellement ou totalement par des voiles) (tableau 4.6 du 
RPA) 

  D : est la dimension  du bâtiment mesurée à sa base dans la direction de calcul considérée. 

Dx=27.40 m 

Dy=18.4 m 

hN=18.76 m 

T = 0.05 x (18.76)3/4 = 0.45 s     

Tx = 0.09 x (
.

√ .
) = 0.32 s                              

Ty = 0.09 x (
.

√ .
 ) = 0.38 s                              
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Tx
 min = 0.32 s 

Ty
 min = 0.38 s 

Les valeurs de T, calculées à partir des méthodes numériques ne doivent pas dépasser celles 
estimées à partir des formules empiriques appropriées de plus de 30 %. 

Tx
RPA = 1.3 x 0.32 = 0.416s  > 푇  = 0.375 s 

Ty
RPA = 1.3 x 0.38 = 0.494s  > 푇  = 0.393 s  

La condition est  vérifiée. 

IV-2-4- 4- Vérifications de l’effort tranchant à la base : 

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 déterminées par la méthode statique 
équivalente  V statique  pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique 
appropriée. 

 Calcul de l’effort tranchant avec la méthode statique équivalente : 
            

                         V = 
    

  W 

 A = 0.25 (groupe d’usage 2 ; zone III) 

 R = 3.5 (structure contreventé par voiles porteurs) 

 W =22019.4KN (poids total de la structure) (donné par le logiciel etabs ) 

 Q : facteur de qualité  : 

Sa valeur est donnée par la formule : Q = 1 + Σ Pq (formule 4 – 4 RPA page 29) 

Pq: est la pénalité à retenir selon les critères de qualité « satisfait ou non ». Sa valeur est donnée par 
le tableau (4 – 4  RPA 99) tel que  

 

 Sens 
Transversal (Y) 

Sens 
Longitudinal (X) 

Critère « q » Observé ou non Pq Observé ou non Pq 

1)-Condition minimale sur les files de 
contreventement 

 

 
non 

 
0.05 

 
non 

 
0.05 

2)-Redondance en plan 
 

oui 0.00 non 0.05 

3)-Régularité en plan 
 

oui 0.00 non 0.05 

4)-Régularité en élévation 
 

oui 0.00 oui 0.00 

5)-Contrôle de la qualité des matériaux 
 

oui 0.00 oui 0.00 

6)-Contrôle de la qualité  l’exécution 
 

oui 0.00 oui 0.00 

 
Somme 

 

 
1.05 

  
1.15 
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W = ∑ W     et     W  = W + βW  

W  : Poids dû aux charges permanentes et à celles des équipements fixes éventuels, solidaires de la 
structure. 

W  : Charges d’exploitations.  

 β : Coefficient de pondération avec :   β = 0.2  donné par le tableau (4. 5) du RPA 

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, facteur de correction 
d’amortissement   et de la période fondamentale de la structure (T). >  <  

 %5.8;7.0>816,0
2

7



 


  

(site 3)     T1 = 0.15  

                  T2= 0.5  

Tx = 0.32 s ⟹    0 <Tx <T2=0.5s ⟹ Dx = 2, 5×   

Ty = 0.38s ⟹    0 <Ty <T2=0.5s ⟹ Dy = 2, 5×   

Dx = 2, 5× 0 .816 = 2.04 

Dy = 2, 5× 0.816 = 2.04 

Application numérique : 

푉  = 3689.82 KN ⟹0.8 Vx = 2951.86 KN 

푉 = 3368.96  KN ⟹0.8 Vx = 2695.17 KN 

VX dyn =3749.5KN   >   80 %  VX = 2951.86 KN   ⟹ condition vérifiée. 

VY dyn = 4106.2 >  80 %  Vy = 2695.17 KN  ⟹ condition vérifiée 

Conclusion :  

 La résultante des forces sismiques à la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales est 
supérieure à 80 % de la résultante des forces sismiques déterminées par la méthode statique 
équivalente V. 

IV-2-4- 5- Vérification des déplacements : 

Le déplacement horizontal à chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit : 

                       δk = R x δek  (article 4.4.3  RPA)  

Le déplacement relatif du niveau « k » par rapport au « k-1 » est donnée par :  

                        ∆k = δk – δk-1  

Avec :              ∆k < 1% he   (RPA 99 article 5.10). 

Les déplacements maximaux sont donnés par le logiciel ETABS en suivant le chemin ci- 

dessous :display  show table  displacements  displacements data  table:Diaphragm CM 
Displacement  
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant : 

 

Niv 

 

 

 

 

 

 

R 
 

 

 

 

 

 

 

 

observation 

6 
0,0097 0,0108 3,5 

 

0,03395 

 

0,0378 0,00595 0,00735 0,0306 condition vérifiée 

5 0,008 0,0087 3,5 0,028 0,03045 0,00665 0,00805 0,0306 condition vérifiée 

4 0,0061 0,0064 3,5 0,02135 0,0224 0,00665 0,0077 0,0306 condition vérifiée 

3 0,0042 0,0042 3,5 0,0147 0,0147 0,00665 0,007 0,0306 condition vérifiée 

2 0,0023 0,0022 3,5 0,00805 0,0077 0,0056 0,00525 0,0306 condition vérifiée 

1 0,0007 0,0007 3,5 0,00245 0,00245 0,00245 0,00245 0,0306 condition vérifiée 

                                                    Tableau: calcul des déplacements 

Conclusion :  

Les déplacements inter étages sont vérifiés. 

IV-2-4-6- Vérification du déplacement maximale :  

 δ max  ≤ f =Ht/500 ; Ht =18.76m   ⇒푓=0.03752m 

Le déplacement maximal est donné par ETABS comme suite: 

display  show story response plots . 

L’etabs nous a donné le déplacement maximale au niveau du dernier étage égale à :       

(0.01 m)           condition vérifiée. 

 

k
ex k

ey Rk
ex

k
x   Rk

ey
k
y  k

x k
y k
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IV-2-4-7- Pourcentage de participation de la masse modale : 

Pour les structures représentées par des modèles plans dans deux directions orthogonales, le 
nombre de modes de vibration à retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit être tel 
que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 90% au moins de la 
masse totale de la structure .(article 4.3.4  RPA99  ver 2003). 

Pour extraire le taux de participation massique à partir du logiciel ETABS on suit les étapes suivantes : 

display show table modal information  building modal information table: modal 
Participating Mass Ratios et le tableau suivant s’affiche: 

Mode Period UX UY UZ SumUX SumUY SumUZ 

1 0,393073 0 69,2685 0 0 69,2685 0 

2 0,37523 71,2004 0 0 71,2004 69,2685 0 

3 0,306141 0,0519 0 0 71,2524 69,2685 0 

4 0,095226 16,9897 0 0 88,242 69,2685 0 

5 0,088314 0 18,9428 0 88,242 88,2113 0 

6 0,069842 0 0 0 88,242 88,2113 0 

7 0,042124 6,5481 0 0 94,7902 88,2113 0 

8 0,036631 0 6,825 0 94,7902 95,0363 0 

                                                           Tableau : Participation massique 

Le mode fondamental est un mode de translation suivant (Y) avec une mobilisation de masse de 
69.2685% et  translation suivant X avec une mobilisation de masse de 71.2004%.   

Les 08 premiers modes sont suffisants pour que la masse modale atteigne les 90% 

 Condition de participation de la masse modale  est vérifiée. 

IV-2-4-8- Justification vis-à-vis de l’effet P-Δ (Art 5.9/RPA99) : 

Les effets du 2° ordre (ou effet P-Δ) peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la 
condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

                                       Ѳ = ∆
 ≤ 0,1 

Pk  : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associés au-dessus du niveau «k». 

Vk    : Effort tranchant d’étage au niveau « k ».                                                                                  

Δk: Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ». 

hk   : Hauteur de l’étage « k ». 
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Sens xx : 

n

i

v 

 

(×10)KN 

 

 

 
 

 

 
 

 

(×10)KN 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

OBS 

6 
321,656 

0,005
9 1,9138532 77,39 3,06 236,8134 0,00808169 vérifiée 

5 
681,462 

0,006
6 4,5317223 153,39 3,06 469,3734 0,00965483 vérifiée 

4 
1048,55 

0,006
6 6,9728708 222,62 3,06 681,2172 0,0102359 vérifiée 

3 
1424,7 

0,006
6 9,4742816 285,29 3,06 872,9874 0,01085271 vérifiée 

2 
1800,85 

0,005
6 10,0847936 340,59 3,06 1042,2054 0,0096764 vérifiée 

1 
2177,00 

0,002
4 5,3336696 368,5 3,06 1127,61 0,00473007 vérifiée 

                                       Tableau : Vérification de l’effet P-Δ (sens x-x). 

Sens y-y : 

n

i

v 

 

(×10)KN 

 

 

 
 

 

 
 

 

(×10)KN 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

OBS 

6 
321,656 

0,007
3 2,3641716 80,41 3,06 246,0546 0,00960832 vérifiée 

5 
681,462 

0,008
0 5,4857691 156,09 3,06 477,6354 0,01148526 vérifiée 

4 
1048,55 

0,007
7 8,0738504 222,83 3,06 681,8598 0,01184092 vérifiée 

3 1424,70 0,007 9,972928 282,29 3,06 863,8074 0,01154531 vérifiée 
2 

1800,85 
0,005

2 9,454494 336,04 3,06 1028,2824 0,00919445 vérifiée 
1 

2177,00 
0,002

4 5,3336696 364,14 3,06 1114,2684 0,0047867 vérifiée 
                                             Tableau : Vérification de l’effet P-Δ (sens y-y). 

Conclusion: Les effets du second ordre peuvent être négligés. 

Conclusion générale : 

        Toutes les conditions du (RPA 99 vérifié 2003) sont vérifiées. Donc en peut procéder au 
ferraillage des éléments porteurs (poutres, poteaux et voiles). 

 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 ± 0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire à la 
direction de l’action sismique) doit être appliquée au niveau du plancher considéré et 
suivant chaque direction. 

 

V k hkhkV KP k  k kP k

V k hkhkV KP k  k kP k
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Soit : 

CM : centre de masse 

CR : centre de rigidité 

Suivant le sens x-x : 

On doit vérifier : 
Xcm-Xcr     ≤ 5%Lx 

Suivant Y-Y : 

On doit vérifier : 

Ycm-Ycr   ≤ 5%Ly 

Pour extraire le centre de masse et le centre de rigidité pour les différents  étages on suit les 
étapes suivantes : 
Display show table building output  center Mass Rigidity: 
 
Story Diaphragm XCM YCM XCR YCR XCM-XCR YCM-YCR 5%LX 5%LY CONDITION 

STORY1 D1 13,465 9,118 13,497 9,155 0.032 0.037 1.37 0.92  vérifiée 

STORY2 D2 13,465 9,118 13,493 9,104 0.028 0.014 1.37 0.92  vérifiée 

STORY3 D3 13,465 9,118 13,49 9,065 0025 0.053 1.37 0.92  vérifiée 

STORY4 D4 13,465 9,116 13,488 9,039 0.023 0.077 1.37 0.92  vérifiée 

STORY5 D5 13,464 9,06 13,487 9,029 0.023 0.031 1.37 0.92  vérifiée 

STORY6 D5 13,5 9,204 13,487 9,037 0.013 0.167 1.37 0.92  
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V-1- Les efforts internes dans les poutres : 

V-1-1-les efforts internes les poutres principales : 

a) Poutres principales en travée proches des voiles : 
Niveaux Efforts  

internes       

ELU 
(1.35G+1.5Q) 

Accidentelles 
(G+Q±ܧ) 
(0.8G±ܧ) 

 
ELS 
(G+Q) 

6 Minf(M3max)       (KN.m) 32,26 79,14 23,54 
Msup(M3min)      (KN.m) 65,3 99,78 47,63 
Vmax (V2max)      (KN) 76,20 68,60 / 

5 Minf(M3max)       (KN.m) 34,09 96,69 24,70 
Msup(M3min)      (KN.m) 72,94 117,73 52,76 
Vmax (V2max)      (KN) 89,80 88,90 / 

4 Minf(M3max)       (KN.m) 34,12 103,59 24,72 
Msup(M3min)      (KN.m) 72,25 123,2 52,26 
Vmax (V2max)      (KN) 89,40 93,10 / 

3 Minf(M3max)       (KN.m) 34,13 104,52 24,73 
Msup(M3min)      (KN.m) 71,88 122,61 51,99 
Vmax (V2max)      (KN) 89,30 94,90 / 

2 Minf(M3max)       (KN.m) 34,16 89,35 24,75 
Msup(M3min)      (KN.m) 71,42 105,25 51,65 
Vmax (V2max)      (KN) 89,20 88,20 / 

1 Minf(M3max)      (KN.m) 34,21 57,62 24,78 
Msup(M3min)      (KN.m) 70,76 83,09 51,18 
Vmax (V2max)      (KN) 89,10 79,30 / 

 

Tableau des efforts internes dans les poutres principales proches des voiles  

 
b) Poutres principales en travée loin des voiles : 

Niveaux Efforts  
internes       

ELU 
(1.35G+1.5Q) 

Accidentelles 
(G+Q±ܧ) 
(0.8G±ܧ) 

 
ELS 
(G+Q) 

6 Minf(M3max)       (KN.m) 44,17 32,98 30,64 
Msup(M3min)      (KN.m) 87,52 86,76 61,81 
Vmax (V2max)      (KN) 89,20 74,00 / 

5 Minf(M3max)       (KN.m) 44,18 36,16 32.00 
Msup(M3min)      (KN.m) 91,55 90,8 66,34 
Vmax (V2max)      (KN) 93,50 78,10 / 

4 Minf(M3max)       (KN.m) 44,06 36,04 32.00 
Msup(M3min)      (KN.m) 90,73 95,11 65,74 
Vmax (V2max)      (KN) 93,30 79,70 / 

3 Minf(M3max)       (KN.m) 44,07 35,83 31,92 
Msup(M3min)      (KN.m) 89,71 97,47 65,00 
Vmax (V2max)      (KN) 92,80 80,30 / 

2 Minf(M3max)       (KN.m) 44,13 36,11 31,93 
Msup(M3min)      (KN.m) 88,5 101,99 64,12 
Vmax (V2max)      (KN) 92,30 88,20 / 

1 Minf(M3max)      (KN.m) 42,01 32,19 31,97 
Msup(M3min)      (KN.m) 86,95 80,31 63,00 
Vmax (V2max)      (KN) 91,70 73,50 / 

Tableau des efforts internes dans les poutres principales loin des voiles 
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V-1-2-les efforts internes les poutres secondaires : 

a) Poutres secondaires en travée proches des voiles : 
Niveaux Efforts  

internes       

ELU 
(1.35G+1.5Q) 

Accidentelles 
(G+Q±ܧ) 
(0.8G±ܧ) 

 
ELS 
(G+Q) 

6 Minf(M3max)       (KN.m) 24,69 61,29 17,94 
Msup(M3min)      (KN.m) 54,96 84,35 39,96 
Vmax (V2max)      (KN) 75,10 105 ,50 / 

5 Minf(M3max)       (KN.m) 31,09 74,29 22,58 
Msup(M3min)      (KN.m) 57,14 104,25 41,5 
Vmax (V2max)      (KN) 82,90 141,80 / 

4 Minf(M3max)       (KN.m) 27,66 81,86 20,08 
Msup(M3min)      (KN.m) 52,49 119,34 38,11 
Vmax (V2max)      (KN) 77,30 166,00 / 

3 Minf(M3max)       (KN.m) 25,54 86,9 18,53 
Msup(M3min)      (KN.m) 46,64 127,57 33,85 
Vmax (V2max)      (KN) 70,00 181,40 / 

2 Minf(M3max)       (KN.m) 19,24 84,95 13,96 
Msup(M3min)      (KN.m) 36,29 119,85 26,34 
Vmax (V2max)      (KN) 54,90 170,10 / 

1 Minf(M3max)      (KN.m) 10,39 63,46 7,53 
Msup(M3min)      (KN.m) 21,79 87,00 15,81 
Vmax (V2max)      (KN) 33,70 123,30 / 

 

Tableau des efforts internes dans poutres secondaires proches des voiles  

 
b) Poutres secondaires en travée loin des voiles : 

Niveaux Efforts  
internes       

ELU 
(1.35G+1.5Q) 

Accidentelles 
(G+Q±ܧ) 
(0.8G±ܧ) 

 
ELS 
(G+Q) 

6 Minf(M3max)       (KN.m) 13,17 32,9 5,59 
Msup(M3min)      (KN.m) 12,08 42,47 12,75 
Vmax (V2max)      (KN) 21,70 28,10 / 

5 Minf(M3max)       (KN.m) 10,92 38,86 7,93 
Msup(M3min)      (KN.m) 14,11 44,97 13,85 
Vmax (V2max)      (KN) 26 ,10 33,60 / 

4 Minf(M3max)       (KN.m) 9,49 48,32 9,49 
Msup(M3min)      (KN.m) 15,51 58,67 16,96 
Vmax (V2max)      (KN) 25,80 50,30 / 

3 Minf(M3max)       (KN.m) 8,97 35,83 6,48 
Msup(M3min)      (KN.m) 16,96 97,47 11,25 
Vmax (V2max)      (KN) 25,70 80 ,20 / 

2 Minf(M3max)       (KN.m) 8,99 36,11 6,48 
Msup(M3min)      (KN.m) 19,08 101,99 10,24 
Vmax (V2max)      (KN) 25 ,70 77,70 / 

1 Minf(M3max)      (KN.m) 9,18 21,03 6,63 
Msup(M3min)      (KN.m) 17,48 27,55 8,76 
Vmax (V2max)      (KN) 25,70 31,40 / 

 

Tableau des efforts internes dans les poutres principales loin des voiles 
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Diagrammes des moments et des efforts tranchants pour le portique le plus chargé : 
 Poutres principales proches des voiles : 
 Cas courant (ELU) (1.35G+1.5Q) 
- Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants (portique B): 

 
                   (Fig .V-1 ) Diagrammes des moments fléchissant(ELU) (portique B) 

 

 
(Fig .V-2 )  Diagrammes des efforts tranchants(ELU) (portique B): 
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Cas accidentelle : La plus défavorable c’est (G+Q±ࢅࡱ). 

- Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants (portique A): 

 
         (Fig .V-3 )  Diagrammes des moments fléchissant (G+Q±ࢅࡱ) (portique A) 

 
        (Fig .V-4 ) Diagrammes des efforts tranchants (G+Q±ࢅࡱ) (portique A) 
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 Poutres principales loin  des voiles : 
 Cas courant (ELU) (1.35G+1.5Q) 
- Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants (portique C ): 

 
(Fig .V-5 ) Diagrammes des moments fléchissant (ELU)  (portique C) 

 

 
(Fig .V-6 ) Diagrammes des efforts tranchants (ELU) (portique C) 
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Cas accidentelle : La plus défavorable c’est (G+Q±ࢅࡱ). 

- Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants (portique H): 

 
(Fig .V-7 ) Diagrammes des moments fléchissant (G+Q±ࢅࡱ) (portique H) 

 
(Fig .V-8 ) Diagrammes des efforts tranchants (G+Q±ࢅࡱ) (portique H) 
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Diagrammes des moments et des efforts tranchants pour le portique le plus chargé : 
 Poutres secondaires proches des voiles : 
 Cas courant (ELU) (1.35G+1.5Q) 
- Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants (portique 4): 

 
(Fig .V-9 ) Diagrammes des moments fléchissant (ELU)  (portique 4) 

 
(Fig .V-10 ) Diagrammes des efforts tranchants (ELU) (portique 4) 
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Cas accidentelle : La plus défavorable c’est (G+Q±ࢄࡱ). 

- Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants (portique 4): 

 
    (Fig .V-11 ) Diagrammes des moments fléchissant (G+Q±ࢄࡱ)(portique 4) 

 
(Fig .V-12 ) Diagrammes des efforts tranchants (G+Q±ࢄࡱ) (portique 4) 
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 Poutres  loin  des voiles : 
 Cas courant (ELU) (1.35G+1.5Q) 
- Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants (portique 2 ): 

 
(Fig .V-13 ) Diagrammes des moments fléchissant (ELU) (portique 2) 

 
(Fig .V-14 ) Diagrammes des efforts tranchants (ELU) (portique 2) 
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Cas accidentelle : La plus défavorable c’est (G+Q±ࢄࡱ). 

- Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants (portique 4): 

 
(Fig .V-15 ) Diagrammes des moments fléchissant (G+Q±ࢄࡱ) (portique 2) 

 
 

(Fig .V-16 ) Diagrammes des efforts tranchants (G+Q±ࢄࡱ) (portique 2) 
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V-2-les efforts internes dans les poteaux : 

                                    Tableau (V-2): les efforts internes des poteaux  

Zone Effort 
                                    combinaisons 

ELU ELS (G+Q±E) ;(0,8G±E) 

ZoneI  Nmin  
(KN) 

M 2cor 
(KN.m) 
 

-245 
 

0,12 
-178,9 

0,08 
141,2 

-7,72 
M 3cor 
(KN.m) 
 -2,78 -2,01 13,35 

(RDC;1) Nmax 
(KN) 

M 2cor 
(KN.m) 
 -950,8 

-0,69 
-691,9 

-0,5 
-1077,5 

-3,82 
M 3cor 
(KN.m) 
 0,72 0,52 -28,08 

  

M 2max 
(KN.m) 
 

Ncor  
(KN) 33,93 -452 24,45 -328,2 -65,72 -132,9 

M 3max 
(KN.m) 
 

Ncor  
(KN) 11,2 -642,3 8,49 -467,3 65,24 -60,5 

ZoneII Nmin  
(KN) 

M 2cor 
(KN.m) 
 

-134,7 
 

0,19 
-98,3 

0,14 
76,8 

-8,44 
M 3cor 
(KN.m) 
 4,7 -3,41 36,49 

 (2et3) Nmax 
(KN) 

M 2cor 
(KN.m) 
 -620,1 

14,1 
-451,3 

-10,09 
-642,5 

-10,89 
M 3cor 
(KN.m) 
 4,64 -3,33 -59,41 

  

M 2max 
(KN.m) 
 

Ncor  
(KN) 33,8 -260,4 24,4 -189,4 91,47 -109,2 

M 3max 
(KN.m) 
 

Ncor  
(KN) 18,9 -357,7 13,74 -260,5 77,5 -77,2 

ZoneIII 
(4et5) 

Nmin  
(KN) 

M 2cor 
(KN.m) 
 

-35,1 
 

0,14 
-25,6 

0,1 
21 

3,93 
M 3cor 
(KN.m) 
 5,94 -4,32 28,15 

Nmax 
(KN) 

M 2cor 
(KN.m) 
 -322,9 

11,8 
-253,2 

-8,46 -259,1 -7,74 
M 3cor 
(KN.m) 
 3,41 -2,45 -39,82 

M 2max 
(KN.m) 
 

Ncor  
(KN) 35 -76,3 15,32 -56 74,57 -33,8 

M 3max 
(KN.m) 
 

Ncor  
(KN) 19,3 -116,81 14,03 -85,6 53 -63,3 
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V-3- Les contraintes dans les voiles : 

 
 Zone I : RDC et 1er étage. 
 Zone II : 2éme, 3éme, 4éme, 5éme étage 

Sens Zones Voiles longueur 

    (m) 

épaisseur 

    (m) 
minσ  

(KN/m2) 

maxσ  

(KN/m2) 

Longitudinal I VL1 3.40 0.20 -6612.6 10395.90 

VL2 2.30 -4608.50 8588.80 

II VL1 3.40 0.20 -5165.10 5785.70 

VL2 2.30 -4230.90 4608.50 

Transversal I VT1 3.60 0.20 -8822.4 11231.10 

VT2 2.30 -7578.90 8801.10 

II VT1 3.60 0.20 -3275.40 5749.30 

VT2 2.30 -5606.30 6061.30 

Tableau (V-3-1-1):  Les contraintes dans les voiles . 



Chapitre VI                                                                                           ferraillage des poutres            
 

  
Page 110  

  

 

 

 

 

      Chapitre VI 
 
 Ferraillage des poutres 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre VI                                                                                           ferraillage des poutres            
 

  
Page 111  

  

VI -1  Introduction : 

Les poutres sont des éléments non exposée aux intempéries et sollicitées par des moments de 
flexion et des efforts tranchants. 

Le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les plus défavorables en considérant 
la fissuration comme étant peu nuisible. 

1.35G+1.5Q   (ELU) 

G+Q               (ELS) 

G+Q±E          (ACC) 

0.8G±E     (ACC) 

VI -2 - Recommandations du RPA99 :  

VI -2 -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  = 6 cm2. 
 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). 

- La longueur minimale de recouvrement est de 50  en zone III. 

- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieur dans les poteaux de rive et 
d’angle doit être effectué avec des crochets à 90°. 

- Les cadres du nœud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de 
2 U superposés formant un carré ou un rectangle (là ou les circonstances s’y  prêtent, des 
cadres traditionnels peuvent également être utilisés). 

Les directions de recouvrement de ces U doivent être alternées. Néanmoins, il faudra veiller à 
ce qu'au moins un côté fermé des U d'un cadre  soit disposé de sorte à s'opposer à la poussée 
au vide des crochets droits des armatures longitudinales des poutres. 

On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de trois 
cadres par nœud. 
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VI -2 -2- Armatures transversales : 

- La quantité d'armatures transversales minimales est donnée   par : 

At= 0.003. St×b 

- 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 longitudinales . 

- Les premières armatures transversales doivent être disposée à 5cm au plus du nu de 
l’appui ou de l’encastrement. 

VI -3 -  Etapes de calcul des armatures longitudinales : 

Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calcul suivantes : 

Soit : 

stA  : Section inférieure tendue ou’ la moins comprimée selon le cas. 

scA  : Section supérieure la plus comprimée. 

Mu : moment de flexion.   

On calcul le moment réduit :   
bc

2
u

fbd
M

  

fbc =
 



b

cf 2885,0 ,   courante)situation (2,145,1 MPafbcb 

)accidentelSituation  (31,191,1 MPafbcb   

st  
s

ef


  , courante)situation (34815,1 MPasts  

)accidentelsituation (4001 MPasts    

392,0b    ⟹ SSA (Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires) 

Ast =
s

u

d
M


. 

s)nécessairesont  comprimées armatures (lesSDA 392,0   b  

On calcul:         
lu

bcrl

MMM
fbdM



 2
 

 

b 

 h 

Ast 

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

MA
 '


  

 Armatures comprimées :    s
sc cd

MA
'


  

 

 

 

 

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 B.6.6 BAEL91). 

Le calcul des sections et le choix des armatures sont résumés dans les tableaux suivants : 

Nota : 

En raison des coefficients de sécurité qui différent, une distinction sera faite entre les 
moments à l’ELU et ceux des combinaisons accidentelles. 

VI -4 - Ferraillage : 

Mu : Moment max à l’ELU ; Msa : Moment max dû aux combinaisons accidentelles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c 

b 

Mu Ml M 
A’S A’S 

ASt2 ASt1 
AS 
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VI -4 –1--ferraillage des poutres principales : 

a1) ferraillage des poutres principales (30× ퟒퟎ)퐜퐦2 proches des voiles : 

- En travée : 

- En appuis: 
 

 

 

niveaux Mu 
KN. m 

µ OBS AS(ELU) 
(cm2) 

Msa 
KN. m 

µ OBS AS(acc) 
(cm2) 

Amax 

(cm2) 
Choix des barres As 

adopt 

Choix des barres 
Lit (inf +sup) 

AS totale 
cm2

 

Amin 
cm2 

6 32,26 0,052 SSA 2,51 79,14   0,0946    SSA     5,4748           
5,475    

3HA14+3HA12 8.01 3HA14+3HA12 
+3HA14 

12.62 6 

5 34,09 0,055 SSA 2,65 96,69   0,1156    SSA     6,7816           
6,782    

3HA14+3HA12 8.01 3HA14+3HA12 
+3HA14 

12.62 6 

4 34,12 0,055 SSA 2,66 103,59   0,1238    SSA     7,2967           
7,297    

3HA14+3HA12 8.01 3HA14+3HA12 
+3HA14 

12.62 6 

3 34,13 0,055 SSA 2,66 104,52   0,1249    SSA     7,3622           
7,362    

3HA14+3HA12 8.01 3HA14+3HA12 
+3HA14 

12.62 6 

2 34,16 0,056 SSA 2,66 89,35   0,1068    SSA     6,2270           
6,227    

3HA14+3HA12 8.01 3HA14+3HA12 
+3HA14 

12.62 6 

1 34,21 0,056 SSA 2,66 57,62   0,0689    SSA     3,9283           
3,928    

3HA14+3HA12 8.01 3HA14+3HA12 
+3HA14 

12.62 6 

niveaux Mu 
KN. m 

µ OBS AS(ELU) 
(cm2) 

Msa 
KN. m 

µ OBS AS(acc) 
(cm2) 

Amax 

(cm2) 
Choix des 
barres 

As 

adopt 

Choix des barres 
Lit (inf +sup) 

AS totale 
cm2

 

Amin 
cm2 

6 65,3 0,106 SSA 5,23092 99,78   0,1193    SSA     7,0133           
7,013    

6HA14 9 .23 3HA14+6HA14 
 

13.86 6 

5 72,94 0,119 SSA 5,89287 117,73   0,1407    SSA     8,3825           
8,382    

6HA14 9 .23 3HA14+6HA14 13.86 6 

4 72,25 0,117 SSA 5,8309 123,2   0,1473    SSA     8,8197           
8,820    

6HA14 9 .23 3HA14+6HA14 13.86 6 

3 71,88 0,117 SSA 5,80104 122,61   0,1466    SSA     8,7774           
8,777    

6HA14 9 .23 3HA14+6HA14 13.86 6 

2 71,42 0,116 SSA 5,75777 105,25   0,1258    SSA     7,3978           
7,398    

6HA14 9 .23 3HA14+6HA14 13.86 6 

1 70,76 0,115 SSA 5,70456 83,09   0,0993    SSA     5,7663           
5,766    

6HA14 9 .23 3HA14+6HA14 13.86 6 



Chapitre VI                                                                                           ferraillage des poutres            
 

  
Page 115  

  

a2) Poutres principales (30× ퟒퟎ)퐜퐦2 loin des voiles 

- En travée : 

 

 

 

 

 

 

 
 

- En appuis : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

niveaux Mu 
KN. m 

µ OBS AS(ELU) 
(cm2) 

Msa 
KN. m 

µ OBS AS(acc) 
(cm2) 

Amax 

(cm2) 
Choix des 
barres 

As 

adopt 

Choix des barres 
Lit (inf +sup) 

AS totale 
cm2

 

Amin 
cm2 

6 42,01 0,068 SSA 3,29202 32,98  0,0394    SSA     2,2140           
3,292    

3HA14+3HA12 8.01 (3HA14+3HA12) 
+ (3HA14) 

12.62 6 

5 44,17 0,072 SSA 3,46847 36,16  0,0432    SSA     2,4325           
3,468    

3HA14+3HA12 8.01 (3HA14+3HA12) 
+ (3HA14) 

12.62 6 

4 44,18 0,072 SSA 3,46926 36,04  0,0431    SSA     2,4244           
3,469    

3HA14+3HA12 8.01 (3HA14+3HA12) 
+ (3HA14) 

12.62 6 

3 44,06 0,072 SSA 3,45983 35,83  0,0428    SSA     2,4103           
3,460    

3HA14+3HA12 8.01 (3HA14+3HA12) 
+ (3HA14) 

12.62 6 

2 44,07 0,072 SSA 3,46062 36,11  0,0432    SSA     2,4291           
3,461    

3HA14+3HA12 8.01 (3HA14+3HA12) 
+ (3HA14) 

12.62 6 

1 44,13 0,072 SSA 3,46533 32,19  0,0385    SSA     2,1588           
3,465    

3HA14+3HA12 8.01 (3HA14+3HA12) 
+ (3HA14) 

12.62 6 

niveaux Mu 
KN. m 

µ OBS AS(ELU) 
(cm2) 

Msa 
KN. m 

µ OBS AS(acc) 
(cm2) 

Amax 

(cm2) 
Choix des 
barres 

As 

adopt 

Choix des barres 
Lit (inf +sup) 

AS totale 
cm2

 

Amin 
cm2 

6 87,52 0,142
3 

SSA 7,17039 86,76       
0,1037    

SSA     6,0401         
7,1704    

6HA14 9 .23 (3HA14)+ (6HA14) 
 

13,85 6 

5 91,55 0,148
8 

SSA 7,54141 90,8       
0,1085    

SSA     6,3348         
7,5414    

6HA14 9 .23 (3HA14)+ (6HA14) 13,85 6 

4 90,73 0,147
5 

SSA 7,46573 95,11       
0,1137    

SSA     6,6637         
7,4657    

6HA14 9 .23 (3HA14)+ (6HA14) 13,85 6 

3 89,71 0,145
8 

SSA 7,36577 97,47       
0,1165    

SSA     6,8436         
7,3658    

6HA14 9 .23 (3HA14)+ (6HA14) 13,85 6 

2 88,5 0,143
9 

SSA 7,25854 101,99       
0,1219    

SSA     7,1763         
7,2585    

6HA14 9 .23 (3HA14)+ (6HA14) 13,85 6 

1 86,95 0,141
3 

SSA 7,11598 80,31       
0,0960    

SSA     5,5675         
7,1160    

6HA14 9 .23 (3HA14)+ (6HA14) 13,85 6 
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VI -4 –2-ferraillage des poutres secondaires : 

a1) Poutres secondaires (30× ퟑퟓ)퐜퐦2 proches des voiles : 

-En travée : 

 

 

 

 

 

 

 

 

En appuis : 

 

 

 

 
 

niveaux Mu 
KN. m 

µ OBS AS(ELU) 
(cm2) 

Msa 
KN. m 

µ OBS AS(acc) 
(cm2) 

Amax 

(cm2) 
Choix des 
barres 

As 

adopt 

Choix des barres 
Lit (inf +sup) 

AS 

totale 
cm2

 

Amin 
cm2 

6 24,69 0,040
1 

SSA 1,905 61,29      
0,0733    

SSA    4,1915         
4,1915    

3HA14+3HA12 8.01 (3HA14+3HA12) 
+ (3HA14) 

12.62   5.25 

5 31,09 0,050
5 

SSA 2,414 74,29      
0,0888    

SSA    5,1232         
5,1232    

3HA14+3HA12 8.01 (3HA14+3HA12) 
+ (3HA14) 

12.62 5.25 

4 27,66 0,045 SSA 2,143 81,86      
0,0979    

SSA    5,6809         
5,6809    

3HA14+3HA12 8.01 (3HA14+3HA12) 
+ (3HA14) 

12.62 5.25 

3 25,54 0,041
5 

SSA 1,973 86,9      
0,1039    

SSA    6,0498         
6,0498    

3HA14+3HA12 8.01 (3HA14+3HA12) 
+ (3HA14) 

12.62 5.25 

2 19,24 0,031
3 

SSA 1,479 84,95      
0,1016    

SSA    5,9078         
5,9078    

3HA14+3HA12 8.01 (3HA14+3HA12) 
+ (3HA14) 

12.62 5.25 

1 10,39 0,016
9 

SSA 0,793 63,46      
0,0759    

SSA    4,3490         
4,3490    

3HA14+3HA12 8.01 (3HA14+3HA12) 
+ (3HA14) 

12.62 5.25 

niveaux Mu 
KN. m 

µ OBS AS(ELU) 
(cm2) 

Msa 
KN. m 

µ OBS AS(acc) 
(cm2) 

Amax 

(cm2) 
Choix des barres As 

adopt 

Choix des barres 
Lit (inf +sup) 

AS totale 
cm2

 

Amin 
cm2 

6 54,96 0,089
3 

SSA 4,361 84,35     
0,1008    

SSA    5,8599        
5,8599    

6HA14 9.23 (3HA14)+ (6HA14) 
 

