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Résumé : 

Ce projet consiste principalement en l’étude d’une structure (R+7+S-Sol) usage 

(habitation), La structure est implantée à SETIF, zone de sismicité élevée (zone IIA). L’étude 

est conforme aux Règles Parasismiques Algériennes 99 modifiées en 2003 Le 

dimensionnement ainsi que le ferraillage des éléments ont été fait conformément aux règles de 

conception et de calcul des structures en béton armé (CBA93), en appliquant le BAEL91. 

Pour l’étude et la conception d’un projet de bâtiment public, Nous avons calculé et ferraillé 

les différents éléments de la structure en béton armé de cet bâtiment, organisé en six chapitres 

Chapitre :  

 Chapitre I : Présentation du projet, et caractéristique des matériaux. 

  Chapitre II : Descente de charge et Pré dimensionnement des éléments. 

  Chapitre III : calcule des éléments secondaires. 

  Chapitre IV : Etude sismique. 

 Chapitre V : calcule des éléments structuraux.   

  Chapitre VI : Etude des fondations. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

Abstract : 

SUMMARY This Project consists mainly of the study of a structure (R+7+S-Sol) use 

(dwelling), the structure is located in SETIF, a zone of high seismicity (zone IIA).the study 

complies with the seismic Rules alg reins 99 modified in 2003 the dimensioning as well as the 

reinforcement of the elements have been done in accordance with the rules for the design and 

calculation of reinforced concrete structures (CBA93), by adding the BAEL91. For the study 

and design of a public building project, we have calculated and scratched the various laments 

of the reinforced concrete structure of this building, organized inti six chapter:  

 Chapter I: presentation of the project, and caracteristique of the materials. 

 Chapter II: descent of load and pre dimensioning of the elements.  

 Chapter III: calculates secondary elements. 

 Chapter IV: seismic study. 

 Chapter V: calculates structural elements. 

 Chapter VI: study of the foundations. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

: ملخص   

من  تتألف المسلحةهذا المشروع يتكون أساسا من دراسة لبناية مقاومة للزلازل بواسطة الجدران المشكلة من الخرسانة      

ا من اجل ذلك 2الواقعة في سطيف المصنفة ضمن المنطقة الزلزالية رقم طوابق سبعةوطابق تحت ارضي طابق ارضي 

المطبقة. كانت الدراسة  RPA 99, version 2003 على هذه البناية هي وفقار المقاومة للزلازل الجزائرية للمعايي  

     القوانين المعمول بها في الجزائرالعناصر الأساسية المشكلة للبناية فقد استعملنا  والتسليح لمختلفأما بخصوص القياس 

: وهي كالتالي ومن اجل دراسة و تصميم أي منشأ عمراني هناك عدة مراحل ملخصة في ستة محاور      

المشروع وخصائص البناء عرض  : الأولالمحور    

نزول الحمولة والتحجيم المسبق للعناصر  : المحور الثاني   

:  حساب العناصر الثانوية   المحور الثالث 

الزلزالية الدراسة  :   الرابعالمحور  

: حساب العناصر الأساسية   المحور الخامس 

: حساب الأساسات   المحور السادس 
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I. Présentation de projet et caractéristique des matériaux 

I.1 Introduction Générale : 

L’étude des structures est une étape clef et un passage obligé dans l’acte de bâtir faire. Cette 

étude vise à mettre en application les connaissances acquises durant les six années de formation. 

L’ouvrage en question est un bâtiment en R+07+S-Sol (selon RPA99/version 2003), 

présentant une régularité tant en plan qu’en élévation, dont le système de contreventement est 

mixte (voiles-portiques). 

Après une descende des charges et un Prédimensionnement des éléments de notre structure, 

une étude sismique est effectuée pour trouver les caractéristiques intrinsèques du bâtiment et 

calculer les efforts engendrés par les différentes sollicitations. 

     Dans le cadre de cette étude, on a utilisé le logiciel de calcul par éléments finis 

« AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL» particulièrement 

efficace dans la modélisation des bâtiments à plusieurs étages. Ce logiciel nous permet la 

détermination des caractéristiques dynamiques de la structure. Les efforts engendrés ans le 

bâtiment, sont utilisés pour ferrailler les éléments résistants suivant les combinaisons et les 

dispositions constructives exigées par le code de calcul (BAEL et CBA93) et le 

(RPA99/version2003). 

I.2  Présentation de l’ouvrage : 

L'ouvrage à étudier est un bâtiment composé d’un rez de chaussée à usage commercial, de 

sept étages d’habitation et un sous-sol, avec une terrasse inaccessible au dernier niveau, la 

circulation entre les différents niveaux se fait à l’aide d’une cage d’escaliers, et d’un ascenseur. 

I.2.1  Localisation du terrain : 

L’ouvrage est implanté dans la wilaya de Sétif classée en zone sismique II.A selon le 

règlement parasismique Algérien (RPA99 /version 2003). Le site considéré comme un site 

meuble (S3) avec une contrainte admissible du sol 𝜎 = 2bars.  

I.2.2 Organisation de l’intérieur : 

 Le RDC dispose deux logements F3 et quatre espaces commercial avec un poste 

transformateur et cage d’escalier et ascenseur. 

 Les sept étages courants dispos quatre logements (deux F3, deux F4) avec cage 

d’escalier et ascenseur dans chaque étage.  
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 Les escaliers sont constitués par des volées préfabriquées en béton armé reposant sur 

des paliers coulés en place. 

