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Introduction générale 

Le développement socio-économique conduit a une augmentation voir une explosion 

démographique nécessitant la construction d’habitation la construction d’habitations et 

d’infrastructures industrielles et administratives. Ces exigences incitent le pays à privilégier la 

construction verticale afin de répondre au souci d’économie de l’espace. Ceci est 

particulièrement vrai et important pour le nord de l’Algérie et notamment la Kabylie région 

Montagneuse par excellence. Aussi, cette région ne dispose pas d’une assiette foncière 

exploitable tant pour habitations que pour les industries et usines. 

Aussi notre pays se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques, il est 

de ce fait soumis à une forte activité sismique. Raison pour laquelle il est indispensable de 

construire en suivant rigoureusement les normes de construction parasismique. 

Parmi les exemples les plus concrets sont les tragédies que notre pays a connues 

notamment les séismes de CHLEF et celui de BOUMERDES. Ce dernier a occasionné 

beaucoup de dégâts à cause de la négligence des normes de constructions parasismiques.  

Il est donc primordial et c’est le cas de notre projet de fin cycle de prendre en 

considération et de respecter les normes et recommandations parasismiques. Ces normes 

permettent de rigidifier convenablement les structures. 

Rappelons en effet qu’un projet de bâtiment est tenu d’obéir aux faits suivants :  

- La sécurité : assurer la stabilité de l’ouvrage ;  

- L’économie : diminuer le cout de projet ;  

- Le confort ;  

- L’esthétique. 

Face à ces contraintes une problématique s’impose « quels sont les calculs fondamentaux 

et nécessaires à élaborer afin d’ériger un immeuble ? » 

Pour répondre à la problématique posée, notre démarche s’articule autour de six chapitres 

présentés comme suit :  

Le premier chapitre est dédié à la présentation de l’ouvrage objet de notre étude. Il est 

ensuite indispensable de procéder à un pré-dimensionnement et d’effectuer une descente de 

charges pour déterminer les dimensions des éléments constituant notre bâtiment reproduit 

dans le chapitre II. 



Il s’agira de calculer dans le chapitre III, les différents éléments secondaires qui peuvent 

être calculés indépendamment des éléments porteurs sous leurs propres charges. 

Ce travail est suivi de l’analyse dynamique en réalisant un modèle 3D à l’aide d’un 

logiciel de calcul (ETABS) pour déterminer les efforts internes de la structure, qui seront 

ensuite utilisés afin de déterminer le ferraillage nécessaire des éléments principaux. 

Pour assurer la stabilité de l’ouvrage, il est nécessaire de l’étudier sous effet des 

combinaisons les plus défavorables. 

Enfin, un dimensionnement et un ferraillage des fondations sont effectués pour qu’elles 

supportent la superstructure.   

Le résultat de toute cette étude reste l’élaboration de plans de coffrage et ferraillage. 



 

 

 

Chapitre I : 

Présentation de 

l’ouvrage 
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I.1 Présentation de l’ouvrage : 

Notre projet consiste à l’étude d’une tour (R+9) à usage d’habitation et commercial. Cet 

ouvrage sera implanté à la ville de TIZI OUZOU qui est classée selon le RPA 99/version 

2003 comme zone de moyenne sismicité (zone IIa). 

   Cette tour est composée : 

- D’un (01) RDC à usage commercial. 

- De neuf (09) étages à usage d’habitation. 

- D’une (01) cage d’escalier. 

- D’une (01) cage d’ascenseur. 

- D’une (01) terrasse inaccessible. 

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

après la réalisation de l’ouvrage, les calculs seront conformes aux règlements en vigueur à 

savoir : 

- Règles et techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton 

armé suivant la méthode des états limite [BAEL version 91, modifié 99] 

- Règle parasismiques algériennes [RPA version 99, modifié 2003] 

- Charges et surcharges [DTR-BC-22] 

- Conception et calcul des structures en béton armé [CBA version 93] 

 

I.2 Caractéristiques géométriques del’ouvrage : 

- Longueur totale du bâtiment : 29.76 m 

- Largeur totale du bâtiment : 24.22 m 

- Hauteur de l’acrotère : 0.60 m 

- Hauteur du RDC : 3.85 m 

- Hauteur des étages courants : 3.15 m 

- Hauteur totale sans acrotère : 32.20 m 

- Hauteur totale avec acrotère : 32.80 m 

I.3 Eléments constitutifs de l’ouvrage : 

I.3.1 Ossature : 

Le contreventement de l’ouvrage est assuré par :  
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 Contreventement par portiques : C’est une ossature constituée uniquement de 

portiques (poutres et poteaux), capable de reprendre la totalité des sollicitations 

dues aux charges verticales et horizontales. 

 Contreventement par voiles : composé par des éléments verticaux (voiles) en béton 

armé, disposés dans les deux sens ; ils  assurent la stabilité sous l’action des 

charges horizontales et reprennent  les charges verticales et les transmettent aux 

fondations. 

I.3.2 Planchers : 

Le  plancher est un élément de structure horizontal qui sépare deux niveaux et a pour fonction 

de : 

 Résister : les planchers sont supposés être infiniment rigides dans le plan 

horizontal, ils doivent supporter leur poids propre et les surcharges du niveau et de 

transmettre ces charges aux poutres qui les transmettent a leurs tours aux poteaux 

puis aux fondations. 

 Assurer l’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux. 

 Assurer l’étanchéité à l’eau et à l’humidité. 

 Protéger contre les incendies. 

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

                  Dans notre bâtiment nous avons un seul type de planchers : Plancher en corps 

creux qui est porté par des poutrelles qui assurent la transmission des charges aux éléments 

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

I.3.3 Balcons : 

Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher, ils seront réalisés en corps 

creux. 

I.3.4 Escaliers : 

Un escalier est un ouvrage constitué de : (marches, contremarches et paliers). 

Notre bâtiment est composé d’une seule cage d’escalier permettant d’accéder aux 

différents niveaux, de caractéristiques géométriques suivantes : 
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Figure I-1 : Principaux termes relatifs à un escalier 

 

Et d’une volée qui ni autre qu’une suite interrompue de marches, elle peut contenir 18 à 

20 marches au plus.  

I.3.5 Cage d’ascenseur : 

Notre bâtiment est muni d’une cage d’ascenseur qui sera réalisée en voiles, coulée sur 

plaque 

I.3.6 Remplissage (maçonnerie) :  

 Murs extérieurs : constitués d’une double cloison de 25 cm, en  briques creuses de  

10 cm, séparées d’une lame d’aire de 5 cm d’épaisseur. [(10+10+5) =25cm] 

 Murs intérieurs : réalisés en simple cloison de briques  creuses de 10 cm 

d’épaisseur.  

I.3.7 Revêtements : 

       Les revêtements seront comme suit :  

 Enduit de ciment pour murs et façades et salles d’eaux. 

 Plâtre pour cloisons et plafonds. 

 Céramique pour les salles d’eau et cuisine. 

 Carrelage pour les planchers et escaliers. 

 

Système de coffrage : 

            On utilise un coffrage traditionnel (en bois) et métallique de façon à limiter le temps 

d’exécution. 
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I.4 Caractéristiques mécaniques des matériaux : 

I.4.1 Béton : 

Le béton est un matériau fabriqué suivant une  étude de composition établie par le laboratoire. 

Il est défini du point de vue mécanique  par sa résistance qui varie avec la granulométrie, le 

dosage en ciment, la qualité d’eau de gâchage  et l’âge de béton .Dans le cas courant, le béton 

utilisé est dosé à 350 Kg/m 3 de ciment portland artificiel 325 (CPA 325). 

I.4.1.1 Résistance caractéristique du béton à la compression :    

Le béton est défini par sa résistance caractéristique à la compression à 28 jours notée c28f , 

Pour l’étude de ce projet on prend c28f =25 MPa 

La résistance caractéristique à la compression à j ≤ 28 jours est définie par [/BAEL91/ Art 

A.2.1.11] 

 

I.4.1.2 Résistance caractéristique à la traction : 

La résistance caractéristique à la traction du béton à l’âge « j »  jours est donnée par la 

formule suivante : 

;f0,060,6f cjtj    ( cjf Et tjf  en MPa) [BAEL91/ Art A.2 .1.12] 

 

D’où:  t28f  = 2,1 MPa pour 28fc =25MPa 

I.4.2 Contraintes  limites : 

I.4.2.1 Les états limites : 

   On définit les états limites comme  des états qui correspondent aux diverses conditions de 

sécurité et de bon comportement en service, pour lesquels une structure est  calculée. 

- Etat limite ultime : 

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

correspond à l’un ou l’autre  des états suivants : 
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 Etat limite ultime d’équilibre statique ( non-renversement). 

 Etat limite ultime de la résistance et de la fatigue des matériaux (non rupture). 

 Etat limite ultime de stabilité de forme (non flambement). 

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

est donnée par la formule suivante :   

MPaen
θ.γ

f0,85
σ

b

c28
bc


 [BAEL91/ Art  4.3.41] 

               Le coefficient de sécurité
b
 a pour valeurs : 

b
  = 1,50 en situation courante                     fbc=14,2  MPa 

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

  : Coefficient de durée d’application de la combinaison d’action, il a pour valeurs : 

 =1       si la durée d’application est supérieure à 24 heures 

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

 =0,85  si la durée d’application est inférieure à 1 heures 

 

 

bc

b

c28
bc ε

γ

0,85.f
σ   

 

 

Figure I-2 : Diagramme parabole rectangle. 

  Le diagramme est constitué : 

 D’un tronc de courbe parabolique et la déformation relative limitée à 2‰ (état 

élastique) 

 D’une partie rectangle (état plastique). 

        Le diagramme qui peut être utilisé dans tous les cas est le diagramme de calcul dit 

«parabole rectangle ». 

0 ≤ bcε  ≤2‰        )ε10(4ε100,25fσ bc

3

bc

3

bcbc   

 

2 ‰ 3,5 ‰ 

bc 

 (‰) 

 
0 
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2‰≤ bcε  ≤3,5‰     
bcbc

b

cj

bc fε
θγ

0,85.f
σ 

 

- A l’état limite de service : 

Selon le [BAEL91 / Art A.5.1.211], la contrainte de résistance a la compression est calculée 

comme suit :  

28.6,0 cbc f  

Dans notre cas, la contrainte de compression est égale 28.6,0 cbc f = 0.6 x 25 = 15 MPa 

Dans ce cas on suppose que le diagramme reste dans le domaine linéaire  

 

 

Figure I-3 : diagramme linéaire 

I.4.2.2 Contrainte tangente conventionnelle :   

  Donnée par la formule suivante :        
bc0

u

u
db

V
τ  [BAEL91/ Art A.5.1.21] 

Elle ne doit pas dépasser les valeurs suivantes : 

u= min ( 0,13 fc28 , 5 ) MPa                pour la fissuration peu nuisible. 

u= min ( 0,10 fc28 , 4 ) MPa                pour la fissuration préjudiciable ou très 

préjudiciable. 

I.4.3 Module de déformation longitudinale :  

         On défini le module d’élasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et de la 

déformation engendrée. Selon la durée de l’application de la contrainte, on distingue deux 

sortes de modules : 

 

bc 

 

2 ‰ 
 (‰) 

 

28.6,0 cbc f  
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I.4.3.1  Module de déformation instantanée  [BAEL91/ Art A.2.1.21]: 

Lorsque la contrainte appliquée est inférieure à 24 heures, il résulte un module égale à : 

MPaenf11000E 3
cjij

  

D’où: pour  fc28 = 25 MPa Ei28 = 32164,195 MPa 

I.4.3.2  Module de déformation différée  [BAEL91/ Art A.2.1.22] : 

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et à fin de tenir en 

compte l’effet de fluage  du béton, on prend un module égal à MPaenf3700E 3
cjvj

  

           D’où : Evj = 10818,86 MPa. 

I.4.4 Module de déformation transversale : 

Le module de déformation transversale noté « G » est donné par la formule suivante: 

υ)2(1

E
G


  

E : module de Young 

  : Coefficient de poisson 

I.4.5 Coefficient de poisson :  [BAEL91/ Art A.2.1.3]  

C’est le rapport des déformations relatives transversales et longitudinales, il sera pris 

égal à :  

  = 0,2            à l’état limite de service 

  = 0               à l’état limite ultime 

I.5 Les aciers : 

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

compression. 

Dans le présent projet, nous aurons à utiliser 03 types d’aciers dont les principales 

caractéristiques sont regroupées dans le tableau suivant : 
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   Caractéristiques des aciers utilisés : 

Type d’acier Nomination Symbole 

Limite 

d’élasticité 

Fe en MPa 

Coefficient 

de 

fissuration 

Coefficient 

de scellement  

ψ 

Aciers en 

Barre 

Rond lisse 

FeE235 

 

R L 

 

235 

 

1 

 

1 

Haute adhérence 

FeE400 

 

H A 

 

400 

 

1,6 

 

1,5 

Aciers en treillis 
Treillis soudé (T S) 

TL 520(<6) 

 

T S 

 

520 

 

1,3 

 

1 

 

Tableau I-1 : Caractéristiques des aciers 

I.5.1 Limite d’élasticité longitudinale : 

Le module d’élasticité longitudinale (Es), a une valeur constante quelque soit la nuance de 

l’acier. Es = 200000 MPa    [BAEL99/ Art2.1] 

I.5.2 Coefficient de poisson des aciers : 

  Le coefficient de poisson   pour les aciers est pris égal à 0,3. 

I.5.3 La limite élastique garantie Fe : 

C’est la contrainte pour la quelle le retour élastique donne une déformation résiduelle de 2‰ 

I.5.4 Diagramme contrainte déformation : 

 Le diagramme contrainte déformation est illustré dans la figure 1-3  [BAEL91/ Art A.2.2.2] 

 

Figure I.4 : Diagramme contrainte déformation  
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I.5.5 Contrainte limite de l’acier : 

I.5.5.1 Etat limite ultime  ELU : 

La contrainte limite de déformation de l’acier est donnée par [BAEL91/ Art A 4.3.2] 

s = fe/s               où         s : Coefficient de sécurité                                                     

s =1,15         En situation durable        

 s =1,00         En situation accidentelle  

I.5.5.2 Etat limite de service (E L S) : 

Il est nécessaire de limiter l’ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures), 

et ce en limitant les contraintes dans les armatures tendues sous l’action des sollicitations de 

service d’après les règles BAEL91. On distingue trois cas de fissurations : 

- Fissuration peu nuisible :  [BAEL91/ Art 4.5.32] 

 Cas des éléments situés dans les locaux couverts, dans ce cas, il n’y a pas de vérifications 

à effectuer. 

- Fissuration préjudiciable : [BAEL91/ Art 4.5.33] 

       Cas des éléments exposés aux intempéries. Dans ce cas, la contrainte de traction des 

armatures est limitée à : 

σs  ≤  tje3
2

s ηf;110fminσ   

Avec :    η : coefficient de fissuration égal à : 

    η = 1,00……………….. Pour les RL 

    η = 1,6………………... pour les HA si   Φ ≥ 6mm                     

    η = 1,3………………… pour les HA si   Φ < 6mm 

 

Les valeurs exactes obtenues sont :    

σs = 156 MPa      pour les RL . 

σs = 201,63 MPa   pour les H.A . 
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 tjes ff  90;min 2
1

- Fissuration très préjudiciable : [BAEL91/ Art 4.5.3.4] : 

         Cas d’un milieu agressif ou doit être assurée une étanchéité. Dans ce cas, la contrainte 

de traction des armatures est limitée à : 

 

Avec:    coefficient de fissuration. 

  = 1.0………………..pour les RL. 

  = 1.6………………..pour les HA.   

Les valeurs exactes obtenues sont: 

s = 165 MPa     pour les HA. 

s = 130 MPa     pour les RL. 

I.5.6 Protection des armatures : [BAEL91/ Art A.7.2.4] 

         Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets 

intempéries  et des agents agressifs. On doit veiller à ce que l’enrobage (C) des armatures soit 

conforme aux prescriptions suivantes : 

 C  5 cm : Pour les éléments exposés à la mer, aux embruns ou aux brouillards 

salins ainsi que pour les éléments exposés aux atmosphères très agressives. 

 C  3 cm : Pour les éléments situés au contacte d’un liquide (réservoir, tuyaux, 

canalisations) 

 C  1 cm : Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations. 

I.6 Conclusion : 

Au terme de ce chapitre, nous retenons, pour les besoin de calcul dans les 

chapitres suivant, les valeurs ci-dessous : 

- Résistance caractéristique du béton à la compression :  

- Résistance caractéristique du béton à la traction :  

fc28 = 25 MPa 

 
ft28 = 2.1 MPa 

 



 

 

 

Chapitre II : 

Pré-

dimensionnement 

des éléments  
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II.1 Introduction 

Le pré dimensionnement des éléments porteurs (poteaux, poutres etc.) d’une 

structure est une étape primordiale dans un projet de génie civil. 

En se basant sur le principe de la descente des charges   verticales qui agissent 

directement sur la stabilité et la résistance de l’ouvrage, le pré dimensionnement de ces 

éléments est présenté dans les paragraphes suivants  

II.2 Pré dimensionnement des éléments : 

II.2.1 Les planchers : 

II.2.1.1 Plancher corps creux : 

  Le plancher est une partie horizontale de la construction séparant deux niveaux d’un 

bâtiment, capable de supporter les charges et de les transmettre aux éléments porteurs 

horizontaux et verticaux. 

          Il est constitué de corps creux et d’une dalle de compression ferraillée en treillis soudé, 

reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton armé placées dans le sens de la petite 

portée.           

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

d’exploitations, son épaisseur est donnée par la formule suivante : 

htp ≥ Lmax/22,5 

Avec : htp : hauteur totale du plancher 

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

la portée libre maximale : Lmax = 4,10 - 0,25 = 3,85m 

Ce qui nous donne :                                                       

 

htp≥ 385/22,5 = 17,11cm on opte pour un plancher de (16+4)c'est-à-dire htp =20cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-1 Coupe d’un plancher à corps creux 

 

II.2.2 Les poutres : 

 

Les poutres sont destinées à supporter les charges, ses dimensions sont données 

comme suit : 

 ht   : hauteur comprise entre Lmax/15 ≤ ht ≤ Lmax/10 . 

 

65 cm 

2
0
 c

m
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 b   : largeur comprise entre 0,4ht   ≤ b  ≤ 0,7ht. 

 Lmax : portée libre entre nus d’appuis. 

 

On distingue les poutres principales qui servent comme appuis aux poutrelles et les poutres 

secondaires qui assurent le chaînage.  

 

II.2.3 Poutres principales : 

Ont pour longueur : Lmax = 5.06-0,25 = 4,81m 

- La hauteur de la Poutre est :  

                       481/15≤ ht≤481/10       32.06 cm ≤ ht≤ 48.10cm        soit ht = 40cm 

- La largeur de la Poutre est :   

                       0.4 (40)  b  0.7 (40)  16,00 cm  b  28,00cm        soit b =  30cm 

 

Vérifications relatives aux exigences du RPA : [RPA99/ Art 7.5.1] 

- b≥20 cm ………….30≥20 cm                 condition Vérifiée. 

- ht≥30cm…………...40 ≥30cm                condition Vérifiée. 

- ht /b≤4……………. 40/30=1,33≤4        condition Vérifiée. 

 

II.2.4 Poutres secondaires  

- La hauteur de la Poutre : 

On a   Lmax = 4,10-0,25 = 3,85m 

                       385/15≤ ht≤385/10       25,66≤ ht≤ 38,50 cm        soit ht = 35cm 

- La largeur de la Poutre est :   

                       0.4 (35)  b  0.7 (35)  14,00 b 24,50 cm        soit b  = 30cm 

 

Vérifications relatives aux exigences du RPA : [RPA99/ Art 7.5.1] 

- b≥20 cm …………..30 ≥20 cm              condition Vérifiée. 

- ht≥30cm…………...35 ≥30cm               condition Vérifiée. 

- ht /b≤4……………. 35 /30=1,4≤4       condition Vérifiée. 

 

II.2.5 Les poteaux :  

 

          Les poteaux seront prés dimensionnés à L’ELS en considérant un effort de compression 

axial N, qui sera repris uniquement par la section du béton. 

          La section du poteau à déterminée est celle du poteau le plus sollicité, qui est donnée 

par la relation suivante S  N/bc 

 

Avec : 

           N : effort de compression revenant au poteau qui est considéré égal à (G+Q) 

bc : contrainte admissible du béton à la compression simple 

bc = 0.6 fc28 =15 MPa 

 

Remarque 

             L’effort normal « N » sera déterminé à partir de la descente de charges. 

             On aura donc à déterminer d’abord les charges et surcharges de différents niveaux du 

bâtiment.  
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- S1= 1.56 x 1.90 = 2.96m² 

- S2= 1.56 x 1.80 = 2.81m² 

- S3= 2.38 x 1.90 = 4.52m² 

- S4= 2.38 x 1.80 = 4.28m² 

 

 

 

 

 

II.3 Détermination des charges et surcharges : 

II.3.1 Les charges permanentes : 

II.3.1.1  Plancher terrasse :(inaccessible) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

01-Couche de gravier roulé  ep=5 cm...…………….……………...1,00  KN/m2 

02-Etanchéité multicouche   ep=2 cm ...……...……………...……0,12  KN/m2 

03-Béton en forme de pente ep=7 cm……………………………..1,54  KN/m2 

04-Pare vapeur (feuille polyane) ………………………………....0,01  KN/m2 

05-Isolation thermique         ep=4 cm……………………………..0,16  KN/m2 

06-Plancher à corps creux (16+4) ………………………………...2,80  KN/m2 

07-Enduit sous plafond        ep=2 cm……………….…………….0,20  KN/m2 

G = 5,83 KN/m2 

II.3.1.2  Plancher d’étage courant : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             Figure II-3 Coupe transversale du plancher d’étage courant 

 

1 
2 

3 

5 

4 

6 

7 

    Figure II-2 Coupe transversale du plancher terrasse inaccessible 

3 

2 

4 

5 

1 

6 

1.56 

2.38 

0.30 

1.80 1.90 0,30 

[m] 

S1 S2 

S3 S4 

 S = 14.57 m² 



Chapitre II                                                                                     Pré-dimensionnement des éléments  
 

14 

 

01-Carrelage scellé  ep=2 cm……………………………...  0,40 kN/m2 

02-Mortier de pose  ep=2 cm……………………………...  0,44 kN/m2 

03-Couche de sable ep=2 cm……………….……………..  0,36 kN/m2 

04-Dalle en corps creux (16+4) cm………..….…………..  2,80 kN/m2 

05-Enduit en plâtre ep=2 cm……………….………………0,20 kN/m2 

06-Cloison de séparation interne ep=10cm .....………….....1,00 kN/m2 

G  = 5,20 kN/m2 

II.3.1.3 Les murs : 

 Mur extérieur : 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

01-Mortier de ciment  ep=2 cm……………………………... 0,40 kN/m2 

02-Brique creuse ep=2 x10 cm………………………...  1,80 kN/m2 

03-Enduit de plâtre ep=2 cm……………………………... 0,20 kN/m2 

G  = 2,40 kN/m2 

 mur intérieur : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          Figure II-5  Coupe transversale du mur en simple cloison 

 

01-Enduit de plâtre     ep=2   cm……………………………... 0,20 kN/m2 

02-Brique creuse ep=10 cm…….……………………...... 0,90 kN/m2 

03-Enduit de plâtre ep=2   cm……………………………... 0,20 kN/m2 

G  = 1,30 kN/m2 

3 

re

la

ti

o

n

s 

s

ui

v

a

nt

e

s 

: 

1 

2 

      Figure II-4 Coupe transversale du mur double cloison 

2 

1 
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II.3.1.4 L’acrotère : 

 

 On a ht=60cm 

              Charge permanente G 

    






 


2

15,003,0
07,015,01,06,025 XXG  

G   = 1,819 KN/ml 

 

 

                                                                            Figure II-6Coupe transversale de l’acrotère 

 

 

II.3.2 Les charges d’exploitations   

 

- Acrotère …………… …………..  1 KN/m² 

- Terrasse inaccessible ..……...…... 1 KN/m² 

- Etage courant …………………… 1.5 KN/m² 

- RDC …………………………….  3.5 KN/m² 

- Balcon …………………….…….. 3.5 KN/m² 

- Escalier …………………………. 2.5 KN/m² 

 

II.3.3 Calcul du poids propre et des surcharges d’exploitations des éléments  

 Planchers  

a) Plancher terrasse 

G= 14.57 x 5.83 = 84.94 KN 

Q= 14.57 x 1 = 14.57 KN 

 

b) Plancher étage courant  
G= 14.57 x 5.20 = 75.76 KN 

Q= 14.57 x 1.50 = 21.86 KN 

 

c) Plancher du RDC 
G= 14.57 x 5.20 = 75.76 KN 

Q= 14.57 x 3.50 = 51.00 KN 

 

d) Poutres 

Poutres Principales (30x40) Gpp= (0.30 x 0.40 x 4.76) x 25 = 14.28 KN 

Poutres Secondaire (30x35) Gps = (0.30 x 0.35 x 3.80) x 25 = 9.98 KN 

G=Gpp + Gps = 14.28 + 9.98 = 24.26 KN 

 

e) Poteaux  

RDC                    G= 0.30 x 0.35 x 3.85 x 25 = 10.11 KN 

Etage courant      G= 0.30 x 0.35 x 3.15 x 25 = 8.27 KN 

 

 

 

3 

7 

15 

10 60 
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II.3.4  Dégression verticale des charges d’exploitations 

 

Les règles du BAEL 99 exigent l’application de la dégression des surcharges 

d’exploitation. Cette dernière s’applique aux bâtiments à grand nombre d’étages ou de 

niveaux, où les occupations des divers niveaux peuvent être considérées comme 

indépendantes.  

Dans notre cas, la charge d’exploitation est la même pour tous les étages, donc on peut 

utiliser la formule préconisée par le [DTR-BC, 22] 

La loi de dégression est donc définie comme suit : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Avec :  

Q0 : surcharge d’exploitation à la terrasse, 

Qi : surcharge d’exploitation de l’étage (i), 

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

Qn: surcharge d’exploitation à l’étage n en tenant compte de la dégression des surcharges. 

 

 Les surcharges cumulées Qn : 

Niveau 9 = Q0=14.57 KN 

Niveau 8 = Q0+ Q= 14.57 + 21.86 = 36.43 KN 

Niveau 7 = Q0+0.95 (2Q)= 14.57 + 0.95 x 2 x 21.86 = 56.10 KN 

Q0 

Q1 

Q2 

Q3 

Qn 

00 Q  

101 QQ   

)(.95.0 2102 QQQ 

 )(.9.0 32103 QQQQ 

 

5)..............(.
2

3
210 







 
 npourQQQ

n

n
Q nn  

Figure II.7 : Loi de dégression des surcharges d’exploitation 

Qn = 𝑄0 +
3 + 𝑛

2n
∑ Qi

n

i=1
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Niveau 6 = Q0+0.90 (3Q1) = 14.57 + 0.90 x 3 x 21.86 = 73.59 KN 

Niveau 5 =Q0+0.85 (4Q)= 14.57 + 0.85 x 4 x 21.86 = 88.89 KN 

Niveau 4 =Q0+0.80 (5Q)= 14.57 + 0.80 x 5 x 21.86 = 102.01 KN 

Niveau 3 =Q0+0.75 (6Q)= 14.57 + 0.75 x 6 x 21.86 = 112.94 KN 

Niveau 2 =Q0+0.714 (7Q)= 14.57 + 0.714 x 7 x 21.86 = 123.82 KN 

Niveau 1 =Q0+0.687 (8Q)= 14.57 + 0.687 x 8 x 21.86 = 134.71 KN 

RDC =Q0+0.666 ( 8Q+Q’ ) = 14.57 + 0.666 x (8 x 21.86 + 51.00 ) = 165.00 KN 

 

      

Niveau 

Poids des 

planchers 

(KN) 

Poids 

des 

poutres 

(KN) 

Poids 

des 

poteaux 

(KN) 

Somme 

G=∑𝑮𝒊 
(KN) 

G 

cumulée 

(KN) 

Q 

(KN) 

Q 

cumulée 

(KN) 

N= 

G+Q 

(KN) 

Sp

=
𝑁

𝐛𝐜
 

(cm²) 

Section 

Adoptée 

(cm²) 

9 84.94 24.26 8.27 117.47 117.47 14.57 14.57 132.04 88.02 (40x40) 

8 75.76  24.26 8.27 108.29 225.76 21.86 36.43 262.19 174.79 (40x40) 

7 75.76  24.26 8.27 108.29 334.05 21.86 80.15 414.20 276.13 (40x40) 

6 75.76 24.26 8.27 108.29 442.34 21.86 102.01 544.44 362.96 (45x45) 

5 75.76 24.26 8.27 108.29 550.63 21.86 123.87 674.50 449.67 (45x45) 

4 75.76 24.26 8.27 108.29 658.92 21.86 145.73 804.65 536.43 (45x45) 

3 75.76 24.26 8.27 108.29 767.21 21.86 167.59 934.80 623.20 (45x45) 

2 75.76 24.26 8.27 108.29 875.50 21.86 189.45 1064.95 709.97 (50x50) 

1 75.76 24.26 8.27 108.29 983.79 21.86 211.31 1195.10 796.73 (50x50) 

RDC 75.76 24.26 10.11 110.13 1093.92 51.00 262.31 1356.23 904.15 (50x50) 

Tableau II.1 : Récapitulatif de la descente de charges sur le poteau le plus sollicité 

 

II.3.5 Vérification des sections des poteaux aux recommandations du RPA : 

 

Vérification 

 

            Niveaux 

Section adoptée 
Min (bl ;hl) ≥ 

25 cm 

Min (bl ;hl) ≥ 

𝐡𝐞
𝟐𝟎

 

𝟏

𝟒
≤
𝐛

𝐡
< 4 

RDC niveau 1, 

2 et 3 
(50x50) Vérifié Vérifié Vérifié 

Niveau 4, 5,6 et 

7 
(45x45) Vérifié Vérifié Vérifié 

Niveau 8 et 9 (40x40) Vérifié Vérifié Vérifié 

Tableau II.2 : Vérification des sections des poteaux aux recommandations du RPA 
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II.3.6 Vérification des poteaux au flambement :   

Le flambement est un phénomène d’instabilité de la forme qui peut survenir dans les 

éléments  comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élancés suite à l’influence 

défavorable des sollicitations. 

Il faut vérifier l’élancement   des poteaux : 50
i


fL
  

Avec :  

Lf : longueur de flambement  ( Lf  = 0.7 L0  ) ; 

i : rayon de giration ( i = 
S

I
 ) ; 

L0 : hauteur libre du poteau ; 

S : section transversale du poteau (b x h) ; 

I : moment d’inertie du poteau (Iyy = 
12

3hb
 ; Ixx = 

12

3bh
  ). 

D’où : 

  = 
b

L
b

L

S

I

L

yy

f 12
7.0

12

7.0
0

2

0   . 

 Poteaux (40 x 40) : L0= 3.15m.     = 33.07 50  

 Poteaux (45 x 45) : L0= 3.15m.     = 29.40 50  

 Poteaux (50x 50) : L0= 3.15m     = 26.46 50  

 Poteaux (50x50) : L0= 3.85m.     = 32.34 50  

II.4 Les Voiles : 

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés à 

assurer la stabilité de l’ouvrage sous l’effet des actions horizontales d’une part et à reprendre 

une partie des charges verticales d’autre part. 

Selon le [RPA99 /Modifié 2003, Art 7.7.1] ; sont considérés comme voiles les éléments 

satisfaisant la condition suivante : ℓ ≥ 4 a 

Avec : 

ℓ : portée min des voiles. 

a : épaisseur des voiles 
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L’épaisseur doit être déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des conditions 

de rigidité aux extrémités, avec une épaisseur minimale de 15 cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.
2020

,
22

,
25

max eeee hhhh
a 










 

Dans notre cas,  he = hauteur du RDC = 385 – 20 = 365 cm. 

he = hauteur de l’étage courant = 315 – 20 = 295 cm 

Nous aurons donc : )75.14;25.18(
20

295
;

20

365
cmcma    

On opte pour des voiles d’épaisseur :  a = 20 cm. 

 

25

e
h

a 

 3a 
a 

2a 

a 

a 

3a 

2a 

a 

2a 

a 

a 
20

e
h

a 

22

e
h

a 

2a 

Figure II.9 : Coupes des voiles en plan 

ℓ he 

a ℓ≥ 4a 

Figure II.8 : Coupe de voile en élévation 
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Pour que les voiles puissent assurer une fonction de contreventement, sa longueur (ℓ) 

doit être au moins égale à 4 fois son épaisseur. 

Dans notre cas ℓmin> 4a =80 cm    

 

II.5 Conclusion : 

 

Les résultats du pré dimensionnement sont récapitulés comme suit : 

- Epaisseur du plancher à corps creux : hp= 20 cm. C'est-à-dire (16+4) 

- Epaisseur des voiles : a = 20 cm 

- Section des poutres : poutres principales (30x40) et les poutres secondaires (30x35) 

- Section des poteaux RDC ,1 ,2et 3 : (50x50) 

                                       4 ,5 et 6 : (45x45) 

                                             8 et 9 : (40x40) 



 

 

 

Chapitre III : 

Calcul des éléments 

structuraux  
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III.1  Introduction :  

Ce chapitre concerne le calcul des éléments structuraux comme l’acrotère, les escaliers 

et  les planchers. 

III.2 Acrotère : 

III.2.1 Calcul de l’acrotère : 

L’acrotère est un élément en béton armé qui assure la sécurité au niveau de la terrasse, il 

est assimilée à une console encastrée dans le plancher terrasse dont le ferraillage se calcule 

sous l’effet de deux efforts (moment de flexion et effort normal)  et sera déterminé en flexion 

composée avec compression. 

L’acrotère est sollicité par : 

      -Un effort normal G dû à son poids propre 

-Un effort horizontal Q dû à la main courante engendrant un moment de renversement M 

Le calcul se fera pour une bande de 1m dans la section d’encastrement.  

 

 Dimension de l’acrotère : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.1 Coupe transversale de l’acrotère 

3 

7 

15 

10 60 
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 Schéma statique : 

 

 

 

                               Q                                                                                                                            

 

H 

                      G                               

 

 

 

Figure III.2 Diagrammes des efforts internes 

 

III.2.2 Détermination des sollicitations :        

 

 

 

 

 

  1.819KN/ml0.15)/2(0.030.1)(0.150.1)(0.625G   

Poids propre de l’acrotère : G=1.819 KN/ml       

 Surcharge d’exploitation   : Q=1.00 KN /ml                        

Effort normal dû au poids propre G : N=G×1ml =1.819 KN     

Effort tranchant : T=Q×1ml =1.00 KN 

Moment fléchissant max dû a la surcharge Q : M=T×H=Q×1ml×H=0.60 KN m  

  

III.2.3 Combinaison des charges : 

 A l’ELU: 

Nu=1.35×G=1.35×1.819 = 2.455KN 

 Mu=1,5×Q =1.5×0.6 = 0.9KNm  

 A L’ELS: 

Ns=1.819KN 

Ms=0.60KNm 

 

Effort 

 Normal 
Moment  

Fléchissant 

Effort 

tranchant G 

M max=0.6KN. m  N = G T=Q=1KN 

A 

A 

d 

c 

h 
 

III.2.1 G 

G 
A 

M 
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III.2.4  Ferraillage de l’acrotère: 

Leferraillage de l’acrotère sera déterminé en flexion composée et sera donné par mètre 

linéaire ; pour le calcul on considère une section (b × h) cm2  soumise à la flexion composée     

 

h : Epaisseur de la section : 10cm 

b : Largeur de la section : 100cm 

c et c’ : Enrobage : 3cm 

d = h – c : Hauteur utile 

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

III.2.4.1 Calcul des armatures à L’ELU: 

 Position du centre de pression à l’ELU : 

e u
Nu

M u cm3736.65cm
2.455

100.9 2




  

cm23
2

10
C

2

h
  

uec
h


2

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

armatures d’où la section est partiellement comprimée. 

