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La conception d’une structure parasismique est problème complexe vu la nécessité de 

répondre aux exigences de sécurité imposées par les régalements, et d’économie imposés par 

les couts croissants des constructions. La résistance d’une structure aux actions horizontale est 

principalement assurée par le système de contreventement de cette dernière. Pour les 

structures en béton armé, ce système est constitué de portique, de voiles ou des deux en même 

temps.  

 

Le présent travail est une étude d’une structure à usage d’habitation constituée d’un entre sol ; 

rez de chaussé et quatre étages courant ; implantée à TIZI OUZOU classée dans la zone IIa 

suivant le RPA. 

 

La première partie, aura pour la présentation de l’ouvrage, ses constituants et les matériaux de 

construction. Puis, nous procéderons au pré dimensionnement des éléments. Après avoir 

terminé nous calculerons les ferraillages des différents éléments secondaire (acrotère, 

escaliers, plancher…………). 

 

La deuxième partie aura pour objectif à déterminer les ferraillages des éléments principaux on 

utilisant le logiciel ETABS.  

 

Enfin on termine par l’étude des fondations et mur plaque. 
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I.1  Présentation de l’ouvrage : 

  Le projet étudié est un bâtiment(R+4) à usage d’habitation et un entre sol. Ce dernier est 

constitue de portiques et de voiles .Il est implante à TIZI OUZOU zone de moyenne sismicité 

(zone IIa). 

I.2  Caractéristiques de bâtiment : 

   Le bâtiment est constitue de : 

      -La hauteur totale du bâtiment …………………19,38m. 

      -La largeur totale de bâtiment ………………….14,60m. 

      -La longueur totale de bâtiment…………………25,60m. 

      -La hauteur de RDC ……………………………..3,06m. 

      -La hauteur d’étage courant ……………………..3,06m. 

     -La hauteur de entre sol…………………………..4,08m. 

I.3  La réglementation utilisée : 

Afin de garantir la stabilité de notre ouvrage, ainsi que la sécurité des usages pendant et après 

la réalisation de l’ouvrage, nos calcules seront conformes aux règlements en vigueur à savoir : 

 -Règles parasismique algériennes (RPA 99 version 2003). 

 -La méthode des états limites (BAEL 91). 

 -Charges et surcharges d’exploitation (DTR-BC22). 

I.4  Les éléments constitutifs de l’ouvrage : 

  I.4.1  L’ossature : 

 Le bâtiment a une ossature mixte, composée de : 

  -Portiques transversaux et longitudinaux qui reprennent les charges et les surcharges 

verticales. 

  -Voiles se sont des éléments rigides en béton armé coulé sur place qui reprennent les charges 

horizontales (vent, séisme,……). 

I.4.2  Plancher : 

  Le plancher est une partie horizontale de la construction, il a pour but de séparer entre 

chaque deux niveau successif de bâtiment. Les planchers  assurent par deux fonctions 

principales :  

  -Fonction de résistance mécanique. 

  -Fonction d’isolation thermique et phonique. 

Tous les planchers seront réalisés en : 

 Corps creux qui est porté par des poutrelles qui assurent la transmission des charges 

aux éléments horizontaux (poutres) et des éléments verticaux (poteaux). 

 
                       Fig I.1 : Plancher en corps creux. 
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 Dalle pleine coulée sur place. elles reposent sur 1,2, 3ou 4 appuis constitué par des 

poutres en béton armé. 

 I.4.3  Les escaliers: 

Sont des éléments non structuraux  permettant le passage  à pieds entre les nivaux avec deux 

volées et paliers qui sera réalisé en béton armé et coulé sur place. 

 
                            Fig I.2 : schéma statique des escaliers. 

I.4.4  Le remplissage (maçonnerie) : 

La maçonnerie est réaliser en briques creuse : 

a) Les murs extérieur : sont constitué en deux rangées en briques creuse  de         (15cm; 

10cm) d’épaisseur séparer par un lame d’aire de 5cm. 

b) Les murs intérieurs : sont constitué d’une seule paroi de briques d’épaisseur 10cm. 

I.4.5  Les revêtements : les revêtements sont comme suite : 

  -Un carrelage de 2cm pour les plancher et escalier. 

  -De l’enduit de plâtre de 2cm d’épaisseur  pour les cloisons intérieur et plafonds. 

  -Du mortier de ciment de 1.5 cm d’épaisseur  pour les murs de façades extérieurs et la cage 

d’escaliers. 

I.4.6  Terrasse inaccessible : 

  C’est une zone inaccessible en corps creux composée de plusieurs  couches de protection qui 

forme une pente de 1% pour permettre l’eau pluvial de s’écouler. 

I.4.7  L’acrotère : 

C’est un relief constitué d’un muret situé en bordure de la toiture. généralement fait en béton 

armé, il possède des passages pour l’évacuation des eaux de pluie  

I.5   Caractéristiques  mécanique des matériaux : 

Le matériau essentiel utilisé  dans la construction constitué de béton et d’acier. 

I.5.1   Le béton : 

Le béton est un mélange des matériaux  (granulats, de ciment, l’eau) pour le but de reprendre  

les efforts de compression. 
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a) Résistance caractéristique à la compression : 

Le béton et définit par sa résistance à la compression dans la majorité des cas à partir des 

essais sur des éprouvettes normalisées de 16cm de diamètre et de 32cm de hauteur par 

compression axial après 28 jours de durcissement. 

Celle-ci dite « valeur caractéristique »est notée fc28 

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

est calculée selon les formules ci-dessous (Art A .2.1.11 BAEL91 modifiées99). 

 fcj =
j

4,76+0,83j
fc28       pour    fc28≤ 40 Mpa 

fcj =
j

1,40+0,95j
fc28        pour   fc28> 40 Mpa 

Dans notre étude, on prendra 𝐟𝐜𝟐𝟖=25Mpa. 

b) Résistance caractéristique à la traction : 

La  résistance caractéristique à la traction du béton est notée  ftj  définie par la relation 

suivante : 

  ftj =0 .6+0.06fcj    (Art  A .2.1 ,12 BAEL 91 modifiées 99). 

Cette formule valable pour les bétons courants dans la valeur de fcj ≤ 60MPA 

-A t=28jours      𝐟𝐭𝟐𝟖 = 𝟐. 𝟏 𝐌𝐩𝐚 

c) Contrainte limite : 

 Etat limite ultime E.L.U :  

La contrainte limite du béton à l’ELU correspond à l’état limite de compression,  elle est 

donnée par la formule suivante :  

                                                      𝛿𝑏𝑐 =
0.85𝑓𝑐𝑗

𝜃𝛾𝑏
 

Avec : 

δbc  : Contrainte ultime de béton en compression.  

 γb : Coefficient de sécurité  
𝛾𝑏 = 1,15 en situation accidentelle 
𝛾𝑏 = 1,5 en situation durable          

   

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

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

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

  𝜃 = 0,85: Si la durée d’application est < à 1 heure. 

 

             

    
Fig I.3 : Diagramme des contraintes-déformation à l’ELU : 

 

 

 

 

                                                

δbc =
0.85fc28

θγ b
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 Etat limite de service (ELS) : est donnée par δbc =0,6fc28 

                            
           

             Fig I.4 : Diagramme des contraintes-déformation à l’ELS : 

 

d) Contrainte limite de cisaillement 

Elle est donnée par la formule suivante : 

                                                                    𝜏𝑢 =
𝑣𝑢

𝑏0 𝑑
 

Avec : 

 𝑣𝑢 :L’effort tranchant ultime agissant sur la section cisaillée. 

 b0 : Largeur de l’âme 

 d : Hauteur utile de la poutre (d=h-c) 

 d=0.9h : position des aciers tendus. 

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes : 

- Fissuration est non préjudiciable :τu ≤min 
0.2fc28

γb
; 5MPa  

-Fissuration est non préjudiciable ou très préjudiciable : τu ≤min 
0.15fc28

γb
; 4MPa  

e) Déformation du béton : 

 Module d’élasticité longitudinal : 

Ce module est définit sous l’action des contraintes normales selon la durée de son application. 

On distingue deux modules : 

 module de déformation instantanée : 

Sous  les contraintes normales d’une durée d’application < 24h, le module de déformation 

longitudinal instantanée de béton Eij est comme suit : 

     Eij=11000 ×  f𝑐𝑗
3   (Art A.2.1.21 BAEL 91 modifiées 99). 

Dans notre cas Eij= 32164,195 Mpa. 

 Module de déformation différée : 

Elle est calculée quand la contrainte normale est de longue durée, ce module est donné par la 

formule : 

     Evj=𝟑𝟕𝟎𝟎 ×  𝐟𝒄𝒋
𝟑   (Art A.2.1.22 BAEL 91 modifiées 99) en MPa.  

    D’où Evj= 10818,86 MPa. 

Si les résistances sont exprimées en bars la formule devient : 

       Eij= 17000×  𝐟𝒄𝒋
𝟑   (Art A.2.1.22 BAEL 91 modifiées 99). 

Remarque : 

   La déformation totale vaut environ trois fois la déformation instantanée. 

 

 

 

δbc =0,6fc28 
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 Module d’élasticité transversal : 

Le module de déformation transversal G est donné comme suit : 

𝐆 =
𝐄

𝟐(𝟏 + 𝛎)
 

Avec 

E : Module de Young  

𝛎 :  Coefficient de poisson 

 Coefficient de poisson : 

   Ce coefficient étant le rapport  des déformations transversales  et des déformations 

longitudinales noté  «𝛎».  (Art A.2.1.3 BAEL 91 modifiées 99). 

à l’ELU: 𝛎=0 ⇨calcul des sollicitations (béton fissuré). 

à  l’ELS: 𝛎 = 0,2⇨calcul des déformations (béton non fissuré) 

I.5.2  L’acier : 

C’est un matériau qui possède une très bonne résistance à la traction, de cisaillement et de 

torsion qui ne peuvent pas être repris par le béton. En générale, les aciers utilisés sont : 

 Aciers hautes 

adhérences(HA) 

Treillis 

soudé à 

HA 

désignation  FeE400 FeE500 FeTE500 

Fe(MPa) 400 500 500 

 

Tableau I.1 : Fe en fonction du type d’acier 

 

Dans notre cas on utilise des armatures à hautes adhérence  un acier de FeE400. 

a) Les contraintes limites : 

 ELU :(Art A.4.3.2 BAEL 91 modifiées 99). 

                    𝛔𝐬 =
𝐅𝐞

𝛄𝐬
  

  𝛄𝐬: Coefficient de sécurité :  
  γs=1 situation  durable               
γs=1,15 situation  accidentelle  

  

 ELS : 

        Cette contrainte dépend la nature  des fissures dans le béton; on détermine : 

  -Fissuration peu nuisible :( Art A.4.5.32 BAEL 91 modifiées 99). 

     Lorsque les éléments sont situés dans des locaux couverts (fermés), la fissuration est 

considérée comme peu nuisible. Dans ce cas il n’y pas de vérification. 

  -Fissuration préjudiciable : (Art. A.4.5.33 BAEL 91 modifiées 99). 

     La fissuration est considérée comme préjudiciable lorsque les éléments étudiées sont 

exposée aux intempéries ou à des condensations, ou peuvent être alternativement noyés est 

émergés en eau douce. 

 

             𝛔𝐬 = 𝐌𝐢𝐧  
𝟐

𝟑
𝐟𝐞; 𝐌𝐚𝐱(𝟎, 𝟓𝐟𝐞; 𝟏𝟏𝟎 ƞ𝐟𝐭𝐣)   
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Avec : 

  𝐟𝐞: La limite d’élasticité des aciers en MPa. 

  𝐟𝐭𝐣: La résistance caractéristique à la traction de béton en MPa. 

  ƞ: Coefficient de fissuration tel que : 

       ƞ = 1 pour les aciers ronds lisses (RL). 

       ƞ=1,6 pour les aciers hautes adhérences (HA). 

       ƞ=1,3 pour les treillis soudés. 

 -Fissuration très préjudiciable :( Art. A.4.5.34 BAEL 91 modifiées 99). 

    Lorsque les éléments considérées sont exposés à un milieu agressif ou bien doivent 

assurées une étanchéité, la fissuration est considérée comme très préjudiciable. 

 

                    𝛔𝐬 = 𝐌𝐢𝐧 𝟎, 𝟖  
𝟐

𝟑
𝐟𝐞; 𝐌𝐚𝐱(𝟎, 𝟓𝐟𝐞; 𝟏𝟏𝟎 ƞ𝐟𝐭𝐣)  

 

 
Fig I.5 : Diagramme des contrainte- déformation de l’acier:(Art.A.2.2.2BAEL91 

modifiées99). 

 

b) Module d’élasticité longitudinal de l’acier : (Art. A.2.2.1 BAEL 91 modifiées 99). 

  Il est noté (ES), sa valeur est constante qui égale à : ES = 2×10
5
MPa. 

I.6  Hypothèses de calcul : 

    Pour notre étude on adopte : 

 Béton : 

 La résistance du béton à la compression à 28 jour est fc28=25Mpa. 

 La résistance du béton à la traction est :ft28=2,1Mpa. 

 Le module d’élasticité différé du béton est :Evj=10818,865Mpa. 

 Le module d’élasticité instantané du béton est :Eij=32164,195Mpa. 

 Acier : 

 FeE400 HA pour les armatures transversales et longitudinales. 

 FeE500 HA pour les dalles de compression (treillis soudés). 

 

 

 

 

 

 

 

fe/𝛾s =348Mpa 

-fe/𝛾s = -348Mpa 
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I.7  Protection des armatures : (Art. A.7.1 BAEL 91 modifiées 99). 

   Les processus de corrosion des armatures sont les principales causes de dégradation des 

ouvrages en béton armé, pour l’éviter on adopte les valeurs suivantes de l’enrobage : 

 -C≥5cm pour les ouvrages exposés à la mer, aux embruns ou aux atmosphères très 

agressives. 

   -C≥3cm pour les parois soumises à des actions agressives ou à des intempéries ou des 

condensations. 

 -C≥1cm pour les parois qui seraient situées dans des locaux couvertes est clos et qui ne 

seraient pas exposées aux condensations.
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II.1  Introduction : 

 Le pré-dimensionnement  c’est de donné les dimensions des différents éléments de la 

structure (planchers, les poutres, les poteaux et les voiles) avant l’étude de projet. Ce dernier 

permet de déterminer les différentes charges qui seront appliquées aux différents éléments. 

II.2  Pré dimensionnement des éléments: 

II.2.1  Les planchers : 

On utilise deux types de plancher : 

  Plancher à corps creux. 

  Plancher à dalle pleine. 

a) Plancher à corps creux : 

Les plancher à corps creux sont composés de 3 éléments principaux : 

 -Les corps creux: utilisé comme coffrage et comme isolant phonique. 

 -Les poutrelles : en béton armé ou précontraint qui assure le tenue de l’ensemble et 

reprennent les efforts de traction grâce à leur armature, elles sont disposées suivant le sens de 

la plus petite portée. 

 -La dalle de compression : coulée sur les corps creux  qui reprennent les efforts de 

compression. 

 La hauteur de plancher est données par la formules suivante : 

            ht≥
𝐋𝐦𝐚𝐱 

𝟐𝟐,𝟓
        

Avec : 

  ht : l’épaisseur du plancher 

  Lmax : la longueur de la portée libre maximale dans le sens des poutrelles. 

Dans notre cas : Lmax=440 cm 

            ht≥
𝟒𝟒𝟎

𝟐𝟐,𝟓
            ⇨       ht≥19,55 

On adopte ht=20cm. 

 Soit un plancher de (16+4), corps creux de 16 cm et une dalle de compression de 4 cm 

d’épaisseur comme indiqué figure ci-dessous. 

 

 
                                    Fig II.1 : Plancher en corps creux. 

 

 

 

4cm 

16cm 
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b) Plancher dalle pleine : 

  Est une plaque porteuse en béton armé coulé sur place d’épaisseur 10 à 20 cm ou plus qui 

repose sur des appuis : murs ou poutres 

II.2.2  Les poutres : 

D’après  les prescriptions préconisées par le RPA99 (modifie2003) les poutres sera effectué 

selon les lois suivantes : 

 
𝐿

15
≤ 𝑕 ≤

𝐿

10
                     

 𝑂, 4𝑕 ≤ 𝑏 ≤ 0.7𝑕          

L : La plus grande portée des poutre .Tout en respectant les condition du RPA99 modifie 2003 

(article7.5.1)à savoir au coffrage relative des poutre  

h : La hauteur de la poutre 

b : Largeur de la poutre 

Selon le RPA99 

   

b ≥ 20 cm
h ≥ 30cm

h

b
≤ 4

       

a) Les poutres secondaires : 

L=440-40=400cm     

    
400

15
≤ 𝑕 ≤

400

10
        Ce  qui donne        26.66≤ 𝑕 ≤40   

        On prend  h= 35cm      

 Et par conséquent la largeur b sera : 

0.4 h =14cm 

0.7h=24,5cm         

   donc                      16 ≤ b ≤ 24,5         

On prend            b=30 cm 
𝑕

𝑏
= 

35

25
= 1,4≤4 ………………..vérifier. 

h= 35≥ 30  ……………………vérifié.     

b=30≥ 20  …………………….vérifier. 

b) Les poutres principales : 

L= 460-40=420cm     

    
420

15
≤ 𝑕 ≤

420

10
        Ce  qui donne        28≤ 𝑕 ≤42   

 On prend  h=35cm      

 Et par conséquent la largeur b sera : 

0.4 h=14 cm 

0.7h=24,5cm    

   donc                      14 ≤ b ≤ 24,5          

On prend                   b=30 cm 
𝑕

𝑏
=

35

20
=1,75≤4 ………………..vérifier 

h= 35≥ 30  ……………………vérifié     

b=30≥ 20  …………………….vérifier 
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Les sections retenues sont : 

 Poutres principales(b× 𝐡) = (𝟑𝟎 × 𝟑𝟓)𝐜𝐦𝟐 

 Poutres secondaires(b× 𝐡) = (𝟑𝟎 × 𝟑𝟓)𝐜𝐦𝟐 

 

                              

                 𝟑𝟓 

 

 

                                             30 

                          Fig II.2 : Poutre principale et secondaire. 

II.2.2  Les  poteaux : 

Les poteaux  sont pré dimensionnée en compression simple, en choisissent le poteau le plus 

sollicité de la structure. 

           S≥
𝐍𝐒

𝛅𝐛𝐜
= 𝐆 +

𝐐

𝛅𝐛𝐜
 

Avec : 

  𝐍𝐒: L’effort de compression revenant au poteau qui est considéré égale G+Q. 

  𝛅𝐛𝐜: Contrainte admissible de béton à la compression simple donné par la relation suivante :    

𝜹𝒃𝒄=0,6 fc28 = 15 Mpa. 

II.2.3  Les voiles : 

Ce sont des murs en béton armé ou nom armé assurant, d’une part le transfert des charges 

verticales .Ils sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant à la condition l≥4ep.                        

 
Fig II.3 : coupe des voiles en élévation 

 

L’épaisseur minimale est de 15cm, l’épaisseur doit être déterminée en fonction de la  hauteur 

libre 𝑕𝑒  et des conditions de rigidité aux extrémités  comme indique à la figure 7.7.RPA. Son 

épaisseur est calculée par la relation suivante : 

ep ≥
𝑕𝑒

20
 

𝑕𝑒 =4,08-0.2=3,82m 
𝑕𝑒

20
=

382

20
=19,1cm         On prend ep =20cm 

4ep=80 cm  soit    lmin = 130cm ≥ 4ep                             condition vérifier 

𝑙𝑚𝑖𝑛 : La largeur minimale des voiles 
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II.3  Détermination des charges et surcharges : 

 La descente de charge à pour but la détermination des charges et surcharges revenant à 

chaque élément au niveau de chaque plancher. 

II.3.1  Les types des charges : 

 Charge permanente : 

Elles ont pour symbole de terme G elles résultants du poids propre des éléments porteurs et 

non porteurs. Elles sont exprimées en : 

  Poids volumique des matériaux : KN/m
3 

. 

  Poids spécifique des éléments : KN/m
2
. 

 Surcharge : 

On distingue deux familles principales : les charges d’exploitations (Q) et les charges 

climatiques (vent ; neige……….). Elles sont exprimées en KN/m
2
. 

 

 Charge permanente :  

N
° 

     Désignation   Epaisseur (m)   Poids volumique (KN/m
3
)  Charges (KN/m

2
) 

 1   Carrelage    0,02         22             

 2   Mortier de pose    0,02         20      0,40 

 3   Couche de sable    0,02         18      0,36 

 4   Dalle en corps creux    0,2         14      2,80 

 5   Enduit en plâtre    0,02         10      0,20 

 6   Cloison de séparation    0,1         12      1,20 

   G=5,40 

             Tableau II.1: Charge permanente d’étage courant  

 

N° Désignation Epaisseur (m) Poids volumique 

(KN/m
3
) 

Charges 

(KN/m
2
) 

1 Couche de gravier 0,05 17 0,85 

2 Etanchéité multi couche 0,02 6 0,12 

3 Hourdis et table de 

compression 

0,2 14 2,80 

4 Isolation thermique 0,04 4 0,16 

5 Enduit sous plafond 0,02 5 0,1 

G = 4,03 

                 Tableau II.2: Charge permanente de la terrasse 

 

N
°
 

 
      Désignation   

Epaisseur(m) 

  Poids volumique 

        (KN/m
3
) 

  Charges 

   (KN/m
2
) 

 1 Enduit  de ciment          0 ,015              22       0,33 

 2 Briques creuses         0 ,1             12       1,2 

 3 Lame d’aire        0,05            /           /  

4 Enduit plâtre         0,02             10   0 ,2 

G=1.73 

          Tableau II.3: Charge permanente de murs extérieurs  
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N° Désignation    

Epaisseur(m) 

  Poids volumique (KN/m
3
)   

Charges(KN/m
2
) 

 1 Enduit en plâtre           0 ,02              10       0,2 

 2 Briques creuses         0 ,1             9       0 ,9 

3 Enduit  plâtre         0,02             10       0 ,2 

G=1.3 

                  Tableau II.4: Charge permanente de murs intérieurs  

 

 
Fig II.4 : Mur simple cloison et double cloison. 

 

N
° 

     Désignation   Epaisseur(m)   Poids volumique 

(KN/m
3
) 

  Charges 

(KN/m
2
) 

 1   Carrelage    0,02         22      0,44 

 2   Mortier de pose    0,02         20      0,40 

 3   Couche de sable    0,02         18      0,36 

 4   Dalle plaine    0,15         25      3 ,75 

 5   Enduit en ciment    0,015         10      0,15 

     G=5,1 

                 Tableau II.5: Charge permanente des balcons  

 

 Les surcharges : 

Eléments  Q (KN/m
2
) 

 Plancher entre sol  2,5 

Terrasse inaccessible  1 

L’escalier 2 ,5 

Balcon 3,5 

Plancher d’étage habitation 1,5 

Acrotère  1 

 

Tableau II.6: Les surcharges 
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II.3.2  Localisation du poteau le plus sollicité : 

Les poteaux seront pré dimensionné  à l’état limite de service en compression simple tout en 

supposant que c’est le béton seul qui reprend l’effort normal Ns 

Le poteau le plus sollicité est celui de rez de chaussée correspondant au croisement des 

portiques « D » et « 2 » comme la figure suivante         

 
Fig II.5 : Section du poteau le plus sollicité. 

II.3.3 Plancher d’étage courant: 

S plancher = S1+S2+S3+S4= (1.8×2)+(1 .8× 𝟐, 𝟑)+ (2,2×2)+(2,3× 𝟐, 𝟐) =17,2m
2
                                                         

- La surface de plancher revenant au poteau considéré est S=17,2 m
2 

 

 

II.4  Détermination différentes  poids propres : 

o Planchers : 

    Planchers      Surface m
2 

  Charger G KN/m
2
 Poids propre KN 

Terrasse       17,2        4,03 17,2×4,03 =69,316 

 Etage courant       17,2        5,40 17,2×5,40 =92,88 

 

o Poutres : 

    Planchers Poids propre des poutres KN Poids totale des poutres 

KN 

Poutres principales (0,30×0,35)(1,8 + 2,2) ×25=10,5 10,5+11,29 =21,79 

Poutres secondaires 0,30×0,35(2 + 2,3) ×25=11,29 

 

 

o Poteaux : 

Poteaux Poids propre KN 

Etage courant et RDC 0,4×0,4× 3,06×25 =12,24 

Entre sol 0,4×0,4×4 ,08×25 =16,32 
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 Surcharge des planchers : 

Plancher Surcharges 

Terrasse Qt= Q0 = 1× 20,52 = 20,52 

Etage courant Qc=  Q1=  Q2 = Q3 = Q4 = 1,5× 20,52 =30,78 

Etage des RDC QRDC = 2,5 × 20,52 = 51,3 

Entre sol QES= 5×20,52 = 102,6 

      

 Loi  de dégression des surcharges : 

La loi de dégression des surcharges  s’applique   essentiellement  pour les bâtiments dont 

le nombre d’étage ≥ 5. Elle est donnée par la formule suivante :(D’après le  DTR B.C.2.2 

(ART 6.3). 

                     Q= Q0+ (
𝟑+𝒏

𝟐𝒏
)  𝑸𝒊=𝒏

𝒊=𝟏 i 

Q0 : surcharge d’exploitation de la toiture  

Qi : surcharge d’exploitation de l’étage i 

n : nombre d’étage du haut  vers le bas  pour n≥ 5  

On donc :    

Terrasse   Q0= 1 =20,52 

4
eme                

Q0+ Q1=51,3 

3
eme                

Q0+0,95(Q1+Q2) =79,173 

2
eme                

Q0+ 0,90(Q1+ Q2+Q3)  =103,626 

1
eme                

Q0+ 0,85(Q1+ Q2+Q3+Q4)  =125,172 

RDC
                

Q0+ 0,8(Q1+ Q2+Q3+ Q4 +Q5)  =143,64 

Entre sol
    

Q0+ 0,75(Q1+ Q2+Q3+ Q4+ Q5+ Q6)=212,90 

 

 

Niveau 

 Charge permanentes  en 

KN 

Charge d’exploitation  en KN Efforts  

tranchants 

Section des 

poteaux   cm
2 

G Plancher GPoutre GPotea

ux 

GT Gcum Q QCum N=Qcum+Gcum S trouve  

N/𝛿𝑏𝑐  

S adopté 

Terras

se 

69,316 21,79       / 91,11 91,11 20,52 20,52 111,63 7,2       /      

4 92,88 21,79 12,24 126,91 218,02 30,78 51,30 269,31 17,95 35× 35 

3 92,88 21,79 12,24 126,91 344,93 30,78 79,17 424,1 28,27 35× 35 

2 92,88 21,79 12,24 126,91 471,84 30,78 103,63 575,47 38,36 35× 35 

1 92,88 21,79 12,24 126,91 598,75 30,78 125,17 723,92 48,26 40× 40 

RDC 92,88 21,79 12,24 126,91 725,66 51,30 143,64 869,3 57,95 40× 40 

Entre 

sol 

92,88 21,79 16,32 131 865,66 102,6 212,9 1078,56 71,90 40× 40 

Tableau II .7: Descente de charge sur le poteau le plus sollicité 

Les dimensions doivent satisfaire les conditions suivantes pour  la zone II : 

Pour les poteaux (40×40) : 

 Min (b, h)≥25cm pour             40cm≥25 cm      condition vérifier 

 Min (b, h)≥
he

20
     avec            

he

20
 =   

306

20
= 15.3 ≤  30   

 1/4<b /h<4              0,25<40/40=1<4  condition vérifier  

Avec (b, h) : Dimension de la section  

𝑕𝑒 : Hauteur d’étage 
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 Vérification au flambement : 

Lorsque un poteau élancé est soumis à efforts de compression, il se produit un phénomène 

d’instabilité transversal dépend : 

-La longueur de flambement  

-la section  

-la nature des appuis  

Le calcule des poteaux au flambement doit satisfaire l’inégalité  suivantes  

              𝜆 =
𝐿𝑓

𝑖
≤ 50 

      λ: Elancement du poteau 

lf : la longueur de flamb (lf = 0.7l0) (Cas général) 

      L0=he=longueur libre du poteau 

      i: Rayon de giration (i= 
𝐼

𝐵
) 

      I: Moment  d’inertie  du poteau : I=b×h
 3
/12   telle que  b=h 

      B: Section transversal du poteau (B=b ×h)   telle que  b=h 

 

 𝜆=
0.7𝑙0

 
𝐼

𝑏2

=
0.7𝑙0

   
𝑏2/12

𝑏2

=
0.7𝑙0× 12

𝑏
                              𝜆=2,42

𝑙0

𝑏
 

Poteau (40×40)          𝑙0=3,06                  𝜆=2,42×
3,06

0.40
= 18,51 ≤ 50          vérifier. 

Poteau (40×40)          𝑙0=4,08                 𝜆=2,42×
4,08

0.40
= 24,68 ≤ 50          vérifier. 

Poteau (35×35)          𝑙0=3,06                  𝜆=2,42×
3,06

0.35
= 21,15 ≤ 50          vérifier. 

Poteau (35×35)          𝑙0=4,08                 𝜆=2,42×
4,08

0.35
= 28,21 ≤ 50          vérifier. 
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III.1 Calcul de l’acrotère : 

III.1.1 Définition : 

      L’acrotère est un élément destiné à assurer la sécurité au niveau de la terrasse, il forme un 

écran évitant toute chute, il sera calculé comme une console encastrée au niveau de la poutre 

du plancher. 

     Le calcul des armatures se fera à l’ELU et la vérification à l’ELS pour une bande d’un 

mètre de largeur soumise à la flexion composée due au poids propre de l’acrotère « G » et à 

une poussée latérale « Q » due à la main courante provoquant un moment de renversement « 

Mr ». 

L’acrotère est exposé aux intempéries donc les fissurations sont préjudiciables. 

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

 

III.1.2 Calcul des sollicitations : 

Le calcul des sollicitations se fait pour une bande de 1 m de largeur. 

a) Inventaire des charges : 

 Poids propre « G » : 

G=  × S ×1ml               G= 25 × S 

Avec : 

 : Poids volumique du béton. 

S : Section transversale de l’acrotère. 

G=25  
0,03×0,1

2
+0,07 × 0,1 + 0,1 × 0,6 =1,7125 KN/ ml 
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 Surcharge d’exploitation « Q » (Effort horizontal dû à la main courante) : 

            Q=1 KN/ml. 

b) Les efforts internes : 

 Effort normal dû au poids propre « G » : 

NG = G × H = 1,0275 KN . 

 Moment de flexion (renversement) dû à la main courante « Q » : 

MQ = Q × H × 1ml = 1 × 0,6 × 1 = 0,6 KN. m   

 Effort tranchant dû à la main courante « Q » : 

TQ = Q × 1ml = 1 KN. m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.1.3 Combinaison des efforts (art A.3.2.2 BAEL) : 

 

a)  à ELU : 

 Effort normal : 

     𝐍𝐮  = 𝟏, 𝟑𝟓𝐍𝐆 + 𝟏, 𝟓𝐍𝐐                Nu  = 1,35 × 1,0275 

                                                               Nu = 1,38 KN. 

 Moment de renversement : 

𝐌𝐮 = 𝟏, 𝟑𝟓 𝐌𝐆 + 𝟏, 𝟓 𝐌𝐐              Mu = 1,5 × 0,6 

                                                          Mu = 0,9 KN. m 

o Effort tranchant : 

Tu =1,5 × 𝐓𝐐               Tu = 1,5 × 1 

                                     Tu = 1,5KN 
 

 

 

 

 

G 

Q 

H 

     Figure III.3 Diagramme des efforts internes. 

1[KN] 

diagramme des 

efforts 

tranchants    T=Q 

 

0,6[KN.m] 

diagramme des 

moments     

M=Q× 𝑯 

 

             

1,0275 [KN] 

diagramme des 

efforts normaux          

N = G 
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b) à l ELS: 

o Effort normal :  

   𝐍𝐬 = 𝐍𝐆 + 𝐍𝐐              NS = 1,0275 + 0 

                                         NS = 1,0275 KN 

o Moment de renversement : 

   𝐌𝐬 = 𝐌𝐆 + 𝐌𝐐             MS = 0 + 0,6 

                                          MS = 0,6 KN  
o Effort tranchant : 

  𝐓𝐬 = 𝐓𝐐                 TS = 1KN 

III.1.4 Ferraillage de l’acrotère : 

Le ferraillage de l’acrotère est déterminé en flexion composée, en considérant une section 

rectangulaire de hauteur H = 10 cm et de largeur B = 100 cm, soumise à un effort normal N et 

à un moment de renversement M. 

La fissuration est considérée comme préjudiciable puisque ces éléments sont exposés aux 

intempéries (variation de température, eau, neige….etc.). 

 

 

 

 

 

    

                               Figure III.4 Schéma de calcul de l’acrotère. 

 

h : épaisseur de la section = 10 cm. 

b : largeur de la section = 100 cm. 

c’ : enrobage (c’est la distance entre le centre de gravité des aciers et la fibre extrême du 

béton) c’= 2 cm. 

d : hauteur utile = h–c=8 cm. 

a) calcul à l’ELU : 

 Position de l’axe neutre : 

o Calcul de l’excentricité : 

 𝐞𝐮 =
𝐌𝐮

𝐍𝐮
       

Avec : 

Mu : moment dû à la compression. 

 Nu : effort de compression. 

 eu : excentricité 

Donc : 

 eu =
0,9

1,38
= 0,389 m                              eu = 65 cm 

 
h

2
− c =

10

2
− 2 = 3cm                             eu >

h

2
  - c    

 

A’s 

As 

d 

C’ 

h 
G 

G 
Nu 

Mu 
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Donc : le centre de pression (point d’application de l’effort normal) se trouve à l’extérieur de 

la section limitée par les armatures. 

𝒉

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

tendus, et l’effort normal (N) est un effort de compression, donc la section est partiellement 

comprimée (SPC). 

Donc : la section sera calculée en flexion simple sous l’effet d’un moment fictif ≪ 𝐌𝐟 ≫ 

puis on déduira la section d’armatures réelles  ≪ 𝐀𝐒 ≫ en flexion composée. 

 Calcul de la section en flexion simple : 

o Moment fictif : 

 𝐌𝐟 = 𝐍𝐮 × 𝐠 

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

Avec : 𝐠 = 𝐞𝐮 +
𝐡

𝟐
− 𝐜′ 

𝑀𝑓 = 1,38  0,65 +  
0,1

2
− 0,02  = 0,94 KN. m   

μb =
M f

b×d²×fbu
=

0,94×103×10²

100×8²×14,2×10²
= 0,010  

Avec : 

𝐟𝐛𝐮 = 𝛔𝐛𝐜 =
𝟎,𝟖𝟓×𝐟𝐛𝐮

𝛄𝐛
  

 fbu =
0,85×25

1,5
                 𝐟𝐛𝐮 = 𝛔𝐛𝐜 = 𝟏𝟒, 𝟐 𝐌𝐏𝐚 

𝜇𝑏 = 0,010 < 𝜇 = 0,392                       la section est simplement armée (SSA) 

 à partir des abaques on tire la valeur de               𝛽 =  0,995 

o Armature fictives : 

Astf =
M f

β×d×ςst
  

ςst =
fe

γs
 = 

400 

1,15
 = 348 [MPa]     avec : 𝛽 = 0,995 

𝐴𝑠𝑡𝑓  =
0,94×103

0,995×8×348
 = 0,339 cm² 
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 Calcul de la section en flexion composée : 

o Armatures réelles : 

Ast = Astf −
Nu

ςst
= 0,339 −

1,38×103

348×102 = 0,30 cm2                       𝐀𝐬𝐭 = 𝟎, 𝟑𝟎  𝐜𝐦𝟐    

b)  vérifications à L’ELU : 

 Condition de non fragilité (BAEL 91/Art A.4.2.1) : 

  Un élément est considéré non fragile lorsque la section des armatures tendues qui travaillent 

à la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de la première fissuration de la section 

droite. 

𝐀𝐦𝐢𝐧 = 𝟎, 𝟐𝟑 × 𝐛 × 𝐝 ×
𝐟𝐭𝟐𝟖 𝐞𝐬−𝟎,𝟒𝟓𝟓×𝐝 

𝐟𝐞 𝐞𝐬−𝟎,𝟏𝟖𝟓×𝐝 
  

Avec : 

es =
MS

NS
=

0,6

1,0275
= 0,85 m                  es = 85 cm 

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

                                                  

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23 × 100 × 8 ×
2,1 85−0,455×8 

400 85−0,185×8 
 = 0,94 cm² 

 Armatures principales : 

 Ast = 0,30 cm2  
Amin = 0,94 cm

2
    

Amin = 0,94 cm2 ≥    Ast = 0,30 cm2                            A = max (Ast ; Amin ) 

La condition de non fragilité n’étant pas vérifiée, on adoptera alors la section minimale. 

As=Amin=0,94 cm² 

La section d’acier est : 

Aadoptée = 4HA8 = 2,01 cm² avec un espacement : 𝐒𝐭 =
𝟏𝟎𝟎

𝟒
 = 25 cm  on prend St = 20 cm 

 Armatures de répartitions : 

Ar =
As

4
=

2,01

4
= 0,5025 cm2  

Soit : 4HA8 = 2,01 cm² avec un espacement : 

St = 
100

4
 = 15 cm 

 vérification de l’espacement des barres : 

Armatures principales : 

 St =  20 cm < min 3h; 33cm = 30 cm                       Condition vérifiée. 
Armatures de répartitions : 

 St =  15 cm < min 4h; 45cm = 40cm                         Condition vérifiée. 
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 Vérification au cisaillement : [Art A.5.1 ; 1.BAEL91] 

 

𝛕𝐮 =
𝐕𝐮

𝐛×𝐝
  

Avec : 

Vu : la valeur de l’effort tranchant vis-à-vis de l’ELU ; 

b : largeur de la barde considérée = 100 [cm] ; 

d : hauteur utile de la section, d = h-c. 

Vu = 1,5× Q                Vu = 1,5× 1                     Vu = 1,5 KN  

 

τu =
1,5×103

1000×80
= 0,019 Mpa 

 

Comme la fissuration est considérée comme étant préjudiciable, il est nécessaire de vérifier la 

condition suivante : 

𝛕𝐮 =
𝐕𝐮

𝐛×𝐝
≤ 𝛕𝐮     

𝛕𝐮   = 𝐦𝐢𝐧  
𝟎,𝟏𝟓𝐟𝐜𝟐𝟖

𝛄𝐛
, 𝟒 𝐌𝐏𝐚   

τu   = min  
0,15×25

1,5
, 4 MPa = min 2,5; 4 = 2,5 MPa  

𝛕𝐮 < 𝛕𝐮                Condition vérifiée, pas de risque de cisaillement et les armatures transversales 

ne sont pas nécessaires. 