13,85   
5.25 

5 57,14 0,092
9 

SSA 4,539 104,25     
0,1246    

SSA    7,3432        
7,3432    

6HA14 9.23 (3HA14)+ (6HA14) 13,85 5.25 

4 52,49 0,085
3 

SSA 4,156 119,34     
0,1427    

SSA    8,5063        
8,5063    

6HA14 9.23 (3HA14)+ (6HA14) 13,85 5.25 

3 46,64 0,075
8 

SSA 3,674 127,57     
0,1525    

SSA    9,1524        
9,1524    

6HA14 9.23 (3HA14)+ (6HA14) 13,85 5.25 

2 36,29 0,059 SSA 2,832 119,85     
0,1433    

SSA    8,5427        
8,5427    

6HA14 9.23 (3HA14)+ (6HA14) 13,85 5.25 

1 21,79 0,035
4 

SSA 1,678 87     
0,1040    

SSA    6,0568        
6,0568    

6HA14 9.23 (3HA14)+ (6HA14) 13,85 5.25 
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a2) Poutres secondaires (30× ퟑퟓ)퐜퐦2 loin des voiles : 

- En travée : 

 

 

 

 

 

 

 

 

- En appuis : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

niveaux Mu 
KN. m 

µ OBS AS(ELU) 
(cm2) 

Msa 
KN. m 

µ OBS AS(acc) 
(cm2) 

Amax 

(cm2) 
Choix des 
barres 

As 

adopt 

Choix des barres 
Lit (inf +sup) 

AS 

totale 
cm2

 

Amin 
cm2 

6 13,17 0,021
4 

SSA 1,006 32,9     
0,0393    

SSA     2,2086         
2,2086    

3HA14+3HA12 8.01 (3HA14+3HA12) 
+ (3HA14) 

12.62   
5.25 

5 10,92 0,017
8 

SSA 0,833 38,86     
0,0465    

SSA     2,6194         
2,6194    

3HA14+3HA12 8.01 (3HA14+3HA12) 
+ (3HA14) 

12.62 5.25 

4 9,49 0,015
4 

SSA 0,723 48,32     
0,0578    

SSA     3,2773         
3,2773    

3HA14+3HA12 8.01 (3HA14+3HA12) 
+ (3HA14) 

12.62 5.25 

3 8,97 0,014
6 

SSA 0,684 35,83     
0,0428    

SSA     2,4078         
2,4078    

3HA14+3HA12 8.01 (3HA14+3HA12) 
+ (3HA14) 

12.62 5.25 

2 8,99 0,014
6 

SSA 0,685 36,11     
0,0432    

SSA     2,4266         
2,4266    

3HA14+3HA12 8.01 (3HA14+3HA12) 
+ (3HA14) 

12.62 5.25 

1 9,18 0,014
9 

SSA 0,7 21,03     
0,0251    

SSA     1,4018         
1,4018    

3HA14+3HA12 8.01 (3HA14+3HA12) 
+ (3HA14) 

12.62 5.25 

niveaux Mu 
KN. m 

µ OBS AS(ELU) 
(cm2) 

Msa 
KN. m 

µ OBS AS(acc) 
(cm2) 

Amax 

(cm2) 
Choix des 
barres 

As 

adopt 

Choix des barres 
Lit (inf +sup) 

AS 

totale 
cm2

 

Amin 
cm2 

6 17,48 0,028
4 

SSA 1,341 42,47     
0,0508    

SSA     2,8687         
2,8687    

6HA14 9.23 (3HA14)+ (6HA14) 
 

13,85   
5.25 

5 19,08 0,031 SSA 1,471 44,97     
0,0538    

SSA     3,0438         
3,0438    

6HA14 9.23 (3HA14)+ (6HA14) 13,85 5.25 

4 16,96 0,027
6 

SSA 1,301 58,67     
0,0701    

SSA     4,0082         
4,0082    

6HA14 9.23 (3HA14)+ (6HA14) 13,85 5.25 

3 15,51 0,025
2 

SSA 1,188 97,47     
0,1165    

SSA     6,8364         
6,8364    

6HA14 9.23 (3HA14)+ (6HA14) 13,85 5.25 

2 14,11 0,022
9 

SSA 1,08 101,99     
0,1219    

SSA     7,1763         
7,1763    

6HA14 9.23 (3HA14)+ (6HA14) 13,85 5.25 

1 12,08 0,019
6 

SSA 0,923 27,55     
0,0329    

SSA     1,8420         
1,8420    

6HA14 9.23 (3HA14)+ (6HA14) 13,85 5.25 
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Conclusion : 

Le ferraillage des poutres sera comme suite : 

a- Poutres principales : 

En travée :  

-Lit inferieur (3HA14 filantes+3HA12 chapeaux) pour toutes les files 

 (A, B, C, D, E, F, G, H, I, J). 

-Lit supérieur (3HA14 filantes) pour toutes les files (A, B, C, D, E, F, G, H, I, J). 

En appuis : 

-Lit inferieur (3HA14 filantes) pour toutes les files (A, B, C, D, E, F, G, H, I, J). 

-Lit supérieur (3HA14 filantes +3HA14 chapeaux) pour toutes les files  

(A, B, C, D, E, F, G, H, I, J). 

b- Poutres secondaires : 

En travée :  

-Lit inferieur (3HA14 filantes+3HA12 chapeaux) pour toutes les files 

 (A, B, C, D, E, F, G, H, I, J). 

-Lit supérieur (3HA14 filantes) pour toutes les files (A, B, C, D, E, F, G, H, I, J). 

En appuis : 

-Lit inferieur (3HA14 filantes) pour toutes les files (A, B, C, D, E, F, G, H, I, J). 

-Lit supérieur (3HA14 filantes +3HA14 chapeaux) pour toutes les files  

(A, B, C, D, E, F, G, H, I, J). 

VI -5- vérification à l’ELU : 

VI -5-1-Vérification de la condition de non fragilité : 

minAA sadopt   . 

 Poutres principales : 

.37.1
400

1,2383023,023,0 228
min cm

f
fbdA

e

t 
 

En travée : 
.01,8 min

2 verifiéeconditionAcmAs    

Aux appuis : 

.23.9 min
2 verifiéeconditionAcmAs 

         

 

3HA14 

3HA14 

En appuis 

3HA14 

30 cm 

40 cm 

3HA14 

3HA12 

3HA14 

En travée 

3HA14 

3HA14 

En appuis 

3HA14 

30 cm 

40 cm 

3HA14 

3HA12 

3HA14 

En travée 
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 Poutres secondaires : 

.195.1
400

1,2333023,023,0 228
min cm

f
fdbA

e

t   

En travée : 
    .01.8 min

2 verifiéeconditionAcmAs    

En appuis : 
  .23.9 min

2 verifiéeconditionAcmAs 
         

 VI -5-2-Vérification de l’adhérence : 

Dans le cas de même diamètre : 

U= πФ 

U=  π×Ф  +Ф π×Ф
2  ++ Ф =  Ф (π+2) 

Dans le cas des diamètres différents : 

U= πФ 

U=(   Ф1 +  Ф2 × 2) +( π×Ф
2 + π×Ф

2 ) =  

    = (Ф + Ф )(  π2 + 1) 

28tssese f   

Avec :              



i

u
se Ud

V
9,0

max


 

 

ψ  = 1.5 (HA)(Coefficient de scellement). 

Vu
max  =94.90 KN (effort tranchant à l’ELU) (sens principal) 

Vu
max  =181.4 KN (sens secondaire) 

:Ui Somme des périmètres des barres.  

 

 Sens principal : 

En travée : 

∑Ui=3 × (Ф +Ф )(  2 + 1)= 3× (1.4 + 1.2)  π + 1 = 20.05 cm 

.38.1
5.2003809,0

1090.94 3
max MPase 




  

 MPaMPase 38.1>15,31,25,1 Condition vérifiée.   

U= πФ 

Ф 

πФ
2

 

U= Ф(π+2) 

ф 

ф ф 

πФ
2

Ф  

Ф
2

+
Ф

2
 

Ф  

Ф
2

+
Ф

2
 

πФ
2

U= Ф (π+2) 

U= πФ 

Ф 
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En appuis : 

∑Ui =3×  Ф (π+2) =3 × 1.4 × ( π+2)=21.59 cm 

        .28.1
9.2153809,0

1090.94 3
max MPase 




                                

 MPaMPase 28.1 >15,31,25,1 Condition vérifiée.   

 Sens secondaire : 

En travée : 

∑Ui=3 × (Ф +Ф )(  2 + 1)= 3× (1.4 + 1.2)  π + 1 = 20.05 cm 

.04.3
5.2003309,0

1040.181 3
max MPase 




  

 MPaMPase 04.3 >15,31,25,1 Condition vérifiée. 

En appuis : 

∑Ui =3×  Ф (π+2) =3 × 1.4 × ( π+2)=21.59 cm 

.82.2
9.2153309,0

1040.181 3
max MPase 




  

 MPaMPase 82.2 >15,31,25,1     Condition vérifiée, donc il n’y a pas                        
risque d’entraînement des barres. 

VI -5-3-Vérification de la contrainte tangentielle : 

.MPa33,3MPa5,f2,0min
bd

V

b

28c
max
u

u 









  

La fissuration est peu nuisible donc   MPa33,3u  . 

 Sens principale : 

Vu  = T Max = 94.90  KN. 

D’où :       



 MPaMPau 33,3<83.0
380300
1090.94 3

 condition vérifiée. 

 Sens secondaire : 

Vu  =  Tmax  =  181.40 KN 

Alors : 





 MPaMPau 33,3<83.1
330300

1040.181 3


       

Condition vérifiée. 
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VI -5-4-Influence de l’effort tranchant aux appuis : 

 Influence sur le béton : 

Il faut vérifier que :
b

28c
u

fbd9,04,0V


 . 

 Sens principale : 

.64890.94
.6841067.1630.038.09,04,0 3

vérifiéeconditionKNKNV
KNV

u

u




 

 Sens secondaire : 

 

 

 Influence sur les armatures : 

Lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-à-vis de l'état ultime Mu est 
inférieure à 0,9 Vu d, on doit prolonger au-delà du bord de l'appareil d'appui (côté travée) et y 
ancrer une section d'armatures suffisante pour équilibrer un effort égal à : 











d
MV u

u 9,0  

 Sens principal : 

Mu=123.20KN.m > 0.9×Vu ×d =0.9× 94.90×0.38=32.46KN.m 

 Sens secondaire : 

Mu=127.57 KN.m > 0.9×Vu ×d =0.9× 181.40×0.33=53.78KN.m 

Les armatures calculées sont suffisantes. 

VI -5-5-Calcul de la longueur de scellement droit des barres : 

su

e
s x4

fl



         Avec :       28

2 )(6.0 tssu f 0.6× (1.5)2×2.1=2.84 MPa 

Pour le   :   Φ12 : sl =42.25 cm  

On prend sl =45 cm. 

Pour le   : Φ14 : sl =49.29 cm. 

On prend sl =50 cm. 

Pour le   : Φ16 : sl =56.34 cm. 

On prend sl =60 cm. 

.59440.181
.5941067.130.033.09,04,0 3

vérifiéeconditionKNKNV
KNV

u

u
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Pour l’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet, la longueur de la partie ancrée 
mesurée hors crochet est au moins égale à « cl  0.4 sl  » pour barre à haute adhérence. 

Pour le Φ12 : cl =19.9 cm 

Pour le Φ14 : cl =19.72 cm. 

Pour le Φ16 : cl =22.53 cm 

VI -6-Vérification de RPA99 révisé 2003 : 

VI -6-1-Délimitation de la zone nodale : RPA 2003 Art 7.4.2.1 

 Sens principal : 

L= 2×h =2× 40 = 80cm 

 Sens secondaire : 

L= 2×h =2× 35 = 70cm 

VI -6-3-Calcul des armatures transversales : (art A.7.2.2 /BAEL 91) 

a) Sens principal :  

∅  ≤  min ∅ , ,  =  min {12, 1.14 , 3} cm = 11.4 mm. 

On choisit un diamètre : 8mm < 11.4 mm   

Soit  At= 4HA8 = 2.01cm2 

Pourcentage minimum des armatures transversales : 

-zone nodale Amin =0.003×St× b =0.003× 8 × 30 = 0.72 cm2  

At= 2.01cm2  > Amin = 0.78 cm2 → vérifiée. 

Zone courante : 

Amin =0.003×St× b =0.003× 15 × 30 = 1.35 cm2 

At= 2.01cm2  > Amin = 0.78 cm2 → vérifiée. 

 Sens secondaire : 

∅  ≤  min ∅ , ,  =  min {12, 1 , 3} cm = 10 mm. 

On choisit un diamètre : 8mm < 10 mm   

Soit  At= 4HA8 = 2.01cm2 

Pourcentage minimum des armatures transversales : 

-zone nodale Amin =0.003×St× b =0.003× 8 × 30 = 0.72 cm2  

At= 2.01cm2  > Amin = 0.78 cm2 → vérifiée. 
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Zone courante : 

Amin =0.003×St× b =0.003× 15 × 30 = 1.35 cm2 

At= 2.01cm2  > Amin = 0.78 cm2 → vérifiée. 

On prend pour les deux cas un diamètre de 8mm 

VI -6-2-Espacement d’armatures transversales : 

 Sens principal : 

Zone nodale :      





  cm30,12,

4
hminS Lt  

cmcmSt 10)30();2.112(),
4
40(min 






  . 

Soit : St  = 8 cm 

Zone courante : .20
2

40
2

' cmhSt 
 

Soit : '
tS   = 15 cm 

 Sens secondaire : 

Zone nodale :        





  cm30,12,

4
hminS Lt  

cmcmSt 75.82.112,
4

35min 





  . 

Soit : St = 8 cm. 

Zone courante :   .5.17
2
35

2
' cmhSt 

 
On prend : St  = 15cm 
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VI -6-3-Dispositions constructives : 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

Conformément au CBA 93 annexe E3, concernant la détermination de la longueur des 
chapeaux et des barres inférieures de second lit, il y’a lieu d’observer les recommandations 
suivantes qui stipulent que : 

La longueur des chapeaux à partir des murs d’appuis est au moins égale à : 

 
5
1

  
de la plus grande portée des deux travées encadrant l’appui considéré s’il s’agit d’un 

appui n’appartenant pas à une travée de rive. 

 
4
1    de la plus grande portée des deux travées encadrant l’appui considéré s’il s’agit d’un 

appui intermédiaire voisin d’un appui de rive. 

 La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est 
prolongées jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrêtées à une distance des 

appuis au plus égale à 
10
1  de la portée. 

VI -7-Vérification à l’ELS : 

Vérification des contraintes dans le béton (Art A.4.5.2/BAEL 91). 

 σ  ≤ σ  

σ  = 0.6 × f  = 0.6 × 25 = 15MPa. 

σ  =  

σ  = 
× ×

   ; ρ = ×
×

 

 

 

S’
t h 

t

 50

h2
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VI -7-1-Poutres principales: 

a) Poutres principales proches des voiles :  
- En travée : 

N
I
V 

Ms 
KN. m 

At 
cm2 

ρ1 K1 β  σ           
(MPa) 

σ   
(MPa) 

σ  
(MPa) 

observation 

6 23,54 5,475    0,480 32,62 0,895 126,42 3,876 15 vérifiée 
5 24,70  6,782    0,595 28,86 0,886 108,174 3,748 15 vérifiée 
4 24,72  7,297    0,640 27,37 0,882 101,077 3,693 15 vérifiée 
3 24,73  7,362    0,645 27,30 0,881 100,339 3,675 15 vérifiée 
2 24,75 6,227    0,546 30,45 0,890 117,523 3,86 15 vérifiée 
1 24,78 3,928    0,345 39,95 0,909 182,634 4,572 15 vérifiée 

- En appuis 
N
I
V 

Ms 
KN. m 

At 
cm2 

ρ1 K1 β  σ           
(MPa) 

σ   
(MPa) 

σ  
(MPa) 

observation 

6 47,63 7,013 0,615 28,1 0,884 202,181 7,195 15 vérifiée 
5 52,76 8,382 0,735 25,32 0,876 189,09 7,468 15 vérifiée 
4 52,26 8,82 0,773 24,37 0,873 178,609 7,329 15 vérifiée 
3 51,99 8,777 0,769 24,37 0,873 178,557 7,327 15 vérifiée 
2 51,65 7,398 0,648 27,37 0,882 208,307 7,611 15 vérifiée 
1 51,18 5,766 0,505 31,73 0,893 261,572      8,244 15 vérifiée 

b) Poutres principales loin des voiles  :  
- En travée 

N
I
V 

Ms 

KN. m 
At 
cm2 

ρ1 K1 β  σ           
(MPa) 

σ   
(MPa) 

σ  
(MPa) 

observation 

6 30,64 3,292 0,289 43,82 0,915 267,69 6,109 15 vérifiée 
5 32.00 3,468 0,304 42,47 0,913 265,96 6,262 15 vérifiée 
4 32.00 3,469 0,304 42,47 0,913 265,88 6,261 15 vérifiée 
3 31,92 3,46 0,304 42,47 0,913 265,91 6,261 15 vérifiée 
2 31,93 3,461 0,304 42,47 0,913 265,92 6,261 15 vérifiée 
1 31,97 3,465 0,304 42,47 0,913 265,94 6,262 15 vérifiée 

- En appuis 
N
I
V 

Ms 
KN. m 

At 
cm2 

ρ1 K1 β  σ           
(MPa) 

σ   
(MPa) 

σ  
(MPa) 

observation 

6 61,81 7,170 0,629 28,73 0,883 256,9 8,942 15 vérifiée 
5 66,34 7,541 0,662 28,1 0,884 261,87 9,319 15 vérifiée 
4 65,74 7,465 0,655 27,02 0,881 263,03 9,735 15 vérifiée 
3 65 7,365 0,646 27,37 0,882 263,29 9,62 15 vérifiée 
2 64,12 7,258 0,637 28,73 0,883 263,27 9,164 15 vérifiée 
1 63 7,116 0,624 28,1 0,884 263,55 9,379 15 vérifiée 
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VI -7-1-Poutres secondaires: 

a) Poutres secondaires  proches des voiles :  
- En travée : 