Donc l’acrotère sera calculé en flexion simple sous l’effet du moment fictif M, puis en  flexion 

composée où la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle déjà calculée  

b) Calcul en flexion simple: 

 Moment fictif: 

0.1
( ) 2.455(0.37 0.03) 0,957

2 2
f U f u u

h
M N e N e C KNm           

            Moment réduit : 

3

2 2

0.957 10
0.013

100 7 14.2

f

u

bu

M

bd f



  

 
 

Avec : 14.2MPa
1.51

250.85

θγ

0.85f
f 8C2

bu 



  

u < l =0.392 La section est simplement armée  

0.013 0.994u   
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 Armatures fictives: 

5
2

2

0,957 10
0.39

0.994 7 348 10

f

f

b

M
A cm

fe
d



  

  

 

c) Calcul en flexion composée : 

         La section réelle des armatures: 

2

2

3

st

u
fs cm0.32

10348

102.455
0.39

σ

N
AA 




  

III.2.4.2 Vérification à l'ELU: 

       a) Condition de non fragilité : [BAEL 91/ Art.4.2.1] 

  228
min

2

min

0,23 0.455 0,23×100 7 2,1 33 0.455 7
0,79

0.185 400 33 0.185 7

0.79

t s

e s

bdf e d
A cm

f e d

A cm

    
   

  



 

 

Avec : 33cm0.33m
1.819

0.60

N

M
e

S

S
S   

            ft28=0.6+0.06fc28=2.1MPa 

Conclusion : 

Les armatures vérifiant la condition de non fragilité sont supérieures à celles 

calculées  à l’ELU, donc on adoptera. 

0.79cm²AA mins   

Soit: /ml2.01cm4HA8A 2

s  avec un espacement   S t =25cm 

    Armatures de répartition: 

2s
r 0.50cm

4

2.01

4

A
A  /ml 

Soit: 4HA8=2.01cm²  avec un espacement   S t =25cm 

       b) Vérification au cisaillement : [BAEL91/ Art 5.1.1] 

b

28
u

γ

fc
min(0.15τ   ; 4MPa) =2.5 MPa 

u =
db

Vu


   avec : Vu = 1.5Q =1.51= 1.5 KN 

31.5 10
0.021

1000 70
u MPa


 


uu     (Condition vérifiée).     
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c) Vérification de l’adhérence des barres: [BAEL91/ Art A.6.1.1] 

3.15MPa2.11.5fψττ
28tssese   




i

u

u
ud

V

9,0
           Avec :  iu  Somme des périmètres utiles des barre 

iu   = n  = 4 ×0.8 × 3.14 =10.05 cm  

 

                   sese      (Condition vérifié). 

Ancrages des barres verticales :  

Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en œuvre un ancrage qui est défini par sa 

longueur de scellement droit  « Ls » 

Ls =
su

ef





.4

.
        ;    su = 0.6 

2

s .ft28 = 0.6×1.52×2.1 = 2.835MPa. 

Ls=  
835.24

4008.0




= 28.22cm 

Soit : Ls = 30cm. 

III.2.4.1 Vérification à l’ELS: 

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

 

a. Vérification de la contrainte de compression dans le béton :  

MPafcbc 15256,06,0 28

__

  

stbc
K

 
1

1
 

52,44916,0287,0
7100

10001,2100
111  etK

x

x

bxd

xAs   

MPa
xx

x

dA

M

s

s
st 55,46

01,27916,0

10006,0

1




  

MPa
K

stbc 04,155,46
52,44

11

1

   

 bc

__

bc   La condition est vérifiée. 

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

La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc : 









 28tst

__

f.110,fe
3

2
min  

avec : η = 1,6 : coefficient de fissuration (barres à haute adhérence) 

Mpase 236.0
5.100709.0

1500




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
















 63,201,6,266min1,26,1110,400
3

2
minst

__

 

MPa63,201st

__

  

MPa
Ad

M

st

s
st 55,46

1







  

 st

__

st   La condition est vérifiée 

D’où le ferraillage adopté à l’ELU est justifié à l’ELS. 

- Armatures principales…………………..4 HA8 = 2,01cm2/ml avec St = 25cm. 

- Armatures de répartitions……………..4 HA8 = 2,01cm2 avec St =25cm. 

III.2.5 vérification de l’acrotère au séisme : 

       L’acrotère est calculé sous l’action des forces sismiques suivant la formule suivante :

  ppp W.C.A.4F   

Avec : 

A : coefficient d’accélération de zone, dans notre cas (zone IIa, groupe d’usage 2) A=0.15  

(RPA99, art 4.2.3 tableau 4-1) 

Cp : Facteur de force horizontal (Cp = 0.8) 

Wp : Poids de l’acrotère =1.819  kN/ml 

D’où : 0.873KN1.8190.80.154Fp  /ml<Q = 1 KN/ml  (Condition vérifiée). 

Conclusion : 

La condition étant vérifiée, donc l’acrotère sera calculé avec un effort horizontal 

supérieur à la force sismique d’où le calcul au séisme est inutile. On adopte pour le ferraillage 

celui adopté précédemment 
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III.3 Planchers 

Notre structure dispose des planchers en corps creux, constitué de :  

 Poutrelles préfabriqués en section en T disposer suivant la petite portée 

distante de 65 cm axes et assurant la fonction de portance. 

 Le corps creux qui repose sur les poutrelles utilisé comme coffrage perdu et 

assure la fonction d’isolation thermique et phonique. 

 Une dalle de compression en béton armé (4cm) 

Notre structure présente des planchers en corps creux d’épaisseur (16+4) sauf pour le 

plancher porteur de l’appareil de l’ouvrage (ascenseur)  

III.3.1 Ferraillage de la dalle de compression : 

La dalle de compression de 4 à 5 cm d’épaisseur est coulée sur place. Elle est 

armée d’un quadrillage en treillis soudé de nuance TL 520 dans le but de:  

- Limiter les risques de fissuration par retrait  

- Résister à l’effet des charges appliquées  

- Reprendre les charges localisées entre poutrelles voisines 

Le ferraillage est donné par les formules suivantes :  

 Armatures perpendiculaires aux poutrelles :                                                               

A⊥=
4𝑙

𝑓𝑒
 avec :  

l= 65cm(distance entre axes des poutrelles)  

fe= 520 Mpa(Limite d’élasticité)  

A⊥=
4l

fe
= 

4 ×65

520 
= 0.5 cm 

    Soit :    A⊥= 5T4 = 0.63cm2/ml,    es = 20 cm 

 

 

20cm 

20cm 

  T4 

  TS 520 

Figure III.3 : Schéma statique des treillis a soudé  



Chapitre III                                                                                        Calcul  des éléments secondaires 

28 
 

 Armatures parallèles aux poutrelles : 

              A⁄⁄ = 
2

A
 = 

2

63.0
= 0.315 cm2 

     Soit : A// = 5T4 = 0.63 cm2 /ml ;  es = 20 cm 

III.3.2 Calcul des poutrelles : 

Les poutrelles supportent des charges uniformément réparties et seront calculées 

en deux étapes  

a. Avant coulage de la dalle de compression : 

         La poutrelle est considérée comme étant simplement appuyée à ces deux 

extrémités. Elle doit  supporter son poids propre, le poids du corps creux qui est de 

0.95KN/m2 ainsi que celui de l’ouvrier : 

 Poids propre de la poutrelle : G1= (0.04 × 0.12) × 25 = 0.12 KN/ml 

 Poids du corps creux : G2 = 0.95 × 0.65 = 0.62 KN/ml 

 Surcharge de l’ouvrier : Q = 1 KN/ml 

III.3.3 Ferraillage à l’ELU : 

- Le calcul se fera pour la travée la plus longue. 

- En considérant la fissuration comme étant non préjudiciable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Poutre principale 

Poutre secondaire 

65 a 
a/2   

a/2               

Axe de poutrelles 

30 cm 

4,76 m 

3,80 m 

30 cm 

Figure III.4 : Surfaces revenant aux poutrelles 
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.               

 

 Combinaison de charges :                                                                                                        

qu= 1.35G+1.5Q            Avec G = G1+G2 

qu= 1.35 x (0.12+0.62) + 1.5 x 1 = 2.50 KN/ml                                            

 Moment max en travée :                                                                      

Mu=
qu×l2

8
= 

2.50 × 3.802

8
= 4.512 KN.m 

 

  Effort tranchant max: 

T =
qu×l

2
= 

2.50 × 3.80

2
= 4.75 KN 

 

 

 Calcul des armatures :                         

b =
bu

2

u

fbd

M
 

 

Avec : b=12cm ; d=h-c ; h=4cm ; c=2cm ; d=2cm (hauteur utile)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

b = 
4.512×103

12 ×14.2×22
 = 6.619> l =0.392   →    la section est doublement armée. 

NB : comme la section de la poutrelle est très réduite on est obligé de prévoir des 

étais intermédiaires pour l’aider à supporter les charges avant le coulage de la dalle de 

compression. 

 

2cm 

4cm 

12cm 

l=3.80 m 

 

 

qu=2.5KN/ml 

Mu=4.512KN.m 

T=4.75 KN 
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III.3.4 Après coulage de la dalle de compression : 

La poutrelle sera calculée comme une poutre en Té reposant sur plusieurs 

appuis. Les charges et surcharges seront considérées comme étant uniformément 

réparties sur l’ensemble des poutrelles. La poutrelle supportera les charges suivantes : 

 Détermination  de la largeur de la table de compression 

D’après le [BAEL91 Art A.4.1] 

 

 

 

 

 

Avec : 

b= 65cm : entre axes des poutrelles 

h= (16+4) : hauteur du plancher en corps creux  

b0= 12 cm : largeur de la poutrelle 

h0= 4cm : épaisseur de la dalle de compression  

L1 : longueur de la plus grande travée (L1=3.80m) 

L : distance entre deux face voisine de deux poutrelle  (L=65-12= 53cm) 

La largeur de l’hourdis a prendre en compte est limité par la plus restrictive des 

condition suivante : 

         b1 ≤ min (
L

2
 ;

L1

10
 ; 8h0) 

       -     b1
2

bl 0
 =

2

1265 
=26.5cm 

- b1
10

l1 = 
380

10
= 38cm                                    

- 6h0 ≤ b1 ≤ 8h0     24≤ b1 ≤ 32 

On prend   b1 = 26.5 cm 

On a   b =b0 +2b1 = 26.5  2 +12 = 65 cm 

b = 65 cm                            

h 

b 

h0 

b1 

L b0 b1 

          Figure III.5 : Schéma de la table de compression  
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1. Choix de la méthode: 

La détermination des efforts interne est effectuéea l’aide des méthodes usuelle tels 

que :  

- Méthodes forfaitaire ; 

- Méthodes de Caquot ; 

- Méthodes des trois moments ; 

 Poids du plancher  

G = 5.20 x 0.65 = 3.38 KN/ml 

Q = 1.50 x 0.65 = 0.975 KN/ml 

 

 Combinaison de charge 

à l’ELU : qu = 1.35 G + 1.5 Q = 1.35 (3.38) + 1.5(0.975) = 6.025 KN/ml 

à l’ELS : qs = G + Q = 3.38 + 0.975 = 4.355 KN/ml  

a) Vérification de la condition d’application de la méthode forfaitaire : 

La méthode s’applique aux planchers à charge d’explication modérée. La surcharge 

d’exploitation est au plus égale a 2 fois la charge permanente ou 5KN/ml 

Q ≤ max (2G ; 5KN/ml)  

Q ≤ max ( 6.76KN/ml ; 5KN/ml )                      La condition est vérifié 

 

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

0.8 <
Li

Li+1
< 1.25 

2.01

3.56
 = 0.56 < 0.8   La condition n’est pas vérifiée 

 

La fissuration est considérée comme non préjudiciable. 

Les conditions ne sont pas toute vérifiées, donc la méthode forfaitaire n’est pas 

applicable. 
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Conclusion : 

Les conditions ne sont pas toutes vérifiées, donc la méthode forfaitaire n’est pas 

applicable. On applique la méthode des trois moments. 

 

b) Exposé de la méthode des 3 moments : 

Exposition de la méthode :  

Rappel :  

 Aux appuis 

Mi-1.Li + 2Mi (Li + Li+1) + Mi+1(Li+1) = - (
qi.li

3

4
+  

qi+1.li+1
3

4
) 

Avec Mi-1, Mi, Mi+1 : sont respectivement les moments en valeurs algébriques sur les 

appuis «  i-1 », «  i », et « i+1 ». 

Li : Portée de la travée à gauche de l’appui « i » 

Li+1 : Portée de la travée à droite de l’appui « i » 

Pi : Charge répartie à gauche de l’appui « i » 

Pi+1 : Charge répartie à droite de l’appui « i » 

Poutrelle I : 

 

 

 

 

 

 

1. Application de la méthode des trois moments 

- Calcul des moments aux appuis :  

 

L’appui 1 : 2.01M0+ 11.14M1+ 3.56M2= - 80.19 

L’appui 2 : 3.56M1+ 13.84M2 + 3.36M3= - 125.09 

L’appui 3 : 3.36M2+ 14.52M3+ 3.90M4= -146.48 

L’appui 4 : 3.90M3 + 16M4+ 4.10M5= - 193.16 

L’appui 5 : 4.10M4 + 16M5+ 3.90M6= - 193.16 

L’appui 6 : 3.90M5+ 14.52M6 + 3.36M7= -146.48 

L’appui 7 : 3.36M6+ 13.84M7 + 3.56M8= - 125.09 

L’appui 8 : 3.56M7+ 11.14M8 + 2.01M9= - 80.19 

Li Li+1 

i i +1 i -1 

Mi-1 Mi Mi+1 

 

L1=2.01 L2=3.56            L3=3.36     L4=3.90L5= 4.10             L6=3.90L7= 3.36           L8=3.56           L9=2.01 

qu = 6.025 KN/ml  

  0                  1                    2                 3                    4                     5                   6                7                 8                  9 

  M0 = M9 

   M1 = M8 

   M2 = M7 

    M3 = M6 

    M4 = M5                 

Avec :  
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La résolution de ce système nous donne les résultats suivants : 

M0 = M9= -1.217KN.m ; M1= M8= -4.999KN.m ; 

 M2 = M7=-6.198KN.m ; M3= M6 =-6.408KN.m 

M4 = M5 = -8.367KN.m ; 

- Calcul des moments en travée : 

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

M(x)= 
ql

2
x −  

q

2
x2 +  Mi (1 −

x

li
) +  Mi+1

x

li
 

Xi : La position du point dont le moment en travée est maximal, il est donnée par la 

relation suivante :  

dM(x)

dx
= 0                       Xi= 

Li+1

2
+  

Mi+1− Mi

q.li
 

Travée L Qu Mi Mi+1 X(m) Mt (KN.m) 

0-1 2.01 6.025 -1.217 -4.999 0.693 0.229 

1-2 3.56 6.025 -4.999 -6.198 1.724 3.956 

2-3 3.36 6.025 -6.198 -6.408 1.67 2.201 

3-4 3.90 6.025 -6.408 -8.367 1.867 4.089 

4-5 4.10 6.025 -8.367 -8.367 2.05 4.293 

Tableau III.1 : Moment en travée et aux appuis à l’ELU 

Les moments calculés par la méthode des trois moments sont pour un matériau 

homogène, à cause de la faible résistance à la traction qui peut provoquer la 

fissuration du béton tendu, nous allons effectuer les corrections suivantes : 

- Augmentation de l/3 pour les moments en travée  

- Diminution de l/3 pour les moments aux appuis 

 

 En travée on aura les résultats suivants :  

M1max = 0.305 KN.m 

M2max = 5.274KN.m 

M3max = 2.934KN.m 

M4max = 5.452KN.m 

M5max = 5.724KN.m 



Chapitre III                                                                                        Calcul  des éléments secondaires 

34 
 

 

 Aux appuis on aura les résultats suivants : 

M0= -0.81 

M1= -3.33 

M2= -4.13 

M3= -4.27 

M4= -5.57 

M5= -5.57 

- Calcul des efforts tranchant  

𝐕(𝐱) =  
𝐪𝐮𝐥𝐢

𝟐
− 𝐪𝐮𝐱 

𝐌𝐢+𝟏 − 𝐌𝐢

𝐥𝐢
 

 

Travée L Qu Mi Mi+1 V(x) x=0 V(x) x=L 

0-1 2.01 6.025 -1.217 -4.999 4.174 -7.937 

1-2 3.56 6.025 -4.999 -6.198 10.388 -11.062 

2-3 3.36 6.025 -6.198 -6.408 10.060 -10.185 

3-4 3.90 6.025 -6.408 -8.367 11.247 -12.252 

4-5 4.10 6.025 -8.367 -8.367 12.352 -12.352 

  

Tableau III.2 : l’effort tranchant à l’ELU 
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Figure III.6 : Diagramme des moments fléchissant  à l’ELU 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.7 Diagramme des efforts tranchants à l’ELU 

Poutrelle II :  

 

 

 

 

 

 

 

-0.81

-3.33 -4.13 -4.27

-5.57 -5.57

0.305

5.274

2.934

5.452 5.724

L1=3.56             L2=3.36     L3=3.90 

1                    2                 3                    4 

qu = 6.025 KN/ml  

4.174 

-7.937 

10.388 

-11.062 

10.060 

-10.185 

11.247 

-12.252 

12.352 

-12.352 
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- Calcul des moments aux appuis :  

L’appui 1 : 3.56M0 +13.84M1+ 3.36M2= - 125.103 

L’appui 2 : 3.36M1+ 14.52M2 + 3.90M3= - 146.491 

 

La résolution de ce système nous donne les résultats suivants : 

M1 = -3.818KN.m;M2= -6.258KN.m ; M3 = -7.41KN.mM4= -4.582KN.m 

Travée L Qu Mi Mi+1 X(m) Mt (KN.m) 

1-2 3.56 6.025 -3.181 -6.258 1.666 4.546 

2-3 3.36 6.025 -6.258 -7.41 1.623 1.679 

3-4 3.90 6.025 -7.41 -4.582 2.07 5.503 

Tableau III.3 : Moment en travée et aux appuis a l’ELU 

 En travée on aura les résultats suivants :  

M2max = 6.06 KN.m 

M3max = 2.23KN.m 

M4max = 7.33KN.m 

 

 Aux appuis on aura les résultats suivants : 

M1= -2.12 

M2= -4.17 

M3= -4.94 

M4= -3.05 

- Calcul des efforts tranchant  

𝐕(𝐱) =  
𝐪𝐮𝐥𝐢

𝟐
− 𝐪𝐮𝐱 

𝐌𝐢+𝟏 − 𝐌𝐢

𝐥𝐢
 

 

Travée L Qu Mi Mi+1 V(x) x=0 V(x) x=L 

1-2 3.56 6.025 -3.181 -6.258 10.039 -11.41 

2-3 3.36 6.025 -6.258 -7.41 9.779 -10.465 

3-4 3.90 6.025 -7.41 -4.582 12.474 -11.024 

 

Tableau III.4 : Effort tranchant à l’ELU 
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Figure III.8 Diagramme des moments fléchissant  à l’ELU 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.9 Diagramme des efforts tranchants à l’ELU 

 

Poutrelle III :  

 

 

 

 

 

- Calcul des moments aux appuis :  

L’appui 3 : 3.36M2+ 14.52M3+ 3.90M4 = -146.50 

L’appui 4 : 3.90M3 + 16M4+ 4.10M5 = -193.18 

L’appui 5 : 4.10M4 + 16M5 + 3.90M6 = -193.18 

L’appui 6 : 3.90M5+ 14.52M6 + 3.36M7= -146.50 

L3=3.36   L4=3.90L5= 4.10             L6=3.90 L7= 3.36 

                                             2                 3                    4                     5                   6                7                  

qu = 6.025 KN/ml  

-2.12 
-4.17 -4.94 

-5.57 

6.06 
2.23 

7.33 

10.03 

-11.41 

9.779 

-10.465 

12.474 

-11.024 
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La résolution de ce système nous donne les résultats suivants : 

M2 = M7= -3.401 KN.m ;  M3 = M6 =-7.09KN.m 

M4 = M5 = -8.235KN.m ;  

Travée L Qu Mi Mi+1 X(m) Mt (KN.m) 

2-3 3.36 6.025 -3.401 -7.09 1.498 3.357 

3-4 3.90 6.025 -7.09 -8.235 1.90 3.80 

4-5 4.10 6.025 -8.235 -8.235 2.05 4.426 

5-6 3.90 6.025 -8.235 -7.09 1.90 3.80 

6-7 3.36 6.025 -7.09 -3.401 1.498 3.357 

 En travée on aura les résultats suivants :  

M3max = 4.47 KN.m 

M4max = 5.06 KN.m 

M5max = 5.90KN.m 

M6max = 5.06KN.m 

M7max = 4.47KN.m 

 Aux appuis on aura les résultats suivants : 

M2= -2.26 

M3= -4.72 

M4= -5.49 

M5= -5.49 

M6= -4.72 

M7= -2.26 

- Calcul des efforts tranchant  

𝐕(𝐱) =  
𝐪𝐮𝐥𝐢

𝟐
− 𝐪𝐮𝐱 

𝐌𝐢+𝟏 − 𝐌𝐢

𝐥𝐢
 

Travée L Qu Mi Mi+1 V(x) x=0 V(x) x=L 

2-3 3.36 6.025 -3.401 -7.09 9.024 -11.220 

3-4 3.90 6.025 -7.09 -8.235 11.456 -12.043 

4-5 4.10 6.025 -8.235 -8.235 12.352 -12.352 

5-6 3.90 6.025 -8.235 -7.09 12.043 -11.456 

6-7 3.36 6.025 -7.09 -3.401 11.220 -9.024 
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Figure III.10 Diagramme des moments fléchissant  à l’ELU 

 

 

 

 

 

 

  

Figure III.11 Diagramme des efforts tranchants à l’ELU 

NB : 

On adoptera le même ferraillage pour toutes les travées en utilisant le moment 

maximum qui correspond à la plus grande travée  

Mt max = 7.33KN.metMa max= -5.57 KN.m 

-Caractéristiques géométriques de la section de calcul : 

b = 65cm (largeur de la table de compression) 

h = 20cm (hauteur total de plancher) 

b0 = 12cm (largeur de la nervure) 

h0 = 4cm (épaisseur de la table de compression) 

b1 b1 b0 

b 

d h 

h0 

Section de calcul de la poutrelle après 

Coulage de la dalle de compression 

9.024 

-11.22 

11.45 

-12.043 

12.352 

-12.352 

12.043 

-11.45 

11.22 

-9.024 

-2.26 
-4.72 

-5.49 -5.49 

4.47 
5.06 

5.90 

-4.72 
-2.26 

5.06 
4.47 
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c = 2cm (enrobage des armatures inférieures)             

d = 18cm (distance du centre de gravité des  

armatures inférieurs jusqu'à la fibre la plus comprimée). 

- moment résistant 

M0 : Moment  qui peut être repris par la table de compression est donné par la formule 

suivante : 

M0 = b.h0.fbu(d- )
2

h0  

M0 = 0.65×0.05×14.2 ×103(0.18-
0.04

2
)= 59.07KN.m 

Mf= 7.33< M0 = 59.07 → Donc l’axe neutre se situe dans la table de compression, le  

béton tendu est négligé,  

La section en T se calcule exactement comme une poutre rectangulaire de 

largeur “b” et de hauteur “h”. 

III.3.5 Ferraillage à l’ELU  

 Calcul des armatures longitudinales : 

- En travée : 

bu

2

t

.fbd

M
μ   = 

32 1014.2(0.18)0.65

7.33


= 0.0245<0.392 SSA (Asc = 0). 

  = 0.0245→  = 0.988 

- Les armatures nécessaires (traction) : 

Ast =
su

t

β.d.f

M
 = 

2

5

1034818988.0

1033.7




 = 1.18cm2 

On adopte Ast = 3HA10 = 2.35cm2 

 Aux appuis : 

La table est entièrement tendue donc Le calcul se fait pour une section 

rectangulaire de dimension  b0x h  

b0 = 12cm, c = 2cm,  h = 20cm,  d= 18cm 
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-Moment réduit : 

bu

'2

0

max

a

.fdb

M
μ   = 

32 102.14)18.0(12.0

57.5


= 0,100 

0.100< 0.392→SSA→Asc = 0cm2

 

Les armatures nécessaires sont les armatures de traction 

0.100μ  → 947.0  

Ast = 
su

'

max

a

.fβ.d

M
 = 

2

5

1034818947.0

1057.5




= 0.94cm2                 

On adopte 2HA10=1.57cm2 

Conclusion 

En travée3HA10 = 2.35cm2 

Auxappuis2HA10=1.57cm2 

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

 

 Armatures transversales : 

 

cm
bh

Qt 57,01;
10

12
;

35

20
min;

10
;

35
min max0 


















   

 

On adopte 2HA8 =1.00cm2 

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de  Ø8. 

 

 Espacement des armatures : 

    cmcmcmdSt 2,1640;189,0min40;9,0min   

Soit un espacement St = 16 cm 

 

 

 

AST 

12 

20 18 
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III.3.6 Vérifications  à L’E.L.U: 

 Vérification à la condition de non fragilité : 

0.26
400

2.1
18120.23

fe

ft
db0.23A 28

0min  cm² 

Aux appuis : Aa = 1 .57cm² > 0.26cm² = Amin     Condition vérifiée 

En travée : At= 2.35cm² > 0.26cm² = Amin    Condition vérifiée 

   La section d’armature choisie est supérieure à Amin, donc la condition est 

vérifiée. 

 Vérification à l’effort tranchant : 

 L’étude de l’effort tranchant permet de vérifier l’épaisseur de l’âme, de 

déterminer les armatures transversales, et l’arrêt des armatures longitudinales. 

 Vérification de la contrainte tangentielle :            [BAEL91/ Art.5.1.1] 

 

   Pour justifier les armatures transversales droites, le règlement impose la 

vérification suivante : 

 u
u

u
db

T
 

.0

 Avec : Tu = 12.474 KN 

Pour les fissurations peu  préjudiciables : 

3HA10 

1HA10 

2HA8 

2HA10 

2HA8 

3HA10 

Plan de ferraillage de la poutrelle en 

travée 

Plan de ferraillage de la poutrelle au niveau des appuis 
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 33.35;2,0min 28 








 MPa
fc

B

u


 MPa 

57,0
180120

10474.12

.

3

0







db

Tu
u MPa 

u  = 0,57MPa< 3.33 MPa = u    La condition est vérifiée 

c) Vérification de la contrainte d’adhérence : [BAEL91/Art. A.6.13] 

On doit vérifier que : sese   

Avec :  MPa
Uid

T
se 22.1

1021809,0

10474.12

9,0

3max











  

a28tsse MP15,31,25,1f.   

asease MPMP 15,322.1       Condition vérifiée 

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

[BAEL91/ Art. A5.1.313] 

- Sur le béton : 

On doit vérifier que : 280

max 267,0 cfabT    avec a = 0,9d 

.76,129251018,09,012,0267,0 3max KNT   

KNT 76,129max   

Tmax=12.474 KN < 129,76KN    condition vérifiée 

 

- Sur acier : 

Aa ≥  
1.15

𝑓𝑒
(𝑇𝑚𝑎𝑥 +  

𝑀𝑎
𝑚𝑎𝑥

0.9𝑑
) 

Aa= 1.57≥  
1.15

400
(12.474 +  

5.57

0.9 ×18
)= 0.036     condition vérifiée 
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d) Ancrage des barres:[BAEL91/ Art. A.6.1.2] 

S

S
τ4

φ.fe
L   Avec : 28

2ft0,6ψτ
SS

 =  1.25.16.0 2

su  2.83MPa 

42.40cm
2.834

4001.2
LS 




  

On adopte des croches à 45° avec La = 0.4Ls 

 La = 0 .4×42.40= 16.96 cm  Ls = 17cm. 

e) Vérification de la contrainte de cisaillement : 

Tmax= 12.474 KN 

u = 
𝑇𝑢

𝑏𝑑
=

12.474×103

650 ×180
= 0.106  

u = 0.106 

u = min{
0.2 𝑓𝑐𝑗

B
 , 5 𝑀𝑃𝑎} [BAEL91/ Art 5.1.2.1.1] 

u = min{
0.2 ×25

1.15
 , 5 𝑀𝑃𝑎} = min{4.347 ; 5𝑀𝑃𝑎} 

u = 4.34 Mpa 

u = 0.106 ≤ u = 4.347      condition vérifiée 

III.3.7 Calcul à l’ELS : 

a. moment de flexion a l’ELS [BAEL 91/ 99)] 

Lorsque la charge est la mêmes sur toutes les travées de la poutre, ce qui est le cas 

pour nos poutrelles, pour obtenir les valeurs à L’ELS, il suffit de multiplier les 

résultats de calcul à L’ELU par le coefficient qs/qu 

qs = G+Q = 3,38+0.975 = 4.355 KN/ml 

qu = 6.025 KN/ml 
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722,0
025.6

355,4


u

s

q

q

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b. effort tranchant a L’ELS : 

 Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau ci-après 

Poutrelle I : 

Travée L V(x) x=0 V(x) x=L 

0-1 2.01 3.013 -5.730 

1-2 3.56 7.500 -7.986 

2-3 3.36 7.263 -7.353 

3-4 3.90 8.120 -8.845 

4-5 4.10 8.918 -8.918 

 

Poutrelle II 

Les Moment en travée : 

M2max = 4.375 KN.m 

M3max = 1.61 KN.m 

M4max = 5.292 KN.m 

 

Les Moment aux appuis : 

M1= -1.530 KN.m 

M2= -3.010 KN.m 

M3= -3.566 KN.m 

M4= -2.202 KN.m 

 

Poutrelle III 

Les Moment en travée : 

M3max = 3.22 KN.m 

M4max = 3.65 KN.m 

M5max = 4.25 KN.m 

M6max = 3.65 KN.m 

M7max = 3.22 KN.m 

 

Les Moment aux appuis : 

M2= -1.63 KN.m 

M3= -3.40 KN.m 

M4= -3.96 KN.m 

M5= -3.96 KN.m 

M6= -3.40 KN.m 

M7= -1.63KN.m 

 

Poutrelle I 

Les Moment en travée : 

M1max = 0.220 KN.m 

M2max = 3.807 KN.m 

M3max = 2.118 KN.m 

M4max = 3.936 KN.m 

M5max = 4.132KN.m 

 

Les Moment aux appuis : 

M0= -0.58 KN.m 

M1= -2.40 KN.m 

M2= -2.98 KN.m 

M3= -3.08 KN.m 

M4= -4.02 KN.m 

M5= -4.02 KN.m 
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Figure III.12 Diagramme des moments fléchissant  à l’ELS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.13 Diagramme des efforts tranchants à l’ELS 

Poutrelle II : 

 

Travée L V(x) x=0 V(x) x=L 

1-2 3.56 7.248 -8.238 

2-3 3.36 7.060 -7.555 

3-4 3.90 9.006 -7.959 

 

 

-0.58

-2.40 -2.98 -3.08

-4.02 -4.02

0.220

3.807

2.118

3.936 4.132

3.01 

-5.73 

7.5 

-7.986 

7.263 

-7353 

8.120 

-8.845 

8.918 

-9.918 
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Figure III.14 Diagramme des moments fléchissant  à l’ELS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.15 Diagramme des efforts tranchants à l’ELS 

 

Poutrelle III : 

 

Travée L V(x) x=0 V(x) x=L 

2-3 3.36 6.515 -8.100 

3-4 3.90 8.277 -8.695 

4-5 4.10 8.918 -8.918 

5-6 3.90 8.695 -8.271 

6-7 3.36 8.100 -6.515 

 

 

-1.530 
-3.010 -3.566 

-2.202 

4.375 
1.61 

5.292 

7.248 

-8.238 

7.060 

-7.555 

9.006 

-11.024 
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Figure III.16 Diagramme des moments fléchissant  à l’ELS 

 

 

 

 

 

 

  

Figure III.17 Diagramme des efforts tranchants à l’ELS 

Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la 

durabilité de la construction. 

Les vérifications qui leurs sont relatives sont : 

a. Etat limite de résistance de béton en compression : 

La contrainte de compression dans le béton : bc = s . k 

 En travée : 

La section d’armatures adoptée à l’ELU en travée est As = 3 10 = 2.35cm2 

1  = 
.db

100.A

0

S =
1812

35.2100




=1.0879 → 1 = 0.856→ 1  = 0.432 

6.515 

-8.100 

8.277 

-8.695 

8.918 

-8.918 

8.695 

-8.271 

8.100 

-6.515 

-1.63 
-3.40 

-3.96 -3.96 

3.22 
3.65 

5.25 

-3.40 
-1.63 

3.65 
3.22 
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K=
)1(15 1

1






=

)432.01(15

432.0


 = 0.0507 

La contrainte dans les aciers est : 

s =
s1.d.Aβ

Mt
=

2351800.856

105.292 6




 = 146.152MPa < 348MPa condition vérifiée 

bc = 0.0507×146.152 = 7.409<
bc = 15Mpa   condition vérifiée 

 Aux appuis : 

La section d’armatures adoptée aux appuis : 

As=2  10=1.57cm2 

1 =
.db

100.A

0

S =
18.12

57.1100
= 0.726 → 1 = 0.837 → 1  = 0.491 

K= 
)α15(1

α

1

1


 = 

)491.01(15

491.0


= 0.0643 

S =
s1.d.Aβ

Ma
=

157180837.0

1002.4 6




 =169.95 MPa<348MPa condition vérifiée. 

bc =0.0643×169.95 = 10.92MPa <
bc =15Mpa   condition vérifiée. 

Donc les armatures calculées à l’ELU sont suffisantes à l’ELS. 

b. Etat limite de déformation : [BAEL91/ Art 3.6.51] 

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

par rapport à la flèche admissible pour ne pas nuire à l’aspect et l’utilisation de la 

construction. 

Les règles de BAEL (article B.5.6.1) précisent qu’on peu admettre qu’il n’est pas 

indispensable de vérifier la flèche si les conditions suivantes seront vérifiées. 

        L = 380cm (longueur entre nus d’appuis) 

        h = 20cm (hauteur totale de la poutrelle). 
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 a) 
16

1

L

h
  052.0

80.3

20.0
 <

16

1
= 0.052   condition non vérifiée 

 b) .
M

M
.

10

1

L

h

0

t  

 c) .
fe

4.2

.db

A

0

  

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

indispensable. 

 

III.3.8 Calcul de la flèche : 

Vu que la première condition n’est  pas vérifiée  on doit procéder au calcul de la 

flèche : 

 f = 
fvv

s

t

IE

lM

..10

. 2

f  

f = mm 7.6
500

3800

500

l


 

Avec : 

f
 : La flèche  

Ev: Module de déformation différé 

3
283700 fcEv  = 10818,86MPa 

Ifv : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée.  

Ifv= 
v

I

 



1

1.1 0  

0I : Moment d’inertie total de la section homogène par rapport au CDG de la section 

avec (n =15) 
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Aire de la section homogène  

B0= B + n A = b0 . h +(b-b0) +15As 

B0 = 12 x 20 + (65-12).4+15 x 2.35 

B0 = 487.25 cm2 

 

Calcul de Y1et Y2 

Moment statique de section homogénéisé par rapport a xx  

  )15(
22

0
000' dA

h
hbb

h
hbS tXX   

  )1835,215(
2

4
41265

2

20
2012   

3

' 5,3458 cmSXX   

Position de l’axe neutre :
 

y1 = Sxx/B0 

cmy 1,7
25,487

5,3458
1 

 

cmyhy 90,121,72012   

       22t

2

0
100

3

0
0

3

2

3

1
0

0 cyA15
2

h
yhbb

12

h
bbyy

3

b
I 








  

4

0 06,20021 cmI   

La contrainte dans les aciers tendus est  MPas 95,169  

 Calcul des coefficients : 

2

0

10.09,1
1812

35,2 






db

A
ts  

h 

Y1 

 

Y2 

 

b0 

b 

d 

h0 
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3HA10 

5T4 (e = 20 cm) 
1HA10 5T4 (e = 20 cm) 

Plan de ferraillage du plancher 

613,00;
1,295.1690109,04

1,275,1
1max 












  

5,1

10.09,1
65

123
2

1,202,0

2










 







V  

438.11473
)5,1613,0(1

06,200211,1
cmI fv 




  

 
mm

IE

LM
f

fvv

s

t 56,6
1038.11473865,1081810

380010292,5

10 4

262










  

 

 

f ≤ 
__

f    La flèche est vérifiée. 

mm
L

f 6,7
500

3700

500

__


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III.4 L’escalier  

III.4.1 Introduction : Un escalier est un ouvrage constitué d’un ensemble de marches 

et contremarches, permet le passage d’un niveau à un autre. 

Notre bâtiment comporte 2  types d’escalier : 

- escaliers du RDC : à trois volées et deux paliers intermédiaires 

- escaliers d’autres niveaux : à deux volés et un palier intermédiaire 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                  )  

 

 

 

 Lamarche : est la partie horizontale qui reçoit le pied; sa forme en plan peut être 

rectangulaire, trapézoïdale, arrondie, etc. 

 La contre marche : est la partie verticales entre deux marches, l’intersection de la 

marche et la contre marche nommée nez de marche est parfois saillie sur la contre 

marche. 

 La hauteur de la marche h : est la différence de niveau entre deux marches 

successives, valeurs courantes h = 13à17 cm, jusqu’à  22.5 [cm] pour les escaliers à 

usage service ou privé. 