 Vérification de l’adhérence des barres : [Art A 6.1, 3..BAEL] 

𝛕𝐬𝐞 < 𝛕𝐬𝐞    = 𝚿𝐬 × 𝐟𝐭𝟐𝟖  

Avec :                                                          

𝚿𝒔: Coefficient de scellement droit =  1,5             HA   

                                                                 

τse    = 1,5 × 2,1 = 3,15 MPa  

𝛕𝐬𝐞 =
𝐕𝐮

𝟎,𝟗×𝐝× 𝐔𝐢
  

Avec : 

 Ui : Somme des périmètres ultimes des barres. 

 Ui = π × n × ∅ = 3,14 × 4 × 0,8 = 10,048 cm  

Avec :  

n : Nombre de barres. 

τse =
1,5×10

0,9×8×10,048
= 0,207 

τse = 0,207 MPa < τse    = 3,15 [MPa]              Condition vérifiée. 

Donc il n’ya pas risque d’entraînement des barres. 
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 ancrage des barres : [Art A.6.1, 23...BAEL 91]  

La longueur de scellement lsest donnée par : ls = 40Ø = 40 x 0,8 = 32 cm. 

Les barres étant comprimées, un scellement d’une longueur de 0,6Ls = 20 cm et un crochet 

normal suffiraient largement pour garantir son ancrage. 

c)  Calcul à L’ELS : 

Le calcul consiste à vérifier les contraintes limites est les aciers. 

𝝇𝒃𝒄 ≤ 𝝇𝒃𝒄         ;  𝝇𝒔𝒕 ≤ 𝝇𝒔𝒕     

𝝇𝒃𝒄 : Contrainte dans le béton comprimé. 

𝝇𝒃𝒄     : Contrainte limite dans le béton comprimé. 

 𝝇𝒔𝒕: Contrainte dans les aciers tendus. 

 𝝇𝒔𝒕    : Contrainte limite dans les aciers tendus. 

 Vérification de la contrainte de compression dans le béton : 

𝛔𝐛𝐜     = 𝟎, 𝟔 × 𝐟𝐜𝟐𝟖 = 0,6 × 25 = 15 MPa 

ςbc =
1

K1
× ςst   

ρ1 =
100×As

b×d
            

 ρ1 =
100×2,01

100×8
= 0,251                β1 = 0,921               K1 =48,29                                                     

ςst =
Ms

β1×d×As
=

0,6×103

0,921×8×2,01
=  40,51 MPa 

ςbc =
1

48,29
× 40,51 = 0,839 MPa  

𝛔𝐛𝐜 < 𝛔𝐛𝐜                    Condition vérifiée, cela veut dire qu’il n’y a pas de fissuration dans le 

béton comprimé. 

 Vérification des contraintes d’ouverture des fissures dans l’acier : [Art. A.4.5.23] 

La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc : 

𝛔𝐬𝐭    = 𝐦𝐢𝐧  
𝟐

𝟑
𝐟𝐞; 𝟏𝟏𝟎 𝛈 × 𝐟𝐭𝟐𝟖    

Avec : 

η = 1,6 : Coefficient de fissuration (barres à haut adhérence)  

ςst    = min  
2

3
× 400; 110 1,6 × 2,1               ςst    = min 266,67; 201,63                                                                   

ςst =
Ms

β1×d×As
= 40,51 MPa 

𝛔𝐬𝐭 < 𝛔𝐬𝐭                    Condition vérifiée 
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 vérification de l’acrotère au séisme : 

L’action des forces horizontales «FP» doit être inférieure ou égale à l’action de la main 

courante «Q». 

L’acrotère est calculé sous l’action horizontale suivant la formule : 

𝐅𝐩 = 𝟒 × 𝐀 × 𝐂𝐩 × 𝐆  

Avec : 

 A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 

suivant la zone sismique et le groupe d’usage du bâtiment. 

Dans notre cas, zone IIa et groupe 2              A = 0,15 

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8              soit Cp= 0,8 

G : Poids propre de l’acrotère. 

G =1,7125 KN/ml 

 D’où :  

 Fp = 4 × 0,15 × 0,8 × 1,7125 

  Fp = 0,822KN/ml ≤ Q = 1 KN/ml                   Condition vérifiée. 

Conclusion : 

Condition vérifiée, donc l’acrotère est calculé avec un effort horizontal 

Q=1KN/ml supérieur à la force sismique, d’où le calcul au séisme est inutile. 

On adopte donc pour le ferraillage celui choisi précédemment. 
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III.2  Calcul des planchers en corps creux : 

  Notre construction comporte des planchers en corps creux à usage d’habitation de (16+4) 

d’épaisseur avec une dalle de compression et des planchers en dalle pleine pour les balcons. 

Le plancher en corps creux est composé de : 

 -Corps creux utilisée comme coffrage et isolant de 16 cm d’épaisseur. 

 -Une dalle de compression de 4 cm d’épaisseur qui armée d’un treillis soudé de nuance  

(TLE 520). 

 -Les poutrelles assurent la fonction de portance, elles sont considérées comme des poutres de 

section en T, appelées aussi nervures. 

 

III.2.1 Ferraillage de la table de compression : 

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

quadrillage de treillis soudé de nuance (TLE 520), dont les dimensions des mailles ne doivent 

pas dépasser les valeurs suivantes (BAEL 91 B.8.6.423). 

 20 cm pour les armatures ⊥aux poutrelles. 

 33 cm pour les armatures // aux poutrelles. 

a) armatures⊥ aux poutrelles : 

A⊥ =
4L

Fe
     avec L : la largeur de hourdis qui est l’entre axe des poutrelles 

     50 cm ≤L≤ 80 cm   on prend L= 65 cm. 

A⊥ =
4×65

520
 =0,5 cm

2 

A⊥ = 5∅6 = 1,17 cm
2 
   avec e= 20cm 

b) armatures // aux poutrelles : 

A// =
A⊥

2
 = 

1,17

2
 =0,59 cm

2
   

A// =5∅6 = 1,17 cm
2
     avec e=20 cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

                 Fig III.5 : treillis soudées de 25×25 cm 

 

III.2.2  Calcul de la poutrelle : 

Les poutrelles sont préfabriquées, elles sont calculées par les sollicitations (G, Q) la surface 

de chaque poutrelle est S=0,65*L. les poutrelles sont disposées dans le sens de la petite travée 

et leurs calcul se fait sur deux étapes :            

a)  Avant coulage de la dalle de compression : 
Les poutrelles sont considérées comme simplement appuyées sur ses deux extrémités : 

 

 

 

 

 

∅6 
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 Chargement : 

 poids propre des poutrelles ……………..G1=0,12×0,04×25=0,12 KN/ml 

 poids des corps creux……………………….G2= 0,95×0,65=0,62KN/ml 

 poids de la main d’œuvre…………………Q= 1 = 1KN/ml 

 Ferraillage à l’ELU : 

On fait le ferraillage pour la travée la plus long, en considérant la fissuration non 

préjudiciable. 

 Combinaison de charge : 
               qu=1,35(G1+G2)+1,5Q 

               qu=1,35(0,12+0,62)+1,5(1)= 2,5KN/ml 

 

 Moment en travée : 

                      Mu =
qu ×L²

8
  

                       Mu =
2,5×4²

8
 = 5 KN.m 

 Effort trenchant: 

      Tu =
qu ×l

2
  

       Tu =
2,5×4

2
 = 5 KN 

 

 Calcul des armatures :                                                                     
Dimensionnement : 

     b = 12 cm : largeur de la poutrelle 

     h0 = 4 cm : hauteur de la poutrelle 

     C = 2 cm : enrobage    

     d= 4-2 = 2 cm : hauteur  utile          

 

 μu =
Mu

b×d²×fbu
   

Avec: 

fbu =
0,85×25

1×1,5
= 14,2 MPa  

Donc on a : 

μu =
5×106

120×20²×14,2
= 7,33                 𝛍𝐮 >>> 𝛍𝐥 = 𝟎, 𝟑𝟗𝟐   

Donc : 

 La section est doublement armée SDA. 

 

Conclusion : 
   Comme la section de la poutrelle est très faible  il est impossible de réaliser de nappes 

d’armatures donc on est obligé de prévoir des étais intermédiaire pour l’aider à supporter 

les charges avant coulage de la dalle de compression. 

 

b)  Après coulage de la dalle de compression : 

Après le coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée continue sur plusieurs 

appuis, elle a une section en T. 

 

 

 

 

 

2cm 

2cm 
4cm 
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o Dimensionnement de la poutrelle : 
h : hauteur de la poutrelle (16+4). 

h0 : hauteur de la dalle de compression (h0 = 4cm). 

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

  b : distance entre axes de deux poutrelles (b=65 cm). 

 
                         b=65 cm 

 

          

 

 
            C=2 

 

                                   

                             

 Charge et surcharge : 

Poids propre du plancher étage courant : G = 5,40 × 0,65 = 3,51 KN/ml  
Poids propre du plancher étage commercial : G = 5,40 × 0,65 = 3,51 KN/ml  
Surcharge : usage d’habitation :Q = 1,5 × 0,65 = 0,975 KN/ml 

Surcharge : usage commercial :Q = 2,5 × 0,65 = 1,63 KN/ml 

 

 Combinaison de charge : 

 qu = 1,35G + 1,5 Q  

Usage d’habitation : qu = 1,35 × 3,51 + 1,5 × 0,975 = 6,20KN/ml  
Usage commercial :  qu = 1,35 × 3,51 + 1,5 × 1,63 = 7,18 KN/ml 

 qs = G +  Q  

Usage d’habitation :   qs = 3,51 + 0,975 = 4,485KN/ml 

Usage commercial :   qs = 3,51 + 1,63 = 5,14KN/ml 
 

Nous considérons pour nos calculs, les planchers qui présentent le cas le plus défavorable, à 

savoir l’étage commercial. 

 

III.2.3 Choix de la méthode : 

Les efforts internes peuvent être déterminés à l’aide des méthodes suivantes : 

 Méthode forfaitaire  

 Méthode de Caquot  

 Méthode des trois moments  

 

 Vérification des conditions de la méthode forfaitaire (Art 

B.6.2,210/BAEL91modifié 99) : 

    1) La valeur de la surcharge doit vérifier la condition suivante : 

    𝐐 ≤  𝟐𝐆; 𝐨𝐮 𝐛𝐢𝐞𝐧 𝟓𝐊𝐍/𝐦²  .                        

2G = 2 × 3,51 = 7,02 KN/ml 
Q=1,63 KN/ml 

 

 

 

 

 

 

 

b1= 26,5 cm b0 = 12 cm b1= 26,5 cm 

 

        h0= 4 cm 

        h-h0= 16 cm 
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Donc : Q ≤  2G; ou bien 5KN/m²                   Condition vérifiée. 

2) Le moment d’inerte des sections transversales est le même pour les différentes travées 
considérées.                Condition vérifiée.      

   

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

                                        𝟎, 𝟖 ≤
𝐋𝐢

𝐋𝐢+𝟏
≤ 𝟏, 𝟐𝟓  

3,60

4,40
= 0,82 ≤ 1,25  

 
4,40

3,60
= 1,22 ≤ 1,25  

       

4) La fissuration est considérée comme non préjudiciable                       Condition vérifiée.  

 

Conclusion : 

  Toutes des conditions d’application de la méthode forfaitaire sont vérifiées. Donc le calcul 

se fera par la méthode forfaitaire. 

 

III.2.3 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. 

 

  Présentation de la méthode : 

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

      M0: Moment maximale du moment fléchissant dans la travée comparaison 

avec :M0=ql
2 
/8. 

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

considérée. 

Mt: Moment max aux travées pris en compte dans les calculs de la travée considérée. 

 

        Mt ≥max [1,05M0 ;(1+0,3𝛂) M0]- 
𝐌𝐞+𝐌𝐰

𝟐
 

        Mt ≥ 
𝟏+𝟎,𝟑𝛂

𝟐
 M0   Dans une travée intermédiaire.  

        Mt ≥ 
𝟏,𝟐+𝟎,𝟑𝛂

𝟐
 M0   Dans une travée de rive. 

Avec : 

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

 

𝛂=
𝐐

𝐐+𝐆
       Avec              0 ≤ 𝛂 ≤ 

2

3
 

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

0,6 M0 Pour une poutre à 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 appuis intermédiaires d’une poutre à plus de trois travées. 

Dans notre cas on a une poutre qui repose sur huit(04) appuis. 
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a)  Calcul à l’ELU : 

          qu= 7,18 KN/ml 

                                                                           qu=7,18 KN/ml 

 

 

   

 

 

 

                                   Fig III.6 : coupe transversal de la poutrelle 

 

 Calcul des moments : 

 Calcul des rapports des charges : 

   𝛂=
𝐐

𝐐+𝐆
   avec :       0 ≤ α ≤

2

3
  

   α=
1,63

1,63+3,51
 = 0,32< 

2

3
 

 

 

 

 Calcul des moments isostatiques : 

o En travée :  

         M0 = 
  qu l2

8
 

Travée  A-B   B-C    C-D 

L (m)     3,60    4,4     3,60 

M0(KN.m)    11,63    17,38   11,63 

 

o Aux appuis : 

M appuis= βM0
max

 

 

 

 

 

 

 

 

 Moment fléchissant en travée : 
 

Mt ≥ max [1,05M0 ;(1+0,3α) M0]- 
Mw +Me

2
  et comme   1+0,3α =1,096≥ 1,05 

           Mt ≥ [(1+0,3α) M0]- 
Mw +Me

2
  

 

 

 

 

 

Appuis de rives Appuis intermédiaires 

α           1+0,3α (1,2 + 0,3α) /2 (1 + 0,3α) /2 

         0,32           1,096        0,648        0,548 

Appuis    A    B    C    D 

Coefficient 

forfaitaire β 

  0,3   0,5   0,5   0,3 

M appuis   3,49   8,69   8,69   3,49 

3,60 4,40 
3,60 
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1) Etude de travée (AB) travées de rives : 

 

Mt
AB

 ≥(1+0,3α) M01- 
MA +MB

2
  ≥ (1,096)(11,63)- 

3,49+8,69

2
 = 6,65 KN.m 

Mt
AB

 ≥  
1,2+0,3α

2
 M01≥   (0,648)(11,63) = 7,54 KN.m 

On prend Mt
AB

= 7,54 KN.m 

 

2) Etude de travée (BC) travées intermédiaires : 

Mt
BC

 ≥(1+0,3α) M02- 
MB +MC

2
  ≥ (1,096)(17,38)- 

8,69+8,69

2
  = 10,36 KN.m 

      Mt
BC≥  

1+0,3α

2
M02 ≥   (0,548)(17,38) = 9,52 KN.m 

   On prend Mt
BC

 = 10,36 KN.m 

 

3) Etude de travée (CD) travées intermédiaires: 

Mt
CD

 ≥(1+0,3α) M03- 
MC +MD

2
  ≥ (1,096)(11,63)- 

8,69+3,49

2
  = 6,65 KN.m 

      Mt
CD≥  

1+0,3α

2
M03 ≥    0,648 (11,63) =7,54 KN. 

            On prend Mt
CD

 = 7,54 KN.m 

 

 Calcul des efforts tranchants : 

 

                  Vw=
qu .l

2
+

M i+1−M i

l
    et     Ve=−

qu .l

2
+

M i+1−M i

l
 

      

 Avec Vw et Ve respectivement les efforts tranchants à gauche et à droite de l’appui. 

1) Travée AB  

VA=
qu lAB

2
+

MB −MA

lAB
 =  

7,18×3,6

2
+

 − 8,69 −(−3,49)

3,6
                                   VA= 11,48 KN 

VB=−
qu lAB

2
+

MB −MA

lAB
 =  −

7,18×3,6

2
+

 − 8,69 −(−3,49)

3,6
                            VB= -14,37 KN 

2) Travée  BC: 

VB=
qu lBC

2
+

MC−MB

lBC
 =  

7,18×4,40

2
+

 −8,69 −(−8,69)

4,40
                                  VB= 15,80 KN 

VC=−
qu lBC

2
+

MC−MB

lBC
 =  −

7,18×4,40

2
+

 −8,69 −(−8,69)

4,40
                             VC= -15,80 KN 

3) Travée  CD: 

VC=
qu lCD

2
+

MD −MC

lCD
 =  

7,18×4

2
+

 −7,6 −(−5,74)

4
                                 VC=14,37 KN 

VD=−
qu lCD

2
+

MD −MC

lCD
 =  −

7,18×4

2
+

 −7,6 −(−5,74)

4
                          VD= -11,48 KN  
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               Fig III.7 : Diagramme des moments fléchissant  

 

  

 

 

 

     

 

 

 

 

                                               

                            Fig III.8: Diagramme des efforts tranchants 

 

 Calcul des armatures:  

 Calcul des armatures à l’ELU:  

Les moments maximaux aux appuis et en travées sont : 

Mt
max

=10,36 KN.m 

Ma
max

=8,69 KN.m 

 

Armatures longitudinales : 

  

o En travée : le calcul en travée s’effectue pout une poutre en Té. 

 

-Position de l’axe neutre : 

Si M0> MtDE                                                    l’axe neutre est dans la nervure. 
 

Si M0 < MtDE                                                    l’axe neutre est dans la table de compression. 

 

Le moment équilibré par la table de compression est : 

M0=fbu×b×h0 (d-0,5 h0) avec fbu=
0.85fc28

θγb
=

0.85(25)

1,5
= 14,2Mpa 

M0=14,2×10
3× 0,65 ×0,04(0,18-(0,5×0,04))=59,072 KN.m. 

 

M0 =59,072KN.m  > MtBC=10,36 KN.m                      l’axe neutre tombe dans la table  

de compression 

 

 

 

 

 

 

3,49 8,69 

7,54 
10,36 

7,54 

M (KN.m) 

11,48 

14,37 
15,80 

14,37 15,80 

11,48 

T (KN) 

8,69 3,49 
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o Aux appuis : 

 

Ma
max

=8,69 KN.m 

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

traction. Le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur b0= 12 cm et de hauteur  

h= 20 cm. 

 

μ =
Ma

max

b×d²×fbu
=

8,69×103

12×18²×14,2
= 0,157              

 

 μ = 0,157 < μl = 0,392                Section simplement armée (S.S.A). 

 μ = 0,157              β = 0,914 

Aa =
Ma

max

β×d×ςs
 =

8,69×103

0,914×18×348
= 1,52 cm2 

On prend Aa= 2HA12= 2,26cm
2
. 

 

Conclusion : 

On adopte le ferraillage suivant : 

 En travée : 3HA14 

 Aux appuis : 2HA12 

    

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

∅t = min  
h

35
;

b0

10
; ∅l

max    

Avec : 

 ∅𝐥
𝐦𝐚𝐱: Diamètre max des armatures longitudinales. 

 ∅t = min  
200

35
;

120

10
; 14    = min (5,7 ; 12 ; 14) = 5,7 mm 

On prend ∅t = 6 mm 

 

 Espacement des armatures : 

Stmin ≤  0,9d; 40  cm 

Stmin ≤  16,2 ; 40  cm  

Donc on prend un espacement : 𝐒𝐭𝐦𝐢𝐧= 15 cm 

 

 

 

 

   65cm 

18 cm 

 4 cm 

     Mt
max 

20 cm 

  12 cm 

 

                      μ=
M t

bd 2fbu
 = 

10,36×103

65×182×14.2
 = 0,034 

             𝜇=0,034 < 𝜇𝑙=0,392          section simplement armée (S.S.A). 

            𝜇=0,034                         𝛽=0,983 

  Ast=
Mt

β×d×σs
 =

10,36×103

0,983×18×348
 =1,68 cm

2
    avec δs= 

fe

γs

= 
400

1,15
 = 348 MPa.      

 

           On prend Ast= 3HA14 = 4,62 cm
2
. 
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Conclusion : 

Les armatures transversales seront réalisées par des étriers en HA6, avec un espacement 

St = 15 cm sur la totalité de la poutrelle. 

 

b) Vérification à l’ELU : 

 Condition de non fragilité (BAEL 91 A 4.2.1) : 

o En travée : 

Amin =
0,23×b×d×ft28

fe
 =

0,23×65×18×2,1

400
= 1,41 cm2 ∅  

A =4,62 cm² > Amin = 1,41 cm2                        Condition vérifiée. 

 

o Sur appuis : 

On a :  

 Amin =
0,23×b0×d×ft28

fe
 =

0,23×12×18×2,1

400
= 0,26 cm2 

A = 2,26 cm²> Amin = 0,26cm2                        Condition vérifiée. 

                                

 Vérification de la contrainte tangentielle : (Art A.5.1/ BAEL91modifié 99) : 
Les poutres soumises à des efforts tranchants sont justifiées vis-à-vis de l’état limite ultime, 

cette justification est conduite à partir de la contrainte 𝛕𝐮 prise conventionnellement et égale 

à :τu =
Vu

max

b0×d
 

Avec : 

 𝐕𝐮
𝐦𝐚𝐱 = 𝟏𝟓, 𝟖𝟎 𝐊𝐍 

τu =
15,80×103

120×180
 = 0,73 MPa 

Article A.5.1, 21 BAEL91 : dans le cas où les armatures d’âme sont droites et les fissurations 

sont peut nuisibles, la contrainte 𝛕𝐮     

En doit vérifier que : 𝛕𝐮 ≤ 𝛕𝐮     

 τu   = min  
0,2fc28

γb
, 5 MPa  

τu   = min  
0,2×25

1,5
, 5 MPa                     τu   = min 3,33; 5 MPa  

 𝛕𝐮 = 0,73 MPa < 𝛕𝐮   = 3,33 MPa                       Condition verifiée. 

 

 

 Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entraînement : 

τse ≤ τse     = Ψft28 = 1,5 × 2,1 = 3,15Mpa 

τse  = Vu/0,9d  ui  avec :  ui  = nπ∅ = 3× 3,14×14 =131,88 mm 

 

τse = 
15,80×103

0,9×180×131,88
 =0,74 MPa                    τse = 3,15MPa ≥ τse    =0,74 MPa    

        

    Condition vérifié donc pas de risque d’entrainement des barres longitudinales. 
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 L’influence de l’effort tranchant au niveau des appuis (BAEL Art : A.5.1.313) 

Sur le béton: 
 

Vu
max 

< 0,4 
fc28

γs
0,9 db0  

      0,4 
25×10−1 

1,5
0,9 ×18 ×14 = 151,2 KN            Vu

max  
= 15,80 KN <  151,2 KN 

Sur l’acier : 
 

       Aa ≥
1,15

fe
 Vu

max +
Ma

max

0,9 d
                     

1,15

400
 15,80 +

8,69

0,9 ×18
  = 0,047 

       Aa =4,62 cm
2≥ 0,047 cm

2
                condition vérifier  

 

 L’ancrage des barres : 
 

τsu  = 0,6Ψ2ft28 = 0,6 ×(1,5)
2
 × 2,1 = 2,83Mpa 

La longueur de scellement droit Ls=∅
fe

4τsu     
 = 1,4×

400

4×2,83
 = 49,47 cm 

La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est :  

Lc = 0,4×Ls = 19,78 cm                     On adopte Lc= 20 cm 
 

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

Vu
max = 15,80 KN  

𝛕𝐮 =
𝐕𝐮

𝐦𝐚𝐱

𝐛×𝐝
 =

15,80×103

650×180
 = 0,135 

𝛕𝐮 =0,135 MPa 

τu   = min  
0,2fcj

γb
; 5MPa    (Art. A.5.1.2.1.1 BAEL91 modifié 99) 

τu   = min  
0,2×25

1,15
; 5MPa  = min 4,35; 5MPa  

𝛕𝐮   = 𝟒, 𝟑𝟓𝐌𝐏𝐚  

τu =0,135 MPa < τu   = 4,35 MPa                   Condition vérifiée 

 

c)  Calcul à l’ELS : 

          qs=5,14 KN/ml  

 

                                                                           qu=5,14 KN/ml 

 

   

 

 

 

                                   Fig III.9 : coupe transversal de la poutrelle 

 

 

 

 

 

3,60 4,40 
3,60 
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 Calcul des moments : 

 Calcul des moments isostatiques : 

o En travée :  

         M0 = 
  qs l2

8
 

Travée  A-B   B-C    C-D 

L (m)     3,60    4,40      3,60 

M0(KN.m)   8,32   12,44   8,32 

 

o Aux appuis : 

M appuis= βM0
max

 
 

 

 

 

 

 

 Moment fléchissant en travée : 
 

Mt ≥ max [1,05M0 ;(1+0,3α) M0]- 
Mw +Me

2
  et comme   1+0,3α =1,096 ≥ 1,05 

           Mt ≥ [(1+0,3α) M0]- 
Mw +Me

2
  

 

1) Etude de travée (AB) travées de rives : 

 

Mt
AB

 ≥(1+0,3α) M01- 
MA +MB

2
  ≥ (1,096)(8,32)- 

2,5+6,22

2
 = 4,76 KN.m 

Mt
AB

 ≥  
1,2+0,3α

2
 M01≥   (0,648)(8,32) = 5,39 KN.m 

On prend Mt
AB

= 5,39 KN.m 

 

 

2) Etude de travée (BC) travées intermédiaires : 

Mt
BC

 ≥(1+0,3α) M02- 
MB +MC

2
  ≥ (1,096)(12,44) – 

6,22+6,22

2
  = 7,41 KN.    

Mt
BC≥  

1+0,3(0,48)

2
M02 ≥   (0,548)(12 ,44) = 6,82 KN.m 

          On prend Mt
BC

 = 7,41 KN.m 

 

3)  Etude de travée (CD) travées intermédiaires: 

Mt
CD

 ≥(1+0,3α) M03- 
MC +MD

2
  ≥ (1,096)(8,32)- 

6,22+2,5

2
  =4,76 KN.m 

      Mt
CD≥  

1+0,3(0,48)

2
M03 ≥    0,648 (8,32) =5,39 KN.m 

              On prend Mt
CD

 = 5,39 KN. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Appuis    A    B    C    D 

Coefficient 

forfaitaire β 

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

M appuis   2,5   6,22   6,22   2,5 
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 Calcul des efforts tranchants : 

 

                  Vw=
qu .l

2
+

M i+1−M i

l
    et     Ve=−

qu .l

2
+

M i+1−M i

l
 

      

 Avec Vw et Ve respectivement les efforts tranchants à gauche et à droite de l’appui. 

 

1) Travée AB  
 

VA=
qu lAB

2
+

MB −MA

lAB
 =  

5,14×3,60

2
+

 −6,22 −(−2,5)

3,60
                                   VA=8,22 KN 

VB=−
qu lAB

2
+

MB −MA

lAB
 =  −

5,14×3,60

2
+

 −6,22 −(−2,5)

3,60
                             VB= -10,29 KN 

 

2) Travée  BC: 

VB=
qu lBC

2
+

MC−MB

lBC
 =  

5,14×4,40

2
+

 −6,22 −(−6,22)

4,40
                                  VB= 11,31 KN 

VC=−
qu lBC

2
+

MC−MB

lBC
 =  −

5,14×4,40

2
+

 −6,22 −(−6,22)

4,40
                             VC= -11,31 KN 

3) Travée  CD: 
 

VC=
qu lCD

2
+

MD −MC

lCD
 =  

5,14×3,60

2
+

 −2,5 −(−6,22)

3,60
                                 VC=10,29 KN 

VD=−
qu lCD

2
+

MD −MC

lCD
 =  −

5,14×3,60

2
+

 −2,5 −(−6,22)

3,60
                           VD= -8,22KN  

 

 

 

 

 

 

     

 

 

     

                        Fig III.10 : Diagramme des moments fléchissant  

 

  

 

 

 

     

 

 

 

                                               

                         Fig III.11: Diagramme des efforts tranchants  

 

 

 

 

 

  

2,5 6,22 

5,39 7,41 5,39 
M (KN.m) 

8,22 

10,29 

11,31 

10,29 

11,31 8,22 

T (KN) 

6,22 2,5 
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d) Vérifications à l’ELS : 

 Etat limite d’ouverture des fissures : (Art A.4.5, 3 BAEL91 modifié 99), (Art 

B 6.5.2/ BAEL91 modifié 99) 

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

 Etat limite de résistance du béton à la compression : (Art A 4.5, 2/BAEL 91 

modifié 99) :  

On doit vérifier que dans le béton : ςbc < ς bc = 0,6 ft28 = 15 MPa 

 ςbc =
ςst

K
    avec      ςst <   ς st =

fe

γs
= 348 MPa 

 ςst =
Ms

β1×d×Ast
 

β1; K1: valeurs tirées du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures 

comprimées en fonction de ρ , qui est égale à : ρ =
100As

b0×d
 

 Contrainte dans le béton : 

o Aux appuis : 

ρ =
100As

b0×d
=

100×1,57

12×18
= 0,727                          β1 = 0,876  , K1 = 25,32 

 ςst =
6,22×103

0,876×18×1,57
= 251,25MPa 

 ςbc =
ςst

K1
 = 

251,25

25,32
 = 9,92 MPa < ς bc = 15 MPa                    Condition vérifiée. 

 

o En travée : 

ρ =
100×4,62

12×18
= 2,139                  β1 = 0,819           K1 =12,62 

ςst =
7,41×103

0,819×18×4,62
= 139,04 MPa 

 ςbc =
ςst

K1
 = 

139,04

12,62
 =  11,02 MPa < ς bc = 15 MPa                   Condition  vérifiée. 

 

 Contrainte dans l’acier : 

o Aux appuis : 

ςst = 9,92 MPa < ς st = 348 MPa                         Condition vérifiée. 

o En travée : 

ςst = 139,04 MPa < ς st = 348 MPa                    Condition vérifiée. 
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 Etat limite de déformation (vérification de la flèche) : (Art B.6.5.1 BAEL 91) : 

La vérification de la flèche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées : 

     
h

L
≥

1

16
 

    
h

L
≥

1

10

M t

M0
               

        
As

b0d
≤

4,2

fe
                

Avec : 

h : hauteur totale de la section de la nervure (épaisseur de la dalle de compression). 

M0 : moment isostatique maximum. 

L : portée maximum entre nus d’appuis. 

Mt : moment max en travée. 

b0: Largeur de la nervure. 

d : hauteur utile de la section droite. 

 
h

L
≥

1

16
            

20

460
= 0,043 ≤

1

16
= 0,063                       Condition non vérifiée 

h

L
≥

1

10

M t

M0
            

20

460
= 0,043 ≤

9,47

10×19
= 0,050                  Condition non vérifiée  

As

b0d
≤

4,2

fe
             

3,39

12×18
= 0,016 ≥

4.2

400
= 0,011                   Condition non vérifiée 

Toutes les conditions n’ont pas vérifiée, alors le calcul de la flèche est indispensable. 

 Valeur limite des flèches (Article B.6.5, 3 BAEL 91) : 

Les valeurs limites des flèches liées au bon comportement des revêtements et des cloisons 

dans le cas des éléments supports reposant sur deux appuis sont : 

 

                                                                                     

 

 

μ = 1 −
1,75ft28

4ρςs +ft28
  

 λv =
0,02ft28

(2+
3b 0

b
)ρ

 

f =
L

500
  Pour L ≤ 5 m 

f  = 0,5cm +
L

1000
    Pour L > 5 m 

Dans notre cas Lmax = 4,40 < 5  m 

f =
4400

500
= 8,8 mm   

 Calcul de la flèche : 

fv =
MsL

2

10×EvIfv
< f  =

L

500
   

ρ =
A

b0d
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Ifv =
1,1I0

1+μλv
  

Avec : 

𝐈𝐟𝐯 : Module d’inertie fictif de longue durée. 

I0 : moment d’inertie total de la section homogène 

Ev : module de déformation différé du béton. 

EV = 3700 fc28
3

               EV = 3700 25
3

 = 10818,86  MPa 

ςst = 139,04 MPa 

I0 : moment d’inertie total de la section homogène par rapport au CDG de la section avec 

(n=15). 

I0 =
b0

3
 V1

3 + V2
3 +  b − b0 h0  

h0
2

12
+  V1 −

h0

20
 

2
 + 15At V2 − c 2  

Y : positon de l’axe neutre. 

V =
SXX

B0
  

𝐒𝐗𝐗 : Moment statique de la section 

B0 : aire de la section homogénéisée 

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

B0= (65 ×4) + (20- 4) ×12 + 15 ×4,62                            B0= 521,3 cm
2 

V 1 =
 b×h0 ×

h0
2

+ h−h0 ×b0 
h−h 0

2
+h0 +nAst ×d

B0
  

V1 =
 65×4 ×

4

2
+ 20−4 ×12 

20−4

2
+4 +15×4,62×18

521,3
= 7,81 cm  

V2= h-V1 = 20 – 7,81= 12,19 cm 

D’où : 

    I0 =
12

3
 7,813 + 12,193 +  65 − 12 × 4  

42

12
+  7,81 −

4

2
 

2
 + 15 × 4,62 12,19 − 2 2  

   I0 = 23785,87 cm
4 
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 Calcul des paramètres : 

ρ =
4,62

12×18
= 0,021   

λv =
0,02×2,1

 2+
3×12

65
 ×0,021

= 0,78  

 μ = 1 −
1,75×2,1

4×0,021×139,04+2,1
= 0,73 

Ifv =
1,1×23785,87

1+0,73×0,78
= 16671,63  cm

4
 

fv =
7,41×106×44002

10×10818,86×16671,63×104 < f =
4400

500
  

fv = 7,95 mm < f = 8,8 mm                         Condition  vérifiée.  

Calcul de 2
éme

 plancher 

a)  calcul à l’ELU :  

          qu= 7,18 KN/ml 

                                                               qu=7,18 KN/ml 

 

 

 

 

 

                            Fig III.12 : coupe transversal de la poutrelle 

 

 Calcul des moments : 

 Calcul des moments isostatiques : 

o En travée :  

         M0 = 
  qu l2

8
 

Travée  A-B   B-C 

L (m)     4.40    3,60 

M0(KN.m)    17 ,38    11,63 

 

o Aux appuis : 

M appuis= βM0
max

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Appuis    A    B    C 

Coefficient 

forfaitaire β 

  0,3   0,6   0,3 

M appuis   5,21   10,43   5 ,21 

4,40 3,60 
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 Moment fléchissant en travée : 
 

Mt ≥ max [1,05M0 ;(1+0,3α) M0]- 
Mw +Me

2
  et comme   1+0,3α =1,096≥ 1,05 

           Mt ≥ [(1+0,3α) M0]- 
Mw +Me

2
  

 

1) Etude de travée (AB) travées de rives : 

Mt
AB

 ≥(1+0,3α) M01- 
MA +MB

2
  ≥ (1,096)(17,38)- 

5.21+10,43

2
 = 11,23 KN.m 

Mt
AB

 ≥  
1,2+0,3α

2
 M01≥   (0,648)(17,38) = 11,26KN.m 

On prend Mt
AB

= 11,26KN.m 

 

2)Etude de travée (BC) travées intermédiaires : 

Mt
BC

 ≥(1+0,3α) M02- 
MB +MC

2
  ≥ (1,096)(11,63)- 

10,43+5,21

2
  = 4,92 KN.m 

      Mt
BC≥  

1+0,3α

2
M02 ≥   (0,548)(11,36) = 6,37KN.m 

   On prend Mt
BC

 = 6,37KN.m 

 

 

 

 Calcul des efforts tranchants : 

 

                  Vw=
qu .l

2
+

M i+1−M i

l
    et     Ve=−

qu .l

2
+

M i+1−M i

l
 

      

 Avec Vw et Ve respectivement les efforts tranchants à gauche et à droite de l’appui. 

1) Travée AB  

VA=
qu lAB

2
+

MB −MA

lAB
 =  

7,18×4,40

2
+

 − 10,43 −(−5,21)

4,40
                                   VA= 14,61 KN 

VB=−
qu lAB

2
+

MB −MA

lAB
 =  −

7,18×4,40

2
+

 − 10.43 −(−5,21)

4,40
                            VB= -16,98 KN 

 

2) Travée  BC: 

VB=
qu lBC

2
+

MC−MB

lBC
 =  

7,18×3,60

2
+

 −5,21 −(−10,43)

3,60
                                  VB= 16,98KN 

VC=−
qu lBC

2
+

MC−MB

lBC
 =  −

7,18×4,40

2
+

 −8,69 −(−8,69)

4,40
                             VC= -14,61 KN 
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                Fig III.13 : Diagramme des moments fléchissant  

  

 

 

 

     

 

 

 

 

                     Fig III.14: Diagramme des efforts tranchants  

 

 Calcul des armatures:  

 Calcul des armatures à l’ELU:  

Les moments maximaux aux appuis et en travées sont : 

Mt
max

=11,26 KN.m 

Ma
max

=10,43 KN.m 

 

       Armatures longitudinales : 

  

o En travée : le calcul en travée s’effectue pout une poutre en Té. 

 

     Position de l’axe neutre : 

Si M0> MtDE                                                    l’axe neutre est dans la nervure. 
 

Si M0 < MtDE                                                    l’axe neutre est dans la table de compression. 

                  

Le moment équilibré par la table de compression est : 

 

M0=fbu×b×h0 (d-0,5 h0) avec fbu=
0.85fc28

θγb
=

0.85(25)

1,5
= 14,2Mpa 

M0=14,2×10
3× 0,65 ×0,04(0,18-(0,5×0,04))=59,072 KN.m. 

 

M0 =59,072KN.m  > MtBC=11,26 KN.m                      l’axe neutre tombe dans la table 

de compression 

 

 

 

 

 

 

 

5,21 
10,43 

 11,26 

M (KN.m) 

14,61 

16,98 

16,98 

14,61 

T (KN) 

5,21 

6,37 
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o Aux appuis : 

 

Ma
max

=10,43 KN.m 

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

traction. Le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur b0= 12 cm et de hauteur 

h= 20 cm. 

μ =
Ma

max

b×d²×fbu
=

10,43×103

12×18²×14,2
= 0,189              

 

 μ = 0,189 < μl = 0,392                Section simplement armée (S.S.A). 

 μ = 0,189              β = 0,995 

Aa =
Ma

max

β×d×ςs
 =

10,43×103

0,995×18×348
= 1,67cm2 

 

 

On prend Aa= 2HA12= 2,26cm
2
. 

Conclusion : 

On adopte le ferraillage suivant : 

 En travée : 3HA14 

 Aux appuis : 2HA12 

 

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

∅𝐭 = 𝐦𝐢𝐧  
𝐡

𝟑𝟓
;
𝐛𝟎

𝟏𝟎
; ∅𝐥

𝐦𝐚𝐱   

Avec : 

 ∅𝐥
𝐦𝐚𝐱: Diamètre max des armatures longitudinales. 