N
I
V 

Ms 
KN. m 

At 
cm2 

ρ1 K1 β  σ           
(MPa) 

σ   
(MPa) 

σ  
(MPa) 

observation 

6 17,94 4,191 0,423 35,5 0,901 143,97 4,055 15 vérifiée 
5 22,58 5,123 0,517 31,3 0,892 149,73 4,784 15 vérifiée 
4 20,08 5,680 0,574 29,25 0,887 120,78 4,129 15 vérifiée 
3 18,53 6,049 0,611 28,48 0,885 104,89 3,683 15 vérifiée 
2 13,96 5,907 0,597 28,86 0,886 80,83 2,801 15 vérifiée 
1 7,53 4,349 0,439 34,5 0,899 58,362 1,692 15 vérifiée 

- En appuis 
N
I
V 

Ms 
KN. m 

At 
cm2 

ρ1 K1 β  σ           
(MPa) 

σ   
(MPa) 

σ  
(MPa) 

observation 

6 39,96 5,859 0,592 28,86 0,886 233,27 8,083 15 vérifiée 
5 41,5 7,343 0,742 25 0,875 195,73 7,829 15 vérifiée 
4 38,11 8,506 0,859 23,17 0,869 156,24 6,743 15 vérifiée 
3 33,85 9,152 0,924 22,04 0,865 129,57 5,879 15 vérifiée 
2 26,34 8,542 0,863 22,88 0,868 107,65 4,705 15 vérifiée 
1 15,81 6,056 0,612 28,1 0,884 89,491 3,185 15 vérifiée 

b) Poutres secondaires  loin des voiles :  
- En travée : 

N
I
V 

Ms 

KN. m 
At 
cm2 

ρ1 K1 β  σ           
(MPa) 

σ   
(MPa) 

σ  
(MPa) 

observation 

6 5,59 2,208 0,223 50,79 0,924 83,028 1,635 15 vérifiée 
5 7,93 2,619 0,265 45,98 0,918 99,95 2,174 15 vérifiée 
4 9,49 3,277 0,331 40,56 0,91 96,435 2,378 15 vérifiée 
3 6,48 2,407 0,243 48,29 0,921 88,578 1,834 15 vérifiée 
2 6,48 2,426 0,245 48,29 0,921 87,884 1,82 15 vérifiée 
1 6,63 1,401 0,142 65,64 0,938 152,88 2,329 15 vérifiée 

- En appuis 
N
I
V 

Ms 
KN. m 

At 
cm2 

ρ1 K1 β  σ           
(MPa) 

σ   
(MPa) 

σ  
(MPa) 

observation 

6 12,75 2,868 0,29 49,93 0,923 145,92 2,922 15 vérifiée 
5 13,85 3,043 0,307 42,47 0,913 151,03 3,556 15 vérifiée 
4 16,96 4,008 0,405 36,02 0,902 142,15 3,947 15 vérifiée 
3 11,25 6,836 0,691 26,32 0,879 56,731 2,155 15 vérifiée 
2 10,24 7,176 0,725 25,65 0,877 49,304 1,922 15 vérifiée 
1 8,76 1,842 0,186 56,43 0,93 154,96 2,746 15 vérifiée 
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VII-1 – Introduction : 

Les poteaux seront calculés en flexion composée. En tenant compte des combinaisons  
suivantes : 

 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. 

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). 
 Section entièrement tendue (SET). 

VII-2  -  Recommandations et exigences du RPA99 révisé 2003 : 

VII-2 -1-  Armatures longitudinales : 

 Les armatures longitudinales doivent être à  haute adhérence, droites et sans crochets. 

 Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport à la section du béton sont : 

- Le pourcentage minimal d’armatures est de  0,9% hb   (en zone III) 

Poteaux  (40 40) : Amin = 0,009 40 40=14.40 cm2 

Poteaux  (35 35) : Amin = 0,009 35 35 =11.025 cm2 

- Le pourcentage maximal en zone de recouvrement est de  6% bh  

Poteaux  (40 40) : Amax  = 0,06 40 40 = 96 cm2 

Poteaux  (35 35) : Amax  = 0,06 35 35  = 73.5 cm2 

Le pourcentage maximal en zone courante est de  4% b h 

Poteaux  (40 40) : Amax  = 0,04 40 40 = 64 cm2 

Poteaux  (35 35) : Amax  = 0,04 35 35  = 49 cm2 

 Le diamètre minimal est de 12[mm] 

 La longueur minimale de recouvrement  LR = 50 L  (en zone III) 

 La distance entre les barres longitudinales dont une face ne doit pas dépasser 20 cm en 
zone III. 
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 Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l’extérieur des zones 
nodales. 

VII-2-2 -  Armatures transversales :(art7.4.2.2 RPA 99 modifié 2003)  

Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l'aide de la formule : 

et

ua

t

t

fh
VA

s 





 

Avec : 

Vu : Effort tranchant de calcul. 

ht : Hauteur totale de la section brute. 

fe : Contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale. 

a  : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort   tranchant. 

075.0a  Si l’élancement géométrique  g  ≥ 5 

04.0a  Si l’élancement géométrique  g < 5 

At : armatures transversales. 

St : espacement des armatures transversales. 

cmSt 10  Dans la  zone nodale (en zone III). 

St ≤ min (   ,  , l ) dans la zone courante (en zone III). 

Où 1 est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 

- La quantité d'armatures transversales minimale( 
 ×  

 en %)  est donnée comme suit: 

Si g  ≥ 5 :   0,3% 

Si g  ≤ 3   :  0.8% 

Par interpolation entre les valeurs limites précédentes : Si 3g < 5 

g est l'élancement géométrique du poteau 











b
l  fou

a
l f

g  

Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation 
considérée, et lf longueur de flambement du poteau. 

Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135° ayant une longueur droite 
de 10 t minimum ; 

  a 

   b 
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Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamètre 
suffisants ( cheminées > 12cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la 
hauteur des poteaux. 

VII-3-  Exposé de la méthode de calcul : 

Pour la  Détermination des armatures longitudinales trois cas peuvent  représenter : 

1- Section partiellement comprimée (SPC).  
2-  Section entièrement comprimée (SEC).  
3- Section entièrement tendue  (SET). 

VII-3-1- Calcul des armatures à l’ELU : 

La section est partiellement comprimée si « N » et «  M »  vérifient la relation : 

(d- c ' ) Nu - Mf  bcfbh
h

C 2
'

81,0337,0 







  

VII-3-2- Section partiellement comprimée (SPC) : 

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. 

(L’effort normal est un effort de traction ou de compression) : 

e  = 





  Ch

N
M

u

u

2  
 

 

 

 

 

Si le centre de pression « C » se trouve à l’intérieur du segment limité par les armatures, l’effort 

normale  est un effort de compression : 

e  =  Ch
N
M

u

u 
2

  

Dans ce cas il faut vérifier l’inégalité suivante : 

Si :   .81,0337,0 2
'

'
bcfu fbh

h
cMcdN 







  

Et p ∉  noyau central    ⟹ SPC. 

Mu 

b 

N 

'
sA  

A

h d 

p 

     Nu 

  e 

≡ 
≡ 

     Nu 

     Nu 
     Nu 

Ascf 

Ascf 

Mf Mf Mu 

≡ + 

ℎ
6

 

vu 

ℎ
6

 

Noyau central 
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Avec : 

Mf  : Moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures. 

M f= 





 






  chNMechNgN UUuu 22

 

b

c
bc

fF


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

   . 

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

NAA


 1  

2éme cas : 

la 392,0 Section est doublement armée (SDA). 

 

On calcule: 

 

Mr = bufbd 2
  

rf MMM   
Avec : 
Mr : moment ultime pour une section simplement armée. 

  ssr

r

cd
M

d
MA

 '1 


  

 

A’ 

A1 

bc  

st  

d 

b 



 Chapitre VII                                                                                       ferraillage des poteaux                                                                          

 

  
Page 134  

  

  scd
MA

'
'




  Avec :   MPaf

s

e
s 348


  

La section réelle d’armature est ., 1
''

s

u
ss

NAAAA


  

VII-3-3- Section entièrement comprimée (SEC) : 

La section est entièrement comprimée si : 







  ch

N
Me

u

u

2
. 

  bcfu fhb
h
cMcdN 2

'
' 81,0337,0 








 . 

p ∈ noyau central  ⟹  SEC 

 

 

 

 

 

Deux situations peuvent se présenter : 

1er situation : 

  .5,0 2'' SDAfhb
h
cMcdN bcf 





   

⟹ 00 '  ss AetA  

Les sections d’armatures sont : 

 
  .

5,0
'

'

s

bcf
s cd

fhbhdM
A




  

sA
sσ

bcbhfuN
As '


 . 

2éme situation :< 

  .5,0< 2'' SSAfhb
h
cMcdN bcf 





   

00 '  sS AetA  

Les sections d’armatures sont : 

h 
As 

'
sA

c 

C’ 

d 

p      Nu Mu 

≡ 

     Nu 

  e 

     Nu 

Mf 

≡ 

p : centre de pression 
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s

bcu
s

fhbNA



'  

As = 0 

Avec   :      

 
.

8571,0

357,0

'

2

'

h
c
fbh

McdN

bc

f








 
VII-3-4-Section entièrement tendue : 

 

eu=   ≤ ( − 푐) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Asi=NU× (

s
×( )

) 

Ass=(NU× s ) − Asi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Nu 

≡ 

     Nu 

   

Mu 

Fsi=Asi×
s

 

Fss=Ass×
s

 

eu 
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VII-4-Ferraillage : 

VII-4-1-Sens longitudinal (x-x) : 

On définit :- cas courant (1.35G+1.5Q) à l’ELU. 

                    -cas accidentel (G+Q±퐸), (0.8G±E) . 

 

Tableau VII-4-1 :(ferraillage des poteaux sens longitudinal (x-x) )

N 

I 

V 

S 

e 

c 

t 

S 

e 

n 

s 

C 

o 

m 

b 

C 

a 

s 

N 
(KN) 

M 
(KN.m) 

O 

b 

s 

Asc 
 

(cm2) 

Ast 

 

(cm2) 

Amax 

 

(cm2) 

Amin 

 

(cm2) 

R 

D 

C 
 

ET 

1 

× 

40 

40 

xx cou 1 950.8 0.72 SPC 0 -3.386< 0  

 

4.31 

 

 

14.40 

2 245 2.78 SPC 0 -12.57< 0 

3 642.3 11.2 SPC 0 -7.979< 0 

xx acc 1 1077.5 28.1 SPC 0 -10.74< 0 

2 -141.2 13.4 SET 0.89 2.74 

3 77.2 77.5 SPC 0 4.31 

2 

 

 

ET 

 

3 

× 

40 

40 

xx cou 1 620.1 4.64 SPC 0 -1.642< 0  

 

 

3.65 

 

 

 

14.40 

2 134.7 4.7 SPC 0 -8.294< 0 

3 357.7 18.9 SPC 0 -3.62< 0 

xx acc 1 642.5 59.4 SPC 0 -3.6< 0 

2 -76.8 36.5 SPC 0 -0.4< 0 

3 60.5 65.2 SPC 0 3.65 

4 

 

ET 

 

5 

× 

35 

35 xx cou 1 322.9 3.41 SPC 0 -0.008< 0  

 

 

3.36 

 

 

 

11.025 

2 35.1 5.94 SPC 0 -4.43< 0 

3 116.8 19.3 SPC 0 0.005 

xx acc 1 259.1 39.8 SPC 0 -0.14< 0 

2 -21 28.2 SPC 0 1.4 

3 63.3 53 SPC 0 3.36 
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VII-4-2-Sens transversal (y-y) : 
 

 
                                 Tableau VII-4-2 :(ferraillage des poteaux sens transversal (y-y) ) 
 

 Recommandations et exigences du RPA99 : 
 

  Leur pourcentage maximal est      %4  en zone courante (ZC) 
 %6 en zone de recouvrement(ZR) 
 

niveaux Section  
( cm2) 

Amin 
( cm2) 

Aadop  
(cm2) 
(ZC) 

Choix  
adopté 

Aadop  
(cm2) 
(ZR) 

Amax  
(ZC) 

Amax  
(ZR) Observation 

 
RDC 40×40 14.4 16.09 8HA16 32.18 64 96 vérifiée 
1 40×40 14.4 16.09 8HA16 32.18 64 96 vérifiée 
2  40×40 14.4 16.09 8HA16 32.18 64 96 vérifiée 
3 40×40 14.4 16.09 8HA16 32.18 64 96 vérifiée 
4  35×35 11.025 12.31 8HA14 28.4 49 73.5 vérifiée 
5 35×35 11.025 12.31 8HA14 24.62 49 73.5 vérifiée 

                 
  Tableau VII-4-3 :(vérification des sections d’armatures longitudinales) 

N 
I 
V 

S 
e 
c 
t 

S 
e 
n 
s 

C 
o 
m 
b 

C 
a 
s 

N 
(KN) 

M 
(KN.m) 

O 
b 
s 

Asc 
 
(cm2) 

Ast 
 
(cm2) 

Amax 
 
(cm2) 

Aadop 

 
(cm2) 

R 
D 
C 
 

ET 

1 

× 
40 

40 

y-y cou 1 950.8 0.12 SPC 0 -1.194< 0  
 
5.34 

 
 
14.40 

2 245 0.69 SPC 0 -12.57< 0 
3 452 33.9 SPC 0 -3.543< 0 

y-y acc 1 1077.5 3.82 SPC 0 -12.7< 0 
2 -141.2 7.72 SET 1.23 2.3 
3 76.5 91.5 SPC 0 5.34 

2 
 
 
ET 
 
3 

× 
40 

40 

y-y cou 1 620.1 14.1 SPC 0 -1.995< 0  
 
 
2.78 

 
 
 
14.40 

2 134.7 0.19 SPC 0 -7.444< 0 
3 260.4 33.8 SPC 0 -1.039< 0 

y-y acc 1 642.5 10.9 SPC 0 -7.27< 0 
2 -76.8 8.44 SET 0.37 1.54 
3 132.9 65.6 SPC 0 2.78 

4 
 
ET 
 
5 

× 
35 

35 y-y cou 1 322.9 11.8 SPC 0 -0.521< 0  
 
 
4.11 

 
 
 
11.025 

2 35.1 0.14 SPC 0 -3.628< 0 

3 76.3 35 SPC 0 2.061 

y-y acc 1 259.1 7.74 SPC 0 -2.75< 0 
2 -21 3.93 SPC 0 -0.47< 0 
3 24.4 74.4 SPC 0 4.11 



 Chapitre VII                                                                                       ferraillage des poteaux                                                                          

 

  
Page 138  

  

VII-5-vérification à l’ELU : 

VII-5-1-Armatures transversales : 

(Exemple de calcul pour le RDC) 

 Diamètre des aciers : 

Le diamètre des armatures transversales doit être au moins égale a’ : 

.33.5
3

16
3

max

mmt
L

t 


  

Soit .mm8t   

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en 8 . 

(At=2,01cm2=4HA8) 

 Espacement : 

La valeur maximale est fixée comme suit : 

En zone nodale (zone III) (art7.4.2.2 RPA 99 modifié 2003) 

t ≤ 10cm. 

Soit : t = 08 cm 

En zone courante : 

t ≤ Min ( , ,10×Φ1). 

Poteaux (40× 40) cm2 RDC et 1er étage : t ≤ Min ( ,  ,10× 1.6) 

t ≤ 16 cm. 

Soit : t=12.5 cm 

Poteaux (40× 40) cm2 2eme et 3eme étage : t ≤ Min ( ,  ,10× 1.4) 

t ≤ 14 cm. 

Soit : t=12.5 cm 

Poteaux (35× 35) cm2 4eme et 5eme étage : t ≤ Min ( , ,10× 1.4) 

t ≤ 14 cm. 

Soit : t=12.5 cm. 

Où 1 est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 
b1 et h1 sont les dimension du poteau. 
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 Remarque : 

La zone nodale est très sensible aux séismes pour cela  on annexe des armatures en U 
superposées (avec alternances d’orientation) afin de la consolider et ainsi, la rendre moins 
vulnérable. 

 Détermination de la zone nodale : 
 Poteaux (40× ퟒퟎ) cm2: 

ℎ′ = max (  ,ℎ  ,푏  ,60 cm) = max (  , 40 ; 40 ; 60) = 60 

ℎ′ = 60 cm 

 Poteaux (35× ퟑퟓ) cm2: 

ℎ′ = max (  ; ℎ  ; 푏  ; 60) = max (  ; 35 ; 35 ; 60) = 60 

ℎ′ = 60 cm 

VII-5-2-Vérification de la quantité d’armatures transversales RPA99/[Art7.4.22] :   

07,0 LL
b

L
f

f
g   

(tel que b est le plus petit côté des poteaux, parallèle au plan de flambement) 

L0 : longueur de flambement. 

 Poteaux (40× ퟒퟎ) cm2 :l0=3.06 

Zone nodale : 

vérifiéeconditioncmcmA

cmA
L

t

g





22

2
min

0

20,1>01,2

.20,14010003,05>355.5
40,0

7,0


 

Zone courante : 

vérifiéeconditioncmcmA

cmA
L

t

g





22

2
min

0

68,1>01,2

.68,14014003,05>355.5
40,0

7,0


 

 Poteaux (35× ퟑퟓ) cm2 : l0=3.06 

Zone nodale : 

vérifiéeconditioncmcmA

cmA
L

t

g





22

2
min

0

05.1>01,2

05.13510003,05>12.6
35,0

7,0


 

풉  

h 

풉  
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Zone courante : 

vérifiéeconditioncmcmA

cmA
L

t

g





22

2
min

0

47,1>01,2

.47,13514003,05>12.6
35,0

7,0


 

VII-5-3-Vérification de l’effort tranchant [RPA99/Art7.4.32] : 

28cbbub f
db

Vu



      Avec : fc28=25MPa 











04,05<
075,05

bg

bg





 

niv 
Vu 

 

b d 
 

(MPa) 
(MPa) 

observation 
(KN) (cm) (cm) 

Zone 1 59.5 5.355 40 38 0,075 0.39 1.875 Vérifiée 
Zone 2 55.8 5.355 40 38 0.075 0.367 1.875 Vérifiée 
Zone 3 61.4 6.12 35 33 0,075 0.532 1.875 Vérifiée 
 

                                 Tableau VIII-5-3-1 :( Vérification de l’effort tranchant) 

VII-5-4-Longueur de recouvrement : 

La longueur minimale des recouvrements est de:  

- 50  en zone  III (art 7.4.2 RPA 99 modifié 2003). 