I.2.3  Système de contreventement : 

L’ouvrage en question rentre dans le cadre de l’application du (RPA 99 /version2003). Et 

puisqu’il répond aux conditions de l’article (A.3.4) du (RPA99/version 2003), pour les 

structures en béton armé on ne peut pas adopter un contreventement par portique auto stable 

puisque la hauteur totale du bâtiment dépasse 17m en zone II, la stabilité du bâtiment sera 

assurée par un système de contreventement mixte (voile-portique).   

I.2.4 Dimensions de l’ouvrage : 

I.2.4.1 Dimensions en élévation : 

 Hauteur du bloc est de 24.93 m. 

 La hauteur de la dalle de l’ascenseur est de 3 m. 

 Hauteur du sous-sol est de 2.50 m. 

 Hauteur du rez-de-chaussée est de 3.51 m. 

 Hauteur du l’étage courant est de 3.06 m. 

I.2.4.2 Dimensions en plan :  

 Longueur total : L= 35.40 m (sens longitudinal). 

 Largeur total : l= 15.80 m (sens transversal). 

I.3 Caractéristiques des matériaux : 

I.3.1 Introduction : 

Les matériaux entrant dans la composition de la structure jouent incontestablement un rôle 

important dans la résistance des constructions aux séismes. Leur choix est souvent le fruit d'un 

compromis entre divers critères tel que ; Le coût, la disponibilité sur place et la facilité de mise 

en œuvre du matériau prévalant généralement sur le critère de la résistance mécanique. 

 Ce dernier est en revanche décisif pour les constructions de grandes dimensions.  

Le béton et l’acier seront choisis conformément aux règles de conception et de calcul des 

structures en béton arme (CBA 93) et les règlements en vigueurs en Algérie. 
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I.3.2 Le béton : 

Le béton hydraulique est un mélange optimal de liants (ciments artificiels), de granulats 

naturels ou artificiels (sables, gravillons, graviers...), d’eau et éventuellement d’adjuvants 

(entraineurs d’air, plastifiants, hydrofuges…).                              

 Ses principales caractéristiques sont :  

 Une bonne résistance en compression simple. 

 Une mauvaise résistance en traction.     

I.3.2.1 Matériaux composant le béton : 

On appelle béton le matériau constitué par le mélange, dans des proportions convenable de 

ciment, de granulats (sable et pierrailles) et de l'eau. 

I.3.2.1.1 Le ciment : 

 Le ciment joue le rôle entre produits employés dans la construction. 

 La qualité du ciment et ses particularités dépendent des proportions de calcaire et 

d’argile ou de bauxite et la température de cuisson du mélange. 

I.3.2.1.2 Granulats : 

Les granulats comprennent les sables et les pierrailles 

 Sables : 

Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches, la 

grosseur de ces grains est généralement inférieure à 5mm. Un bon sable contient des grains de 

tout calibre mais doit avoir d’avantage de gros grains que de petits. 

 Pierrailles :  

Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement comprise 

entre 5 et 25 à 30 mm 

Elles doivent être dures, propres et non gélives. Elles peuvent être extraites du lit de rivière 

(matériaux roulés) ou obtenues par concassage de roches dures (matériaux concassés). 

I.3.2.2 Dosage du béton : 

Le béton utilisé est un béton courant dosé à 350 kg/m3 de ciment. Sa composition courante 

pour 1 m3 est comme suit : 

 Ciment : 350kg de CPJ45. 

 Gravier : 800 litres de 15/25 mm 

 Sable : 400 litres de 0/5mm. 
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 Eau : 175 litres d’eau de gâchage. 

I.3.2.3 Résistance du béton : 

I.3.2.3.1 Résistance à la compression : 

     La résistance caractéristique à la compression du béton fcj à j jours d’âge est déterminée à 

partir d’essais sur des éprouvettes normalisées de diamètre qu’égale à 16 cm et d’une hauteur 

de 32 cm. 

       Pour un dosage courant de 350 kg/m3 de ciment CPJ425, la caractéristique en compression 

a 28 jours est estimé à 25 MPa (fc28=25MPa).  

 Pour des résistances fc28 ≤ 40MPa :   

                       fcj =
j

4.76+0.83j
       Si    j < 28 jours.  

                        fcj = 1.1fc28                Si    j > 28 jours. 

 Pour des résistances fc28 > 40 MPa : 

                             fcj = 0.6 + 0.06fcj  Si   j < 28 jours. 

                             fcj = 0.275(fcj)
2/3  Si   j > 28 jours. 

I.3.2.3.2 Résistance à la traction : 

       La résistance caractéristique à la traction du béton à j jours notée𝑓𝑡𝑗est conventionnellement 

définie par la relation :  

                  ftj = 0.6 + 0.06 fcj[MPa]   Si    fcj < 60 MPa   (CBA 93/A.2.11.2)                                         

I.3.2.3.3 Résistance minimal du béton : 

La résistance caractéristique nominale fc28 dit être de 15 MPa quant on utilise des aciers de 

haute adhérence et 12 MPa lorsque l’on utilise des aciers lisses. (CBA 93/A.2.11.4)  

I.3.2.4 Contrainte limite : 

I.3.2.4.1 A l’état limite ultime (ELU) : 

Selon le (C.B.A 93, A.4.5.2), la contrainte admissible de compression à l’état limite ultime 

(ELU) est donnée par : 

 σbc =
0.85 fc28

.b
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Fig. I.1 : Diagramme contraintes déformations du béton à l’ELU 

bc: Contrainte ultime du béton en compression. 