 ∅t = min  
200

35
;

120

10
; 14    = min (5,7 ; 12 ; 14) = 5,7 mm 

On prend ∅𝐭 = 6 mm 

 

 Espacement des armatures : 

Stmin ≤  0,9d; 40  cm 

Stmin ≤  16,2 ; 40  cm  

Donc on prend un espacement : 𝐒𝐭𝐦𝐢𝐧= 15 cm 

 

Conclusion : 

Les armatures transversales seront réalisées par des étriers en HA6, avec un espacement 

St = 15 cm sur la totalité de la poutrelle. 

 

 

 

 

   65cm 

18 cm 

 4 cm 

     Mt
max 

20 cm 

  12 cm 

 

 μ=
M t

bd 2fbu
 = 

11,26×103

65×182×14.2
 = 0,038 

𝜇=0,038 < 𝜇𝑙=0,392                      section simplement armée. 

       𝜇=0,038                            𝛽=0,981 

  Ast=
Mt

β×d×σs
 =

11,26×103

0,981×18×348
 =1,83 cm

2
    avec δs= 

fe

γs

= 
400

1,15
 = 348 MPa.      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           On prend Ast= 3HA14 = 4,62 cm
2
. 
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b) Vérification à l’ELU : 

 Condition de non fragilité (BAEL 91 A 4.2.1) : 

o En travée : 

Amin =
0,23×b×d×ft28

fe
 =

0,23×65×18×2,1

400
= 1,41 cm2 ∅  

A =4,62 cm² > Amin = 1,41 cm2                        Condition vérifiée. 

 

o Sur appuis : 

On a :  

 Amin =
0,23×b0×d×ft28

fe
 =

0,23×12×18×2,1

400
= 0,26 cm2 

A = 2,26 cm²> Amin = 0,26cm2                        Condition vérifiée. 

                                

 Vérification de la contrainte tangentielle : (Art A.5.1/ BAEL91modifié 99) : 
Les poutres soumises à des efforts tranchants sont justifiées vis-à-vis de l’état limite ultime, 

cette justification est conduite à partir de la contrainte 𝛕𝐮 prise conventionnellement et égale 

à : 

τu =
Vu

max

b0 × d
 

Avec : 

 𝐕𝐮
𝐦𝐚𝐱 = 𝟏𝟔, 𝟗𝟖 𝐊𝐍 

τu =
16,98×103

120×180
 = 0,79 MPa 

 

Article A.5.1, 21 BAEL91 : dans le cas où les armatures d’âme sont droites et les fissurations 

sont peut nuisibles, la contrainte 𝛕𝐮    : 

En doit vérifier que : 𝛕𝐮 ≤ 𝛕𝐮     

 𝛕𝐮   = 𝐦𝐢𝐧  
𝟎,𝟐𝐟𝐜𝟐𝟖

𝛄𝐛
, 𝟓 𝐌𝐏𝐚  

 

𝛕𝐮   = 𝐦𝐢𝐧  
𝟎,𝟐×𝟐𝟓

𝟏,𝟓
, 𝟓 𝐌𝐏𝐚                     𝛕𝐮   = 𝐦𝐢𝐧 𝟑, 𝟑𝟑; 𝟓 𝐌𝐏𝐚  

 𝛕𝐮 = 0,73 MPa < 𝛕𝐮   = 3,33 MPa                       Condition verifiée. 

 

 Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entraînement : 

τse ≤ τse     = Ψft28 = 1,5 × 2,1 = 3,15Mpa 

τse  = Vu/0,9d  ui  avec :  ui  = nπ∅ = 3× 3,14×14 =131,88 mm 

 

τse = 
16,98×103

0,9×180×131,88
 =0,79MPa                    τse = 3,15MPa ≥ τse    =0,79 MPa    

        

    Condition vérifié donc pas de risque d’entrainement des barres longitudinales. 
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 L’influence de l’effort tranchant au niveau des appuis (BAEL Art : A.5.1.313) 

Sur le béton: 
 

Vu
max 

< 0,4 
fc28

γs
0,9 db0  

      0,4 
25×10−1 

1,5
0,9 ×18 ×14 = 151,2 KN            Vu

max  
= 15,80 KN <  151,2 KN 

      Sur l’acier : 
 

       Aa ≥
1,15

fe
 Vu

max +
Ma

max

0,9 d
                     

1,15

400
 16,98 +

10,43

0,9 ×18
  = 0,051 

       Aa =4,62 cm
2≥ 0,051 cm

2
                condition vérifier  

 

 L’ancrage des barres : 
 

τsu  = 0,6Ψ2ft28 = 0,6 ×(1,5)
2
 × 2,1 = 2,83Mpa 

La longueur de scellement droit Ls=∅
fe

4τsu     
 = 1,4×

400

4×2,83
 = 49,47 cm 

La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est :  

Lc = 0,4×Ls = 19,78 cm                     On adopte Lc= 20 cm 

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

Vu
max = 16,98 KN  

𝛕𝐮 =
𝐕𝐮

𝐦𝐚𝐱

𝐛×𝐝
 =

16,98×103

650×180
 = 0,145 

𝛕𝐮 =0,145 Mpa 

τu   = min  
0,2fcj

γb
; 5MPa    (Art. A.5.1.2.1.1 BAEL91 modifié 99) 

τu   = min  
0,2×25

1,15
; 5MPa  = min 4,35; 5MPa  

𝛕𝐮   = 𝟒, 𝟑𝟓𝐌𝐏𝐚  

τu =0,145 MPa < τu   = 4,35 MPa                   Condition vérifiée. 

c) calcul à l’ELS : 

 

          qs=5,14 KN/ml  

                                                                           qs=5,14 KN/ml 

                                           

 

              

    

                                  Fig III.15 : Coupe transversal de la poutrelle 

 

 

 

 

 

 

 

 

3,60 4,40 
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 Calcul des moments : 

 Calcul des moments isostatiques : 

o En travée :  

         M0 = 
  qs l2

8
 

Travée  A-B   B-C 

L (m)     4,40    3,60 

M0(KN.m)   12,44   8,32 

 

o Aux appuis : 

M appuis= βM0
max

 
 

 

 

 

 

 

 

 Moment fléchissant en travée : 

Mt ≥ max [1,05M0 ;(1+0,3α) M0]- 
Mw +Me

2
  et comme   1+0,3α =1,096 ≥ 1,05 

           Mt ≥ [(1+0,3α) M0]- 
Mw +Me

2
  

 

1) Etude de travée (AB) travées de rives : 

 

Mt
AB

 ≥(1+0,3α) M01- 
MA +MB

2
  ≥ (1,096)(12,44)- 

3,73+7,46

2
 = 8,04 KN.m 

Mt
AB

 ≥  
1,2+0,3α

2
 M01≥   (0,648)(12,44) = 8,06 KN.m 

On prend Mt
AB

= 8,06 KN.m 

 

2) Etude de travée (BC) travées intermédiaires : 

Mt
BC

 ≥(1+0,3α) M02- 
MB +MC

2
  ≥ (1,096)(8,32) – 

7,46+3,73

2
  = 3,52 KN.    

Mt
BC≥  

1+0,3(0,48)

2
M02 ≥   (0,648)(8,32) = 5,39 KN.m 

          On prend Mt
BC

 = 5,39 KN.m 

 

 Calcul des efforts tranchants : 

 

                  Vw=
qu .l

2
+

M i+1−M i

l
    et     Ve=−

qu .l

2
+

M i+1−M i

l
 

      

 Avec Vw et Ve respectivement les efforts tranchants à gauche et à droite de l’appui. 

1) Travée AB  
 

VA=
qu lAB

2
+

MB −MA

lAB
 =  

5,14×4,40

2
+

 −7,46 −(−3,73)

4,40
                                   VA=10,46 KN 

VB=−
qu lAB

2
+

MB −MA

lAB
 =  −

5,14×4,40

2
+

 −7,46 −(−3,73)

4,40
                             VB= -12,16 KN 

 

 

 

Appuis    A    B    C 

Coefficient 

forfaitaire β 

  0,3   0,6   0,3 

M appuis   3,73   7,46   3,73 
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2) Travée  BC: 

VB=
qu lBC

2
+

MC−MB

lBC
 =  

5,14×3,60

2
+

 −3,73 −(−7,46)

3,60
                                  VB= 10,29 KN 

VC=−
qu lBC

2
+

MC−MB

lBC
 =  −

5,14×3,60

2
+

 −3,73 −(−7,46)

3,60
                             VC= -8,22 KN 

 

 

 

 

 

     

 

 

  

 

       

                      Fig III.16 : Diagramme des moments fléchissant  

 

 

  

 

 

 

     

 

  

 

 

                                               

                       Fig III.17: Diagramme des efforts tranchants  

 

d)  Vérifications à l’ELS : 

 Etat limite d’ouverture des fissures : (Art A.4.5, 3 BAEL91 modifié 99), (Art 

B 6.5.2/ BAEL91 modifié 99) 

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

 Etat limite de résistance du béton à la compression : (Art A 4.5, 2/BAEL 91 

modifié 99) :  

On doit vérifier que dans le béton : ςbc < ς bc = 0,6 ft28 = 15 MPa 

 ςbc =
ςst

K
    avec      ςst <   ς st =

fe

γs
= 348 MPa 

 ςst =
Ms

β1×d×Ast
 

β1; K1: valeurs tirées du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures 

comprimées en fonction de ρ , qui est égale à : ρ =
100As

b0×d
 

 

3,73 7,46 

8,04 
5,39 

M (KN.m) 

10,46 

12,16 

10,29 

8,22 

T (KN) 

3,73 
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 Contrainte dans le béton : 

o Aux appuis : 

ρ =
100As

b0×d
=

100×2,26

12×18
= 1,046                          β1 = 0,858  , K1 = 20,21 

 ςst =
7,46×103

0,858×18×2,26
= 213,73MPa 

 ςbc =
ςst

K1
 = 

213,73

20,21
 = 10,58 MPa < ς bc = 15 MPa                    Condition vérifiée. 

o En travée : 

ρ =
100×4,62

12×18
= 2,139                  β1 = 0,819           K1 =12,62 

ςst =
8,04×103

0,819×18×4,62
= 118,05 MPa 

 ςbc =
ςst

K1
 = 

118,05

12,62
 =  9,35 MPa < ς bc = 15 MPa                   Condition  vérifiée. 

 Contrainte dans l’acier : 

o Aux appuis : 

ςst = 9,92 MPa < ς st = 348 MPa                         Condition vérifiée 

o En travée : 

            ςst = 139,04 MPa < ς st = 348 MPa                    Condition vérifiée. 

 Etat limite de déformation (vérification de la flèche) : (Art B.6.5.1 BAEL 91) : 

La vérification de la flèche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées : 

     
h

L
≥

1

16
 

    
h

L
≥

1

10

M t

M0
               

        
As

b0d
≤

4,2

fe
                

Avec : 

h : hauteur totale de la section de la nervure (épaisseur de la dalle de compression). 

M0 : moment isostatique maximum. 

L : portée maximum entre nus d’appuis. 

Mt : moment max en travée. 

b0: Largeur de la nervure. 

d : hauteur utile de la section droite. 

 
h

L
≥

1

16
                 

20

460
= 0,043 ≤

1

16
= 0,063                       Condition non vérifiée 

h

L
≥

1

10

M t

M0
                  

20

460
= 0,043 ≤

9,47

10×19
= 0,050                  Condition non vérifiée  

As

b0d
≤

4,2

fe
                    

4,62

12×18
= 0,021 ≥

4.2

400
= 0,011                   Condition non vérifiée 
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Toutes les conditions n’ont pas vérifiée, alors le calcul de la flèche est indispensable. 

 Valeur limite des flèches (Article B.6.5, 3 BAEL 91) : 

Les valeurs limites des flèches liées au bon comportement des revêtements et des cloisons 

dans le cas des éléments supports reposant sur deux appuis sont : 

 

                                                                                     

 

 

 

 

 

 

 

μ = 1 −
1,75ft28

4ρςs +ft28
  

 λv =
0,02ft28

(2+
3b 0

b
)ρ

 

Ifv =
1,1I0

1+μλv
  

Avec : 

𝐈𝐟𝐯 : module d’inertie fictif de longue durée. 

I0 : moment d’inertie total de la section homogène 

Ev : module de déformation différé du béton. 

𝐸𝑉 = 3700 f𝑐28
3

               𝐸𝑉 = 3700 25
3

 = 10818,86  MPa 

𝜍𝑠𝑡= 139,04 MPa 

I0 : moment d’inertie total de la section homogène par rapport au CDG de la section avec 

(n=15). 

𝐼0 =
𝑏0

3
 𝑉1

3 + 𝑉2
3 +  𝑏 − 𝑏0 𝑕0  

𝑕0
2

12
+  𝑉1 −

𝑕0

20
 

2
 + 15𝐴𝑡 𝑉2 − 𝑐 2  

V : positon de l’axe neutre. 

𝑉 1 =
𝑆𝑋𝑋

𝐵0
  

𝑺𝑿𝑿 : Moment statique de la section 

B0 : aire de la section homogénéisée 

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

B0= (65 ×4) + (20- 4) ×12 + 15 ×4,62                            B0= 521,3 cm
2 

f =
L

500
  Pour L ≤ 5 m 

f  = 0,5cm +
L

1000
    Pour L > 5 m 

Dans notre cas Lmax = 4,40 < 5  m 

f =
4400

500
= 8,8 mm   

 Calcul de la flèche : 

fv =
MsL

2

10×EvIfv
< f  =

L

500
   

ρ =
A

b0d
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V1 =
 b×h0 ×

h 0
2

+ h−h0 ×b0 
h −h0

2
+h0 +nAst ×d

B0
  

V1 =
 65×4 ×

4

2
+ 20−4 ×12 

20−4

2
+4 +15×4,62×18

521,3
= 7,81 cm  

V2= h-V1 = 20 – 7,81= 12,19 cm 

D’où : 

    I0 =
12

3
 7,813 + 12,193 +  65 − 12 × 4  

42

12
+  7,81 −

4

2
 

2
 + 15 × 4,62 12,19 − 2 2  

I0 = 23785,87 cm
4 

 Calcul des paramètres : 

ρ =
4,62

12×18
= 0,021   

λv =
0,02×2,1

 2+
3×12

65
 ×0,021

= 0,78  

  μ = 1 −
1,75×2,1

4×0,021×118,05+2,1
= 0,69 

Ifv =
1,1×23785,87

1+0,78×0,69
= 17009,79  cm

4
 

fv =
8,04×106×44002

10×10818,86×17009,79×104 < f =
4400

500
  

fv = 8,46 mm < f = 8,8 mm                         Condition  vérifiée.  
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III.3  Les escaliers : 

    
                       Fig III.18: Schéma des escaliers   

 

g: largeur de la marche(giron). 

h: la hauteur de la contre marche. 

e : épaisseur de la contre  marche. 

H : hauteur de la volée. 

L : Longueur linéaire de la paillasse et de celle du palier. 

l : portée de la paillasse.  

l1 : longueur de la paillasse. 

l2 : largeur du palier  

III.3.1  Dimensionnement : 

Les escaliers seront pré dimensionné suivant  la formule de BLONDEL : 

60cm≤g+2h≤66cm 

      14cm≤h≤18cm 

Calcule du nombre de contre marches et de marches 

14cm≤h≤18cm                             on prend h=17 cm 

n=
𝐻

𝑕
=

153

17
=9                        n-1=9-1=8            n : nombre de contre marche et m =n-1  

 Etage courant 

Le giron g : 

g=
𝐿

𝑚
=

236

8
= 29 ,5cm                                         m =n-1 :   le nombre de marche 

 Vérification de la loi de BLONDEL : 

Il faut vérifier :        60cm≤g+2h≤66cm                  29,5+2(17)=63,5cm ………………….CV 

La condition est vérifie pour   h=17 cm d’après le plan d’architecteurs  on prend  g= 30 cm  
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      Calcule  l’épaisseur de paillasse : 

 

 

 

 

 

 

                     Fig III.19: schéma des escaliers a l’étage courant 

 

L/30≤ep≤L /20                     avec             L : longueur totale entre nus d’appuis 

Tg𝛼= H/L =  1,53/2,60                   𝛼 = 30,48°        

Alors L= L1+ 
𝐿2

𝑐𝑜𝑠𝛼
  +L3                                L=65+ 

100

𝑐𝑜𝑠(19,80)
 +260 donc L= 431,28 cm 

     431,28/30≤ep≤ 431,28/20                             14,38≤ep≤21,56                        

On prend l’épaisseur de paillasse égale à : ep =17 cm 

III.3.2  Charge permanente des escaliers : 

  Tableau III.1 : Charge permanente paillasse :  (Etage courant ) 

N°      Désignation  Epaisseur(m) Poids volumique 

(KN/m
3
) 

  Charges 

(KN/m
2
) 

1 Carrelage 0,02          22        0,44 

2 Mortier de pose 0,02          20         0,4 

3 Marches  0,17 /2          25         2,12 

4 Paillasse 0,17/cos 30,48          25         4,93 

5 Enduit en ciment 0,02          18         0,36 

G=8,25 

 

Tableau III.2 : Charge permanente palier : 

 

N°      Désignation  

Epaisseur(m) 

Poids volumique 

(KN/m
3
) 

  Charges (KN/m
2
) 

1 Carrelage 0,02           22          0,44 

2 Mortier de pose 0,02          20          0,4 

3 Dalle en BA 0,15          25          3,75 

5 Enduit en ciment 0,02          18           0,36 

G=4,95 

 

 

III.3.3  Combinaison des charges 

a) Calcule a L’ELU                    

𝑞𝑢=    (1,35G+1,5Q)×1m 

 volée 

      𝑞𝑢
𝑣=1,35 × 8,25+1 ,5×2,5=  14,88KN/ml 

 

 Palier 

𝑞𝑢
𝑃=1,35 ×  4,95+1 ,5×2,5=10,43KN/ml 

 

      0,65m   1m     2,6m 

α 
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 Charge concentrée 

𝑞𝑢
𝑚𝑢𝑟  =1,35×1,73×2,86=6,68KN 

 

b) Calcul a l’ELS :   (G+Q) ×1m 

 volée 

  𝑞𝑆
𝑣=8,25 +2,5=10 ,78KN/ml 

 Palier 

𝑞𝑆
𝑝=4,95 +2,5= 7,45 KN/ml 

 Charge concentrée 

𝑞𝑆
𝑚𝑢𝑟  =1×1,73×2,86=4,95KN 

 

Pour déterminer les efforts  dans la volée on applique la loi de RDM en prenant la volée 

comme une poutre isostatique partiellement simplement appuis aux extrémités. 

 

 III.3.4  Calcul des efforts internes :(ETAGE Courant) 

a) Les réactions d’appuis 

 L’ELU 

  𝐹/𝑋=0                       NX=0 KN           6,68KN                   10,43KN/m              14,88KN/m 

RA+RB=62,58 KN 

  𝑀/𝐴 =  0                                                                      

                                                                      

                                                                          0,65m            1m                         2,6m 

RA×3,6+14,88× 2,6 ×1,3+10,43×1,65×3,425+6,68×4,25=0                                                              

            RB=24,35 KN                                                                    

             RA= 38,23KN  

b) Calcule les moments fléchissant et les efforts tranchants :        

 

1
er

  tronçon  0  ≤  x≤0,65                             6 ,68KN 

 𝑀/𝑥  =0                                                                                      

   MZ  =-5,215x
2
-6,68x                                                                                     MZ 

Pour x=0                    MZ  =0 KN .m                                     x 

Pour x=0,65                   MZ =-6,54  KN. 

Ty=10 ,43x+6,68 

 

 Pour x=0                    TY  =6,68KN 

Pour x=0 ,65                   TY = 13,46KN 

MZ(x)max= 
𝑑𝑀𝑢 (𝑥)

𝑑𝑥
   = 0 = Ty(x)                    10,43 xTm +6,68=0 

Xtm=1,56  m ɇ(0 ;0,65) 

 

 

 

 

 

TY 

10,43KN /m 
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2
éme

  tronçon  0,65 ≤  x ≤1,65 

Nx=0KN                                                                                             6,68KN                             

        10 ,43KN/m 

 𝑀/𝑥  =0                                                                                                                                                 

MZ  =+31,55x-5,215x
2
-24,84 

Pour x=0,65                   MZ  =-6,54KN.m                                                                               Mz    

Pour x=1,65                    MZ  = 13,01KN                                                         38,23KN/m 

Ty=-31,55 +10,43x 

 Pour x=0 ,65                    TY  =-24,77 KN                                                  X 

Pour x=1,65                TY  =-14,34KN 

 Calcul du moment maximum en travée : 

-Calcul de la distance xtm ou le moment est maximum 

MZ(x)max= 
𝑑𝑀𝑢 (𝑥)

𝑑𝑥
   = 0 = Ty(x)                        -31,55+10 ,43xTm=0 

∈Xtm=3,02 ɇ m (0,65 ,1,65) 

 

3
éme

  tronçon  0 ≤  x≤2,6 

Nx=0KN                                                                                        

 𝑀/𝑥  =0  

   MZ  =-7,44x
2
+24,35x 

Pour x=0                   MZ  =0 KN.m 

Pour x=2,6                    MZ  = 13,02KN 

Ty=+24,35 -14,88x 

 Pour x=0                     TY  =+24,35 KN 

Pour x=2,6               TY  =-14,34KN 

MZ(x)max= 
𝑑𝑀𝑢 (𝑥)

𝑑𝑥
   = 0 = Ty(x)  

∈Xtm=1,63 m∈(0 ; 2,6)                        Ty=-24,35 +14,88x=0 

Mz (1,63)max=24,35 × 1,63 -7,44×1,63
2
=19,92KN.m 

Le moment max dans les deux travée est de Mzmax=19,92KN ;m 

Remarque : 

En tenant compte du semi-encastrement, les moments en travée et aux appuis seront affecté 

par des coefficients 0,85 et 0, 3 respectivement. 

o Aux appuis :   Mua=/-0,3Mz
max 

/=5,98KN.m 

o Aux travées : Mut=0,85Mz
max

=16,93KN. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

x 

     24, 35[KN] 

Ty 

Mz 
14,88[KN/ml] 

    X 

TY 
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    6,68KN                                    10,34KN/m                       14,88KN/m 

 

 

 

 

 

TY(KN) 

                                                                            1,63                                                               

                                 14, 34                                                   14,35 

 

6,68 

 

 

 

                                                       14, 34 

                    24,77 

  

                        

                 6,54                         

                                                            

 

                                                         

                                                           

 

                                                                    

                                                                 19,92                                                                                                                        

               Fig III.20 : Diagramme des efforts internes à L’ELU  

           

 Calcule à L’ELS                   

a) Calcul les réactions d’appuis : 

  𝐹/𝑋=0                       NX=0 KN 

RA+RB= 45,27 KN                                                                     7,45KN/m             10,78KN/m          

  𝑀/𝐴 =  0                                                         4,95KN 

                                                                                                                                  

RB=17,61KN             

 RA=27,66KN 

 

 

 

 

 

 

 

 

  0,65m 1m      2,6m 

0,65m   1m 2,60m 

+ 

     _ 

+ 

 

_ 
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b) Calcule les moments fléchissant et les efforts tranchants : 

1
er

  tronçon  0  ≤  x ≤ 0,65                                                        

 𝑀/𝑥  =0                                                                                    7,45KN 

 MZ  =-3,725x
2
-4,95x                                                                                                      

Pour x=0                    MZ  =0 KN .m                                                                 MZ 

Pour x=0,65                   MZ =-4,79  KN.                                  x          Ty 

Ty=7,45x+4,95 

 Pour x=0                    TY  =4,95KN 

Pour x=0 ,65                    TY =9,79KN 

MZ(x)max= 
𝑑𝑀𝑢 (𝑥)

𝑑𝑥
   = 0 = Ty(x)                    7,45 xTm +4,95=0 

Xtm=0,66  m ɇ(0 ;0,65) 

2
éme

  tronçon  0,65 ≤  x≤1,65                                4,95KN          7,45KN /m 

Nx=0KN                                                                                                                                      

 𝑀/𝑥  =0  Mz 

   MZ  =22,71x-3,725x
2
-17,98                                                                                TY    

Pour x=0,65                   MZ  =-4,79 KN.m                                         27,66KN 

Pour x=1,65                    MZ  = 9,35KN 

Ty=-22,71+7,45x 

 

 Pour x=0 ,65                    TY  =-17,87 KN 

Pour x=1,65                TY  =-10,42KN 

 Calcul du moment maximum en travée : 

-Calcul de la distance xtm ou le moment est maximum 

MZ(x)max= 
𝑑𝑀𝑢 (𝑥)

𝑑𝑥
   = 0 = Ty(x)                        -22,71+7,45xTm=0 

∈Xtm=4,05 ɇ m (0,65 ,1,65 

 

3
éme

  tronçon  0 ≤  x≤2,6 

Nx=0KN                                                                                        

 𝑀/𝑥  =0  

   MZ  =-5,39x
2
+17,61x 

Pour x=0                   MZ  =0 KN.m 

Pour x=2,6                    MZ  =9,35 KN 

Ty=17,61 -10,78x 

 Pour x=0                     TY  =17,61 KN 

Pour x=2,6               TY  =-10,42KN 

MZ(x)max= 
𝑑𝑀𝑢 (𝑥)

𝑑𝑥
   = 0 = Ty(x)    

∈Xtm=1,63m∈(0 ,2.4)                        Ty=17,61 -10,78x=0 

Mz(1,63)max=17,61× 1,63 -5,39×1,63
2
=14,38KN.m 

Le moment max dans les deux travée est de Mzmax=14,38KN /m 

 

 

 

x 

     17,61[KN] 

Ty 

Mz 
10,78[KN/ml] 
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Remarque : 

En tenant compte du semi-encastrement, les moments en travée et aux appuis seront affecté 

par des coefficients 0,85 et 0, 3 respectivement. 

o Aux appuis :   Mua=/-0,3Mz
max 

/=4,31KN.m 

o Aux travées : Mut=0,85Mz
max

=12,22KN.m 

 

        4,95KN                                  7,45KN/m 10,78KN/m 

 

 

 

 

TY(KN) 

                                                                            1,63              17,61                                              

                                         9,79 

          4,95                                         9,35 

                   

 

                    4,79 

                                                       10,42 

                    24,77 

  

                        

                4,79                         

                                                            

 

                                              9,35           

                                                           

 

                                                                    

                                                                 14, 38 

           fig  III.21 : Diagramme des efforts internes à L’ELS 

 

III.3.5  Calcule de ferraillage L’ELU :                             

o Aux appuis : 

a) Armatures principales : 

b=100cm ;  d=12cm ;  c=3 ;h=15 ;   fbu= 
  0,85𝑓𝑐𝑗

𝜃𝛾𝑏
=14 ,2 ; 𝛾𝑏=1,5 ;  𝜍𝑠𝑡=

𝑓𝑒

1,15
 ; 𝑓𝑒=400 ; 

Mua=5,98KN .m 

μb =
MU

bd 2fbu
=

5,98×103

100×122×14,2
= 0,030          d=12cm                                                       h=15cm 

 

 

 

μb < μl = 0,392               la section est simplement armé(SSA).    

  0,65m 1m      2,6m 

100cm 

+ 

     _ 

+ 

 

_ 

 
- - 
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μb =0 ,030                  𝛽=0,985 

A=
Mu

 𝛽𝑑𝜍𝑠𝑡
=

5,98×103

0,985×12×348
=1,45cm

2 

Soit 4HA10=3,14cm
2
 avec un espacement St=25cm 

 

b) Armatures de répartition : 

Ar=
𝐴

4
=

3,14

4
=0,785cm

2 

Soit   Ar= 4HA8=2,01cm
2   

 avec un espacement St=25cm 

o En travée :   Mut=16,93KN .m 

c) Armatures principales : 

μt =
M t

bd 2fbu
= 

16,93×103

100×122×14,2
=0,082 

μb < μl = 0,392                       (SSA) . 

μb =0 ,082                  𝛽=0,957 

A=
M t

 𝛽𝑑𝜍𝑠𝑡
=

16,93×103

0,957×12×348
=4,23cm

2 

Soit 6HA14=9,23cm
2
 avec un espacement St=16cm 

d) Armatures de répartition : 

Ar=
𝐴

4
=

9,23

4
=2,3 cm

2 

Soit      Ar =4HA10=3,14cm
2   

avec un espacement St=25cm 

III.3.6  vérification a l’ELU : 

 Vérification de l’espacement des barres : (Art A .8.2,42/BAEL91 modifier 99) 

 Armatures principales  

ST=16cm≤min(3h, 33cm)=33cm                 La condition est vérifiée . 

 Armatures de répartition  

ST=25cm≤min (4h, 45cm)=45cm                          La condition est vérifiée . 

Avec  h=15cm  

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

    𝐴𝑚𝑖𝑛     = 
0,23×𝑏×𝑑×𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 

Amin = 0,23 ×  
2,1

400
× 12 × 100=1,45 cm

2   

o Aux appuis :       A=3,14 cm
2 > Amin =1 ,45 cm

2
  ……….......cv                        

 

o Aux travées :      A=9,23cm
2 > Amin =1 ,45 cm

2
  ……….......cv      

 Vérification de l’effort tranchant : ( Art A .5.1,211/BAEL91 modifier 99) 

 Tmax =24,77KN 

𝜏𝑢=
𝑣𝑢

𝑚𝑎𝑥

𝑏×𝑑
 ≤   𝜏𝑢  =min   

0,2

𝛾𝑏
𝑓𝑐28; 5𝑀𝑃𝐴   

   𝜏𝑢=  𝑚𝑖𝑛 3,33; 5 =3 ,33MPA 

 𝜏𝑢 =
24,77×103

100×12×102 =0,206MPA 

    𝜏𝑢 ≤   𝜏𝑢      …………….CV 
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 Vérification de d’adhérence des barres : Art A .6.1,3/BAEL91 modifier 99) 

𝜏𝑠𝑒 ≤  𝜏se=𝛹𝑓𝑡28                                   𝛹: coefficient de scellement  

𝜏𝑠𝑒=
𝑣𝑢

𝑚𝑎𝑥

0,9 𝑑  𝑢𝑖
                   avec           𝑢𝑖  :la somme des périmètre utiles des barres 

 

  𝑢𝑖  =n× 𝜋 × ø=6×3 ,14×14= 263,76mm 

Donc   𝜏𝑠𝑒=
24,77×103

0,9 ×120×263,76
= 0,869MPA    

   𝜏se =1,5× 2,1 =3,15MPA                                    𝛹 =1,5HA  

 𝜏𝑠𝑒 = 0,869 ≤    𝜏se=3 ,15 ……………..CV                              

 Encrage des barres aux appuis( Art A .6.1,23/BAEL91 modifier 99) 

La longueur de scellement  (Ls) est donnée par : 

Ls=
∅×𝑓𝑒

4×𝜏𝑠𝑢

 

Avec 𝜏𝑢=0,6 𝛹2× 𝑓𝑡28=0,6 1,52 × 2,1=2,84MPA 

Ls=
1,4×400

4×2,84
= 49,29𝑐𝑚 

On prend  Ls=35cm
 

Vu que Ls  dépasse l’épaisseur la largeur de la poutre a la qu’elle les barres seront ancré, on 

conclura un crocher dont la longueur d’ancrage mesuré est fixée a 0,4 Ls    

LC=0,4×35=14cm 

III.3.7  Calcule de ferraillage L’ELS : 

 Vérification des contraintes dans le béton et dans les aciers : 

On doit vérifier que 𝜍𝑏𝑐 =
𝜍𝑠

𝑘1
< 𝜍𝑏𝑐    = 0,6 × 25 = 15 [𝑀𝑃𝑎] et 𝜍𝑠𝑡 < 𝜍 𝑠𝑡  

o Aux appuis : 

 Contrainte dans le béton : 

Mua = 4,31[KN.m] 

ρ1 =
100As

b×d
=

100×3,14

100×12
= 0,262              donc     β1 = 0,918 ; K1 = 45,98 

Avec ςs =
Ma

β1×d×As
=

4,31×103

0,918×12×3,14
= 124,60[𝑀𝑃𝑎] 

 𝜍𝑏𝑐 =
𝜍𝑠

𝑘1
=

124,60

45,98
= 2,70 < 15 𝑀𝑃𝑎……………………….CV 

 Contrainte dans les aciers 

 𝜍𝑠 < 𝜍 𝑠  =  
fe

γs
= 348               

𝜍𝑠 = 124,60[𝑀𝑃𝑎] < 𝜍 𝑠 = 348𝑀𝑃𝑎………………………CV 

o Aux travée 

 Contraite dans le béton 

Mut=12,22KN .m 

𝜌 =
100×9,23

100×12
= 0,769   ,   𝛽1 = 0,873,  𝐾1 =24,37 

 ςs =
M t

β1×d×As
=  

12,22×103

0,873×12×9,23
= 126,38[𝑀𝑃𝑎] 

𝜍𝑏𝑐 =
𝜍𝑠

𝑘1
=

149,94

24,73
= 6,06 < 15 𝑀𝑃𝑎…………………………CV 
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 Contrainte dans les aciers 

On doit vérifier  :   𝜍𝑠 < 𝜍 𝑠=348KPA 

𝜍𝑠 =126,38MPA 

126,38 < 348 𝑀𝑃𝑎……………………………..CV 

 Valeur limite des flèches : (Art B .6.5,2/BAEL91 modifier 99) 

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

L
≥

1

16
               

15

425
= 0,035 ≤

1

16
= 0,0625 ; … … ….  condition no vérifier. 

  
h

L
≥   

M t

10M0
                  

15

320
= 0,046 ≤

12,22

14,38×10
=0,085…………condition no vérifier. 

As

b0d
≤

4,2

fe
              

     9,23

            100×15
= 0,0061 ≤

4,2

400
= 0,0105 … ……… …… .. condition vérifié. 

Les deux premières conditions ne sont pas vérifiées. 

 Calcule de la flèche 

 fv =
Ms L2

10×Evj If
< f =

L

500
 

Avec : 

Evj : module de d’élasticité du béton. 𝐸𝑉𝑗 = 3700 𝑓𝑐28
3  = 3700 25

3
 =10818,86[MPa] 

Mt : Moment fléchissant  

 I0 : moment d’inertie de la section homogène. 

If  : Inertie fictive pour les charges de longe durée   

   ρ =
A

b0d
 

 μ = 1 −
1,75ft28

4ρςS +ft28
 

 𝜆𝑣 =
0,02𝑓𝑡28

 2+
3𝑏0
𝑏

 𝜌 
=

2

5
𝜆𝑖  

  𝐼𝑓𝑣 =
1,1𝐼0

1+𝜇𝜆𝑣
 

 

 𝐼0 =
𝑏

3
 𝑉1

3 + 𝑉2
3 + 15𝐴𝑡 𝑉2 − 𝑐 ²  

  𝐼0 : Moment d’inertie de la section homogène. 

V1 =
b h 2

2
+15Ar d

bh +15Ar
=

100 ×152

2
+15×9,23×12

100×15+15×9,23
=7,88cm 

 𝑉2 = 𝑕 − 𝑉1 = 15 − 7,88 = 7,12[cm] 

 

D’où : 

 I0 =
100

3
 7,883 + 7,123 + 15 × 9,23 7,12 − 3 ² 

I0=30691,71 𝑐𝑚4 

Avec 

 ςst = 126,38MPa 

 ρ =
9,23

100×15
= 0,0061 

 λv =
0,02×2,1

 2+
3×100

100
 ×0,0061

=1,37 

 μ = 1 −
1,75×2,1

4×0,0061×126,38+2,1
=0,29 
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 Ifv =
1,1×30691,71

1+1,37×0,29
= 24161,51[cm4] 

 fv =
12,22×106×42502

10×10818,86×24161,51×104 < f =
4250

500
 

fv = 8,44 mm < f = 8,5 mm                          Condition vérifiée.   

    Conclution  

Après les calcule et les vérification nous somme arrivés aux résultats  suivants : 

 aux appuis : 

Armature principale : 4HA10 avec St = 25cm 

Armature de répartition :4HA8 avec St = 25cm 

 En travée : 

Armature principale : 6HA14 avec St = 16 cm 

Armature de répartition :4HA10 avec St = 25 cm 
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III.3.8 RDC :  

 Calcule  l’épaisseur de paillasse : 

 

 

 

 

 

 

                     Fig III.22: schéma des escaliers a RDC 

 

L/30≤ep≤L /20                     avec      L : longueur totale entre nus d’appuis 

Tg𝛼= H/L =  1 ,02/1,7                    𝛼 = 30,96°       

Alors L=L1 + 
𝐿2

𝑐𝑜𝑠𝛼
+L3                                 L=20+ 

190

𝑐𝑜𝑠(15,03)
 +170   donc L=386,73  cm 

386,73/30≤ep≤ 386,73/20                             12,89≤ep≤19, 34                        

On prend l’épaisseur de paillasse égale à : ep =17 cm. 

 

III.3.9  Combinaison des charges :(RDC) 

Tableau III.3 : Charge permanente paillasse : (RDC) 

Charge permanente palier : (Tableau III.1.2.2)  

 

a) Calcule à L’ELU                    

𝑞𝑢=    (1,35G+1,5Q)×1m 

 volée 

      𝑞𝑢
𝑣=1,35 × 8,28+1 ,5×2,5=  14,93KN/ml 

 Palier 

𝑞𝑢
𝑃=1,35 ×  4,95+1 ,5×2,5=10,43KN/ml 

 Charge concentrée 

𝑞𝑢
𝑚𝑢𝑟  =1,35×1,73×2,86=6,68KN 

 

 

 

 

 

 

b) Calcul a l’ELS :   

N°      Désignation  Epaisseur(m) Poids volumique          

(KN/m
3
) 

  Charges 

(KN/m
2
) 

1 Carrelage 0,02          22        0,44 

2 Mortier de pose 0,02          20         0,4 

3 Marches  0,17 /2          25         2,12 

4 Paillasse 0,17/cos30,96          25       4,96 

5 Enduit en ciment 0,02          18         0,36 

G=8,28 

  1,9 m  1,7m 

𝜶 

0,2m 
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qs = (G+Q) ×1m 

 volée 

  𝑞𝑆
𝑣=7,84 +2,5=10 ,34KN/ml 

 Palier 

𝑞𝑆
𝑝=4,95 +2,5= 7,45 KN/ml 

 Charge concentrée 

𝑞𝑆
𝑚𝑢𝑟  =1×1,73×2,86=4,95KN 

Pour déterminer les efforts  dans la volée on applique la loi de RDM en prenant la volée 

comme une poutre isostatique partiellement simplement appuis aux extrémités. 