.704,15014

.806,15016
cmL
cmL

R

R




 

VII-6-Vérifications à l’ELS : 

VII-6-1-état limite d’ouverture des fissures : 

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible. 

VII-6-2-état limite de compression du béton : 

MPa15f6,0 28cbcbc  . 

(Fissuration peu nuisible). 

Deux cas peuvent se présenter : 

 Si 
6

< h
N
M

e
s

s
s section entièrement comprimée. 

MPass 400
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 Si 
6

> h
N
M

e
s

s
s  section partiellement comprimée. 

VII-6-2-1-Section partiellement comprimée : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Position de centre de pression. 

 Yc : est la distance de l’axe neutre au centre de pression Cp comptée positivement avec 
effort normal Nser de compression. 

 L : distance du centre de pression (CP) à la fibre la plus comprimée 

Si Nser







).sec'(<0>

).sec'(>0<
0>

tionladeitérieurlàCdesiL

tionladeextérieurlàCdesiL

pA

pA  

L < 0 ⟹-L = eA – d ⟹L = d-eA 

L > 0 ⟹L = eA – d  

yser =  yc+L 

tel que :   eA= .
2
hd

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 : 

)(90)(903
''

2 Ld
b
A

b
CLALp ss 


  

2
''

3 )(90)(902 Ld
b
A

b
CLALq ss 


  

La solution de l’équation est donnée par la méthode suivante : 

Nser Cp 

h d 

As 

'
sA

L 

yser 

c’ 

yc 

eA 

n
s  
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On calcul : .
27
p4q

3
2   

 Si    0 on calcul alors : .
p
3

p2
q3Cos      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
pzYt C 

  

D’après le BAEL, il nous permet d’appliquer au béton armé les formules de la résistance des 
matériaux établis pour des corps homogénéisé. 

 Le moment d’inertie de la section est donné par rapport à l’axe neutre : 

    .cyAydA15y
3
bI 2'

ser
'
s

2
sers

3
ser   

 

 

 

 

 

 

 

 

La section rendue homogène c’est à dire la section obtenue en négligeant le béton tendu et en 
amplifiant quinze fois la section des armatures. 

X X h d 

n '
sA  

nAs 

V1 

V2 

c 

c’ 

b 
Section homogénéisée de béton. 
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Nous avons alors : K=
I

yN cser    (représente la pente K des diagrammes des contraintes). 

Les contraintes sont données comme suite    avec n=15. 

Il faut vérifier bcb   

serbc Ky  

 sers ydnK      avec n=15. 

VII-6-2-2-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 CVACVAVVbI ss   

On doit vérifier alors : 

 

 

s
ss

s cV
I

M
B
N

 







 )(15 11

0
1  

s
ss

s cV
I

M
B
N

 







 )(15 22

0
2  

NS : effort de compression a’ L’ELS. 

Ms : Moment fléchissant a’ L’ ELS 

Aucune vérification n’est nécessaire pour l’acier (fissuration peu nuisible). 

 

 

 

 

 

 

 

.MPa15V
I

M
S

N
bc1

ss
1b 






 

.MPa15f6,0V
I

M
S

N
28cbc2

ss
2b 






 

h d 

'
sA  

As 

• 

1
AV  

2
AV  

 

V1 

V2 

max
bc

c 

c’ 

Nser 

e 
n

1
s  

n

2
s

 
min
bc
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VII-6-3-Vérification des contraintes à l’ELS : 

a) Sens longitudinal (x-x) : 

 

Tableau VII-6-3-1(Vérification des contraintes à l’ELS sens longitudinal (x-x)) (pour les sections entièrement comprimées) 

 

 

N 
I 
V 

S 
e 
c 
t 

C 
a 
s 

NS 
 
(KN) 

MS 
 
(KN.m) 

O 
b 
s 

B0 
 
(m2) 
 

V1 
 
(m) 

V2 
 
(m) 

I 
 
(m4) 

A 
 
(cm2) 

푁
퐵

 휎  
 
(MPa) 

휎  
 
(MPa) 

휎  
 
(MPa) 

휎  
 
(MPa) 

휎  
 
(MPa) 

휎  
 
(MPa) 

Observati
-on 

R 
D 
C 
et 
1 

× 
40 

40 

1 178.9 2.01 SEC 0.177 0.20 0.20  
0.00221 

12.06 1012.57 1.19 0.83 17.65 12.73 15 400 vérifiée 

2 691.9 0.52 SEC 0.177 0.20 0.20 3916.12 3.96 3.87 59.38 58.11 15 400 vérifiée 

3 467.3 8.49 SEC 0.177 0.20 0.20 2644.89 3.41 1.87 50.07 29.28 15 400 vérifiée 

2 
ET 
3 

× 
40 

40 

1 98.3 3.41 SEC 0.173 0.20 0.20  
0.0219 

9.23 569.475 0.88 0.26 12.75 4.334 15 400 vérifiée 

2 451.3 3.33 SEC 0.173 0.20 0.20 2614.49 2.92 2.31 43.33 35.11 15 400 vérifiée 

3 260.5 13.74 SEC 0.173 0.20 0.20 1509.14 2.77 0.25 39.59 5.681 15 400 vérifiée 

4 
ET 
5 

× 
35 

35 1 25.6 4.32 SPC 0.135 0.175 0.175  
0.00129 

9.23 / / / / / 15 400 vérifiée 

2 253.2 2.45 SEC 0.135 0.175 0.175 1873.96 2.21 1.54 32.61 23.61 15 400 vérifiée 

3 85.6 14.03 SPC 0.135 0.175 0.175 / / / / / 15 400 vérifiée 
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b) Sens transversal (y-y) : 

 

Tableau VII-6-3-2 :(Vérification des contraintes à l’ELS sens transversal (y-y)) (pour les sections entièrement comprimées) 

 

 

 

N 
I 
V 

S 
e 
c 
t 

C 
a 
s 

NS 
 
(KN) 

MS 
 
(KN.m) 

O 
b 
s 

B0 
 
(m2) 
 

V1 
 
(m) 

V2 
 
(m) 

I 
 
(m4) 

A 
 
(cm2) 

푁
퐵

 휎  
 
(MPa) 

휎  
 
(MPa) 

휎  
 
(MPa) 

휎  
 
(MPa) 

휎  
 
(MPa) 

휎  
 
(MPa) 

Observati
-on 

 
× 
40 

40 

1 178.9 0.08 SEC 0.177 0.20 0.20  
0.00221 

12.06 1012.57 1.02 1.01 15.29 15.09 15 400 vérifiée 

2 691.9 0.5 SEC 0.177 0.20 0.20 3916.12 3.96 3.87 59.35 58.13 15 400 vérifiée 

3 328.2 24.45 SPC 0.177 0.20 0.20 / / / / / 15 400 vérifiée 

2 
ET 
3 

× 
40 

40 

1 98.3 0.14 SEC 0.173 0.20 0.20  
0.00219 

9.23 569.475 0.58 0.56 8.715 8.369 15 400 vérifiée 

2 451.3 10.09 SEC 0.173 0.20 0.20 2614.49 3.54 1.69 51.67 26.77 15 400 vérifiée 

3 189.4 24.4 SPC 0.173 0.20 0.20 / / / / / 15 400 vérifiée 

4 
ET 
5 

× 
35 

35 1 25.6 0.1 SEC 0.135 0.175 0.175  
0.00129 

9.23 189.468 0.2 0.18 3.026 2.658 15 400 vérifiée 

2 25.32 8.46 SEC 0.135 0.175 0.175 1873.96 3.02 0.73 43.64 12.58 15 400 vérifiée 

3 56 15.32 SPC 0.135 0.175 0.175 / / / / / 15 400 vérifiée 
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c) Sens longitudinal (x-x) :(pour les sections partialement comprimées) 

Tableau VII-6-3-3 :(Vérification des contraintes à l’ELS sens longitudinal (x-x))(pour les sections partiellement comprimées). 

 

d) Sens transversal (y-y) : 

 

Tableau VII-6-3-4 :(Vérification des contraintes à l’ELS sens transversal (y-y)) (pour les sections partiellement comprimées). 

 

S 
E 
c 

NS 
 
(KN) 

MS 
 
(KN.m) 

O 
b 
s 

L 
(×10-2) 
(m) 
 

P 
 

q 
 

I 
 
(m4) 
 

A 
 
(m2) 
 

t 
 
 

Z YC Yser K σb 
 
(MPa) 

σs 
 
(MPa) 

휎  
 
(MPa) 

휎  
 
(MPa) 

 
Observa
tion 

× 
35 

35 25.6 4.32 SPC -0.6 0.078 -0.025  
0.00129 

 
9.23 

0.067 0.4077 0.3437 0.3374 3981.229 1.343 0.818 15  400 vérifiée 

85.6 14.03 SPC -1.1 0.08 -0.025 0.068 0.4088 0.3434 0.3323 13301.84 4.421 2.678 15  400 vérifiée 

S 
E 
c 

NS 
 
(KN) 

MS 
 
(KN.m) 

O 
b 
s 

L 
(×10-2) 
(m) 
 

P 
 

q 
 

I 
 
(m4) 
 

A 
 
(m2) 
 

t 
 
 

Z YC Yser K σb 
 
(MPa) 

σs 
 
(MPa) 

휎  
 
(MPa) 

휎  
 
(MPa) 

 
Observat
ion 

× 
40 

40 

328.2 24.45 SPC -0.126 0.116 -0.065 0.00221 
 

12.06 0.064 0.401 0.305 0.180 45344.29 8.154 50.785 15  400 vérifiée 

189.4 24.4 SPC -0.071 0.087 -0.039 0.00219 9.23 0.065 0.402 0.329 0.260 28257.35 7.306 21.312 15  400 vérifiée 

× 
30 

30 56 15.32 SPC 0.099 0.004 -0.015 0.00129 9.23 0.011 0.220 0.214 0.313 5421.109 1.694 9.437 15 400 vérifiée 
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 Conclusion : 

Poteaux RDC jusqu’au 3ieme étage (40 x 40) : 

La section totale de : 

8HA16 = 16.09 cm2  est supérieur à la section minimale 

exigée par le RPA (As min = 14.4 cm2) 

 

 

Poteaux 4ieme et 5iemeetage (35 x 35) :  

La section totale de 8HA 14 = 12.31 cm2 est supérieur à la 

section minimale exigée par le RPA (As min = 11.025 cm2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

As = 3HA16= 6.03 cm2 

As = 2HA16 = 
4.02cm2 
 

 

As = 3HA16= 6.03 cm2 

As = 3HA14= 4.62 cm2 

As = 2HA14 = 
3.08cm2 
 

 

As = 3HA14= 4.62 cm2 
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VIII -1- Introduction : 

Le voile est un élément structural de contreventement soumis à des forces verticales et à 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 : RDC et 1er étage. 
 Zone II : 2éme, 3éme, 4éme, 5éme étage. 

VIII -1-1- Combinaison d’action : 

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales  à considérer 
sont données ci-dessous : 

 







QG
QG

ELSELU
5.135.1

:,  

 







EG
EQG

lesaccidentel
8.0

:  

VIII -2- Ferraillage des voiles : 

La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur (d). 

VIII -2-1- Exposé de la méthode : 

La méthode consiste à déterminer le diagramme des contraintes sous les sollicitations 

favorisant la traction  en utilisant les formules suivantes :   

I
VM

B
N

maxσ 
  

I

'VM
B
N

minσ 
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Avec : 

B : section du béton 

I : moment d’inertie du trumeau 

V et V’: bras de levier ;          
2

voileL'VV   

Dans ce cas 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) 

 

 

Avec : 

Lc : longueur de la zone comprimée. 

he : étant la hauteur entre nus de planchers du trumeau considéré. 

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes de 
contraintes obtenus. 

 Section entièrement comprimée : 

ed
2

σσN imin
i 


   

ed
2

σσN i1i
1i 


 

                                                

e : épaisseur du voile.                                                                                  

 Section partiellement comprimée : 

ed
2

σσN imin
i 


  

ed
2

σN i
1i 

 

    σmin

  σi+1       σi 

    d     d     d 

    σmax 

L
σσ

σ
cL 




minmax

max

max 

min 
i 

    d     d + 
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 Section entièrement tendue : 

ed
2

σσ
N imax

i 



 

IX-2-2-  Détermination des armatures : 

 Pour une section entièrement comprimée : 
 Armatures verticales : 

s

c28i

σ
fBN

vA


  

Avec :         B : section du voile 
 Pour une Section entièrement tendue : 
 Armatures verticales : 

s

i
vi

NA


    

 Section partiellement comprimée : 
 Armatures verticales : 

s

i
v

NA



 

VIII -2-3- Ferraillage minimal : 

D’après le RPA 99 :     )(%2.0 2
min cmBA   

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. 

VIII -2-4-Armatures horizontales : 

Les barres  horizontales doivent être munies des crochets à 135° ayant une longueur de 10 ∅ 
et disposée de manière à ce quelles 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
AA   

휎  
min 

max 

     (-) 

    d 
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Avec :       Av : section d’armatures verticales. 

B : section du béton. 

 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. 

VIII -2-5-Armatures de coutures :  
          Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les aciers de 

coutures dont la section est donnée par la formule : 

    uV1.4T:Avec
ef
T1.1vjA




  

Vu : Effort tranchant calculé au niveau considéré 

   Cette quantité doit s’ajouter à la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de 
traction dus au moment de renversement. 

 

VIII -2-6-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 révisé 2003. 

Les deux nappes d’armatures verticales doivent être reliées au moins par (04) épingles 
au mètre carré. 

VIII -2-7- 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. 
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VIII -2-8- Disposition constructives : 
 Espacement constructif : 

L’espacement des barres horizontales et verticales doit être inférieur à la plus petite 
des deux valeurs suivantes : 

- 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. 

 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. 

 Diamètre minimal : 

Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 
10
1

de 

l’épaisseur du voile. 

VIII -3- Vérification à l’ELU : 

VIII -3-1-  Vérification de la contrainte de cisaillement : 

D’après le RPA99 révise 2003 : 

MPa5f0.2bτbτ c28   

 

 

calcul,uV1.4V   

Avec : 

b0 : Epaisseur du voile 

d : Hauteur utile (d = 0.9 h). 

h : Hauteur totale de la section brute. 

Avec :    :u Contrainte de cisaillement 

db
V

bτ
0 
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MPa
f c 4.34MPa,

bγ
150.min 28 













  ;  Pour la fissuration préjudiciable. 

VIII -3-2-  Vérification à L’ELS : 

 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. 

 Tableau récapitulatif des contraintes dans les voiles : 

Les voiles seront ferraillés en deux zones (zone I, zone II). 

 Zone I : RDC et 1er étage. 
 Zone II : 2éme, 3éme, 4éme, 5éme étage 

Sens Zones Voiles longueur 

    (m) 

épaisseur 

    (m) 
minσ  

(KN/m2) 

maxσ  

(KN/m2) 

Longitudinal I VL1 3.40 0.20 -6612.6 10395.90 

VL2 
2.30 

-4608.50 8588.80 

II VL1 3.40 0.20 -5165.10 5785.70 

VL2 
2.30 

-4230.90 4608.50 

Transversal I VT1 3.60 0.20 -8822.4 11231.10 

VT2 2.30 -7578.90 8801.10 

II VT1 3.60 0.20 -3275.40 5749.30 

VT2 2.30 -5606.30 6061.30 
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VIII -4-  Exemple de calcul : 

Soit à calculer le ferraillage du voile VL2  de la zone I : 

L = 2.30 m , e = 20 cm 

 

 

L
σσ

σ
cL 




minmax

max  

Lc = 1.5m ⇒ La section est partiellement comprimée. 

Lc = 1.5m  ⇒ Lt = L- Lc = 0.8 m 

Le découpage de diagramme est en deux  bandes de longueur (d) 

Avec : d1 = d2 =d= 0.4 m 

  KN/m²   25.2304
L

dσ min
tL1 

t


 

KN5.276ed
2

σσ
N 1max

1 





 


 

92.17KNed
2

σN 1
2   

 Armatures verticales : 

cm²91.6
σ
N

A
s2

1
v1   

cm² 30.2
σ
N

A
s2

2
v2 

 

- Les armatures de couture : T=1.4×Vu=1.4×66.488=93.0832KN. 

256.210
400

0832.931,11,1 cm
f
TA

e
vj   

 Armatures minimales : 

B 002.0minA  

Bande 1 : 

6.12040002.0minA1   2cm  

KN/m²5.4608σ
KN/m²8.8588σ

min

max
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Bande 2 : 

6.12040002.0minA 2   2cm  

Ferraillage adopté : 

Bande 1 : 

A1=Av1+  =6.91+ .   =8.19 cm2 (par bande) > 1.6 cm2 

A1=  +  = . + .   =4.095 cm2 (par nappe). 

Soit : 5HA12 =5.65 cm2 (par nappe). 

Bande 2 : 

A2= Av2 +   = 2.30 + .    = 3.58 cm2 (par bande) > 1.6 cm2 

A2=  +   = .  + .   = 1.79 cm2 (par nappe). 

Soit : 2HA12 = 2.26 cm2 (par nappe). 

 Ferraillage total pour les deux zones tendues : 

Atot= ((  + ) + (  + ))× 4= (( .  + .  ) + ( .  + .  )) × 4 = 31.64 cm2 

Soit: 28HA12 

 Armatures horizontales : 

D’après le BAEL 91 : 

cm²07.91
4
adoptétot A

HA   

AH(par nappe)= .  =3.96 cm² 

Soit :  14HA10 = 10.92 cm² 

6 HA10 /ml = 4.71 cm² avec un espacement S=20 cm 

 Armatures transversales : 

Les deux nappes d’armatures  verticales  doivent être reliées au minimum par (04) épingles au 
mètre carré soit 05 épingles en HA8. 