γb = 1 : Coefficient de sécurité. 

γb = 1.5 : En situations durables ou transitoires. 

γb = 1.15 : En situations accidentelles. 

Donc : σbc = 14.17 MPa (pour les situations durables). 

            fbu =18.48 MPa (pour les situations accidentelles). 

 contrainte ultime de cisaillement : 

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par :   

Avec : τ̅ = min (
0.20fc28

γb
; 5 MPa) cas normal (fissuration peu nuisible). 

              𝜏̅ = min (
0.15fc28

γb
; 4 MPa)  cas où la fissuration est préjudiciable. 

I.3.2.5 A l’état limite de service (ELS) : 

Selon le (C.B.A 93, A.4.5.2), la contrainte admissible de compression à l’état limite de service 

(ELS) est donnée par :  

𝛔𝐛𝐜  =  0,6 fc28 . 
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Pour : fc28  =  25 MPa  𝐛𝐜 =  15 MPa.

 

Fig. I.2 Diagramme contraintes déformations du béton à l’ELS 

I.3.2.6 Module de déformation longitudinale : 

Selon le (C.B.A 93, A2.1.2), le module de déformation longitudinale du béton est donné par 

la formule suivante : 

 Module instantané : pour les charges appliques avant 24h. 

Eij  =  11000. √fcj
3

 

 Module différé : pour les charges de long de durée. 

Evj  =  3700. √fcj
3

. 

Dans notre cas on a :     fcj =  25 MPa ; 

                          Donc :              Ei28  =  32164,20 MPa. 

 Ev28 = 10818,87MPa. 

I.3.2.7 Coefficient de Poisson : 

La déformation longitudinale est toujours accompagnée d'une déformation transversale, le 

coefficient de poisson par définition, est le rapport entre la déformation transversale et la 

déformation longitudinale. 

Selon le (C.B.A93 A.2.1.3) : 

ν =  0.0 Dans le calcul des sollicitations à l’ELU. 

ν = 0.2 Dans le calcul des déformations à l’ELS. 

I.3.3 L’acier : 

     L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, leur rôle est d’absorbé les efforts 

de traction, de cisaillement et de torsion, on distingue deux types d’aciers : 
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 Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 à 0.25 % de carbone ; 

 Aciers durs pour 0.25 à 0.4de carbone ; 

 Le module d’élasticité longitudinal de l’acier est pris égale à : Es  = 200 000 MPa. 

I.3.3.1 Caractéristiques mécaniques : 

La caractéristique mécanique la plus importante des aciers est la limite élastique fe. 

Le tableau suivant nous donne quelques exemples d’aciers. 

Type Nuance 
Limite d’élasticité 

𝒇𝒆 (𝑴𝑷𝒂) 
Emploi 

Barre (HA) FeE40 400 Emploi courant 

Rondes Lisses (RL) 

FeE22 215 

Emploi courant 

FeE24 235 

Treillis 

ϕ6mm 520 

Emploi courant 

ϕ˃6mm 441 

Tab I.1 : Valeurs de la limite d’élasticité garantie 𝐟𝐞. 

I.3.3.2  Contraintes limites : 

I.3.3.2.1 Etat limite ultime "ELU " : (C.B.A 93 A.4.3.2) 

L’acier choisi pour les armatures longitudinales est un acier à haute adhérence HA FeE40 

type 1(limite d’élasticité fe =  400MPa), et pour les armatures transversales est un rond lisse 

FeE24 ( fe =  235MPa ). 

Selon le (C.B.A 93, A2.2.2), le module d’élasticité longitudinal de l’acier « Es »est pris égal à  

Es = 2.105 MPa . 

σs  =  400

1.15
=  447, 82 MPa.  (Situations durables). 

 σs = 400
1

= 400 MPa.    (Situations accidentelles). 
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Fig.I.3 : Diagramme contrainte déformation de calcul de l’acier `a l’ELU. 

 Avec : 

𝐬 = 
𝐟𝐞
γs

 

                 ees = 
s 

Es
 ;    Es =  200000 Mpa. 

                 
𝒔
 : Coefficient de sécurité (=1 cas situation accidentelles ; 1.15 cas générale). 

I.3.3.2.2 Etat limite de service "ELS " : (C.B.A 93 A.4.5.3) 

La contrainte de traction des armatures est limitée par : 

 Fissuration peu préjudiciable : la contrainte n’est pas limitée. 

 Fissuration préjudiciable : 𝐬 =  min (2
3
. fe ;  110√. ftj) . 

 Fissuration très préjudiciable:𝐬 =  min (0,5. fe ;  90√. ftj). 

Avec : 

 : Coefficient de fissuration (=1 pour les RL, =1.6 pour les HA). 

I.4 Justifications de calcul : 

On se base dans notre calcul sur la théorie des états limites. Un état limite est un état 

particulier pour le quel une condition requise pour une construction (ou l’un de ses éléments) 

est strictement satisfaite, et cesserait de l’être en cas de modification défavorable d’une action. 