 

 III.3.10  Calcul des efforts internes :(RDC) 

a) Les réactions d’appuis 

 L’ELU 

  𝐹/𝑋=0                       NX=0 KN                  6,68 KN         10,43KN/ml            14 ,93KN/ml 

RA+RB=53,96KN 

  𝑀/𝐴 =  0                                                                      

                                                                          0,2            1,9m                     1,7m 

RB=24,56KN                                                                    

     RA= 29,40KN  

 b) Calcule les moments fléchissant et les efforts tranchants : 

1
er

  tronçon  0  ≤  x≤0,2 

 𝑀/𝑥  =0                                                                                    

 MZ  =-5,215x
2
                                                    

Pour x=0                    MZ  =0 KN .m 

Pour x=0,2                 MZ =-0,21 KN.                   

Ty=10 ,43x 

 Pour x=0                    TY  =0KN 

Pour x=0 ,2                   TY = 2,09KN 

MZ(x)max= 
𝑑𝑀𝑢 (𝑥)

𝑑𝑥
   = 0 = Ty(x)                    10,43 xTm =0 

Xtm=0  m ɇ(0 ;0,2) 

2
éme

  tronçon  0,2 ≤  x≤2,1 

Nx=0KN                                                                                         6,68KN              10,43KN /m 

 

 𝑀/𝑥  =0                                                                                                                           MZ     

   MZ  =+22,72x-5,215x
2
-4,544                                                                                                      

Pour x=0,2                  MZ  =-0,21 KN.m                      

Pour x=2,1                    MZ  = 20,17KN                                                29,40KN 

Ty=-22,72 +10,43x                                                                                      x 

 Pour x=0 ,2                   TY  =-20,64KN 

Pour x=2,1               TY  =-0,82KN 

 

 Calcul du moment maximum en travée : 

-Calcul de la distance xtm ou le moment est maximum 

 TY 
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MZ(x)max= 
𝑑𝑀𝑢 (𝑥)

𝑑𝑥
   = 0 = Ty(x)                        -22,72+10 ,43xTm=0 

∈Xtm=2,17  ɇ m(0,65 ,1,65) 

3
éme

  tronçon  0 ≤  x≤1,7 

Nx=0KN                                                                                        

 𝑀/𝑥  =0  

   MZ  =-7,465x
2
+24,56x 

Pour x=0                   MZ  =0 KN.m 

Pour x=1,7                   MZ  =20,17 KN 

Ty=+24,56 -14,93x 

 

 Pour x=0                     TY  =24,56 KN 

Pour x=1,7             TY  =-0,82KN 

MZ(x)max= 
𝑑𝑀𝑢 (𝑥)

𝑑𝑥
   = 0 = Ty(x)         

∈Xtm=1,64m∈(0 ,2.4)                        

 Ty=+24,56-14,93x=0 

Mz(1,64)max=24,56× 1,64 -7,465×1,64
2
=20,20KN.m 

Le moment max dans les deux travées est de Mzmax=20,20KN. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

x 

     24,56[KN] 

TY 

Mz 
14,93[KN/ml] 

10,43KN/m 
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                           6,68KN 14,93KN/m 

 

 

                                      1,9 

T(KN) 

 

 

 

 

  

 

 

 

M(KN /m) 

 

 

                                                       20,20 

 

           

 fig III.23 : Diagramme des efforts internes à L’ELU 

Remarque : 

En tenant compte du semi-encastrement, les moments en travée et aux appuis seront affecté 

par des coefficients 0,85 et 0, 3 respectivement. 

o Aux appuis :   Mua=/-0,3Mz
max 

/=6,06KN.m 

o Aux travées : Mut=0,85Mz
max

=17,17KN.m 

 Calcule à L’ELS                   

a) Calcul les réactions d’appuis : 

 

  𝐹/𝑋=0                       NX=0 KN                            4,95 KN     7,45KN/ml     10,34KN/ml 

RA+RB=38,17KN 

  𝑀/𝐴 =  0                                                                      

                                                               

                                                                            0,2           1,9m                 1,7m 

RB=21,05KN                                                                    

 RA=17,12KN  

 

 

 

 

 

 

 

b) Calcule les moments fléchissant et les efforts tranchants : 

1
er

  tronçon  0  ≤  x≤0,2 

 0,2m        m 1 ,7m 

24,56 

0,82 

20,64 

2,09 + X(m) 

0, 21 

+ 

     - 

1,64 

+ 

- 
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 𝑀/𝑥  =0                                                                                               7,45KN/m 

   MZ  =-3,725x
2
                                                                                                 MZ 

Pour x=0                    MZ  =0 KN .m 

Pour x=0,2                 MZ =-0,15 KN.                                                       TY 

Ty=7,45x 

 

 Pour x=0                    TY  =0KN 

Pour x=0 ,2                   TY = 1,49KN 

MZ(x)max= 
𝑑𝑀𝑢 (𝑥)

𝑑𝑥
   = 0 = Ty(x)                    7,45 xTm =0 

Xtm=0  m ɇ(0 ;0,2) 

2
er

  tronçon  0,2 ≤  x≤2,1 

Nx=0KN                                                                                     4,95KN           7,45KN /m 

 𝑀/𝑥  =0                                                                                                                                 

   MZ  =16,1x-3,725x
2
-3,22 

Pour x=0,2                  MZ  =-0,15 KN.m                                                                                MZ 

Pour x=2,1                    MZ  = 14,16KN                                               21,05KN 

Ty= 7,45x  -16,1                                                                                    x 

 Pour x=0 ,2                   TY  =-14,61KN 

Pour x=2,1               TY  =-0,46KN 

 Calcul du moment maximum en travée : 

-Calcul de la distance xtm ou le moment est maximum 

MZ(x)max= 
𝑑𝑀𝑢 (𝑥)

𝑑𝑥
   = 0 = Ty(x)                        -16,1+7,45xTm=0 

∈Xtm=2,16m  ɇ  (0,2 ; 2,1) m 

 

3
er

  tronçon  0 ≤  x≤1,7 

Nx=0KN                                                                                        

 𝑀/𝑥  =0  

   MZ  =-5,17x
2
+7,12x 

Pour x=0                   MZ  =0 KN.m 

Pour x=1,7                   MZ  =14,16 KN 

Ty=17,12 -10,34x 

 Pour x=0                     TY  =17,12 KN 

Pour x=1,7             TY  =-0,46KN 

MZ(x)max= 
𝑑𝑀𝑢 (𝑥)

𝑑𝑥
   = 0 = Ty(x)         

∈Xtm=1,65m∈(0 ,2.4)                        Ty=17,12-10,34x=0 

 

 

 

 

 

Mz(1,65)max=17,12× 1,65 -5,17×1,65
2
=14,17KN.m 

Le moment max dans les deux travée est de Mzmax=14,17KN ;m 

x 

     17,12[KN] 

TY 

Mz 
10,34[KN/ml] 

 TY 

     X 
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Remarque : 

En tenant compte du semi-encastrement, les moments en travée et aux appuis seront affecté 

par des coefficients 0,85 et 0, 3 respectivement. 

o Aux appuis :   Mua=/-0,3Mz
max 

/=4,251KN.m 

o Aux travées : Mut=0,85Mz
max

=12,04KN.m 

c) Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant à L’ELS 

 

                             4,95KN         7,45KN/ 10,34KN/m 

 

 

 

 

 T(KN) 

 

 

 

 

 

 

 

 

M(KN /m)     - 

 

 

                                                           14,16 

                         

                  fig III.24 : Diagramme des efforts internes à L’ELS 

 

 Calcul les réactions d’appuis : 

a) Calcule à L’ELU        

III.3.11  Calcule de ferraillage L’ELU : 

 Aux appuis : 

 Armatures principales : 

Mua=6,06KN .m 

μb =
Mu

bd 2fbu
=

6,06×103

100×122×14,2
= 0,030 

μb < μl = 0,392               la section est simplement armé(SSA) . 

μb =0 ,030                      𝛽=0,985 

 

 

 

A=
Mu

 𝛽𝑑𝜍𝑠𝑡
=

6,06×103

0,985×12×348
=1,47cm

2 

Soit 4HA12=4,52cm
2   

 avec un espacement St=25cm 

  0,2m 1,9m 1 ,7m 

17,12 

0,46 

14,61 

1,49 

  + + 

 _ 

X(m) 

0, 15 

+ 

1,64 
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 Armatures de répartition : 

Ar=
𝐴

4
=

4,52

4
=1,13cm

2 

Soit   Ar= 4HA10=3,14cm
2   

avec un espacement St=16cm 

o En travée :   Mut =17,17KN .m 

 Armatures principales : 

μt =
M t

bd 2fbu
= 

17,17×103

100×122×14,2
=0,084 

μb < μl = 0,392                      (SSA) . 

μb =0 ,084                  𝛽=0,956 

A=
M t

 𝛽𝑑𝜍𝑠𝑡
=

17,17×103

0,956×12×348
=4,30cm

2 

Soit 6HA12=6,78cm
2  

 avec un espacement St=16cm 

 Armatures de répartition : 

Ar=
𝐴

4
=

6,78

4
=1 ,70cm

2 

Soit      Ar =4HA10=3,14cm
2    

avec un espacement St=25cm 

III.3.12  vérification a l’ELS 

 Vérification de l’espacement des barres : (Art A .8.2,42/BAEL91 modifier 

99) 

Armatures principales  

St=16cm≤ min(3h, 33cm)=33cm                    La condition est vérifiée . 

Armatures de répartition  

St=25cm≤ min(4h, 45cm)=45cm                     La condition est vérifiée . 

  Avec  h=15cm  

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

    𝐴𝑚𝑖𝑛     = 
0,23×𝑏×𝑑×𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 

   Amin = 0,23 ×  
2,1

400
× 12 × 100=1,45 cm

2   

  -  Aux appuis :       A=4,52 cm
2 > Amin =1 ,45 cm

2
  ……….......cv                        

 

  - Aux travées :      A=6,78cm
2 > Amin =1 ,45 cm

2
  ……….......cv   

 Vérification de l’effort tranchant :   Art A .5.1,211/BAEL91 modifier 99) 

 Tmax =24,56KN 

𝜏𝑢=
𝑣𝑢

𝑚𝑎𝑥

𝑏×𝑑
 ≤   𝜏𝑢  =min   

0,2

𝛾𝑏
𝑓𝑐28; 5𝑀𝑃𝐴   

   𝜏𝑢=  𝑚𝑖𝑛 3,33; 5 =3 ,33MPa 

 𝜏𝑢 =
24,56×103

100×12×102 =0,20MPa 

    𝜏𝑢 ≤   𝜏𝑢      …………….CV     

 

 

 

 

 

 Vérification de d’adhérence des barres : Art A .6.1,3/BAEL91 modifier 99) 

𝜏𝑠𝑒 ≤  𝜏se=𝛹𝑓𝑡28                                   𝛹: coefficient de scellement  
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𝜏𝑠𝑒=
𝑣𝑢

𝑚𝑎𝑥

0,9 𝑑  𝑢𝑖
                   avec           𝑢𝑖  :la somme des périmètre utiles des barres 

  𝑢𝑖  =n× 𝜋 × ø=6×3 ,14×12= 226,08mm 

Donc   𝜏𝑠𝑒=
24,56×103

0,9 ×120×226,08
= 1MPa   

 

   𝜏se =1,5× 2,1 =3,15MPa                                    𝛹 =1,5HA  

 𝜏𝑠𝑒 = 1 ≤    𝜏se=3 ,15 ……………..CV                              

 Encrage des barres aux appuis :( Art A .6.1,23/BAEL91 modifier 99) 

La longueur de scellement  (Ls) est donnée par : 

Ls=
∅×𝑓𝑒

4×𝜏𝑠𝑢

 

Avec 𝜏𝑢=0,6 𝛹2× 𝑓𝑡28=0,6 1,52 × 2,1=2,84MPa 

Ls=
1,2×400

4×2,84
= 42,25𝑐𝑚 

On prend  Ls=35cm
 

Vu que Ls  dépasse l’épaisseur la largeur de la poutre a la qu’elle les barres seront ancré, on 

conclura un crocher dont la longueur d’ancrage mesuré est fixée a 0,4 Ls    

LC=0,4×35=14cm 

III.3.13  Calcule de ferraillage L’ELS : 

 Vérification des contraintes dans le béton et dans les aciers : 

On doit vérifier que 𝜍𝑏𝑐 =
𝜍𝑠

𝑘1
< 𝜍𝑏𝑐    = 0,6 × 25 = 15 [𝑀𝑃𝑎] et 𝜍𝑠𝑡 < 𝜍 𝑠𝑡  

o Aux appuis : 

 Contrainte dans le béton : 

Mua = 4,215[KN.m] 

 

ρ1 =
100As

b×d
=

100×4,52

100×12
= 0,376                donc     β1 = 0,905, K1 = 37,63 

 

Avec ςs =
Ma

β1×d×As
=

4,215×103

0,905×12×4,52
= 85,87 𝑀𝑃𝑎 

 𝜍𝑏𝑐 =
𝜍𝑠

𝑘1
=

85,87

37,63
= 2,28 < 15 𝑀𝑃𝑎……………………….CV 

 Contrainte dans les aciers : 

 𝜍𝑠 < 𝜍 𝑠  =  
fe

γs
= 348               

 𝜍𝑠 = 85,87[𝑀𝑃𝑎] < 𝜍 𝑠 = 348𝑀𝑃𝑎………………………CV 

 

 

 

 

 

 

 

 

o Aux travée 

 Contraite dans le béton 
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Mut=12,04KN .m 

𝜌 =
100×6,78

100×12
=  0,565;    𝛽1 = 0,888     𝐾1 = 29,64 

 ςs =
M t

β1×d×As
=  

12,04×103

0,888×12×6,78
= 166,65 𝑀𝑃𝑎 

𝜍𝑏𝑐 =
𝜍𝑠

𝑘1
=

166,65

29,64
= 5,62 < 15 𝑀𝑃𝑎…………………………CV 

 Contrainte dans les aciers 

On doit vérifier  :   𝜍𝑠 < 𝜍 𝑠=348KPa 

𝜍𝑠 =166,65MPa 

245,28 < 348 𝑀𝑃𝑎……………………………..CV 

 Valeur limite des flèches : (Art B .6.5,2/BAEL91 modifier 99) 

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

     
h

L
≥

1

16
        ;        

15

380
= 0,039 ≤

1

16
= 0,0625 … … ….  condition no vérifier. 

      
h

L
≥   

M t

10M0
     ;             

15

320
= 0,046 ≤

4,251

14,17×10
=0,03 …………condition no vérifier. 

As

b0d
≤

4,2

fe
      ;    

6,78

100×15
= 0,0045 ≤

4,2

400
= 0,0105 … … … … … … .. Condition  vérifié. 

Les deux premières conditions ne sont pas vérifiées. 

 Calcule de la flèche 

 fv =
Ms L2

10×Evj If
< f =

L

500
 

Avec : 

Evj : module de d’élasticité du béton. 𝐸𝑉𝑗 = 3700 𝑓𝑐28
3  = 3700 25

3
 =10818,86[MPa] 

Mt : Moment fléchissant  

 I0 : moment d’inertie de la section homogène. 

If  : Inertie fictive pour les charges de longe durée   

   ρ =
A

b0d
 

 μ = 1 −
1,75ft28

4ρςS +ft28
 

 𝜆𝑣 =
0,02𝑓𝑡28

 2+
3𝑏0
𝑏

 𝜌 
=

2

5
𝜆𝑖  

  𝐼𝑓𝑣 =
1,1𝐼0

1+𝜇𝜆𝑣
 

 𝐼0 =
𝑏

3
 𝑉1

3 + 𝑉2
3 + 15𝐴𝑡 𝑉2 − 𝑐 ² : 𝐼0/Moment d’inertie de la section homogène. 

V1 =
b h 2

2
+15Ar d

bh +15Ar
=

100 ×152

2
+15×6,78×12

100×15+15×6,78
=7,78[cm] 

 𝑉2 = 𝑕 − 𝑉1 = 15 − 7,78 = 7,22[cm] 

D’où : 

 I0 =
100

3
 7,783 + 7,223 + 15 × 6,78 7,22 − 3 ² 

I0=30053,71[𝑐𝑚4] 

Avec 

 ςst = 166,65[MPa] 

 ρ =
6,78

100×15
= 0,0045 
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 λv =
0,02×2,1

 2+
3×100

100
 ×0,0045

= 1,86 

 μ = 1 −
1,75×2,1

4×0,0045×166,65+2,1
= 0,28 

 Ifv =
1,1×30053,71

1+0,28×1,86
= 21737,95[cm4] 

 fv =
4,251×106×38002

10×10818,36×21737,95×104 < f =
3800

500
 

fv = 2,6 mm < f = 7,6 mm                          Condition vérifiée.   

 

    Conclution  

Après les calcule et les vérification nous somme arrivés aux résultats  suivants : 

 aux appuis : 

Armature principale : 4HA12 avec St = 25cm 

Armature de répartition :4HA10 avec St = 16 cm 

 En travée : 

Armature principale : 6HA12 avec St = 16 cm 

Armature de répartition :4HA10 avec St = 25 cm 

  

                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

III.4  La poutre palière : 



Chapitre III                                                                           Calcul des éléments 

 

Promotion 2019/2020  Page 71 
 

La poutre palière est une section rectangulaire de dimension (b×h), se situe au niveau du 

palier intermédiaire de l’escalier .Elle est partiellement encastrée à ses extrémités  dans les 

poteaux.                                                                                                 q 

III.4.1  pré dimensionnement : 

a) Hauteur de la poutre :                                                              420  cm          

        
L

15
≤ h ≤

L

10
                                                                          

                                                                                           

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

h  : hauteur de la poutre . 

L=420 cm 
420

15
≤ h ≤

420

10
   

 28 ≤ h ≤ 42 

On adopte une hauteur de h = 30[cm] 

 

b) Largeur de la poutre : 

 0,4h ≤ b ≤ 0,7h 

 0,4 × 30 ≤ b ≤ 0,7 ×  30 

 12 ≤ b ≤21 

On adopte une largeur de b=20[cm] 

Vérification des conditions de  RPA99  (ART 7.4.1)    

        b = 20[cm] > 20[𝑐𝑚] ………………CV 

                    h = 30[cm] > 30[𝑐𝑚] …………………….CV 

           
h

b
=

30

20
= 1,17 < 4……………………………CV 

 

Donc la poutre aura pour dimensions :b × h = (20; 30) 

 III.4.2 Détermination des charges revenant à la poutre : 

Poids propre de la poutre : 25×0 ,20×0,3=1,5KN /m
2
  

Poids propre du mur extérieur :   G= 1,73 × (3,06 -0,2)=4,95KN/ml 

Réaction de l’escalier sur la poutre à L’ELU : Ra=38,23KN 

Réaction de l’escalier sur la poutre à L’ELS : Ra=27,66KN 

G=GM+ GP=4,95+1,5=6,45 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.4.3 Calcul à L’ELU : 

30[cm] 

20[cm] 
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a) Combinaison de charge à L’ELU                               

qu=1,35G+2
RA

L
 

qu=1,35× 6,45 +  2
38,23

4,20
 

qu=26 ,91KN/m 

        b) Réaction d’appuis : 

RB=RA=
𝑞𝑢

2
𝑙 =

26,91

2
× 4,20 =56,51KN 

c) Calcule des efforts internes : 

0≤x≤2,4 m 

Ty=56,51 -26,91x 

 Pour x=0                     TY  =56,51 KN 

Pour x=4,20            TY  =-56,51KN 

M0=
𝑞𝑢 𝑙

8

2
 =

26,91

8
4,202 = 59,34KN  

o Aux appuis :   Mua=-0,3M0=-17,80m 

o Aux travées : Mut=0,85M0=50,44KN 

 

 

                                                                                 qu=26,91KN 

  

 

  

                         Ts(KN) 

 

 

 

                                                                 

 

 

 

 

 

 

 

 

-                                              - 

                                   

 

                                                         

                             

        

fig  III.25 : Diagramme des efforts internes à L’ELU 

 

III.4.4  Calcule des armatures : 

       420m 

X(m) 

 

56,51 

56,51 

+ 

_ 

 + 

 59,34 

+ 

50,44 

   MS(KN.m) 

X(m) 

X(m) 17,80 17,80 
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o Aux appuis : 

b=20cm; d=28cm ;  c=2 cm; h=30 cm; fbu= 
  0,85𝑓𝑐𝑗

𝜃𝛾𝑏
=14,2 ; 𝛾𝑏=1,5 ;𝜍𝑠𝑡=

𝑓𝑒

1,15
 ; 𝑓𝑒=400  

Mua=17,80KN .m 

μb =
MU

bd 2fbu
=

17,80×103

20×282×14,2
= 0,070 

μb < μl = 0,392             la section est simplement armé(SSA). 

μb =0,070               𝛽=0,964 

A=
Mu

 𝛽𝑑𝜍𝑠𝑡
=

17,80×103

0,964×28×348
=1,89cm

2 

Soit A = 3HA12=3,39cm
2
  

o En travée :   Mut=50,44KN .m 

μt =
M t

bd 2fbu
= 

50,44×103

20×282×14,2
=0,226 

μb < μl = 0,392                      (SSA). 

μb =0 ,226                 𝛽=0,870 

A=
M t

 𝛽𝑑𝜍𝑠𝑡
=

50,44×103

0,870×28×348
=5,95cm

2 

 Soit  A= 6HA12=6,78cm
2
 

 

III.4.5  vérification à l’ELS : 

 Exigence du RPA sur Les armateur longitudinal :(art 7.5.2.1RPA 99modifié 

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×  20 × 30= 3cm
2
  

En appuis : A =3,39cm
2>3cm

2 
………………………..CV  

En travée : A=6,78cm
2   >3cm

2 
………………………CV 

 

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

    𝐀𝐦𝐢𝐧    = 
𝟎,𝟐𝟑×𝐛×𝐝×𝐟𝐭𝟐𝟖

𝐟𝐞
 

Amin = 0,23 ×  
2,1

400
× 20 × 28=0 ,676 cm

2   

  -  Aux appuis :       A=3,39cm
2 > Amin =0,676 cm

2
  ……….......cv                        

 

  - Aux travées :      A=6,78cm
2 > Amin =0,676cm

2
  ……….......cv      

c) Vérification la contrainte de cisaillement: (Art A .5.1,211/BAEL91 modifier 99) 

 Tu=vu=56,51KN 

𝜏𝑢=
𝑣𝑢

𝑚𝑎𝑥

𝑏×𝑑
 ≤   𝜏𝑢  =min   

0,2

𝛾𝑏
𝑓𝑐28; 5𝑀𝑃𝑎   

   𝜏𝑢=  𝑚𝑖𝑛 3,33; 5 =3,33MPA 

 𝜏𝑢 =
56,51×103

20×28×102 =1,00MPa 

    𝜏𝑢 ≤   𝜏𝑢      ……………             CV    donc pas de risque de cisaillement 

 

 

 

 Vérification de d’adhérence des barres : Art A .6.1,3/BAEL91 modifier 99) 
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o En appuis : 

𝜏𝑠𝑒 ≤  𝜏se=𝛹𝑓𝑡28                                   𝛹: coefficient de scellement  

𝜏𝑠𝑒=
𝑣𝑢

𝑚𝑎𝑥

0,9 𝑑  𝑢𝑖
                   avec           𝑢𝑖  :la somme des périmètre utiles des barres 

  𝑢𝑖  =n× 𝜋 × ø=3×3,14×12= 113,04mm 

Donc   𝜏𝑠𝑒=
56,51×103

0,9 ×280×113,04
= 1,98MPa    

   𝜏se =1,5× 2,1 =3,15MPa                                    𝛹 =1,5HA  

 𝜏𝑠𝑒 = 1,98 ≤    𝜏se=3,15 ……………..CV     

            

o En travée 

 𝑢𝑖  =n× ø(𝜋 + 2)=3× 12(3 ,14+2)= 185,04mm 

   𝜏𝑠𝑒=
56,51×103

0,9 ×280×185,04
= 1,21MPa    

 𝜏𝑠𝑒 = 1,21𝑀𝑃𝑎 ≤    𝜏se=3 ,15 ……………..CV                              

 Encrage des barres aux appuis :( Art A .6.1,23/BAEL91 modifier 99) 

La longueur de scellement  (Ls) est donnée par : 

Ls=
∅×𝑓𝑒

4×𝜏𝑠𝑢

 

Avec 𝜏𝑢=0,6 𝛹2× 𝑓𝑡28=0,6 1,52 × 2,1=2,84MPa 

o Aux  appuis 

Ls=
1,2×400

4×2,84
= 42,25𝑐𝑚 

On prend  Ls=35cm
 

La longueur de scellement dépasse la largeur du poteau à laquelle les barres seront ancrée ;la 

BAEL 91 admet que l’ancrage des barres se termine par un crocher de : LC=0,4×35=14cm 

                                                                 

 Calcul des armatures transversales : 

 Diamètre des armatures transversales (art. A.7.2 BAEL91) : 

   ∅t ≤ min  
h

35
; ∅l;

b

10
 = min 8,57; 12; 20 mm=8,57mm 

 On choisit un diamètre     ∅𝐭=8mm 

Soit At=4HA8=2,01cm
2
 

 Espacement des barres : (Art 7.5.2.2/RPA 99 version  2003 

o Zone nodale :   

 St ≤ min  
h

4
; 12∅; 30 cm = min  

30

4
; 12 × 1,2; 30 = 8,7 cm 

On opte pour𝐒𝐭 = 𝟖  𝐜𝐦 

o Zone courante  

 St ≤
h

2
=

30

2
= 15 cm 

      Soit 𝐒𝐭 = 𝟏𝟓 𝐜𝐦 

 

 

 

 

 Pourcentage minimum des armatures transversales: :(Art 5.1, 22 / BAEL91): 
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     Amin = 0,003 × St × b 

  Amin = 0,003 × 15 × 20 = 0,9 cm² 

Aadoptée = 2,01 cm² > Amin  = 0,9 cm²…………………………CV 

  

Remarque : les premières armatures transversales doivent être disposés à 5 cm au plus du nu 

de l’appui ou de l’encastrement. 

III.4.6 Calcule à L’ELS : 

a) Combinaison de charge à L’ELS 

           qs=1G+Rs 

           qs=1× (6,45) + 2
27,66

4,2
 

           qs=19,62KN/m 

         

         b) Réaction d’appuis : 

RB=RA=
𝑞𝑆

2
𝑙 =

19,62

2
× 4,20 =41,20KN 

c) Calcul des efforts internes : 

  0 ≤ x ≤ 4,20 

Ty=41,20 -19,62x 

 Pour x=0                     TY  =41,20 KN 

Pour x=4,20            TY  =-41,20KN 

M0=
𝑞𝑆 𝑙

8

2
 =

19,62

8
4,202 = 43,26KN  

o Aux appuis :   Mua=-0,3M0=-12,97KN.m 

o Aux travées : Mut=0,85M0=36,77KN.m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
qs=19,62KN/m 



Chapitre III                                                                           Calcul des éléments 

 

Promotion 2019/2020  Page 76 
 

 

 

 

                         Ts(KN) 

 

 

 

                                                                 

 

 

 

 

 

 

 

                12,978                                                                 12,978 

 

 

 

                                                         

                              

                                            

               

fig  III.26 : Diagramme des efforts internes à L’ELS 

 

III.4.7  Calcule à L’ELS : 

 Vérification des contraintes dans le béton et les aciers : 

Vérification de la condition suivante : 𝜍𝑏𝑐 =
𝜍𝑠

𝑘1
< 𝜍𝑏𝑐    = 0,6 × 25 = 15 𝑀𝑃𝑎 et 𝜍𝑠𝑡 < 𝜍 𝑠𝑡  

o Aux appuis : 

 Contrainte dans le béton  

Mua = 12,97KN .m 

ρ1 =
100As

b×d
=

100×2,35

20×28
= 0,420           donc     β1 = 0,9, K1 = 35 

 

Avec ςs =
Ma

β1×d×As
=

12,97×103

0,9×28×2,35
= 219,01 𝑀𝑃𝑎 

 𝜍𝑏𝑐 =
𝜍𝑠

𝑘1
=

219,01

35
= 6,25 < 15 𝑀𝑃𝑎……………………….CV 

 

 

 

 

 

 

 Contrainte dans les aciers : 

       420m 

X(m) 

41,20 

 

41,20 

+ 

_ 

    + 

   43,26 

             + 

  _      _ 

 36,73 
   Ms(KN.m) 

X(m) 

X(m) 



Chapitre III                                                                           Calcul des éléments 

 

Promotion 2019/2020  Page 77 
 

 𝜍𝑠 < 𝜍 𝑠  =  
fe

γs
= 348               

 𝜍𝑠 = 219,19 𝑀𝑃𝑎 < 𝜍 𝑠 = 348𝑀𝑃𝑎………………………CV 

 

o Aux travée 

 Contraite dans le béton 

Mut=36,77KN .m 

𝜌 =
100×6,78

20×28
=  1,21                𝛽1 = 0, 850     𝐾1 = 18,33 

 ςs =
M t

β1×d×As
=  

36,77×103

0,850×28×6,78
= 227,87 𝑀𝑃𝑎 

𝜍𝑏𝑐 =
𝜍𝑠

𝑘1
=

227,86

18,33
= 12,43 < 15 𝑀𝑃𝑎…………………………CV 

 Contrainte dans les aciers : 

On doit vérifier  :   𝜍𝑠 < 𝜍 𝑠=348MPa 

𝜍𝑠 =227,87MPa 

227,87 < 348 𝑀𝑃𝑎……………………………..CV 

 Etat limite de déformation 

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

 
h

L
≥

1

16
         ;       

30

320
= 0,093 ≥

1

16
= 0,0625 … … ….  condition  vérifier 

 
h

L
≥   

M t

10M0
        ;    

30

420
= 0,071 ≤

36,77

50,44×10
=0,073…………condition  vérifier 

 
As

b0d
≤

4,2

fe
 ;     

6,64

100×28
= 0,0024 ≤

4,2

400
= 0,0105 … … … … … … .. Condition  vérifié 

    Conclution  

Apré les calcule et les vérification nous somme arrivés aux résultats  suivants : 

 aux appuis :3HA12 

 aux travée :6HA12 

o Armateurs transversale  4HA8 avec un espassement : 

    St = 8 cm pour la zone nodale. 

    St = 15 cm pour la zone corante 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.5  Calcule des balcons : 
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III.5.1  Introduction :  

Les balcon est constitué par une simple dalle qui est considéré   comme des consoles  

encastrée au niveau de la poutre de rive, soumise aux différentes charge (G,Q,P) . 

  L’épaisseur de la dalle plaine est donné par ep≥ l /10 

 

 

 

                                         

                                

                                    

l :   Largeur de balcon 

ep=
105

10
=10,5 cm             épaisseur choisie  ep=15cm 

III.5.2  Détermination des charge et surcharge : 

a) Les charges permanentes : 

 Les charges des balcons en dalle plaine (Tableaux III.5)  

 Les charge et surcharge de garde corps 

Désignation épaisseur Poids volumique 

(KN/m
3
) 

Charges (KN/m
2
) 

Brique   0,10          9     0,9 

Enduit de ciment 

(×2) 

  0,015         18     0,54 

G= 1,44 

      

                         Tableau III.3 : le poids de garde-corps 

 

b) Les surcharges d’exploitations : 

    Pour :  
 La dalle plaine : Q = 3,5 KN/m

2 

 Le garde-corps : Q = 1 KN/ml    

  III.5.3  Combinaison de charges :      

 à l’ELU :                                                                     

        La dalle plaine : 

qu=(1,35G+1,5Q) × 1ml                                 

qu=(1,35(5,1)+1,5(3,5)) × 1ml         qu= 5  

  Le garde-corps :   

gu=(1,35G+1,5Q)    

gu=1,35(1,44)                          gu= 1,94 KN 

 

 

 

 

 

 à l’ELS : 

G1 

G2 

   L 

  L=1,05 

5,25KN/ml 

1,94KN 
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         La dalle plaine :                                                            

qs=(G+Q) 

qs=(5,1+3,5)            qs= 8,6KN/ml 

Le garde-corps : 

gs=G                       qs=1,44 KN 

III.5.4  Ferraillage : 

 Calcul du moment fléchissant  

 à l’ELU : 

Mu= 
qu l2

2
 +gu l =

5,25(1,05)2

2
 +1,94(1,05) = 4,83 KN.m 

 A l’ELS : 

Ms= 
qs l2

2
 +gs l =

8,6(1,05)2

2
 +1,44(1,05) = 6,25 KN.m 

 Calcule des armateurs en flexion simple : 

 Armatures principales : 

b=100cm ;  d=12 ;  c=3 ;h=15 ;   Fbu= 
  0,85𝑓𝑐𝑗

𝜃𝛾𝑏
=14 ,2 ; 𝛾𝑏=1,5 ;  𝜍𝑠𝑡=

𝑓𝑒

1,15
 ; 𝑓𝑒=400 

Uu =
MU

bd 2fbu
=

4,83×103

100×122×14,2
=0,024<0,392 

 Uu  =0 ,024                  𝛽=0,988 

A=
MU

 𝛽𝑑𝜍𝑠𝑡
=

4,83×103

0,988×12×348
=1,17cm

2 

Soit 5HA10=3,93cm
2
  avec un espacement St=20cm 

 Armatures de répartition : 

Ar=
𝐴

4
=

3,93

4
=0,98m

2 

Soit  4HA10=3,14cm
2    

avec un espacement St=16cm 

 

III.5.5  vérification a l’ELS : 

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

     𝐀𝐚𝐝𝐨𝐩𝐭𝐞 > 𝐴𝐦𝐢𝐧    = 
𝟎,𝟐𝟑×𝐛×𝐝×𝐟𝐭𝟐𝟖

𝐟𝐞
 

Amin ≥ 0,23 ×  
2,1

400
× 12 × 100=1,45 cm

2   

A=3,93cm
2  > Amin =1 ,45 cm

2
                            condition vérifier 

 Vérification de d’adhérence des barres : Art A .6.1,3/BAEL91 modifier 99) 

𝜏𝑠𝑒 ≤  𝜏se=𝛹𝑓𝑡28 

𝜏𝑠𝑒=
𝑣𝑢

0,9 𝑑  𝑢𝑖
                   avec           𝑢𝑖  :la somme des périmètre utiles des barres 

  𝑢𝑖  =n× 𝝅 × ø=5×3,14×10= 157mm 

 Effort tranchant 

VU=  qu×l+gu=5,25×1,05+1,94=7,45 KN 

Donc   𝜏𝑠𝑒=
7,45×103

0,9 ×120×157
= 0,44MPa    

 

 

 

   𝜏se =1,5× 2,1 =3,15MPa                                    𝛹 =1,5HA  
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 𝜏𝑠𝑒 = 0,44 ≤    𝜏se=3 ,15                         condition vérifier 

 vérification au cisaillement :( Art A .5.1,2/BAEL91 modifier 99) 

𝜏𝑢 =min  
0,15

𝛾𝑏
𝑓𝑐28; 4𝑀𝑃𝑎 =2,5MPa                          (Fissuration préjudiciable) 

𝜏𝑢=
𝑉𝑢

𝑏𝑑
=

7,45×103

1000×120
=0,062< 𝜏𝑢=2,5MPa                  condition vérifier   

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

 Vérification de l’espacement des barres : (Art A .8.2,42/BAEL91 modifier 99) 

Armatures principales  

St=20cm≤min (3h, 33cm)=33cm                      condition  vérifiée . 

Armatures de répartition  

St=25cm≤ min (4h, 45cm)=45cm                       condition  vérifiée . 

Avec  h=15cm  

III.5.6  vérification a l’ELS : 

 Vérification des contraintes dans le béton : 

   Vérification de la condition suivante :𝜍bc≤  𝜍bc 

 𝜍bc=0,6×fc28=0,6×25=15MPa 

 Contrainte dans le béton : 

𝜌=
100×𝐴𝑆

𝑏×𝑑
=

100×3,14

100×12
= 0,261 

 𝜌 = 0,261           𝛽1 = 0,918;  𝑘1 = 45,98        

𝜍S=
𝑀𝑆

𝛽1×𝐴𝑆×𝑑
==

6,25×103

0,918×3,14×12
=180,68MPa 

𝜍bc=
𝜍𝑠

𝑘1
=

180,68

45,98
= 3,92𝑀𝑃𝑎 ≤  𝜍bc=15MPa …………………CV 

 

 Etat limite d’ouvertures des fissures : 

𝜍s≤  𝜍st=  min    
2

3
×fe ; 110 ƞ × 𝑓𝑡28         avec  ƞ =  1,6        (fissuration préjudiciable) 

𝜍s=  min    
2

3
×400; 110 1,6 × 2,1      =201,63MPa 

 𝜍𝑠𝑡 =  201,63𝑀𝑃𝑎 ≥   𝜍s=180,68MPa   ……………………..CV 

 vérification de la flèche : (Art B .6.5,2/BAEL91 modifier 99) 

Les règles de BAEL précisent qu'on peut admettre qu’il n’est pas indisponible de calculer la 

flèche si les conditions suivante   sont vérifier. 

h=15 ; l=1,05m ; M0=6,25KN.m ; Mt=4,83KN.m ; 𝑓𝑒=400 ; A=3,14cm
2 

 

 
h

l
≥

1

16
                  

15

105
= 0,142 ≥

1

16
= 0,0625……………………CV 

  
h

l
≥   

M t

10M0
                  

15

105
= 0,142 ≥

4,83

6,25×10
=0,07……………………CV 

 
A

b×d
≤ 

4,2

fe
               

3,14

100×12
= 0,002 ≤ 

4,2

fe
=0,010………………..CV 

Les condition sont vérifier ,donc le calcule de la fléche n’est pas nécessaire . 