 Vérification des contraintes de cisaillement : 

BAEL 91 : 

MPa 0.136
27100.9200

1000488.66
db

uV
uτ 
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MPa43.uτMPa0.136uτ  verifiéeCondition  

U

b

VT

MPa
db

T












4,1

191.0
27109.0200
1000488.664.1


   

verifiéeConditionMPafMPa cbb  52,0191.0 28  

 Vérification à l’ELS : 

Il faut vérifier que :  c28f0,6σ b   

verifiéeConditionMPaMPa

MPafMPa
AB

N

b

c
s

s
b












1584.8

156,084.8
1064.21152300200

102.4485
15 282

3
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VIII -5-  Ferraillage des voiles : 

VIII -5-1-   les voiles longitudinaux: 

a- VL1 : 
 

I II 

L [m] 3.4 3.40 

ep [m] 0.20 0.20 

σmax (KN/m²) 10395.9 5785.7 

σmin (KN/m²)              -6612.6  -5165.1 

Nature de la section SPC SPC 

Lc [m] 2.08 1.80 

Lt [m] 1.32 1.60 

                    d [m] 0.66 0.80 

 σ1 (KN/m²) 3306.30 2582.55 

Vu 243.13 183.024 

Bande 
1 

N1 [KN] 654.64 519.81 

Av1 [cm²] 16.37 13 

Bande 
2 

N2 [KN] 218.22 206.604 

Av2 [cm²] 5.46 5.16 

A 1min / bandes [cm²] 2.64 3.20 

A 2min / bandes [cm²] 2.64 3.20 

A1 / nappe [cm²]= Av1/2 8.185 6.5 

A2 / nappe [cm²]= Av2/2 2.73 2.58 

Avj=1.1xT/fe[cm²] 9.36 7.046 

A1+ Avj/4 (par nappe) 10.525 08.26 

A2+ Avj/4 (par nappe) 5.07 4.96 
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Choix 
par 

nappe 

A1+ Avj/4  [cm²] 6HA16 6HA14 

A2+ Avj/4  [cm²] 4HA16 4HA14 

section adoptée 
par nappe 

A1+ Avj/4  [cm²] 12.06 9.23 

A2+ Avj/4  [cm²] 8.04 6.15 

Atot= (A1+ Avj/4 ) +( A2+ Avj/4)× 4  
(pour tout le voile)( les deux zones 

tendues) [cm²] 
     80.4 61.52 

Choix adopté pour tout le voile  40HA16 40HA14 

Amin voile [cm²] 10.56 12.80 

Armatures horizontale /nappe[cm²] 10.05 7.69 

Choix adopté par nappe 14HA10 ;SH=20cm ;la première  SH=10 cm 

AH adoptée [cm²] 10.92 

AH adoptée/ml (par nappe)  6HA10/ml =4.71 cm2 

Armatures transversales 05 épingles/m2 

Contraintes 
de 
cisaillement 

b<5 [MPa] 0.7 0.525 

u <3.4 [MPa] 0.45 0.375 

Contraintes 

ELS 

Ns [KN] 3792.40 2500.40 

σbc<15 [MPa] 4.74 3.23 
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B- VL 2 : 

I II 

L [m] 2.3 2.3 

ep [m] 0.20 0.20 

σmax (KN/m²) 8588.8 6055.2 

σmin (KN/m²)              -4608.5 -4230.9 

Nature de la section SPC SPC 

Lc 1.50 1.354 

Lt 0.80 0.946 

                    d [m] 0.40 0.473 

 σ1 -2304.25 -2115.45 

Vu 66.488 55.02 

Bande 
1 

N1 [KN] 276.51 200.18 

Av1 [cm²] 6.91 5.005 

Bande 
2 

N2 [KN] 92.17 89.06 

Av2 [cm²] 2.3 2.23 

A 1min / bandes [cm²] 1.60 1.892 

A 2min / bandes [cm²] 1.60 1.892 

A1 / nappe [cm²]= Av1/2 3.455 2.5025 

A2 / nappe [cm²]= Av2/2 1.15 1.115 

Avj=1.1xT/fe[cm²] 2.56 2.11 

A1+ Avj/4 (par nappe) 04.095 03.03 

A2+ Avj/4 (par nappe) 01.79 1.64 

Choix 
par 

nappe 

A1+ Avj/4  [cm²] 5HA12 5HA12 

A2+ Avj/4  [cm²] 2HA12 2HA12 
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section adoptée 
par nappe 

A1+ Avj/4  [cm²] 05.65 05.65 

A2+ Avj/4  [cm²] 2.26 2.26 

Atot= (A1+ Avj/4 ) +( A2+ Avj/4)× 4  
(pour tout le voile)( les deux zones 

tendues) [cm²] 
     31.64 31.64 

Choix adopté pour tout le voile  28HA12 28HA12 

Amin voile [cm²] 06.40 7.57 

Armatures horizontale /nappe[cm²] 3.96 3.96 

Choix adopté par nappe 14HA10 ;SH=20cm ;la première  SH=10 cm 

AH adoptée [cm²] 10.92 

AH adoptée/ml (par nappe)  6HA10/ml =4.71 cm2 

Armatures transversales 05 épingles/m2 

Contraintes 
de 
cisaillement 

b<5 [MPa] 0.19 0.157 

u <3.4 [MPa] 0.136 0.113 

Contraintes 

ELS 

Ns [KN] 4485.2 3827 

σbc<15 [MPa] 8.84 5.57 
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VIII -5-2-   les voiles transversaux: 

a- VT 1 : 
 
 

I II 

L [m] 3.60 3.60 

ep [m] 0.20 0.20 

σmax (KN/m²) 11231.1 5749.3 

σmin (KN/m²)              -8822.4 -3275.4 

Nature de la section SPC SPC 

Lc 2.0 2.30 

Lt 1.60 1.30 

                    d [m] 0.80 0.65 

 σ1 -4411.2 -1637.7 

Vu 184.048 113.96 

Bande 
1 

N1 [KN] 1058.67 319.35 

Av1 [cm²] 26.47 7.98 

Bande 
2 

N2 [KN] 352.9 106.45 

Av2 [cm²] 8.82 2.66 

A 1min / bandes [cm²] 3.2 2.6 

A 2min / bandes [cm²] 3.2 2.6 

A1 / nappe [cm²]= Av1/2 13.235 3.99 

A2 / nappe [cm²]= Av2/2 4.41 1.33 

Avj=1.1xT/fe[cm²] 7.085 4.39 

A1+ Avj/4 (par nappe) 15.006 5.0875 

A2+ Avj/4 (par nappe) 6.01 2.43 



Chapitre IX                                                                                                 Ferraillage des voiles 

 

  Page 164  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Choix 
par 

nappe 

A1+ Avj/4  [cm²] 8HA16 8HA14 

A2+ Avj/4  [cm²] 3HA16 3HA14 

section adoptée 
par nappe 

A1+ Avj/4  [cm²] 16.09 12.31 

A2+ Avj/4  [cm²] 6.03 4.62 

Atot= (A1+ Avj/4 ) +( A2+ Avj/4)× 4  
(pour tout le voile)( les deux zones 

tendues) [cm²] 
     88.48 67.72 

Choix adopté pour tout le voile  44HA16 44HA14 

Amin voile [cm²] 12.80 10.40 

Armatures horizontale /nappe[cm²] 11.06 8.465 

Choix adopté par nappe 15HA10 ;SH=20cm ;la première  SH=05 cm 

AH adoptée [cm²] 11.70 

AH adoptée/ml (par nappe)  6HA10/ml =4.71 cm2 

Armatures transversales 05 épingles/m2 

Contraintes 
de 
cisaillement 

b<5 [MPa] 0.53 0.33 

u <3.4 [MPa] 0.38 0.234 

Contraintes 

ELS 

Ns [KN] 4583.1 3060.3 

σbc<15 [MPa] 5.375 3.725 
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b- VT 2 :  
 
 
 
 

I II 

L [m] 2.30 2.30 

ep [m] 0.20 0.20 

σmax (KN/m²) 8801.10 6061.2 

σmin (KN/m²)              -7578.9 -5606.3 

Nature de la section SPC SPC 

Lc 1.25 1.2 

Lt 1.05 1.10 

                    d [m] 0.525 0.55 

 σ1 -3789.45 -2803.15 

Vu 86.037 60.17 

Bande 
1 

N1 [KN] 596.84 462.52 

Av1 [cm²] 14.921 11.56 

Bande 
2 

N2 [KN] 198.95 154.17 

Av2 [cm²] 4.97 3.85 

A 1min / bandes [cm²] 2.1 2.2 

A 2min / bandes [cm²] 2.1 2.2 

A1 / nappe [cm²]= Av1/2 7.46 5.78 

A2 / nappe [cm²]= Av2/2 2.485 1.925 

Avj=1.1xT/fe[cm²] 3.31 1.82 

A1+ Avj/4 (par nappe) 8.21 6.24 

A2+ Avj/4 (par nappe) 3.313 2.38 
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Choix 
par 

nappe 

A1+ Avj/4  [cm²] 6HA14 6HA12 

A2+ Avj/4  [cm²] 3HA14 3HA12 

section adoptée 
par nappe 

A1+ Avj/4  [cm²] 9.23 6.78 

A2+ Avj/4  [cm²] 4.62 3.39 

Atot= (A1+ Avj/4 ) +( A2+ Avj/4)× 4  
(pour tout le voile)( les deux zones 

tendues) [cm²] 
     55.4 40.68 

Choix adopté pour tout le voile  36HA14 36HA12 

Amin voile [cm²] 4.20 4.4 

Armatures horizontale /nappe[cm²] 6.93 5.085 

Choix adopté par nappe 14HA10 ;SH=20cm ;la première  SH=10 cm 

AH adoptée [cm²] 10.92 

AH adoptée/ml (par nappe)  6HA10/ml =4.71 cm2 

Armatures transversales 05 épingles/m2 

Contraintes 
de 
cisaillement 

b<5 [MPa] 0.272 0.19 

u <3.4 [MPa] 0.176 0.123 

Contraintes 

ELS 

Ns [KN] 2129.9 1390.2 

σbc<15 [MPa] 3.92 2.67 
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IX -1- 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. 

IX -2- Etude du sol de fondation : 

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur l’étude de sol détaillée, qui nous 
renseigne sur la capacité portante de ce dernier. 

Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 1.5 bars comme contrainte admissible du 
sol à une profondeur de 1.1m. 

IX -2-Choix du type  de fondation : 

Le choix du type de fondation est conditionné par les critères suivants : 

 La nature de l’ouvrage à fonder. 
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 La nature du terrain et sa résistance. 

 Profondeur du bon sol. 

 Le tassement du sol. 

Pré-dimensionnement des semelles : 

IX -2-1) Semelle isolé : 

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « N » qui est 
obtenue à la base de tous les poteaux du RDC. 

solσ
N

BA   

Homothétie des dimensions : 

BA1K
B
A

b
a      (Poteau carré). 

D’où    
sol

sNB


  

Exemple de calcul : 

²/150,9.1038 mKNKNN sol    

mBB 63.2
150

9.1038
  

On prend B=2.63 m 

Remarque : Vu que les dimensions des semelles sont très importantes, donc le risque de 
chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes. 

IX -2-2) Semelles filantes : 

IX -2-2-1) Pré dimensionnement des semelles filantes sous les voiles : 

LB
QG

S
N

sol
  

sol  : Capacité portante du sol ( sol

__

  = 150 KN/m2  = 0,15MPa) 

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

  

B 

A 

a 

b 

N 

A 
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Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci – dessous : 

Tableau 1 : Surface des semelles filantes sous les voiles (sens transversal) : 

S (VT) totale= (2×SVT1) + (2×SVT2) = (2×12.672) + (2×7.245) = 39.834 m2 

Tableau 2 : Surface des semelles filantes sous les voiles (sens longitudinal) : 

Voile N L (m) B (m) S = B x L (m2) 

VL1 2398.50 3.40 4.70 15.98 

VL2 1317.40 2.30 3.82 8.786 

S (VL) totale= (2×SVL1) + (2×SVL2) = (2×15.98) + (2×8.786) = 49.532 m2 

La surface des semelles filantes sous les voiles est : 

S totale sous voiles = S(VT) totale+ S(VL) totale = 39.834+49.532 

S totale sous voiles = 89.366 m2 

IX -2-2-2) Pré 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
Le Répartition trapézoïdale. 


6
Le Répartition triangulaire 







 


L
e

L
Nq 61min                       






 


L
e

L
Nq 61max  

 

Voile N L (m) B (m) S = B x L (m2) 
VT1 1898.8 3.60 3.52 12.672 
VT2 1087.3 2.30 3.15 7.245 
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L
e

L
Nq L

314/  

sol















 4
L  q

B  

c) Application : 

File A et J: 

Poteaux N ei N x ei Mi 
2 1087.30 -5.00 -5436.50 41.02 
3 450.30 0.00 0.000 21.50 
4 1084.5 +5.00 5422.50 43.71 
 ∑=2622.10  ∑=14 ∑=106.23 
L=10m 

m
R

MeN
e iii 045.0

10.2622
23.10614







   

0.045 m <  =  = 1.67m ⟹ Répartition trapézoïdale 

mKNq /13.255
10

045.061
10

10.2622
min 






 
       

mKNq /30.269
10

045.061
10

10.2622
max 






 
  

  mKNq L /75.265
10

045.031
10

10.2622
4/ 






 
  

m772.1150
265.75B   

On prend B=1.80 m 

S file A et J = (1.8× 10) × 2 = 36 m2 

File B et I : 

Poteaux N ei N x ei Mi 
1 1898.80 -9.00 -17089.20 58.85 
2 1603.40 -5.00 -8017.00 63.66 
3 2229.50 0.00 0.00 104.32 
4 1606.90 +5.00 8034.50 76.31 
5 1894.20 +9.00 17047.80 70.72 

 ∑=9232.80  ∑=-23.90 ∑=373.86 
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L=18m 

m
R

MeN
e iii 038.0

80.9232
86.37390.23







   

0.038 m <  =  = 3 m ⟹ Répartition trapézoïdale 

mKNq /43.506
18

038.061
18

80.9232
min 






 
       

mKNq /43.519
18

038.061
18

80.9232
max 






 
  

  mKNq L /02.514
18

038.031
18

80.9232
4/ 






 
  

m43.3150
514.02B   

On prend B= 3.45 m 

S file B et I = (3.45× 18) × 2 = 124.2 m2 

File C et H : 

Poteaux N ei N x ei Mi 

1 563.80 -9.00 -5074.20 10.23 

2 1077.40 -5.00 -5387 63.66 

3 2398.50 0.00 0.00 104.32 

4 1064.00 +5.00 5320 76.31 

5 562.40 +9.00 5061.6 70.72 

 ∑=5666.10  ∑=-79.6 ∑=325.24 

L=18m 

m
R

MeN
e iii 0433.0

10.5666
24.3256.79







   

0.0433 m <  =  = 3 m ⟹ Répartition trapézoïdale 

mKNq /43.558
18

0433.061
18

10.5666
min 






 
       

mKNq /33.319
18

0433.061
18

10.5666
max 






 
  

  mKNq L /06.317
18

0433.031
18

10.5666
4/ 
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m11.2150
317.06B   

On prend B = 2.15 m 

S file C et H = (2.15× 18) × 2 = 77.40 m2 

File D et G : 

Poteaux N ei N x ei Mi 

1 325.5 -9.00 -2929.50 12.44 

2 1258.1 -5.00 -6290.50 61.09 

3 699.50 0.00 0.00 21.12 

4 1277.00 +5.00 6385.00 58.58 

5 356.00 +9.00 3204.00 16.53 

 ∑=3916.10  ∑=369 ∑=169.76 

L=18m 

m
R

MeN
e iii 137.0

10.3916
76.16900.369







   

0.137 m <  =  = 1.67m ⟹ Répartition trapézoïdale. 

mKNq /63.207
18

137.061
18

10.3916
min 






 
       

mKNq /50.227
18

137.061
18

10.3916
max 






 
  

  mKNq L /53.222
18

137.031
18

1.3916
4/ 






 
  

m48.1150
222.53B   

On prend B = 1.50 m 

S file D et G = (1.50× 18) × 2 = 54 m2 

File E et F: 

Poteaux N ei N x ei Mi 
2 775.30 -5.00 -3876.5 32.99 
3 770.70 0.00 0.00 21.96 
4 793.50 +5.00 3967.50 27.13 
 ∑=2339.5  ∑= 91 ∑= 82.08 
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L=10m 

m
R

MeN
e iii 074.0

50.2339
08.8291







   

0.074 m <  =  = 1.67m ⟹ Répartition trapézoïdale 

mKNq /56.223
10

074.061
10

5.2339
min 






 
       

mKNq /38.244
10

074.061
10

5.2339
max 






 
  

  mKNq L /14.239
10

074.031
10

50.2339
4/ 






 
  

m59.1150
239.14B   

On prend B =1.60 

S file E et F  = (1.60× 18) × 2 = 57.6 m2 

La surface totale sous poteaux est : 

S totale sous poteaux= 36 + 124.2 + 77.40 + 54 + 57.6 = 346.2 m2 

D’où la surface totale sous voiles et sous poteaux est : 

S totale= S totale sous voiles + S totale sous poteaux = 89.66 + 346.2 

S totale= 435.86 m2 

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est : 

0843.1
402

86.435


batiment

totale

S
S  

S totale > 50  S bâtiment 

La surface des semelles représente plus de 100 % de la surface du bâtiment. 

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, pour cela 
nous opterons pour un radier général. 

IX -2-3) Calcul du radier général : 

Un radier est défini comme étant une fondation superficielle  travaillant comme un plancher 
renversé dont les appuis sont constitués par  les poteaux de l’ossature, il est soumis à la 
réaction du sol diminuée du poids propre du radier. 
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Le radier est : 

 Rigide en son plan horizontal ; 
 Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de la fondation ; 
 Facilité de coffrage ; 
 Rapidité d’exécution ; 

IX -2-3-1) Pré dimensionnement du radier : 

IX -2-3-1-1) Selon la condition d’épaisseur minimale : 

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (h min ≥ 25 cm) 

IX -2-3-1-2) Selon la condition forfaitaire : 

hd ≥ 20
maxL

= cm25
20

500
     soit   hd = 30 cm 

hd : épaisseur du radier 

L max : portée maximale. 