 

Figure III.18 Coupe verticale de l’escalier 

 

 

 

 

Palier intermédiaire 

h 

g 

Lpalier 

e 

L 

L1 

Emmarchement   

        E              

H 

Marche 

Contre  marche 

L’ 
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 Le giron : est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux 

contres marches, il y a une valeur constante de 28[cm] au minimum .un escalier se 

montera sans fatigue si l’on respecte la relation de BLANDEL qui est : 2h + g = 59 à 

64. 

 Une volée : est l’ensemble des marches (25 au maximum) compris entre deux paliers 

consécutifs. 

 Un palier : est la plate forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires 

et/ou à chaque étage. 

 L’emmarchement : représente la largeur de la marche.   

n : nombre de contre marches. 

m : nombre de marches 

Notre ouvrage est dote d’une cage d’escalier, ses derniers sont droits, réalises en béton armé 

coulées sur place. 

III.4.2 Pré dimensionnement de l’escalier : 

Les escaliers seront pré dimensionnés à l’aide de la formule de BLONDEL en tenant compte 

des  dimensions données sur le plan. 

III.4.2.1 Calcul des escaliers des étages courants et du RDC : 

A. Les Volées 1 et 3 

1- dimensionnement:  

 Le dimensionnement des marches et contre marches se fera par la formule de "BLONDEL" :          

59 ≤ g + 2h ≤ 66 [cm]. 

Où : 

h : la hauteur de la contre marche       14  h 18  [cm]. 

g : le giron         28 g  32 [cm]. 

On adopte :     h=17.5cm 

    g = 30cm 

 

2- Détermination de nombre de contremarche : 

      n = 
h

H
 = 

5.17

5.157
 = 9 

n=9 
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D’où le nombre de marche est :  m= n-1 = 8  

    m= 8 marches 

 

3- Longueur réelle de la paillasse : 

La longueur de la ligne de foulée sera : L = g .m, le volume de la cage d’escalier doit 

en permettre l’inscription. 

L= 30 x 8 =240cm 

L= 2.40m  

Tg(α) =
H

L
 = 

157.5

240
 = 0.656 

α= 33.26° 

L’ = 
L

cosα
 = 

240

cos⁡(33.26)
 = 287.01 

L1 = L’ + Lpallier 

L1= 287.01 + 170 = 457.01cm 

 

4- Epaisseur de la paillasse : 

L1

30
≤ ep ≤ 

L1

20
 

457.01

30
≤ ep ≤ 

457.01

20
 

15.23 cm ≤ ep ≤ 22.85 cm 

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

 

B. Volée 2 

1- dimensionnement:  

 Le dimensionnement des marches et contre marches se fera par la formule de "BLONDEL" :          

59 ≤ g + 2h ≤ 66 [cm]. 

Où : 

h : la hauteur de la contre marche       14  h 18  [cm]. 

g : le giron          28 g  32 [cm]. 

 

 

On adopte :         h=17.5cm 

    g = 30cm 
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2- Détermination de nombre de contremarche : 

 

      n = 
h

H
 = 

5.17

70
 = 4 

n= 4 

D’où le nombre de marche est :  m= n-1 = 3 

    m= 3 marches 

 

3-  Longueur réelle de la paillasse : 

La longueur de la ligne de foulée sera : L = g .m, le volume de la cage d’escalier doit 

en permettre l’inscription. 

L= 30 x 3=90cm 

L= 0.90m 

Tg(α) =
H

L
 = 

70

90
 = 0.77 

α= 37.59° 

L’ = 
L

cosα
 = 

90

cos⁡(37.59)
 = 113.57 

L1 = L’  

L1= 113.57 cm 

 

4- Epaisseur de la paillasse : 

L1

30
≤ ep ≤ 

L1

20
 

113.57

30
≤ ep ≤ 

113.57

20
 

3.78 cm ≤ ep ≤ 5.67cm 

On opte pour une paillasse d’épaisseurep=20 cm 

 

 Vérification de la relation de BLONDEL 

2h + g = (2  17.5) + 30 = 65cm 

On remarque bien que        59  65 66 cm→Condition vérifiée. 
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Conclusion :  

Soit n le nombre de contremarche et m le nombre de marche  

- Pour RDC : on a 22 contremarches  

- Pour l’étage courant : on a 18 contremarches  

Les contremarches seront reparties de la manière suivante :  

- Pour RDC : Volées 1 et 3 = 18 contremarches et 16 marches  

           Volée 2 = 4 contremarches et 3 marches 

- Pour l’étage courant : volées 1 et 3 = 18 contremarches et 16 marches 

 

III.4.2.2 Détermination des charges de  calcul 

Le calcul s’effectuera en flexion simple pour une bonde de m de longueur considèrent que 

l’escalier est horizontal. On considère que l’escalier est semi encastré à ses deux extrémités 

(ses deux appuis). 

Détermination des sollicitations de calcul 

 Type 1 (volée 1 et 3) 

 Paillasse 

Eléments Poids propre [KN/m2] 

 Paillasse 

 

 

 Marches 

 

 Revêtement : 

-  Carrelage [2cm]  

-  Mortier de pose 

- Garde-corps 

-  Lit de sable 

 Enduit de ciment (1.5cm) 

 

97.5
26.33cos

20.0
25   

187.2
2

175.0
25 

 
 

 

 02.022  0.44 

 02.020  0.40 

= 0.20         

 02.018 0.36 

18x0.015 = 0.27 

 Gps= 9.827 

𝑮𝒑𝒂𝒊𝒍𝒍𝒂𝒔𝒔𝒆
𝒎𝒂𝒙 =9.827kn/m2 x 1m =9.827kn/ml 
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 Palier 

 

Eléments Poids propre [KN/m2] 

 Palier 

 Revêtement : 

-  Carrelage [2cm] 

-  Mortier de pose 

-  Lit de sable 

-  Enduit de ciment (1.5cm) 

 

 20.025   5 

 

 02.022 0.44 

 02.020 0.40 

 02.018 0.36 

18x0.015 = 0.27                               

 Gpl=6.47 

 

 

Gpalier= 6.47kn/m2 x 1ml = 6.47kn/ml 

 Surcharges d’exploitation 

 

Surcharges d’exploitation selon de DTR C2-2 pour une construction a usage de service ou 

d’habitation Q = 2.5KN/m2 

 

Q = 2.5 KN/m2 x 1ml = 2.5 KN/ ml 

 

 

Combinaison des charges  

 

                              Paillasse :qps = 1,35G + 1,5Q = (1,35 x 9.827 +1,5 x 2,5) = 17,01 KN/m2 

           E.L.U         

                              Palier : qpl = 1,35 x 6,47 + 1,5 x 2,5 = 12,48 KN/m2 

  

                             Paillasse : qps= G +Q = 9.827+2,5 = 12,32 KN/m2 

           E.L.S        

                             Palier :     qpl = 6,47 + 2.5 = 8.97 KN/m2 
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 Calcul a  L’ELU 

C. Etude de la volée (1 et 3) 

 

a) Combinaisons des charges : 

- Paillasse   qps = [1.35  10,037 + 1.5  2.5] x1 = 17,01 KN/ml 

- Palier        qpl=[ 1.35  6,47 + 1.5  2.5] x1= 12,32KN/ml 

 

 

 

 

  

 

 

b) Calcul des réactions d’appuis 

 Fx = 0 

 Fy = 0 

 RA + RB = 17,01 2.4+ 12,32x1.70 

RA + RB = 61,76KN 

 M/A = 0 

 4,10 RB = 17,01 2,401,2 + 12,32 1,7 (2.4+1,7/2) RB = 28,54KN 

Ce qui donne  RA = 33,22KN 

 

c) Calcul des moments fléchissant et efforts tranchants 

 Pour 0  x  2.4m 

Ty = RA – qpsx 

        X = 0       Ty = RA = 33.22 KN 

            X = 2.4m Ty = 33.22– 17.01x2.4 = –7.60KN 

 

  MZ= RA x – qpsx
2/2 

         X = 0   Mz = 0 

X = 2.4m   Mz= 30.73KNm 

 

RA x 

Ty 

Mz 

Figure III.19 Schéma de chargement à l’ELU. 

qps 

qpl 

RA RB L 
Lpl 
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 Pour 2.4 x  4.10m                                           

Ty = RA – qps 2.4 – qpl (x – 2.4)                                                          

       X = 2.4          Ty = –7.60KN 

X = 4.10   Ty =  –28.54KN 

MZ = RA x – (qps 2.4)(x – 1.2) – qpl
2

2.4)(x 2
 

X = 2.4       MZ = 30.73KNm 

X = 4.10 MZ = 0KNm 

 

0
)(


dx

xdM u
  -17,01x + 33,22 = 0  

 x = 1.95m 

 

Le moment MZ(x)est maximal pour la valeur de x=1.95m d’où Mzmax=32,43KNm 

 

M0=Mzmax= 32.43KNm 

Aux appuis : Ma= –0.3.Mzmax= -9.72KNm 

En travée :   Mt=0.85.Mzmax= 27.56KNm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

X 

Ty 

Mz 

RA 

Ma = -9.72 KN.m 

Mt = 27.56 KN.m 



Chapitre III                                                                                          Calcul  des éléments secondaires 
 

61 

 

 

Les résultats trouvés figurent sur le diagramme suivant : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.20 Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchant à l’ELU 

+ + 

7.60 

 

- - + 
x[m] 

17.01 KN/ml 12.32 KN/ml 

T [KN.m] 

x[m] 

27.56 

RA RB 

32.43 

30.73 

Mx[KN.m] 

33.22 

- 

28.54 

 

9.72 9.72 

Mx[KN.m] 

2.4         1.7 

x[m] 

1.95m 
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 Type 2 (volée 2) 

 

Eléments Poids propre [KN/m2] 

 Paillasse 

 

 

 Marches 

 

 Revêtement : 

-  Carrelage [2cm]  

-  Mortier de pose 

- Garde-corps 

-  Lit de sable 

 Enduit de ciment (1.5cm) 

 

31.6
59.37cos

20.0
25   

187.2
2

175.0
25 

 

 

 

 02.022  0.44 

 02.020  0.40 

= 0.20         

 02.018 0.36 

18x0.015 = 0.27 

 Gps= 10.167 

 

𝑮𝒑𝒂𝒊𝒍𝒍𝒂𝒔𝒔𝒆
𝒎𝒂𝒙 =9.827kn/m2 x 1m =9.827 KN/ml 

 

Surcharges d’exploitation 

 

Surcharges d’exploitation selon de DTR C2-2 pour une construction a usage de service ou 

d’habitation Q = 2.5KN/m2 

Q = 2.5 KN/m2 x 1ml = 2.5 KN/ ml 

 

 Calcul a  L’ELU 

D. Etude de la volée 2 : 

Combinaison des charges  

 

           E.L.U      Paillasse :qps = 1,35G + 1,5Q = (1,35 x 10.167 +1,5 x 2,5) = 17.47 KN/m2 
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           E.L.S       Paillasse : qps= G +Q = 10.167+2,5 = 12,66 KN/m2 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) Calcul des moments fléchissant et efforts tranchants 

RA=RB= 
𝐪𝐥

𝟐
 = 7.86 KN 

 

Donc :       RA = 7.86KN 

                  RB = 7.86 KN 

 

b) Calcul des efforts tranchants 

 

 Pour 0  x  0.9 m 

Ty = RA – 17.47x 

        X = 0       Ty = RA = 7.86 KN 

            X = 0.9m Ty = 7.86– 17.47x0.9 = –7.86KN 

 

  MZ= Atteint la valeur max à x = 
0.9

2
= 0.45 m 

Mz max= 
ql2

8
 = 1.76 KN.m 

 

Aux appuis : Ma= –0.3.Mzmax= -0.52KNm 

      En travée :   Mt=0.85.Mzmax= 1.49KNm 

 

 

 

 

 

RB 

qps 

Schéma de chargement à l’ELU. 

RA 
 L= 0.90m 

RA 
x 

Ty 

Mz 

Ma = -0.52KN.m 

Mt = 1.49KN.m 
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Les résultats trouvés figurent sur le diagramme suivant : 

 

 

 

 

  

Mx[KN.m] 
1.49 

0.52 

0.52 

Mx[KN.m] 

T [KN.m] 

7.86 

7.86 

 

x[m] 

0.90 m 

1.76 

RB 
RA 

17.47 KN/ml 

x[m] 

Figure III.21 Diagramme des moments fléchissant et effort tranchant a l’ELU  
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III.4.3 Ferraillage 

 Volée 1 et 3 

Calcul des armatures : 

Le calcul se fera pour une bande de 1m en flexion simple et d’épaisseur de 20cm. 

      - Aux appuis : 

  Mu = -9.72KN.m 

 Armatures principales : 

0.0211
14.2²18100

9720

b.d².f

M
μ

bu

au

a 


 <
r  = 0.392 

     S.S.A 

0211.0a  
    uβ = 0.989  





348180.989

9720

β.d.σ

M
A

St

au

a 1.56cm² 

On opte pour : 3HA10 (Aa = 2.35cm²) avec un espacement de St =20cm. 

 

 Armatures de répartition : 

Pour des raisons de réalisation et de sécurité on doit calcule les armatures de répartitions 

avec les armatures  maximales pour les paliers et la paillasse  

0.58
4

2.35

4

A
A r

r  cm² 

On opte pour 3HA10 (Art = 2.35cm²), avec St = 20cm. 

 

 - En travées : 

 Mt = 26.32KN.m 

0.06
14.2²18100

27560

b.d².f

M
μ

bc

t
t 


 <

r  = 0.392 

     S.S.A 

0.06μ a   0.969βu   

 4.54
348180.969

27560

β.d.σ

M
A

St

t

t 


 cm² 

On opte pour : 5HA12 (At = 5.65cm²) avec un espacement de St =20cm 

 

- 

d = 18cm 

b = 100cm 

h= 20cm 
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 Armatures de répartition : 

Pour des raisons de réalisation et de sécurité on doit calcule les armatures de répartitions 

avec les armatures  maximales pour les paliers et la paillasse  

1.41
4

5.65

4

A
A r

r  cm² 

On opte pour 3HA10 (Art = 2.35cm²), avec St = 20cm. 

III.4.4 Vérification à l’ELU : 

a-Condition de non fragilité (BEAL 91, Art. A.4.2.1): 

 

2.17
400

2.1
181000.23

f

ft
0.23bdA

e

28
min  cm² 

- Aux appuis : Aa = 2.35cm² > Amin = 2.17cm² 

- En travées : At= 5.65cm² > Amin = 2.17cm²    condition vérifiée 

   

     * Espacement des barres :  

 Armatures principales : 

 

- Aux appuis : e = 20cm  

                   < min {4h , 45cm} = 45cm         condition  vérifiée. 

- En travées : e = 20cm   

 Armatures de répartition : 

- Aux appuis : e = 20cm  

                        < Min {4h, 45cm} = 45cm          condition  vérifiée. 

- En travées : e = 20cm  

 

b-Vérification de la section du béton à l’effort tranchant (BAEL 91, Art-5.1.2.1) : 

 

Tu max = 33.22 KN 

0.184
1801000

3220

bd

T
τ umax

u 



3

MPa 

Fissuration est peu préjudiciable: 
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b

28
u

γ

fc
min(0.2τ   ; 5MPa) =3.33 MPa 

u = 0.184MPa < 3.33 MPa =
u

       condition  vérifiée. 

c-Justification des sections d’appuis (Art 5-1-3) : 

As  ≥ 
su

umax

f

T
= 

100348

33220


= 0.954cm2  

Aa = 2.35cm2> 0.954cm2 
       condition vérifiée. 

 

d-Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91, Art A.6.1.3) : 

Il faut vérifier que : 3.152.11.5.ftΨττ 28SSeSe  MPa 

 ..nU i = 3 × 3.14 × 1 = 9.42 cm 

2.17
2.491800.9

33220
τ se 


 MPa 

se  = 2.17 MPa<
Se

 = 3.15MPa      condition  vérifiée. 

Donc pas de risque d’entrainement des barres. 

e-Ancrage des barres (A-6-1-23) : 

Ancrage des barres aux appuis : 

S

S
τ4

φ.fe
L   Avec :  𝜏𝑠̅ = 0.6ψs²ƒt 28 = 0.6×1.5²×2.1 = 2.835MPa 

27.35
835.24

4001





SL cm 

Forfaitairement :  40SL = 40×1 = 40cm 

Pour les armatures comportant des crochets, on prend : La = 0.4LS 

 La = 0.4×40 = 16cm    La = 16 cm 

 

 Volée 2 

Calcul des armatures : 

Le calcul se fera pour une bande de 1m en flexion simple et d’épaisseur de 20cm. 
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      - Aux appuis : 

  Mu = 0.52 KN.m 

 Armatures principales : 

0.0011
14.2²18100

520

b.d².f

M
μ

bu

au

a 


 <
r  = 0.392 

  S.S.A 

0011.0a  
    0.999 





348180.999

520

β.d.σ

M
A

St

au

a 0.08cm² 

On opte pour : 3HA10 (Aa = 2.35cm²) avec un espacement de St =20cm. 

 

 Armatures de répartition : 

Pour des raisons de réalisation et de sécurité on doit calcule les armatures de répartitions 

avec les armatures  maximales pour les paliers et la paillasse  

0.58
4

2.35

4

A
A r

r  cm² 

On opte pour 3HA10 (Art = 2.35cm²), avec St = 20cm. 

 

 - En travées : 

 Mt= 1.49KN.m 

300.0
14.2²18100

1490

b.d².f

M
μ

bc

t
t 


 <

r  = 0.392 

  S.S.A 

0.06μ a   
 0.998βu   

 23.0
348180.998

1490

β.d.σ

M
A

St

t

t 


 cm² 

On opte pour : 3HA10 (At = 2.35 cm²) avec un espacement de St =20cm 

 Armatures de répartition : 

Pour des raisons de réalisation et de sécurité on doit calcule les armatures de répartitions 

avec les armatures  maximales pour les paliers et la paillasse  

0.58
4

2.35

4

A
A r

r  cm² 

d = 18cm 

b = 100cm 

h= 20cm 
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On opte pour 3HA10 (Art = 2.35cm²), avec St = 20cm. 

 

III.4.5 Vérification à l’ELU : 

a-Condition de non fragilité [BEAL 91/ Art. A.4.2.1]: 

2.17
400

2.1
181000.23

f

ft
0.23bdA

e

28
min  cm² 

- Aux appuis : Aa = 2.35cm² > Amin = 2.17cm² 

- En travées : At= 2.35cm² > Amin = 2.17cm²    condition vérifiée 

   

b-Espacement des barres :  

 Armatures principales : 

 

- Aux appuis : e = 20cm  

             < min {4h , 45cm} = 45cm         condition  vérifiée. 

- En travées : e = 20cm   

 Armatures de répartition : 

- Aux appuis : e = 20cm  

                      < Min {4h, 45cm} = 45cm          condition  vérifiée. 

- En travées : e = 20cm  

 

b-Vérification de la section du béton à l’effort tranchant [BAEL 91/ Art-5.1.2.1] : 

Tu max = 7.86KN 

0.043
1801000

7860

bd

T
τ umax

u 


 MPa 

Fissuration est peu préjudiciable: 

b

28
u

γ

fc
min(0.2τ   ; 5MPa) =3.33 MPa 

u = 0.043MPa < 3.33 MPa =
u

       condition  vérifiée. 

c-Justification des sections d’appuis (Art 5-1-3) : 

As  ≥ 
su

umax

f

T
= 

100348

7860


= 0.22cm2  

Aa = 2.35cm2> 0.22cm2 
       condition vérifiée. 
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d-Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91, Art A.6.1.3) : 

Il faut vérifier que : 3.152.11.5.ftΨττ 28SSeSe  MPa 

 ..nU i = 3 × 3.14 × 1 = 9.42 cm 

0.51
2.491800.9

7860
τse 


 MPa 

se  = 0.51MPa<
Se

 = 3.15MPa      condition  vérifiée. 

Donc pas de risque d’entrainement des barres. 

e-Ancrage des barres (A-6-1-23) : 

Ancrage des barres aux appuis : 

S

S
τ4

φ.fe
L   Avec :  𝜏𝑠̅ = 0.6ψs²ƒt 28 = 0.6×1.5²×2.1 = 2.835MPa 

27.35
835.24

4001





SL cm 

Forfaitairement :  40SL = 40×1 = 40cm 

Pour les armatures comportant des crochets, on prend : La = 0.4LS 

 La = 0.4×40 = 16cm    La = 16 cm 

III.4.6 Calcul a  L’ELS 

A. Etude de la volée (1 et 3) 

 

d) Combinaisons des charges : 

- Paillasse   qps= G +Q = 9.827+2,5 = 12,32 KN/m2 

- Palier        qpl = 6,47 + 2.5 = 8.97 KN/m2 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.22 Schéma de chargement à l’ELS. 

qps 

qpl 

RA RB L 
Lpl 
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e) Calcul des réactions d’appuis 

 Fx = 0 

 Fy = 0 

 RA + RB = 12.32 2.4+ 8.97x1.70 

RA + RB = 44.81KN 

 M/A = 0 

 4,10 RB = 12.32 2,401,2 + 8.97 1,7 (2.4+1,7/2) RB = 20.74KN 

Ce qui donne  RA = 24.07KN 

 

f) Calcul des moments fléchissant et efforts tranchants 

 Pour 0  x  2.4m 

Ty = RA – qpsx 

        X = 0       Ty = RA = 24.07 KN 

            X = 2.4m Ty = 28.53– 12.32x2.4 = –5.5 KN 

 

  MZ= RA x – qpsx
2/2 

         X = 0   Mz = 0 

X = 2.4m   Mz= 22.28KNm 

 

 Pour 2.4 x  4.10m                                           

Ty = RA – qps 2.4 – qpl (x – 2.4)                                                          

       X = 2.4          Ty = –5.5KN 

X = 4.10Ty =  –20.74KN 

MZ = RA x – (qps 2.4)(x – 1.2) – qpl
2

2.4)(x 2
 

      X = 2.4       MZ = 22.28KNm 

X = 4.10     MZ = 0 KNm 

 

0
)(


dx

xdM u
  -12.32x + 24.07 = 0         x = 1.95m 

Le moment MZ(x)est maximal pour la valeur de x=1.95m d’où Mzmax=23.51KNm 

 

RA 
x 

Ty 

Mz 

X 

Ty 

Mz 

RA 
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M0=Mzmax= 23.51KNm 

Aux appuis : Ma= –0.3.Mzmax= -7.05KNm 

      En travée :   Mt=0.85.Mzmax= 19.99KNm 

Les résultas trouvés figurent sur le diagramme suivant : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ma = -7.05KN.m 

Mt = 19.99KN.m 

Figure III.23 Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchant à l’ELS 

+ 

+ 

5.5 

 

- - 

+ 

x[m] 

12.32 KN/ml 8.97 KN/ml 

T [KN.m] 

x[m] 

19.99 

RA RB 

23.51 

22.28 

Mx[KN.m] 

24.07 

- 

20.74 

 

7.05 7.05 

Mx[KN.m] 

2.4         1.7 

x[m] 

1.95m 
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E. Etude de la volée 2 : 

Combinaison des charges  

 

  

           E.L.S       Paillasse : qps= G +Q = 10.167+2,5 = 12,66 KN/m2 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) Calcul des moments fléchissant et efforts tranchants 

RA=RB= 
𝐪𝐥

𝟐
 = 5.70 KN 

Donc :       RA = 5.70 KN 

                  RB = 5.70 KN 

 

d) Calcul des efforts tranchants 

 Pour 0  x  0.9 m 

Ty = RA – 12.66x 

        X = 0       Ty = RA = 5.70 KN 

            X = 0.9m Ty = 5.70 – 12.66x0.9 = –5.70KN 

 

  MZ= Atteint la valeur max à x = 
0.9

2
= 0.45 m 

Mz max= 
ql2

8
 = 1.28KN.m 

Aux appuis : Ma= –0.3.Mzmax= -0.38KNm 

      En travée :   Mt=0.85.Mzmax= 1.09KNm 

 

 

 

 

RA 
x 

Ty 

Mz 

Ma = -0.38KN.m 

Mt = 1.09KN.m 

L= 0.90m 
RB 

qps 

Figure III.24 Schéma de chargement à l’ELS. 

RA 
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Les résultats trouvés figurent sur le diagramme suivant : 

 

 

 

 

 

  

Mx[KN.m] 
1.09 

0.38 

0.38 

Mx[KN.m] 

T [KN.m] 

5.70 

5.70 

 

x[m] 

0.90 m 

1.28 

RB 
RA 

12.66 KN/ml 

x[m] 

Figure III.25 Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchant à l’ELS 
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III.4.7 Vérification à l’ELS  

Vérification des contraintes dans le béton et les aciers : 

 Volée 1 et 3 : 

-  Contrainte dans le béton :  

Mt = 0.85Mz
max = 0.85×23.51 = 19.99KN.m 

On doit vérifier que : 286.0 fcK
bcStbc   = 15 MPa 

 En travées :Ast= 5.65cm² 

 313.0
18100

10065.5

.

100.
1 






db

At  

1 = 0,313
1 = 0.912, 

1 =0.264  et 
)1(15 1

1






K =

 
0239.0

)264.0115

264.0



 

 

  α1= 0.264  K=0.0239 

 40.208
180912.0565

1099.19

.

6







dA

M

S

t
St


 MPa 

Stbc K  = 0.0239×208.40 = 4.98MPa 

bc = 4.98MPa <
bc

 = 15MPa        condition vérifiée. 

 Aux appuis : Aa = 2.35cm² 

  Ma = 0,3Mz
max = 7.05KN.m 

130.0
18100

235100

.

100
1 









db

Aa  

1 = 0.130
1 = 0.940 et 

1 = 0.180   et  0146.0
)180.01(15

180.0

)1(15 1

1 









K  

  
1 = 0.180  K = 0.0146 

30.170
180940.0235

1005.7

.

6







dA

M

S

a
St


 MPa 

Stbc K  = 0,0146×170.30  = 2.48MPa 

bc = 2.48MPa<
bc

 = 15MPa        condition vérifiée. 
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 Volée 2 : 

-  Contrainte dans le béton :  

Mt = 0.85Mz
max = 0.85×1.28 = 1.09KN.m 

On doit vérifier que : 286.0 fcK
bcStbc   = 15 MPa 

 En travées : Ast= 2.35cm² 

 130.0
18100

235100

.

100
1 









db

Aa  

1 = 0.130
1 = 0.940 et 

1 = 0.180   et  0146.0
)180.01(15

180.0

)1(15 1

1 









K  

  
1 = 0.180  K = 0.0146   

25.28
180912.0235

1009.1

.

6







dA

M

S

t
St


 MPa 

Stbc K  = 0.0146×28.25 = 0.412MPa 

bc = 0.412 MPa<
bc

 = 15MPa        condition vérifiée. 

 Aux appuis : Aa = 2.35cm² 

  Ma = 0,3Mz
max = 0.38 KN.m 

130.0
18100

235100

.

100
1 









db

Aa  

1 = 0.130
1 = 0.940 et 

1 = 0.180   et  0146.0
)180.01(15

180.0

)1(15 1

1 









K  

  
1 = 0.180  K = 0.0146 

55.9
180940.0235

1038.0

.

6







dA

M

S

a
St


 MPa 

Stbc K  = 0,0146×9.55  = 0.139MPa 

bc = 0.139MPa<
bc

 = 15MPa        condition vérifiée. 
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III.4.8 Vérification de la flèche : 

 Volée 1 et 3 : 

Le calcul de la flèche s’impose si une des trois conditions suivantes, n’est pas vérifiée : 

 a) 
16

1

L

h
  048.0

10.4

20.0
 <

16

1
= 0.0625   condition non vérifiée 

 b) 
0

t

M

M
.

10

1

L

h
  

 c) 
fe

4,2

.db

A

0

  

 

On a unecondition non vérifiées, alors on va procéder au calcul de la flèche : 

 
fii

s
i

I10E

lM
f




 < f = mm

l
2.8

500

4100

500
  

Avec :        

:if Flèche due aux charges instantanées, 

Ev : Module de Young diffère a l’âge de « j » jour ; Ev=3700√25
3

 = 10818.865Mpa 

Mt : moment fléchissant max a l’ELS = 19.99KN.m 

Ifv : moment d’inertie de la section homogenisé « n = 15 » par rapport au CDG 

 

1. B0 : Aire de la section homogénéisée  

B0 = b×h + 15At  = 100 × 20 + 15 ×2.35 = 2035.25 cm2 

 

2. Sxx : Moment statique  

2
2

t 5.206341835.215
2

20
 100   .d15.A

2

bh²
Sxx cm  

3. Position de centre de gravité  

V1=
Sxx

B0
= ⁡

20634.5

2035.25
= 10.138⁡cm 

V2 = h - V1 = 20 – 10.138 = 9.86 cm 

4. Moment d’inertie de la section homogénéise par apport au centre de gravité  

42332

2t

3

2

3

1fv 03.68863)286.9(35.215)86.9138.10(
3

100
c)(V15A)V(V

3

b
I cm

 

 

V1 

V2 
d 

b 

c 
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III.4.9 Calcul de la flèche :  

 
mm

IE

LM
f

fvv

s

t 51,4
1003.68863865,1081810

41001099.19

10 4

262












 

f ≤ 
__

f    La flèche est vérifiée. 

 Volée 2 : 

Le calcul de la flèche s’impose si une des trois conditions suivantes, n’est pas vérifiée : 

 a) 
16

1

L

h
  22.0

9.0

20.0
 <

16

1
= 0.0625   condition vérifiée 

 b) 28.086.21.0
M

M
.

10

1

L

h

0

t   22.0
9.0

20.0
 <

0

t

M

M
.

10

1
condition non vérifiée 

 c) 
fe

4,2

.db

A

0

  

 

On a une condition non vérifiées, alors on va procéder au calcul de la flèche : 

 
fii

s
i

I10E

lM
f




 < f = mm

l
8.1

500

900

500
  

Avec :        

:if flèche due aux charges instantanées, 

Ev : Module de Young diffère a l’âge de « j » jour ; Ev=3700√25
3

 = 10818.865 Mpa 

Mt : moment fléchissant max a l’ELS = 19.99KN.m 

Ifv : moment d’inertie de la section homogénéisé « n = 15 » par rapport au CDG 

 

5. B0 : Aire de la section homogénéisée  

B0 = b×h + 15At  = 100 × 20 + 15 ×2.35 = 2035.25 cm2 

 

6. Sxx : Moment statique  

2
2

t 5.206341835.215
2

20
 100   .d15.A

2

bh²
Sxx cm  

7. Position de centre de gravité  

V1=
Sxx

B0
= ⁡

20634.5

2035.25
= 10.138⁡cm 

V1 

V2 
d 

b 

c 
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V2 = h - V1 = 20 – 10.138 = 9.86 cm 

8. Moment d’inertie de la section homogénéise par apport au centre de gravité  

42332

2t

3

2

3

1fv 03.68863)286.9(35.215)86.9138.10(
3

100
c)(V15A)V(V

3

b
I cm

 

9. Calcul de la flèche :  

 
mm

IE

LM
f

fvv

s

t 011.0
1003.68863865,1081810

9001009.1

10 4

262












 

f ≤ 
__

f    La flèche est vérifiée. 

 

III.4.10 Conclusion :  

L’escalier sera ferraillé comme suit :  

 

 Volée 1 et 3 : 

 Armature principale Armature de répartition 

En travée  5HA12 3HA10 

Aux appuis  3HA10 3HA10 

 

 Volée 2 :  

 Armature principale Armature de répartition 

En travée  3HA10 3HA10 

Aux appuis  3HA10 3HA10 
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III.5 La poutre palière (Brisée) 

La poutre palière est un élément de la structure supportant l’escalier, elle est encastrée 

à mi-hauteur des poteaux.   

 

III.5.1 Pré dimensionnement 

a) hauteur  

380cm : portée de la poutre. 

cmhcmh
L

h
L

3825
10

380

15

380

1015
  

Selon le RPA99, 30h  cm. 

 

On adopte  h = 35cm. 

b) largeur  

cmbcmhbh 5,24147,04,0   

 

On adopte b =25 

 

- Vérification des dimensions : 

h= 35 > 30 cm 

 

b = 25 > 20 cm 

 

h/b = 1.6 < 4 

 

Section adoptée  (25x35) cm2 

III.5.2 Détermination des charges et surcharges : 

Elle soumise à son poids propre aux réactions du palier et au poids du mur extérieur 

(Gme=2.40KN/m2) 

 

 Poids propre de la poutre : 

Parties A et C : G1 = 0.25 x 0.35 x 25 = 2.1875 KN/ml 

1,35[m] 1,35[m] 0,90[m] 
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Partie B : 0.25 x 0.35 x 25 x 
1

cos 37.87
 = 2.77 KN/ml 

 

 

 Chargement du aux réactions du palier : 

Parties A et C = 28.54 KN/ml 

Partie B = 0 

 

 Chargement du au mur extérieur : 

Parties A  = 2.40 x 2.075 = 4.98 KN/ml 

Partie C =2.4 x 1.375 = 3.3 KN/ml 

Partie B = on aura un chargement trapézoïdale  

o Point 1 :4.98KN/ml 

o Point 2 : 3.3 KN/ml 

III.5.3 Calcule de la poutre palière à L’ELU : 

      Calcul a L’ELU : 

a) Calcul des réactions d’appuis : 

Partie A : qu=1.35 (2.1875+4.98) + 28.54 =43.24 KN/ml 

Partie C :qu =1.35(2.1875 +3.3) +28.54 = 35.94 KN/ml 

Partie B :           Point 1 : qu=1.35 (2.77 +4.98) + 0 =10.46 KN/ml 

                            Point 2 :qu =1.35 (2.77 + 3.3) + 0 =8.19 KN/ml 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

43.24[KN/ml] 
10.46[KN/ml] 8,19[KN/ml] 35.94[KN/ml] 

1,35[m] 0.90[m] 1,35[m] 

α = 37.87 

1 

2 

A 

C 
B 

 
2.075 

1.375 

1,35

m] 

0.90 1,35

m] 

 

Figure III.4.8.1.Répartition des charges. 
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∑ F/y = RA + RB - 43.24 x 1.35 - 8.19 x 0.9 - 
10.46−8.19

2
x 0.9 - 35.94 x 1.35 

RA + RB= 115.75KN/ml 

∑M/A = RB  x 3.6 = 43.24 x 1.35 x 0.675 + 8.19 x 0.9 x 1.8 +(10.46 -8.19) x 0.45 x 

1.65 + 35.94 x1.35 x 2.925 

 RB x 3.6 = 196.27 KN/ml 

 

RA= 61.23 KN/ml 

RB =54.52 KN/ml 

 

 Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant : 

 1er  tronçon 𝟎 ≤ 𝐱 ≤ 𝟏, 𝟑𝟓[𝐦] : 

 

 𝐓𝐲(𝐱) + 𝟒𝟑. 𝟐𝟒𝐱 − 𝟔𝟏. 𝟐𝟑 = 𝟎 

𝐓𝐲(𝐱) = −𝟒𝟑. 𝟐𝟒𝐱 + 𝟔𝟏. 𝟐𝟑 

 

 

Pour x=0 [m]             Ty(0)= 61.23[KN] 

            Pour x=1,35[m]            Ty(1,35)= 2.85[KN] 

 𝐌𝐳(𝐱) + 𝟒𝟑. 𝟐𝟒
𝐱𝟐

𝟐
− 𝟔𝟏. 𝟐𝟑𝐱 = 𝟎 

𝐌𝐳(𝐱) = 𝟔𝟏. 𝟐𝟑𝐱 − 𝟒𝟑. 𝟐𝟒
𝐱𝟐

𝟐
 

         Pour x=0 [m]               Mz(0) = 0 [KN.m] 

         Pour x=1,35[m]             Mz(1,35) =𝟒𝟑. 𝟐𝟓 [KN.m] 

 

 2eme tronçon𝟎 ≤ 𝐱 ≤ 𝟏, 𝟑𝟓[𝐦] : 

 

La charge trapézoïdale sera décomposée comme suit :   

 

 

 

  
= + 

10.46[KN/ml] 

 8,19[KN/ml] 
8,19[KN/ml] 

 

2.27[KN/ml] 

x 

61.23[KN] 

43.24[KN/ml] 
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 Détermination de la charge q en fonction de x :  

A partir des triangles semblables nous avons : 

x

qx
=

0.9

2.27
 → qx =  2.52x 

 

 

 

 

 

 

 

 

 𝐓𝐲(𝐱) = 𝟔𝟏. 𝟐𝟑 − 𝟒𝟑. 𝟐𝟒 × 𝟏, 𝟑𝟓 − 𝟐. 𝟓𝟐 (𝐱 − 𝟏. 𝟑𝟓) − 𝟖, 𝟏𝟗 (𝐱 − 𝟏. 𝟑𝟓) = 𝟎 

     Pour x=1.35[m]              Ty(1.35)= 2.85[KN] 

     Pour x=2.25[m]             Ty(2.25)= - 6.78 [KN] 

 

 𝐌𝐳(𝐱) = 𝟔𝟏. 𝟐𝟑 × 𝐱 − 𝟒𝟑. 𝟐𝟒 × 𝟏. 𝟑𝟓 (𝐱 −
𝟏.𝟑𝟓

𝟐
) − 𝟖. 𝟏𝟗 ×

(𝐱−𝟏.𝟑𝟓)²

𝟐
−

(𝟐.𝟓𝟐𝐱)(𝐱−𝟏.𝟑𝟓)

𝟐

(𝐱−𝟏.𝟑𝟓)

𝟑
 

     Pour x=1.35[m]               Mz(1.35) = 43.25 [KN.m] 

     Pour x=2.25 [m]             Mz(2.25) = 𝟒𝟏. 𝟕𝟒[KN.m] 

 

 3eme  tronçon 𝟎 ≤ 𝐱 ≤ 𝟏, 𝟑𝟓[𝐦] :    

 𝐓𝐲(𝐱) + 𝟒𝟓, 𝟎𝟔𝐱 − 𝟔𝟖, 𝟔𝟐 = 𝟎 

 

 

 

  

𝐓𝐲(𝐱) = 𝟑𝟓. 𝟗𝟒𝐱 − 𝟓𝟒. 𝟓𝟐 

      Pour x=0 [m]                Ty(0)= − 𝟓𝟒. 𝟓𝟐[KN] 

      Pour x=1,35[m]             Ty(1,35) = 6 [KN] 

 

2.27[KN/ml] 

 
𝐪𝐱 

0.90[m

] 

x 

1,35[m] x 

43.24[KN/ml] 
8,19[KN/ml] 

61.23[KN] 

x 

54.52[KN] 

35.94[KN/ml] 
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 𝐌𝐳(𝐱) = 𝟓𝟒. 𝟓𝟐𝐱 −
𝟑𝟓.𝟗𝟒

𝟐
𝐱𝟐 = 𝟎 

Pour x=0 [m]                   M(0) = 0[KN.m] 

     Pour x=1,35 [m]             M(1,35) =𝟒𝟎. 𝟖𝟓[KN.m] 

 

Afin de tenir compte de l’encastrement partiel aux extrémités on multiplie Mz max par des 

Coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants : 

 

 𝐓𝐲(𝐱) = 𝟔𝟏. 𝟐𝟑 − 𝟒𝟑. 𝟐𝟒 × 𝟏, 𝟑𝟓 − 𝟐. 𝟓𝟐 (𝐱 − 𝟏. 𝟑𝟓) − 𝟖, 𝟏𝟗 (𝐱 − 𝟏. 𝟑𝟓) = 𝟎 

 X= 1.61 m 

 𝐌𝐳(𝐱) = 𝟔𝟏. 𝟐𝟑 × 𝐱 − 𝟒𝟑. 𝟐𝟒 × 𝟏. 𝟑𝟓 (𝐱 −
𝟏.𝟑𝟓

𝟐
) − 𝟖. 𝟏𝟗 ×

(𝐱−𝟏.𝟑𝟓)²

𝟐
−

(𝟐.𝟓𝟐𝐱)(𝐱−𝟏.𝟑𝟓)

𝟐

(𝐱−𝟏.𝟑𝟓)

𝟑
 

 𝐌(𝐱 = 𝟏.61) = 43.67 KN.m 

En tenant compte du semi-encastrement, on prend : 

- Aux appuis = -0.3 Mz
Max= -13.10 KN.m 

- En travées = 0.85 Mz
Max= 37.12 KN.m 
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Les résultats trouvés figurent sur le diagramme suivant : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.27 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant à l’ELU. 