Au-delà d’un état limite la structure (ou l’un de ses éléments) est mise hors service, c’est à 

dire qu’elle ne répondra plus aux fonctions pour lesquelles elle a était conçue. On distingue 

deux catégories d’états limites : 

I.4.1 États-limites ultimes (E.L.U) :  

Correspondent à la limite : 
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 Soit de l'équilibre statique de la construction (pas de renversement) ; 

 Soit de la résistance de l'un des matériaux (pas de rupture) ; 

 Soit de la stabilité de forme. 

 Hypothèses de calcul (Règlement C.B.A 93 A.4.3.2) : 

 La résistance du béton à la traction est négligée. 

 Les sections droites restent planes s’il n’y a pas de glissement relatif entre les 

armatures de béton. 

 Le raccourcissement relatif du béton est limité à : 

                                     εb =  2‰ En compression simple (ex. : poteaux). 

                                     εb =  3,5‰ En flexion simple (ex. : poutres). 

 L’allongement relatif de l’acier est limité à εs =  10‰. 

 Le diagramme de déformation de la section passe par l’un des trois pivots : A, 

B ou C. 

 Diagramme des déformations de la section : (C.B.A 93 A.4.3.3) 

 

FigI.4 : Diagramme des déformations de la section (Règle des Pivots) 

I.4.2 États limites de service (E.LS) : 

Ils sont relatifs surtout aux conditions d’exploitation : 

 État limite de compression du béton ou de traction des aciers ; 

 État limite d’ouverture de fissures pour la sécurité des ouvrages. 
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 Hypothèses de calcul (Règlement C.B.A 93 A.4.5.1) : 

 L’acier et le béton sont considérés comme des matériaux linéairement 

élastiques. 

 Le béton tendu est négligé. 

 Les sections droites restent planes s’il n’y a pas de glissement relatif entre béton 

et acier. 

 Par convention le rapport n du module d’élasticité longitudinale de l’acier à celui 

de béton ou coefficient d’équivalence à pour valeur 15. 
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II. Descente de charges et Pré dimensionnement des éléments : 

II.1 Introduction : 

II.1.1 Les charges permanentes (DTR B.C.2.2) : 

     La charge permanente comprend non seulement le poids des éléments porteurs, mais aussi 

les poids des éléments incorporés aux éléments porteurs tels que : plafond, sol, enduits et 

revêtement quelconques ainsi que ceux des éléments de la construction soutenus ou supportés 

par les éléments porteurs tels que cloisons fixes, conduits de fumée, gaines de ventilation, 

etc… 

     La valeur de telles charges se calcule d’après le volume des matériaux et leur densité la 

plus grande dans la condition d’emploi. 

II.1.2 Les charges d’exploitation (DTR B.C.2.2) : 

Les charges d’exploitation sont celles qui résultant de l’usage des locaux par opposition au 

poids des ouvrage qui constituent ces locaux, ou à celui des équipements fixes. Elles 

correspondent au mobilier, au matériel, aux matières en dépôt et aux personnes et pour un 

mode normal d’occupation. En pratique toutefois, certains équipements fixes légers peuvent 

être inclus dans les valeurs fixées pour les charges d’exploitation(4) 

      Les charges d’entretien correspondent aux matériels et matériaux qui peuvent être placés 

sur les ouvrages lors des travaux de réfection et de transformation. 

II.2 Descente des charges : 

G : charge permanente 

      Q : charges d’exploitation 
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II.2.1 Plancher terrasse (inaccessible) : 

Matériaux  Epaisseur [cm] γ (kg/m³) PoidsG (kg/m²) 

Protection en gravillons roulés 5 1700 85 

Étanchéités multicouches  6 600 36 

Isolation thermique en liège 4 400 16 

Forme de pente en béton 10 2200 220 

Plancher en corps creux 20+5=25 1400 350 

Plaques au plâtre 2 100 2 

G=709 [kg/m2] 

Q= 100 [kg/m2] 

𝑮 =  𝟕, 𝟎𝟗 [𝒌𝑵/𝒎𝟐]       𝑸 =  𝟏, 𝟎𝟎 [𝒌𝑵/𝒎𝟐] 

Tableau II-1 : charges dues à la terrasse  

II.2.2 Plancher d’étage courant : 

Matériaux Epaisseur [cm] γ (kg/m³) PoidsG (kg/m²) 

Cloisons légères / / 100 

Carrelage 2 2200 44 

Mortier de pose 2 2000 40 

Lit de sable 3 1800 54 

Plancher en corps creux 20+5=20 1400 350 

Plaques au plâtre 2 100 2 

G=590 [kg/m2] 

Q= 250 [kg/m2] 

𝑮 =  𝟓, 𝟗𝟎 [𝒌𝑵/𝒎𝟐]   𝑸 =  𝟐, 𝟓𝟎 [𝒌𝑵/𝒎𝟐] 

Tableau II-2 : charges dues au plancher d’étage courant  
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II.2.3 Dalle pleine pour S-Sol : 

Matériaux Epaisseur [cm] γ (kg/m³) Poids G (kg/m²) 

Carrelage 2 2200 44 

Mortier de pose 2 2000 40 

Lit de sable 3 1800 54 

Dalle pleine 15 2500 375 

Plaques au plâtre 2 100 2 

G= 515 [kg/m2] 

Q= 250 [kg/m2] 

𝑮 = 𝟓, 𝟏𝟓 [𝒌𝑵/𝒎𝟐]     𝑸 =  𝟐, 𝟓𝟎 [𝒌𝑵/𝒎𝟐] 