L max = 500 cm 

Tablier : la dalle du  radier doit satisfaire la condition suivante : 

Poutre ou nervure : La nervure du radier doit avoir une hauteur hn égale à : 

hn ≥ 10
maxL

= 50
10
500

 cm     soit  hn =90 cm. 

IX -2-3-1-3) Condition de longueur d’élasticité : 

max
4

e L2
bK

IE4L 






  

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
K3L2h 







 


  

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. 
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D’où :                  mhn 05.1
86.10818

40352
3

4










 


 

On prend hn = 1.10 m 

IX -2-3-1-4) Dalle flottante : 

 ≤  ≤ 
 

   (dalle sur 4 appuis). 

Lmax=460 cm 

 ≤ h  ≤ 
 

  ⟹ 9.2 cm ≤ h  ≤ 11.5 cm 

On prend  la hauteur de la dalle flottante égale à 10 cm 

Conclusion : 

On optera une épaisseur constante sur toute l’étendue du radier : 

(Hauteur de la nervure) : hn = 1.10 cm 

(Largeur de la nervure) : bn =  55 cm 

(Hauteur du tablier) : hd =  30 cm 

(Hauteur de la dalle flottante) :ht = 10 cm 

IX -2-3-1-5) Détermination de la surface nécessaire du radier : 

On a:     Gt = 42516.70 KN.       (Tiré à partir du logiciel Etabs) 

Qt = 7608.80 KN.      (Tiré à partir du logiciel Etabs) 

 Combinaison d’actions : 

KNQGNu 745.688105,135,1   

KNQGN s 5.50125  

A l’ELU : ²70.258
20033.1
745.68810

33.1
m

N
S

sol

u
radier 




  

A l’ELS : 2

sol

s
radier m   188.442001.33

50125.50
σ1.33

NS 





  

Sbat= 402 m2 

Sbat > max (258.70, 188.44) =258.70 m2 

On prend comme  surface du radier celle du  bâtiment. 

Remarque : 

Le  BAEL, nous impose un débord minimal de largeur Ld qui sera calculé comme suite : 
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cmcmcmcmhLdéb 5530;55max30;
2

110max30;
2

max 






























  

On opte pour un débord  de largeur  L débord= 60 cm 

IX -2-3-1-6) Détermination de la surface du débord : 

Sdébord = ((11.6× 0.60) × 2) +((4× 0.60) × 8) + (2.5 ×  0.60) × 4 + ((8.1 ×  0.60) × 4)    
+((6.4× 0.60) × 2) = 66.24 m2 

Donc : la surface totale du radier :   Srad  = Sbat +Sdéb = 402 + 66.24 = 468.24 m2 

 détermination des efforts : 
 charge permanente : 

G bâtiment = 42516.70 KN  (Tiré à partir du logiciel Etabs) 

G radier  = Poids du tablier + poids des nervures + poids du remblai + poids de la dalle flottante. 

Poids du tablier =S radier×htablier×poids volumique du béton =468.24×0.30× 25 =3511.8 KN 

Poids des nervures =longueur des nervures × bn × (hn – h tablier) × poids volumique du béton 

= (249.4 × 0.55 × (1.1 – 0.30)) × 25 = 2743.4 KN 

poids du remblai = (S radier × (hn – h tablier – ht )) – (volume des nervures)) × poids volumique 

du remblai 

= (468.24 ×(1.10 - 0.30 – 0.10)) - (249.4 × 0.55 × (1.1 – 0.30))) × 17 =3706.544 KN 

Poids de la dalle flottante = (S bâtiment
  × ht) - longueur des nervures × bn × ht 

= ((402  × 0.10) – (249.4 × 0.55 × 0.10)) × 25 = 662.075 KN 

G radier = 3511.8 + 2743.4 + 3706.544 + 662.075 =10623.816 KN 

Gt = G bâtiment + G radier = 42516.70 + 10623.816 = 53140.519 KN 

 charge d’exploitation 

Q bâtiment =7608.80 KN 

Q radier= 1.5S radier=1.5468.24 = 702.36 KN 

Q tot =Q bâtiment +Q radier =7608.80 +702.36 = 8311.16 KN 

 Combinaison d’actions : 
- ELU : Nu = 1,3553140.519 +1.5× 8311.16 = 84206.44 KN 
- ELS : Ns = 53140.519 + 8311.16  = 61451.679 KN. 

IX –3) Vérification : 

IX –3-1) Vérification à la contrainte de cisaillement : 

Il faut vérifier que uu   
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 MPaf
db

T

b

cu
u 4;

15,0
min 28

max


  

MPaMPa

MPamkN

kNT

L
S

bNLq

u

u

rad

u
u

5,24;
5,1

2515,0min

665.1/15.1665
27,01
59.449

59.449
2
0.5

24.468
144.84206

22
T

m27,00,300,9  h0,9  d   ; 1mb

2

max

maxmaxmax
u

d








 
























 

5.2665.1  uu   Condition vérifiée 

IX –3-2) Vérification à l’effort sous pression : 

P ≥ αS radier   Z 

P : poids total à la base du radier. 

Z : profondeur de l’infrastructure Z = 1.10 m 

α : coefficient de sécurité vis-à-vis du soulèvement   α = 1.5 

P =Gt= 53140.519 KN 

αS rad   Z=1.5× 468.24 ×10 ×1.10= 7725.96 KN 

P= 67953.34 KN ≥ (αSrad   Z) = 7725.96 KN  ⟹  (condition vérifiée). 

IX –3-3) Vérification au poinçonnement : 

Aucun calcul n’exigé si la condition suivante est satisfaite : 

)
07.0

( 28

b

cc
u

fh
N


 

  

Avec : 

Nu : Charge de calcul à l’ELU pour le poteau aussi pour le voile. 

c : Périmètre du contour 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 6)10.12(40,040,02222   

KNNu 80.950  

)07.0( 28

b

cc fh

  = KN7700)

5.1
2500010.1607.0( 


 

Nu = 950.80 KN < 7700 KN   ⟹ condition véri iée. 

 Voile : 

     

KN

KNN
mhbaba

u

c

33.7933)
5.1

2500010.180.607.0(

4.1303
80.6)10.12(12,02)2(22







 

Nu =1303.40 KN < 7933.33 KN⟹ condition véri iée. 

IX –3-4) 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  

Sens longitudinal : (Tiré à partir du logiciel Etabs) 

M0x =4519.586 KN.m 

T0x =3749.50 KN 

Figure. Périmètre utile des voiles et des poteaux 

 b
’=

 b
+h

 

 a’ 

 a 
 b

 

 h/2 
 h/2 
 

 Nu  a 

 REFEND 

 RADIER 
 45°
   b 
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Sens transversal : (Tiré à partir du logiciel Etabs) 

M0y =1716.551 KN.m 

T0y =4106.20 KN 

Avec : 

)0K(jM   : Moment sismique à la base de la structure ; 

)0K(jT   : Effort tranchant à la base de la structure ; 

h =1.10 m : Profondeur de l’infrastructure. 

Le diagramme trapézoïdal des contraintes nous donne 

 

4
3 21

m


  

On doit vérifier que : 

L’ELU : solm 


 


 33,1
4

3 21  

L’ELS : solm 


 



4

3 21  

Avec : 

V
I

M
S
N
rad

2,1
 

a) Calcul du centre de gravite du radier : 

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite : 

m
S

YS
Ym

S
XS

X
i

ii
G

i

ii
G 20.9;70.13 













 
Avec : 

Si : Aire du panneau considéré ; 

Xi , Yi : Centre de gravité du panneau considéré. 

b) Moment d’inertie du radier : 

4

4

33413.31346

434.14102

mI
mI

yy

xx





 

 

 

2 

1 

Figure. Diagramme des contraintes  
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 Sens longitudinal : 
- l’ELU :     MX = 4519.586 +(3749.50 ×1.1)= 8644.036 KN.m 

2
2

2
1

/06.17670.13
33413.31346
036.8644

24.468
44.84206

/614.18370.13
33413.31346
036.8644

24.468
 84206.44

mKNV
I
M

S
N

mKNV
I
M

S
N

yy

x

rad

u

yy

x

rad

u









 

D’où : 

2

2

/5.19915033.133.1

/73.181
4

06.176614.1833

mKN

mKN

sol

m











 

73.19933.173.181  solm   

⟹ Condition  vérifiée. 

- l’ELS :    MX =8644.036 KN.m 

2
2

2
1

/46.12770.13
33413.31346

51.74321
24.468
679.61451

/02.13570.13
33413.31346
036.8644

24.468
 61451.679

mKNV
I
M

S
N

mKNV
I
M

S
N

yy

x

rad

s

yy

x

rad

s









 

D’où : 

2

2

/150

/13.133
4

46.12702.1353

mKN

mKN

sol

m











solm                (Condition vérifiée) 

 Sens transversal : 
- l’ELU:    My= 1716.551 +(4106.20 × 1.10)=6233.371 KN.m 

2
2

2
1

/77.17520.9
434.14102
54.6233

24.468
44.84206

/903.18320.9
434.14102
54.6233

24.468
44.84206

mKNV
I
M

S
N

mKNV
I
M

S
N

xx

y

rad

u

xx

y

rad

u








 

D’où : 

22 /50.19915033.133.1;/87.181
4

77.175903.1833 mNmKN solm 


   

solm   33.1  Condition vérifiée. 
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- l’ELS:      My = 6233.371 KN.m 

2
2

2
1

/173.12720.9
434.14102
371.6233

24.468
679.61451

/306.13620.9
434.14102
371.6233

24.468
679.61451

mKNV
I
M

S
N

mKNV
I
M

S
Ns

xx

y

rad

s

xx

y

rad









 
D’où : 

22 /150;/023.134
4

173.127306.1363 mKNmKN solm 


   

solm    Condition vérifiée. 

IX –4) Ferraillage du radier : 

IX –4-1) 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 : 

a) 1er Cas : 

Si  ρ < 0,4 la flexion longitudinale est négligeable. 

8
LqM

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. 
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IX –4-1-1) Identification du panneau : 

Lx= 3.80 m   ; Ly= 5.00 m 

760,00.5
80.3

L
Lρ

y
 x

 
sensdeux  les dans  travailledalle la10.76ρ0,4   

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 : 2max /87.181 mKNm   

KN/ml181.1591)
24.468
816.1062387.181(1)( max  mm

S
Gq

rad

rad
mum   

L’E.L.S : 2max /023.134 mKNm   

KN/ml334.1111)
24.468
816.10623023.134(1)( max  mm

S
Gq

rad

rad
msm   

IX –4-1-2) Calcul a’ L ELU : 

qu =159.18 KN/m2 









0,525U
0,0610U

76,0
y

x  

IX –4-1-3) Calcul des moments M0X et M0Y :
 

 
KN.m612.7323.4010,525MuM

KN.m23.4013.8159.1810,0610)l(quM

0Xy0Y

22
xumx0X




 

Remarque : 

Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les 
moments seront minorés en leurs affectant un coefficient de (-0,5) aux appuis et (0,75) en 
travée. (Cas d’un panneau intermédiaire). 

Dans notre cas le panneau le plus sollicité est un panneau intermédiaire. 

IX –4-1-4) Ferraillage dans le sens x - x : 

 Aux appuis : 

Ma = -0,5M0x= KN.m115.7023.1400,50   

0,392u<0.073
14,2)62(100

10115.70
fdb

Mu l2

3

bc
2

a
u 







  

La section est simplement armée. 

Ly=5.00m 

Lx=3.80m 
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0,962β0,073u   

23

st

a
sa cm05.8348620,962

10115.70
βdσ
MA 


  

Soit :   mlcmHA /06.12166 2  

Avec : St = 20 cm 

 En  travée : 

KN.m173.10523.1400,75M t   

0,392 <0.109
14,226)(100

10173.105
fdb

M
μ 2

3

bc
2

t
u 





 l  

La section est simplement armée. 

0,9420,1095μu     (Tableau) 

23

st

t
st cm46.11348820,942

10173.105
σd

MA 







 

Soit :  mlcmHA /06.12166 2  

Avec : St = 20 cm 

IX –4-1-5) Ferraillage dans le sens y - y : 

 Aux appuis : 

  KN.m806.36612.730,5Ma   

0,392<0,0383
14,2)62(100

10806.36
fdb

M
μ l2

3

bc
2

a
u 





   

La section est simplement armée 

0,09800,0383μu   (Tableau) 

23

st

a
sa cm15.4348620,980

10806.36
σd

MA 





   

Soit :   6HA14 = 9.23 cm2/ml. 

Avec : St = 20 cm 

 En travée : 

KN.m209.55612.730,75Mt   

0,392<0.0575
14,2)62(100

10209.55
fdb

M
μ l2

3

bc
2

t
u 





   

La section est simplement armée. 
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0,9700,0575μ u        

23

st
st cm291.6348520,956

1020.47
σdB

MtA 





  

Soit : 6HA14 = 9.23 cm2/ml. 

Avec : St = 20 cm 

IX –5) Vérification : 

IX –5-1) Vérification de non fragilité du béton : 

:0 Pourcentage d’acier minimal est égal à 0.8 ‰ pour les HA FeE400 

Armatures parallèles au petit coté (lx) : 

y

xx
xx l

l
hb

AAvec 


  ,
.

:
2

)3( min

0  

 





2
30min hbAx

2cm688.2
2

76.030008.003100 





 

  

2min cm688.2xA  

Sens xx : 

²688.2²06.12 min cmAcmA x
a
s       Condition vérifiée. 

²688.2²06.12 min cmAcmA x
t
s   

Armatures parallèles au grand  coté (ly) : 

A   ≥ hb0  

A   ≥ 24.2301000008.0 cm  

Sens y-y : 

²40.2²23.9 min cmAcmAa
s   

²40.2²23.9 min cmAcmAt
s   

IX –5-2) Espacement des armatures : 

Sens x-x : St = 25 cm 

Min cmh 33;3  = min  cmcmcm 253333;303  ……….. (Condition vérifiée). 

Sens y-y : St= 25 cm 

Min cmh 45;4  = min  cmcmcm 254545;304  ……….. (Condition vérifiée). 

IX –5-3) Vérification de l’effort tranchant : 
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 MPaf
db

V

b

cu
u 4;15.0min

.
28

max


 = 2.5 MPa.    Avec : Vu = ×  

MPa
db
lqu

u 53.1
26010002
10581.159

..2

. 3





  <  2.5 MPa ……….. (Condition vérifiée) 

IX –6) Calcul a LELS : 

KN/ml334.111q  ;   0.2 s   









0,657μ
0,0674μ

760,ρ
y

x

 

Calcul des moments M0x, M0y. 

 
KN.m19.71067.980,657MμM

KN.m34.1083.8334.1110,0674LqμM

0xy0y

22
xsx0x




 

Calcul des moments Msa, Mst dans les sens. 

Sens xx : 

KN.m255.8134.1080,750,75MM
KN.m14.5434.1080,50,5MM

0xt

0xa




 

Sens yy : 

KN.m39.5349.510,750,75MM

KN.m60.3519.710,50,5MM

0yt

0ya




 

IX –6-1) Vérification des contraintes dans le béton : 

On peut se disposer de cette vérification, si l’inégalité suivante est vérifiée : 

Vérification de la condition suivante: σ  ≤ σ  

σ  = 0.6 × f  = 0.6 × 25 = 15MPa. 

σ  =  

σ  = 
× ×

   ; ρ = ×
×

 

Sens Zone Ms A(ELU) ρ K β σ  σ  σ  obs 
X- X Appuis 54.14 12.06 0.430 35.00 0.900 178.14 5.09 15 vérifié 

Travée 81.255 12.06 0.430 35.00 0.900 267.36 7.64 15 Vérifié 
Y- Y Appuis 35.60 9.23 0.329 41.18 0.911 151.21 3.67 15 Vérifié 

Travée 53.39 9.23 0.329 41.18 0.911 226.77 5.51 15 vérifié 
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IX –7) Ferraillage du débord : 

Le débord est assimilé à une console soumise à une charge uniformément repartie. 

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur. 

 Sollicitation de calcul 
o A l’ELU : 

Pu= 159.81 KN/ml 

KNmlPM u
u 77.28

2
)6.0(81.159

2

22







  

o A l’ELS : 

Ps= 111.334 KN /ml 

KNm
lP

M s
S 04.20

2
)6.0(334.111

2

22







  

IX –7-1) calcul des armatures 

b=1m; d =26cm; fbc=14.2MPa; s=348MPA 

SSA
fbd

M
bc

ua
u 


 392.003.0

102.14)26(100
1077.28

22

5

2  

 

 

2
3

23.3
34826985.0

1077.28 cm
d

MA
su

ua
ua 







 

uaA =3.23cm2/ml 

On opte un même ferraillage que le tablier. 

Dans le sens longitudinal : 

/mlcm34.12 2uaA  

Dans le sens transversal : 

/mlcm70.7 2uaA  

IX –7-2) Vérification à l’ELU: 

228
min 1395.3

400
1.22610023.023.0 cm

f
fdbA

e

t 





  

Sens longitudinal : 12.34 cm2 > 3.1395 cm2  ⟹ condition vérifiée. 

Sens transversal : 7.07 cm2 > 3.1395 cm2      ⟹ condition vérifiée. 

60 cm 

Schéma statique du débord 
 

985.003.0  uu 
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IX –7-2-1) Calcul de l’espacement : 

cmbS t 33.33
3

100
3


 

En prend St=25 cm
 

IX –7-2-2) Armatures de répartition: 

Sens longitudinal : 

2085.3
4
34.12

4
cmAAr   

On adopte 5HA12 =5.65 cm2/ml    avec  St=25cm 

Sens transversal :
 

2925.1
4
70.7

4
cmAAr   

On adopte 5HA10 =3.93 cm2/ml   avec St=25cm 

IX –7-3) Vérification à l’ELS : 

 Vérification de la condition suivante: σ  ≤ σ  

σ  = 0.6 × f  = 0.6 × 25 = 15MPa. 