 

 

 

 

43.24[KN/ml] 
10.46[KN/ml] 8,19[KN/ml] 35.94[KN/ml] 

1,35[m] 0.90[m] 1,35[m] 

+ 

M [KN.m] 

x[m] 

37.12 

13.10 13.10 

- - 

X=1.61[m] 

T[KN] 

x[m] 
+ 

- 

61.23 

2.85 

54.52 

6.78 

+ 

M [KN.m] 

x[m] 

43.67 

43.25 41.74 
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III.5.4 Le ferraillage : 

a) En travée : 

µ =
Mt

bd2σbc
=

37.12×103

25×332×14.2
=0.096< µ

l
 =>SSA 

 

ß=0.949 

At=
Mt

ß dσst
=

37.12×103

0.949×33×348
=3.35 cm2 

 

Soit Aadt
t =3HA12 =3.39cm2 

 

b) Aux appuis : 

µ =
Ma

bd2σbc
=

13.10×103

25×332×14.2
=0.03< µ

l
 =>SSA 

 

ß=0.983 

Aa =
Ma

ß dσst
=

13.10×103

0.983×33×348
=1.16 cm2 

 

Soit Aadt
a =3HA12 = 3.39 cm2 

III.5.5 Vérification à l’ELU : 

a) Condition de  non fragilité : 

Amin =0.23 bd 
ft28

fe
=0.23×25×33×

2.1

400
=0,996 cm2 

Aadt
t >Amin condition vérifiée. 

Aadt
a >Amin 

 

b) Condition de l’effort tranchant :[BAEL 99, modifié 2003, Art 5.1.2] 

𝜏𝑢 ≤ (τu̅ = min (0.13 fc28 , 5 MPa  = 3.25 MPa) 

 

𝜏𝑢=
Tu

bd
= 

61.23×103

250×330
= 0.74Mpa   condition vérifiée. 
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c) Vérification de l’adhérence aux appuis : 

 
28u

i

umax

u ftΨτ
U0.9d

T
τ 




  

 iU  : Somme des périmètres utiles des armatures. 

 1.64
1012.563300.9

1061.23
τ

3

u 



 MPa 

 ..nU i = 4× 3.14 × 1 = 12.56cm 

u  = 1.1MPa <
u

 =1.5× 2.1= 3.15MPA    La Condition est vérifiée 

Il n’y a pas risque d’entraînement des barres. 

 

a) Les armatures transversales : 

Les diamètres des armatures transversales doivent être tel que : 










10

b
;

35

h
;ΦminΦ L = min {12 ; 10 ; 25} = 10  mm 

On prend un cadre et un étrier en HA8                  At= 4HA8 = 2.01cm2 

 

1. Ecartement des barres : 

D’après le [RPA2003/ Art 7 .5.2.2] l’espacement est donné selon deux zones : 

a)  En zone nodale : 

 bS0.003A t   8.26
250.003

2.01

b0.003

A
S t 





 cm 

St 








12;
4

min
h

= min{8.75cm ; 9.6 cm} 

On prend : St = 8 cm 

b)  En zone courante : 

 17.5
2

35

2

h
S t  cm Soit : St = 17cm 
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c) Ancrage des barres: 

Ancrage des barres aux appuis : 

 

S

S
τ4

φ.fe
L   Avec :  

28

2 ft0.6ψτ
SS

 =  1.25.16.0 2

su  2.835MPa 

35.27
2.8354

4001
LS 




 cm 

Forfaitairement : 40ΦLS  = 40×0.8 = 32cm 

III.5.6 Calcule de la poutre palière à L’ELS : 

      Calcul a L’ELS : 

b) Calcul des réactions d’appuis : 

Partie A : qu= 2.1875 + 4.98 + 20.74 = 28.50 KN/ml 

Partie C :qu = 2.1875 + 3.3 + 20.74 = 26.22 KN/ml 

Partie B :           Point 1 : qu= 2.77 +4.98 =7.75 KN/ml 

                            Point 2 :qu = 2.77 + 3.3 =6.07 KN/ml 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑ F/y = RA + RB – 28.50 x 1.35 – 6.07 x 0.9 – 
7.75−6.07

2
x 0.9 – 26.22 x 1.35 

RA + RB= 80.09 KN/ml 

∑M/A = RB  x 3.6 = 28.50 x 1.35 x 0.675 + 6.07 x 0.9 x 1.8 +(7.75-6.07) x 0.45 x 1.65 

+ 26.22 x1.35 x 2.925 

 RB x 3.6 = 140.58 KN/ml 

RA= 41.03 KN/ml 

RB =39.05 KN/ml 

 

 

28.50[KN/ml] 
7.75[KN/ml] 6.07[KN/ml] 26.22[KN/ml] 

1,35[m] 0.90[m] 1,35[m] 
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 Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant : 

 1er  tronçon 𝟎 ≤ 𝐱 ≤ 𝟏, 𝟑𝟓[𝐦] : 

 

 𝐓𝐲(𝐱) + 𝟐𝟖. 𝟓𝟎 − 𝟒𝟏. 𝟎𝟑 = 𝟎 

𝐓𝐲(𝐱) = −𝟐𝟖. 𝟓𝟎𝐱 + 𝟒𝟏. 𝟎𝟑 

 

Pour x=0 [m]             Ty(0)= 41.03[KN] 

            Pour x=1,35[m]            Ty(1,35)= 2.55[KN] 

 

 𝐌𝐳(𝐱) + 𝟐𝟖. 𝟓𝟎
𝐱𝟐

𝟐
− 𝟒𝟏. 𝟎𝟑𝐱 = 𝟎 

𝐌𝐳(𝐱) = 𝟒𝟏. 𝟎𝟑𝐱 − 𝟐𝟖. 𝟓𝟎
𝐱𝟐

𝟐
 

         Pour x=0 [m]               Mz(0) = 0 [KN.m] 

         Pour x=1,35[m]             Mz(1,35) =𝟐𝟗. 𝟒𝟏 [KN.m] 

 

 2eme tronçon𝟎 ≤ 𝐱 ≤ 𝟏, 𝟑𝟓[𝐦] : 

 

La charge trapézoïdale sera décomposée comme suit :   

 

 

 

  

 

 Détermination de la charge q en fonction de x :  

A partir des triangles semblables nous avons : 

x

qx
=

0.9

1.68
 → qx =  0.53x 

 

 

 

 

 

= + 

7.75[KN/ml] 

 6.07[KN/ml] 
6.07KN/ml] 

 

1.68[KN/ml] 

1.68[KN/ml] 

 
𝐪𝐱 

0.90[m

] 

x 

x 

41.03[KN] 

28.50[KN/ml] 
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 𝐓𝐲(𝐱) = 𝟒𝟏. 𝟎𝟑 − 𝟐𝟖. 𝟓 × 𝟏, 𝟑𝟓 − 𝟎. 𝟓𝟑 (𝐱 − 𝟏. 𝟑𝟓) − 𝟔. 𝟎𝟕 (𝐱 − 𝟏. 𝟑𝟓) = 𝟎 

     Pour x=1.35[m]              Ty(1.35)= 2.55 [KN] 

     Pour x=2.25[m]             Ty(2.25)= - 3.38 [KN] 

 

 𝐌𝐳(𝐱) = 𝟒𝟏. 𝟎𝟑 × 𝐱 − 𝟐𝟖. 𝟓𝟎 × 𝟏. 𝟑𝟓 (𝐱 −
𝟏.𝟑𝟓

𝟐
) − 𝟔. 𝟎𝟕 ×

(𝐱−𝟏.𝟑𝟓)²

𝟐
−

(𝟎.𝟓𝟑𝐱)(𝐱−𝟏.𝟑𝟓)

𝟐

(𝐱−𝟏.𝟑𝟓)

𝟑
 

     Pour x=1.35[m]               Mz(1.35) = 29.41 [KN.m] 

     Pour x=2.25 [m]             Mz(2.25) = 𝟐𝟗. 𝟏𝟎[KN.m] 

 

 3eme  tronçon 𝟎 ≤ 𝐱 ≤ 𝟏, 𝟑𝟓[𝐦] :    

 𝐓𝐲(𝐱) + 𝟒𝟓, 𝟎𝟔𝐱 − 𝟔𝟖, 𝟔𝟐 = 𝟎 

 

 

 

  

𝐓𝐲(𝐱) = 𝟐𝟔. 𝟐𝟐𝐱 − 𝟑𝟗. 𝟎𝟓 

      Pour x=0 [m]                Ty(0)= − 𝟑𝟗. 𝟎𝟓[KN] 

      Pour x=1,35[m]             Ty(1,35) = -3.65 [KN] 

 

 𝐌𝐳(𝐱) = 𝟑𝟗. 𝟎𝟓𝐱 −
𝟐𝟔.𝟐𝟐

𝟐
𝐱𝟐 = 𝟎 

Pour x=0 [m]                    M(0) = 0[KN.m] 

     Pour x=1,35 [m]             M(1,35) =𝟐𝟖. 𝟖𝟐[KN.m] 

 

Afin de tenir compte de l’encastrement partiel aux extrémités on multiplie Mz max par des 

Coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants : 

1,35[m] x 

28.50[KN/ml] 
6.07[KN/ml] 

41.03[KN] 

x 

39.05[KN] 

26.22[KN/ml] 



Chapitre III                                                                                          Calcul  des éléments secondaires 
 

91 

 

 𝐓𝐲(𝐱) = 𝟒𝟏. 𝟎𝟑 − 𝟐𝟖. 𝟎𝟓 × 𝟏, 𝟑𝟓 − 𝟎. 𝟓𝟑 (𝐱 − 𝟏. 𝟑𝟓) − 𝟔. 𝟎𝟕 (𝐱 − 𝟏. 𝟑𝟓) = 𝟎 

 X= 1.83 m 

 𝐌𝐳(𝐱)  = 𝟒𝟏. 𝟎𝟑 × 𝐱 − 𝟐𝟖. 𝟓𝟎 × 𝟏. 𝟑𝟓 (𝐱 −
𝟏.𝟑𝟓

𝟐
) − 𝟔. 𝟎𝟕 ×

(𝐱−𝟏.𝟑𝟓)𝟐

𝟐
−

(𝟎.𝟓𝟑𝐱)(𝐱−𝟏.𝟑𝟓)

𝟐

(𝐱−𝟏.𝟑𝟓)

𝟑
 

 𝐌(𝐱 = 𝟏.83) = 29.90 KN.m 

En tenant compte du semi-encastrement, on prend : 

- Aux appuis = -0.3 Mz
Max= -8.97KN.m 

- En travées = 0.85 Mz
Max= 25.41KN.m 
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Les résultats trouvés figurent sur le diagramme suivant : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 28 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant à l’ELS. 

 

 

 

 

 

 

28.50[KN/ml] 
7.75[KN/ml] 6.07[KN/ml] 26.22[KN/ml] 

1,35[m] 0.90[m] 1,35[m] 

+ 

M [KN.m] 

x[m] 

25.41 

8.97 8.97 

- - 

X=1.83[m] 

T[KN] 

x[m] 
+ 

- 

41.03 

2.55 

39.5 

3.38 

+ 

M [KN.m] 

x[m] 

29.90 

29.41 29.10 
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III.5.7 Vérification des contraintes : 

 a) Etat limite de compression du béton : 

28b 0.6fcσ  = 15MPa 

1. Aux appuis : 0.41
3325

3.39100

b.d

100.A
ρ

app

1 



  

1 = 0,41
1 = 0,901

1 = 0,297 et 
)α15(1

α
K

1

1


 =

 
028.0

297.0115

297.0



 

  = 0.297  K=0.028 

 36.681
3300.901339

1016.97

.ββ.A

M
σ

6

app

a
St 




 MPa 

 

bc =K S  = 0,028×168.36= 4.71MPa 

bc =4.71MPa <
bc

 = 15MPa  La Condition est vérifiée 

 

2.  En travée : 

41.0
3325

39.3100

.

.100
1 






db

Aapp
  

1 = 0,41
1 = 0,901

1 = 0,297 et 
)1(15 1

1






K =

 
028.0

297.0115

297.0



 

10.477
330901,0339

1009.48

.

6







dA

M

S

t
St


 MPa 

bc =K S  = 0,028×477.10= 13.35 

bc =13.35MPa<
bc

 = 15MPa  La Condition est vérifiée 

III.5.8 Vérification de la flèche : 

Nous pouvons disposer du calcul de la flèche si les trois conditions suivantes sont 

vérifiées : 

 a) 
16

1

L

h
  0.092

3.80

0.35
 >

16

1
= 0.0625 condition vérifiée 

 b) 
0

t

M

M
.

10

1

L

h
  0.092

3.80

0.35
 >

58.5610

08.48


= 0.085  condition  vérifiée 

 c) 
fe

4.2

.db

A

0

  0041.0
2533

39.3



<

400

2.4
= 0.0105  condition  vérifiée 


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Par conséquent le calcul de la flèche n’est  pas nécessaire. 

c)  Etat limite de déformation : 

La fissuration étant peu nuisible   la vérification des contraintes dans les aciers n’est 

pas nécessaire. 

Conclusion : Les armatures calculées à l’ELU sont suffisantes à l’ELS. 
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III.6 La poutre palière 

La poutre palière est un élément de la structure supportant l’escalier, elle est encastrée 

à mi-hauteur des poteaux.   

 

III.6.1 Pré dimensionnement du RDC 

c) hauteur  

360L  cm : portée de la poutre. 

cmhcmh
L

h
L

3825
10

380

15

380

1015
  

Selon le RPA99, 30h  cm. 

 

On adopte  h = 35cm. 

d) largeur  

cmbcmhbh 5,24147,04,0   

 

On adopte b =25 

 

- Vérification des dimensions : 

  h= 35 > 30 cm 

 

b = 25 > 20 cm 

 

h/b = 1.6 < 4 

section adoptée  (25x35) cm2 

1. Combinaison de charges : 

- ELU : 

qu =1,35G+RB= 1,35×(2.187+3.12) +28.54= 35.70 KN/ml 

 

 

3.8m 

35cm 

25cm 

Figure III.29 Pré dimensionnement de la poutre 

palière. 
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- ELS: 

qs =G+RB= 2.187+3.12 +26.04 = 31.347 KN/ml 

III.6.2 calcul à l’ELU : 

b) Moment isostatique : 

M0 =
qul2

8
= 

35.70×3.82

8
= 64.43 KN.m 

c) Effort tranchant : 

Tu =
qul

2
= 

35.7x 3.8

2
= 67.83 KN 

En tenant compte du semi encastrement : 

Ma =-0.3M0=-19.32 KN.m 

Mt =0,85M0= 54.76 KN.m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 qu= 35.70 KN/ml 

3,80 

54.76 

19.32 19.32 

M[KN.m

] 

x(m) 

Figure III.30 : Diagrammes du moment fléchissant a l’ELU 
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III.6.3 Le ferraillage : 

c) En travée : 

µ =
Mt

bd2σbc
=

54.76×103

25×332×14.2
=0.141< µ

l
 =>SSA 

 

ß=0.923 

At=
Mt

ß dσst
=

54,76×103

0.923×33×348
=5.16 cm2 

 

Soit Aadt
t =6HA12 =6.78cm2 

 

d) Aux appuis : 

µ =
Ma

bd2σbc
=

19.32×103

25×332×14.2
=0.05< µ

l
 =>SSA 

 

ß=0.974 

Aa =
Ma

ß dσst
=

17,80×105

0.974×32×348102
=1,64cm2 

 

Soit Aadt
a =3HA12 = 3.39 cm2 

III.6.4 Vérification à l’ELU : 

d) Condition de  non fragilité : 

Amin =0.23 bd 
ft28

fe
=0.23×25×33×

2.1

400
=0,996 cm2 

 

Aadt
t >Amin condition vérifiée. 

Aadt
a >Amin 

 

e) Condition de l’effort tranchant :[BAEL 99/ 2003. Art 5.1.2] 

𝜏𝑢 ≤ (τu̅ = min (0.13 fc28 , 5 MPa  = 3.25 MPa) 
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𝜏𝑢=
Tu

bd
= 

67.83×103

250×330
= 0.82 Mpa   condition vérifiée. 

c) Vérification de l’adhérence aux appuis : 

 
28u

i

umax

u ftΨτ
U0.9d

T
τ 




  

 iU  : Somme des périmètres utiles des armatures. 

 1.21
1084.813300.9

1067.83
τ

3

u 



 MPa 

 ..nU i = 6× 3.14 × 1 = 18.84 

u  = 1.21MPa <
u

 =1.5× 2.1= 3.15MPA    La Condition est vérifiée 

Il n’y a pas risque d’entraînement des barres. 

 

d) Les armatures transversales : 

Les diamètres des armatures transversales doivent être tel que : 










10

b
;

35

h
;ΦminΦ L = min {12 ; 10 ; 25} = 10  mm 

On prend un cadre et un étrier en HA10                  At= 4HA10 = 3.14cm2 

 

2. Ecartement des barres : 

D’après le [RPA2003/ Art 7 .5.2.2] l’espacement est donné selon deux zones : 

a)  En zone nodale : 

 bS0.003A t   86.14
250.003

3.14

b0.003

A
S t 





 cm 

St 








12;
4

min
h

= min{8.75cm ;12 cm} 

On prend : St = 8 cm 

 

b)  En zone courante : 

 17.5
2

35

2

h
S t  cm Soit : St = 17cm 
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f) Ancrage des barres: 

Ancrage des barres aux appuis : 

S

S
τ4

φ.fe
L   Avec :  

28

2 ft0.6ψτ
SS

 =  1.25.16.0 2

su  2.835MPa 

35.27
2.8354

4001
LS 




 cm 

Forfaitairement : 40ΦLS  = 40×1 = 40cm. 

III.6.5 Calcul à l’ELS : 

a) Combinaison des charges : 

qs =G+RB= 2.187+3.12 +26.04 = 31.347 KN/ml 

 -  Le moment isostatique : 

  56.58
8

8.331.347

8

l²q
M

2
s

s 


 KN 

 - L’effort tranchant : 

  55.95
2

3.8347.31

2

lq
T s

s 


 KN 

En tenant compte de l’effet de semi-encastrement : 

 Msa = -0.3Ms = -16.97 KN.m 

 Mst = 0.85Ms = 48.09 KN.m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

qu= 31.347 KN/ml 

3,80 

48.09 

16.97 16.97 

M[KN.m] 

x(m) 

Figure III.31 : Diagrammes du moment fléchissant a 

l’ELS 
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b)  Vérification des contraintes : 

 a) Etat limite de compression du béton : 

28b 0.6fcσ  = 15MPa 

1. Aux appuis : 0.38
3325

3.39100

b.d

100.A
ρ

app

1 



  

 

1 = 0,38
1 = 0,904

1 = 0,288 et 
)α15(1

α
K

1

1


 =

 
026.0

288.0115

288.0



 

 

  = 0.288  K=0.026 

 80.671
3300.904339

1016.97

.βA

M
σ

6

app

a
St 






d.
MPa 

 

bc =K S  = 0,026×167.80= 4.36MPa 

bc =4.36MPa <
bc

 = 15MPa  La Condition est vérifiée 

 

2.  En travée : 

82.0
3325

78.6100

.

.100
1 






db

Aapp
  

1 = 0,82
1 = 0,870

1 = 0,390 et 
)1(15 1

1






K =

 
042.0

390.0115

390.0



 

05.247
330870,0678

1009.48

.

6







dA

M

S

t
St


 MPa 

bc =K S  = 0,042×247.05= 10.37 

bc =10.37MPa<
bc

 = 15MPa  La Condition est vérifiée 

 

 

 

 

 


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III.6.6 Vérification de la flèche : 

Nous pouvons disposer du calcul de la flèche si les trois conditions suivantes sont 

vérifiées : 

 a) 
16

1

L

h
  0.092

3.80

0.35
 >

16

1
= 0.0625 condition vérifiée 

 b) 
0

t

M

M
.

10

1

L

h
  0.092

3.80

0.35
 >

58.5610

08.48


= 0.085  condition  vérifiée 

 c) 
fe

4.2

.db

A

0

  0081.0
2533

76.6



<

400

2.4
= 0.0105  condition  vérifiée 

Par conséquent le calcul de la flèche n’est  pas nécessaire. 

. 

c)  Etat limite de déformation : 

La fissuration étant peu nuisible   la vérification des contraintes dans les aciers n’est 

pas nécessaire. 

 

Conclusion : Les armatures calculées à l’ELU sont suffisantes à l’ELS. 
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III.7 Salle machine : 

Vu le nombre important de niveaux que comporte notre structure (9 niveaux) ,un 

ascenseur a été prévu . La surface de sa cabine est (2.15×2.15 = 4.62 m2) ; la charge totale que 

le système de levage transmet est de 9 tonnes.   (P = 90KN) 

III.7.1 Calcul de la dalle pleine : 

 a)  épaisseur de la dalle : 

L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule : ht =
Lx

30
=  

215

30
= 7.16cm 

NB : le RPA 2003 exige une hauteur ht ≥ 12cm; on adopte une hauteur ht = 15cm. 

    P 

 U0 

                                                                                                                                                     e  

                 V0                                              V             

                     U0                450              450                            ℎ

2
 

                                                                                                                                                     
ℎ

2
 

  

 

                 

Figure III.32 : schéma statique de la salle machine. 

 La dalle repose sur son contour (4 appuis). Elle est soumise à la charge permanente 

localisée concentrique agissant sur un rectangle (U×V), (surface d’impacte) au niveau du 

feuillet moyen de la dalle. Le calcul se fera à l’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent 

de déterminer les moments dans les deux sens en plaçant la charge au milieu du panneau. 

On a :                U = U0 + 2e + ht        avec :  ht = 15cm  ; e : revêtement de la dalle (e = 5cm) 

                                  V = V0 + 2e + ht                                               U0 = 80cm ; V0 = 80cm 

                                                                                    

  D’où :         U = 80 + 10 + 15 = 105cm 

                     V = 80 + 10 + 15 = 105cm  

           Les cotés U0 et V0 sont supposés parallèles respectivement à Lx et Ly 

 ρ =  
Lx

Ly
=

2.15

2.15
= 1 ;  0.4≤ 𝜌 ≤ 1                   la dalle travaille dans les deux sens. 

 

U U 

Lx = 2.15 

m 

Ly = 2.15 

m 
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 b) Calcul des moments au centre du panneau : 

 Ils sont donnés par la formule : 

  Mx = qu (M1 + νM2)   

  My = qu (νM1 + M2) 

ν : coefficient de poisson ;     à    l’ELU,    ν = 0 

U

Lx
=

1.05

2.15
 = 0.48                       

V

Ly
=

1.05

2.15
 = 0.48 

Après  interpolation :     M1 = 0.090 ,  M2 = 0.090 

      Mx1 = 1.35P×M1 = 1.35×90×0.090 = 10.94 KN.m 

      My1 = 1.35P×M2 = 1.35×90×0.090 = 10.94 KN.m 

c) Calcul des moments dû au poids propre de la dalle : 

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur       

  Ils sont donnés par les formules : 

 Mx2 = µx qu Lx
2     

                My2 = µy Mx2 

 ρ =  
Lx

Ly
=

2.15

2.15
= 1  ;  0.4≤ 𝜌 ≤ 1                   la dalle travaille dans les deux sens.  

  Après interpolation :             µx = 0.0368   ;      µy = 1                                          1m  

Poids propre de la dalle G = 0.15×1×25 = 3.75KN/mℓ                              

La surcharge d’exploitation Q est prise égale à 1KN/mℓ                    Ly                     1  1m 

qu = 1.35G+1.5Q = 1.35×3.75+1.5×1 = 6.5625KN/mℓ 

Mx2 = 0.0368×6.5625×2.15 2 = 1.11KN.m     

My2 = 1×1.11 = 1.11KN.m                                                                              Lx   

d) Superposition des moments:                                                                                                                

 Mx = Mx1+Mx2 = 10.94+1.11 = 12.045KN.m 

 My = My1+My2 = 10.94+1.11 = 12.045KN.m   

A fin de tenir compte de la continuité des appuis au niveau des voiles les moments calculée 

seront minorée en leur effectuant le coefficient 0.85 en travée et 0.3 aux appuis. 

 

 



Chapitre III                                                                                                      Calcul  des éléments secondaires 
 

104 
 

III.7.2 Ferraillage de la dalle : 

e-1) Dans le sens x-x : 

 En travée : 

Mu = 0.85×12.045 = 10.23KN.m 

µ = 
10.23×105

100×132×1420
 = 0.042 < 0.392          SSA           d’où                   β =0.979 

 Ast = 
10.23×105

0.979×13×34800
 = 2.30cm²   soit   6Φ8 (As=3.01cm²) avec un espacement St = 15cm 

 Aux appuis : 

Mu,x = 0.3×12.045 = -3.61KN.m 

µ = 
3.61×105

100×132×1420
 = 0.015 < 0.392                  SSA            d’où                  β =0.992 

 Ast = 
3.61×105

0.992×13×34800
 = 0.80cm²   soit    4Φ8  (As=2.01cm²) avec un espacement St = 25cm 

e-2) Dans le sens y-y 

 En travée : 

Mu = 0.85×12.045 = 10.23KN.m 

µ = 
10.23×105

100×132×1420
 = 0.042 < 0.392          SSA           d’où                   β =0.979 

 Ast = 
10.23×105

0.979×13×34800
 = 2.30cm²   soit   6Φ8 (As=3.01cm²) avec un espacement St = 15cm 

 Aux appuis : 

Mu,x = 0.3×12.045 = -3.61KN.m 

µ = 
3.61×105

100×132×1420
 = 0.015 < 0.392                  SSA            d’où                  β =0.992 

 Ast = 
3.61×105

0.992×13×34800
 = 0.80cm²   soit    4Φ8  (As=2.01cm²) avec un espacement St = 25cm 
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III.7.3 Vérification à L’ELU : 

  a) Condition de non fragilité [BAEL91/Art A.4.2.1] : 

Ast ≥ 𝜌0×b×
ht

2
 (3 - 

Lx

Ly
 )        avec      𝜌0 : taux d’armatures dans chaque direction ; 𝜌0 = 0.8‰ 

Ast ≥ 0.0008×100×
15

2
 (3 – 

2.15

2.15
 ) = 1.2cm²       condition vérifiée. 

c) Condition de non poinçonnement [BAEL91/ Art A.5.2.42] : 

qu ≤ 0.045×Uc×ht× 
ƒc28

γb

  

qu : charge de calcul à L’ELU 

ht : épaisseur totale de la dalle 

Uc : périmètre du contour de l’aire sur laquelle agit la charge au niveau du feuillet moyen 

Uc = 2(U+V) = 2(1.05+1.05) = 4.2 m 

qu = 80 ≤ 0.045×4.2×0.15× 
25×103

1.5
 = 472.5KN/ml     condition vérifiée. 

d) Vérification des contraintes tangentielles :  

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge : on a U < V, alors : 

 Sens x-x :   Tmax= Vu = 
P

2V+U
 = 

90

2×1.05+1.05
 = 28.57KN 

 Sens y-y :  Tmax= Vu = 
P

3V
 = 

90

3×1.05
 = 28.57KN 

Ainsi on aura :   τ = 
Vmax

b×d
 = 

28.57×103

1000×130
 = 0.219MPa 

τ̅ = min (
0.2

γb

×ƒc28 ;5MPa) = min(3.33 ;5) = 3.33MPa 

On remarque que τ < τ̅ ;       condition vérifiée.             
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III.7.4  Vérification à l’ELS : 

a) Moments engendrés par le système de levage : 

 

à  L’ELS  ν = 0.2     ;         M1 = 0.09    ;    M2 = 0.09 

Mx1 = 90(0.09+0.2×0.09) = 9.72KN.m 

My1 = 90(0.2×0.09+0.09) = 9.72KN.m 

b) Moments engendrés par le poids propre de la dalle :  

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur       

  Ils sont donnés par les formules : 

 Mx2 = µx qs Lx
2     

       My2 = µy Mx2 

µx = 0.0442     ;        µy = 1 

qs = 3.75+1 = 4.75KN/ml 

Mx2 = 0.0442×4.75×2.15² = 0.97KN.m 

My2 = 0.97×1 = 0.97KN.m 

c) Superposition des moments : 

Mx = 9.72+0.97 = 10.69KN.m 

My = 9.72+0.97  = 10.69KN.m 

 Moment aux appuis :  

-  Mxa= 0.3Mx = 3.20KN.m 

- Mya= 0.3Mx = 3.20KN.m 

 Moment en travées :  

- Mxt= 0.85Mx = 9.08KN.m  

- Myt= 0.85Mx = 9.08KN.m 
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III.7.5 Vérification de la contrainte de compression dans le béton :  

 En travée : 

Ms = 9.08KN.m ; As = 3.01cm² 

𝜌1 = 
100As

b×d
 = 

100×3.01

100×13
 = 0.23 → k1 = 49.93 

𝜎st = 
Ms

β1×d×As
 = 

9.08×106

0.923×130×3.01×100
 = 251.40MPa 

𝜎bc = 
σst

k1
 = 

251.40

49.93
 = 5.03 MPa < 𝜎bc   = 0.6ƒc28 = 0.6×25 = 15MPa   condition vérifiée. 

 Aux appuis : 

Ms = -3.20KN.m ; As = 2.01cm² 

𝜌1 = 0.23 → k1 = 49.93 

𝜎st = 
Ms

β1×d×As
 = 

3.20×106

0.923×130×2.01×100
 = 88.60MPa 

𝜎bc = 
σst

k1
 = 

88.60

49.93
 = 1.77 MPa < 𝜎bc   = 0.6ƒc28 = 0.6×25 = 15MPa    condition vérifiée. 

III.7.6 Diamètre maximal des barres :  

Φmax = 
ht

10
 = 

150

10
 = 15mm ;  nous avons ferraillé avec des HA8. 

III.7.7 Etat limite de fissuration : 

Dans le cas de la dalle appuyées sur quatre coté, nous pouvons nous dispensé du calcul de la 

flèche, si les conditions suivantes sont vérifiées : 

 a) 
20Mx

Mx

L

h
      0.69

215

15
  > 

8.213

69.10
= 0.05   condition vérifiée 

 c) 
fe

2

.db

A t     002.0
13100

01.3



 < 

400

2
= 0.005    condition  vérifiée 

Par conséquent le calcul de la flèche n’est  pas nécessaire. 
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III.7.8  Plan de ferraillage de la dalle pleine de la salle machine : 

Les armatures calculées à l’ELU sont justifiée, qui sont récapitulées comme suit  
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IV.1 Présentation du logiciel Etabs  

  

ETABS est l’abréviation de « Extended Three-dimensional Analysis of Building Systems » 

pouvant être traduit par « Analyse tridimensionnelle étendue des systèmes de construction ». 

Ce logiciel a été développé par la compagnie américaine « COMPUTERS and 

STRUCTURES,  

Inc. » avec une première version datant de 1984.  

ETABS est destiné à la conception et l’analyse des structures de génie civil. Grâce à une 

interface graphique unique, il permet une modélisation facile et rapide avec un choix illimité 

de matériaux. Les étapes de modélisation peuvent être résumées comme suit :  

 

 Définir la géométrie de la structure.  

 Spécifier les caractéristiques géométriques et mécaniques des éléments.  

 Introduire les charges statiques et dynamiques.  

 Spécifier les conditions aux limites.  

 Lancer l’analyse.  

 Visualiser les résultats.  

 

IV.1 Étapes de modélisation  

1ère étape : Définir la géométrie de la structure  

 

 Choix des unités: 

Le choix du système d'unités pour la  saisie de données dans ETABS, se fait du bas de 

l’écran, on sélectionne kn-m comme unités de base pour les forces et déplacements : 

 

 

 Création d’un nouveau model  

 

Après avoir choisi le système d’unité, la prochaine étape est de créer un nouveau model en 

cliquant sur l’icône « New Model » ou en utilisant le raccourcis « Ctrl+N ». Une boite de 

dialogue intitulée « New Model Initialization » apparait où trois choix s’offrent à l’utilisateur 

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

charge d’un model existant.  

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

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

 Géométrie de base  

Dans le menu en haut de l’écran on sélectionne File New model Default.edb. 

une  boite de dialogue intitulée « Building Plan Grid System and Story Data Définition » 

apparait tel que : 
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Cette option permet d’introduire: 

 

. « NumberLines in X Direction » : Nombre de travées (lignes de construction) suivant X.  

. « NumberLines in Y Direction » : Nombre de travées (lignes de construction) suivant Y.  

. « Spacing in X Direction » : Espacement (constant) entre les lignes de construction suivant 

X.  

. « Spacing in Y Direction » : Espacement (constant) entre les lignes de construction suivant 

Y.  

. « Number of Stories » :Nombred’étages.  

. « Typical Story Height » : Hauteur (constante) d’étage courant.  