Tableau II-3 : charges dues à la dalle pleine de S-Sol 

II.2.4 Balcon de terrasse : 

Matériaux Epaisseur [cm] γ (kg/m³) Poids G (kg/m²) 

Protection en gravillons roulés 5 1700 85 

Étanchéités multicouches  6 600 36 

Isolation thermique en liège 4 400 16 

forme de pente en béton 10 2200 220 

Dalle pleine 15 2500 375 

Enduit plâtre 2 100 2 

G= 734 [kg/m2] 

Q= 1 [kg/m2] 

𝑮 =  𝟕, 𝟑𝟒 [𝒌𝑵/𝒎𝟐]     𝑸 =  𝟏 [𝒌𝑵/𝒎𝟐] 

Tableau II-4 : charges dues au balcon de terrasse 
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II.2.5 Balcon d’étage courant :  

Matériaux Epaisseur [cm] γ (kg/m³) PoidsG (kg/m²) 

      Carrelage 2 2200 44 

      Mortier de pose 2 2000 40 

      Lit de sable 3 1800 54 

      Dalle pleine 15 2500 375 

      Enduit plâtre 2 100 2 

G= 515 [kg/m2] 

Q= 350 [kg/m2] 

𝑮 = 𝟓, 𝟏𝟓 [𝒌𝑵/𝒎𝟐]    𝑸 = 𝟑, 𝟓𝟎 [𝒌𝑵/𝒎𝟐] 

Tableau II-5 : charges dues au balcon d’étage courant 

II.2.6 Mur extérieur : 

Mur extérieur de 30 cm (double paroi)  

Matériaux Epaisseur [cm] γ (kg/m³) PoidsG (kg/m²) 

Enduit extérieur au mortier 2 1800 36 

cloison extérieure 15 2100 315 

vide d'aire 5 0 0 

cloison intérieure 10 1400 140 

enduit intérieur en plâtre 2 100 2 

G=529 [kg/m2] 

Avec 30% d’ouverture : 5.29 ∗ 0.70 = 3.703 [KN/m2]  

Donc : 𝐆 = 𝟑. 𝟕𝟎𝟑 [𝐊𝐍/𝐦𝟐] 

Tableau II-6 : charges dues au mur extérieur  
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II.2.7 Volée d’escalier (étage courant) : 

Matériaux Epaisseur [cm] γ (kg/m³) PoidsG (kg/m²) 

Carrelage 2 2200 44 

Mortier  2 2000 40 

Lit de sable 3 1800 54 

Poids propre de la marche 17/2 2200 187 

Poids Propre de la paillasse 12/Cos29.54 2500 344.82 

Enduit plâtre 2 100 2 

Garde-corps / / 50 

G=722 [kg/m2] 

Q=250 [kg/m2] 

𝑮 = 𝟕. 𝟐𝟐 [𝒌𝑵/𝒎𝟐]     𝑸 = 𝟐. 𝟓𝟎 [𝒌𝑵/𝒎𝟐] 

Tableau II-7 : charges dues à la volée d’escalier (étage courant) 

II.2.8 À première volée d’escalier (RDC) : 

Matériaux Epaisseur [cm] γ (kg/m³) Poids G (kg/m²) 

Carrelage 2 2200 44 

Mortier  2 2000 40 

Lit de sable 3 1800 54 

Poids propre de la marche 17/2 2200 187 

Poids Propre de la paillasse 12/Cos29 2500 343 

Enduit plâtre 2 100 2 

Garde-corps / / 50 

G=720 [kg/m2] 

Q=250 [kg/m2] 

𝑮 =  𝟕. 𝟐𝟎 [𝒌𝑵/𝒎𝟐]     𝑸 =  𝟐. 𝟓𝟎 [𝒌𝑵/𝒎𝟐] 

Tableau II-8 : charges dues à la première volée d’escalier (RDC)  
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II.2.9 Deuxième et troisième volée d’escalier (RDC) : 

Matériaux Epaisseur [cm] γ (kg/m³) Poids (kg/m²) 

Carrelage 2 2200 44 

Mortier  2 2000 40 

Lit de sable 3 1800 54 

Poids propre de la marche 17/2 2200 187 

Poids Propre de la paillasse 12/Cos41.77 2500 402.24 

Enduit plâtre 2 100 2 

Garde-corps / / 50 

G= 780[kg/m2] 

Q= 250 [kg/m2] 

𝑮 =  𝟕. 𝟖𝟎 [𝒌𝑵/𝒎𝟐]   𝑸 =  𝟐. 𝟓𝟎 [𝒌𝑵/𝒎𝟐] 

Tableau II-9 : charges dues à la deuxième et troisième volée (RDC) 

II.2.10 Palier de (repos, départ, arrivé) d’escalier (S-Sol) : 

Matériaux Epaisseur [cm] γ (kg/m³) Poids (kg/m²) 

Carrelage 2 2200 44 

Mortier  2 2000 40 

Lit de sable 3 1800 54 

Poids Propre de la paillasse 12/Cos27.5 2500 338.2 

Enduit plâtre 2 100 2 

Garde-corps / / 50 

G= 528.2 [kg/m2] 

Q=250 [kg/m2] 