   

 

 

 

  Conclution  
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Apré les calcule et les vérification nous somme arrivés aux résultats  suivants : 

o Armateurs principales    5HA10     avec St=25cm 

o Armateurs répartition    4HA10     avec St=16cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.6 Calcule   de la poutre de chaînage : 
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III.6.1 Pré dimensionnent 

a) Détermination du la hauteur 

  
L

15
≤ h ≤

L

10
                                                                                   

  L=330 cm 

 
330

15
≤ h ≤

330

10
   

 22 ≤ h ≤ 33 

On adopte une hauteur de h = 30 cm 

b) Détermination de la largeur : RPA99 modifié en 2003 

 0,4h ≤ b ≤ 0,7h 

 0,4 × 30 ≤ b ≤ 0,7 ×  30 

 12 ≤ b ≤21 

On adopte une largeur de b=20 cm    

Donc la poutre aura pour dimensions :b × h = (20; 30) 

 III.6.2 Détermination des charges revenant à la poutre : 

Poids propre de la poutre  25×0,20×0,3=1,5KN /m
2
  

Poids propre du mur extérieur   G= 1,73 × (3,06 -0,2)=4,95KN/ml 

Poids de plancher                           G=3,51 /2=1,755KN/ml 

                                                                   Gt=8,205 KN/ml 

Charge d’exploitation   1,5×0,65 /2=0,488KN/ml                      

                                                                                                                11,81KN/ml 

 III.6.3 Calcul à L’ELU : 

a) Combinaison de charge à L’ELU                               

qu=1,35× 8,205 +  1,5 × 0,488                                                                            3,30m 

qu=11,81KN/m                                                                        

                                                                                        RA                                     RB                                                                                         

b) Réaction d’appuis    

RB=RA=
𝑞𝑢

2
𝑙 =

11,81

2
× 3,30 =19,49KN                     

Calcule des efforts internes : 

0 ≤ x ≤ 3,3 

Ty=19,49 -11,81x 

 Pour x=0                     Ty  =19,49 KN 

Pour x=4,20            Ty  =-19 ,49KN 

M0=
𝑞𝑢 𝑙

8

2
 =

11,81

8
3,32 = 16,07KN.m  

 

o Aux appuis :   Mua=-0,3M0=-4,82 KN.m  

o Aux travées : Mut=0,85M0=13,66KN.m    

 

 

  

 

 

                                                                            11,81KN /ml 

30[cm] 

20[cm] 
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                 Ts(KN) 

 

 

 

                                                                 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

                         fig   III.27 : Diagramme des efforts internes  à  l’ELU 

 

III.6.4  Calcul des armatures : 

o Aux appuis : 

b=20 cm ;  d=27,5cm ;  c=2 ,5 cm ;h=30 cm;   Mua=4,82KN .m 

μb =
MU

bd 2fbu
=

4,82×103

20×27,52×14,2
= 0,022 

μb < μl = 0,392             la section est simplement armé(SSA) . 

μb =0,022                  𝛽=0,989   

A=
Mu

 𝛽𝑑𝜍𝑠𝑡
=

4,82×103

0,989×27,5×348
=0,51cm

2 

Soit A = 2HA10=1,57cm
2
  

o En travée :   Mut=13,66KN .m 

μt =
M t

bd 2fbu
= 

13,66×103

20×27,52×14,2
=0,064 

μb < μl = 0,392                      (SSA) . 

μb =0 ,064                 𝛽=0,967 

A=
M t

 𝛽𝑑𝜍𝑠𝑡
=

13,66×103

0,967×27,5×348
=1,47cm

2 

 

 Soit  A= 2HA12=2,26cm
2 

 

 

 

 

  

III.6.5  vérification a l’ELS : 

       330m 

X(m) 

19,49 

19,49 

+ 
_ 

    

+ 

             - 
     - 

13,66    MS(KN.m) 

X(m) 

X(m) 

4,82 4,82 
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  Condition de non fragilité :(Art A .4.2,1/BAEL91 modifier 99) 

    𝐀𝐦𝐢𝐧    = 
𝟎,𝟐𝟑×𝐛×𝐝×𝐟𝐭𝟐𝟖

𝐟𝐞
 

    Amin = 0,23 ×  
2,1

400
× 20 × 27,5=0,66 cm

2   

 

  -  Aux appuis :       A=1,57cm
2 > Amin =0,66cm

2
  ……….......cv                        

 

  - En travée :      A=2,26cm
2 > Amin =0,66cm

2
  ……….......cv      

 Vérification de la cisaillement :  ( Art A .5.1,211/BAEL91 modifier 99) 

 TU=vu=19,49KN 

𝜏𝑢=
𝑣𝑢

𝑚𝑎𝑥

𝑏×𝑑
 ≤   𝜏𝑢  =min   

0,2

𝛾𝑏
𝑓𝑐28; 5𝑀𝑃𝑎   

   𝜏𝑢=  𝑚𝑖𝑛 3,33; 5 =3 ,33MPa 

 𝜏𝑢 =
19,49×103

20×27,5×102 =0,35MPa 

    𝜏𝑢 ≤   𝜏𝑢      …………….CV       

 Vérification de d’adhérence des barres : Art A .6.1,3/BAEL91 modifier 99) 

o Aux appuis : 

𝜏𝑠𝑒 ≤  𝜏se=𝛹𝑓𝑡28                                   𝛹: coefficient de scellement  

𝜏𝑠𝑒=
𝑣𝑢

𝑚𝑎𝑥

0,9 𝑑  𝑢𝑖
                   avec           𝑢𝑖  :la somme des périmètre utiles des barres 

  𝑢𝑖  =n× 𝜋 × ø=2×3 ,14×10= 62,8mm 

Donc   𝜏𝑠𝑒=
19,49×103

0,9 ×275×62,8
= 1,25MPa    

   𝜏se =1,5× 2,1 =3,15MPa                                    𝛹 =1,5HA  

 𝜏𝑠𝑒 = 1,25 ≤    𝜏se=3 ,15 ……………..CV                    

o En travée 

    𝑢𝑖  =n× 𝜋 × ø=2×3 ,14×12= 75,36mm 

 𝜏𝑠𝑒=
19,49×103

0,9 ×275×75,36
= 1,04MPa    

 𝜏𝑠𝑒 = 1,04𝑀𝑃𝑎 ≤    𝜏se=3 ,15 ……………..CV                              

 Encrage des barres aux appuis :( Art A .6.1,23/BAEL91 modifier 99) 

La longueur de scellement  (Ls) est donnée par : 

Ls=
∅×𝑓𝑒

4×𝜏𝑠𝑢

 

Avec 𝜏𝑢=0,6 𝛹2× 𝑓𝑡28=0,6 1,52 × 2,1=2,84MPa 

o Aux appuis 

Ls=
1,2×400

4×2,84
= 42,25𝑐𝑚 

On prend  Ls=35cm
 

La longueur de scellement dépasse la largeur du poteau à laquelle les barres seront ancrée; la 

BAEL 91 admet que l’ancrage des barres se termine par un crocher de LC=0,4×35=14cm 

                                                                 

 

 

 

 Calcule des armatures transversal : 



Chapitre III                                                                           Calcul des éléments 

 

Promotion 2019/2020  Page 85 
 

 Diamètre des armatures transversales (art. A.7.2 BAEL91) : 

   ∅t ≤ min  
h

35
; ∅l;

b

10
 = min 8,57; 12; 20 mm=8,57mm 

 On choisit un diamètre     ∅𝐭=8mm 

Soit At=4HA8=2,01cm
2 

 Espacement des barres :(Art 7.5.2.2/RPA 99 version  2003) 

o Zone nodale :   

 St ≤ min  
h

4
; 12∅; 30 cm = min  

30

4
; 12 × 1,2; 30 = 8,75 cm 

On opte pour 𝐒𝐭 = 𝟕, 𝟓 𝐜𝐦 

o Zone courante  

 St ≤
h

2
=

30

2
= 15 cm 

      Soit 𝐒𝐭 = 𝟏𝟓 𝐜𝐦 

 Pourcentage minimum des armatures transversales: :(Art 5.1, 22 / BAEL91): 

     𝐀𝐦𝐢𝐧 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟑 × 𝐒𝐭 × 𝐛 

 Amin = 0,003 × 15 × 20 = 0,9 cm² 

    Aadoptée = 2,01 cm² > Amin  = 0,9 cm²…………………………CV . 

III.6.6  Calcule à L’ELS : 

a) Combinaison de charge à L’ELS 

           qS=G+Q 

           qS=1× 8,205 + 0,488 

           qS=8 ,69KN/m 

          b) Réaction d’appuis : 

RB=RA=
𝑞𝑆

2
𝑙 =

8,69

2
× 3,3 =14,34KN  

c) Calcule des efforts internes : 

0≤x≤3,3 

Ty=14,34 -8,69x 

 Pour x=0                     Ty=14,34KN 

Pour x=3,3                  Ty =   -14,34KN 

M0=
𝑞𝑆 𝑙

8

2
 =

8,69

8
3,32 = 11,82KN 

o Aux appuis :   Mus=-0,3M0=-3,55KN.m 

o En travée : Mut=0,85M0=10,05KN.m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
qs=8,69KN/m 
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                         Ts(KN) 

 

 

 

                                                                 

 

 

 

 

                     3,55                                                         3,55 

  

 

 

 

 

                                                         

                            fig  III.28 : Diagramme des efforts internes à L’ELS   

 

III.6.7  Calcul à L’ELS : 

 Vérification des contraintes dans le béton et les aciers : 

Vérification de la condition suivante : 𝜍𝑏𝑐 =
𝜍𝑠

𝑘1
< 𝜍𝑏𝑐    = 0,6 × 25 = 15 [𝑀𝑃𝑎] et 𝜍𝑠𝑡 < 𝜍 𝑠𝑡  

o Aux appuis : 

 Contrainte dans le béton  

Mua = 3,55KN .m 

ρ1 =
100As

b×d
=

100×1,57

20×27,5
= 0,285           donc    β1 = 0,916, K1 = 44,52 

Avec ςs =
Ma

β1×d×As
=

3,55×103

0,9×27,5×1,57
= 91,36[𝑀𝑃𝑎] 

 𝜍𝑏𝑐 =
𝜍𝑠

𝑘1
=

91,36

44,52
= 2,05 < 15 𝑀𝑃𝑎……………………….CV 

 Contrainte dans les aciers : 

 𝜍𝑠 < 𝜍 𝑠  =  
fe

γs
= 348               

 ςs = 91,36 MPa < ς s = 348MPa………………………CV 

 

 

 

 

 

 

o Aux travée 

       330m 

X(m) 

 14,34 

14,34 

+ 
_ 

 

            

              + 10,05    Ms (KN.m) 

X(m) 

- 

+ 

  - 
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 Contraite dans le béton 

Mut=10,05KN .m 

𝜌 =
100×2,26

20×27,5
=  0,41;  𝛽1 = 0, 902     𝐾1 = 36,02 

 ςs =
M t

β1×d×As
=  

10,05×103

0,902×27,5×2,26
= 179,27 𝑀𝑃𝑎 

𝜍𝑏𝑐 =
𝜍𝑠

𝑘1
=

179,27

36,02
= 4,98 < 15 𝑀𝑃𝑎…………………………CV 

 Contrainte dans les aciers 

On doit vérifier  :   𝜍𝑠 < 𝜍 𝑠=348MPa 

𝜍𝑠 =179,27MPa 

179,27 < 348 𝑀𝑃𝑎……………………………..CV 

 Etat limite de déformation 

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

 
h

L
≥

1

16
         ;       

30

330
= 0,090 ≥

1

16
= 0,0625 ; … … ….  condition  vérifier 

  
h

L
≥   

M t

10M0
        ;          

30

330
= 0,090 ≥  

10,05

11,82×10
=0,085…………condition  vérifier 

  
As

bd
≤

4,2

fe
        ;   

2,26

20×27,5
= 0,0041 ≤

4,2

400
= 0,0105 …Condition  vérifié 

 

    Conclution  

Apré les calcule et les vérification nous somme arrivés aux résultats  suivants : 

 aux appuis :2HA10 

 aux travée :2HA12 

o Armateurs transversale  4HA8 avec un espassement : 

    St = 7,5 cm pour la zone nodale. 

    St = 15 cm pour la zone corante. 
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IV.1  Introduction  

Le système de contreventement est l’ensemble des éléments de construction assurant la 

rigidité et la stabilité vis-à-vis des forces horizontal, engendrée par le vent ou le séisme. Leur 

but de comparer l’inertie des voiles par apport  à celle des portiques pour choisir un système 

de contreventement et connaitre des sollicitations sur les éléments voiles et portiques.   

IV.2  Les étapes d’étude de contreventement :   

 Les refends longitudinaux :              Les refends transversaux :  

       𝐼𝑥 =
L  𝑒3

12
= 0 ;   𝐈𝐘 =  

𝑒  L3

12
                                                    Ix =

𝑒  L3

12
 ;  Iy =

L  𝑒3

12
= 0 

                                                                                                 

       

 

IV.3  Calcul des inerties fictives des portiques : 

Méthode des approximations successives : 

 Pour déterminer cette inertie fictive, il suffira de calculer les déplacements de chaque 

portique au droit de chaque plancher et de comparer aux flèches. 

L’inertie fictive des portiques est donnée par :𝐈𝐞𝐧 =  
𝐅𝐧

𝐃𝐧
   avec :𝐃𝐧 =  𝚫 

𝐧
 

Ien : inertie équivalente du portique au niveau « i ». 

Δn : Déplacement du portique au niveau « i ». 

Fn: Flèche du refond au niveau « i ». 

Dn : Déplacement du niveau n (somme des déplacements des portiques du niveau n). 

IV.4  les résultats  d’étude de contreventement : 

La disposition des voiles : 

 

          

Fig IV.1: La disposition des voiles 

 

e 

L 

X

   

Y 

e 

Y 

X

   

L 
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Tableau IV.1: Les inerties des refends dans les deux sens 

 

IV.5 Calcul des flèches dans les refends : 

Méthode des moments des aires 

La flèche que prendrait un refend à un niveau (i) suite à une série de forces égales à l’unité 

(1tonne) est donnée par la formule suivante : 

𝐟𝐢 =  
𝚺  𝐒𝐢 𝐝𝐢

𝐄𝐈
      Avec                  𝐒𝐢 =  𝐛𝐢 +  𝐛𝐢+𝟏 

𝐡𝐢

𝟐
 

 

 𝐝𝐢 =  
(𝟐𝐛𝐢 +  𝐛𝐢+𝟏)

𝟑(𝐛𝐢 +  𝐛𝐢+𝟏)
 𝐱 𝐡𝐢 

 

fi : flèche de refend choisit au niveau « i ». 

Si : Surface du trapèze. 

di : entre le centre de gravité du trapèze et le niveau considéré 

 

Niveaux H (m) Bi (m) Bi+1 (m) Si (m²) di (m) Si x di  fi.EI= 

∑ Si x di 

4 3,06 3,06 0 4,6818 2,04 9,55 343,804 

3 3,06 6,12 3,06 14,0454 1,7 23,877 334,254 

2 3,06 9,18 6,12 23,409 1,632 38,203 310,377 

1 3,06 12,24 9,18 32,7726 1,6028 52,528 272,174 

RDC 3,06 15,3 12,24 42,1362 1,5866 66,853 219,646 

ES 4,08 19,38 16,32 72,828 2,098 152,793 152,793 

              Tableau IV.2 : Valeurs des flèches des refends à chaque niveau. 

f e/sol = 152,793 

f RDC = 219,646 

f1= 272,147 

f2 = 310,377 

f3 = 334,254 

f4 = 343,804 

Refend longitudinal 

Voile e(m) L(m) nombre I(m4)  

VL1 0,2 1,3 4 0,147  

VL2 0,2 2 4 0,533 Imoyen=0,68 

Refend transversal  

VT 0,2 3,6 4 0,77 Imoyen=3,08 
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IV.6  Calcul des rigidités au niveau des portiques : 

IV.6.1  Présentation de la méthode : 

Pour l’étude des portiques sollicités par les efforts horizontaux, on utilisera la méthode de 

MUTO, qui permet de distribuer les efforts tranchants dans les niveaux, et de déduire les 

moments fléchissant et les autres sollicitations dans les poutres et les poteaux de chaque 

portique. 

IV.6.2 Hypothèses de calcul : 

-Les charges ou les masses sont considéré concentrées au niveau du plancher. 

-Les diagrammes de répartition des charges doivent être : 

-Rectangulaire pour le vent. 

-triangulaire pour le séisme. 

-La raideur des poutres ne doit pas être faible devant celle des poteaux. 

-La raideur des travées adjacentes d’une même portée ne doit pas être trop différente. 

IV.6.3 Etapes de calculs : 

 Calcul des rigidités linéaires des poteaux et des poutres : 

Rigidités linéaires d’un poteau : 𝐊𝐩𝐨𝐭 =
𝐈𝐩𝐨𝐭

𝐡𝐜
 

Rigidités linéaires d’une poutre :𝐊𝐩𝐨𝐮𝐭 =
𝐈𝐩𝐨𝐮𝐭

𝐋𝐜
 

 

Fig IV.2 : Identification des paramètres. 
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Avec : 

 𝐋  :  Longueur de la poutre entre nus des appuis (poteau) égale à L0 − hpot   

 𝐋𝐜 : Longueur de calcul de la poutre. 

 𝐡𝐜 : Hauteur de calcul de poteau. 

 𝐞𝐩 : Largeur des poteaux. 

 I  : Moment d’inertie de l’élément. 

𝐋  : Longueur entre nus des poteaux. 

𝐋𝟎: Longueur de la poutre entre axes des poteaux. 

𝐊 : Rigidités linéaires (poutre, poteau). 

𝐡𝟎 : Hauteur des poteaux entre axes des poutres. 

𝐡𝐩 : Hauteur de la poutre. 

Les calculs sont résumés dans les tableaux suivant : 

 

Niveau Travées  L h(cm) LC(cm) 𝐋𝐜 =

𝐋 +
𝟏

𝟐
𝐡𝐩𝐨𝐮𝐭 

IPout   (cm4) 
Kpout= IPout /Lc 

 

 

4,3,2 

1,2 325 35 342,5 107187,5 312,95 

2,3 405 35 422,5 107187,5 253,7 

3,4 325 35 342,5 107187,5 312,95 

 

 

1,RDC 

1,2 320 35 337,5 107187,5 317,59 

2,3 400 35 417,5 107187,5   256,74 

3,4 320 35 337,5 107187,5 317,59 

ES 1,2 320 35 337,5 107187,5 317,59 

2,3 400 35 417,5 107187,5  256,74 

3,4 320 35 337,5 107187,5 317,59 

Tableau IV.3 : Rigidité linéaire des poutres transversaux (poutre secondaire) 
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Niveau Travées  L h(cm) LC(cm) 𝐋𝐜 =

𝐋 +
𝟏

𝟐
𝐡𝐩𝐨𝐮𝐭 

IPout   (cm4) 
Kpout= 

IPout /Lc 

 

 

4,3,2 

 

 

1,2 265 35 282,5 107187,5 379,42 

2,3 295 35 312,5 107187,5 343 

3,4 365 35 382,5 107187,5 280,23 

4,5 425 35 442,5 107187,5 242,23 

5,6 365 35 382,5 107187,5 280,23 

6,7 295 35 312,5 107187,5 343 

7,8 265 35 312,5 107187,5 379,42 

 

1,RDC 

1,2 260 35 277,5 107187,5   386,26 

2,3 290 35 307,5 107187,5   348,57 

3,4 360 35 377,5 107187,5 283,94 

4,5 420 35 437,5 107187,5 245 

5,6 360 35 377,5 107187,5 283,94 

6,7 290 35 307,5 107187,5 348,57 

7,8 260 35 277,5 107187,5 386,26 

ES 1,2 260 35 277,5 107187,5 386,26 

2,3 290 35 307,5 107187,5 348,57 

3,4 360 35 377,5 107187,5 283,94 

4,5 420 35 437,5 107187,5 245 

5,6 360 35 377,5 107187,5 283,94 

6,7 290 35 307,5 107187,5 348,57 

7,8 260 35 277,5 107187,5 386,26 

Tableau IV.4 : Rigidité linéaire des poutres longitudinal (poutres principales) 
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Niveau Axes L(cm) h(cm) hc(cm)=L+h /2 Ipot (cm
4
) KPot=Ipot /hc 

 

 

 

 

4 ,3,2 

1 271 35 288,5 125052,8 433,46 

2 271 35 288,5 125052,8 433,46 

3 271 35 288,5 125052,8 433,46 

4 271 35 288,5 125052,8 433,46 

5 271 35 288,5 125052,8 433,46 

6 271 35 288,5 125052,8 433,46 

7 271 35 288,5 125052,8 433,46 

8 271 35 288,5 125052,8 433,46 

 

 

1,RDC 

1 271 40 291 213333, 33 733,10 

2 271 40 291 213333, 33 733,10 

3 271 40 291 213333, 33 733,10 

4 271 40 291 213333, 33 733,10 

5 271 40 291 213333, 33 733,10 

6 271 40 291 213333, 33 733,10 

7 271 40 291 213333, 33 733,10 

8 271 40 291 213333, 33 733,10 

ES 1 373 40 393 213333, 33 542,83 

2 373 40 393 213333, 33 542,83 

3 373 40 393 213333, 33 542,83 

4 373 40 393 213333, 33 542,83 

5 373 40 393 213333, 33 542,83 

6 373 40 393 213333, 33 542,83 

7 373 40 393 213333, 33 542,83 

8 373 40 393 213333, 33 542,83 

Tableau IV.5 : Rigidité linéaire des poteaux dans le sens X-X 
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Niveau Axes L(cm) h(cm) hc(cm)=L+h /2 Ipot (cm
4
) KPot=Ipot /hc 

 

4 ,3,2 

1 271 35 288,5 125052,8 433,46 

2 271 35 288,5 125052,8 433,46 

3 271 35 288,5 125052,8 433,46 

 

 

1,RDC 

1 271 40 291 213333, 33 733,10 

2 271 40 291 213333, 33 733,10 

3 271 40 291 213333, 33 733,10 

ES          

Cas de 

RDC  

1 373 40 393 213333, 33 542,83 

2 373 40 393 213333, 33 542,83 

3 373 40 393 213333, 33 542,83 

Tableau  IV.6 : Rigidité linéaire des poteaux dans le sens Y-Y 

 Calcul des coefficients 𝑲(rigidité moyennes) : 

 Cas d’étage courants 𝐾 :               K =
 Kpout  sup + Kpout  inf

2Kpot
 

 Cas de RDC :                               K =
 Kptr (poutres  sup )

Kpot
 

 Calcul des coefficients des rigidités des poteaux : 

 Cas d’étage courant :     aij =
K 

2+K 
 

 Cas de RDC :           aij =
0,5+K 

2+K 
                 

 Calcul de la rigidité des poteaux i au niveau j  

  rij = aij Kpot
12E

hc
2               

 E : module de déformation instantané du béton   E=321641,195(daN /cm²). 

 Calcul des rigidités d’un portique au niveau  j  dans le sens x-x et y-y : 

𝑅𝑗𝑥 =  𝑟𝑖𝑗𝑥    :  Pour chaque niveau dans le sens longitudinal. 

𝑟𝑗𝑦 =  𝑟𝑖𝑗𝑦     ∶ Pour chaque niveau dans le sens transversal. 

 

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants : 
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Tableau IV.7 : Rigidité linéaire des portiques longitudinal 

 

Portiques hc Ipot(cm
4
) Kpot(cm

3
) Kpout(cm

3
) 𝐊  aj 

𝒓𝒋𝒙𝐊𝐧

/𝐜𝐦 
𝑹𝒋𝒙(Kn/cm) 

1 288,5 125052,8 433,46 379,42 0,88  0,31 62,31  

 

 

 

 

 

631,14 

2 288,5 125052,8 433,46 343 1,67 0,46 92,46 

3 288,5 125052,8 433,46 280,23 1,44 0,42 84,42 

4 288,5 125052,8 433,46 242,23 1,21 0,38 76,38 

5 288,5 125052,8 433,46 280,23 1,21 0,38 76,38 

6 288,5 125052,8 433,46 343 1,44 0,42 84,42 

7 288,5 125052,8 433,46 379,42 1,67 0,46 92,46 

8 288,5 125052,8 433,46  0,88 0,31 62,31 

1 291 213333, 33 733,10 386,26 0,53 0,21 70,17  

 

 

 

 

 

815,12 

 

 

2 291 213333, 33 733,10 348,57   1 0,33 110,27 

3 291 213333, 33 733,10 283,94 0,86 0,3 100,24 

4 291 213333, 33 733,10 245 0,72 0,26 86,88 

5 291 213333, 33 733,10 283,94 0,72 0,26 86,88 

6 291 213333, 33 733,10 348,57 0,86 0,3 100,24 

7 291 213333, 33 733,10 386,26   1 0,33 110,27 

8 291 213333, 33 733,10  0,53 0,21 70,17 

1 393 213333, 33 542,83 386,26 0,71 0,45 61,04  

 

 

 

 

369 

2 393 213333, 33 542,83 348,57 1,35 0,55 74,61 

3 393 213333, 33 542,83 283,94 1,17 0,53 71,89 

4 393 213333, 33 542,83 245 0,97 0,50 67,83 

5 393 213333, 33 542,83 283,94 0,97 0,50 67,83 

6 393 213333, 33 542,83 348,57 1,17 0,53 71,89 

7 393 213333, 33 542,83 386,26 1,35 0,55 74,61 

8 393 213333, 33 542,83  0,71 0,45 61,04 
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Tableau IV.8 : Rigidité linéaire des portiques transversaux 

 

 Calcul des déplacements des portiques : 

-La rotation d’étage est donnée : 

Niveau étage courant :                             Niveau RDC : 

  Eθn =  
Mn + Mn +1

24 Σ Ktn
                         Eθ1 =  

M1+ M2

24 Σ Kt1+ 2Σ Kp 1
 

Avec      

Mn = Tnx hn 

Tn : effort tranchant de niveau « n ». 

Ktn : raideur des poutres.    𝐊𝐭𝐧 =
𝐈𝐭𝐧

𝐋
 

Kpn : raideur des poteaux.    𝐊𝐩𝐧 =
𝐈𝐩𝐧

𝐡
 

h : hauteur d’étage. 

L : langueur libre de la poutre. 

Les déplacements sont donnée par : 𝚫𝐧 =  𝚿𝐧  . 𝐡 

Avec : 

  𝐄 𝚿𝐧 =  
𝐌𝐧

𝟏𝟐 𝚺 𝐊𝐩𝐧
+  

𝐄𝛉𝐧+ 𝐄𝛉𝐧−𝟏

𝟐
 

 

Fig IV.3 : Diagramme des moments. 

Portiques Hc Ipot(cm
4
) Kpot(cm

3
) Kpout(cm

3
) 𝐊  aj 

𝒓𝒋𝒙𝐊𝐧

/𝐜𝐦 
𝑹𝒋𝒙(Kn/cm) 

1 342,5 89322,92 433,63 312,95 0,72 0,26 37,10  

149,2 2 422,5 89322,92 433,63 253,7 1,31 0,40 37,50 

3 422,5 89322,92 433,63 312,95 1,31 0,40 37,50 

4 342,5 89322,92 433,63  0,72 0,26 37,10 

1 337,5 89322,92 733,10 317,59 0,43 0,18 44,71  

180,32 2 417,5 89322,92 733,10 256,74 0,78 0,28 45,45 

3 417,5 89322,92 733,10 317,59 0,78 0,28 45,45 

4 337,5 89322,92 733,10  0,43 0,18 44,71 

1 337,5 89322,92 542,83 317,59 0,59 0,23 42,31  

166,36 2 417,5 89322,92 542,83 256,7 1,05 0,34 40,87 

3 417,5 89322,92 542,83 317,95 1,05 0,34 40,87 

4 337,5 89322,92 542,83  0,59 0,23 42,31 
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Tableau IV.9 : Sens longitudinal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Niv

eau 

Portiq

ue 

∑kpn ∑ktn Mn Mn+1 Eϴn 

 

EΨn 

 

EΔn 

 
Dn=∑EΔn Fi 𝐈𝐞 ∑ 𝐈𝐞 

 

 

 

    4 

A-B 0.0035 0.0022 3.06 0 80,95 135,79 415,52  

 
 

2908,64 

343.804 0.11  

 
0,77 

B-C 0.0035 0.0022 3.06 0 80,95 135,79 415,52 343.804 0.11 

C-D 0.0035 0.0022 3.06 0 80,95 135,79 415,52 343.804 0.11 

D-E 0.0035 0.0022 3.06 0 80,95 135,79 415,52 343.804 0.11 

E-F 0.0035 0.0022 3.06 0 80,95 135,79 415,52 343.804 0.11 

F-G 0.0035 0.0022 3.06 0 80,95 135,79 415,52 343.804 0.11 

G-H 0.0035 0.0022 3.06 0 80,95 135,79 415,52 343.804 0.11 

 

 

 

    3 

A-B 0.0035 0.0022 6.12 3.06 190,62 247,93 758,67  

 
 

5310,7 

334.254 0.063  

 
0.44 

B-C 0.0035 0.0022 6.12 3.06 190,62 247,93 758,67 334.254 0.063 

C-D 0.0035 0.0022 6.12 3.06 190,62 247,93 758,67 334.254 0.063 

D-E 0.0035 0.0022 6.12 3.06 190,62 247,93 758,67 334.254 0.063 

E-F 0.0035 0.0022 6.12 3.06 190,62 247,93 758,67 334.254 0.063 

F-G 0.0035 0.0022 6.12 3.06 190,62 247,93 758,67 334.254 0.063 

G-H 0.0035 0.0022 6.12 3.06 190,62 247,93 758,67 334.254 0.063 

 

 

 

   2  

A-B 0.0035 0.0022 9.18 6.12 305,23 432,81 1324,4  

 
9270,8 

 

310.377 0.033  

 
 

0.23 

B-C 0.0035 0.0022 9.18 6.12 305,23 432,81 1324,4 310.377 0.033 

C-D 0.0035 0.0022 9.18 6.12 305,23 432,81 1324,4 310.377 0.033 

D-E 0.0035 0.0022 9.18 6.12 305,23 432,81 1324,4 310.377 0.033 

E-F 0.0035 0.0022 9.18 6.12 305,23 432,81 1324,4 310.377 0.033 

F-G 0.0035 0.0022 9.18 6.12 305,23 432,81 1324,4 310.377 0.033 

G-H 0.0035 0.0022 9.18 6.12 305,23 432,81 1324,4 310.377 0.033 

 

 

   1 

A-B 0,0059 0.0023 12.24 9.18 560,38 631,27 1931,68  

 
13521,76 

272.174 0.02  

 
 

0.14 

B-C 0,0059 0.0023 12.24 9.18 560,38 631,27 1931,68 272.174 0.02 

C-D 0,0059 0.0023 12.24 9.18 560,38 631,27 1931,68 272.174 0.02 

D-E 0,0059 0.0023 12.24 9.18 560,38 631,27 1931,68 272.174 0.02 

E-F 0,0059 0.0023 12.24 9.18 560,38 631,27 1931,68 272.174 0.02 

F-G 0,0059 0.0023 12.24 9.18 560,38 631,27 1931,68 272.174 0.02 

G-H 0,0059 0.0023 12.24 9.18 560,38 631,27 1931,68 272.174 0.02 

 

 

 

RD

C 

A-B 0,0059 0.0023 15.3 12.24 702,15 806,25 2467,12  

 
17269,84 

219.646 0.013  

 
0.091 

B-C 0,0059 0.0023 15.3 12.24 702,15 806,25 2467,12 219.646 0.013 

C-D 0,0059 0.0023 15.3 12.24 702,15 806,25 2467,12 219.646 0.013 

D-E 0,0059 0.0023 15.3 12.24 702,15 806,25 2467,12 219.646 0.013 

E-F 0,0059 0.0023 15.3 12.24 702,15 806,25 2467,12 219.646 0.013 

F-G 0,0059 0.0023 15.3 12.24 702,15 806,25 2467,12 219.646 0.013 

G-H 0,0059 0.0023 15.3 12.24 702,15 806,25 2467,12 219.646 0.013 

 

 

E/S

ol 

A-B 0,0043 0.0023 19.38 15.3 910,36 455,18 1857,13  

 

  12999,91 

152.793 0.012  

 

0.084 
B-C 0,0043 0.0023 19.38 15.3 910,36 455,18 1857,13 152.793 0.012 

C-D 0,0043 0.0023 19.38 15.3 910,36 455,18 1857,13 152.793 0.012 

D-E 0,0043 0.0023 19.38 15.3 910,36 455,18 1857,13 152.793 0.012 

E-F 0,0043 0.0023 19.38 15.3 910,36 455,18 1857,13 152.793 0.012 

F-G 0,0043 0.0023 19.38 15.3 910,36 455,18 1857,13 152.793 0.012 

G-H 0,0043 0.0023 19.38 15.3 910,36 455,18 1857,13 152.793 0.012 
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niveau Portique ∑kpn ∑ktn Mn Mn+1 Eϴn 

 

EΨn 

 

EΔn 

 

Dn=∑EΔn Fi 𝐈𝐞 ∑ 𝐈𝐞 

 

 4 

1-2 0.0017 0.00087 3.06 0 105,2 187,25 573 1719,02 343.804 0.2  

0.6 2-3 0.0017 0.00087 3.06 0 105,2 187,25 573 343.804 0.2 

3-4 0.0017 0.00087 3.06 0 105,2 187,25  573 343.804 0.2 

 

 3 

1-2 0.0017 0.00087 6.12 3.06 269,3  459,91 1407,32  

4221,96 

334.254 0.08  

0.24 2-3 0.0017 0.00087 6.12 3.06 269,3  459,91 1407,32 334.254 0.08 

3-4 0.0017 0.00087 6.12 3.06 269,3  459,91 1407,32 334.254 0.08 

 

 2 

1-2 0.0017 0.00087 9.18 6.12 650,52 757,16 2316,90  

6950,7 

 

310.377 0.04  

0.12 2-3 0.0017 0.00087 9.18 6.12 650,52 757,16 2316,90 310.377 0.04 

3-4 0.0017 0.00087 9.18 6.12 650,52 757,16 2316,90 310.377 0.04 

 

 1 

1-2 0.0029 0.00089 12.24 9.18 863,80 990,29 3030,28  

9090,84 

272.174 0.03  

0.09 2-3 0.0029 0.00089 12.24 9.18 863,80 990,29 3030,28 272.174 0.03 

3-4 0.0029 0.00089 12.24 9.18 863,80 990,29 3030,28 272.174 0.03 

 

 RDC 

1-2 0.0029 0.00089 15.3 12.24 1116,78 1220,58 3734,97  

11204,91 

219.65 0.02  

0.06 2-3 0.0029 0.00089 15.3 12.24 1116,78 1220,58 3734,97 219.65 0.02 

3-4 0.0029 0.00089 15.3 12.24 1116,78 1220,58 3734,97 219.65 0.02 

 

 E/Sol 

1-2 0.0022 0.00089 19.38 15.3 1324,38 662,19 2701,73  

8105,19 

152.793 0.01

9 

 

0.05

7 2-3 0.0022 0.00089 19.38 15.3 1324,38 662,19 2701,73 152.793 0.01

9 

3-4 0.0022 0.00089 19.38 15.3 1324,38 662,19 2701,73 152.793 0.01

9 

                                                      Tableau IV.10 : Sens transversal  
 

  E/Sol   RDC       1      2      3     4 I Moyenne 

Sens 

transversales  

0,6 0,24 0,12 0,09 0,06 0,057 1,167 

Sens 

longitudinale 

0,77 0,44 0,23 0,14 0,091 0,084 1,76 

Tableau IV.11 : Résumé des inerties fictives des portiques. 

 

 Comparaison des inerties des voiles et des portiques : 

 Sens transversal : 

Inertie Inertie [𝐦𝟒] Pourcentage [%] 

Portiques 1,167 27,48 

Voiles                         3,08 72,52 

Portiques+voiles 4,25 100 
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 Sens longitudinal : 

 

-En examinant les résultats obtenus par cette étude au contreventement, nous avons Constaté 

que le contreventement est le même  dans les deux sens. L’inertie des portiques dépasse 25 % 

de l’inertie totale de la structure. 

    D’après le RPA (Article 4.2.3) : le système de contreventement est mixte    

   D’où le coefficient de comportement R = 5 (tableau 4.3. RPA 99 révisé 2003). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Inertie Inertie [𝐦𝟒] Pourcentage [%] 

Portiques 1,76 72,13 

Voiles 0,68 27,87 

Portiques+voiles 2,44 100 
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V.1  Introduction : 

Parmi les catastrophe naturelles qui affectent le nord de l’Algérie .les secousses sismiques 

sont celles qui ont le d’effets destructeurs dans les zones urbanisé, qui demande plusieurs 

méthode de calcule très rigoureuses telle que la MEF qui s’appuyés sur l’outil informatique et 

des logiciels de calcul (ETABS, ROBOT……..etc.). 

Dans ce chapitre nous présentons les étapes de la modélisation de notre structure sur ETABS. 

V.2  choix de la méthode de calcul : 

Selon le RPA99, le calcul des forces sismiques peut être mené suivant deux méthodes : 

 La méthode statique équivalente. 

 La méthode dynamique qui regroupe : 
-La méthode d’analyse modale spectrale. 

-La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes. 

 

I.2 .1  La méthode statique équivalente :(MSE) 

Dans cette méthode en RPA propose de remplacer les forces réelles dynamiques engendrées 

par un séisme par un système  de forces statiques  dont les effets seront considères séparément  

suivant  les deux directions  définis par les axes principaux de la structure   . 

Condition d’applications de la :(MSE) 

 a) Le bloc étudié, vérifier les conditions de régularité en plan et en élévation avec H≤ 65m                                                                        

condition vérifier  en zone I et IIa.  

b)  Le bloc étudié, présente une configuration irrégulière tout en respectant  les conditions 

complémentaire exigée par le RPA (ART4 .1.2) énoncée la condition de la hauteur on a. 

Les bâtiments concernes ne doivent pas dépasser(07) nivaux ou 23m en zone (IIa) pour les 

groupes d’usages 2. 

V.2 .2 La méthode dynamique modal : 

a) La méthode d’analyse modale spectrale : peut être utilisée dans  le cas particulier où le 

cas de la méthode statique représenter par un spectre de réponse.   
b) La méthode d’analyse dynamique  par accélérogrammes : peut être utilisée au cas par 

cas par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les 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. 

Conclusion : 

La structure répand aux conditions exigées en RPA donc une utilise la  méthode statique 

équivalente. 

V.3 Modalisation et introduction des données : 

La structure sera modélisée pal le logiciel ETABS par les étapes suivant :  

 Première étape                   

 Unité de calcule (KN.m)  

 Le nombre de niveau : 6m 

 Hauteur de RDC : 3,06m 

  H Hauteur de RDC : 3,06m 

 Hauteur de entre sol: 4,08m 
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 Deuxièmes étape :                 
Définition des matériaux (béton et  acier) par les propriétés suivant : 

Masse volumique : 2,5KN/m
 3 

Poids volumique : 25KN/m
 3                          

 

Module d’élasticité : 32164200KN/m 

Coefficient de poisson : 0,2 (à L’ELS) 

Resistance du béton à la compression fc28=25000KN/m
2
 

Nuances des aciers FeE400 :400000KN /m 

     
 

 Troisième étape : 

 Poutres  

 Poutre principal (30×35). 

 Poutre secondaire (30×35). 

 Poutre de chainage (20× 30). 

 Poutre palière (20×30). 

 poteaux 

 (40× 40) cm
2
 pour   entre sol ;  RDC ; 1

er
etage 

 (35× 35) cm
2
 pour  2; 3; 4 étage 

 

Remarque : dans l’introduction des propriétés des poutres et des poteaux il faut spécifié: 

Les poutres          beam et pour les poteaux           column 
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 Les voiles 

Pour les voiles l’épaisseur est de 20cm  

Les  planchers  
 Les dalles plaines : épaisseur de 15 cm. 

 Plancher a corps creux : ou utilise des sections en T. 