. « Bottom Story Height » : Hauteur du RDC 

 Remarque  

 

La hauteur d’étage et la longueur des travées étant rarement constantes, l’utilisateur se doit 

d’avoir recourt aux options « Custom GridSpacing » et « Custom Story Data » permettant 

respectivement d’introduire la distance (espacement) entre chaque travée suivant X et Y et la 

hauteur entre un étage et un autre. 
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2ème étape : Spécifier les caractéristiques géométriques et mécaniques des 

éléments  

 

1. Caractéristiques mécaniques des matériaux  

 

Les caractéristiques des matériaux sont définies dans la boite de dialogue intitulée « 

MaterialProperty Data ». L’utilisateur peut y accéder suit par le cheminement 

suivant « Define ͢ Materialproperties » ou bien en cliquant sur l’icône « 

DefineMaterialproperties ». La boite de dialogue « DefineMaterials»apparait tel qu
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. « Add New Material » : Ajouter un autre matériau.  

. « Modify/Show Material » : Modifier/Afficher les propriétés d’un matériau.  

. « DeleteMaterial » : Supprimer un matériau.  

. En sélectionnant « CONC » et en cliquant sur « Modify/Show Material» la boite de 

dialogue suivante s’affiche 
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 En sélectionnant « OTHER » et en cliquant sur «Modify/Show Material » la boite de 

dialogue suivante s’affiche :  

 

Pour le matériau « OTHER », la masse volumique et le poids volumique sont pris égale à zéro 

et les autres paramètres sont laissé par défaut. 

 

 

 

. Remarque  

 

Le matériau « BETON » est affecté aux poteaux, poutres et voiles, le logiciel calcul 

automatiquement le poids propre de ces éléments.  

 

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

éviter de prendre en compte le poids propre du béton qui a déjà été pris en compte lors du 

calcul des poids propres dans les chapitres précédents (Il est possible d’affecter le matériau « 

BETON » à ces éléments, mais dans ce cas, il faut soustraire le poids du béton de leurs poids 

total ». 
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2. Caractéristiques géométriques des éléments  

 

 Cette étape consiste à l’affection des propriétés géométriques des éléments 

(Poutres, poteaux et voile) 

Nous choisissons le menu Define Frame sections  , On clique sur la liste 

d’ajout de sections et on sélectionne AddRctangularpour ajouter une section rectangulaire». 

La boite de dialogue suivante apparait : 

 

 

Pour retrouver facilement les sections ajouter, il est préférable avant de commencer à 

introduire les nouvelles sections, de sélectionner toutes les sections déjà existantes (Par 

défaut) et de cliquer sur « DeleteProperty » pour toutes les supprimer.  

. La commande « Import » permet d’importer une section préalablement définie.  

. La commande « Add » permet d’ajouter une section tel que :  

 Permet d’ajouter une section rectangulaire (Poteaux et poutres). 
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.Exemples  

 

       Poteaux  
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 Poutres  

 

 

 

Après avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux), nous allons passer 

aux éléments surfaciques (voile, plancher) 

On choisit le menu : 

Define wall/slab/decksection Add new Wall pour le dimensionnement du voile 
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Pour ajouter un élément, il suffit de sélectionner soit « Add New Wall » ou « AddNew Slab » 

tel que : 
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. Pour les dalles pleines : 

 

. Pour les planchers en corps creux : 

 

 

L’option « Use Special One-WayLoad Distribution » permet de choisir le sens de 

distribution des charges (Sens des poutrelles).  

. Cette option permet uniquement la transmission les charges uniformes du corps 
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creux aux poutres principales. Pour les poutres secondaires, il faut les sélectionner et 

les charger à part tel qu’il suffit de multiplier la charge surfacique (G ou Q) par (0.65) 

pour les poutres intermédiaires et par (0.65/2) pour les poutres de rives. 

 

 

3. Affectation des éléments suivant les lignes de construction (Grid lignes)  

 

a.Les poutres  

L’affectation des poutres au lignes de construction se fait en « Plan View » (Vue en plan) en 

utilisant les cheminements suivant « Draw ͢ Draw Line Objects ͢ DrawLines (Plan, Elev, 

3D) » et « Draw ͢ Draw Line Objects ͢ CreateLines in Region or at Clicks (Plan, Elev, 3D) 

» ou en utilisant les icônes « DrawLines (Plan, Elev, 3D)  » et « CreateLines in Region 

or at Clicks (Plan, Elev, 3D)  ».  

La différence entre les deux commandes est que, la première, permet de modéliser un 

élément du point A au point B sans interruption en effectuant un cliqué-glissé. Par 

contre, la deuxième, permet de modéliser un élément du point A au point B mais en 

divisant automatiquement celui-ci à chaque intersection de lignes de construction 

aussi elle permet de modéliser un élément juste en cliquant sur un point quelconque 

entre deux nœuds. 

b. Les poteaux  

 

Il existe deux méthodes pour la modélisation des poteaux sur ETABS. La première est celle 

utilisée pour les poutres sauf que dans ce cas, l’utilisateur doit se mettre en « ElevationView 

» (Vue en élévation).  

La deuxième méthode consiste à se mettre en « Plan View » (Vue en plan) puis 

utiliser les cheminements suivant « Draw ͢ Draw Line Objects ͢ CreateColumns 

inRegion or at Clicks (Plan) » ou en utilisant l’icône « CreateColumns in Region 

or atClicks (Plan)  ». Cette méthode est plus pratique car elle offre la possibilité 

de changer l’angle d’orientation des poteaux grâce à l’option « Angle ». 
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c. Les voiles  

Pour modéliser les voile, l’utilisateur doit se mettre en « ElevationView » puit faire 

comme suit « Draw ͢ Draw Area Objects ͢ DrawRectangular Areas (Plan, Elev) » 

ou utiliser l’icône « DrawRectangular Areas  ». L’autre méthode est de le faire 

en « Plan View » comme suit « Draw ͢ Draw Area Objects ͢ DrawWalls (Plan) » ou 

à l’aide de l’icône « DrawWalls (Plan)  ». Cette méthode est idéale pour 

modéliser les bouts de voiles car elle permet de fixer des paramètres comme la 

longueur ou l’angle d’orientation du voile grâce à l’option « Drawing Control ». 

 

 

 

 

 

 

 

 

d. Plancher en corps creux  

La méthode est la même que celle utiliser pour les dalles pleines rectangulaires. Le sens de 

distribution des charges (Sens des poutrelles) peut être modifié grâce à l’option « Local 

Axis». 
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1. Charges statiques  

 

a.Poids propre de la structure  

 

La méthode à suivre afin de tenir compte du poids propre de la structure est la suivante « 

Define ͢ StaticLoad Cases » ou en utilisant l’icône « StaticLoad Cases  ». Une boite de 

dialogue intitulée « DefineStaticLoad Case Names » apparait        tel que les paramètres 

doivent être définies comme suit : 

 

 

 

 

 

 

Remarque  

 

En introduisant la valeur de 1 dans la case « SeltWeight Multiplier », le logiciel prend en 

compte le poids propre des éléments en le rajoutant automatiquement aux charges 

permanentes G.  

 

 

b. Charges statiques pour les éléments linéaires  

 

Pour introduire ces charges il faut :  

. Sélectionner le ou les éléments linéaires en question (Poutres, poutrelles …).  

. Choisir le cas de charge.  

. Introduire l’intensité des charges (G et/ou Q).  

Plusieurs cas de charges sont disponibles : 
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. Charges concentrées  

 

Pour l’introduction d’une charge concentrée la procédure à suivre est « Assign ͢  

Frame/LineLoads ͢ Point  » Par la suite, il faut introduire le type de charges (Permanente 

G ou d’exploitation Q, force ou moment), le point d’application de la charge, son intensité et 

sa direction. 

 

Charges réparties  

Pour l’introduction d’une charge répartie la procédure à suivre est « Assign ͢ 

Frame/LineLoads ͢ Distributed  » Par la suite, il faut introduire le type de charges 

(Permanente G ou d’exploitation Q, force ou moment), son intensité, sa direction et choisir 

entre une charge uniforme «Uniform Load » et une charge trapézoïdale «TrapezoidalLoads 

». 

 

Charges thermiques  

 

Pour l’introduction d’une charge thermique la procédure à suivre est « Assign  ͢

Frame/LineLoads ͢ Temperature  » 

 

c. Charges statiques pour les éléments surfaciques  

 

Pour introduire ces charges il faut :  

. Sélectionner le ou les éléments surfaciques en question (Dalles pleines, plancher en 

corpscreux …).  

. Choisir le cas de charge.  

. Introduire l’intensité des charges (G et/ou Q).  

Pour l’introduction d’une charge répartie la procédure à suivre est « Assign ͢ Shell/Area 

Loads ͢ Uniform  » Par la suite, il faut introduire le type de charges (Permanente G ou 

d’exploitation Q, force ou moment), son intensité et sa direction.  

 

Pour l’introduction d’une charge thermique la procédure à suivre est « Assign ͢  

Shell/AreaLoads ͢  Temperature » 
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. Remarque  

 

Il est possible de visualiser graphiquement les différents cas de charges (Avec leurs intensités) 

grâce à l’instruction « Display ͢  Show Loads » puis choisir entre « Joint/Point Loads », 

 « Frame/Line Loads » et « Shell/Area Loads» pour visualiser les charges voulues. 

 

 

 

2. Charges dynamiques (Sismiques)  

 

L’introduction du chargement dynamique (Sismique) passe par trois principales étapes  

 1ère étape : Définition du spectre de réponse  

 

Le spectre de réponse est définie grâce à l’application externe qui permet d’établir ce spectre 

sous forme de graphique ou de fichier Text en fonction des différents paramètres de la 

structure (Zone, groupe d’usage, coefficient de comportement, Facteur de qualité Q, 

Remplissage et Site l’implantation).  

Après avoir été établie, le spectre de réponse est enregistré sous forme de fichier Text pour 

être importé dans ETABS par la suite. 
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2ème étape : Introduction du spectre  

 

L’introduction du spectre de réponse dans ETABS se fait 

suivant le cheminement suivant « Define ͢ Response 

Spectrum Functions » ou grâce à l’icône « Response 

Spectrum Functions  » tel que les étapes à suivre 

sont les suivantes : 
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 3ème étape : Définir la charge sismique  

 

Le séisme est défini par deux composantes horizontales suivant les axes X et Y et une 

composante verticale suivant l’axe Z (Négligée en Algérie). L’introduction de ces 

composantes se fait comme suit « Define ͢ Response Spectrum Cases » ou avec l’icône « 

Response Spectrum Cases  » tel que les étapes à suivre sont les suivantes : 
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3. Combinaisons de charges  

 

Il faut introduire les combinaisons de charges à l’ELU et l’ELS, les huit combinaisons de 

l’article 5.2 du RPA 99 et la combinaison poids de l’article 4.2.3 du RPA 99. Pour ce faire, il 

faut suivre le cheminement suivant « Define ͢ LoadCombinations» ou en utilisant l’icône « 

LoadCombinations » 
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IV.2.d. 4ème étape : Spécifier les conditions aux limites  

 

1. Appuis  

 

La méthode pour définir le type d’appuis (Appui libre, simple, double ou encastrement) est la 

suivante :  

. Sélectionner les noeuds en question.  

. « Assign ͢ Joint/Point͢    Restraints (Supports) » ou en utilisant l’icône 

«AssignRestraints(Supports) » 
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 Remarque  

 

Tous les noeuds au niveau de la base doivent être encastrés (Liaison entre les fondations et les 

poteaux, voiles …). 

2. Diaphragmes  

 

Le diaphragme est définie grâce aux instructions suivantes « Define ͢ Diaphragms » ou avec 

l’icône «Diaphragms  ». Sélectionner ensuite « Add New Diaphragm » puis cocher « 

Rigid». Le logiciel défini automatiquement le « noeud maître ». La dernière étape est de 

sélectionner tous les autres noeuds du plancher, cliquer sur l’icône  puis sur le 

diaphragme déjà défini. L’utilisateur visualisera l’apparition de liaisons entre le « noeud 

maître » et les « noeuds esclaves ». 

 

 

IV.2.e. 5ème étape : Lancer l’analyse : 

Avant de lancer l’analyse, il y’a lieu de spécifier le nombre de modes, pour se faire, 

l’utilisateur doit suivre le cheminement suivant « Analyze͢ Set Analysis Options   ͢ 

SetDynamicParameters » puis entrer le nombre de modes dans la case « Number of Modes 

». Aussi, dans la boite de dialogue « Analysis Options » cocher « Full 3D » pour une analyse 

en trois dimensions et « Include P-Delta » pour l’analyse du second ordre P-Delta.  

Pour vérifier le model, l’utilisateur doit procéder de la manière suivante « Analyze ͢ 

CheckModel » cocher toutes les cases avant de cliquer sur OK.  

Le lancement de l’analyse se fait dans « Analyze ͢  RunAnalysis », à l’aide de l’icône  

« RunAnalysis  » ou avec la touche F5 du clavier
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Chapitre V : 

Vérification du 

RPA 
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V.1 Introduction :  

   Parmi les catastrophes naturelles affectant la surface de la terre, les secousses sismiques sont 

généralement celles qui ont le plus d’effets destructeurs dans les zones urbanisées. Face à ce risque 

et à l’impossibilité de le prévoir, la seule prévision valable est la construction parasismique. Cela 

signifie construire de manière telle que les bâtiments même endommagés ne s’effondrent pas. Nous 

disposons aujourd’hui d’un ensemble de connaissances scientifiques, techniques et de mise en 

œuvre qui permettent de limiter les conséquences d’un séisme.   

V.2  Modélisation mathématique :    

La modélisation revient à représenter un problème physique possédant un nombre de degré de 

liberté (DDL) infini, par un modèle ayant un nombre de DDL fini, et qui reflète avec une bonne 

précision les paramètres du système d’origine (la masse, la rigidité). En d’autres termes, la 

modélisation est la recherche d’un modèle simplifié qui nous rapproche le plus possible du 

comportement réel de la structure, en tenant compte le plus correctement possible de la masse et de 

la rigidité de tous les éléments de la structure.  

V.3 Modélisation de la structure étudiée : 

Etant donné la difficulté et la complexité d’un calcul manuel des efforts internes (Moments, efforts 

normaux… etc.), dans les éléments structuraux, le logiciel de calcul par éléments finis ETABS est 

utilisé. ETABS est un logiciel de calcul conçu exclusivement pour le calcul des bâtiments. Il permet 

de modéliser facilement et rapidement tous types de bâtiments grâce à une interface graphique 

unique. Il offre de nombreuses possibilités pour l’analyse statique et dynamique. 

V.1 Calcul sismique du bâtiment : 

Le calcul des forces sismiques peut être mené suivant trois méthodes : 

 La méthode statique équivalente.  

 La méthode d’analyse modale spectrale.  

 La méthode d’analyse dynamique temporelle par accélérographes.    

Le calcul sismique se fera par la méthode dynamique spectrale du fait que notre bâtiment ne repend 

pas aux critères (4.1.2.b) exigés par le RPA 2003, le bâtiment ou bloc étudies, présente une 

configuration irrégulière.  

V.2 Vérification des conditions du règlement parasismique Algérien : 

V.2.1 Nombre des modes à retenir : 

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.   
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Tableau V.1 Résultats d’analyse dynamique. 

Mode Period UX UY SumUX SumUY RZ 

1 1,059037 73,1636 1,1565 73,1636 1,1565 0,0426 

2 0,96011 1,061 65,5363 74,2246 66,6928 7,8607 

3 0,908602 0,0297 7,642 74,2544 74,3348 66,9837 

4 0,318916 12,6529 0,69 86,9073 75,0248 0,0672 

5 0,291578 0,846 9,7963 87,7533 84,8211 3,5393 

6 0,276363 0,0485 4,0212 87,8018 88,8423 9,9863 

7 0,159526 4,4542 0,6351 92,256 89,4774 0,1178 

8 0,147542 0,7404 2,7013 92,9964 92,1788 1,7556 

9 0,13902 0,0395 1,8637 93,0359 94,0425 3,3726 

10 0,1233 0,4373 0,0012 93,4732 94,0437 0,0005 

11 0,116897 0,0017 0,384 93,4749 94,4277 0,0002 

12 0,111527 0 0,0012 93,4749 94,4289 0,0377 

 

Remarque : 

 Ce modèle présente une période fondamentale T = 1,05 s  

 Les modes 1 et 2 sont des modes de translation, (le 1er selon la direction Y et le 2eme selon la 

direction X) 

 Le 3éme mode est un mode de rotation. 

V.2.2 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 Vtot 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 2003, Art 4.2.3) 

A : coefficient d’accélération donné par le tableau des règles du RPA en fonction de la zone 

sismique et du groupe d’usage. 

Zone sismique II : zone de moyenne sismicité   

Groupe 2 : ouvrage d’importance moyenne                              

 

A = 0,15 
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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). 

 

Etude dynamique et sismique : 

 

 

   

                          

s 3.0T                   
T
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3.0
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s 3.0TT                                 
T
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2

2
3
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2

2


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
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



















 

 

Les valeurs de T1 et T2 dépendent du site : 

 

                                                  T1 = 0,15 s 

Site meuble (S3)                                                 (RPA 99, version 2003, Tab 4.7) 

                                                        T2 = 0,50 s 

   

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). 

Le système de contreventement est mixte                 ξ = 8.5%. 

 Donc :   
2

7





   
5.10

7 =0.81 

Estimation de la période fondamentale de la structure : 

  La valeur de la période fondamentale (T) de la structure est estimée à partir de la formule 

empirique suivante : 

)
4

3(

NT hCT   

 

hn = 35,09 m : qui est la hauteur mesurée en mètres à partir de la base de la structure jusqu’au 

dernière niveau. 

 Ct = 0,05 : est en fonction du système de contreventement, et de type de remplissage. 

Donc :  

T2≤T≤3s         D = 2,5 (T2 / T) 
2/3

 

T = 0,72s 

D = 1,34 
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R : facteur de comportement dépendant du type du système de contreventement de la structure. 

Dans notre cas, on a une structure en béton armé à contreventement mixte portiques-voiles                  

avec interaction. 

     Q : facteur de qualité, dépendant de la qualité du système structurel (régularité en plan, en 

élévation, contrôle de la qualité des matériaux …etc.) 

Le facteur de qualité est donné par la formule : 
6

1

1 qPQ  

Tableau V.2 valeurs des pénalités 

parmesure de sécurité :        

W : poids total de la structure 

W = WG + β WQ   d’après la formule (4.5) du RPA  

β : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation dans 

notre cas β = 0,2 

 

Calcul de l’effort tranchant à la base de la structure : Méthode statique équivalente : 

V = 
𝐀.𝐃.𝐐

𝐑
W  =

𝟎,𝟏𝟓𝐱𝟏,𝟑𝟒𝐱𝟏,𝟐
.
𝟓

 W                              Vx= 3354,48 KN 

                      Vy = 3354,55 KN 

Méthode spectrale modale : 

Vx = 3354,48 KN    ;    Vy = 3354,55 KN    

 
Pq 

Critère « q » Observé N/observé 

1. Conditions minimales sur les files 

de contreventement 

0 / 

2. Redondance en plan / 0,05 

3. Régularité en plan 0 / 

4. Régularité en élévation 0 / 

5. Contrôle de la qualité des 

matériaux 
/ 0,05 

6. Contrôle de la qualité de 

l’exécution 

/ 0,10 


6

1

1 qPQ  
1,20 

  

Q = 1,20  

W = 55622,22 KN 
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Comparaison des résultats : 

VxMSM = 3354,48 KN ≥ 80 % VxMSE = 0,8 x 3354,48 = 2683,20 KN 

VyMSM = 3354,55 KN≥ 80 % VyMSE= 0,8x 3354,55 =2683,20 KN 

VxMSM = 3354,48 KN > 2683,20 KN   

VyMSM = 3354,55 KN >2683,20 KN  ……………  Condition vérifiée 

V.2.3 Vérification des déplacements inter-étage : 

 L’une des vérifications préconisées par le RPA99, concerne les déplacements latéraux    inter- 

étages. En effet, selon l’article 5.10 du RPA99, l’inégalité ci-dessous doit nécessairement être 

vérifiée : 

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

Δk = 𝛅𝑒𝑘 x R [RPA 2003, Art 4.19] 

δek : déplacement dû aux forces sismiques Fi(y compris l’effet de torsion). 

R: coefficient de comportement. 

Tableau V.3 Déplacements latéraux inter-étage dans le sens XX et YY. 

 𝜹𝒌  Δ=𝛅𝐤x  

< 1%h 

 

OBS Niveau 𝜹𝒌(𝒙) 𝜹𝒌(𝒚) Δ𝒙 Δ𝒚 

SALLE 

MACHINE 
0,0316 0,0262 0,0012 0,0011 0.0289 vérifié 

TERRASE 0,0304 0,0251 0,0023 0,002 0.0315 vérifié 

ET8 0,0281 0,0231 0,0026 0,0022 0.0315 vérifié 

ET7 0,0255 0,0209 0,003 0,0026 0.0315 vérifié 

ET6 0,0225 0,0183 0,0033 0,0027 0.0315 vérifié 

ET5 0,0192 0,0156 0,0036 0,0029 0.0315 vérifié 

ET4 0,0156 0,0127 0,0038 0,003 0.0315 vérifié 

ET3 0,0118 0,0097 0,0037 0,003 0.0315 vérifié 

ET2 0,0081 0,0067 0,0035 0,0028 0.0315 vérifié 

ET1 0,0046 0,0039 0,0029 0,0023 0.0315 vérifié 

RDC 0,0017 0,0016 0,0017 0,0016 0.0385 vérifié 
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Conclusion : 

Les déplacements relatifs de tous les niveaux et dans les deux sens sont inférieurs au déplacement 

admissible. 

V.2.4 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 × ℎ𝑘
 

Avec : 

P𝑘 : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K 

𝑉𝑘 : effort tranchant d’étage au niveau K. 

Δ𝑘 : déplacement relatif du niveau K-1. 

ℎ𝑘 : hauteur de l’étage K.  

 Dans le sens XX et YY : 

Tableau V.4 Vérification les déplacements relatifs. 

Story Poids étage 𝛉𝐱 vy he  𝛉𝐲 

SALLE MACHINE 223,22 0,0011 39,21 2,89 0,00216686 

TERRASSE 5558,26 0,002 645,42 3,15 0,00546784 

ETAGE 8 5223,61 0,0022 555,17 3,15 0,00657138 

ETAGE 7 5223,61 0,0026 439,33 3,15 0,00981392 

ETAGE 6 5451,19 0,0027 371,32 3,15 0,01258335 

ETAGE 5 5451,2 0,029 330,01 3,15 0,15207312 

ETAGE 4 5451,2 0,003 284,26 3,15 0,01826363 

ETAGE 3 5451,19 0,003 242,2 3,15 0,02143522 

ETAGE 2 5705,56 0,0028 207,97 3,15 0,02438625 

ETAGE 1 5705,56 0,0023 158,77 3,15 0,02623899 

RDC 6177,62 0,0016 80,89 3,85 0,03173844 
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Conclusion :  

On voit bien que θyetθxsont < 0,10 

− Dans ce cas l’effet de 2éme ordre ou l’effet P- Δ peut être négligé dans le calcul des éléments 

structuraux. 

V.2.5 Vérifications de l’effort normal réduit dans les poteaux : 

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d'éviter ou limiter le risque de 

rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, l'effort normal de compression calculé 

est limité par la condition suivante : 

V =
Nd

Bc x fc28
 ≤ 0.3 

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

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

 Pour les poteaux de RDC (50x50) cm² : 

V =
1930,22

50x50x2,5
 = 0,30 ≤ 0.3   Condition vérifiée. 

 Pour les poteaux de l’étage 3  (45x45) cm² : 

V =
1324,8

45x45x2,5
 = 0,26 ≤ 0.3   Condition vérifiée. 

 Pour les poteaux de l’étage 7 (40x40) cm² : 

V =
574,59

40x40x2,5
 = 0,14 ≤ 0.3   Condition vérifiée. 

V.2.6 Vérification de l’effet de la torsion d’axe verticale : 

Pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides dans leur 

plan, on supposera qu’à chaque niveau et dans chaque direction, la résultante des forces 

horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale à la plus grande des valeurs : 

 5 % de la grande dimension du bâtiment. 

 Excentricité théorique résultante des plans. 

Excentricité accidentel : 

ex = 5 % Lx = 0,05x29,76 = 1,48 m  

ey = 5 % Ly = 0,05x24,22 = 1,21 m  
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Tableau V.5 Centre de torsion et centre de masse de la structure. 

 Centre de masse 

(m) 

Centre de torsion 

(m) 

Excentricité 

théorique (m) 

Excentricité 

accidentelle 

(m) Niveau XCM YCM XCR YCR Ex Ey 
Ex =0,05 Lx 

Ey =0,05 LY 

 RDC 14,849 12,196 14,218 12,109 0,631 0,087 

Ex = 1,48 

 

 

Ey = 1,21 

ETAGE1 14,85 12,355 14,177 12,136 0,673 0,219 

ETAGE2 14,849 12,361 14,22 12,177 0,629 0,184 

ETAGE3 14,849 12,366 14,275 12,212 0,574 0,154 

ETAGE4 14,849 12,366 14,33 12,244 0,519 0,122 

ETAGE5 14,849 12,366 14,38 12,274 0,469 0,092 

ETAGE6 14,848 12,372 14,425 12,301 0,423 0,071 

ETAGE7 14,847 12,377 14,465 12,325 0,382 0,052 

ETAGE8 14,847 12,377 14,508 12,348 0,339 0,029 

TERRASSE 14,844 12,31 14,544 12,363 0,3 -0,053 

S.MACHINE 14,88 12,11 14,806 12,126 0,074 -0,016 

 

Conclusion : 

  Les exigences du RPA ont été observées, nous passons au ferraillage des éléments structuraux. 

V.2.7 Justification du système de contreventement : 

L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges 

horizontales et verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R à 

considérer. 

Les efforts horizontaux repris par le système de contreventement sont donnés par ETABS en 

suivant les étapes ci-après : 

- on choisit d’abord la combinaison en cliquant sur: 

Display →show Deformed shape →Load: Ex spectra 

- On met la structure en élévation puis on coupe à la base avec: 

Draw→Draw Section Cut 

- Une fenêtre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur l’image 

suivante: 
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Ensuite, on clique sur Refresh et on relève la valeur sur la case (Force-1) : c’est la valeur de la 

force reprise par les voiles et les poteaux à la fois. 

              Puis on décoche les cases columns, floors, beams, braces, ramps et on clique sur     

refresh comme indiqué sur l’image suivante : 

 

Enfin, on relève de nouveau la valeur de la force reprise uniquement par les voiles. 
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De même pour le sens transversal, il suffit de changer la combinaison Ex par Ey et relever 

les valeurs sur la case (Force-2).Ainsi pour calculer le pourcentage des charges verticales, on choisit 

la combinaison ‘’ELU‘’ puis on relève les valeurs sur la case (Force-Z). 

 Récapitulatif des résultats : 

 Forces reprises par les 

voiles et poteaux 

Force reprises par les 

voiles uniquement 

Unités [kN] [%] [kN] [%] 

Sens Ex 3355,13 100 1118,24 66,68 

Sens Ey 3354,71 100 1333,16 60,25 

ELU     84897,45 100 10010,37 11,73 

Tableau 4. : Justification du système de contreventement 

D’après l’article 3.4 du RPA 99 qui classe les systèmes de contreventement, pour le cas de 

notre structure on prend le système de contreventement constitué par des voiles avec 

interaction/Mixte portiques ; dont le coefficient de comportement R=5  
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Chapitre VI :  

Ferraillage des 

éléments  
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VI.1. Ferraillage des poteaux : 

VI.1.1. Introduction : 

    Les poteaux sont calculés à l’état limite ultime, selon le sens le plus défavorable puis 

vérifiés à L’ELS en flexion composée, le calcul est effectué en considérant les combinaisons 

suivantes : 

- Effort normal maximal et le moment correspondant. 

- Effort normal minimal et le moment correspondant. 

- Moment fléchissant maximal et l’effort normal correspondant. 

 Les combinaisons considérées pour les calculs sont : 

 1,35G + 1,5Q  ………… à l’ELU. 

 G + Q       ……………... à l’ELS. 

 G + Q + E   …………… RPA99 révisé 2003. 

 0,8G ± E  …………….... RPA99 révisé 2003. 

Les calculs se font en tenant compte de trois types de combinaisons : 

 Effort normal maximal « Nmax » et le moment correspondant « Mcor ». 

 Effort normal minimal « Nmin » et le moment correspondant « Mcor ». 

 Moment fléchissant maximal « Mmax » et l’effort normal correspondant « Ncor ». 

Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisie 

correspondra au max des trois valeurs (cas le plus défavorable).  

Tableau VI.1 Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle. 

Situation 𝛄𝐛 𝛄𝐬 𝚯 𝐟𝐜𝟐𝟖 𝐟𝐛𝐮 Fe(Mpa) 𝛔𝐬(𝐌𝐩𝐚) 

Situation 

durable 
1.5 1.15 1 25 14.2 400 348 

Situation 

accidentelle 
1.15 1 0.85 25 21,74 400 400 

VI.1.2. Recommandations et exigences du RPA99 révisé 2003 : 

VI.1.2.1. Armatures longitudinales : 

 Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans crochets. 

 Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport à la section du béton sont : 

- Le pourcentage minimal d’armatures est de 0,8 %.(b x h)   (en zone IIa). 

- Le pourcentage maximal en zone de recouvrement est de 6 %.(b x h). 

- Le pourcentage maximal en zone courante est de 4 %.(bh). 
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Tableau VI.2 Sections d’armatures par rapport à la section du béton. 

 
 

Section min (cm²) 

 

Section max (cm²) 

Section des poteaux zone IIa 
zone de 

recouvrement 
zone courante 

Poteau (50x50) cm² 20 150 100 

Poteau (45x45) cm² 16,2 121,5 81 

Poteau (40x40) cm² 12,8 96 64 

 

 Le diamètre minimal est de 12[mm]. 

 La longueur minimale de recouvrement Lr= 40
L (en zone IIa). 

 La distance entre les barres longitudinales dans une face ne doit pas dépasser 25 cm 

(en zone IIa). 

 Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l’extérieur des zones 

nodales. 

 

VI.1.3. Calcul du ferraillage des poteaux : 

 

Tableau VI.3 : Ferraillage des poteaux  

Niveau Sec Sollicitation N (KN) M(KN.m) nature ASup AInf Amin Ferraillage 
A 

adoptée 

 

Zone1 
 

 

50x50 
 

maxN  -1930.22 5.538 SEC 0 0 20 

4T20 + 4T16 
20.6 

cm² minN  929.82 33.642 SET 9.75 13.49 20 

maxM  -85.98 124.474 SPT 0 7.81 20 

 

Zone2 

 

 

45x45 

 

maxN  -1324.8 14.233 SEC 0 0 16,2 

4T20 + 4T16 
20.6 

cm² minN  336.47 60.959 SET 0.4 8.02 16,2 

maxM  -164.21 115.799 SPT 0 5.05 16,2 

 

Zone3 

 

 

40x40 

 

maxN  -574.59 13.628 SEC 0 0 12,8 

4T16 + 4T14 
14.19 
cm² minN  103.46 3.528 SET 1.04 1.55 12,8 

maxM  -125.1 76.063 SPC 0 3.7 12,8 

 

 Section partiellement comprimée (SPC). 

 Section entièrement comprimée (SEC) 

 Section entièrement tendue (SET). 
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VI.1.4. Vérifications à l’ELU : 

 Les armatures transversales : 

Les armatures transversales sont disposées de manière à empêcher tout mouvement des aciers 

longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel : 

 Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements. 

 Empêcher le déplacement transversal du béton. 

Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires à l’axe 

longitudinal. 

Diamètre des armatures transversales : [BAEL91/ 99. Art A.8.1.3] 

∅𝒕 ≥
∅𝒍

𝟑
 =

𝟐𝟎

𝟑
 = 6,66 mm                 ∅𝐭 = 𝟏𝟎 𝐦𝐦 

 

∅𝐭: Diamètre max des armatures longitudinales.  

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en 10.              

Soit ( At= 3,14 cm2). 

Espacement des armatures transversales : 

 Selon le BAEL 91, Art A8.1.3 

𝐒𝐭 ≤ 𝐦𝐢𝐧{𝟏𝟓𝛟𝐥
𝐦𝐢𝐧; 𝟒𝟎𝐜𝐦; (𝐚 + 𝟏𝟎)𝐜𝐦} 

    Avec : a : la petite dimension transversale des poteaux 

 

St ≤ min{15 × 1,4 ; 40cm ; (40 + 10)cm} 

St ≤ 21 cm 

 Soit  𝐒𝐭 = 𝟐𝟎 𝐜𝐦 

 Selon le RPA99 version 2003, Art 7.4.2.2 

La valeur maximum de l’espacement des armatures transversales est fixée comme suit :  

 En zone courante : 

St ≤ {15ϕl
min} = 15 x 1.4 

St ≤ 21 cm 

 Soit St =15cm 

 En zone nodal : 

𝐒𝐭 ≤ 𝐦𝐢𝐧 {𝟏𝟎𝛟𝐥
𝐦𝐢𝐧 ; 𝟏𝟓 𝐜𝐦} 

𝐒𝐭 ≤ 𝐦𝐢𝐧 {𝟏𝟎𝐱𝟏, 𝟒 ; 𝟏𝟓 𝐜𝐦} 

St≤ 14cm 

 Soit St =10cm 
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 Calcule d’armature transversale Selon le [RPA 99/2003. Art 7.4.2.2] : 

At

St
=

ρa × Tu

h1 × fe
 

t : Espacement des armatures transversales  

h1 : Hauteur totale de la section brute. 

fe : Contrainte limite élastique de l’acier.  

ρa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.  

ρa = {
2.5    si   λg ≥ 5

3.75  si     λg < 5
 

λg : élancement géométrique du poteau. 

 

Calcul de 𝛌𝐠 : 

λg =
Lf

a
 

Section des 

poteaux des 

différents niveaux 

hauteur libre du 

poteau 
𝛌𝐠 =

𝐋𝐟

𝐚
 𝛒𝐚 

50×50 L0 = 3,85 m 7,70 2,5 

 

45×45 

 

L0 = 3,15 m 7,00 2,5 

 

40×40 

 

L0 = 3,15 m 7,87 2,5 

Tableau VI.4 : coefficients correcteurs "𝛒𝐚" en fonction de l’élancement géométrique du 

poteau " 𝛌𝐠" 
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At =
ρa × Tu

h1 × fe
 ×  St 

Poteaux 

𝐀𝐭
𝐦𝐢𝐧[𝐜𝐦𝟐] 

𝐀𝐚𝐝𝐨𝐩𝐭é𝐞 

[𝐜𝐦𝟐] 

Observation 

Zone 

courante 
𝐒𝐭 = 𝟏𝟓𝐜𝐦 

Zone nodale 
𝐒𝐭 = 𝟏𝟎𝐜𝐦 

Zone 

courante 

 

Zone  

nodale 

 

 

50×50 

 

 

1,498 

 

0,99 3,14 CV CV 

 

45×45 

 

 

1,529 

 

1,019 3,14 CV CV 

 

40×40 

 

1,174 0,782 3,14 CV CV 

 

 

Vérification de la quantité d’armatures transversales : 

Si λg≥ 5…………………… At
min = 0.3% St×b1 

Si λg≤ 3………………….... At
min = 0.8 % St×b1 

Si 3 <λg ≤ 5………………... interpoler entre les deux valeurs précédentes 

 

Avec :  

b1 : dimension de la section droite du poteau dans la direction considère. 

λg : élancement géométrique du poteau. 

 En zone courante : 

 

Poteaux (50×50) : At
min = 0.003 × 15 × 50 = 2.25 < Aad = 3.14cm2 condition vérifiée 

Poteaux (45×45) : At
min = 0.003 × 15 × 45 = 2.02 < 𝐴ad = 3.14cm2 condition vérifiée 

Poteaux (40×40) : At
min = 0.003 × 15 × 40 = 1.80 < Aad = 3.14cm2 condition vérifiée 

 

 En zone nodal : 

 

Poteaux (50×50) : At
min = 0.003 × 10 × 50 = 1.50 < Aad = 3.14cm2 condition vérifiée 

Poteaux (45×45) : At
min = 0.003 × 10 × 45 = 1.35 < Aad = 3.14cm2 condition vérifiée 

Poteaux (40×40) : At
min = 0.003 × 10 × 40 = 1.20 < Aad = 3.14cm2  condition vérifiée 
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Détermination de la zone nodale : 

La zone nodale est constituée par le nœud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités des 

barres qui y concourent. Les longueurs à prendre en compte pour chaque barre sont données 

dans la figure ci-dessous. 