𝑮 =  𝟓. 𝟐𝟖𝟐 [𝒌𝑵/𝒎𝟐]       𝑸 =  𝟐. 𝟓𝟎 [𝒌𝑵/𝒎𝟐] 

Tableau II-10 : charges dues au palier de repos d’escalier (S-Sol) 
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II.2.11 Volée d’escalier (S-Sol) : 

Matériaux Epaisseur [cm] γ (kg/m³) Poids (kg/m²) 

Carrelage 2 2200 44 

Mortier  2 2000 40 

Lit de sable 3 1800 54 

Poids propre de la marche 17/2 2200 187 

Poids Propre de la paillasse 12/Cos27.5 2500 338.2 

Enduit plâtre 2 100 2 

Garde-corps / / 50 

G=715.2 [kg/m2] 

Q=250 [kg/m2] 

𝑮 =  𝟕. 𝟏𝟓𝟐 [𝒌𝑵/𝒎𝟐]     𝑸 = 𝟐. 𝟓𝟎 [𝒌𝑵/𝒎𝟐] 

Tableau II-11 : charges dues à la volée d’escalier (S-Sol) 

II.2.12 Palier de (repos, départ, arrivé) d’escalier (étage courant ) : 

Matériaux Epaisseur [cm] γ (kg/m³) Poids G(kg/m²) 

Carrelage 2 2200 44 

Mortier  2 2000 40 

Lit de sable 3 1800 54 

Poids Propre de la paillasse 12/Cos29.54 2500 344.82 

Enduit plâtre 2 100 2 

Garde-corps / / 50 

G= 535[kg/m2] 

Q=250 [kg/m2] 

𝑮 =  𝟓. 𝟑𝟓 [𝒌𝑵/𝒎𝟐]       𝑸 =  𝟐. 𝟓𝟎 [𝒌𝑵/𝒎𝟐] 

Tableau II-12 : charges dues au palier de repos d’escalier (étage courant)  
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II.2.13 Palier de (repos, départ, arrivé) d’escalier (RDC) : 

Matériaux Epaisseur [cm] γ (kg/m³) Poids G(kg/m²) 

Carrelage 2 2200 44 

Mortier  2 2000 40 

Lit de sable 3 1800 54 

Poids Propre de la paillasse 12/Cos29 2500 343 

Enduit plâtre 2 100 2 

Garde-corps / / 50 

G= 533[kg/m2] 

Q=250 [kg/m2] 

𝑮 =  𝟓. 𝟑𝟑 [𝒌𝑵/𝒎𝟐]       𝑸 =  𝟐. 𝟓𝟎 [𝒌𝑵/𝒎𝟐] 

Tableau II-13 : charges dues au palier de repos d’escalier (RDC)  

II.3 Prédimensionnement des éléments structuraux : 

     Le Prédimensionnement a pour but « le pré calcul »des sections des différents éléments 

résistants. De la structure il sera fait selon les règles techniques algériennes (CBA93) et 

(RPA99) et dont le but et d’arriver à déterminer des épaisseurs économiques afin d’éviter un 

surcoût d’acier et du béton.   

II.3.1 Les planchers : 

     Les planches réalisés dans notre structure sont à corps creux qui ne prend pas en 

considération dans la résistance de l’ouvrage, ils sont juste pour minimiser la rigidité dans le 

plan de structure 

      L’épaisseur des dalles ne dépond que de la plus grande portée l’ouvrage  

Tel que : ht ≥
l

22.5
 

ht   ≥
 535

22.5
 =  23.78cm    Donc : ht =  20 + 5 cm =  25 cm  

Pour les dalles, on les utilise pour les balcons : ht ≥ 15 cm 
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FigII.1 : Dalle à corps creux. 

II.3.2 Les poutres : 

D’une manière générale, on peut définir les poutres comme étant des éléments porteurs 

horizontaux. Il y a deux types des poutres : 

 Les poutres principales : 

Elles reçoivent les charges transmises par les poutrelles et les réparties aux poteaux sur 

lesquelles ces poutres reposants. 

- Elles relient les poteaux. 

- Elles supportent la dalle. 

- D’après les règles de (BAEL91) on a : L =  5.35 m =  535 cm 

- Donc :  

535

15
≤ h ≤

535

10
 →    35.66 ≤ h ≤ 53.5 

h =  45 cm 

1

2
h ≤ b ≤

2

3
 h    →  27.5 ≤ b ≤ 30 cm  

on adopte:  b = 30cm 

D’après le (RPA99version2003) : 

 b ≥ 20cm        → c. v 

 h ≥ 30cm        → c. v 

 
h

b
≤ 4                 → c. v 

 

ℎ : Hauteur de la poutre.  

𝑏 : Largeur de la poutre.  

L : La langueur plus grande portée entre deux appuis. 
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 Les poutres secondaires (chainages) : 

- Elles relient les portiques entre eux pour ne pas basculer. 

L

15
≤ h ≤

L

10
 

Tel que        L =  5.10 m = 510 cm 

510

15
≤ h ≤

510

10
 →    34 ≤ h ≤ 51 

On prend :    h =  40 cm  

 
1

2
h ≤ b ≤  

2

3
 h   →  20 ≤ b ≤ 26.66 cm 

  On adopte :    b =  30cm  

D’après le (RPA99version2003) : 

 b ≥ 20cm        → c. v 

 h ≥ 30cm        → c. v 

 
h

b
≤ 4                 → c. v 

 
 

Poutres principal Poutres secondaires 
 

FigII.2 : dimensionnement des poutres. 