 Quatrième étape : 

Cette étape consiste à définir les charge appliqué sur la structure  a modélisé 

 Charges statiques ( G et Q ):  

 

                     - Charges permanentes: G 

                      -Charges d’exploitation: Q 

 

 

 
 

 Cinquième  étape : 
 Définition du chargement qui sera appliqué a la structure : 

 Chargement dynamique:  

 La zone : IIa 

 Le groupe d’usage 1B 

 Coefficient de comportement :R=5 

 Coefficient d’amortissement A :A= 10%     (Tableau RPA99.2003)  

 Nature de site :site meuble 3 

 Facteur de qualité : Q=1+∑PQ=1,20 
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Après avoir introduit les donnés dans leurs cases respective, on clique sur l’onglet Text et on 

enregistre .Ensuite on introduit le spectre dans le logiciel ETABS. 

 

 

 
 

 Sixième  étapes : 
Chargement est  définit par la sélection des plancher et l’introduction de chargement linéaire  

qui lui revient on cliquant sur  
 

 

  
 

Septième étapes : 

  On introduit les combinaisons suivantes : 

BAEL 91 :1,35G+1,5Q           (l’ELU) 

               G+Q                        (l’ELS) 

   Accidentelles :                   (   G+Q ±E) et (0,8±E) 
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 Huitième  étapes : 

Appuis : Les poteaux sont supposé  encastrés dans les fondations pour modaliser cet  

encastrement on clique sur   

   

 
 

  Diaphragme :  

  Comme les planchers sont considérés infiniment rigides, on doit relier toutes les nœuds d’un 

même plancher à son nœud maitre de sorte qu’il forme un diaphragme. 

 

 
 

 Neuvième  étape :  
Consiste à l’analyse et visualisation des résultats, pour lancer l’analyse de la structure, on 

se positionne sur l’onglet Analyse et on sélectionne Run Analyse ou clique sur  

Avant l’exploitation des résultats de l’ETABS on doit vérifier les conditions du RPA. 
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FigIV.1 :  La disposition des voiles 

 

 

Après avoir introduire toutes les donnés on obtient : 

 
 

Fig V.2 : Modèle 3D de la structure 

V.4  Vérification des résultats du logiciel selon le RPA(2003) : 

Avant de passer au ferraillage de la structure le RPA exige de faire des vérifications sur : 

 -le type de contreventement. 

 - mode de vibration. 

 - vérification  de la période fondamentale. 

 - vérification de l’effort normal dans les poteaux. 

 -vérification de l’effort tranchant à la base. 

 -vérification des déplacements. 

 -vérification de l’effet de la torsion d’axe (excentricité). 

 - vérification de l’effet P-delta. 
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        V.4.1  Mode de vibration : 

Pour les structures représentées par des modèle plans dans deux direction orthogonales, le 

nombre de mode de vibration à retenir dans chaque des deux directions d’excitation doit être 

tel que soit la somme des masses modales effectives pour les modes retenu soit égale à 90 % 

au moins de la masse totale de la structure. 

 

Ce modèle présente une période fondamentale T = 0,55s  

-Les modes 1 et 2 sont des modes de translation, (le 1
er
 selon la direction x et le 2

eme
 

selon la direction y) 

       -   Le 3
éme

 mode est un mode de rotation 

V.4.2  Étude du contreventement et vérification  du coefficient de comportement R : 

Cette vérification a pour objectif la détermination des pourcentages relatifs des charges 

verticales et horizontales  reprises par les voiles et les portiques afin de justifier la valeur de R 

à prendre.  

Les efforts horizontaux repris par le système de contreventement sont donnés par ETABS en 

suivant les étapes ci-après : 

View→set 3D view → une fenêtre apparait on sélectionne xz on met 0 pour Aperture  

 



         
Chapitre V                                                                    Etude dynamique et sismique 

 

Promotion 2019/2020  Page 107 
 

Ensuite →display →show deformed shape → on sélectionne la combinaison Ex. 

 

Ensuite draw →draw section cut  

→on dessine une ligne horizontale coupant les éléments de la structure à la base comme suit 

et on obtient la fenêtre suivante :  

 

Pour avoir les efforts repris par les voiles on décoche Floors Beams Braces Walls Ramps et on 

clique sur Refresh on aura une nouvelle valeur dans Force case 1: 

Sens X-X 

On a  1362,4481                         100% 

          959,7084                             X 

X :  Etant le % des efforts repris par les portiques 

Donc : Effort repris par les voiles= 30% 

            Effort repris par les portiques= 70% 
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Sens Y-Y  

Sur ETABS on obtient les résultats suivants : 

 

 
Pour avoir les efforts repris par les voiles on décoche Floors Beams Braces Walls Ramps et on 

clique sur Refresh on aura une nouvelle valeur dans force case 2: 

On a  1449,1403                       100% 

         378,5949                           X 

 
Donc :  Effort repris par les voiles= 74% 

 Effort repris par les portiques= 26% 

Sens Z-Z : 

 

On a  19996,879                                100% 

         7464,1546                                      X 

Donc :  Effort repris par les voiles= 37% 

 Effort repris par les portiques= 63% 



         
Chapitre V                                                                    Etude dynamique et sismique 

 

Promotion 2019/2020  Page 109 
 

Résumé :  

 Charges horizontale repris par les voiles suivant X : 30% 

 Charges horizontale repris par les voiles suivant Y : 26% 

 Charges verticale repris par les voiles: 37% 

Les voiles reprennent 20% des sollicitations due aux charges verticales.  

On considère que les charges horizontales est reprise par voiles et portiques. 

Type de contreventement mixte, d’où le coefficient de comportement R est pris égal à 5. 

 

V.4.3 Vérification de l’effort normal dans les poteaux : 

La condition suivante permet la vérification de l’effort normal dans les poteaux : 

𝝂=
𝑵𝒅

𝑩𝒄×𝒇𝒄𝟐𝟖
   ≤  𝟎, 𝟑     RPA99 version 2003(Art 7.1.3. 3) 

 𝑵𝒅 : L’effort normal dans les poteaux  

 𝑩𝒄 : Section de poteaux  

Pour déterminer l’effort normal dan les poteaux pour chaque section par logiciel par les étapes 

suivantes : 

 

 On sélectionne les poteaux de l’entre sol (40×40) 
Display                    Show Table                  un tableau s’affichera, et on coche les cases 

suivantes : 

Frame Output                   frame force                   Table: Colum force. 

 Puis on définit les combinaisons  (G+Q ±E) et (0,8× 𝐺 ±E) on cliquant sur select 

cases /combos 
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Puis on relève les valeurs de l’effort normal max pour le poteau (40 ×40) 

   Nd=1060,8KN 

   𝝂=
𝑵𝒅

𝑩𝒄×𝒇𝒄𝟐𝟖
=

1060,8

40×40×2,5
=  0,26 ≤  0,3      ………..CV 

 V.4.4  Vérification de la période fondamentale : 

Cette valeur peut être estimée à partir des formules empiriques ou calculée par des méthodes 

analytiques ou numériques (Art 4.24 du RPA99/version2003) 

𝐓 = 𝐦𝐢𝐧 (𝐂𝐓  𝐡𝐧
𝟑/𝟒

  ,
𝟎.𝟎𝟗 𝐡𝐧 

 𝐃
 )  

 hn : Hauteur mesurée en mètres à partir de la base de la structure jusqu’au dernier 

niveau N  dans notre cas  hn= 19,38m. 

 CT : Coefficient fonction du système de contreventement, du type de remplissage 

[tableau 4-6 du RPA99/version2003]. 

 Dans notre cas    𝐂𝐓=0.05. 

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

Dans notre cas Dx=25,60 m et Dy=14,60m. 

Donc  

T1 = 0.05 ×  19,38
3

4 = 0,46s 

T2 =  0.09 × 19,38

 25,6
 = 0,34s 

T3 =  0.09 × 19,38

 14,60
 =0,46 s   

Tempirique = min (0,46 ; 0,34 ; 0,46) = 0,34s 
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Les valeurs de  T, calculées à partir des formules de Rayleigh ou de méthodes numériques ne 

doivent pas dépasser celles estimées à partir des formules empiriques appropriées de plus de 

30%.    

Pour mieux interpréter cet article, la période choisie pour le calcul du facteur ‘’D’’ est 

déterminée suivant ce tableau : 

Condition sur T Période choisie 

Tanalytique < Tempirique T=Tempirique 

Tempirique<Tanalytique <1,3Tempirique T=Tanalytique 

1,3Tempirique < Tanalytique T=1,3Tempirique 

                 Tab IV.2 : Période choisie en fonction de la condition sur T 

Avec    Tanalytique = 0.55s            Tempirique = 0,34 s 

On a : 1,3 Tempirique=0,44s< Tanalytique = 0,55s 

Donc    T=1,3Tempirique=0,44s 

V.4.5  Vérification de l’effort tranchant à la base : 
L’une des vérifications préconisées par le RPA99 et relative à la résultante des forces 

sismiques. En effet la résultante des forces sismiques à la base Vt obtenue par la combinaison 

des valeurs modales ne doit pas être inférieure à 80 % de la résultante des forces sismique V. 

L’intensité effective de l’action sismique est donnée sous la forme d’effort tranchant 

maximum à la base de la structure. 

 

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

    V = 
𝐀.𝐃.𝐐

𝐑
 W         (RPA99, version 2003Art 4.2.3) 

A : coefficient d’accélération de zone sismique donné par le tableau (4 .1du RPA) 

 

 

Zone sismique : II                             

Groupe d’usage : 2                           

 

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur 

de correction d’amortissement (η) et de la période fondamentale de la structure (T). 

    R : coefficient de comportement global de la structure  R=5 (Tab4,3 RPA99) 

 

    Etude dynamique et sismique : 
 

 

   

                          

s 3.0T                   
T

0.3
3.0

T5.2

s 3.0TT                                 
T

T2.5 

TT0                                            2.5 

D

3

5

3

2

2

2
3

2

2

2




























 

 

A = 0,15 
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T1 et T2 : période caractéristique, associée à la catégorie du site et donné par  

T1 = 0,15 s 

T2 = 0,5s 

η: Facteur de correction d’amortissement donné par la formule : 

  7.0   
2

7 





 (RPA 99, Art 4.3) 

ξ (%) : est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type 

de structure et de l’importance des remplissages. (RPA 99, Tab 4.2). 

  On prend   ξ = 8,5%. 

 Donc :   
2

7





 =     
𝟕

𝟏𝟎,𝟓
 =   0.82≥0,7 ……………………..CV 

0≤T≤T2         D =2,5ƞ=2,5×0,82=2,05             donc        D=2,05 

   Q : facteur de qualité, dépendant de la qualité du système structurel (régularité en plan, en 

élévation, contrôle de la qualité des matériaux …etc.) .Donné par la formule suivant   


6

1

1 qPQ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Wt : poids Total de la structure donné par ETABES  par les étapes suivant : 

 

Display                      show Tabel                Building ouput                 Tabel Story shars 

  

 
Pq 

Critère « q » Observé N/obsé 

1. Conditions minimales sur les files 

de contreventement 

/ 0,05 

2. Redondance en plan / 0,05 

3. Régularité en plan / 0,05 

4. Régularité en élévation / 0,05 

5. Contrôle de la qualité des matériaux 0 / 

6. Contrôle de la qualité de l’exécution 0 / 


6

1

1 qPQ  1,2 

  

Site meuble (S3)  (RPA 99, version 2003, Tab 4.7) 

 

 

Q=1.2 
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Alors le poids total de la structure :Wt=20627,24KN 

D’âpre tout les résultats on remplace dans la formule suivant : 

 V = 
A.D.Q

R
 W =  

0,15×2,05×1,2

5
× 20627,24 

  V=1522,29 KN 
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 Calcul de l’effort tranchant par ETABS : 

Pour déterminer l’effort tranchant par logiciel, on suit les étapes suivantes: 

Display            show tables                 building modal information                 table: response 

spectrum base reactions  

 

Les résultants s’affichent comme suite: 

Sens x-x 

Vx logiciel= 1360,93KN > 0.8× 1522,29 = 1217,83KN…………………….CV 

Sens y-y 

Vy logiciel =  1450,23KN > 0.8× 1522,29 = 1217,83KN…………………CV 

V.4.6 Vérification des déplacements : 

Le déplacement horizontal à chaque niveau (k) de la structure est calculé comme suite : 

 𝛅K =R ×𝛅ek (RPA 99, Art 4.43) 
δek : déplacement dû aux forces sismiques Fi  (y compris l’effet de torsion). 

 R: coefficient de comportement 

Le déplacement relative du niveau (K) par rapport au (k-1) est donnée par  

Δk= 𝛅k- 𝛅k-1  

Δk<1% H  (RPA99 version 2003 ART 5.19) 

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal 

par le logiciel, on suit les étapes suivantes :  

Display →show tables Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :  
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ANALYSIS RESULTS                Displacement Data                    table : Diaphragm CM 

displacement 

 Les résultats du calcul sont regroupés dans le tableau suivant : 

Story Load UX 𝝇𝒌 ∆𝒌 Load UY 𝝇𝒌 ∆𝒌 1%H  

étage 

obs 

ETAGE4 EX 0.0091 0,046 0,007 EY 0.0051 0,026 0,005 0,0306 cv 

ETAGE3 EX 0.0077 0,039 0,008 EY 0.0041 0,021 0,005 0,0306 cv 

ETAG2 EX 0.0061 0,031 0,009 EY 0.0031 0,016 0,005 0,0306 cv 

ETAGE1 EX 0.0044 0,022 0,009 EY 0.0021 0,011 0,005 0,0306 cv 

RDC EX 0.0026 0,013 0,0077 EY 0.0012 0,006 0,0035 0,0306 cv 

ES EX 0.0011 0,0055 0,0055 EY 0.0005 0,0025 0,0025 0,0408 cv 

                                       Tab IV.2 : déplacement relatifs 

 Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne  

dépassent pas 1% de la hauteur d’étage. Condition vérifié 

V.4.7  Vérification de l’effet de la torsion d’axe (excentricité) : 

 L’excentricité est la distance entre le centre de gravité et le centre de torsion, pour toutes 

structures comportant des planchers horizontaux rigides dans leurs plans. 

L’excentricité est supposée égale à la plus grande des deux valeurs suivantes : 

1. Excentricité théorique. 

2. Excentricité accidentelle. 

 Excentricité théorique : 

e =|CM-CR| ≤ 𝟓% 𝑳  
Avec : 

   CM: centre de masse. 

   CR : centre de rigidité. 
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 Excentricité accidentelle : 

L’excentricité exigée par la RPA (art 4.2.7) est égale à 5% de la plus grande dimension en 

plan du bâtiment : 

 ea= max  
𝑒𝑥 ≤ 5% 𝐿𝑥  
𝑒𝑦 ≤ 5% 𝐿𝑦

  

Donc : 

  Sens X : ex = 0,05 × 25,60 = 1,28 m  

  Sens Y : ey = 0,05 × 14.60 = 0,73 m   

Poids totale de bâtiment : WT =20704,78KN 

 Détermination de l’excentricité à partir du logiciel ETABS : 

On suit les étapes suivantes :  

  Display                show tables   un tableau s’affiche et on coche les cases suivantes : 

 Analyse results             building output                table: center mass rigidity 

Puis on clique sur select cases/combos pour définir toutes les combinaisons. 

 

Puis on clique ok                 ok 
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Les résultats s’afficheront comme suit :  

Vérification de l’excentricité : 

 

                      Tab IV.3 : vérification de l’excentricité 

On voit que  les conditions sont vérifiées pour chaque étage et dans les deux sens donc 

l’excentricité est vérifiée   

V.4.8 Vérification de l’effet P-delta : 

Les effets de deuxième ordre (ou l’effet P- Δ) peuvent être négligés dans le cas des bâtiments 

si la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux, si : 

 𝜃k< 0.10 : les effets du 2éme ordre sont négligés. 

 0.10 <𝜃k< 0.20 : il faut augmenter les effets de l’action sismique calculés par un 

facteur égale à 1/ (1- 𝜃k). 

 𝜃𝑘> 0.20 : la structure est potentiellement instable et doit être redimensionnée. 

 𝜃𝑘 =
𝑃𝑘 × ∆𝑘

𝑉𝑘×𝑕𝑘
 

Avec : 

P𝑘 : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K 

𝑉𝑘 : effort tranchant d’étage au niveau K. 

Δ𝑘 : déplacement relatif du niveau K-1. 

𝑕𝑘 : hauteur de l’étage K. 

Story Diaph 

ragm 

XCM XCR |XCM-XCR| 5%Lx obs YCM YCR |YCM-YCR| 5%Ly obs 

ES D1 12.408 12.416 0,01 1,28 CV 5,914 5,330 0,584 0,73 CV 

RDC D2 12.428 12.460 0,032 1,28 CV 5,827 5,362 0,465 0,73 CV 

ETAGE1 D3 12.426 12.479 0,53 1,28 CV 5,822 5,333 0,489 0,73 CV 

ETAG2 D4 12.423 12.484 0,061 1,28 CV 5,818 5,302 0,516 0,73 CV 

ETAGE3 D5 12.423 12.486 0,063 1,28 CV 5,818 5,280 0,538 0,73 CV 

ETAGE4 D6 12.429 12.487 0,058 1,28 CV 5,827 5,269 0,558 0,73 CV 
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 Dans le sens XX: 

                 Tab IV.4: Vérification les déplacements relatifs dans le sens xx. 

 Dans le sens YY: 

Story Pk ∆k Pk×  ∆k Vk Hk Vk×hk         θ obs. 

ET4 3015,38 0,005 15,08 422,57 3,06 1293,06 0,012 CV 

ET3 3496,53 0,005 17,48 769,41 3,06 2354,39 0,0074 CV 

ET2 3496,53 0,005 17,48 1010,73 3,06 3092,83 0,0057 CV 

ET1  3582,6 0,005       21,50 1201,54 3,06 3676,71 0,0058 CV 

RDC 3582,6 0,0035       12,54 1353,74 3,06 4142,44 0,0030 CV 

ES 3453,59 0,0025       8,63 1450,23 4,08 5916,94 0,0015 CV 

            Tab IV.5 : Vérification les déplacements relatifs dans le sens yy 

Conclusion :  

On voit bien que θyetθxsont < 0,1 Dans  l’effet de 2
éme

 ordre ou l’effet P- Δ peut être négligé 

pour le cas  de notre structure …………………CV 

Donc on peut passer au ferraillage des éléments structuraux 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Story Pk ∆k Pk × ∆k Vk Hk Vk×Hk         θ obs 

ET4 3015,38 0,007 21,11 359,89 3,06 1101,26 0,019 CV 

ET3 3496,53 0,008 27,97 693,02 3,06 2120,64 0,013 CV 

ET2 3496,53 0,009 31,47 957,24 3,06 2929,15 0,011 CV 

ET1 3582,6 0,009 32,24 1155,44 3,06 3535,65 0,0091 CV 

RDC 3582,6 0,0077 27,58 1289,65 3,06 3946,33 0,0070 CV 

ES 3453,59 0,0055 18,99 1260,93 4,08 5144,59 0,0037 CV 
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VI.1  Ferraillage des poteaux  

VI.1.1  Introduction : 

Les poteaux sont calculés en flexion composée  selon la combinaison la plus défavorable, ils 

sont soumis  à un effort normal  N et un moment de flexion M dans les deux 

sens longitudinal et transversal. 

a) Armateurs longitudinales : 
Les sections d’armatures des poteaux sont déterminées à l’aide du logiciel de calcul de 

ferraillage « SOCOTEC » qui  se base sur les principes de calcul du BAEL 99. Toutefois 

l’utilisateur doit respecter quelques paramètres pour ne pas fausser les résultats.   

 Différence de la convention de signes entre les deux logiciels : 

La convention de signes entre « ETABS » et « SOCOTEC » est différente. En effet, les efforts 

normaux  positifs  sur  « ETABS »  représentent  des efforts de traction  et  ceux négatifs  représentent 

des efforts de compression.  

Contrairement à « SOCOTEC », où les efforts normaux positifs représentent des efforts de 

compression et ceux  négatifs des efforts de  traction. 

D’âpre le RPA99version 2003 (Art7.4.2 .1) les armateurs longitudinal doivent être a haute 

adhérence, droit et sans crochet. 

Le pourcentage minimal sera de 0,8% de section droite du poteau (zone II). 

-Poteaux (35×35): Amin=0 ,008×35×35=9,8cm
2 

-Poteaux (40×40): Amin=0 ,008× 40 × 40 =12,8cm
2 

Le pourcentage maximal  en zone de recouvrement est de  6% ×bh 

-Poteaux (35×35): Amax = 0,06 ×35×35=73,5cm
2 

-Poteaux (40×40): Amax= 0,06× 40 × 40) =96cm
2 

Le pourcentage maximal  en zone courant est de  4%  ×bh 

-Poteaux (35×35): Amax=0,04 ×35×35 =49cm
2 

-Poteaux (40×40): Amax=0,04× 40 × 40 =64cm
2 

Le diamètre minimal est de 12mm 

      La longueur minimale de recouvrement LR= 40∅(zone IIa). 
       La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm 

b)  Armateurs transversales : (Art7.4.2 .2 le RPA99version 2003) : 

Les armateurs transversal  des poteaux  sont calculée a l’aide de la formule suivante : 

      
𝐀𝐭

𝐒𝐭
=

𝛒𝐕𝐮

𝐡𝐭𝐟𝐞
         

Avec  

 𝐕𝐮 : Effort tranchant de calcule 

 𝐡𝐭 : Hauteur total de section brute 

 𝐟𝐞 : Contrainte limite élastique de l’acier d’armateur transversale. 
At : armateur transversales 

  𝝆 : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant 

  
 𝝆 = 𝟐, 𝟓   𝒔𝒊      𝝀𝒈  ≥ 𝟓 

 𝝆 = 𝟑, 𝟕𝟓       𝝀𝒈  < 5
      Avec  𝝀𝒈 : L’élancement géométrique   
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𝑺𝒕 : Espacement des armateurs transversaux : 

 
St  ≤ min 10∅; 15cm  en zone nodal

 
 

 
St  ≤ min 15∅;    en zone courant

 
 

Avec ∅ diamètre minimal des armateurs longitudinal dans les poteaux. 
La quantité d’armateur transversale minimal : 

         
𝑨𝒕

𝒃𝒔𝒕
 En% ; elle donné comme suite : 

       -0 ,3% s i 𝝀𝒈 ≤ 5 

       -0,8% si  𝝀𝒈 ≤3 

-Par interpolation entre les valeurs limites présidentes    3 <  𝝀𝒈 <5   avec     𝝀𝒈=
𝒍𝒇

𝒂
  𝒐𝒖 

𝒍𝒇

𝒃
 

a et b : représentent les dimension de la section droite du poteau dans la direction de la 

déformation considérée. 

lf : Longueur de flambement 

 Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets a  135° ayant un longueur 

droite de  10∅𝑡  minimum. 

c) Les combinaisons considérées pour les calculs sont : 

 1,35G + 1,5Q  ………… à l’ELU. 

 G + Q       ……………... à l’ELS. 

 G + Q + E   …………… RPA99 révisé 2003. 

 0,8G ± E  …………….... RPA99 révisé 2003. 

VI.1.2  Calcul du ferraillage des poteaux 

    Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :  

Niv Sectio

n cm
2
 

Effort 

normale 

KN 

Moment 

KN.m 

Situation  (h/2) 

- c 

obs Ainf 

cm
2
 

Asup 

cm
2
 

Amin 

cm
2
 

A 

adopté 

cm
2
 

Choix  

de A 

Zone I 40x40 Nmax= 

1060,8 

Mcor= 

 - 5,744 

  

ELU 0,18 SE

C 

0 0  

 

12,8 

 

 

14,20 

 

4HA16 

     + 

4HA14 Nmin =  

93,71 

Mcor=-

0,675 

 

0,8G-EX 0,18 SE

C 

0 0 

Ncor= 

792,53 

Mmax= 

37,942 

ULU 0,18 SE

C 

0 0 

Zone II 35x35 Nmax= 

530,23 

Mcor= 

11,791 

ELU 0,15

5 

SE

C 

0 0  

 

9,8 

 

 

10,68 

4HA14 

     + 

4HA12 
Nmin= 

 4,14 

Mcor= -

0,247 

0,8G-EX 0,15

5 

SE

C 

0 

 

0 

Ncor= 

115,68 

Mmax= 

38,817 

EIU 0,15

5 

SP

C 

1,3

7 

0 

                           Tableau VI.1: ferraillage des poteaux  a L’ELU suivant les deux  sens  
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VI.1.3  Vérification à l’ELU :  

a) Armatures transversales 
Leur calcul se fait à l’aide de la formule.(RPA 99 révisé 2003/Art 7-4-2-2). 

Elles sont calculées à l’aide de la formule suivante :      
At

St
=

ρVu

ht fe
            At=

ρVu St

ht fe
 

b) Espacement des armatures selon le RPA 99 version 2003  

En zone nodale : St  ≤ 𝑚𝑖𝑛 10 × 1,2; 15𝑐𝑚  𝑒𝑛 𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙      soit : St = 10cm. 

En zone courante : St ≤ 15𝜙𝑙  soit St ≤ 15 x 1.2  

On prend   St = 15 cm   

L’élancement géométrique du poteau est donné par la relation : 

         λg  = 
Lf

a
 ou 

Lf

b
 

         Tableau  VI .2 : Valeurs de « λg » et « ρ » pour les différentes sections des poteaux. 

 

 Si 𝜆𝑔 ≥5…………  At
min

=0,3%St×b 

Si 𝜆𝑔 ≤ 3 ………   At
min

=0,8%St×b 

3≤ 𝜆𝑔 ≤ 5 ……… interpolé entre les deux valeurs précédentes  

Donc on a    𝜆𝑔 ≥5                            Amin=0,003×S× 𝑏 (Art7.5.2 .2 le RPA99version 2003) : 

Poteaux (35×35): 

En zone nodale : At
min

=0,003×35× 10=1,05cm
2 

En zone courant : At
min

=0,003×35× 15=1,575cm
2 

     Poteaux (40×40): 

En zone nodale : At
min

=0,003×40× 10=1,2cm
2 

En zone courant : At
min

=0,003×40× 15=1,8cm
2 

Poteaux              At
min 𝝆 Espacement Vu        At Amin Aadopté(cm

2
) 

            

Obs Zone 

courante 

Zone 

nodale 

Zone 

courante 

Zone 

nodale 

Zone 

courante 

Zone 

nodale 

40×40
 1,575 1,05  

2,5 

 

 

15 

 

10 

 

24,04 

 

0,564 

 

0,375 

1,8 4HA8= 

2,01cm
2 

 

CV 

35×35 1 ,8 1,2  

2,5 

 

 

15 

 

10 

 

26,97 

 

0,722 

 

 

0,482 

1,575 4HA8= 

2,01cm
2 

 

CV 

            Tableau VI .3 : Détermination des armatures transversales 

 

 

 

 

 

 

 

Section des 

poteaux des 

différent 

niveaux  

Niveau Hauteur libre 

du poteau  
𝝀𝒈= 

𝑳𝒇

𝒂
 𝝆 

40×40 ES h=4,08m 7,14 2,5 

RDC ,1étage h= 3,06m 5,355 2,5 

35×35 2
eme

 ,3
eme

,4
eme

 

étage ,Terrasse 

h= 3,06m 6,12 2,5 



Chapitre VI                                                                 Ferraillage des éléments  

 

Promotion 2019/2020  Page 122 
 

 

c) Longueur d’ancrage : (BAEL 99/Article A.6.1.221) 

ls = 
𝜙×𝑓𝑒

4×𝜏𝑠𝑢
  

ft28 = 0.6+ 0.06 fc28 = 0.6+0.06× 25 = 2.1 MPa 

τsu = 0.6 × 𝜓2 × 
ft28  

ψ = 1.5 pour les acier haute adhérence  

τsu = 0.6 × 1.52 × 
2.1 = 2.835 MPa 

 pour HA 12 ls = 
1.2×400

4×2.835
  = 11.34 cm 

 Pour HA 14  ls = 
1.4×400

4×2.835
  = 49.38 cm 

 Pour HA 20  ls= 
2×400

4×2.835
  = 70.54 cm  

      d) Longueur de recouvrement  

Selon le RPA ; la longueur minimale de recouvrement est : Lr = 40 × ϕ 
Pour: 

 HA12 : Lr = 40 × 1.2= 48 cm 

 HA14 : Lr = 40 × 1.4 = 56 cm 

 HA20 : Lr = 40 × 2   = 80 cm 

 

e) Vérification au cisaillement :(RPA99/Art 7.4.3.2) : 

 

τb = 
Vu

b×d
 ≤ τbu  = ρb× fc28  avec fc28 = 25 MPa 

  
λg ≥ 5    d′ ou    ρb = 0.075 

λg < 5    d′ ou    ρb = 0.04
  

 

poteau Niveau b=h Vu 𝝀𝒈 ≥5    d 𝝆𝒃  𝝉𝒃 𝝉𝒃𝒖 Obs 

40×40 Es 0,40 24,04 7,14 0,38 0,075 0,158 1,875 CV 

RDC ,1étage 5,355 

35×35 2
eme

 ,3
eme

,4
eme

 

étage ,Terrasse 

0,35 26,97 6,12 0,33 0,075 0,233 1,875 CV 

                             Tableau VI.4 : vérification au cisaillement 

 

        f) Détermination de la zone nodale :( Art7.4.2 .1 le RPA99version 2003) : 
La zone nodal est constituée par le nœud poutre-poteaux donné par : 

𝑕′  = max (
𝑕𝑒

6
, b, h, 60 cm)   

he: la hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre secondaire 

 

 

 

    Poteau   h h’ 

40×40 4,08 h’=max (
𝟒𝟎𝟖−𝟑𝟓

𝟔
; 𝟒𝟎; 𝟒𝟎; 𝟔𝟎) = 𝟔𝟐, 𝟏𝟕cm 

3,06 h’=max (
𝟑𝟎𝟔−𝟑𝟓

𝟔
; 𝟒𝟎; 𝟒𝟎; 𝟔𝟎) = 𝟔𝟎cm 

35×35 3,06 h’=max (
𝟒𝟎𝟖−𝟑𝟓

𝟔
; 𝟑𝟓; 𝟑𝟓; 𝟔𝟎) = 𝟔𝟎cm 

   

                            Tableau VI.5 : Détermination de la zone  nodale  

 

Pout

re 

Po
te

au
 

L

’ 
h 

h

’ 
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VI.1.4  Vérification à l’ELS :( Art A.4.2,1 BAEL 91/ Modifié 99): 

a) Condition de non fragilité 

Amin = 
0.23×b×d×ft28

fe
  

es −0.455d

es −0.185d
  

  Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

 
Section Sollicitation Ns(KN) Ms(KN .m) es=

𝑴𝒔

𝑵𝒔
(cm) Amin(cm

2
) Aadopté(cm

2
) A adoptée > 

Amin 

40×40 N
max

_ M
cor

 770,08 -4,139 0,537 4,735  

14,20 

 

CV 

N
min

_ M
cor

 A) 137,7 B) 0,955 C) 0,694 D) 4,807 E) CV 

N
cor

_ M
max

 F) 576,42 G) 27,322 H) 4,740 I) 10,059 J) CV 

35×35) N
max

_ M
cor

 384,46 8,431 2,193 4,571  

10,68 

CV 

N
min

_ M
cor

 8,06 -0,38 4,714 10,32 CV 

N
cor

_ M
max

 84,16 28,15 33,448 0,940 CV 

                   Tableau  VI.6 : vérification des sections minimale 

 

b) Vérification des contraintes à L’ELS : 

σb̅c = 0.6fc28= 0.6 x 25= 15 MPa, avec  (𝜍inf et 𝜍sup) < σ̅bc 
 Afin de se simplifier le calcul, cette vérification est effectuée à l’aide du logiciel de 

ferraillage SOCOTEC. 

 

Sections Sollicitation Ns(KN) MS(KN.m) 𝒉

𝟔
(m) Nature 𝝇𝒔𝒖𝒑 𝝇𝒊𝒏𝒇 𝝇 𝒃𝒄 Obs 

40×40 N
max

_ M
cor 

770,08 -4,139 0,066 SEC 4,42 5,2 15 CV 

N
min

_ M
cor

 K) 137,7 L) 0,955 0,066 SEC 0,95 0,77 15 CV 

N
cor

_ M
max

 576,42 27,322 0,066 SEC 6,16 1,04 15 CV 

35×35 N
max

_ M
max

 384,46 8,431 0,058 SPC 4,32 1,96 15 CV 

N
min

_ M
cor

 8,06 -0,38 0,058 SPC 2,61 0 15 CV 

N
cor

_ N
max

 84,16 28,15 0,058 SPC 9,06 0 15 CV 

                              Tableau VI .7 : Vérification des contraintes  
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VI.2  Ferraillage des poutres : 

  VI.2.1 Introduction : 

 Les  poutres  sont  des  éléments  non  exposées  aux  intempéries  et  sollicitées  par  

des moments de flexion et des efforts tranchants, Donc le calcul se fera en flexion simple avec 

les sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible 

Les différentes sollicitations sont déterminées à partir des combinaisons suivantes : 

      1.35G + 1.5Q (ELU).   

 G + Q ± E 

 0.8G ± E  (Combinaisons d’actions sismiques (RPA 99 révisé 2003) 

En suite on fera les vérifications à l’ELS : G+Q 

  VI.2.2  Recommandations du RPA 2003 pour le ferraillage des poutres (Article 7.5.2) : 

a)  Armatures longitudinales :  

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est 

de 0,5% en toute section. Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

 4% en zone courante. 

 6% en zone de recouvrement. 

 Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les 

forces latérales  sismiques  doivent  avoir  des  armatures  symétriques  avec  une  section  en  

travée  au moins égale à la moitié de la section sur appui. La longueur minimale de 

recouvrement est de : 

 40 υ en zone I et IIa 

 50 υ en zone  IIb et III 

 

Dimension des poutres 
 

 

A minimale (cm
2
)  

0,5% de la section 

                    A maximale cm
2
 

Zone courante  4% de 

section  

Zone de 

recouvrement 

6% de la section  

 

Poutre principale et 

secondaire (30×35) 

           5,25                  42         63 

              Tableau VI.8: Pourcentage total des aciers longitudinaux des poutres. 

b) Armatures transversales : 

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 

                  At= 0.003 St×b  

L’espacement maximum entre les armatures transversales est donné comme suit : 

 Zone nodale :            St≤ min  (
𝑕

4
 ; 12υ ; 30cm). 

 Zone courante :                        St ≤  
𝑕

2
. 
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La  valeur  du  diamètre  υ  des  armatures  longitudinales  à  prendre  est  le  plus  petit  

diamètre utilisé, et dans le cas d'une section en travée avec armatures comprimées, c'est le 

diamètre le plus petit des aciers comprimés. 

Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm au plus du nu de l'appui 

ou de l'encastrement. 

VI.2.3  Calcul des armatures (ELU) : 

 a) Armatures longitudinales : 

 Etape de calcul : 

Le moment réduit limite µl est égale à 0,392 pour les combinaisons à ELU et pour les 

combinaisons accidentelles du RPA. 

Ensuite on calcul le moment réduit µ avec la relation suivante : 

µ= 
M t

b×d2×fbu
   avec   fbu= 

0,85fc28

γb ×θ
 

   𝜸𝒃   𝜸𝒔   

𝒇𝒄𝟐𝟖(MPa) 

  

𝒇𝒃𝒖(MPa) 

  𝒇𝒆(MPa)   𝝇𝒔(MPa) 

Situation durable 1,5 1,15   25 14,2 400 348 

Situation 

accidentelle 

1,15   1   25 18,48 400 400 

           Tableau VI.9: Les différentes caractéristiques de béton et l’acier 

Après avoir calculé µ on le compare à µl et on aura 2 cas : 

o 1
er

 cas : µ≤ µl     section simplement armée (SSA) les armatures comprimées ne sont pas 

nécessaires  Asc =0 

                                           Ast = 
M t

β×d×ςst
       

o 2
ème

 cas : µ≥µl         section doublement armée (SDA) 

Ast =As1+As2 = 
M t

β×d×ςs
 + 

∆M

(d−c ′ )×ςs
     avec   As1= Asc= 

∆M

(d−c ′ )×ςs
 

 Ferraillage des poutres : 

Poutres principles (30x35): 

o En travée: 

µ= 
M t

b×d2×fbu
 = 

45,574×103

30×332×14,2
 = 0,098 

µ = 0,098 < µl = 0,392                        SSA 

 µ = 0,098                    𝛽 = 0,948 

         Ast = 
M t

β×d×ςst
 =  

45,574×103

0,948×33×348
 = 4,19cm² 
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o Aux appuis : 

µ= 
Ma

b×d2×fbu
 = 

58,61×103

30×332×14,2
 = 0,126 

           µ = 0,126 < µl = 0,392                        SSA 

              µ = 0,126                    𝛽 = 0,932 

          Ast = 
M t

β×d×ςst
 =  

58,61×103

0,932×33×348
 = 5,48 cm² 

 Poutres secondaires (30x35): 

o En travée: 

µ= 
M t

b×d2×fbu
 = 

19,529×103

30×332×14,2
 = 0.042 

µ = 0,042 < µl = 0,392                        SSA 

 µ = 0,042                    𝛽 = 0,979 

         Ast = 
M t

β×d×ςst
 =  

19,529×103

0,979×33×348
 = 1,74 cm² 

o Aux appuis : 

µ= 
Ma

b×d2×fbu
 = 

32,32×103

30×332×14,2
 = 0.070 

           µ = 0,070 < µl = 0,392                        SSA 

           µ = 0,070                    𝛽 = 0,964 

          Ast = 
M t

β×d×ςst
 =  

32,32×103

0,964×33×348
 = 2,92 cm² 

a) Armatures transversales : 

∅𝑡≤min (
𝑕

35 
; ∅;

𝑏

10 
) 

                         

Poutres principales  

∅𝐭≤min (𝟏;  𝟏, 𝟒 ; 𝟑) =1cm    On prend  ∅𝐭=8 mm   

Espacement maximum entre les armatures transversales 

 Zone nodale :  Stmax ≤ min (h/4, 12 ∅)= min(35/4, 12×1,4)        St= 8 cm. 

 Zone courante : St≤ h/2= 35/2= 17,5 cm ⇒ St= 15 cm. 

D’où : 

 Zone nodale :   At= 0,003.St.b= 0.003×8×30= 0,72 cm². 

 Zone courante :  At= 0,003.St .b= 0.003×15×30= 1,35 cm². 

Soit : At = 4 HA 8 (1 cadre et un étrier  de υ8) = 2,01 cm². 
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Poutres secondaires : 

ϕt≤min (1;  1,4;  3) =1 cm   On prend ϕt=8 mm                                      

Espacement maximum entre les armatures transversales 

 Zone nodale :   Stmax≤ min (h/4, 12 ∅)= min(35/4, 12×1,4)         St= 8 cm. 