 

𝐡'= 𝐦𝐚𝐱 {
𝐡𝐞

6
, 𝐛1, 𝐡1, 60} 

  𝐋′ = 2 × 𝐡 

Avec : 

𝐡𝐞: Hauteur de l’étage  

(𝐛1, 𝐡1): dimensions du poteau.    

h : hauteur de la poutre. 

- Poteaux (50×50) : 𝐡'= 65cm. 

- Poteaux (45×45) : 𝐡'= 60cm. 

- Poteaux (40×40) : 𝐡'= 60cm. 

- Poutre principale : 𝐋′ = 2 × 40 = 80cm 

- Poutre secondaire :𝐋′ = 2 × 35 = 70cm 

VI.1.5. Vérification des contraintes tangentielles [RPA 2003, Art.7.4.3.2] : 

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison 

sismique doit être inférieure ou égale à la valeur limite suivante : 

 

 On doit vérifier : 𝛕𝐛 ≤ 𝛕𝐛𝐮 = 𝛒𝐛 × 𝐟𝐜𝟐𝟖 

Avec : 
 

    λg ≥ 5              𝛒𝐛 = 𝟎. 𝟎𝟕𝟓                   𝛕𝐛𝐮 = 𝟏. 𝟖𝟕𝟓𝐌𝐏𝐚 

    λg< 5               𝛒𝐛 = 𝟎. 𝟎𝟒                      𝛕𝐛𝐮 = 𝟏𝐌𝐏𝐚 

𝛕𝐛 =
𝐓𝐮

𝐛𝐝
 

 

poteau h (m) b (m) d (m) 
T 

(KN) 
λg 𝛒𝐛 𝛕𝐛  𝛕𝐛𝐮 condition 

50x50 3,85 0,50 0,48 79,93 7,70 0.075 0.333 1.8750 Cv 

45x45 3,15 0,45 0,43 73,41 7,00 0.075 0.379 1.875 Cv 

40x40 3,15 0,40 0,38 50,11 7,87 0.075 0.329 1.875 Cv 

Tableau VI.5 : Vérification des contraintes tangentielles. 
 

 

 

Poutre 
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Figure VI.1 : Délimitation de la zone nodale  
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a. Longueur d’ancrage [BAEL 91/ A.6.1.221]  

              Pour le ∅20 → L = 40∅ = 40 × 2,0 = 80cm 

              Pour le ∅16 → L = 40∅ = 40 × 1,6 = 64 cm 

              Pour le ∅14 → L = 40∅ = 40 × 1,4 = 56 cm 

 

VI.1.6. Vérifications à l’ELS : 

a. Condition de non fragilité : 

  AMIN = 
0.23 x b x d x ft28

fe
 [ 

es −0.445 x d  

es −0.185 x d 
 ] 

 

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants : 

 

Niveau Sec Sollicitation N (KN) M(KN.m) Amin 
A 

adoptée 
Observation 

 

Zone1 
 

 

50x50 
 

maxN  -1405.78 4.017 6.82 
20.6 

cm² 
CV minN  -267.41 -0.785 7.08 

maxM  -612.17 25.585 5.72 

 

Zone2 

 

 

45x45 

 

maxN  -965.02 10.321 5.21 
20.6 

cm² 
CV minN  -111.02 -0.655 5.86 

maxM  -298.40 33.077 3.69 

 

Zone3 

 

 

40x40 

 

maxN  -419.19 9.886 3.75 
14.19 
cm² 

CV minN  -9.550 0.743 3.05 

maxM  -84.19 34.691 2,21 

Tableau VI.6 : Condition de non fragilité  

 

Le calcul des contraintes du béton et d’acier se fera dans une seule direction 

Deux cas peuvent se présenter : 

Si 𝐞𝐬 =  
𝐌𝐬

𝐍𝐬
<

𝐡

𝟔
⇒Section entièrement comprimée. 

Si 𝐞𝐬 =  
𝐌𝐬

𝐍𝐬
>

𝐡

𝟔
⇒Section partiellement comprimée. 

b. Vérification des contraintes à l’ELS  

La vérification d’une section en béton armé à l’ELS consiste à démontrer que les 

contraintes maximales dans le béton 𝜎𝑏𝑐 et dans les aciers 𝜎𝑠𝑡 sont au plus égales aux 

contraintes admissibles 𝜎̅𝑏𝑐 et 𝜎̅𝑠𝑡 . 

σst≤ σ̅s = 384 Mpa 

σbc ≤ σ̅bc = 15 Mpa 
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Remarque : les résultats sont obtenus à l’aide du logiciel SOCOTEC dans le tableau 

suivant : 

 

SECTION Sollicitation N (KN) 
M 

(KN.m) 

𝛔𝐛𝐬 

(MPa) 

𝛔𝐛𝐢 

(MPa) 

𝛔𝐛𝐜 

(MPa) 

𝛔𝐚𝐬 

(MPa) 

𝛔̅𝐚𝐢 

(MPa) 

𝛔̅𝐬 

(MPa) 
Obs 

50×50 

Nmax-Mcor -1405.78 4.017 5.27 4.96 

15 

78.9 74.7 

400 

CV 

Nmin-Mcor -267.41 -0.785 0.94 1 14.2 15 CV 

Mmax-Ncor -612.17 25.585 3.22 1.24 46.8 20.1 CV 

45×45 

Nmax-Mcor -965.02 10.321 3.91 3.11 58.1 47.3 CV 

Nmin-Mcor -111.02 -0.655 0.38 0.43 5.72 6.41 CV 

Mmax-Ncor -298.40 33.077 2.38 0 33.8 1.43 CV 

40×40 

Nmax-Mcor -419.19 9.886 1.98 1.16 29.1 18.1 CV 

Nmin-Mcor -9.550 0.743 0.07 0.01 0.95 0.12 CV 

Mmax-Ncor -84.19 34.691 2.64 0 33.5 -75.6 CV 

Tableau VI.7 Vérifications à l’ELS 

 

 

Conclusion :    

- Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes ni dans l’acier ni dans le béton. 

- Toutes les conditions à l’ELS sont vérifiées. 

 

Schéma de ferraillage des poteaux : 

 Poteaux (50×50) : 

- Les armatures longitudinales : 4HA20 + 4HA16 = 20.6cm² 

- Les armatures transversales :   4HA10 = 3.14cm2 

             

                    Figure VI.2: Ferraillage Poteau 50x50 

 

 

 

4HA20 

4HA16 
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 Poteaux (45×45) : 

 

- Les armatures longitudinales : 4HA20 + 4HA16 = 20.6cm² 

- Les armatures transversales :   4HA10 = 3.14cm2 

             

 

 

                       Figure VI.3: Ferraillage Poteau 45x45 

 

 

 

 Poteaux (40×40) : 

- Les armatures longitudinales : 4HA16 + 4HA14 = 14.19cm² 

- Les armatures transversales :   4HA10 = 3,14cm2 

 

            

            

                                    Figure VI.4: Ferraillage Poteau 40x40 
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VI.2 Ferraillage des poutres : 

VI.2.1 Introduction : 

Les poutres seront calculées en flexion simple sous les combinaisons de charges les plus 

défavorables, et seront ensuite vérifiées à l’ELS. 

Les sollicitations maximales seront déterminées par les combinaisons suivantes : 

 1, 35G + 1,5Q à l’ELU ; BAEL 91 

 G + Q à l’ELS ; BAEL91 

 G + Q ± E ; RPA99/Version 2003 

 0,8G ± E ; RPA99/Version 2003 

VI.2.2 Recommandations du RPA99/version 2003 : 

1) Armatures longitudinales : [RPA2003/ Art 7.5.2.1] : 

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est 

de 0,5% en toute section. 

 Poutres principales :(30 × 40) :Amin = 0,005 × 30 × 40 = 6 [cm2] 

 Poutres secondaires : (30 × 35) :Amin = 0,005 × 30 × 35 = 5,25[cm2] 

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

 4% en zone courante. 

 6% en zone de recouvrement. 

 Poutres principales :(30 × 40) :Amax = 0,04 × 30 × 40 = 48 [cm2] 

Amax = 0,06 × 30 × 40 = 72 [cm2] 

 poutres secondaires : (30 × 35) :Amax = 0,04 × 30 × 35 = 42 [cm2] 

Amax = 0,06 × 30 × 35 = 63 [cm2] 

 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∅ en zone I, IIa et IIb. 

𝟓𝟎∅en zone III 

2) Armatures transversales [RPA2003/ Art 7.5.2.2]  

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 

At = 0,003 × St × b 
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VI.2.3 Calcul des armatures longitudinales : 

Les armatures longitudinales sont déterminées en utilisant les moments fléchissants entravées 

et aux appuis, le calcul se fera comme suit : 

𝛍 =
𝐌𝐮

𝐛×𝐝²×𝐟𝐛𝐮
Avec fbc =

0,85fc28

γb.θ
 

θ :coefficient dépendant de la durée (t) de l'application de combinaisons d’action, ilapour 

valeur : 

∅ = 1Sit ≥ 24h 

∅ = 0,9Si1ℎ ≤ t ≤ 24h 

∅ = 0,85Sit ≤ 1h 

 1er cas: 

Si 𝛍 < 𝛍𝐥 = 𝟎, 𝟑𝟗𝟐  Section simplement armée (SSA) Les armatures comprimées ne 

sont pas nécessairesAsc = 0. 

La section d'acier tendue : 

𝐀𝐬𝐭 =
𝐌𝐮

𝛃 × 𝐝 × 𝛔𝐬𝐭
 

 

Avec : 

𝛔𝐬 =
𝐟𝐞

𝛄𝐬
 

𝐝 : Distance entre la fibre extrême comprimée et les aciers tendus. 

 2eme cas: 

𝛍 > 𝛍𝐥 = 𝟎, 𝟑𝟗𝟐         Section doublement armée (SDA). 

La section réelle est considérée comme équivalente à la somme des deux sections. 
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𝐴𝑠𝑡 = 𝐴𝑆𝐿 + 𝐴𝑆2 =
𝑀𝑒

𝛽 × 𝑑 × 𝜎𝑠𝑡
+

∆𝑀

(𝑑 − 𝑐′) × 𝜎𝑠𝑡
 

𝐴𝑆𝐶 =
∆𝑀

(𝑑 − 𝑐′) × 𝜎𝑠𝑡
 

Avec : 

Me = μe × b × d² × fbu 

∆M = Mu − Me 

𝐌𝐮 :moment sollicitant. 

𝐌𝐞 :moment limite pour qu’une section soit simplement armée. 

Remarque :On utilisera dans nos calculs les paramètres suivant : 

 𝑓𝑐28[MPa] 𝑓𝑒[MPa] 𝑓𝑏𝑐[MPa] 𝛾𝑏  𝛾𝑠 𝜃 𝜎𝑠𝑡[MPa] 

Situation 
accidentelle 

25 400 21,74 1,15 1 0,85 400 

Situation 
courante 

25 400 14,2 1,5 1,15 1 348 

Tableau VI.8 Tableau récapitulatif des paramètres de calculs. 

1) Les efforts internes dans les poutres : 

Les valeurs extrêmes des efforts sont résumées dans les tableaux ci-dessous, selon les 

différentes combinaisons. 

 Poutre principales (𝟑𝟎 × 𝟒𝟎)  

Niveaux poteaux 

Moment 

[KN.m] combinaison 

Moment 

[KN.m] combinaison 

En travée Aux appuis 

Salle.M 40 × 40 37,221 ELU -41,348 Accidentelle 

7-8-9 40 × 40 46,702 ELU -77,652 Accidentelle 

6-5-4-3 45 × 45 42,927 ELU -89,378 Accidentelle 

2-1-RDC 50 × 50 42,051 ELU -86,109 Accidentelle 

Tableau VI.9 Valeurs extrêmes des efforts dans les poutres principales. 
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 Poutre secondaires(𝟑𝟎 × 𝟑𝟓) : 

Niveaux poteaux 

Moment 

[KN.m] combinaison 

Moment 

[KN.m] combinaison 

En travée Aux appuis 

Salle.M 40 × 40 6,353 ELU -22,064 Accidentelle 

7-8-9 40 × 40 27,289 ELU -63,888 Accidentelle 

6-5-4-3 45 × 45 24,099 ELU -73,892 Accidentelle 

2-1-RDC 50 × 50 14,118 ELU -67,469 Accidentelle 

Tableau VI.10 Valeurs extrêmes des efforts dans les poutres secondaires. 

1) Ferraillage des poutres : 

 Exemple de calcul : 

1-Poutres principales(𝟑𝟎 × 𝟒𝟎) 

 Aux appuis : 

μ =
Mu

a

bd²fbc

=
89,378 × 103

30 × 38² × 21,74
= 𝟎, 𝟎𝟗𝟒𝟗 < 𝛍𝐥 = 𝟎, 𝟑𝟗𝟐 

La section est simplement armée (S.S.A). 

μ = 𝟎, 𝟎𝟗𝟒𝟗              𝛽 = 0,951 

At =
Mu

a

βdσst
=

89,378 × 103

0,951 × 38 × 400
= 6,18 [cm2] 

 En travée : 

μ =
Mu

t

bd²fbc

=
42,927 × 103

30 × 38² × 14,2
= 𝟎, 𝟎𝟔𝟗 < 𝛍𝐥 = 𝟎, 𝟑𝟗𝟐 

La section est simplement armée (S.S.A). 

μ = 𝟎, 𝟎𝟔𝟗            𝛽 = 0,964 

At =
Mu

t

βdσst
=

42,927 × 103

0,964 × 38 × 348
= 3,36 [cm2] 
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 On suivra les mêmes étapes pour calculer les autres sections d'armatures en travées et aux 

appuis, et les valeurs sont résumé dans les tableaux ci-dessous : 

 

a) En travée : 

 

niveau combinaison 𝑴𝑼[KN.m]   𝐀𝐬[𝐜𝐦𝟐] 
Ferraillage 

choisi 
𝐀𝐬 𝐚𝐝𝐨𝐩𝐭é𝐞[𝐜𝐦𝟐] 

Salle.M ELU 37,221 2,90 (3HA12)×2 6,78 

9 ELU 46,702 3,67 (3HA12)×2 6,78 

8 ELU 46,702 3,67 (3HA12)×2 6,78 

7 ELU 46,702 3,67 (3HA12)×2 6,78 

6 ELU 42,927 3,36 (3HA12)×2 6,78 

5 ELU 42,927 3,36 (3HA12)×2 6,78 

4 ELU 42,927 3,36 (3HA12)×2 6,78 

3 ELU 42,927 3,36 (3HA12)×2 6,78 

2 ELU 42,051 3,37 (3HA12)×2 6,78 

1 ELU 42,051 3,37 (3HA12)×2 6,78 

RDC ELU 42,051 3,37 (3HA12)×2 6,78 

Tableau VI.11 Ferraillage des poutres principales en travée. 
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b) Aux appuis : 

 

niveau combinaison 𝑴𝑼[KN.m]   𝐀𝐬[𝐜𝐦𝟐] Ferraillage choisi 𝐀𝐬 𝐚𝐝𝐨𝐩𝐭é𝐞[𝐜𝐦𝟐] 

Salle.M G+Q±E -41,348 2,78 (3HA12)×2 +3HA12 10,17 

9 G+Q±E -77,652 4,99 (3HA12)×2 +3HA12 10,17 

8 G+Q±E -77,652 4,99 (3HA12)×2 +3HA12 10,17 

7 G+Q±E -77,652 4,99 (3HA12)×2 +3HA12 10,17 

6 G+Q±E -89,378 6,18 (3HA12)×2 +3HA12 10,17 

5 G+Q±E -89,378 6,18 (3HA12)×2 +3HA12 10,17 

4 G+Q±E -89,378 6,18 (3HA12)×2 +3HA12 10,17 

3 G+Q±E -89,378 6,18 (3HA12)×2 +3HA12 10,17 

2 G+Q±E -86,109 5,95 (3HA12)×2 +3HA12 10,17 

1 G+Q±E -86,109 5,95 (3HA12)×2 +3HA12 10,17 

RDC G+Q±E -86,109 5,95 (3HA12)×2 +3HA12 10,17 

 

Tableau VI.12 Ferraillage des poutres principales aux appuis 

 

 

2- Poutres secondaires : 

 Aux appuis : 

μ =
Mu

a

bd²fbc

=
73.892 × 103

30 × 33² × 21,74
= 0,104 < 𝛍𝐥 = 𝟎, 𝟑𝟗𝟐 

La section est simplement armée (S.S.A). 

μ =0,104             𝛽 = 0,947 

Aa =
Mu

a

βdσst
=

73.892 × 103

0,959 × 33 × 400
= 5,92 [cm2] 

 En travée : 

μ =
Mu

t

bd²fbc

=
24,099 × 103

30 × 33² × 14.2
= 0,051 < 𝛍𝐥 = 𝟎, 𝟑𝟗𝟐 

La section est simplement armée (S.S.A). 
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μ =0,051            𝛽 = 0,973 

At =
Mu

t

βdσst
=

24,099 × 103

0,973 × 33 × 348
= 2,15 [cm2] 

 On suivra les mêmes étapes pour calculer les autres sections d'armatures en travées et aux 

appuis, et les valeurs sont résumé dans les tableaux ci-dessous : 

c) En travée : 

 

niveau combinaison 𝑴𝑼[KN.m]   𝐀𝐬[𝐜𝐦𝟐] 
Ferraillage 

choisi 
𝐀𝐬 𝐚𝐝𝐨𝐩𝐭é𝐞[𝐜𝐦𝟐] 

Salle.M ELU 6,353 0,55 (3HA12)×2 6,78 

9 ELU 27,289 2,44 (3HA12)×2 6,78 

8 ELU 27,289 2,44 (3HA12)×2 6,78 

7 ELU 27,289 2,44 (3HA12)×2 6,78 

6 ELU 24,099 2,15 (3HA12)×2 6,78 

5 ELU 24,099 2,15 (3HA12)×2 6,78 

4 ELU 24,099 2,15 (3HA12)×2 6,78 

3 ELU 24,099 2,15 (3HA12)×2 6,78 

2 ELU 14,118 1,24 (3HA12)×2 6,78 

1 ELU 14,118 1,24 (3HA12)×2 6,78 

RDC ELU 14,118 1,24 (3HA12)×2 6,78 

 

Tableau VI.13 Ferraillage des poutres secondaires en travée. 
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d) Aux appuis : 

 

niveau combinaison 𝑴𝑼[KN.m]   𝐀𝐬[𝐜𝐦𝟐] Ferraillage choisi 𝐀𝐬 𝐚𝐝𝐨𝐩𝐭é𝐞[𝐜𝐦𝟐] 

Salle.M G+Q±E -22,064 1,69 (3HA12)×2 +3HA12 10,17 

9 G+Q±E -63,888 5,07 (3HA12)×2 +3HA12 10,17 

8 G+Q±E -63,888 5,07 (3HA12)×2 +3HA12 10,17 

7 G+Q±E -63,888 5,07 (3HA12)×2 +3HA12 10,17 

6 G+Q±E -73,892 5,92 (3HA12)×2 +3HA12 10,17 

5 G+Q±E -73,892 5,92 (3HA12)×2 +3HA12 10,17 

4 G+Q±E -73,892 5,92 (3HA12)×2 +3HA12 10,17 

3 G+Q±E -73,892 5,92 (3HA12)×2 +3HA12 10,17 

2 G+Q±E -67,469 5,37 (3HA12)×2 +3HA12 10,17 

1 G+Q±E -67,469 5,37 (3HA12)×2 +3HA12 10,17 

RDC G+Q±E -67,469 5,37 (3HA12)×2 +3HA12 10,17 

 

Tableau VI.14 Ferraillage des poutres secondaires aux appuis. 

 

VI.2.4 Vérification des armatures longitudinales : 

a) Condition de non fragilité : [BAEL91/ Art A.4.2] 

1. Poutres principales PP : 

La section minimale des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante : 

A adoptée > 𝐴min =
0,23 × b × d × ft28

fe
=

0,23 × 30 × 38 × 2,1

400
= 𝟏, 𝟑𝟕 [𝐜𝐦𝟐] 

 Aux appuis : 

A adoptée = 10,17 > Amin = 1,37[cm2]  Condition vérifiée. 

A adoptée = 10,17 > Amin(RPA) = 6[cm2] 

 En travée : 

A adoptée = 6,78 > Amin = 1,37 [cm2]  Condition vérifiée. 
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2. Poutres secondaires PS : 

A adoptée > 𝐴min =
0,23 × b × d × ft28

fe
=

0,23 × 30 × 33 × 2,1

400
= 𝟏, 𝟏𝟗 𝐜𝐦² 

 

 

 Aux appuis : 

A adoptée = 10,17 > Amin = 1,19[cm2]  Condition vérifiée. 

A adoptée = 10,17 > Amin(RPA) = 5,25[cm2]  

 En travée : 

A adoptée = 6,78 > Amin = 1,19[cm2]  Condition vérifiée. 

a) Vérification aux cisaillements [BAEL91/99 .Art 5.1.1] : 

1. Poutres principales PP : 

𝛕𝐮 =
𝐓𝐮

𝐛𝐝
< 𝛕𝐮̅̅ ̅    Avec : Tu

max
 = 108,77 [KN] effort tranchant max obtenu à partir de logiciel 

ETABS. 

τu =
108,77 × 103

300 × 380
= 0,954 [𝐌𝐏𝐚] 

 𝛕𝐮̅̅ ̅ = 𝐦𝐢𝐧 (
𝟎,𝟐𝐟𝐜𝟐𝟖

𝛄𝐛
, 𝟓 [𝐌𝐏𝐚]) 

τu̅̅̅ = min (
0,2×25

1,5
, 5 [MPa] )                τu̅̅̅ = min(3,33; 5 [MPa]) 

τu = 0,954[MPa] < τu̅̅̅ = 3,33[MPa]  Condition vérifiée. 

2. Poutres secondaires PS : 

𝛕𝐮 =
𝐓𝐮

𝐛𝐝
< 𝛕𝐮̅̅ ̅  Avec : Tu

max
 = 88,02 [KN] effort tranchant max obtenu à partir de logiciel 

ETABS. 

τu =
88,02 × 103

300 × 330
= 𝟎, 𝟖𝟖𝟗 [𝐌𝐏𝐚] 

 𝛕𝐮̅̅ ̅ = 𝐦𝐢𝐧 (
𝟎,𝟐𝐟𝐜𝟐𝟖

𝛄𝐛
, 𝟓 [𝐌𝐏𝐚]) 

τu̅̅̅ = min (
0,2×25

1,5
, 5 [MPa])              τu̅̅̅ = min(3,33; 5 [MPa]) 

τu = 0,889 [MPa] < τu̅̅̅ = 3,33 [MPa]                Condition vérifiée. 
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b) Influence de l’effort tranchant : 

1. Poutres principales PP : 

 Sur le béton : [BAEL91 /Art A.5.1.313] 

0,4fc28

γb
× 0,9 × d × b0 =

0,4 × 25

1,5
× 0,9 × 380 × 300 = 𝟔𝟖𝟒 [𝐊𝐍] 

On a :   

Tu
max = 108,77 [KN] < 684 [𝐾𝑁]                Condition vérifiée. 

 

 Sur acier : [BAEL 91 / Art A.5.1.312] 

On doit vérifier que : 

(𝐓𝐮
𝐦𝐚𝐱 +

𝐌𝐚𝐦𝐚𝐱

𝟎, 𝟗 × 𝐝
) > 0 

(Tu
max +

Mamax

0,9 × d
) = (108,77 −

89,378

0,9 × 0,38
) = −𝟏𝟓𝟐, 𝟓𝟔 < 0 [𝐜𝐦𝟐] 

            Donc : la vérification n’est pas nécessaire.  

2. Poutres secondaires PS : 

 Sur le béton : [BAEL 91 / Art A.5.1.313] 

 

0,4fc28

γb
× 0,9 × d × b0 =

0,4 × 25

1,5
× 0,9 × 330 × 300 = 𝟓𝟗𝟒 [𝐊𝐍] 

On a :   

Tu
max = 88,02 [KN] < 594 [KN]               Condition vérifiée. 

 

 Sur acier : [BAEL 91 / Art A.5.1.312] 

On doit vérifier que : 

(𝐓𝐮
𝐦𝐚𝐱 +

𝐌𝐚𝐦𝐚𝐱

𝟎, 𝟗 × 𝐝
) > 0 

(Tu
max +

Mamax

0,9 × d
) = (88,02 −

73,892

0,9 × 0,33
) = −𝟏𝟔𝟎, 𝟕𝟕 < 0 [𝐜𝐦𝟐] 

            Donc : la vérification n’est pas nécessaire.  

c) Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres : [BAEL 91/Art A.6.1.3]  

Il faut vérifier que :  

τse ≤ τse̅̅ ̅̅ = Ψft28 = 1,5 × 2,1 = 3,15 [MPa] 

𝛕𝐬𝐞 =
𝐓𝐦𝐚𝐱

𝟎, 𝟗𝐝 ∑ 𝐔𝐢
 

𝚿𝒔 = 𝟏, 𝟓 : Coefficient scellement HA. 

∑ 𝐔𝐢 : Somme des périmètres utiles des barres. 
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1. Poutres principales PP : 

∑ Ui = n × π × ∅ = 3 × 3,14 × 1,2 + 3 × 3,14 × 1,2 = 22,60 [cm] 

τse =
108,77 × 103

0,9 × 380 × 226
= 𝟏, 𝟒𝟎[𝐌𝐏𝐚] 

τse = 1,40 [MPa] < τse̅̅ ̅̅ = 3,15 [MPa]              Condition vérifiée. 

2. Poutres secondaires PS : 

∑ Ui = n × π × ∅ = 3 × 3,14 × 1,2 + 3 × 3,14 × 1,2 = 22.60 [cm] 

τse =
88,02 × 103

0,9 × 330 × 226
= 𝟏, 𝟑𝟏 [𝐌𝐏𝐚] 

τse = 1,31 [MPa] < τse̅̅ ̅̅ = 3,15 [MPa]             Condition vérifiée. 

 

d) Ancrage des armatures (longueur de scellement) (BAEL91/99 .Art 6.1.22] 

 Longueur de scellement : 𝐿𝑠 =
∅𝑓𝑒

4𝜏𝑠𝑢
 

𝜏𝑠𝑢 = 0,6 × Ψ𝑠
2 × 𝑓𝑡28 = 2,835 [𝑀𝑃𝑎] 

 Pour les ∅12 : Ls =
1,2×400

4×2,835
= 42,32 [cm] 

Pour l’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie 

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

 Pour les ∅12 : La = 16,93 [cm] 

e) Calcul des armatures transversales : 

Selon le BAEL 91, le diamètre des armatures transversales doit vérifier la condition suivante : 

∅ ≤ min (
h

35
, ∅l,

b

10
) = min(1,14 ; 1,2 ; 3) = 1,14 [cm] 

Puisque: ∅ ≤ 1,14 [cm]; on prend ∅ = 𝟏𝟎 [𝐦𝐦] 

On choisira un cadre + un étrier soit  𝐀𝐭 = 𝟒𝐇𝐀𝟏𝟎 = 𝟑, 𝟏𝟒 [𝐜𝐦𝟐]. 

 Espacement d’armatures : 

 Poutres principales :  

 Zone nodale :  St ≤ min (
h

4
, 12∅l)                 St ≤ min (

40

4
; 12 × 1,2) 

St ≤ min (10 ;  14,4)  Soit :𝐒𝐭 = 𝟏𝟎 [𝐜𝐦] 

Atmin = 0,003 × St × b                                  [RPA2003/ Art 7.5.2.2]  

Atmin = 0,003 × 10 × 30 = 𝟎, 𝟗 [𝐜𝐦𝟐] 

 

 

 Zone courante :St ≤
h

2
                  St ≤

40

2
              St ≤ 20 
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Soit :   𝐒𝐭 = 𝟏𝟓 [𝐜𝐦] 

Atmin = 0,003 × 15 × 30 = 𝟏, 𝟑𝟓 [𝐜𝐦𝟐] 

Poutres secondaires : 

 

 Zone nodale :St ≤ min (
h

4
, 12∅l)                   St ≤ min (

 35

4
; 12 × 1,2) 

St ≤ min (8,75; 14,4)  Soit :   𝐒𝐭 = 𝟖 [𝐜𝐦] 

Atmin = 0,003 × 8 × 30 = 𝟎, 𝟕𝟐 [𝐜𝐦𝟐] 

 Zone courante :   St ≤
h

2
              St ≤

35

2
                 St ≤ 17,50 

Soit :   𝐒𝐭 = 𝟏𝟓 [𝐜𝐦] 

Atmin = 0,003 × 15 × 30 = 𝟏, 𝟑𝟓 [𝐜𝐦𝟐] 

 

Armatures transversales minimales : 

 Poutres principales : 

 Zone nodale : 

Atmin = 0,003 × 10 × 30 = 𝟎, 𝟗 [𝐜𝐦𝟐] 

Aadop = 3,14[cm2] > Atmin = 0,9 [cm2]             Condition vérifiée.  

 Zone courante: 

Atmin = 0,003 × 15 × 30 = 𝟏, 𝟑𝟓 [𝐜𝐦𝟐] 

Aadop = 3,14[cm2] > Atmin = 1,35 [cm2]           Condition vérifiée.  

 Poutres secondaires : 

 Zone nodale : 

Atmin = 0,003 × 8 × 30 = 𝟎, 𝟕𝟐 [𝐜𝐦𝟐] 

Aadop = 3,14[cm2] > Atmin = 0,72 [cm2]              Condition vérifiée.  

 Zone courante : 

Atmin = 0,003 × 15 × 30 = 𝟏, 𝟑𝟓 [𝐜𝐦𝟐] 

Aadop = 3,14[cm2] > Atmin = 1,35 [cm2]               Condition vérifiée. 

 

 

 

VI.2.5 Vérification à L’ELS : 

1. Etat d’ouverture des fissures : 



Chapitre VI                                                                                                                     Ferraillage des éléments. 
 

162 
 

La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée peu nuisible, cette vérification n’est pas 

nécessaire. 

2. Etat limite de compression du béton : 

On détermine les contraintes max du béton et de l’acier afin de les comparer aux contraintes 

admissibles : 

 Contrainte admissible de l’acier :𝜎𝑠̅ = 348[𝑀𝑃𝑎] 

 Contrainte admissible du béton :𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 15[𝑀𝑃𝑎] 

 Vérification de la contrainte dans le béton : 

La contrainte de compression de béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible. 

𝜎𝑏𝑐 =
𝜎𝑠

𝐾1
< 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 0,6 × 𝑓𝑐28 

𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 0,6 × 25 = 15[𝑀𝑃𝑎] 

 

 Vérification de la contrainte dans les aciers : 

𝜎𝑠𝑡 =
𝑀𝑠

𝐴𝑠 × 𝛽1 × 𝑑
≤ 𝜎𝑠𝑡̅̅ ̅̅ =

𝑓𝑒

𝛾𝑠
 

𝛽1Est en fonction de :  ρ =
100×As

b×d
 

(𝛽1,𝐾1) Sont tirer du tableau à l’ELS. 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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 poutre principale : 

 zone section b [cm] 𝑑[cm] 𝑀𝑠𝑚𝑎𝑥 𝐴𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡é𝑒 𝜌1 𝛽1 𝐾1 
𝜎𝑠𝑡 

[MPa] 
𝜎𝑠𝑡̅̅ ̅̅  

[MPa] 
𝜎𝑏𝑐 

[MPa] 
𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅  

[MPa] 
obs 

En 

travée 

1 30×40 30 38 27,199 6,78 0,594 0,886 28,86 119,15 348 4,12 15 CV 

2 30×40 30 38 34,102 6,78 0,594 0,886 28,86 149,39 348 5,17 15 CV 

3 30×40 30 38 31,109 6,78 0,594 0,886 28,86 136,28 348 4,72 15 CV 

4 30×40 30 38 30,474 6,78 0,594 0,886 28,86 133,50 348 4,62 15 CV 

En   

appui 

1 30×40 30 38 -22,663 10,17 0,892 0,867 22,59 67,63 348 2,99 15 CV 

2 30×40 30 38 -43,603 10,17 0,892 0,867 22,59 130,13 348 5,76 15 CV 

3 30×40 30 38 -42,368 10,17 0,892 0,867 22,59 126,44 348 5,59 15 CV 

4 30×40 30 38 -41,166 10,17 0,892 0,867 22,59 122,86 348 5,43 15 CV 

 

Tableau VI.15 Vérifications des poutres principales à l’ELS. 

 poutre secondaire : 

 zone section b [cm] 𝑑[cm] 𝑀𝑠𝑚𝑎𝑥 𝐴𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡é𝑒 𝜌1 𝛽1 𝐾1 
𝜎𝑠𝑡 

[MPa] 
𝜎𝑠𝑡̅̅ ̅̅  

[MPa] 
𝜎𝑏𝑐 

[MPa] 
𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅  

[MPa] 
obs 

En 

travée 

1 30×35 30 33 4,615 6,78 0,684 0,879 26,32 138,29 348 5,25 15 CV 

2 30×35 30 33 19,842 6,78 0,684 0,879 26,32 173,39 348 6,58 15 CV 

3 30×35 30 33 17,513 6,78 0,684 0,879 26,32 158,18 348 6,00 15 CV 

4 30×35 30 33 10,251 6,78 0,684 0,879 26,32 154,95 348 5,88 15 CV 

En   

appui 

1 30×35 30 33 -7,675 10,17 1,027 0,859 20,46 78,61 348 3,84 15 CV 

2 30×35 30 33 -22,297 10,17 1,027 0,859 20,46 151,24 348 7,39 15 CV 

3 30×35 30 33 -19,487 10,17 1,027 0,859 20,46 146,96 348 7,18 15 CV 

4 30×35 30 33 -11,363 10,17 1,027 0,859 20,46 141,47 348 6,91 15 CV 

 

Tableau VI.16 Vérifications des poutres secondaire à l’ELS. 
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VI.2.6 Vérification de la flèche : 

On fait le calcul pour la plus grande travée dans les deux sens [BAEL99 /Art.6.5.2] 

𝐟 < 𝐟̅ =
𝐋

𝟓𝟎𝟎
 

 sens des poutres principales : 

Dans notre cas la flèche est donné par l’ETABS f = 0,096 cm  

0,096[cm] <
506

500
= 1,012[cm]             Condition vérifiée. 

 

 sens des poutres secondaires : 

Dans notre cas la flèche est donné par l’ETABS f = 0,006 cm  

0,006[cm] <
410

500
= 0,820[cm]             Condition vérifiée. 
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VI.3. Ferraillage des Voiles :  

Introduction :  

Le RPA/99/version 2003 (Article.3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles à chaque 

structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone ІІa 

(moyenne sismicité)  

 Le voile est un élément structural de contreventement, le ferraillage des voiles 

s’effectuera selon le règlement BAEL91 et les vérifications selon les Règles Parasismiques 

Algériennes RPA 99/Version 2003. 

Sous l’action des forces horizontales ainsi que les forces dues aux charges verticales, le 

voile est sollicité à la flexion composée avec effort tranchant. 

Les sollicitations engendrées dans le voile sont : 

 Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par l’action du séisme. 

 Effort normal du à la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la 

charge sismique. 

Les voiles sont ferraillés en trois types d’armatures  

- Armatures verticales  

- Armatures horizontales  

- Armatures de montages 

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. 

 Comportement d’un voile  

Un voile est considéré comme une console encastrée à sa base, il y a deux types de voiles 

ayant un comportement différent : 

 Voile élancé : 
h

l
> 1,5 

 Voile court :   
h

l
< 1,5 

Recommandation du RPA 99 version 2003 : 

Armatures verticales : [RPA99/2003. Art 7.7.4] 

- Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 

0,20% 

- La section totale d'armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale 

à 0,20% de la section horizontale du béton tendu. 

Amin ≥ A = 0.002B  [RPA2003/ Art 7.7.4.1] 

Amin =
Bft28

fe
   [BAEL91/99 Art A4.2.1] 

Avec :   B : section du béton tendue 
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- Les barres verticales des zones extrêmes devraient être ligaturées avec des cadres 

horizontaux dont l'espacement ne doit pas être supérieur à l'épaisseur du voile.  

- Les barres verticales du dernier niveau doivent être munies de crochets à la partie 

supérieure. Toutes les autres barres n'ont pas de crochets (jonction par recouvrement). 

- A chaque extrémité du voile (trumeau) l'espacement des barres doit être réduit de 

moitié sur 1/10 de la largeur du voile (figure 7.13). Cet espacement d’extrémité doit 

être au plus égal à 15 cm.  

 

 

VI.3.1. Armatures horizontales : [RPA99/2003 Art 7.7.4.2] 

Les barres horizontales doivent être munies des crochets à 135° ayant une longueur de 

10 ∅ et disposée de manière à ce quelle servent de cadres aux armatures verticales.  