II.3.3 Les poteaux : 

Le poteau le plus sollicité de cet ouvrage ; c’est celui qui suppose des charge répartie sur 

une surface S comme le montre la figure ci – dessous.   

Avec : S est la surface supporté par le poteau le plus défavorable. 

Dans premier temps on prend la section des poteaux comme des raisons d’architecture 

(50 × 50) 

On suppose une charge moyenne de 1(t/m2) par étage .les sections transversales des 

poteaux doivent satisfaire aux conditions du (RPA99version2003). 
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L’effort normal agissant ultime Nu d’un poteau doit être au plus égal à la valeur suivante 

(CBA93/B.8.4.1) : 

Nu = α [
BrFc28

0.9γb
+

A𝑠fe
γs

] 

 Br : Section réduite du poteau en déduisant de sa section réelle 1cm d’épaisseur sur 

toute sa périphérie. (En cm2)    

 As : Section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul. 

 Fc28 : Résistance à la compression du béton=  25 𝑀𝑃𝑎. 

 fe : Limite d’élasticité de l’acier utilisé=  400 𝑀𝑃𝑎. 

 γb : 1.5 

 γs : 1.15 

 α : Coefficient en fonction de l’élancement mécanique 𝜆. 

{

α =
0.85

1+0.2(
λ

35
)
2  pour λ ≤ 50

α = 0.60 (
50

λ
)
2

 pour 50 ≤ λ ≤ 70

(CBA93/B.8.4.1)  

On se fixe un élancement mécanique λ = 35 pour rester toujours dans le domaine de la 

compression centrée.                                                                                                                      

Selon (CBA93/B.8.4.1), Puisque la moitié des charges sont appliquées avant 90 jours les 

valeurs de  α sont divisé par 1,1. 

Alors : α =
0.85

1.1(1+0.2(
λ

35
)
2
)
 

On pose :𝛽(λ) = 1 + 0.2 (
λ

35
)
2

= 1 + 0.2 (
35

35
)
2

= 1.2 

fbc =
0.85fc28

γb
=

0.85 ∗ 25

1.5
=  14.16  MPa 

fsu =
fe
γs

=
400

1.15
= 347.82 ≈ 348 MPa 

En écrit  𝐵𝑟 en fonction de 𝑁𝑢 : 

𝐵𝑟 ≥ (
1,1β(λ)Nu

(
fbc

0,9 + 0.85
As

Br
fsu)

) 
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As

Br
 : représente le taux d’acier dans la section du poteau. 

Pour notre cas on va retenir le ferraillage minimal pour un poteau, qui est selon 

l’article(RPA99/version2003/A.7.4.2), pour la zone sismique IIA : 0.8%. 

Donc on peut simplifier notre formule : 

𝐵𝑟 ≥ (
1,1𝑁𝑢

(
14.16
0,9 + 0.85 ∗ 0.008 ∗ 348)

) 

En final :Br ≥ (
1,32Nu

18.1∗103) [m2] avec 𝑁𝑢 en [𝐾𝑁] 

II.3.3.1 Dégression verticale des charges d’exploitation :  

Soit Q0 la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le bâtimentQ1, Q2, 𝑄3 …𝑄𝑛. 

les charge d’exploitation respectives des planchers des étages 1, 2,3…..n numérotés à partir 

du sommet du bâtiment. 

On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes : 

Sous toit ou terrasse : 𝑄0 

Sous dernier étage (étage1) : 𝑄0 + 𝑄1 

Sous étage immédiatement inferieur :      

 (Étage 2)    Q0 + 0.95(Q1 + Q2) 

 (Étage 3)    Q0 + 0.90(Q1 + Q2 + Q3) 

 (Étage 4)    Q0 + 0.85(Q1 + Q2 + Q3 + Q4) 

 (Étage n)   Q0 +
3+n

2n
 (Q1 + Q2 + Q3 + ⋯Qn)          𝑛 > 5 

 

Niveaux Loi de dégression 

de la Surcharges 

identiques 

Valeur des 

planchers 

[KN/m2] 

Valeur des 

Escaliers 

[KN/m2] 

Valeur des 

Balcons 

[KN/m2] 

Terrasse Q0 1 / 1 

7éme étage 𝑄0 + 𝑄1 2.5 2.5 3.5 

6éme étage Q0 + 0.95(Q1 + Q2)  3.85 4.75 5.75 

5éme étage Q0 + 0.90(Q1 + Q2 + Q3) 5.05 6.75 7.75 
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4éme étage Q0 + 0.85(Q1 + Q2 + Q3 + Q4) 6.10 8.50 9.5 

3éme étage Q0 + 0.80(Q1 + Q2 + Q3 + ⋯Q5) 7.00 10.00 11 

2éme étage Q0 + 0.75(Q1 + Q2 + Q3 + ⋯Q6) 7.75 11.25 12.25 

1éme étage Q0 + 0.70(Q1 + Q2 + Q3 + ⋯Q7) 8.35 12.25 13.25 

RDC Q0 + 0.65(Q1 + Q2 + Q3

+ ⋯QRDC) 

8.80 13 14 

Tableau II-14 : loi des dégression des charges d’exploitation  

II.3.3.2 Détermination du chargement : 

Poteau intermédiaire : 

 

FigII.3 : Surface afférente du poteau intermédiaire. 