 Zone courante :  St≤ h/2= 35/2= 17,5 cm ⇒ St= 15 cm. 

D’où : 

 Zone nodale :   At= 0.003.St.b= 0.003×8×30= 0,72 cm². 

 Zone courante :  At= 0.003.St.b= 0.003×15×30= 1,35cm². 

Soit : At = 4 HA 8 = 2,01 cm² 

b) Délimitation de la zone nodale : 

Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale l’= 2h  de la poutre 

considérée. 

Avec : 

l’ : Longueur de la zone nodale. 

h : Hauteur de la poutre. 

D’où : 

 Poutres principales : l’= 2×35= 70 cm. 

 Poutres secondaires : l’= 2×35= 70 cm 

 Condition de non fragilité (BAEL 99 / Art. A.4.2.1)  

Aadoptée≥ Amin=  0,23. b. d.
ft 28

fe
    

 Poutres principales:  Amin = 0,23×30×33×
2.1

400
 = 1,20 cm². 

 Poutres secondaires : Amin = 0,23×30×33×
2.1

400
 = 1,20 cm². 

 localisation Mmax 

KN.m 

Acalculé 

cm
2
 

 

obs 

 

Amin 

Aadoptée 

cm
2 

Amin<Aadoptée<
Amax 

Poutre 

principale  

30X35 

Travée 45,574     4,19 SSA  

1,20 

3HA14 

+2HA12 

6,88 

Appuis -58,61   5,48 SSA 3HA14 

+3HA12 

8,01 

Poutres 

secondaires 

30x35 

Travée 19,529   1,74 SSA  

1,2 

5HA12 

 

5,65 

Appuis -32,32   2,92 SSA 6HA12 

 

6,78 

Tableau VI.10 : Résultats de ferraillages des poutres à l’ELU 

Toutes les sections adoptées sont supérieures à Amin donc, la condition est vérifiée. 
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 Vérification au cisaillement (BAEL 99 / Art. 5.1.1)  

τ u = min {
0.2fc28

γb
; 5 MPa} = 3,33 MPa. 

τu = 
Vmax

b
× d 

 Poutres principales:  

𝜏u= 
100,3×103

300×330
= 1,013 MPa < τ̅u = 3,33 MPa  Condition vérifiée 

Poutres secondaires:  

τu=
42,34×103

300×330
 =0,43 MPa < τ̅u = 3,33 MPa. 

La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque de cisaillement. 

 influence de l’effort tranchant : 

 Sur le béton (Art a.5.1.313 BAEL 91 modifée 99) : 

Tu
max≤ Tu = 0,4×

𝟎,𝟗𝐛𝐝𝐟𝐜𝟐𝟖

𝛄𝐛
  

Tu = 0,4×
𝟎,𝟗𝐛𝐝𝐟𝐜𝟐𝟖

𝛄𝐛
 = 0,4×

𝟎,𝟗×𝟑𝟎×𝟑𝟑×𝟐𝟓×𝟏𝟎−𝟏

𝟏,𝟓
 = 594 KN 

Poutre principale : 100,3 KN ≤ 594 KN                   condition vérifiée  

Poutre secondaire : 42,34 KN≤ 550 KN                  condition vérifiée    

 sur les aciers (Art A.5.1.312 BAEL 91 modifiée) : 

𝟏,𝟏𝟓

𝐟𝐞
 𝐓𝐮 +

𝐌𝐮

𝟎,𝟗𝐝
 ≤As     avec  Mu est le moment  aux appuis et  en valeur algébrique. 

 

Poutres  Tu
max

 KN Mu  KN.m d (m) 
 𝐓𝐮 −

𝐌𝐮

𝟎, 𝟗𝐝
  

Obc 

Poutre principale 100,3 45,574 0,33 -53,148 Cv 

Poutre secondaire 42,34 19,529 0,33 -23,41 Cv 

Tableau.11: Influence de l’effort tranchant sur l’acier 
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d) vérification de l’adhérence et de l’entrainement des barres BAEL Art A.6.1.3 : 

τ̅ se= ѰS×ft28 

Où :  

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

Ѱs = 1.5 (Barres de haute adhérence). 

Donc :  

τ̅se = 1,5 × 2,1= 3,15 MPa. 

τse = 
Vmax

0.9d×  ui
 

Où : 

∑ui : Somme des périmètres utiles des barres. 

Poutres principales:  ∑ui = n.π.υ= 3 × 3,14 ×14= 131,88 mm. 

Poutres secondaires: ∑ui = n.π.υ= 3×3,14×14= 131,88 mm. 

D’où : 

Poutres principales:  τse= 
100,3×103

0,9×330×131,88
 =2,56 MPa < τ̅ se = 3,15 MPa. 

Poutres secondaires:  τse= 
19,529×103

0,9×330×131,88
=0,5 MPa < τ̅ se  = 3,15 MPa. 

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

e) Ancrage des barres (BAEL 99/ Art. 6.1 ,221)  

Pour les aciers à haute adhérence FeE400 et pour fc28= 25 MPa, la longueur minimale de 

recouvrement est égale à : 

 ls = 40υ (zone II)   [RPA 2003/ Art. 7.5.2.1] 

D’où : 

Pour les HA 12 : ls= 40×1,2= 48 cm. 

Pour les HA 14 : ls= 40×1,4= 56 cm. 

ls dépasse la largeur des poteaux, il faut donc prévoir des crochets. La longueur de scellement 

mesurée hors crochets est de : 

lc = 0,4ls 

Pour les HA 12 : lc= 0,4×48= 19.2 cm.  

Pour les HA 14 : lc= 0,4 × 56= 22.4 cm.  
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VI.2.4  Vérifications à l’ELS : 

a) État limite de compression du béton  

σb̅c = 0.6fc28= 0,6 x 25= 15 MPa. 

σbc =
ςst

K1
  

σst= 
𝑀𝑠

𝛽1𝑑𝐴
 

ρ = 100.
A

b.d
 

Poutres  Ms
max

 Aadoptée 𝝆𝟏 𝜷𝟏 𝑲𝟏 𝝇st 𝝇bc 𝝇𝒃𝒄      obs 

Poutre 

principale 

32,699 6,88 0,069 0,955 96,1 150,81 1,57 15 cv 

42,048 8,01 0,081 0,952 89,2 167,09 1,87 15 cv 

Poutre 

secondaire 

6,846 5,65 0,057 0,959 107 38,29 0,36 15 cv 

23,194 6,78 0,068 0,956 98,6 108,44 1,1 15 Cv 

 

b) Etat limite d’ouverture des fissures 

Les poutres ne sont pas exposées aux intempéries et aux milieux agressifs, ce qui veut dire 

que la fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire. (Article A.4.5, 

32 du BAEL99)  

c) Etat limite de déformation  

La flèche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a la 

flèche admissible pour ne pas nuire a l’aspect et utilisation de la construction. On prend le cas 

le plus défavorable pour le calcul dans les deux sens 

 Calcul de la flèche  

f  < fadm =
𝐿

500
   

Dans notre cas la flèche est donnée par ETABS 

Poutres principales 

f = 0,1 cm < fadm =
460

500
 = 0,92 cm  condition vérifiée 

Poutres principales 

f = 1,637× 10−3 cm <fadm =
440

500
 = 0,88 cm    condition vérifiée 
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VI.3 Ferraillage des voiles : 

Le ferraillage d’un voile consiste à déterminer ses armatures es flexion composée sous 

l’action des sollicitation verticales (G et Q )et horizontal dues au séisme .pour faire face à ces 

sollicitation ,on doit prévoir trois types d’armatures : 

-Armateurs verticales 

-Armateurs transversal  

-Armateur transversales 

VI.3.1  Combinaison d’action   

Les combinaisons d’action sismiques et d’action dues aux charges verticales à prendre en 

considération sont données ci-dessous : 

 

Selon BAEL 99 Selon RPA versien2003 

        1,35+1,5Q 

          G+Q 

G + Q ± E 

       0.8G ± E                     

 

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le bâtiment en deux   

           Zone I : ES, RDC, 2 
éme

. 

           Zone II : 2 
éme

,  3 
éme

 et 4 
éme

 étage, terrasse. 

Avec 

 VL1 : voiles de 1,30 m de longueur  

 VL2 : voiles de 2 m de longueur 

  VT : voiles de 3,60 m de longueur 

VI.3.2  Exposer de la méthode : 

La méthode consiste  à déterminer le diagramme des contraintes  sous les sollicitations  

favorisant la traction en utilisant les formules suivant : 

 ςmax =
N

B
+

M.V

I
 

 ςmin =
N

B
−

M.V ′

I
 

Avec : 

B : section du béton  

I : moment d’inertie du trumeau 

V et 𝐕′  : bras de levier      V =𝑉 ′=
𝐿𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒

2
 

M, N : leur valeur seront tirés du logiciel ETABS  

-Le calcul se fera pour des bandes verticales de largeur (d) : 

𝐝 ≤ 𝐦𝐢𝐧 
𝐡𝐞

𝟐
,
𝟐

𝟑
𝐋𝐜 [Art 7.7.4 RPA99/ modifié 2003] 

 

Avec : 

 𝐡𝐞:La hauteur entre nus de plancher du voile considéré. 

 𝐋𝐜:La longueur de la zone comprimée. 

 

𝐋𝐜 =
𝛔𝐦𝐚𝐱

𝛔𝐦𝐚𝐱 + 𝛔𝐦𝐢𝐧
× 𝐋 
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 𝐋 : longueur du voile. 

 𝐋𝐭:La longueur de la zone tendue. 

𝐋𝐭 = 𝐋 − 𝐋𝐜 
 

 

a) Section entièrement comprimée (SEC) : 

        Ni =
ςmax −ς1

2
. d. e                                                         

        Ni+1 =
ς1−ς2

2
. d. e 

 

 

b) Section partiellement comprimée  

     

   Ni =
ςmin −ς1

2
. d. e                             

   Ni+1 =
ς1

2
. d. e 

 

 

 

c) Section entièrement tendue (SET) : 

 

ed
2

σ
max

σ
N

1

1 



                 

 

                                         
 

                                                                                    

VI.3.3  Détermination des armatures : 

Section entièrement comprimée : 

a) Armatures verticales :   (Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003) 

                 
s

ci

v

fBN
A



28
  

b) Armatures minimales  

 Amin ≥
4cm2

ml
 

  0.2% ≤
Amin

B
≤ 0.5% 

Section partiellement comprimée : 

a) Armatures verticales 

     Avi =
Ni

ςs
 

        ςs  : Contrainte de l’acier 
 

 

 

b) Armatures minimales : (Art A.4.2, 1/BAEL91 modifié 99) 

 

   Amin ≥
0,23.B.ft28

fe
 

                          Amin  ≥ 0,2% . B   
 

 

 

d d d 

ma

x 

min 

1 

i+1 

 

 

i 

di di+1 

𝐿𝑡  

 

- 
    - 

 
min  

max  

𝜍𝑚𝑖𝑛  

𝜍𝑚𝑎𝑥  
𝜍1 

d 
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Section entièrement tendue (SET) : 

a) Armatures verticales 

  Avi =
Ni

ςs
  

     𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥
0,23.𝐵.𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 

                            Amin  ≥ 0,15% . B   
 

b) 𝐀𝐫𝐦𝐚𝐭𝐮𝐫𝐞𝐬 𝐡𝐨𝐫𝐢𝐳𝐨𝐧𝐭𝐚𝐥𝐞𝐬 :RPA (ART 7.7 .4.3) 
Les barres horizontales doivent être munies de crochets à 135° ayant une longueur de 𝟏𝟎∅  

 La section des armatures horizontales doit être : 𝐀𝐇 > 0,15 % . B 

-Les barres horizontal doivent être disposées vers l’extérieure.  

Le diamètre des barres horizontales et verticales des voiles ne doivent pas dépasser 0,1de 

l’épaisseur du voile.  

c) Armatures transversales : 

       Les armatures transversales sont  perpendiculaires aux faces des refends, Elles  retiennent  

les  deux  nappes  d’armatures  verticales,  ce  sont  généralement  des  épingles  dont  le rôle  

est d’empêcher  le  flambement  des  aciers  verticaux  sous  l’action  de  la  compression  

d’après  l’article  7.7.4.3 du RPA99 révise 2003. 

        Les  deux  nappes  d’armatures  verticales  doivent  être  reliées  au  moins  par  (04) 

épingles  au mètre carré.  

d) Armatures de coutures : (Art 7.7.4.3 RPA 99 révisé 2003) 

Le  long  des  joints  de  reprise  de  coulage,  l’effort  tranchant  doit  être  repris  par  les  

aciers  de coutures dont la section est donnée par la formule : 

       𝐴𝑣𝑗 = 1,1 
𝑉

𝑓𝑒
      Avec :    T : Effort tranchant calculé au niveau considéré. 

                V=1,4T 

e) Armature pour les potelets : 

Il faut prévoir à chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la 

section de celle-ci est ≥ 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont l’espacement ne 

doit pas être supérieur à l’épaisseur du voile 

  f) Disposition constructives  

     Espacement : Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003) 

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire : 

 𝐒𝐭 ≤ 𝐦𝐢𝐧 𝟏, 𝟓𝐞; 𝟑𝟎𝐜𝐦  
-Aux extrémités des voiles l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 1/10 de la 

longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit être au plus égal à 15 cm. 

 Longueur de recouvrement : 

- 40Φ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est 

possible. 

- 20Φ pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les 

combinaisons possibles de charges. 

 

IV.3.4  Vérification des contraintes de cisaillement : D’après le RPA99 /2003(Art 7.7.2) 

τb =
V

b.d
≤ τ b = 0.2fc28  Avec : V= 1.4 T 

 

D’après (BAEL91 modifié 99 /Art 5.1, 1) 

 𝛕𝐛 =
𝐓

𝐛.𝐝
       Avec : d=0,9L 
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Il faut vérifier que :𝛕𝐮 ≤ 𝛕 𝐮      

Fissuration préjudiciable : 𝛕 𝐮 ≤ 𝐦𝐢𝐧  𝟎. 𝟎𝟔
𝐟𝐜𝐣

𝛄𝐛
; 𝟏, 𝟓 𝐌𝐩𝐚  

 

VI.3.5 Vérification à L’ELS : 

 A l’état limite de service, il faudra vérifier si la contrainte de compression est inférieure à 15 

Mpa. 

 ςbc =
Ns

B+15.A
< ς bc  

 ς bc = 0.6fc28 = 15Mpa 
 

Avec  

Ns: effort normal appliqué. 

B : section du béton. 

A : section d’armatures adoptée. 

 

o Exemple de ferraillage : 

 

 Caractéristiques géométriques : (VL1en  Zone II) 

 

L(m) e(m) B (m
2
) I (m

4
) 

1. 3 0,20 0,26 0,037 

 

 Sollicitations de calcul : 

 

Nmax=2159,4KN          T=12,8KN     M=-565,18KN/m 

Nmin=-696,66KN 

 

 ς
max =

N

B
+

M .V

I
=

2159 ,4

0,26
+

565

0,037
=18234KN /m2  

 ς
min =

N

B
−

M .v ′

I
=

2159 ,4

0,26
−

565 ,18×0,65

0,037
=−1623KN /m2

 

 Largeur de la zone comprimée « Lc » et de la zone tendue « Lt » : 

 

𝐋𝐜 =
ςmax

ςmax + ςmin
× L =

18234

18234 + 1623 
× 1,3 = 1,2m 

 

𝐋𝐭 = L − Lc = 1,3 − 1,2 = 0,1m 
 

 Calcul la longueur d 

 

 𝐝𝟏 ≤ min  
he

2
,

2

3
Lc =  

4,08

2
;

2

3
× 1,2 = min 2,04;  0,8 = 0,8 m 

Donc  

d adop=0,5m 
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 Détermination des armatures : 

ς1 =
ςmin  Lt−d 

Lt
=

1623 0,1 − 0,5 

0,1
=  − 6492KN/m2 

N1 =
ςmin − ς1

2
× d × e =

1623 − 6492

2
× 0,5 × 0,2 = 243,45 KN 

N2 =
ς1

2
× d × e =  

6492

2
× 0,5 × 0,20 = 324,6KN 

 

 Calcul des armatures verticales : 
 

AV1 =
N1

ςs
=

243,45 

348 × 10−1
= 6,99 cm2 

AV2 =
N2

ςs
=

324,6

348 × 10−1
= 9,33cm2 

 

 Armatures minimales :  

Amin ≥ max  
𝐵 ×  𝑓𝑡28

𝑓𝑒
; 0,2%𝐵  

     Amin ≥ max  
0,5 ×  0,20 ×  2,1

348
; 0,002 × 0,5 × 0,2 × 104 

Amin ≥  max  6,03 ;  2 = 6,03cm2 

 Armatures de coutures : 

    𝐴𝑣𝑗 = 1,1 
𝑉

𝑓𝑒
=

1,1×1,4×12,8×10

348
=0,5cm

2
 

  A
’
v1=AV1+

   𝐴𝑣𝑗

4
=7,24cm

2
 

  A
’
v2=AV2+

   𝐴𝑣𝑗

4
=9,46 cm

2
 

 Ferraillage adopté : 
 

 Section total Ferraillage adoptée Espacement 

1
er

 bande A1=6,99cm
2
 2x4HA14=12,31cm

2
 

 

St= 10cm 

2
eme

 bande A2=9,33cm
2
 2x4HA14=12,31cm

2
 

 

St= 20cm 

 

 Armatures horizontales : 

 

 D’après le BAEL 99 : AH =
Av

4
=

24,62

4
= 6,16 cm2 

 D’après le RPA2003: AH ≥ 0,15%B = 0,0015 × 20 × 50 = 1,5cm2  
  

On prend : AH = max  6,16; 1,5  = 6,16cm2 .  
Soit  

6HA12 = 6,79cm
2
 ; avec St = 15cm.  
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VI.3.6  Les vérifications : 

o Vérification des espacements :  

 

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire : 

 St ≤ min 1,5 e , 30 cm = 30cm………………………………..CV 

 

o Vérification des contraintes de cisaillement : 

 Selon le RPA 2003 : 

 τb ≤ τ b  

  τb =
v

b.d
=

17,92×102

200×0,9×1300
= 0,077 MPa 

 τ b = 0,2fc28 = 5 MPa 

τb = 0,077 MPa < τ b = 5 MPa……… Condition vérifiée. 

 

 D’après le BAEL 99  

 τu =  
T

bd
=

12,8×103

200×0,9×1300
= 0,055 MPa 

  τ u = Min  0,15
fc28

γb
 ;  4MPa = 2,5 MPa 

 

 VI.3.7  Vérification de la contrainte dans le béton à l’ELS : 
 

ςbc =
NS

B + 15 × AV
=

1573,87 × 103

0,1 × 106 + 15 × 12,31 × 102
= 13,28 MPa 

 

ςbc =  13,28MPa < ς bc =  15 MPa  ……… CV 
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VL1 Zone I II 

  
S

o
ll

ic
it

a
ti

o
n

 d
e 

ca
lc

u
l 

 

Hpoutre(m) 0,35 0,35 

hauteur d’étage(m) 4,08 3,06 

L (m) 1,3 1,3 

e (m) 0,2 0,2 

B (m²) 0,26 0,26 

H 3,73 2,71 

T(kN) 12,8 23,6 

Nser (kN) 1573,87 808,02 

Vu (kN) 17,92 33,04 

σmax    (kN/m2) 18230,000 11788,72 

σmin    (kN/m2) -1623,000      -3238,64 

σs    (kN/m2) 348,00 348,00 

 a
rm

a
tu

re
s 

v
er

ti
ca

le
s 

 

  

Lc 1,2 1,02 

Lt 0,1 0,28 

d 0,8 0,68 

dadopté 0,5 0,68 

σ1 6492,00      4626,63 

N1 243,45 94,38 

N2 324,6 314,62 

Av1/bande (cm2) 6,99          2,71 

Av/bande (cm2) 9,33 9,04 

Avj (cm2) 0,5 1,04 

A’v1/bande/nappe 7,24 2,97 

A’v2/bande/nappe 9,46 9 ,3 

Armateurs 

minimales  

 

Amin/bande/nappe  (cm2) 

 

6,03 8,2 

F
er

ra
il

la
g

e 
a

d
o

p
té

  

  
 

A’v1 adopté   (cm2) 12,31 9,24 

A’v2 adopté   (cm2) 12,31 11,30 

Choix de A (cm2) Bande1 2×4HA14 2×4HA10 

Bande2 2×4HA14 2×5HA12 

ST 30 30 

Espacement (cm) Bande1 10 10 

Bande2 20 20 

A
rm

a
tu

re
s 

h
o

ri
zo

n
ta

le
s 

    

AH /nappe 

(cm²) 

6,16 4,40 

AH adopté  (cm²) 6,79 4,71 

choix de la section 2×3HA12 2×3HA10 

Espacement (cm) 15 15 

Armatures  

transversales 

At adoptées 4 épingles HA8/m2 

A
V

ér
if

ic
a

ti
o

n
 d

es
 

co
n

tr
a
in

te
s 

 

    

 

 

0,077 0,014 

τ u =3,26 Mpa 0,055 0,1 

 

 

13,28 5,28 

 

                  

 

Tableau VI.12 : Ferraillage des voiles longitudinales 
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VL2 Zone I II 

  
S

o
ll

ic
it

a
ti

o
n

 d
e 

ca
lc

u
l 

 

Hpoutre(m) 0,35 0,35 

hauteur d’étage(m) 4,08 3,06 

L (m) 2 2 

e (m) 0,2 0,2 

B (m²) 0,4 0,4 

H 3,73 2,71 

T(kN) 8,21 15,01 

Nser (kN) 2302,86 917,83 

Vu (kN) 11,494 21,014 
 

σmax    (kN/m2)  

13726,4 

6911,62 

σmin    (kN/m2) -12315,6    -6252,58 

σs    (kN/m2) 348 348 

 a
rm

a
tu

re
s 

v
er

ti
ca

le
s 

 

  

                 Lc 1,05 1,05 

                 Lt 0,95 0,95 

d 0,7 0,7 

dadopté 0,7 0,7 

d2=Lt- dadopté       0,25 0,25 

σ1 3240,95 1645,42 

N1 635,23 322,50 

N2 226,87 115,18 

Av1/bande (cm2) 18,25 9,26 

Av/bande (cm2)         6,52 3,31 

Avj (cm2) 0,36 0,66 

A’v1/bande/nappe 18,34 9,43 

A’v2/bande/nappe 6,61 3,48 

Armateurs 

minimales  

 

Amin/bande/nappe  (cm2) 
 

8,45 8,45 

F
er

ra
il

la
g

e 
a

d
o

p
té

  

  
 

A’v1 adopté   (cm2) 18,46 13,56 

A’v2 adopté   (cm2)      9,24 9,42 

Choix de A (cm2) Bande1 2×6HA14 2×6HA12 

Bande2 2×3HA14 2×6HA10 

ST 30 30 

Espacement (cm) Bande1 20 20 

Bande2 10 10 

A
rm

a
tu

re
s 

h
o

ri
zo

n
ta

le
s 

    

AH /nappe 

(cm²) 

6,93 5,75 

AH adopté  (cm²) 9,05 6,28 

choix de la section 2×4HA12 2×4HA10 

Espacement (cm) 15 15 

Armatures  

transversales 

At adoptées 4 épingles HA8/m2 

V
ér

if
ic

a
ti

o
n

 d
es

 

co
n

tr
a
in

te
s 

 

    

 

 

0,0032 0,0058 

τ u =3,26 Mpa 0,023 0,042 

 

 

13,73         5 ,72 

 

Tableau VI.13 : Ferraillage des voiles longitudinales 
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VT Zone I II 

  
S

o
ll

ic
it

a
ti

o
n

 d
e 

ca
lc

u
l 

 

Hpoutre(m) 0,35 0,35 

hauteur d’étage(m) 4,08 3,06 

L (m) 3,60 3,60 

e (m) 0,2 0,2 

B (m²) 0,72 0,72 

H 3,73 2,71 

T(kN) 20,79           35,59 

Nser (kN) 4452,73 2418,59 

Vu (kN)     29,11     49,83 

σmax    (kN/m2) 9408,77 5082,79 

σmin    (kN/m2) -7565,25 -3769,55 

σs    (kN/m2) 348,00 348,00 

 a
rm

a
tu

re
s 

v
er

ti
ca

le
s 

 

  

Lc 1,98 2,07 

Lt 1,62 0,53 

d 1,32 1,38 

dadopté 1,30 1.3 

d2=Lt- dadopté       0,32 -0.77 

σ1 1494,37 5476,52 

N1 789,21 221,91 

N2 194,27 711,94 

Av1/bande (cm2) 22,68 6.38 

Av/bande (cm2) 5,58 20,45 

Avj (cm2) 0,91 0.8 

A’v1/bande/nappe 22,91 6,58 

A’v2/bande/nappe 5,81 20,65 

Armateurs 

minimales  

 

Amin/bande/nappe  (cm2) 

 

5,2 5,2 

F
er

ra
il

la
g

e 
a

d
o

p
té

  

  
 

A’v1 adopté   (cm2) 28,13 12,31 

A’v2 adopté   (cm2) 12,31 27,69 

Choix de A (cm2) Bande1 2×4HA16 2×4HA14 

Bande2 2×4HA14 2×9HA14 

ST 30 30 

Espacement (cm) Bande1 10 10 

Bande2 20 20 

A
rm

a
tu

re
s 

h
o

ri
zo

n
ta

le
s 

    

AH /nappe 

(cm²) 

10,11         10 

AH adopté  (cm²)      11,31 11,31 

choix de la section 2×5HA12 2×5HA12 

Espacement (cm) 15 15 

Armatures  

transversales 

At adoptées 4 épingles HA8/m2 

V
ér

if
ic

a
ti

o
n

 d
es

 

co
n

tr
a
in

te
s 

 

    

          𝜏𝑏= 5MPa 

 

0,045  0,077 

τ u =2,5 Mpa 0,032 0,055 

        𝜍 𝑏𝑐 = 15 MPa 

 

14,73 8,02 

Tab IV.14 : Ferraillage des voiles transversales
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VII.1 Introduction : 

Les fondations sont des ouvrages qui assurent la stabilité d’une construction, ainsi que la 

bonne transmission des sollicitations (charges) et leur diffusion dans le sol. 

Nous pouvons classer les fondations en : 

       Fondations superficielles : Utilisées pour des sols de grande capacité portante. Elles sont 

réalisées près de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier). 

       Fondations profondes : Utilisées pour des sols ayant une faible capacité portante, le bon sol 

 est assez profond (pieux, puits). 

VII.2  Etude géotechnique du sol : 

    Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui 

nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont : 

La contrainte admissible du sol est sol = 2,5 MPa 

    Les combinaisons de charges à prendre en considération pour le calcul des fondations sont 

les suivantes : 

1.35G + 1.5Q (ELU). 

 

 G + Q ± E 

                                      (Article 10.1.4.1 du RPA 2003) 

 0.8G ± E 

VII.3  Choix du type de fondation: 

1) Semelles isolées : 

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort Ns qui est obtenu a la base 

de tous les poteaux du  ES 

          𝐀 × 𝐁 ≥
𝐍𝐬𝐞𝐫

𝛔 𝐬𝐨𝐥
 

      Les dimensions adoptées  

   
a

b
=

A

B
=

40

40
=1      donc      A=B=1 

   B ≥  
NS

ς sol
 

  Ns=770,08 KN           sol = 2,5 MPa 

   B ≥  
770,08

250
=1,75 m 

 A = B = 2m 

L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au chevauchement, alors il 

faut opter pour des semelles filantes 
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2) Semelle filante : 

 dimensionnement des semelles filantes sous voiles : 

                        ς sol ≥
Ns

S
=

G+Q

B×L
  

𝛔 𝐬𝐨𝐥 : Capacité portante du sol (𝛔 𝐬𝐨𝐥= 2,5 MPa). 

B : Largeur de la semelle. 

G et Q : charge et surcharge à la base du voile. 

L : Longueur de la semelle sous voile. 

                         𝐵 ≥
𝑁𝑠

ςsol ×L
  

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant : 

 Voile sens transversal : 

Voile  Nser L (m) nombre B  ( m) S =B×L (m
2
) 

VT -4452,73 3,60    4   4,95  71,28 

 

 Voiles sens longitudinales: 

Voiles Nser L (m) nombre B (m) S = B×L (m
2
) 

VL1 -1573,87 1,3    4 4,85 25,22 

VL2 -2302,86 2    4 4,60 36,8 

                                                Somme 62,02 

 

La surface des semelles filantes sous voiles est : 

Sv=  𝐒𝐢 = 71,28 + 62,02 = 133,3 m² 

 

 dimensionnement des semelles filantes sous les poteaux : 

 Hypothèse de calcul : 

Une semelle 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 résultantes des charges agissant sur la 

semelle. 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

 

Poteaux   N (KN)  Mi (KN.m) ei (m) N×ei 

C7 388,5 -1,76   -12,6 -4895,1 

C8 266,25 -2,635   -9,6 -2556 

C9 376,15 -3,048   -6,3 -2369,75 

C10 770,08 -4,139    -2,3 -1771,18 

C11 762,16 4,483     2,3 1752,97 

C12 385,74 3,237     6,3 2430,16 

C13 254,72 -2,699     9,6 2354,11 

C14 392,64 -1,928    12,6 4947,26 

Somme 3596,24 -8,489     / -107,53 
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     La charge totale transmise par les poteaux est : Nt = 3596,24 KN 

    Exemple de calcul : 

      Détermination de coordonnées de la résultante R : 

e =
 Ni .ei + M i

R
=

−107,53−8,489

3596,24
= −0.032               e =  −0,032 m 

Avec : R= 𝐍𝐢                       

Détermination de la distribution par [ml] de la semelle : 

e = −0,032 m ≤
L

6
=

25,56

6
= 4,26m                     Répartition trapézoïdale. 

qmin =
Nt

L
 1 −

6.e

L
 =

3596,24

25,56
 1 −

6× −0,032 

25,56
 = 139,54 KN/ml  

qmax =
Nt

L
 1 +

6.e

L
 =

3596,24

25,56
 1 +

6× −0,032 

25,56
 = 139,64KN/ml  

q L
4  =

Nt

L
 1 +

3.e

L
 =

3596,24

25,56
 1 +

3× −0,032 

25,56
 = 140,17 KN/ml  

 

     Détermination de la largeur de la semelle : 

B ≥
q L

4  

ς sol
=

140,17

250
= 0,56 m ; On prend B = 1m 

Nous aurons la surface totale des  semelles sous poteaux :  𝐒𝐩 = 𝐒 𝐱 𝐧   

Avec : n : Nombre de portiques dans le sens considéré. 

Sp= n (B×L)              Sp = (1 × 25,56)×4                    Sp = 102,24 m² 

Nous aurons la surface totale de la semelle filante : 

St = Sp + Sv  

St = 102,24 + 133,3                   St = 235,54 m² 

Remarque: 

- La surface totale du bâtiment est SBat =  19,60 × 3,60 + (8,40 × 25,56) = 285,264 m2 

- La surface totale de la semelle filante : St = 102,24 m2 
St

SBat
=

235,54

285,264
= 0,82 > 0,50  

La surface totale des semelles représente 82% de la surface de bâtiment. 

 

Conclusion: 

   La surface totale des semelles (dans les deux sens longitudinal et transversal) dépasse les 50% 

de la surface totale de bâtiment. On opte pour un radier général comme fondation de notre 

bâtiment. 

3)  Calcul du radier général  

Le radier est une fondation superficielle de type plateforme maçonné qui est la base de départ 

d’un bâtiment, il travaille comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les 

poteaux de l’ossature, il est soumis a la réaction du sol diminuée du poids propre du radier .  

Les avantages de radier : 

 Rigide en son plan horizontal  

 Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de la fondation  

 Facilité de coffrage  

 Rapidité d’exécution 
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 Pré dimensionnement du radier : 

a) Selon la condition d’épaisseur minimale : 

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm (hmin ≥ 25 cm )  

b) Selon la condition forfaitaire : 

 
Lmax

8
≤ hr ≤

Lmax

5
 

4,60

8
≤ hr ≤

4,60

5
  57,5 ≤ hr ≤ 92 

On prend  𝐡𝐫 = 𝟕𝟎 𝐜𝐦 

c)  Condition de longueur d’élasticité : 

 Le =  
4×EI

K×b
>

2

n
Lmax  

𝐋𝐞: Longueur élastique. 

K : module de raideur du sol, rapporté à l’unité de surface. K=40[MPa] 

 Lmax : Distance entre axes maximale des poteaux. 

 Evj : Module de déformation longitudinale déférée (Evj = 10818.86 MPA) 

 b : Largeur de la nervure du radier.         

 I : Inertie de la section du radier (I= 
12

h.b 3

). 

Le calcul est s’effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le radier 

est rigide s’il vérifie : 

 h ≥   
2

π
Lmax  

4

×
3K

E

3

 

  h ≥   
2×4,60

3,14
 

4

×
3×40

10818,86

3

= 0,93m 

D’après ces condition de la longueur élastique ;on opte pour :  𝐡 = 𝟏𝟎𝟎 𝐜𝐦 

d) La dalle : 

La dalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes : 

           hd ≥
Lmax

20
   Avec un minimum de 25cm 

 hd : épaisseur du radier  

Lmax : portée maximal 

hd ≥
460

20
      hd  ≥ 23 cm 

On prend 𝐡𝐝 = 𝟐𝟓 𝐜𝐦. 

e) La nervure (poutre) 

Elle doit vérifier la condition suivant : 

  hn ≥
Lmax

10
 

 hn ≥
460

10
    hn ≥ 46 cm 

On prend 𝐡𝐧 = 𝟏𝟎𝟎 𝐜𝐦 . 

 

La nervure du radier doit vérifier une  

  0.4h ≤ b ≤ 0.7h                                 0.4× 100 ≤ b ≤ 0.7×100 

40 ≤ b ≤ 70 ;   soit  𝐛 = 𝟓𝟓 𝐜𝐦. 

 



Chapitre VII                                                               Etude de l’infrastructure  

 

Promotion 2019/2020  Page 144 
 

 

 Conclusion  

On adoptera une épaisseur constante sur toute l’étendue du radier. 

La dalle :  hd = 25cm  

La nervure : 

                     b = 55 cm  

                          hn = 100 cm  

 Calcul de la surface nécessaire au radier  

Chargement Charge permanente de la structure G = 19820,87KN. 

Charge d’exploitation de la structure Q = 4031,85 KN. 

Combinaison 

d’actions 

ELU NU = 1,35G + 1,5Q 

= 1,35x19820,87 + 1,5 x4031,85 = 32805,95KN 

ELS NS = G + Q = 19820,87 + 4031,85 = 23852,72KN 

la surface du 

radier 

ELU 
𝑆nec

ELU  ≥  
Nu

1,33 ςsol
=  

32805,95

1,33 x 250
= 98,66m² 

ELS 
Snec

ELS  ≥  
Ns

ςsol
=  

23852,72

250
= 95,41m² 

Surface adoptée Srad = max  snec
ELU   , snec

ELU   = 98,66 m² 

la surface du 

bâtiment 

Sbat =  285,264m2 

Conclusion Sbat = 285,264 m2 > Srad = 98,66 m² 

On remarque que la surface totale du bâtiment est supérieure à la 

surface nécessaire du radier. La BAEL, nous impose un débord 

minimal de largeur ld qui sera calculé comme suite :  

Longueur de  

débord 
Ldéb  ≥ max  

h

2
 ; 30cm = max  

100

2
; 30cm = 50cm 

L déb= 50 cm 

Surface de 

débord 

Sdébord =  (Lx + Ly) × 𝐿𝑑é𝑏 × 2 

Sdébord =  25,60 + 8,40 + 4 + 19,60) × 0,5 × 2 

Sdéb = 57,6m² 

 

surface totale du 

radier 

Srad = Sbat +Sdéb= 285,264+ 57,6= 342,864m
2
 

                                        Tableau VII.1: surface du radier général 
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 Calcul des sollicitations à la base du radier : 

 

C
h

a
r
g
e
s 

p
e
r
m

a
n

e
n

te
s 

 

Poids du bâtiment G =  19820,87KN. 
P

o
id

s 
d

e
 r

a
d

ie
r 

Poids de 

la dalle  

P dalle = Sradier×hd×ρb 

P dalle =342,864 x 0,25 x 25 

2142,9KN 

Poids des 

nervures 

P nerv   = b ( hn – hd)  ρb ∑(Lx.n+Ly x m) 

P nerv     =0,55 × (1- 0,25) ×25 (25,20 × 3 + 8 ×

8 + (19,20 × 2 + 3,20 × 6  

2033,625 KN 

Poids de 

tablier 

P TVO  = ( Srad – Sner) .( hn- hd).ρ TVO 

Sner = = bn ∑(Lx.n+Ly x m) = 0,55x197,2  =  

108,46m
2
. 

P TVO  = (342,864 – 108,46) x 0,75x17 

2988,651KN 

Poids de 

la dalle 

flottante 

            Pdalle flottante  =  Srad  .epdalleflottante.ρb 

            𝐞𝐩 : Epaisseur de la dalle. 

       
1

50
≤

ep

lmax
≤

1

40
               

lmax

50
≤ ep ≤

lmax

40
 

 

    
460

50
≤ ep ≤

460

40
             9,2 ≤ ep ≤ 11,5  

On prend 𝐞𝐩 = 𝟏𝟎𝐜𝐦 

Pdalle flottante   = 342,864x 0,1 x 25 

 

 

 

 

857,16KN 

               Poids de radier: ∑ 8022,336KN 

Surcharges 

d’exploitation

s 

Surcharge de bâtiment Q 4031,85 KN 

Surcharge du radier : Q=2,5 ×342,864 857,16 KN 

Poids total de 

la structure 

GT  =  Gbat + Grad = 19820,87 +8022,336 27843,206 KN 

QT  =  Qbat + Qrad = 4031,85 +857,16 4892,01KN 

C
o
m

b
in

a
is

o
n

s 

 

A l’ELU 

NU = 1,35 G + 1,5 Q = 1,35 ×  27843,206 + 1,5 ×4892,01 

44926,34KN 

A l’ELS  

NS =  G +  Q = 27843,206 +4892,01 

32735,216KN 

Tableau VII.2: Sollicitations à la base du radier. 
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VII.4  Vérification : 

 Vérification de la contrainte de cisaillement : 

Il faut vérifier que : 

 τu =
Tu

b.d
≤ τ = min  

0,15fc28

1,5
; 4 MPa = min 2,5 ; 4 MPa = 2,5 MPa 

Avec  

b=100cm   ; d = 0,9hd = 0,9 × 25 = 22,5 cm 

 Tu
max = qu

Lmax

2
 

Tu
max =

Nu .b

Srad
×

Lmax

2
 = 

44926,34×1

342,864
×

4,60

2
= 301,37KN 

τu =
301,37×103

1000×225
= 1,34MPa ≤ τ u = 2,5 MPa Condition vérifiée. 