Règles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux  

[RPA 99/2003 Art 7.7.4.3] 

- Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme 

suit : 

- La section de ces armatures est : 

AH ≥ 0,15% B  Globalement dans la section du voile 

AH ≥ 0,10% B En zone courante                                      
} 

- Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent être disposées vers l'extérieur 

- Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles (à l'exception des zones 

d'about) ne devrait pas dépasser 1/10 de l'épaisseur du voile. 

VI.3.2. 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/ Version 2003. 

Les deux nappes d’armatures verticales doivent être reliées au moins par (04) épingles 

au mètre carré. 

VI.3.3. 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. 

 

VI.3.4. Espacement [RPA 99/2003 Art 7.7.4.3] 

L’espacement des barres horizontales et verticales doit être inférieur à la plus petite des 

deux valeurs suivantes : 

St≤  1.5 e      

St≤  30 cm   

Avec : 

e = épaisseur du voile ( e = 20 cm ) 
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A chaque extrémité du voile l’espacement des barres doit être réduit de moitié  de 

1/( 10)  de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit être au plus égale à 15 cm 

VI.3.5. Longueur de recouvrement: [RPA 99/2003 Art:7.7.4. 3] 

Elles doivent être égales à : 

 40   pour les barres situées dans les zones où le renversement du signe des 

efforts est possible. 

 20  pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes 

les combinaisons possibles de charges. 

VI.3.6. Armatures de coutures  

Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les aciers 

de coutures dont la section est donnée par la formule : 

uV1,4T:Avec

e
f

T
1,1

vj
A




 

     Vu : Effort tranchant calculé au niveau considéré 

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les 

efforts de traction dus au moment de renversement. 

 

 Exposé de la méthode de calcul : 

 Calcul de l’excentricité :    𝐞 =
𝐌

𝐍
  

 

 Détermination des diagrammes des contraintes 

La méthode consiste à déterminer le diagramme des contraintes à partir des 

sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes : 

σmax =
N

B
+

M × V

I
                       Avec :B : Section de béton  

I : Moment d’inertie du voile                          

σmin =
N

B
−

M × V ′

I
     avec      V , V ′ : Bras de levier  V = V ′ =  

Lvoiles

2
 

            M et N sont déterminés à partir du logiciel. 

 

 Calcul de la longueur de la zone comprimée et la zone tendue : 

Lc =
σmax

σmax  +  σmin
× L 

Lt = L − LC 
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 Calcul le moment fictif : 

Mf =  M + Nu ( 
h

2
− c′)  =  Nu ×  g 

    Avec :   g = eu +
h

2
− c    si   Nu est un effort de compression  

 g = eu −
h

2
+ c    si   Nu est un effort de traction 

 

VI.3.7. Ferraillage du voile :     

- Armatures verticales : 

bu

u

fbd 2


   Avec : fbu= 

b

cf

.

85.0 28  

b  : 1,15 situation accidentelle ; θ = 0,85 : si la durée d’application est < à 1 heure. 

  

AV =
Mb

β ⨯ d ⨯ σs
+

N 

100σs
 

  

Avec : Av : section des armatures tendue du voile.   

 

VI.3.8. Vérification a ELU : 

- Section minimal d’armature : 

 

      Amin = max {
Amin ≥

B × ft28

fe
        

Amin ≥ 0,002B       

 

Amin =
B ft28

fe
Exigences du RPA 99      

- Zone tendue :          

   On doit vérifierA𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 𝐭𝐞𝐧𝐝𝐮 ≥  𝟎. 𝟐%𝐁 𝐥𝐭    (𝐀𝐫𝐭 𝟕. 𝟕. 𝟒. 𝟏/ 𝐑𝐏𝐀 𝟗𝟗 𝐯𝐞𝐫𝐬𝐢𝐨𝐧 𝟐𝟎𝟎𝟑) 

   Avec :   

B : la section de voile  

Lt : la longueur de la zone tendue. 

- Globalement dans le voile :   

 On doit vérifier :  

𝐀𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 𝐝𝐞 𝐯𝐨𝐢𝐥𝐞  ≥  𝟎, 𝟏𝟓%𝐁    (𝐀𝐫𝐭 𝟕. 𝟕. 𝟒. 𝟐/ 𝐑𝐏𝐀 𝟗𝟗 𝐯𝐞𝐫𝐬𝐢𝐨𝐧 𝟐𝟎𝟎𝟑) 

 

- Zone courante : 

On doit vérifier : 𝐀𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 𝐜𝐨𝐮𝐫𝐚𝐧𝐭𝐞  ≥  𝟎, 𝟏𝟎%𝐋𝐜𝐛  (𝐀𝐫𝐭 𝟕. 𝟕. 𝟒. 𝟐/

 𝐑𝐏𝐀 𝟗𝟗 𝐯𝐞𝐫𝐬𝐢𝐨𝐧 𝟐𝟎𝟎𝟑) 

Avec  

𝐋𝐜 =  𝐋 − 𝟐𝐋/𝟏𝟎 : La longueur de la zone courante  

B : la largeur de voile 
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VI.3.9. Vérification à l’ELS :       

  

 Nser =  G +  Q 

MPa15
c28

f0,6
b

σ

b
σ

A15B

Ns

b
σ








 
Avec : 

Nser: Effort normal appliqué 

B    : Section du béton 

A   : Section d’armatures adoptée.     

Vérification de la contrainte de cisaillement : 

D’après l’RPA [RPA99/2003 Art 7.7.2] : 

Mpa5f0,2ττ c28bb 
 

 

 

        Avec :    V= 1,4 ⨯T  

b0 : Epaisseur du linteau ou du voile  

d : Hauteur utile (d = 0,9 h) 

h : Hauteur totale de la section brute. 

D’après le BAEL [BAEL91/ 99 Art 5.1.1]       

τu= 
d.b

V ELU.max
<τ̅u= min {

b

28fc.15,0

γ
 ; 4 MPa}= 3,26 MPa. 

Avec :  τ̅u: contrainte de cisaillement admissible  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

db

V
τ

0

b



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VI.3.10. Les résultats de ferraillage sont résumés dans les tableaux suivant: 

 Voile longitudinales  

Voile VL1= V1, V2, V3, V4, V5, V6 :     L = 1,2m     Ep = 0.20m     B= 0.24m2      I= 0.028m4 

1- Calcule des contraintes:  

Zone sollicitation combinaison N(KN) M(KN.m) Vu(KN) σmax σmin nature de la section 

 

Zone I 

Nmax − Mcorres Accidentelle -1582,29 376,725 158,67 1255,56 -14441,31 SPC 

Nmin − Mcorres Accidentelle 816,27 38,536 79,23 4203,96 2598,29 SEC 

Mmax − Ncorres Accidentelle -1582,29 376,725 158,67 1255,56 -14441,31 SPC 

 

Zone II 

Nmax − Mcorres Accidentelle 136,21 30,408 48,84 1201,04 -65,96 SPC 

Nmin − Mcorres Accidentelle -920,27 0,216 9,62 -3829,96 -3838,96 SET 

Mmax − Ncorres Accidentelle -348,49 173,16 151,67 2155,46 -5059,54 SPC 

 

Zone III 

Nmax − Mcorres Accidentelle 117,79 47,832 56,82 1487,29 -505,71 SPC 

Nmin − Mcorres Accidentelle -461,96 2,611 4,84 -1870,44 -1979,23 SET 

Mmax − Ncorres Accidentelle -144,83 87,038 77,45 1209,83 -2416,75 SPC 

Tableau VI.17 : calcul des contraintes pour VL1 
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2- Calcul de ferraillage du voile: 

- Les armatures verticales: 

 

Zone 

 

Lt 

(m) 

 

Nt 

(KN) 

 

Ast  

(cm2) 

 

Aji 

(cm2) 

 

Av 

(cm2) 

 

Av/2 

(cm2) 

 

Amin 

(cm2) 

 

Acalculéée 

(cm2) 

 

Av/ml 

(nappe) 

 

Espacement  

Ferraillage 

pour une 

seule nappe 

 

Avadoptée 

/ml 
Zone 

nodale 

Zone 

courante 

 

Zone 

I 

1,10 138,62 3,98 6,46 10,44 5,22 6,3 5,25 

6,53 

 

10 

 

15 
7 HA 12  7,92 1,20 504,48 12,61 3,05 15,66 7,83 6,3 6,53 

1,10 138,62 3,98 6,46 10,44 5,22 6,3 5,25 

 

Zone 

II 

0,06 7,50 0,22 0,11 0,33 0,16 6,3 5,25 

5,89 

 

10 

 

15 
7 HA 12  7,92 0,00 0,00 0,00 0,37 0,37 0,19 6,3 5,25 

0,84 181,38 5,21 4,71 9,92 4,96 6,3 5,89 

 

Zone 

III 

0,30 45,29 1,30 0,64 1,94 0,97 6,3 5,25 

5,25 

 

10 

 

 

15 

 

7 HA 12  7,92 0,00 0,00 0,00 0,21 0,21 0,11 6,3 5,25 

0,80 96,75 2,78 2,28 5,06 2,53 6,3 5,25 

Tableau VI.18: calcul des armatures verticales pour VL1 
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 Les armatures horizontales et les armatures transversales: 

 

Zone 

 

AH = Av/4 

(cm2) 

Amin Exigée par RPA AHmax pour 

une       

seule nappe 

Par ml 

(cm2) 

 

Ferraillage 

pour une 

seule nappe 

AHadoptée 

(cm2) 

Espacement 

Armature 

transversales 

 

Zone 

courante 

AH > 0.10%B 

Globalement 

du voile 

AH > 0.15%B 

Zone nodale 
Zone 

courante 

Zone I 1,98 2,4 3,6 3,6 5HA10 3.92 10 15 4 épingles HA8 /m² 

Zone II 1,98 2,4 3,6 3,6 5HA10 3.92 10 15 4 épingles HA8 /m² 

Zone III 1,98 2,4 3,6 3,6 5HA10 3.92 10 15 4 épingles HA8 /m² 

Tableau VI.19: calcul des armatures horizontales pour une seule nappe et transversales pour VL1 
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3- Les vérification à L’ELU et a L’ELS: 

 

Zone 

Av 

adoptée 

(cm2) 

ELU ELS  

τb 

(MPa) 

τb 

(MPa) 

τu 

(MPa) 

τu 

(MPa) 
OBS 

Ns 

(KN) 

σb 

(MPa) 

σb 

(MPa) 
OBS 

Zone 

 I 
7,92 1,03 5 0,58 3,26 CV 863,99 0,07 15 CV 

Zone 

II 7,92 0,98 5 0,56 3,26 CV 671,43 0,05 15 CV 

Zone 

III 7,92 0,50 5 0,28 3,26 CV 337,21 0,02 15 CV 

Tableau VI.20: vérification a L’ELU et a L’ELS pour VL1 
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Voile VL2= V9 :     L = 2.15m     Ep= 0.20m    B= 0.43m2     I= 0.16m4 

4- Calcule des contraintes:  

   Zone Sollicitation Combinaison N(KN) M(KN.m) Vu(KN) σmax σmin Nature de la section 

 

Zone I  

Nmax − Mcorres Accidentelle 1709,27 131,282 253,28 4827,27 3122,82 SEC 

Nmin − Mcorres Accidentelle -3319,7 136,291 244,91 -6835,49 -8604,97 SET 

Mmax − Ncorres Accidentelle 699,72 1635,749 423 12245,80 -8991,28 SPC 

 

Zone II 

Nmax − Mcorres Accidentelle 71,96 45,825 124,7 523,67 -163,87 SPC 

Nmin − Mcorres Accidentelle -1254,84 19,12 103,04 -2993,66 -3280,54 SET 

Mmax − Ncorres Accidentelle -409,74 285,771 137,24 1119,47 -3168,17 SPC 

 

Zone III 

Nmax − Mcorres Accidentelle 196,05 67,469 54,08 996,27 -16,02 SPC 

Nmin − Mcorres Accidentelle -662,15 20,584 28,51 -1500,96 -1809,79 SET 

Mmax − Ncorres Accidentelle 86,53 293,752 166,02 2420,02 -1987,37 SPC 

Tableau VI.21: calcul des contraintes VL2 
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5- Calcul de ferraillage du voile: 

- Les armatures verticales: 

 

Zone 

 

Lt 

(m) 

 

Nt 

(KN) 

 

Ast  

(cm2) 

 

Aji 

(cm2) 

 

Av 

(cm2) 

 

Av/2 

(cm2) 

 

Amin 

(cm2) 

 

Avcalculéée 

(cm2) 

 

Av/ml 

(nappe) 

 

Espacement Ferraillage 

pour une 

seule nappe 

 

Avadoptée 

/ml 
Zone 

nodale 

Zone 

courante 

 

Zone I 

2,15 1037,86 29,82 11,21 41,03 20,52 11,28 9,54 

9,74 10 15 8 HA 14 12,31 0,00 0,00 0,00 10,84 10,84 5,42 11,28 5,25 

0,85 1036,92 29,80 7,37 37,17 18,58 11,28 8,64 

 

Zone II 

0,48 24,96 0,72 1,22 1,94 0,97 11,28 5,25 

5,25 10 15 8 HA 12 9,05 0,00 0,00 0,00 4,56 4,56 2,28 11,28 5,25 

1,48 165,44 4,75 4,17 8,93 4,46 11,28 5,25 

 

Zone III 

0,03 3,15 0,09 0,04 0,13 0,06 11,28 5,25 

5,31 10 15 8 HA 12 9,05 0,00 0,00 0,00 1,26 1,26 0,63 11,28 5,25 

0,90 218,25 6,27 3,08 9,35 4,68 11,28 5,25 

Tableau VI.22: calcul des armatures verticales pour VL2 
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- Les armatures horizontales et les armatures transversales: 

 

 

Zone 

 

 

AH = Av/4 

(cm2) 

 

Amin Exigée par RPA 

 

AHmax pour une       

seule nappe 

Par ml (cm2) 

 

 

Ferraillage 

pour une 

seule nappe 

 

 

AHadoptée 

(cm2) 

 

Espacement 

 

 

Armature 

transversales 

 

Zone 

courante 
AH > 0.10%B         

Globalement 

du voile 

AH > 0.15%B                      

 

Zone 

nodale 

 

Zone 

courante 

Zone I 3,07 4,3 6,45 6,45 6HA12 6.78 10 15 4 épingles HA8 /m² 

Zone II 2,26 4,3 6,45 6,45 6HA12 6.78 10 15 4 épingles HA8 /m² 

Zone III 2,26 4,3 6,45 6,45 6HA12 6.78 10 15 4 épingles HA8 /m² 

Tableau VI.23: calcul des armatures horizontales pour une seule nappe et transversales pour VL2 
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6- Les vérification à L’ELU et a L’ELS: 

 

Zone 

Av 

adoptée 

(cm2) 

ELU ELS  

τb 

(MPa) 

τb 

(MPa) 

τu 

(MPa) 

τu 

(MPa) 
OBS 

Ns 

(KN) 

σb 

(MPa) 

σb 

(MPa) 
OBS 

Zone 

 I 12,31 1,53 5 1,09 3,26 CV 940,35 0,05 15 CV 

Zone 

II 
9,05 0,49 5 0,37 3,26 CV 701,87 0,05 15 CV 

Zone 

III 
9,05 0,19 5 0,14 3,26 CV 322,7 0,02 15 CV 

Tableau VI.24: vérification a L’ELU et a L’ELS pour VL2 
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Voiles transversales  

Voile VT 1= V7, V8 :      L = 2m    Ep = 0.20m     B= 0.4m2     I=0.13m4 

7- Calcule des contraintes:  

       Zone sollicitation combinaison N(KN) M(KN.m) Vu(KN) σmax σmin nature de la section 

 

Zone I  

Nmax − Mcorres Accidentelle 869,75 1370,068 509,65 12452,45 -8103,70 SPC 

Nmin − Mcorres Accidentelle -1925,4 473,61 138,55 -1260,54 -8366,46 SET 

Mmax − Ncorres Accidentelle 507 2083,439 602,77 16897,20 -14362,20 SPC 

 

Zone II 

Nmax − Mcorres Accidentelle 108,47 91,218 88,33 955,48 -413,13 SPC 

Nmin − Mcorres Accidentelle -986,47 105,5 88,79 -1674,73 -3257,62 SET 

Mmax − Ncorres Accidentelle -646,83 481,794 290,82 1997,28 -5231,43 SPC 

 

Zone III 

Nmax − Mcorres Accidentelle 138,42 163,276 99,51 1570,93 -878,83 SPC 

Nmin − Mcorres Accidentelle -434,49 191,147 143,98 347,74 -2520,19 SPC 

Mmax − Ncorres Accidentelle 25,24 79,792 60 661,69 -535,49 SPC 

Tableau VI.25: calcul des contraintes pour VT1 
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8- Calcul de ferraillage du voile: 

- Les armatures verticales: 

 

Zone 

 

Lt 

(m) 

 

Nt 

(KN) 

 

Ast  

(cm2) 

 

Aji 

(cm2) 

 

Av 

(cm2) 

 

Av/2 

(cm2) 

 

Amin 

(cm2) 

 

Avcalculéée 

(cm2) 

 

Av/ml 

(nappe) 

 

Espacement  

Ferraillage 

pour une 

seule nappe 

 

Avadoptée 

/ml 
Zone 

nodale 

Zone 

courante 

 

Zone 

I 

0,79 981,81 28,21 8,89 37,10 18,55 10,5 9,28 

14,22 10 15 8 HA 16 16,09 0,00 0,00 0,00 5,33 5,33 2,67 10,5 5,25 

0,92 
1552,6

9 
44,62 12,26 56,87 28,44 10,5 14,22 

 

Zone 

II 

0,60 57,68 1,66 1,18 2,84 1,42 10,5 5,25 

6,09 10 15 8 HA 14 9,05 0,00 0,00 0,00 3,42 3,42 1,71 10,5 5,25 

1,45 289,09 8,31 9,31 17,62 8,81 10,5 6,09 

 

Zone 

III 

0,72 112,71 3,24 1,58 4,82 2,41 10,5 5,25 

5,25 10 15 8 HA 14 9,05 1,76 61,11 1,76 5,60 7,36 3,68 10,5 5,25 

0,89 59,19 1,70 1,19 2,89 1,44 10,5 5,25 

Tableau VI.26: calcul des armatures verticales pour VT1 
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- Les armatures horizontales et les armatures transversales: 

 

 

Zone 

 

 

AH = Av/4 

(cm2) 

 

Amin Exigée par RPA 

 

AHmax pour une       

seule nappe 

Par ml (cm2) 

 

 

Ferraillage 

pour une 

seule nappe 

 

 

AHadoptée 

(cm2) 

 

Espacement 

 

 

Armature 

transversales 

 

Zone 

courante 
AH > 0.10%B         

Globalement 

du voile 

AH > 0.15%B                      

 

Zone 

nodale 

 

Zone 

courante 

Zone I 
4,02 4 6 6 6HA12 6.78 10 15 4 épingles HA8 /m² 

Zone II 2,26 4 6 6 6HA12 6.78 10 15 4 épingles HA8 /m² 

Zone III 2,26 4 6 6 6HA12 6.78 10 15 4 épingles HA8 /m² 

 

Tableau VI.27: calcul des armatures horizontales pour une seule nappe et transversales pour VT1 

 

 

 

 

 

           

 

 

 



Chapitre VI                                                                                                                                                                                                                         Ferraillage des éléments. 
 

181 
 

 

9- Les vérification à L’ELU et a L’ELS: 

 

Zone 

Av 

adoptée 

(cm2) 

ELU ELS  

τb 

(MPa) 

τb 

(MPa) 

τu 

(MPa) 

τu 

(MPa) 
OBS 

Ns 

(KN) 

σb 

(MPa) 

σb 

(MPa) 
OBS 

Zone 

 I 16,09 2,34 5 2,79 3,26 CV 669,36 0,03 15 CV 

Zone 

II 
9,05 1,13 5 1,34 3,26 CV 505,48 0,03 15 CV 

Zone 

III 
9,05 0,23 5 0,27 3,26 CV 236,47 0,02 15 CV 

 

Tableau VI.28: vérification a L’ELU et a L’ELS pour VT1 
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Voile VT 2= V10, V11 :      L = 2.15m     Ep= 0.20m    B= 0.43m2     I= 0.16m4 

10- Calcule des contraintes:  

       Zone sollicitation combinaison N(KN) M(KN.m) Vu(KN) σmax σmin nature de la section 

 

Zone I  

Nmax − Mcorres Accidentelle 1532,39 161,778 98,45 4613,89 2513,51 SEC 

Nmin − Mcorres Accidentelle -3157,94 167,07 99,15 -6259,50 -8428,59 SET 

Mmax − Ncorres Accidentelle -1107,93 1449,231 797,62 6831,17 -11984,33 SPC 

 

Zone II 

Nmax − Mcorres Accidentelle 99,1 23,724 22,56 425,72 69,78 SEC 

Nmin − Mcorres Accidentelle -1010,72 46,174 57,34 -2180,41 -2873,19 SET 

Mmax − Ncorres Accidentelle -748,55 420,739 468,13 1284,96 -5027,71 SPC 

 

Zone III 

Nmax − Mcorres Accidentelle 261,25 28,035 21,23 863,44 442,81 SEC 

Nmin − Mcorres Accidentelle -746,51 26,36 28,4 -1668,53 -2064,02 SET 

Mmax − Ncorres Accidentelle -116,01 178,849 188,51 1051,68 -1631,73 SPC 

 

Tableau VI.29: calcul des contraintes pour VT2 
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11- Calcul de ferraillage du voile: 

- Les armatures verticales: 

 

Zone 

 

Lt 

(m) 

 

Nt 

(KN) 

 

Ast  

(cm2) 

 

Aji 

(cm2) 

 

Av 

(cm2) 

 

Av/2 

(cm2) 

 

Amin 

(cm2) 

 

Avcalculéée 

(cm2) 

 

Av/ml 

(nappe) 

 

Espacement  

Ferraillage 

pour une 

seule nappe 

 

Avadoptée 

/ml 
Zone 

nodale 

Zone 

courante 

 

Zone 

I 

2,15 991,99 28,51 4,36 32,86 16,43 11,28 7,64  

10,68 

 

10 

 

15 8 HA 14  12,31 0,00 0,00 0,00 4,39 4,39 2,19 11,28 5,25 

1,27 870,21 25,01 20,91 45,92 22,96 11,28 10,68 

 

Zone 

II 

2,15 91,53 2,63 1,00 3,63 1,81 11,28 5,25  

6,66 

 

10 

 

15 8 HA 12 9,05 0,00 0,00 0,00 2,54 2,54 1,27 11,28 5,25 

1,59 204,68 5,88 15,35 21,23 10,61 11,28 6,66 

 

Zone 

III 

2,15 185,64 5,33 0,94 6,27 3,14 11,28 5,25  

5,25 

 

10 

 

15 8 HA 12  9,05 0,00 0,00 0,00 1,26 1,26 0,63 11,28 5,25 

1,22 127,90 3,68 4,72 8,39 4,20 11,28 5,25 

 

Tableau VI.30: calcul des armatures verticales pour VT2 
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12- Les armatures horizontales et les armatures transversales: 

 

 

Zone 

 

 

AH = Av/4 

(cm2) 

 

Amin Exigée par RPA 

 

AHmax pour une       

seule nappe 

Par ml (cm2) 

 

 

Ferraillage 

pour une 

seule nappe 

 

 

AHadoptée 

(cm2) 

 

Espacement 

 

 

Armature 

transversales 

 

Zone 

courante 
AH > 0.10%B         

Globalement 

du voile 

AH > 0.15%B                      

 

Zone 

nodale 

 

Zone 

courante 

Zone I 3,07 4,3 6,45 6,45 6HA12 6.78 10 15 4 épingles HA8 /m² 

Zone II 2,26 4,3 6,45 6,45 6HA12 6.78 10 15 4 épingles HA8 /m² 

Zone III 2,26 4,3 6,45 6,45 6HA12 6.78 10 15 4 épingles HA8 /m² 

 

Tableau VI.31: calcul des armatures horizontales pour une seule nappe et transversales pour VT2 
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13- Les vérification à L’ELU et a L’ELS: 

 

Zone 

Av 

adoptée 

(cm2) 

ELU ELS  

τb 

(MPa) 

τb 

(MPa) 

τu 

(MPa) 

τu 

(MPa) 
OBS 

Ns 

(KN) 

σb 

(MPa) 

σb 

(MPa) 
OBS 

Zone 

 I 12,31 2,88 5 2,06 3,26 CV 949,43 0,06 15 CV 

Zone 

II 
9,05 1,69 5 1,20 3,26 CV 712,25 0,05 15 CV 

Zone 

III 
9,05 0,68 5 0,48 3,26 CV 347,1 0,02 15 CV 

 

Tableau VI.32: vérification a L’ELU et a L’ELS pour VT2 
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VII.1. Introduction : 

Une fondation est un organe de transmission des charges de la superstructure au sol, elle ne peut 

donc être calculée qu’après l’évaluation des charges de la superstructure et les caractéristiques du 

sol. 

Selon le mode d’exécution et la résistance aux sollicitations, les fondations peuvent être classées 

comme suit : 

 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.1. Etude géotechnique du sol : 

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critères suivants : 

- la résistance du sol, 

- le tassement du sol, 

- le mode constructif de la structure. 

Le choix de la fondation doit satisfaire les critères suivants : 

- stabilité de l’ouvrage (rigidité), 

- facilité d’exécution (coffrage), 

- économie. 

Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles isolées, des semelles 

filantes et un radier général, en fonction des résultats du dimensionnement on adoptera le type de 

semelle convenable 

VII.1.1. Semelles filantes : 

a. Semelles filantes sous voiles : 

σsol ≥
Ns

S
=

G + Q

B × L
 

σsol : Capacité portante du sol (σsol = 0,20[MPa]). 

B : largeur de la semelle. 

L : longueur de la semelle sous voile. 

𝐵 ≥
𝑁𝑠

σsol × L
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Les résultats de calcul sont résumés dans  le tableau suivant : 

Tableau VII.1 Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinal) : 

voiles 𝑵𝒔[KN] L[m] B[m] S=B.L [m²] 

VL1 863.99 1.20 3,60 4,32 

VL2 398.91 1.20 1,66 1,99 

VL3 791.39 1.20 3,30 3,96 

VL4 344.79 1.20 1,44 1,72 

VL5 403.94 1.20 1,68 2,02 

VL6 264.02 1.20 1,10 1,32 

VL7 922.54 2.15 2,15 4,61 

VL8 940.35 2.15 2,19 4,70 

24,65 

 

Tableau VII.2 Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal) : 

voiles 𝑵𝒔[KN] L[m] B[m] S=B.L [m²] 

VT1 600.24 2.00 1,50 3 

VT2 669.36 2.00 1,67 3.34 

VT3 949.43 2.15 2,21 4.75 

11.09 

 

La surface des semelles filantes sous voiles est : 

𝐒𝐯 = ∑ 𝐒𝐢 = 24.65 + 11.09 = 𝟑𝟓. 𝟕𝟒 [𝐦𝟐] 

VII.1.2. Dimensionnement des semelles filantes sous 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. 
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau VII.3 Résultats des charges sous poteaux : 

Poteaux N [KN] 𝑴𝒊[KN.m] 𝒆𝒊 [m] N× 𝒆𝒊 

P1 772.63 -1,860 -14.98 -11574,00 

P2 1184.89 -2,775 -12.97 -15368,02 

P3 1209.31 -2,761 -9.41 -11379,61 

P4 1270.58 -0,787 -6.05 -7687,01 

P5 1293.97 -2,551 2.00 2587,94 

P6 489.04 -1,302 6.05 2958,69 

P7 1188.86 -2,502 9.41 11187,17 

P8 747.07 -0,591 12.97 9689,50 

P9 388.23 0,834 14.98 5815,69 

Somme 8156.35 -14,295  -13769,65 

 

La charge totale transmise par les poteaux est : 𝐍𝐭 = 𝟖𝟏𝟓𝟔. 𝟑𝟓 [𝐊𝐍] 

 Exemple de calcul : 

- Détermination de coordonnées de la résultante R : 

e =
∑ Ni .ei+∑ Mi

R
=

−13769.65−14.295

8156.35
= −1,68             𝐞 = −𝟏, 𝟔𝟖[𝐦] 

Avec : R=∑ Ni 

 Détermination de la distribution par [ml] de la semelle : 

e = −1.68[m] ≤
L

6
=

29.76

6
= 𝟒. 𝟗𝟔[𝐦]  Répartition trapézoïdale. 

qmin =
Nt

L
(1 −

6. e

L
) =

8156.35

29.76
(1 −

6 × (−1.68)

29.76
) = 366.90[KN/ml] 

qmax =
Nt

L
(1 +

6. e

L
) =

8156.35

29.76
(1 +

6 × (−1.68)

29.76
) = 181.24[KN/ml] 

q(L
4⁄ ) =

Nt

L
(1 +

3. e

L
) =

8156.35

29.76
(1 +

3 × (−1.68)

29.76
) = 227.65[KN/ml] 

 Détermination de la largeur de la semelle : 

B ≥
q(L

4⁄ )

σ̅sol
=

227.65

200
= 1.13[m] ; On prend B = 1.50 [m] 
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Pour le sens longitudinal : 

Nous aurons la surface totale de la semelle filante : 

𝐒𝐓 = 𝐒𝐯 + 𝐒𝐏 = 𝟑𝟓, 𝟕𝟒 + 𝟐𝟗𝟗, 𝟑𝟒 = 𝟑𝟑𝟓, 𝟎𝟖[𝐦𝟐]  (sens longitudinal) 

 

Remarque : 

- La surface totale du bâtiment est SBat = 556,62[m2] 

- La surface totale de la semelle filante dans le sens longitudinal : ST = 335,08[m2] 

St

SBat
=

335.08

556,62
= 0,60 > 0,50 

La surface des semelles dans le sens longitudinal représente 60% de la surface de bâtiment. 

Conclusion : 

Dans le sens longitudinal les semelles occupent plus de 60% de la surface totale de bâtiment, 

donc 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 nervuré comme fondation de notre 

bâtiment. 

VII.2. Calcul du radier général : 

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher 

renversé dont les appuis sont les poteaux de l’ossature, il est soumis à la réaction du sol et à son 

poids propre. 

Le radier présente les avantages suivants : 

- Une grande rigidité en son plan horizontal. 

- Une bonne répartition des charges. 

- Evite les tassements différentiels importants. 

- Facilité de coffrage et de mise en œuvre du béton. 

- Rapidité d’exécution. 

VII.2.1. Pré-dimensionnement du radier : 

a) Selon la condition d’épaisseur minimale : 

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25[cm] (hmin ≥ 25[cm]) 
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b) Selon la condition forfaitaire : 

Lmax

8
≤ hr ≤

Lmax

5
 

5.06

8
≤ hr ≤

5.06

5
      63.25 ≤ hr ≤ 101.20 

On prend  𝐡𝐫 = 𝟖𝟎[𝐜𝐦] 

 la dalle : 

La dalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes : 

hd ≥
Lmax

20
 

hd ≥
506

20
        hd ≥ 25,3[cm] 

On prend 𝐡𝐝 = 𝟑𝟎[𝐜𝐦]. 

 La nervure : 

La nervure du radier doit avoir une hauteur hnégale à : 

 hn ≥
Lmax

10
 

 hn ≥
506

10
        hn ≥ 50,6[cm] 

On prend 𝐡𝐧 = 𝟔𝟎[𝐜𝐦]. 

Lmax : La distance max entre deux voiles successive. 

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 : La distance max entre deux poteaux successifs. 
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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

 

E : le module de Young. 

Pour un chargement de longue durée ; E = 10818,86[MPa] 

h ≥ √(
2 × 5,06

3,14
)

4

×
3 × 40

10818,86

3

= 1,06[m] 

On opte : 

𝐡 = 𝟏𝟏𝟎[𝐜𝐦] 

Et la largeur égale à : 

𝟎, 𝟒𝐡𝐧 ≤ 𝐛𝐧 ≤ 𝟎, 𝟕𝐡𝐧 

0,4 × 110 ≤ bn ≤ 0,7 × 110 

44 ≤ bn ≤ 77 ; soit 𝐛𝐧 = 𝟓𝟎[𝐜𝐦]. 

Remarque : 

On adoptera une épaisseur constante sur toute l’étendue du radier. 

 𝐡𝐝 = 𝟑𝟎 [𝐜𝐦] : Hauteur de la dalle du radier. 

𝐛𝐧 = 𝟓𝟎 [𝐜𝐦] : Largeur de la nervure. 

𝐡𝐧 = 𝟏𝟏𝟎 [𝐜𝐦] : Hauteur de la nervure 
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VII.3. Détermination de la surface nécessaire du radier : 

VII.3.1. Détermination des sollicitations : 

 poids de la superstructure : 

 charges permanentes : 𝐺 = 54027,51 [𝐾𝑁] 

 charges d’exploitation : 𝑄 = 7973,54 [𝐾𝑁] 

 combinaison de charges : 

 A l’ELU :1,35𝐺 + 1,5𝑄 = 1,35(54027,51) + 1,5(7973,54) = 84897,45 [𝐾𝑁] 

 A l’ELS : G + Q = 54027,51 + 7973,54 = 62001,05 [KN] 

Donc : 

ELU :  𝑁𝑈 = 84897,45 [𝐾𝑁] 

ELS :  𝑁𝑆 = 62001,05 [𝐾𝑁] 

VII.3.2. Détermination de la surface nécessaire du radier : 

ELU :     Sradier ≥
Nu

1,33σsol
=

84897,45

1,33×200
= 319,16 [m2] 

ELS:       Sradier ≥
Ns

σsol
=

62001,05

200
= 310,01 [m2] 

Sbat = 556,62[m2] ≥ Sradier = max(319,16 ;  310,01) [m2] 

Sbat = 556,62[m2] > Sradier = 319,16 [m2] 

La surface totale du bâtiment est supérieure à la surface nécessaire du radier, dans ce cas on doit 

ajouter au radier un débord minimal de largeur (𝐿𝑑é𝑏), comme nous l’impose le BAEL9 

modifiée99. La largeur de débord sera calculée comme suit : 

Figure VII.1 Coupe verticale sur radier. 
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𝐿𝑑é𝑏𝑜𝑟𝑑 ≥ 𝑚𝑎𝑥 (
ℎ

2
, 30[𝑐𝑚]) = 𝑚𝑎𝑥 (

110

2
, 30[𝑐𝑚]) = 55 [𝑐𝑚] 

Soit un débord de    𝐋𝐝é𝐛𝐨𝐫𝐝 = 𝟓𝟓 [𝐜𝐦]. 

La surface de débord est : 

Sdébord = [(Lx + Ly) × 𝐿𝑑é𝑏] × 2 

Sdébord = [(29,76 + 24,22) × 0,55] × 2                 Sdébord = 59,38 [m2] 

Donc on aura une surface totale du radier : 

Sradier = Sbatiment + Sdébord = 556,62 + 59,38 = 616,00 [m2] 

𝐒𝐫𝐚𝐝𝐢𝐞𝐫 = 𝟔𝟏𝟔 [𝐦𝟐] 

VII.3.3. Détermination des efforts à la base du radier : 

a) charges permanentes : 

 poids du bâtiment :  𝑮𝒃𝒂𝒕 = 𝟓𝟒𝟎𝟐𝟕, 𝟓𝟏  [𝑲𝑵] 

 poids du radier : 

Grad = poids de la dalle + poids de la nervure + poids de T. V. O

+ poids de la dalle flottante. 

 poids de la dalle :  Pdalle = Srad × hd × 25 

Pdalle = 616 × 0,30 × 25 

𝐏𝐝𝐚𝐥𝐥𝐞 =4620[KN] 

 poids de la nervure :  Pn = bn(hn − hd) × L × n × 25 

Pn = (0,50(1,1 − 0,30) × (29,76 × 4 + 25,74 × 2 + 7,26 × 4) × 25 + (0,50(1,1 − 0,30)

× (24,22 × 6 + 7,78 × 4 + 3,42 × 4) × 25 

𝐏𝐧 = 𝟑𝟖𝟗𝟔, 𝟖[𝐊𝐍] 

 poids de T.V.O :  PT.V.O = (Srad − Sner) × (hn − hd) × ρ 

Avec : 

Sner = bn × Lx × Ly × n + bn × Lx × Ly × n 

Sner = 0,50 × (29,76 × 4 + 25,74 × 2 + 7,26 × 4) + 0,50 × (24,22 × 6 + 7,78 × 4 + 3,42 × 4) 

𝐒𝐧𝐞𝐫 = 𝟏𝟗𝟒, 𝟖𝟒 

PT.V.O = (616 − 194,84) × (1,1 − 0,30) × 17 

𝐏𝐓.𝐕.𝐎 = 𝟓𝟕𝟐𝟕, 𝟕𝟕 [𝐊𝐍] 
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 poids de la dalle flottante libre : Pdf = Srad × ep × 25 

𝐞𝐩 : Epaisseur de la dalle. 