σ  =  

σ  = 
× ×

   ; ρ = ×
×

 

Sens Zone Ms A(ELU) ρ K β σ  σ  σ  obs 
x-x Travée 20.04 12.34 0.474 33.08 0.896 69.71 2.107 15 vérifié 
y-y Travée 20.04 7.70 0.296 43.14 0.914 109.52 2.54 15 vérifié 
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IX –8) Ferraillage de la nervure : 

Les nervures considérées comme des poutres doublement encastrées 

h = 80 cm ; b = 55 cm ; c = 2 cm 

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS. 

IX –8-1) Calcul des charges revenant aux nervures : 

a) Calcul du chargement simplifié pour l’effort tranchant : 

Charge triangulaire :lt =0.25 lx ⟹  q = q ×lt 

Charge trapézoïdale :lt = lx× (0.5 − 훒) ⟹  q = q ×lt 

b) Calcul du chargement simplifié pour le moment fléchissant : 

Charge triangulaire :lm =0.333 lx ⟹  q = q ×lm 

Charge trapézoïdale :lm = lx× (0.5− 훒ퟐ) ⟹  q = q ×lm 

 

 

Panneau 1 :  =  = .
.

= 0.95 ⟹   0.4  < < 1 ⟹ le panneau travail dans les deux sens. 

Panneau 2 :  =  = .
.

= 0.5 ⟹   0.4  < < 1 ⟹ le panneau travail dans les deux sens. 

Panneau 3 :  =  = .
.

= 0.76 ⟹   0.4  < < 1 ⟹ le panneau travail dans les deux sens. 
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Panneau 4 :  =  = .
.

= 0.76 ⟹   0.4  < < 1 ⟹ le panneau travail dans les deux sens. 

Panneau 5 :  =  = .
.

= 0.34 ⟹    < 0.4 ⟹ le panneau travail dans un seul sens. 

Panneau 3 :  =  = .
.

= 0.68 ⟹   0.4  < < 1 ⟹ le panneau travail dans les deux sens. 

 Sens longitudinal : q = 159.181 KN/m  

Files 1 et 5 : charge triangulaire. 

Travées : (B-C), (C-D), (G-H), (H-I) 

 

 

 

 

 Calcul du chargement simplifié pour l’effort tranchant : 

ρ= 0.95 ⟹  lt =0.25 lx ⟹ lt= 0.25 × ퟑ.ퟖퟎ = ퟎ.ퟗퟓ퐦 

q = q ×lt = 159.181 × 0.95 = 151.222 KN/ml 

 Calcul du chargement simplifié pour moment fléchissant : 

lm =0.333 lx ⟹ lm =0.333 × 3.80 = 1.267m 

q = q ×lm ⟹ q = 159.181×1.267 =201.682 KN/ml 

Files 2 et 4: 

 

 

 

 

 

Travées (A-B), (I-J): 

lt = 0.625 m ⟹ q = 99.49 KN/ml 

lm = 0.833 m ⟹ q = 132.65 KN/ml 

Travées (B-C), (C-D), (G-H), (H-I): 

lt  = 0.95 m ⟹ q = 159.181× 0.95 × 2 =302.444 KN/ml 

lm = 1.267 m ⟹ q = 159.181 × 1.267 × 2 = 403.36 KN/ml 
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Travées (D-E), (F-G): 

 =  = .
.

= 0.34 ⟹  < 0.4 ⟹ le panneau travail dans un seul sens. 

q =q = poids propre de la nervure. 

bn =0.55 m ; hn =0.80 m ; poids volumique du béton =25 KN/m  

q = 0.55× 0.80 × 25=11 KN/ml 

q = 0.55 × 0.80 × 25 = 11 KN/ml  

Travées (E-F) : 

lt = 0.85 m ⟹ q = 159.181× 0.85 =135.304 KN/ml 

lm = 0.1.133 m ⟹ q = 159.181 × 1.133 = 180.405 KN/ml 

File 3: 

 

 

 

 

Travées (A-B), (I-J): 

lt = 0.625 m ⟹ q = 159.181× 0.625 × 2 = 198.98 KN/ml 

lm = 0.833 m ⟹ q = 159.181 × 0.833 × 2 = 265.30 KN/ml 

Travées (B-C), (C-D), (G-H), (H-I): 

lt = 0.95 m ⟹ q = 159.181× 0.95 × 2 =302.444 KN/ml 

lm = 1.267 m ⟹ q = 159.181 × 1.267 × 2 = 403.36 KN/ml 

Travées (E-F) : 

q  =270.608 KN/ml 

q = 360.81KN/ml  

 Sens transversal: 

Files A et J:  = 퐥퐱
퐥퐲

 = ퟐ.ퟓ
ퟓ.ퟎퟎ

= 0.5 

 

 

 

Travées (2-3), (3-4): 

Charge trapézoïdale :lt = lx× (0.5 − 훒) ⟹ lt = 2.50 × 0.5− ퟎ.ퟓ = 0.9375m 
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q = q ×lt ⟹ q = 159.181 ×0.9375 =149.23 KN/ml 

Charge trapézoïdale :lm = lx× (0.5− 훒ퟐ) ⟹ lm = 2.50× 0.5− ퟎ.ퟓퟐ = 1.1458m 

q = q ×lm ⟹  q = 159.181 ×1.1458 =182.395  KN/ml 

Files Bet I: 

 

 

 

 

Travées (1-2) ;(4-5) : 

q  =158.78 KN/m 

q = 212.30 KN/m 

Travées (2-3) ;(3-4) : 

q  =336.75 KN/m 

q = 426.6084 KN/m 

Files C et H: 

 

 

 

 

Travées (1-2) ;(4-5) : 

q  = 317.57 KN/m 

q = 424.6 KN/m 

Travées (2-3) ;(3-4) : 

q  = 375.04 KN/m 

q = 488.43 KN/m 

Files D et G: 
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Travées (1-2) ;(4-5) : 

q  = 158.78 KN/m 

q = 212.30 KN/m 

Travées (2-3) ;(3-4) : 

q  = 284.534 KN/m 

q = 317.70 KN/m 

Files E et F: 

 

 

 

 

Travées (2-3) ;(3-4) : 

q  = 313.904 KN/m 

q = 364.525 KN/m 

IX –8-2) Evaluation des moments et des efforts tranchants à l’ELU: 

Les diagrammes des moments et des efforts tranchants sont tirés à partir du logiciel ETABS. 

IX –8-2-1) Sens transversal: 

Files A et J: 

Chargement simplifié pour les moments fléchissant : 

 
Diagramme des moments fléchissant : 

 
Chargement simplifié pour les efforts tranchants : 

 
Diagramme des efforts tranchants : 

 
 

Filles B et I: 
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Chargement simplifié pour les moments fléchissant : 

 
Diagramme des moments fléchissant : 

 
Chargement simplifié pour les efforts tranchants : 

 
Diagramme des efforts tranchants : 

 
Files C et H: 

Chargement simplifié pour les moments fléchissant : 

Diagramme des moments fléchissant : 

 
Chargement simplifié pour les efforts tranchants : 

Diagramme des efforts tranchants : 

 
Files D et G: 

Chargement simplifié pour les moments fléchissant : 

Diagramme des moments fléchissant : 
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Chargement simplifié pour les efforts tranchants : 

Diagramme des efforts tranchants : 

 
Files E et F: 

Chargement simplifié pour les moments fléchissant : 

Diagramme des moments fléchissant : 

 
Chargement simplifié pour les efforts tranchants : 

 
Diagramme des efforts tranchants : 
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IX –8-2-1-1)  Calcul des armatures : (sens transversal). 

Exemple de calcul : Files C et H : 

.43.564max KNM t   

mKNM a .49.1111max   

b = 55 cm, h = 110 cm, d = 108 cm   , fbc = 14, 2 MPa   ,   st = 348 MPa 

 Aux appuis : 

mKNM a .49.1111max   

0,392μ<0,122
14,210855
1049.1111

fdb
M

μ l2

3

bc
2
app

u 




  

La section est simplement armée 

0,9351220,μu    

23

st

app
sa cm63.313481080,935

1049.1111
σd

M
A 





   

Soit :   08HA20 + 08HA16 = 33.16 cm2. 

 En travée : 

KN.m43.564Mt  

0,392μ<0,062
14,210855

1043.564
fdb

Mtμ l2

3

bc
2u 





  

La section est simplement armée. 

0,968620,0μ u    

2
3

st
st cm51.153481080,968

1043.564
σd

MtA 





 
 

Soit :   08HA16 = 16.09  cm2 
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IX –8-2-1-2) Tableau récapitulatif du ferraillage des nervures dans le sens transversal : 

Le ferraillage se fera avec les moments Max  aux appuis et en travées. 

files  Mmax 
(KN.m) 

Tmax 
(KN) 

µ obs β As 
Calculée 
(cm2) 

Choix des barres A 
adoptée  
(cm²) 

A et J appui 379.99 373.08 0,0417 SSA 0,979 10,33 08HA20+4HA16 33.16 
travée -189.99 0,0209 SSA 0,99 5,106 08HA16 16.09 

B et I appui 1014.78 906.80 0,1114 SSA 0,94 28,72 08HA20+4HA16 33.16 
travée -519.05 0,057 SSA 0,97 14,24 08HA16 16.09 

C et H appui 1111.49 985.04 0,122 SSA 0,935 31,63 08HA20+4HA16 33.16 
travée -564.43 0,062 SSA 0,968 15,51 08HA16 16.09 

D et G appui 740.68 761.84 0,0813 SSA 0,957 20,59 08HA20+4HA16 33.16 
travée -377.64 0,0415 SSA 0,979 10,26 08HA16 16.09 

E et F appui 759.43 784.76 0,0823 SSA 0,956 20,86 08HA20+4HA16 33.16 
travée -379.71 0,0417 SSA 0,979 10,32 08HA16 16.09 

 
IX –8-2-2) Sens longitudinal : 

Files 1 et 5 : 

Chargement simplifié pour les moments fléchissant : 

 
Diagramme des moments fléchissant : 

 
Chargement simplifié pour les efforts tranchants : 

Diagramme des efforts tranchants : 
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Filles 2 et 4: 

Chargement simplifié pour les moments fléchissant : 

 
Diagramme des moments fléchissant : 

 
Chargement simplifié pour les efforts tranchants : 

 
Diagramme des efforts tranchants : 

 
Files 3: 

Chargement simplifié pour les moments fléchissant : 

 
Diagramme des moments fléchissant : 

Chargement simplifié pour les efforts tranchants : 

 
Diagramme des efforts tranchants : 
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IX –8-2-2-1) Calcul des armatures :(sens longitudinal)  

File 3 : 

.30.307max KNM t   

mKNM a .39.559max   

b = 55 cm, h = 110 cm, d = 108 cm   , fbc = 14, 2 MPa   ,   st = 348 MPa 

 Aux appuis : 

KN.m1111.49Mapp   

0,392μ<0,0614
14,210855

1039.559
fdb

M
μ l2

3

bc
2
app

u 




  

La section est simplement armée 

0,96806140,μu    

23

st

app
sa cm38.153481080,968

1039.559
σd

M
A 





   

Soit : 08HA16 = 16.09 cm2. 

 En travée : 

KN.m43.564Mt  

0,392μ<0,0337
14,210855

1030.307
fdb

Mtμ l2

3

bc
2u 





  

La section est simplement armée. 

0,9813370,0μ u    

2
3

st
st cm335.083481080,981

1030.307
σd

MtA 





 
 

Soit :   08HA14 = 12.31  cm2 
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IX –8-2-2-2) Tableau récapitulatif du ferraillage des nervures dans le sens longitudinal : 

Le ferraillage se fera avec les moments Max  aux appuis et en travées 

files  Mmax 
(KN.m) 

Tmax 
(KN) 

µ obs β AsCalculée 
(cm2) 

Choix des 
barres 

A 
adoptée  
(cm²) 

1 et 5 appui 242.69 287.32 0,0266 
SSA 

0,987 6,542 
08HA16 16.09 

travée -121.35 
0,0133 

SSA 
0,993 3,252 

08HA14 12.31 

2 et 4 appui 564.10 629.14 0,0619 
SSA 

0,968 15,51 
08HA16 16.09 

travée -302.29 
0,0332 

SSA 
0,983 8,182 

08HA14 12.31 

3 appui 559.39 629.25 0,0614 
SSA 

0,968 15,38 
08HA16 16.09 

travée -307.30 
0,0337 

SSA 
0,981 8,335 

08HA14 12.31 

 
IX –8-3) Vérification à l’ELU : 

IX –8-3-1) Condition de non fragilité : 

228
min 173.7

400
1.21085523.023.0 cm

f
fdbA

e

t 


  

 Sens transversal : 

En appui : As= 33.16 cm2 > Amin = 7.173 cm2 ⟹ condition vérifiée. 

En travée : As= 16.09 cm2 > Amin = 7.173 cm2 ⟹ condition vérifiée. 

 Sens longitudinal : 

En appui : As= 16.09 cm2 > Amin = 7.173 cm2 ⟹ condition vérifiée. 

En travée : As= 12.31 cm2 > Amin = 7.173 cm2 ⟹ condition vérifiée. 

IX –8-3-2) Vérification de la contrainte de cisaillement : 

MPaMPaf
db

T

b

c
u

u
u 5.24;15.0min

.
28max 












  

Sens transversal : 
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Tu max = 985.04 KN 

vérifiéeConditionMPaMPa uu 



 5.2<66.1
1080550

1004.985τ
3

  

 
 

Sens longitudinal : 

Tu max = 629.25 KN 

vérifiéeConditionMPaMPa uu 



 5.2<06.1
1080550

1025.629τ
3

  

IX –8-3-3) Espacement des armatures transversales : 

Diamètre minimal : 

mml
t 67.4

3
14

3


  

Soit :t=08mm 

En zone nodale : St ≤min ( 12,
4
h Φl) =min (27.50; 16.8) = 16.8 cm 

En zone courante : St ≤
2
h = 55

2
110

 cm 

On prend St=10 cm      en zone nodale. 

On prend St=15 cm     en zone courante. 

Soit At= 4HA10= 3.14 cm2 (2 cadres) 

IX –8-3-4) Armature transversales minimales : 

En zone nodale : 

At=3.14 cm2 > Amin= 0.003 × St × b = 0.003×10×55=1.66 cm2 

En zone courante : 

At=3.14 cm2 > Amin= 0.003 × St × b = 0.003×15×55= 2.475 cm2 

IX –8-3-5) Armatures de peau : (BAEL91, Art 4.5.34) 

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallèlement à la fibre moyenne des 
poutres de grande hauteur, leur section étant au moins égale à 3 cm2/ml de longueur de paroi 
mesurée perpendiculairement à leur direction, en dehors des zones. 

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 110 cm. 

Ap=3cm2/ml×1.10 m = 3.30 cm2 par paroi. 

Soit : 2HA16 = 4.02 cm2 par paroi. 

IX –8-3-6) Influence de l’effort tranchant sur le béton : (B.A.E.L.91.article :A.5.1, 313) 
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 Sens transversal : 

Vu
max = 985.04 KN < 0.267× 0.55 × 1.08 × 25 × 10  =3964.95 KN 

La condition est vérifiée. 

 Sens longitudinal : 

Vu
max = 629.25 KN < 0.267× 0.55 × 1.08 × 25 × 10  =3964.95 KN 

La condition est vérifiée 

IX –8-4) Vérification à l’E.L.S : 

Vérification de la contrainte dans l’acier et le béton : 

Vérification de la condition suivante: σ  ≤ σ  

σ  = 0.6 × f  = 0.6 × 25 = 15MPa. 

σ  =  

σ  = 
× ×

   ; ρ = ×
×

 

En appuis : 

 
Sens Ms

a 

KN. m 
At 
cm2 

ρ1 K1 β  σ            
  (MPa) 

σ  
(MPa) 

σ  
(MPa) 

observation 

transversal 404,09 33.16 0.558 30.04 0.888 127.07 4.23 15 vérifiée 
longitudinal 391.17 16.09 0.271 45.24 0.917 245.48 5.42 15 vérifiée 

 
En travée : 
 
Sens Ms

t 

KN. m 
At 
cm2 

ρ1 K1 β  σ           
(MPa) 

σ  
(MPa) 

σ  
(MPa) 

           
observation 

transversal 203.43 16.09 0.271 45.24 0.917 127.6 2.82 15 vérifiée 
longitudinal 211.78 12.31 0.207 52.57 0.926 171.9 3.27 15 vérifiée 

 
 

c28u

b

c28uu
bc

fdb0.267V

γ
f

0.8
db.

V2

2
db

2V
σ
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                                             CONCLUSION 
A la lumière des résultats trouvés on remarque que les moments maximaux sont 
développés aux niveaux des nœuds des bouts de voiles.  

Ce ci se répercute sur les poutres proches des bouts des voiles  qui ont  jouées un 
rôle des linteaux.  

Ce ci rend le choix d’un voile plein avec raidisseurs et un voile avec ouverture  
plus conformes que un bout de voile.      

Ce projet est une expérience très enrichissante par le fait de synthétiser les 
différents règlements en vigueur ce qui a permis de faire un lien entre la théorie 
et la pratique.  

Tout ça m’a incité à se documenter d’avantage pour paraître à toutes difficultés 
rencontrées au cours de cette étude et d’améliorer ma vision sur le 
comportement des bâtisses en général.  

Enfin j’espère que mon travail soit utile, et bénéfique pour moi et pour les 
promotions à venir.  

 
  
 



 

 

 

 Règlement Parasismique Algérien (RPA 99 modifié 2003). 

 Document technique réglementaire (D.T.R BC2.2), 

Charges permanentes et surcharges d’exploitation.             

 Règles BAEL91 modifié 99 

   Béton armé guide de calcul (Henri Renaud)   

 Béton armé guide de calcul, règles –pathologie et 

réparation des ouvrages. (Jean Perchat)                                   

 Thèses des promotions précédentes. 
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