 

 Vérification de la stabilité du radier : 

Calcul du centre de gravité du radier 

 XG =
 Si X i

 Si
                 YG =

 Si y i

 Si
 

 XG=11,53m 

    YG=6,12m 

Moment d’inertie du radier : 

  Ixx=
𝑏𝑕3

12
       Iyy=

𝑕𝑏3

12
  

  Ixx =2753,43m
4 

  Iyy=6877,96m
4 

 

 Sens longitudinal 

  l’ELU : 

 M =  M0 + T0. h  

  Mx=19465,703 +1360,93×1=20826,63KN.m 

 ς1 =
Nu

Srad
+ 

Mx

Iyy
 . V =

44926,34

342,864
+ 

20826,63

6877,96
 x 11,53 = 165,95KN/m² 

 ς2 =
Nu

Srad
− 

Mx

Iyy
 . V =

44926,34

342,864
− 

20826,63

6877,96
 x 11,53 = 96,12KN/m² 

D’où :  

   ςm =
3ς1+ς2

4
≤ 1,33 ςsol  

              ςm =
3.ς1+ς2

4
=

3 ×165,95+96,12

4
= 148,5KN/m² ; 1,33ςsol =1,33×250=332,5 KN/m² 

                ςm ≤ 1,33 ςsol                            Condition vérifié 
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  l’ELS : 

     Mx=20826,63KN.m      Ns=32735,216KN 

     ς1 =
Ns

Srad
+ 

Mx

Iyy
 . V =

32735,216

342,864
+  

20826,63

6877,96
 x 11,53 = 130,39KN/m² 

      ς2 =
Nu

Srad
− 

Mx

Iyy
 . V =

32735,216

342,864
− 

20826,63

6877,96
 x 11,53 = 60,56KN/m² 

D’où :  

 ςm =
3ς1+ς2

4
≤ ςsol  

ςm =
3.ς1+ς2

4
=

3 ×130,39+60,56

4
= 112,93KN/m² ;    ςsol =250 KN/m² 

 ςm ≤  ςsol                           Condition vérifié 

 

 Sens transversal 

 l’ELU : 

 M =  M0 + T0h 

  Mx =18693,461+1450,23×1=20143,69KN.m 

 ς1 =
Nu

Srad
+ 

Mx

Ixx
 . V =

44926,34

342,864
+  

20143,69

2753,43
×   6,12 = 175,81KN/m² 

 ς2 =
Nu

Srad
− 

Mx

Iyy
 . V =

44926,34

342,864
− 

20143,69

2753,43
×   6,12 = 86,26KN/m² 

D’où :    

  ςm =
3ς1+ς2

4
≤ 1,33 ςsol  

             ςm =
3.ς1+ς2

4
=

3 ×175,81+86,26

4
= 153,42KN/m² ; 1,33ςsol =1,33×250=332,5 KN/m² 

               ςm ≤ 1,33 ςsol                           Condition vérifié 

l’ELS : 

       Mx =20143,69KN.m      Ns=32735,216KN 

 ς1 =
Ns

Srad
+ 

Mx

IXX
 . V =

32735,216

342,864
+  

20143,69

2753,43
 ×  11,53 = 140,25KN/m² 

 ς2 =
Nu

Srad
− 

Mx

IXX
 . V =

32735,216

342,864
− 

20826,63

2753,43
 ×  11,53 = 50,70KN/m² 

D’où :  

 ςm =
3ς1+ς2

4
≤ ςsol  

ςm =
3.ς1+ς2

4
=

3 ×140,25+50,70

4
= 117,86KN/m² ;    ςsol =250 KN/m² 

 ςm ≤  ςsol                           Condition vérifié 

 Vérification au poinçonnement :(Art A.5.2,42 BAEL) : 

Aucun calcul ne sera exigé si la condition suivante est satisfaite : 

 Nu ≤
0,045×μc ×h×fc28

γb
 

Avec : 

𝐍𝐮:Charge de calcul à l’ELU pour le poteau le plus sollicité. 

𝛍𝐜:Périmètre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier. 

𝐡:Hauteur de la nervure. 
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o Vérification pour les poteaux : 

Nu = 1060,80 KN (Valeur tiré à partir u logiciel ETABS) 

 μc =  a + b + 2h × 2 =  0,4 + 0,4 +  2 × 1  × 2 = 5,6m 

 Nuc= 
0,045×μc ×h×fc28

γb
=

0,045×5,6×1×25000

1,5
=  4200 KN 

Nu = 1060,80 ≤ 4200 KN  … … … … … … … …. Condition vérifiée. 

 

o vérification pour les voiles : 

Nu = 4207,62KN (Valeur tiré à partir u logiciel ETABS) 

 μc =  a + b + 2h × 2 =  0,2 + 1 +  2 × 1  × 2 = 6,4 m 

 
0,045×μc ×h×fc28

γb
=

0,045×6,4×25000

1,5
= 4800 [KN] 

Nu = 4207,62KN < 4800 KN … … … … … … ..  Condition vérifiée. 

VII.5  Ferraillage du radier  

Ferraillage de la dalle : 

La dalle du radier sera étudiée comme une plaque rectangulaire soumis a un chargement 

uniforme et encastrée sur quatre cotés. 

o  ρx =
Lx

Ly
<0,4                La dalle travaille dans un seul sens   . 

  

 M0x = qu .
Lx

2

8

         M0y = 0 

o 0,4 ≤ ρx =
Lx

Ly
≤1               La dalle travaille dans les deux sens.

 

 M0x = μx . qu . Lx
2  

 M0y = μy . M0x 

Avec : 

 𝛍𝐱, 𝛍𝐲 sont donnés par les tables de PIGEAUD. 

Remarque : 

Les panneaux étant soumis à des chargements sensiblement voisins et afin d’homogénéiser le 

ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adoptera la même section d’armatures, en 

considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité. 

                              Lx=4,4m 

  

 

 

 

   

   

 

 

 

Ly =4,6 
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 ρ =
Lx

Ly
=

4,40

4,60
=0,95                 

𝑢𝑥 = 0,0410
𝑢𝑦 = 0,888

  

0,4 ≤ ρx ≤ 1          La dalle travaille dans les deux sens 

 

La contrainte moyenne max  

 Sens longitudinal  

ELU :qu = ςm −
Grad

Srad
= 148,5 −

8022,363

342,864
= 125,10 KN/m² 

ELS: qs = ςm −
Grad

Srad
= 112,93 −

8022,363

342,864
= 89,53KN/m² 

 Sans transversal  

ELU :qu = ςm −
Grad

Srad
= 153,42 −

8022,363

342,864
= 130,02 KN/m² 

ELS: qs = ςm −
Grad

Srad
= 117,86 −

8022,363

342,864
= 94,46KN/m² 

 Calcul des moment: 

 Moment isostatique : 

 M0x = μx . qu . Lx
2=0,041× 125,1 ×4,4

2
=99,3KN .m 

 M0y = μy . M0x=0,888×99,3=88,19KN .m 

Remarque: 

A fin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures  ,les moment 

calculée seront minorés en leur affectant un coefficient : 

0,85 : pour les moments en travées de rives. 

0,5 : pour les moments sur appuis intermédiaire.  

0,3 : pour les moments sur appuis de rives. 

 Moment en travée : 

Mtx= 0,85 M0x = 0,85×99,3 = 84,41 KN.m 

 Mty= 0,85 M0y = 0,85×88,19 = 74,96 KN.m 

 Moment aux appuis intermédiaires : 

 Max= -0,5 M0x = -0,5×99,3 = -49,65 KN.m 

 May= -0,5 M0y = -0,5×88,19 = -44,10 KN.m 

 Moment sur appuis de rives : 

 Max= -0,3 M0x = -0,3×99,3 = -29,79 KN.m 

May= -0,5 M0x = -0,3×88,19 = -26,46 KN.m 

 Ferraillage : 

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une bande de 1ml  

Avec : 

b= 100 cm ;  d= 22,5cm ; fbu= 14,2 MPa   ;𝜍s = 348 MPa 

 μ =
M

fbu bd2    ;     A =
M

β×d×ςs
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Sens Zone Mu 

KN.m 

µu 𝜷 section A cm² Aadoptée 

cm² 

St 

cm 

   x-x Appuis 49,65 0,07 0,964 SSA 6,58 6HA12=6,78cm
2 

  15 

Travée 84,41 0,12 0,936 SSA 11,52 6HA16=12,06 cm
2
   15 

   y-y Appuis 44,10 0,061 0,968 SSA 5,82 6HA12=6,78 cm
2
   15 

Travée 74,96 0,104 0,945 SSA 10,13 6HA16=6HA16=12,06 

cm
2
 

  15 

                     Tableau VII.3  : ferraillage de radier 

Vérification 

 Vérification de la condition de non fragilité (BAEL99/ArtB.7.4) 

ρ x≥ ρ0

3−
𝑙𝑥
𝑙𝑦

2
   et    ρ x=

𝐴𝑥
𝑚𝑖𝑛

𝑏𝑕
 

ρ x : Pourcentage d’acier minimal est égal  0,8‰pour les HA FeE400) 

 𝐴𝑥
𝑚𝑖𝑛 = ρ0 × b × h ×

3−ρ

2
=0,0008 × 100 × 25 ×

3−0,95

2
= 2,05 cm2 

 𝑨𝒙
𝒎𝒊𝒏=𝟐, 𝟎𝟓 𝐜𝐦𝟐 

 

 Sens X-X et Y-Y : 

Aua = 6,78cm2 > Amin = 2,05cm2 ……………………………..CV 

 Aut = 12,06cm2 > Amin = 2,05 cm2…………………………….CV 

 Espacement des armatures : (Art A8.2.42 BAEL91) 

Sens X-X  :St=15cm 

St ≤ min {3h; 33cm} = min {325; 33cm} =33cm>15cm ………..CV 

Sens Y-Y : 

  St ≤ min {4h; 45cm} =min {425; 45cm} =45cm>15cm ………..CV 

c)Vérification de la contrainte de cisaillement : 

 τu =  
Vu

max

b d
 ≤  τ u  =

4,40

4,60
 

Sens XX : 

Vu=
P

3 ly
          avec    P=qulylx=125,104,44,6=2532,024KN/m

2 

Vu=
2532,024

3 4,6
=183,48KN ……………………..CV 

Sens YY : 

Vu=
P

2 ly +lx

=   
2532,024

2 4,6+4,4
= 186,18KN       

 τu =  
186,1810−3

10,225
=0 ,83MPa 

τ  = min  0,2
fc28

Ɣb
 ; 5 MPa = 3,33 MPa  

 τu = 0,83MPa ≤  τ u = 3,33 MPa ………………..CV 

 

Donc les armateurs transversaux ne sont pas nécessaires.  
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Vérification a ELS : 

ρ = 0,95 μx =0,0410 

                 μy = 0,888 

  qs = 89,53KN/m² 

 M0x = μx . qs . Lx
2 = 0,0410 × 89,53 × 4,42 = 71,07 KN. m 

 M0y = μy . M0x = 0,888 × 71,07 = 63,11KN. m 

 Moment en travées : 

o sens X-X : Mtx= 0,85 M0x = 0,85×71,07 = 60,41 KN.m 

 

o sens Y-Y : 

Mty= 0,85 M0y = 0,85×63,11 = 53,64 KN.m 

 Moment aux appuis : 

Max= -0,5 M0x = -0,5×71,07 = -35,54KN.m 

 May= -0,5 M0y = -0,5× 63,11 = -31,56 KN.m 

 ςbc =
ςst

K1
≤ ςbc    = 0,6 × fc28 = 15 MPa 

Avec :    ςst =
Ms

β1×d×As
   ;   ρ1 =

100×As

b×d
 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

 

VII.6  Ferraillage de la nervure : 

       La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis. 

Pour le calcul des efforts internes maximaux, on ramènera ces types de chargement à des 

répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties. 

Cela consiste à trouver la largeur de dalle correspondant à un diagramme rectangulaire qui 

donnerait le même moment (largeur Lm), et le même effort tranchant (largeur Lt) que le 

diagramme trapézoïdal. 

 
Figure VII.1 : Présentation des charges simplifiées. 

 

Sens zone 𝐌𝐬 𝐀𝐬 𝛒𝟏 𝜷𝟏 𝐊𝟏 𝛔𝐬𝐭 𝛔𝐛𝐜 𝛔𝐛𝐜      Obs 

Xx Appuis 35,54 6,78 0,30 0,941 43,14 247,58 5,73  

15 

Cv 

Travée 60,41 12,06 0,536 0,890 30,45 250,41 8,21 Cv 

Yy Appuis 31,56 6,78 0,30 0,941 43,14 219,85 5,09 Cv 

Travée 53,64 12,06 0,536 0,890 30,45 222,11 7,29 
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               Deux types de chargement peuvent se présenter : 

1er Cas : Chargement triangulaires : 

-Moment fléchissant : Lm = 0,333×Lx. 

-Effort tranchant : Lt = 0,25×Lx. 

2ème Cas : Chargement trapézoïdale : 

-Moment fléchissant : Lm = Lx ×  0,5 −
ρx ²

6
  

-Effort tranchant :Lt = Lx ×  0,5 −
ρx ²

4
  

    Sollicitations : 

 Pour les moments fléchissant : 

Qu = qu lm  

 Qs = qSlm  

 Pour les efforts tranchants : 

 Qu = qu lt 

        Qu = qSlt 

 Détermination des charges : 

        L’ELU : 

qu =  ςm −
Gradier

Sradier
−

Gnervure

Snervure
 =  148,5 −

8022,363

342,864
−

2033,625

108,46
 = 106,35 KN/m². 

A L’ELS: 

qs =  ςm −
Gradier

Sradier
−

Gnervure

Snervure
 =  112,93 −

8022,363

342,864
−

2033,625

108,46
 = 70,78KN/m 

 

 Sens longitudinal (on a  4 files)
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 Moment fléchissant Effort tranchant 

travée panneau 
𝐋𝐱 

m 

𝐋𝐲 

m 
𝛒𝐱 chargement 

𝐋𝐦 

m 

𝐋𝐭 

m 

𝐪𝐮 

KN/m² 

𝐪𝐬 

KN/m² 

𝐐𝐮 

KN/m 

 𝐐𝐮 

KN/m 

𝐐𝐬 

KN/m 

 𝐐𝐬 

KN/m 

𝐐𝐮 

KN/m 

 𝐐𝐮 

KN/m 

𝐐𝐬 

KN/m 

 𝐐𝐬 

KN/m 

AB 

1    3 4,40 0,68 Triangulaire 0,99 0,75 106,35 70,78 105,29 
 

210,58 

70,07 
 

140,14 

79,76 
 

159,52 

53,08 
 

106,16 
2 3 3,60 0,83 Triangulaire 0,99 0,75 106,35 70,78 105,29 70,07 79,76 53,08 

BC 
1 3,30 4,40 0,75 Triangulaire 1,09 0,83 106,35 70,78 115,92  

231,84 

77,15  

154,3 

88,27  

176,54 

58,75  

117,5 
2 3,30 3,60 0,92 Triangulaire 1,09 0,83 106,35 70,78 115,92 77,15 88,27 58,75 

CD 
1 4 4,40 0,91 trapézoïdal 1,45 1,17 106,35 70,78 154,21  

295,66 

102,63  

196,77 

124,43  

230,78 

82,81  

153,59 
2 4 3,60 0,9 Triangulaire 1,33 1 106,35 70,78 141,45 94,14 106,35 70,78 

DE 
1 4,60 4,40 0,96 trapézoïdal 1,59 1,24 106,35 70,78 169,09  

363,71 

112,54  

242,07 

131,87  

302,03 

87,77  

2 01,02 
2 4,60 3,60 0,78 trapézoïdal 1,83 1,60 106,35 70,78 194,62 129,53 170,16 113,25 

EF 
1 4 4,40 0,91 trapézoïdal 1,45 1,17 106,35 70,78 154,21 

 

295,65 

102,63 
 

196,77 

124,43 
230,78 

82,81 
 

153,59 
2 4 3,60 0,9 Triangulaire 1,33 1 106,35 70,78 141,44 94,14 106,35 70,78 

FG 
1 3,30 4,40 0,75 Triangulaire 1,09 0,83 106,35 70,78 115,92  

257,36 

77,15  

158,54 

88,27 
176,54 

58,75  

117,5 
2 3,30 3,60 0,92 Triangulaire 1,15 0,83 106,35 70,78 122,30 81,39 88,27 58,75 

GH 
1 3 4,40 0,68 Triangulaire 0,99 0,75 106,35 70,78 105,28 

210,56 
70,07 

140,14 
79,76 

159,52 
53,08  

2 3 3,60 0,83 Triangulaire 0,99 0,75 106,35 70,78 105,28 70,07 79,76 53,08  
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 Calcul des charges (avec la file la plus sollicité file 3) : 

 

 Sens transversal (on a 8files) : 

 Moment fléchissant Effort tranchant 

travée panneau Lx  

m 

Ly  

m 

ρx  chargement Lm  

M 

Lt 

m 

qu  

KN/m² 

qs  

KN/m² 

Qu  

KN/m 
 Qu  

KN/m 

Qs 

KN/m 
 Qs  

KN/m 

Qu  

KN/m 
 Qu  

KN/m 

Qs  

KN/m 
 Qs  

KN/m 

AB 1 4 4,40 0,91 Triangulaire 1, 33 1 106,35 70,78 141,44  

 

310,53 

94,13  

 

206,67 

136,35  

 

268,22 

70,78  

 

158,54 
2 4,

60 

4,40 0,96 trapézoïdal 1,59 1,24 106,35 70,78 169,09 112,54 131,87 87,76 

BC 1 4 3,60 0,9 trapézoïdal 1,46 1,19 106,35 70,78 155,27  

 

349,89 

103,33  

 

232,85 

126,56  

296,72 

84,23  

197,48 

2 4,

60 

3,60 0,78 trapézoïdal 1,83 1,60 106,35 70,78 194,62 129,52 170,16 113,25 
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Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant :(obtenu par le logiciel 

ETABS) 

 

 Sens longitudinal : 

 
 

     Fig VII.2  : Schéma statique et diagramme des moments fléchissant de la nervure à l’ELU. 
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                   Figure VII.3 : Schéma statique et diagramme des moments fléchissant de la nervure à l’ELS. 
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                                Fig VII.4 : Diagramme des efforts tranchant à L’ELU 

 

 Sens transversal : 

 

 
               Fig VII.5 : Schéma statique et moments fléchissant de la nervure à l’ELU 
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                               Fig VII.6 : Schéma statique et moments fléchissant de la nervure à l’ELS. 

 

 

                                            

Fig VII.7 : Diagramme des efforts tranchant à L’ELU. 
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 Sollicitation maximale : 

 Sens longitudinal : 

 Mtumax = 390,55KN. m 

 Maumax = 573,55KN. m 

 Mtsmax = 259,42 KN. m 

 Masmax = 381,20 KN. m 

 Tumax = 694,87 KN 

 Sens transversal : 

 Mtumax = 259,88 KN. m 

 Maumax = 528,88 KN. m 

 Mtsmax = 172,96 KN. m 

 Masmax = 351,71KN. m 

 Tumax = 607,29 KN 

 Le ferraillage : 

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous : 

b = 55 cm, h = 120cm, d = 95 cm, fbc = 14,2 MPa, 𝜍st = 348 MPa 

 Exemple de calcul : 

Mtumax = 390,55 KN. m   ;    Maumax = −573,55 [KN. m] 

o Aux appuis : 

μu =
Ma

max

b×d²×fbu
=

573,55×106

550×950²×14,2
= 0,082 < 0,392 SSA. 

μu = 0,082 𝛽 = 0,957 

 Aa =
Ma

max

β×d×ςst
=

573,55×106

0,957×950×348×100
= 18,13 cm2 

Soit : 6HA16+6HA14=21,29cm² 

 

 

                                     Tableau VII.4 : Ferraillage des nervures à L’ELU. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 M 

(KN.m) 

𝝁 𝛃 𝐀𝐜𝐚𝐥(cm²) choix 𝐀𝐚𝐝𝐨𝐩(cm²) 

 

sens 

Sens 

longitudinal 

Appui 573,55 0,082 0,957 18,13 6HA16+6HA14 21,30 

Travée 390,55 0,056 0,971 12,16 6HA14+6HA10 13,95 

Sens 

transversal 

Appui 528,46 0,075 0,960 16,65 6HA12+6HA16 18,85 

travée 259,88 0,037 0,981 8,01 6HA12+6HA10 11,50 
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VII.7  Vérification: 

     L’ELU : 

     Condition de non fragilité : 

 𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0,23×𝑏×𝑑×𝑓𝑡28

𝑓𝑒
=

0,23×550×950×2,1

400×100
=  6,31𝑐𝑚2 

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition. 

Aadopté = 21,30cm2 > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 6,31  …………..   Condition vérifiée. 

Aadopté = 13,95 cm2 > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 6,31   …………  Condition vérifiée. 

Aadopté = 18,85 cm2 > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 6,31   ………….   Condition vérifiée. 

Aadopté = 11,50 cm2 > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 6,31  ………..  Condition vérifiée. 

  Contrainte de cisaillement :(Effort tranchant) 

o Sens longitudinale 

 Tumax = 694,87 KN 

 τu =
Tu

b.d
≤ τ = min  

0,15fc28

𝛄𝐛
; 4  MPa  = min 2,5 MPa; 4MPa = 2,5 MPa 

τu =
Tu

b.d
=

694,87 ×103

550×950
= 1,3MPa ≤ τ = 2,5MPa               Condition vérifiée. 

o Sens transversal 

 Tumax = 607,29 KN 

τu =
Tu

b.d
=

607,29 ×103

550×950
= 1,16MPa ≤ τ = 2,5MPa               Condition vérifiée. 

  Armatures transversales : 

 le diamètre minimal des armatures transversales doit vérifier : 

 ∅𝐭 ≥
∅𝐥

𝟑
=

𝟏𝟔

𝟑
= 𝟓, 𝟑𝟑 𝐦𝐦 

Soit le diamètre des armatures transversales ∅ = 6 mm 

  Espacement des armateurs 

 En zone nodale : 

St ≤ min  
h

4
; 12∅l =  

100

4
; 12 × 1,6 =   25; 19,2 cm               𝐒𝐭 = 𝟏𝟓 𝐜𝐦 

 En zone courante : 

𝐒𝐭 ≤
𝐡

𝟐
=

100

2
= 50 cm                    𝐒𝐭 = 𝟐𝟎 𝐜𝐦 

 Armatures transversales minimales : 

 At
min = 0,003 × St × b = 0,003 × 15 × 55 = 2,475cm2 

 At
min = 2,475cm2 

Soit : At = 4HA10 = 3,14 cm2 

 

 l’ELS : 

ς bc  = 0.6  fc28 = 0,6 x  25 = 15 MPa  
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 avec :ςst  = 
M𝑠

β .d .  Ast
    ;      ρ1 =

100 .  As

b .d
;       ςbc  =  

ςst

K1
 

 

Tableau VII.5 : Vérification des contraintes a L’ELS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sens Zone As 

(cm
2
) 

Ms 𝛒𝟏  K1 𝛔𝐬𝐭 𝛔 st 𝛔𝐛𝐜  𝛔𝐛     Obs 

xx Appuis 21,30 381,20 0,407 

 

0,902 36,03 208,85 348 5,80    15 CV 

Travée 13,95 359,42 0,268 0,918 45,98 295,43 348 6,43    15 CV 

yy Appuis 18,85 351,71 0,360 0,907 38,76 216,54 348 5,59    15 CV 

Travée 11,50 172,96 0,225 0,924 50,79 171,34 348 3,37    15 CV 
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VIII  Etude du mur plaque 

VIII .1 Introduction : 
 Les murs de soutènement sont des ouvrages en béton armé ou en maçonnerie, destinés à 

reprendre les poussées des terres. Le mur de soutènement en béton armé est généralement composé 

d’un voile qui reçoit la poussée des terres et une semelle qui sert de fondation à l’ouvrage.  

VIII .2  Pré-dimensionnement du mur  plaque : 

 L’épaisseur minimale imposée par le RPA 2003 (Art 10.1.2) est de 15 cm, on opte pour une 

épaisseur de 20 cm. 

VIII .3 Méthode de calcul : 

   Le mur n’est pas solidaire avec la structure, donc il sera considéré comme étant une console 

encastrée à sa base. 

Détermination de la contrainte engendrée par la poussée des terres : 

 Méthode de RANKINE : 

 Hypothèses : 

-L’écran est verticale. 

-Cette méthode néglige le frottement entre le mur et le sol. 

-Sol horizontale. 

Toutes les conditions sont vérifiées, ça veut dire que la méthode de RANKINE est applicable. 

 Calcul de la contrainte derrière l’écran :  

Dans notre projet on a un sol frottant (𝜑 ≠0 ;  C= 0). Le voile est conçu pour retenir la totalité 

des poussées des terres qui s’exercent sur sa face qui sont 𝜍h et 𝜍v 

Avec : 𝜍h = k. 𝜍v   
Ka = tan2  

π

4
−

φ

4
    poussée active

Ka = tan2  
π

4
+

φ

4
   poussée passif

   

𝜑 : Angle de frottement interne de sol. 

 Caractéristique de sol : 

   Surcharges éventuelles q = 10 KN/ml. 

   Poids volumique des terres 𝛾 = 17 KN/m
3
. 

   Angle de frottement interne du sol 𝜑 = 30° 

   Cohésion C = 0 

VIII .4  Calcul des contraintes : 

Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont : 

𝜍h : Contrainte horizontale 

𝜍v : Contrainte verticale 

 Avec :𝛔𝐡 = 𝐊𝐚 .   𝛔𝐯 

 Ka : coefficient de poussée des terres au repos. 

Ka = 𝐜𝐨𝐬 𝛃
𝐜𝐨𝐬 𝛃− 𝐜𝐨𝐬 𝛃𝟐−𝐜𝐨𝐬  φ𝟐

𝐜𝐨𝐬 𝛃+ 𝐜𝐨𝐬 𝛃𝟐−𝐜𝐨𝐬  φ𝟐
 

Pour un sol horizontal ( β = 0 ) donc  

Ka  = tg² (
π

4
−

φ

2
)=0,333 
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a) Calcul à l ’ELU : 

𝛔𝐡= Ka×  ςv = Ka (1,35γ. h + 1,5.q) 

Pour : 

h= 0   m                𝛔𝐡𝟏= 0,333×1,5×10= 4,995 KN/m
2
 

h=2,91 m              𝛔𝐡𝟐= (1,35× 17 ×2,91+1,5× 10) 0,333=27,23 KN/m
2 

b)  Calcul à l ’ELS : 

𝛔𝐡= Ka  ×  ςv = Ka ( γ. h +q)  

Pour : 

h= 0                       𝛔𝐡𝟏= 0,333 ×10 = 3,33KN/m
2 

h=2,91 m              𝛔𝐡𝟐= (17 × 2,91+ 10) 0,333=19,80 KN/m
2 

ELU                                                                           ELS 

  ςh = 4,995 KN/m²                                                      ςh = 3,33 KN/m²                                                                             

 

 

 

    

          

 ςh = 27,23 KN/m²                                                       ςh = 19,80 KN/m²     

Figure VIII.1 : Diagramme des contraintes    FigureVIII.2 Diagramme des contraintes                        

horizontales  à  l’ELU                                                           horizontales à l’ELS     

VIII .5 Charges moyennes  pour une bande de 1 m : 

 

ELU: ςm =
3.ς2+ς1

4
 =

3×27,23+4,995

4
 = 21,67 KN/m²         qu= ςm × 1 ml          qu= 21,67 KN/ml               

ELS: ςm =
3.ς2+ς1

4
 =

3×19,80+3,33

4
 = 15,68 KN/m²        qs= ςm × 1 ml          qs= 15,68 KN/ml                  

VIII .6 calcul des forces de poussées : 

               4,995 

               F2 

          

           F1                                                       H/2    H 

         27,23 

 

 

F1 =  ςh . dh 
H

0
= 4,995 × 2,91 = 14,54 KN 

F2 =  ςh . dh 
H

0
= 

1

2
 (27,23 - 4,995)× 2,91 = 32,35 KN 

 

 

 

 

 

     H/3 
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 Calcul de la force de poussée selon l’art 10.4.3 du RPA99-V2003: 

Pad = Kad (1+ Kv) (
1

2
γ H² + 

qH

cos β
) 

Avec : 

Kad: coefficient de poussée dynamique donnée par : 

Kad = 
𝑐𝑜𝑠²(𝜑−𝜃)

𝑐𝑜𝑠²𝜃
 1 +  

sin ⁡(𝜑−𝛽−𝜃)

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝛽
 -2

 

Avec : 

   Poids volumique des terres 𝛾 = 17 KN/m
3
. 

   Angle de frottement interne du sol 𝜑 = 30° 

   𝜃 :arctg
kh

1±kv
= 8,168°    avec:  kh = A=0,15 ; kv= 0,3A = 0,045  

  𝛽: angle d’inclinaison de la surface libre du remblai 𝛽= 0 

Kad = 0,64                    Pad =  67,60 KN/m²  

La charge à prendre en compte dans le calcul est celle déterminée en calcul dynamique  

q
max 

= 67,60× 1 ml = 67,60 KN/ml 

VIII .7  Ferraillage de mur plaque:
 Détermination des moments : 

M
max

 = (1,35×14,54 +  1,5 × 32,35) × 1 ml  = 68,154 KN.m 

VIII .8  Ferraillage de mur plaque:
 a) Armature principales : 

 

 

 

 

µu = 
Mu

bd2fbu
 =

68,154×106

1000×1702×14,2
= 0.166 < µl= 0.392 (SSA)    𝛽= 0,909 

As = 
Mu

βdςst
 = 

68,154×106

0,909×170×348
= 12,67 cm² 

On opte pour 10HA14 = 15,39 cm² avec un espacement de 15 cm. 

 

b) Armature de répartition : 

Ah= 
𝐴𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡 é𝑒

4
 = 

15,39

4
 = 3,85 cm² 

On opte pour 6HA10 = 4,71 cm² 

 

 

h=20cm 

b = 100 cm 

d= 17 cm 
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c) Vérification : 

 ELU : 

  Condition de non fragilité (BAEL91 –art A.4.2,1) : 

Amin = 0,23bd
ft28

fe
   avec : ft28 = 2,1 MPa 

Amin = 0,23× 1000 × 220
2,1

400
 = 2,66 cm²  

Ast = 15,39 cm² > Amin 2,66 cm²   condition vérifiée 

            Vérification des espacement des barres (BAEL91- art A.4.5,34) : 

La fissuration étant préjudiciable, donc l’espacement entre les barres est : 

St = ≤ min (20 cm; 1,5 h)    St ≤ 20 cm     soit St =15 cm    

            Vérification au cisaillement (BAEL91- art A.5.1,211) : 

𝝉u=
𝑽𝒖

𝒅𝒃𝟎
≤ 𝝉 𝒖 = min  

0,15fcj

γb
 4 MPa = 2,5 MPa 

Vu= 98,36 KN    Avec :Vu = 
𝐪𝐮𝐥

𝟐
       Avec l = 2,91 m 

𝜏u=
98,36×103

170×1000
= 0,58 MPa ≤ τ u  = 2,5MPa 

             Vérification de l’adhérence des barres (BAEL91-art A.6.1, 3) : 

𝜏𝑠𝑒 ≤ 𝜏 𝑠𝑒    avec      𝜏 𝑠𝑒 = 𝛹𝑠𝑓𝑡28  sachant que 𝛹𝑠= 1,5 pour les HA 

On a : 𝜏 𝑠𝑒= 1,5 × 2,1 = 3,15 MPa 

𝜏𝑠𝑒 = 
𝑉𝑢

0,9𝑑 𝑈𝑖
    avec  :   𝑈𝑖  :somme des périmètre utile des barres 

 𝑈𝑖= 10×14×3,14 = 439,6 mm 

𝜏𝑠𝑒 = 
98,36×103

0,9×170×439,6
 =1,83 MPa < 𝜏 𝑠𝑒=3,15 MPa    condition vérifiée 

La condition est vérifiée              pas de risque d’entrainement des barres. 

   Ancrage des barres aux appuis : 

ls = 
φfe

4τ se
    avec : τ se = 0.6Ψs²ft28 = 2,84MPa      

Ψs = 1,5
ft28 = 2,1 MPa

  

ls = 
14×400

4×2,84
 = 49,29 cm 

ls= 40𝜑= 40×1,4 = 56 cm    on opte ls = 60 cm 

Les règles de la BAEL91 modifiée 99 admettant que l’ancrage d’une barre rectiligne terminé par un 

crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée mesuré hors crochet est au moins égale 0,4 ls 

pour les acier HA. 

lc = 0,4ls = 24 cm 
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  L’ELS : 

Elle s’effectue comme suit : 

𝜍𝑏𝑐 = K𝜍𝑠 ≤  𝜍 𝑏𝑐  = 0,6 fc28 = 15MPa   

𝜍𝑠𝑡 = 
𝑀𝑠

𝛽1𝑑𝐴𝑠
      avec : Ms = (14,54+32,35)×1ml  = 46,89 KN.m 

𝜍 𝑠𝑡= 
𝑓𝑒

𝛾𝑠
 = 

400

1,15
 = 348 MPa 

𝜌1=
100×𝐴𝑠

𝑏𝑑
  pour retirer K1 dans les tables pour le calcul de K qui égale à 

ςst

K1
 

Avec :  

𝜍𝑠𝑡  : Contrainte de l’acier 

As : armature adoptée à l’ELU 

Ms 

KN.m 

As cm² 𝝆1 𝜷    K 𝝇st 𝝇𝒔𝒕     𝝇𝒃𝒄 𝝇𝒃𝒄      observation 

46,89 15,39 0,905 0,866 22,31 206,95 348 9,27 15 vérifiée 

Tableau VIII.1 : Vérification des contraintes à l’ELS 

 

Vérification vis-à-vis de la stabilité du mur : 

                                                              20≤a≤30 

 

 

                                                                                  H 

                                                                                     

 

                                                                                          e = 
𝐻

12
        

                                                
𝐻

2
≤A≤

2𝐻

3
 

Pré dimensionnement : 

A = 1,80 m      a = 0,20 m     e = 0,25 

N.B : pour parvenir à la stabilité de mur vis-à-vis du renversement, on a dû augmenter la largeur de la 

semelle jusqu’à 2,40 m 

Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol : 

   Surcharges éventuelles q = 10 KN/ml. 

   Poids volumique des terres 𝛾 = 17 KN/m
3
. 

   Angle de frottement interne du sol 𝜑 = 30° 
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   Cohésion C = 0 

   La contrainte admissible du sol 𝜍sol = 2,5 bars. 

                  y               

 

                                        w3                  w1 

 

                                                                                         w2                                          x 

         figVIII.1 : Schémas représentatif des charges revenant au voile 

Calcul du poids du mur : 

W = W1+W2+W3 

W1 = (0,20 × 2,91)25 = 14,55 KN/ml 

W2 = (0,25 ×2,40)25 = 15 KN/ml 

W3 = (1,2 × 2,91)17 +10 = 69,36 KN/ml 

W= 18,19 + 15 + 66,90  =  98,91 KN/ml 

Les forces de poussées 

F1 = 3,33×2,91 = 9,7 KN 

F2 = (19,80-3,33) ×2,91/2 = 23,96 KN 

Fr =
 𝒅𝒆𝒔 𝒎𝒐𝒎𝒆𝒏𝒕𝒔 𝒑𝒂𝒓 𝒓𝒂𝒑𝒑𝒐𝒓𝒕 à  𝟎 𝒅𝒆𝒔 𝒇𝒐𝒓𝒄𝒆𝒔 𝒔𝒕𝒂𝒃𝒊𝒍𝒊𝒔𝒂𝒕𝒓𝒊𝒄𝒆𝒔

 𝒅𝒆𝒔 𝒎𝒐𝒎𝒆𝒏𝒕𝒔 𝒑𝒂𝒓 𝒓𝒂𝒑𝒑𝒐𝒓𝒕 à  𝟎 𝒅𝒆𝒔 𝒇𝒐𝒓𝒄𝒆𝒔 𝒓𝒆𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒂𝒏𝒕𝒆𝒔
> 1,5 

Fr = 
W1×1,3+W2×1,2+W3×0,6 

F1×0,97+F2×1,455
 = 1,77 > 1,5    condition vérifiée  

Vérification de la stabilité du mur au glissement : 

Fg =
 𝒅𝒆𝒔 𝒇𝒐𝒓𝒄𝒆𝒔 𝒐𝒑𝒑𝒐𝒔𝒂𝒏𝒕 𝒂𝒖 𝒈𝒍𝒊𝒔𝒔𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕

 𝒅𝒆𝒔 𝒇𝒐𝒓𝒄𝒆𝒔 𝒇𝒂𝒗𝒐𝒓𝒓𝒊𝒔𝒂𝒏𝒕 𝒍𝒆 𝒈𝒍𝒊𝒔𝒔𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕
> 1,5 

Fg = 
𝑅𝑣𝑡𝑎𝑛𝜑

𝐹1+𝐹2
 = 

(𝑤1+𝑤2+𝑤3)𝑡𝑎𝑛  30

𝐹1+𝐹2
 = 1,7 >1,5  condition vérifiée 

N.B : un matériau drainant est prévu derrière le mur. 

q = 1t/m² 



 

 

Ce projet constitue pour nous la première expérience ; il nous a aidé à mettre en 

application nos connaissances acquises durant notre cycle de formation de 

Master. 

Ce projet nous a permis d’assimiler les différentes techniques et logiciels de 

calcul, ainsi que la réglementation régissant les principes de conceptions et de 

calcul des ouvrages dans le domaine de bâtiment et d’approfondir nos 

connaissances. 

Pour notre étude de ce projet on a utilisé le logiciel ETABS pour interpréter les 

résultats qui nous ont permis d’aboutir au ferraillage des différents éléments de 

construction. 

Enfin, nous espérant que ce modeste travail sera une référence pour d’autres 

projets de fin d’étude.   

 

 



 
 

 Règlement parasismique algérien RPA99 (version 2003). 

 

 Règles BEAL 91 modifiées 99, règles techniques de conception et 

de calcul des ouvrages et constructions en béton armé suivant la 

méthode des états -limites.   

 

 DTR B.C.2.2 (Charges permanentes et charges d’exploitation). 

 

 Thèse de MASTER en génie civil des promotions précédentes.  

     

 Cours et TD (Béton, MDS et RDM). 

 

  Cours d’ETABS (   Madame  RADJEF ). 
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