1

50
≤

ep

lmax
≤

1

40
 

lmax

50
≤ ep ≤

lmax

40
 

506

50
≤ ep ≤

506

40
 10,12 ≤ ep ≤ 12,65 

On prend 𝐞𝐩 = 𝟏𝟐 [𝐜𝐦] 

Pdf = 616 × 0,12 × 25                𝐏𝐝𝐟 = 𝟏𝟖𝟒𝟖[𝐊𝐍] 

 poids total du radier : 

Grad = 2161,57 + 1799,57 + 3185, 92 + 864,63 

𝐆𝐫𝐚𝐝 = 𝟏𝟔𝟎𝟗𝟐, 𝟓𝟕 [𝐊𝐍] 

b) charges d’exploitation : 

Surcharge du bâtiment : 𝑄𝑏𝑎𝑡 = 7973,54 [𝐾𝑁] 

Surcharge du radier : 𝑄𝑟𝑎𝑑 = 0. 

c) poids total de la structure : 

Gtot = Grad + Gbat = 16092,57 + 54027,51 

𝐆𝐭𝐨𝐭 = 𝟕𝟎𝟏𝟐𝟎, 𝟎𝟖 [𝐊𝐍] 

Qtot = Qbat = 7973,54  [KN] 

𝐐𝐭𝐨𝐭 = 𝟕𝟗𝟕𝟑, 𝟓𝟒  [𝐊𝐍] 

d) Combinaisons d’action : 

A l’ELU :1,35𝐺𝑡𝑜𝑡 + 1,5𝑄𝑡𝑜𝑡 = 1,35(70120,08) + 1,5(7973,54) = 106622,42 [𝐾𝑁] 

𝐍𝐮 = 𝟏𝟎𝟔𝟔𝟐𝟐, 𝟒𝟐 [𝐊𝐍] 

 

A l’ELS : G + Q = 70120,08 + 7973,54 = 78093,62 [KN] 

𝐍𝐬 = 𝟕𝟖𝟎𝟗𝟑, 𝟔𝟐 [𝐊𝐍] 

VII.3.4. Calcul des caractéristiques géométriques du radier : 

 calcul du centre de gravité : 
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XG =
∑ Si. Xi

∑ Si
= 14,85 [m] 

YG =
∑ Si. Yi

∑ Si
= 12,37 [m] 

Avec : 

Si: Aire du panneau considéré. 

Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré. 

 Moment d’inertie du radier : 

IXX = 35044,37 [m4] . 

IYY = 52915,66 [m4] . 

VII.3.5. Vérification à l’ELU : 

 Vérification de la contrainte de cisaillement: [BAEL91/ Art A.5.1.211] 

Il faut vérifier que : 

τu =
Tu

b. d
≤ τ̅ = min (

0,15fc28

1,5
; 4 [MPa]) = min(2,5 [MPa]; 4 [MPa]) = 2,5 [MPa] 

Avec : 

b=100[cm]   ; d = 0,9hd = 0,9 × 30 = 27 [cm] 

𝐓𝐮
𝐦𝐚𝐱 = 𝐪𝐮

𝐋𝐦𝐚𝐱

𝟐
 

Tu
max =

Nu .b

Srad
×

Lmax

2
 = 

84897,45×1

616
×

5,06

2
= 348,69 [KN] 

τu =
348,69

1×1000×0,270
= 1,29 [MPa] ≤ τ̅u = 2,5 [KN]          Condition vérifiée. 

 Vérification de la stabilité du radier : 

𝐌 = 𝐌𝟎 + 𝐓𝟎𝐡 

𝐌𝟎 : Moment sismique à la base de la structure (valeur obtenu a partir du logiciel ETABS). 

𝐓𝟎:Effort tranchant à la base de la structure (valeur obtenu a partir du logiciel ETABS). 
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𝐡:Profondeur de l’infrastructure. 

Le diagramme trapézoïdal des contraintes nous donne : 

 

Avec : 𝛔𝐦 =
𝟑𝛔𝟏+𝛔𝟐

𝟒
 

Ainsi on doit vérifier que : 

- A l’ELU :   σm =
3σ1+σ2

4
≤ 1,33 σsol 

- A l’ELS :   σm =
3σ1+σ2

4
≤ σsol 

𝐍𝐮 = 𝟖𝟒𝟖𝟗𝟕, 𝟒𝟓 [𝐊𝐍 ] ,    𝐍𝐬 = 𝟔𝟐𝟎𝟎𝟏, 𝟎𝟓 [𝐊𝐍] 

Sens longitudinal : 

ELU : 

M = 72009,76 + (3328,84 × 1,1) = 𝟕𝟓𝟎𝟕𝟕, 𝟗𝟖 [𝐊𝐍. 𝐦] 

σ1,2 =
Nu

Srad
±

M × XG

Iyy
=

106622,42

616
±

75671,48 × 14,85

52915,66
 

σ1 = 194,32 [KN/m²] 

σ2 = 151,85 [KN/m²] 

σm =
3(194,32) + 151,85

4
= 183,70 [KN/m²] 

σm = 183,70 [𝐾𝑁/𝑚²] ≤ 266 [𝐾𝑁/𝑚²]               Condition vérifiée. 

ELS : 

M = 72009,76 + (3328,84 × 1,1) = 𝟕𝟓𝟎𝟕𝟕, 𝟗𝟖 [𝐊𝐍. 𝐦] 

Figure VII.2 Diagramme des contraintes du sol. 
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σ1,2 =
Ns

Srad
±

M × XG

Iyy
=

78093,62

616
±

75077,98 × 14,85

52915,66
 

σ1 = 147,84[KN/m²] 

σ2 = 105,71 [KN/m²] 

σm =
3(147,84) + 105,71

4
= 137,31 [KN/m²] 

σm = 137,31 [𝐾𝑁/𝑚²] ≤ 200 [𝐾𝑁/𝑚²]               Condition vérifiée. 

 Sens transversal : 

ELU : 

M = 73077,98 + (3368,82 × 1,1) = 𝟕𝟔𝟕𝟖𝟑, 𝟔𝟖 [𝐊𝐍. 𝐦] 

σ1,2 =
Nu

Srad
±

M × YG

Ixx
=

106622,42

616
±

76783 × 12,37

35044,37
 

σ1 = 200,68 [KN/m²] 

σ2 = 145,99 [KN/m²] 

σm =
3(200,68) + 145,99

4
= 187,01 [KN/m²] 

σm = 187,01 [𝐾𝑁/𝑚²] ≤ 266 [𝐾𝑁/𝑚²]               Condition vérifiée. 

ELS : 

M = 73077,98 + (3368,82 × 1,1) = 𝟕𝟔𝟕𝟖𝟑, 𝟔𝟖 [𝐊𝐍. 𝐦] 

σ1,2 =
Ns

Srad
±

M × YG

Ixx
=

78093,62

616
±

76783 × 12,37

35044,37
 

σ1 = 153,88 [KN/m²] 

σ2 = 99,67 [KN/m²] 

σm =
3(153,88) + 99,67

4
= 140,33 [KN/m²] 

σm = 140,33 [
KN

m2
] ≤ 200 [𝐾𝑁/𝑚²]                Condition vérifiée. 
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Conclusion : toutes les contraintes sont vérifiées. 

 Vérification au poinçonnement : [BAEL99/ Art A.5.24] 

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:Épaisseur totale de la dalle. 

 Vérification pour les poteaux : 

𝐍𝐮 = 𝟏𝟗𝟑𝟑, 𝟔𝟏 [𝐊𝐍] (Valeur tiré à partir u logiciel ETABS) 

μc = (a + b + 2h) × 2 = (0,5 + 0,5 + (2 × 1,1)) × 2 = 6,4 [m] 

0,045 × μc × h × fc28

γb
=

0,045 × 6,4 × 1,1 × 25000

1,5
= 5280 [KN] 

Nu = 1933,61 [KN] < 5280[KN]              Condition vérifiée. 

 vérification pour les voiles : 

𝐍𝐮 = 𝟏𝟐𝟗𝟕, 𝟑𝟕[𝐊𝐍] (Valeur tiré à partir u logiciel ETABS) 

μc = (a + b + 2h) × 2 = (0,2 + 1 + (2 × 1,1)) × 2 = 6,8 [m] 

0,045 × μc × h × fc28

γb
=

0,045 × 6,8 × 25000

1,5
= 5100 [KN] 

Nu = 1297,37 [KN] < 5100 [KN]              Condition vérifiée. 

VII.4. Ferraillage du radier : 

Pour le calcul du ferraillage, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL 91. Le radier sera 

calculé comme un plancher renversé soumis à une charge uniformément répartie. 

On distingue deux cas : 
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1er cas : si 𝛒 < 0,4 la flexion longitudinale est négligeable. 

M0x = qu .
Lx

2

8
 

M0y = 0 

2eme cas : si 𝟎, 𝟒 ≤ 𝛒 ≤ 𝟏les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la 

dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent : 

Dans le sens de la petite portée 𝐿𝑥  :𝐌𝟎𝐱 = 𝛍𝐱. 𝐪𝐮. 𝐋𝐱
𝟐
 

Dans le sens de la petite portée 𝐿𝑦 :𝐌𝟎𝐲 = 𝛍𝐲. 𝐌𝟎𝐱 

Les coefficients 𝛍𝐱, 𝛍𝐲sont donnés par les tables de PIGEAUD. 

Avec : 

𝛒 =
𝐋𝐱

𝐋𝐲
(Lx < Ly) 

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. 

 Identification du panneau le plus sollicité : 

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale𝜎𝑚
𝑚𝑎𝑥, la contrainte due au 

poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol. 

ELU :qu = σm(ELU) −
Grad

Srad
= 187,01 −

16092,57

616
= 160,88 [KN/m²] 

ELS : qs = σm(ELS) −
Grad

Srad
= 140,33 −

16092,57

616
= 114,25 [KN/m²] 
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Panneau de dimension : 

Lx = 4,10 [m] 

Ly = 5,06 [m] 

ρ =
4,10

5,06
= 0,810 

0,4 ≤ ρ ≤ 1               La dalle travaille dans les deux sens. 

VII.4.1. Calcul des armatures à l’ELU : 

ρ = 0,810      μx =0,0553 

                       μy = 0,613 

 qu = 160,88 [KN/m²] 

 M0x = μx. qu . Lx
2 = 0,0553 × 160,88 × 4,102 = 149,55 [KN. m] 

M0y = μy. M0x = 0,613 × 149,55 = 91,67 [KN. m] 

 sens XX : 

 Moment en travées : 

Mutx = 0,75 × 149,55 = 112,16 [KN. m] 

 Moment aux appuis : 

Muax = 0,5 × M0x = −0,5 × 149,55 = −74,77 [KN. m] 

 Ferraillage : 

 en travée : 

μu =
Mutx

b×d²×fbu
=

112,16

1×0,28²×14,2×103 = 0,100 < μl = 0,392                SSA. 

 μu = 0,100  𝛽 = 0,947 

Atx =
Mtx

β × d × σs
=

112,16 × 102

0,947 × 28 × 34,8
= 12,15 [cm2/ml] 

On adopte :𝟕𝐇𝐀𝟏𝟔 = 𝟏𝟒, 𝟎𝟕 [𝐜𝐦𝟐] avec un espacement 𝐬𝐭 = 𝟏𝟓 [𝐜𝐦] 

 

 aux appuis : 

μu =
Muax

b×d²×fbu
=

77,74

1×0,28²×14,2×103 = 0,069 < μl = 0,392                SSA. 

 μu = 0,069                  𝛽 = 0,964 

Ly 

Lx 
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Aax =
Max

β × d × σs
=

77,74 × 102

0,964 × 28 × 34,8
= 8,27 [cm2/ml] 

On adopte :𝟕𝐇𝐀𝟏𝟒 = 𝟏𝟎, 𝟕𝟕 [𝐜𝐦𝟐]avec un espacement 𝐬𝐭 = 𝟏𝟓 [𝐜𝐦] 

 sens YY : 

 Ferraillage : 

 en travée : 

μu =
Muty

b×d²×fbu
=

68,75

1×0,28²×14,2×103 = 0,061 < μl = 0,392              SSA. 

 μu = 0,061 𝛽 = 0,968 

Aty =
Mty

β × d × σs
=

68,75 × 102

0,968 × 28 × 34,8
= 7,28 [cm2/ml] 

On adopte :𝟓𝐇𝐀𝟏𝟔 = 𝟏𝟎, 𝟎𝟓 [𝐜𝐦𝟐]avec un espacement 𝐬𝐭 = 𝟐𝟎 [𝐜𝐦] 

     aux appuis : 

μu =
Muax

b×d²×fbu
=

45,83

1×0,28²×14,2×103 = 0,041 < μl = 0,392                SSA. 

 μu = 0,041                  𝛽 = 0,979 

Aax =
Max

β × d × σs
=

45,83 × 102

0,979 × 28 × 34,8
= 4,80 [cm2/ml] 

On adopte : 𝟓𝐇𝐀𝟏𝟒 = 𝟕, 𝟔𝟗 [𝐜𝐦𝟐]avec un espacement 𝐬𝐭 = 𝟐𝟎 [𝐜𝐦] 

 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

sens Zone 
M 

[KN.m] 
𝝁 Obs 𝜷 𝑨𝒖[𝒄𝒎𝟐] Ferraillage 

𝑨𝒖 

adoptée 
𝐬𝐭[cm] 

𝒍𝒙 
Travée 112,16 0,100 SSA 0,947 12,15 7HA16 14,07 15 

Appuis 77,74 0,069 SSA 0,964 8,27 7HA14 10,77 15 

𝒍𝒚 
Travée 68,75 0,061 SSA 0,968 7,28 5HA16 10,05 20 

Appuis 45,83 0,041 SSA 0,979 4,80 5HA14 7,69 20 

 

Tableau VII.4 : Ferraillage du radier 
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 Vérification de la condition de non fragilité : 

 Sens 𝒍𝒙 : 

𝐀𝐦𝐢𝐧 = 𝛒𝟎 × 𝐛 × 𝐡 ×
𝟑 − 𝛒

𝟐
 

Avec : 𝜌0: Pourcentage d’acier minimal règlementaire (𝜌0 = 0,0008 pour les HA FeE400). 

Axmin = 0,0008 × 100 × 30 ×
3 − 0,81

2
= 2,62 [cm2/ml] 

Auax = 14,07[cm²/ml] > Amin = 2,62 [cm2/ml] 

Autx = 10,77[cm²/ml] > Amin = 2,62 [cm2/ml] 

 

 Sens 𝒍𝒚 : 

𝛚𝐲 =
𝐀𝐲

𝐛𝐡
≥ 𝛚𝟎                 𝐀𝐲 ≥ 𝐛𝐡𝛚𝟎 

Aymin = 0,0008 × 100 × 30 = 2,4 [cm2/ml] 

Auty = 10,05[cm²/ml] > Amin = 2,4 [cm2/ml] 

Auay = 7,69[cm²/ml] > Amin = 2,4 [cm2/ml] 

 

 Espacement des armatures : [BAEL91/ Art A8.2.42] 

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

- Armatures parallèles à Lx : 

St ≤ min {3h; 33 [cm]}                St ≤ min {90; 33 [cm]} 

15[cm] ≤ 33 [cm] 

- Armatures parallèles à Ly : 

St ≤ min {4h; 45 [cm]}               St ≤ min {120; 45 [cm]} 

20 [cm] ≤ 45 [cm] 

VII.5.2 Vérification à l’ELS : 

ρ = 0,810      μx =0,0553 

                       μy = 0,613 

 qs = 114,25[KN/m²] 

M0x = μx. qs. Lx
2 = 0,0553 × 114,25 × 4,102 = 106,20 [KN. m] 

M0y = μy. M0x = 0,613 × 106,20 = 65,10 [KN. m] 
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 Moment en travées : 

 sens X-X : 

Mstx = 0,75 × 106,20 = 79,65[KN. m] 

 sens Y-Y : 

Msty = 0,75 × 65,10 = 48,82[KN. m] 

 Moment aux appuis : 

Msax = Msay = −0,5 × M0x = −0,5 × 106,20 = −53,20[KN. m] 

 sens X-X : 

Msax = −0,5 × M0x = −0,5 × 106,20 = −53,20[KN. m] 

 sens Y-Y : 

Msay = −0,5 × M0y = −0,5 × 65,10 = −32,55[KN. m] 

 

 vérification des contraintes dans le béton : 

σbc =
σst

K1
≤ σbc̅̅ ̅̅ = 0,6 × fc28 = 15 [MPa] 

Avec :      σst =
Ms

β1×d×As
 

                ρ1 =
100×As

b×d
 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

 

Tableau VII.5 : vérification des contraintes dans le béton  

 

 

 

sens zone 𝐌𝐬 𝐀𝐬 𝛒𝟏 𝜷𝟏 𝐊𝟏 𝛔𝐬𝐭 𝛔𝐛𝐜 𝛔𝐛𝐜̅̅ ̅̅̅ Obs 

𝒍𝒙 
Appuis 53,20 10,77 0,38 0,905 37,63 194,93 5,18 

15 

CV 

Travée 79,65 14,07 0,50 0,893 31,73 226,40 7,14 CV 

𝒍𝒚 
Appuis 48,82 7,69 0,27 0,917 45,25 247,25 5,46 CV 

Travée 32,55 10,05 0,36 0,907 38,76 127,53 3,29 CV 
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VII.5. Ferraillage du débord 

Le débord est assimilé à une console rectangulaire soumise à une charge uniformément 

repartie comme illustré dans la figure ci-dessous. Le calcul se fera pour une barde de 1 

mètre de longueur. 

 

         Figure VII.3 Schéma statique du débord. 

VII.5.1. Sollicitation de calcul : 

- A L’ELU : qu = 160,88 [KN/m²] 

Mu =
qu × l2

2
=

160,88 × 0,5²

2
= 20,11 [KN. m] 

- A L’ELS : qs = 114,25 [KN/m²] 

Ms =
qs × l2

2
=

114,25 × 0,5²

2
= 14,28 [KN. m] 

VII.5.2. Calcul des armatures : 

b = 1 [m] ;  d = 28 [cm] ;fbc = 14,2 [MPa] ; σs = 348 [MPa] 

μu =
Mu

b×d²×fbu
=

20,11

1×0,28²×14,2×103 = 0,018 < μl = 0,392                   SSA. 

 

 μu = 0,018       𝛽 = 0,991 

Au =
Mu

β × d × σs
=

20,11 × 102

0,991 × 28 × 34,8
= 2,08 [cm2/ml] 

 

On adopte :𝟓𝐇𝐀𝟏𝟎/𝐦𝐥 = 𝟑, 𝟗𝟑 [𝐜𝐦𝟐/𝐦𝐥]avec un espacement 𝐬𝐭 = 𝟐𝟎 [𝐜𝐦] 

VII.5.3. Vérification à l’ELU : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0,23 × 𝑏 × 𝑑 × 𝑓𝑡28

𝑓𝑒
=

0,23 × 100 × 28 × 2,1

400
= 3,38 [𝑐𝑚2] 

55 cm  
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Au = 3,93 [cm2] > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 3,38 [𝑐𝑚2]                Condition vérifiée. 

VII.5.4. Armature de répartition : 

Ar =
Au

4
=

3,93

4
= 0,98                   𝟐𝐇𝐀𝟏𝟎/𝐦𝐥 = 𝟏, 𝟓𝟕 [𝐜𝐦𝟐/𝐦𝐥] 

VII.5.5. Vérification à l’ELS : 

ρ1 =
100×As

b×d
=  

100×3,93

100×28
= 0,140                 β1 = 0,938                 𝐾1 = 65,64 

σst =
Ms

β1 × d × As
=  

14,28 × 106

0,938 × 280 × 393
= 138,34                       

σbc =
σst

K1
= 2,10 [MPa]  ≤ σbc̅̅ ̅̅ = 0,6 × fc28 = 15 [MPa]                     Condition vérifiée. 

 

Conclusion : 

 Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au débord, 

afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolongées et constituerons 

ainsi le ferraillage du débord. 

 

VII.6. Calcul des nervures : 

- La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis. 

- Le rapport 𝜌 est compris entre 0,4 𝑒𝑡 1 pour touts les panneaux constituants le radier, donc les 

charges transmises par chaque panneau sont soit trapézoïdales ou triangulaires.. 

- Pour le calcul des efforts internes maximums, on ramènera ces types de chargement à des 

répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties. 

- Cela consiste à trouver la largeur de dalle correspondant à un diagramme rectangulaire qui 

donnerait le même moment (Lm) et le même effort tranchant (Lt) que le diagramme trapézoïdal, 

dans ce cas le calcul devient classique. 

 
 Figure VII.4 Présentation des charges simplifiées. 
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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 −
ρx²

6
) 

Effort tranchant :Lt = Lx × (0,5 −
ρx²

4
) 

 Pour les moments fléchissants : 

QMu= qu. Lm 

QMs= qs. Lm  

 Pour les efforts tranchants : 

Qu = qu. Lt 

Qs = qs. Lt 

 

 

VII.6.1. Détermination des charges : 

A L’ELU : 

qu = (σm −
Gradier

Sradier
−

Gnervure

Snervure
) = (187,01 −

16092,57

616
−

3896,8

194,84
) = 140,88 [KN/m²]. 

A L’ELS : 

qs = (σm −
Gradier

Sradier
−

Gnervure

Snervure
) = (140,33 −

16092,57

616
−

3896,8

194,84
) = 94,20 [KN/m²]. 
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Tableau VII.6 : récapitulatif des efforts obtenus dans le sens longitudinal 

 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 2,01 3,42 0,59 Trapézoïdal 0,89 0,83 140,88 94,2 125,28 

125,28 
83,77 

83,77 
117,13 

117,13 
78,32 

78,32 
2 / / / / / / / / / / / / 

BC 
1 3,56 3,42 0,96 Trapézoïdal 1,23 0,96 140,88 94,2 173,62 

173,62 
116,09 

116,09 
135,05 

135,05 
90,30 

90,30 
2 / / / / / / / / / / / / 

CD 
1 3,36 3,42 0,98 Trapézoïdal 1,14 0,87 140,88 94,2 160,53 

362,42 
107,34 

242,33 
122,46 

306,95 
81,88 

205,25 
2 3,36 5,06 0,66 Trapézoïdal 1,43 1,31 140,88 94,2 201,89 135,00 184,50 123,37 

DE 
1 3,9 3,42 0,88 

Trapézoïdal 
1,45 1,20 140,88 94,2 204,30 

424,61 
136,60 

283,92 
169,09 

362,21 
113,06 

242,19 
2 3,9 5,06 0,77 Trapézoïdal 1,56 1,37 140,88 94,2 220,32 147,32 193,12 129,13 

EF 
1 4,1 3,42 0,83 

Trapézoïdal 
1,57 1,34 140,88 94,2 221,82 

447,42 
148,32 

299,17 
188,33 

382,33 
125,93 

255,64 
2 4,1 5,06 0,81 Trapézoïdal 1,60 1,38 140,88 94,2 225,60 150,85 194,00 129,72 

FG 
1 3,9 3,42 0,88 Trapézoïdal 1,45 1,20 140,88 94,2 204,30 

424,61 
136,60 

283,92 
169,09 

362,21 
113,06 

242,19 
2 3,9 5,06 0,77 Trapézoïdal 1,56 1,37 140,88 94,2 220,32 147,32 193,12 129,13 

GH 
1 3,36 3,42 0,98 Trapézoïdal 1,14 0,87 140,88 94,2 160,53 

362,42 
107,34 

242,33 
122,46 

306,95 
81,88 

205,25 
2 3,36 5,06 0,66 Trapézoïdal 1,43 1,31 140,88 94,2 201,89 135,00 184,50 123,37 

HI 
1 3,56 3,42 0,96 Trapézoïdal 1,23 0,96 140,88 94,2 173,62 

173,62 
116,09 

116,09 
135,05 

135,05 
90,30 

90,30 
2 / / / / / / / / / / / / 

IJ 
1 2,01 3,42 0,59 Trapézoïdal 0,89 0,83 140,88 94,2 125,28 

125,28 
83,77 

83,77 
117,13 

117,13 
78,32 

78,32 
2 / / / / / / / / / / / / 
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Tableau VII.7 : récapitulatif des efforts obtenus dans le sens transversal 

 

 

 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 3,9 1,8 0,46 Trapézoïdal 1,81 1,74 140,88 94,2 255,21 

255,21 

 

170,65 170,65 

 

245,46 245,46 

 

164,13 164,13 

2 / / / / / / / / / / / / 

BC 
1 3,9 4,36 0,89 Trapézoïdal 1,43 1,17 140,88 94,2 201,45 

405,12 
134,70 

270,89 
164,81 

325,92 
110,20 

217,93 
2 4,1 4,36 0,94 Trapézoïdal 1,45 1,14 140,88 94,2 203,68 136,19 161,11 107,73 

CD 
1 3,9 3,42 0,88 Trapézoïdal 1,45 1,20 140,88 94,2 204,30 

426,12 
136,60 

284,93 
169,09 

357,42 
113,06 

238,99 
2 4,1 3,42 0,83 Trapézoïdal 1,57 1,34 140,88 94,2 221,82 148,32 188,33 125,93 

DE 
1 3,9 5,06 0,77 Trapézoïdal 1,56 1,37 140,88 94,2 220,32 

445,92 
147,32 

298,16 
193,12 

387,11 
129,13 

258,85 
2 4,1 5,06 0,81 Trapézoïdal 1,60 1,38 140,88 94,2 225,60 150,85 194,00 129,72 

EF 
1 3,9 3,42 0,88 Trapézoïdal 1,45 1,20 140,88 94,2 204,30 

426,12 
136,60 

284,93 
169,09 

357,42 
113,06 

238,99 
2 4,1 3,42 0,83 Trapézoïdal 1,57 1,34 140,88 94,2 221,82 148,32 188,33 125,93 

FG 
1 3,9 4,36 0,89 Trapézoïdal 1,43 1,17 140,88 94,2 201,45 

405,12 
134,70 

270,89 
164,81 

325,92 
110,20 

217,93 
2 4,1 4,36 0,94 Trapézoïdal 1,45 1,14 140,88 94,2 203,68 136,19 161,11 107,73 

GH 
1 3,9 1,8 0,46 Trapézoïdal 1,81 1,74 140,88 94,2 255,21 

255,21 
170,65 

170,65 
245,46 

245,46 
164,13 

164,13 
2 / / / / / / / / / / / / 
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VII.6.2. Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant :(obtenu 

par le logiciel ETABS) 

 Sens longitudinal :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VII.5 Chargement à l’ELU et L’ELS  pour les moments et l’effort 

tranchant 

Figure VII.6 Diagramme des moments fléchissant à l’ELU et L’ELS   

Figure VII.7 Diagramme des efforts tranchant 
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 Sens transversal : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VII.8 Chargement à l’ELU et L’ELS  pour les moments et l’effort 

tranchant 

Figure VII.9 Diagramme des moments fléchissant à l’ELU et L’ELS   

Figure VII.10 Diagramme des efforts tranchant 
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VII.6.3. Sollicitation maximale : 

 Sens longitudinal : 

Mtumax = 330,93[KN. m] 

Maumax = −624,49 [KN. m] 

Mtsmax = 224,27 [KN. m] 

Masmax = −423,50[KN. m] 

Tumax = 810,30 [KN] 

 Sens transversal : 

Mtumax = 477,40 [KN. m] 

Maumax = −979,07 [KN. m] 

Mtsmax = 321,60 [KN. m] 

Masmax = −659,54 [KN. m] 

Tumax = 1012,17 [KN] 

VII.7. Le ferraillage : 

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous : 

b = 50 [cm], h = 110[cm], d = 105 [cm], fbc = 14,2 [MPa], 𝜎st = 348 [MPa] 

 Exemple de calcul : 

Mtumax = 330,93 [KN. m]   ;    Maumax = −624,49 [KN. m] 

 Aux appuis : 

μu =
Ma

max

b×d²×fbu
=

624,49×106

500×1050²×14,2
= 0,079 < 0,392 SSA. 

μu = 0,079 𝛽 = 0,958 

Aa =
Ma

max

β × d × σst
=

624,49 × 106

0,958 × 1050 × 348 × 100
= 17,83 [cm2] 

Soit : 4HA20+4HA16=20,06 [cm²] 
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Tableau VII.8 Ferraillage des nervures à L’ELU. 

1) Vérification à l’ELU : 

a) Condition de non fragilité : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0,23 × 𝑏 × 𝑑 × 𝑓𝑡28

𝑓𝑒
=

0,23 × 500 × 1050 × 2,1

400 × 100
= 6,33 [𝑐𝑚2] 

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition. 

Aadopté = 20,06 [cm2] > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 6,33 [𝑐𝑚2]               Condition vérifiée. 

Aadopté = 12,56 [cm2] > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 6,33 [𝑐𝑚2]               Condition vérifiée. 

Aadopté = 31,40 [cm2] > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 6,33 [𝑐𝑚2]               Condition vérifiée. 

Aadopté = 18,84 [cm2] > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 6,33 [𝑐𝑚2]               Condition vérifiée. 

b) Contrainte de cisaillement : 

Tumax = 810,30  [KN] 

τu =
Tu

b. d
≤ τ̅ = min (

0,15fc28

1,5
; 4 [MPa]) = min(2,5 [MPa]; 4 [MPa]) = 2,5 [MPa] 

τu =
Tu

b.d
=

810,30 ×103

500×1050
= 1,54 [MPa] ≤ τ̅ = 2,5 [MPa]                Condition vérifiée. 

c) Armatures transversales : 

Selon le BAEL91, le diamètre minimal des armatures transversales doit vérifier : 

∅𝐭 ≥
∅𝐥

𝟑
=

𝟐𝟎

𝟑
= 𝟔, 𝟔𝟕 [𝐦𝐦] 

 
M 

[KN.m] 
𝝁 𝛃 𝐀𝐜𝐚𝐥[cm²] choix 𝐀𝐚𝐝𝐨𝐩[cm²] 

 

 

Sens 

longitudinal 

Appui 624,49 0,079 0,958 17,84 4HA20 + 4HA16 20,06 

Travée 330,93 0,042 0,979 9,25 4HA20 12,56 

Sens 

transversal 

Appui 979,07 0,125 0,936 28,63 4HA20 + 6HA20 31,40 

travée 477,4 0,060 0,969 13,48 4HA20 + 2HA20 18,84 
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Soit le diamètre des armatures transversales ∅ = 10 [mm] 

On prend un cadre et un étrier de ∅ = 10 [mm] 

 En zone nodale : 

𝐒𝐭 ≤ 𝐦𝐢𝐧 {
𝐡

𝟒
; 𝟏𝟐∅𝐥} = {

110

4
; 12 × 2} = 24 [cm]              Soit 𝐒𝐭 = 𝟏𝟎 [𝐜𝐦] 

 En zone courante : 

𝐒𝐭 ≤
𝐡

𝟒
=

110

4
= 20 [cm]             Soit 𝐒𝐭 = 𝟐𝟎 [𝐜𝐦] 

d) Armatures transversales minimales : 

At
min = 0,003 × St × b = 0,003 × 20 × 50 = 3,00 [cm2] 

At
min = 3,00 [cm2] 

Soit : At = 4HA10 = 3,14 [cm2] 

2) Vérification à l’ELS : 

On peut se dispenser de cette vérification, si l’inégalité suivante est vérifiée : 

  Msmax h c 
A 

adopté 
ρ1 β1 k,1 σS[Mpa] 

σbc 

[Mpa] 

𝛔𝐛𝐜̅̅ ̅̅̅ 

[Mpa] 
OBS 

Sens 

X-X 

Appui 423,5 1 ,10 0,02 20,06 0,382 0,903 36,27 216,399 5,966 15 vérifiée 

Travée 224,27 1,10 0,02 12,56 0,239 0,915 41,51 180,646 4,352 15 vérifiée 

Sens 

Y-Y 

Appui 659,54 1,10 0,02 31,40 0,598 0,885 28,35 219,677 7,748 15 vérifiée 

Travée 321,6 1,10 0,02 18,84 0,358 0,907 38,76 179,24 4,620 15 vérifiée 

Tableau VII.9 vérification  à L’ELS. 

Conclusion : 

La condition est vérifiée, donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes du béton et de 

l’acier à l’ELS. 

3) Les armatures de peau : [BAEL99 /Art B.6.6.2] : 

Des armatures dénommées « armatures de peau » sont réparties et disposées parallèlement à la 

fibre moyenne des poutres de grande hauteur. Leurs section est au moins égale à 3 [cm²] par 

mètre de longueur de paroi mesuré perpendiculairement à leur direction. Dans notre cas, la 

hauteur de la poutre est de 110[cm], la quantité d’armatures de peau nécessaire est : 

Ap = 3[cm2/ml] = 3[cm2] par paroi. 

Soit : 2HA14 = 3,08[cm²] 



 

 

 

 

 

Conclusion générale 

  

Ce projet de fin d’études nous a été très bénéfique et enrichissant, non 

seulement du fait que nous avons pu synthétiser nos acquis et de les mettre en 

application directe. Notamment la dynamique des structure, le béton armé, la 

résistance des matériaux et encore la mécanique des sols, et ainsi faire une 

synchronisation entre les connaissances théoriques et pratiques. 

Les difficultés rencontrées au cours de cette étude nous ont conduites à 

nous documenter et approfondir d’avantage nos recherche et connaissances en 

génie civil au-delà de ce que nous avons eu la chance d’étudier durant notre 

cursus universitaire. 

Nous avons aussi pris conscience de l’évolution considérable du génie 

civil sur tous les niveaux, en particulier dans le domaine de l’informatique 

(logiciel de calcul). Comme exemple, nous citerons ETABS que nous avons 

appris à maitriser durant la réalisation de ce projet. 
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NOTA:

            Caractéristique des matériaux :

a) Le béton armé sera dosé à 350 kg/m3 de CPA 325

Fc28=25Mpa.

b) Le béton de propreté sera dosé à 150 kg/m3 de CPA 325.

c) Acier Tor (Haute adhérence) s = 400MPA

d) Treillis soudés (T.S) s = 520MPA

e) Longueur de recouvrement est de 40 Ø

f) Les poteaux sont coulés en une seule fois pour chaque étage
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NOTA:

            Caractéristique des matériaux :

a) Le béton armé sera dosé à 350 kg/m3 de CPA 325

Fc28=25Mpa.

b) Le béton de propreté sera dosé à 150 kg/m3 de CPA 325.

c) Acier Tor (Haute adhérence) s = 400MPA

d) Treillis soudés (T.S) s = 520MPA

e) Longueur de recouvrement est de 40 Ø

f) Les poteaux sont coulés en une seule fois pour chaque étage
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NOTA:

            Caractéristique des matériaux :

a) Le béton armé sera dosé à 350 kg/m3 de CPA 325

Fc28=25Mpa.

b) Le béton de propreté sera dosé à 150 kg/m3 de CPA 325.

c) Acier Tor (Haute adhérence) s = 400MPA

d) Treillis soudés (T.S) s = 520MPA

e) Longueur de recouvrement est de 40 Ø

f) Les poteaux sont coulés en une seule fois pour chaque étage
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NOTA:

            Caractéristique des matériaux :

a) Le béton armé sera dosé à 350 kg/m3 de CPA 325

Fc28=25Mpa.

b) Le béton de propreté sera dosé à 150 kg/m3 de CPA 325.

c) Acier Tor (Haute adhérence) s = 400MPA

d) Treillis soudés (T.S) s = 520MPA

e) Longueur de recouvrement est de 40 Ø

f) Les poteaux sont coulés en une seule fois pour chaque étage
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NOTA:

            Caractéristique des matériaux :

a) Le béton armé sera dosé à 350 kg/m3 de CPA 325

Fc28=25Mpa.

b) Le béton de propreté sera dosé à 150 kg/m3 de CPA 325.

c) Acier Tor (Haute adhérence) s = 400MPA

d) Treillis soudés (T.S) s = 520MPA

e) Longueur de recouvrement est de 40 Ø

f) Les poteaux sont coulés en une seule fois pour chaque étage
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NOTA:

            Caractéristique des matériaux :

a) Le béton armé sera dosé à 350 kg/m3 de CPA 325

Fc28=25Mpa.

b) Le béton de propreté sera dosé à 150 kg/m3 de CPA 325.

c) Acier Tor (Haute adhérence) s = 400MPA

d) Treillis soudés (T.S) s = 520MPA

e) Longueur de recouvrement est de 40 Ø

f) Les poteaux sont coulés en une seule fois pour chaque étage
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