Calcul de la section : 

𝑆1 = 1.40 ∗ 1.85 + 1.20 ∗ 0.35 = 3.01 𝑚2 

𝑆2 = 2.60 ∗ 2.525 = 6.565 𝑚2 

𝑆3 = 2.35 ∗ 1.85 = 4.3475 𝑚2  

𝑆4 = 2.35 ∗ 2.525 = 5.934 𝑚2 

𝑆5 = 1.50 ∗ 1.20 = 1.8 𝑚2 

Poutre principale : 𝑆 = 𝑏 ∗ ℎ = 0.3 ∗ 0.45 = 0.135 𝑚2  

Poutre secondaire :𝑆 = 𝑏 ∗ ℎ = 0.3 ∗ 0.40 = 0.12 𝑚2  

Poteau :(𝐵𝑟) 𝑚2   
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Plancher 

(Niveau) 

Charge Permanente 

Elément Volume ou 

surface 

Densité G [KN] 

 

 

Terrasse 

 

 

Plancher 21.912[m2] 7.09[KN/m2] 155.36 

Poutres 

Principales 
0.71 [m3] 25[KN/m3] 17.80 

Poutres 

secondaires 
 0.56[m3] 25[KN/m3] 14.03 

Poteau 2.61 Br [m3] 25[KN/m3] 65.25Br 

Total 

terrasse 

 187.2 + 65.25Br 

 

 

 

Etage 

courant 
 

Plancher 20.112[m2] 5.90[KN/m2] 118.66 

Poutres 

Principales 
0.71  [m3] 25[KN/m3] 17.80 

Poutres 

secondaires 
0.56[m3] 25[KN/m3] 14.03 

Poteau 2.61 Br [m3] 25[KN/m3] 65.25Br 

escalier 

(volée) 
1.8 𝑚2 7.22 [KN/m2] 12.996 

Total étage 

courant 

 163.5 + 65.25Br 

 

 

RDC 

Plancher 20.112[m2] 5.90[KN/m2] 118.66 

Poutres 

Principales 
0.71  [m3] 25[KN/m3] 17.80 

Poutres 

secondaires 
0.56[m3] 25[KN/m3] 14.03 

Poteau 3.06 Br[m3] 25[KN/m3] 76.5Br 

escalier 

(volée) 
1.8 𝑚2 7.80[KN/m2] 14.04 

Total RDC  164.53 + 76.5Br 

 

 

Etage S-Sol 

 

 

Plancher 20.112[m2] 5.15[KN/m2] 103.58 

Poutres 

Principales 
0.71  [m3] 25[KN/m3] 17.80 

Poutres 

secondaires 
0.56[m3] 25[KN/m3] 14.03 

Poteau 2.05 Br[m3] 25[KN/m3] 51.25Br 

Escalier 

(volée) 
1.8 𝑚2 7.152 [KN/m2] 12.87 

Total S-Sol  148.3 + 51.25Br 

 

Tableau II-15 : Les charges permanentes pour chaque niveau. 

Poteau de rive : 
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FigII.4 : Surface afférente du poteau de rive. 

Calcul de la section : 

𝑆1 = 𝑆2 = 2.35 ∗ 2.525 = 5.93 𝑚2(Plancher) 

𝑆3 = 𝑆4 = 1.30 ∗ 2.25 = 2.93 𝑚2(Balcon) 

Poutre principale : 𝑆 = 𝑏 ∗ ℎ = 0.3 ∗ 0.45 = 0.135 𝑚2  

Poutre secondaire :𝑆 = 𝑏 ∗ ℎ = 0.3 ∗ 0.40 = 0.12 𝑚2  

Poteau :(𝐵𝑟) 𝑚2    

Plancher 

(Niveau) 

Charge Permanente 

Elément Volume ou 

surface 

Densité G [KN] 

 

 

Terrasse 

 

 

Plancher 11.86[m2] 7.09[KN/m2] 84.09 

Poutres 

Principales 
0.358 [m3] 25[KN/m3] 8.95 

Poutres 

secondaires 
 0.642 [m3] 25[KN/m3] 16.05 

Poteau 2.61 Br [m3] 25[KN/m3] 65.25Br 

Balcon 

terrasse 
5.86 [m2] 7.34 [KN/m2] 43.01 

L’acrotère 5.48 [m2] 1.73 [KN/m2] 9.48 

Total 

terrasse 

 161.6 + 65.25Br 

 

 

 

Etage 

courant 
 

Plancher 11.86[m2] 5.90[KN/m2] 69.97 

Poutres 

Principales 
0.358  [m3] 25[KN/m3] 8.95 

Poutres 

secondaires 
0.642[m3] 25[KN/m3] 16.05 

Poteau 2.61 Br [m3] 25[KN/m3] 65.25Br 

Balcon 

étage 

courant 

5.86 [m2] 5.15 [KN/m2] 30.18 
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Mur 

extérieur 
8.2 [m] 3.703[KN/m2] 30.36 

Total étage 

courant 

 155.5 + 65.25Br 

 

 

 

RDC 

Plancher 11.86[m2] 5.90[KN/m2] 69.97 

Poutres 

Principales 
0.358  [m3] 25[KN/m3] 8.95 

Poutres 

secondaires 
0.642[m3] 25[KN/m3] 16.05 

Poteau 3.06 Br[m3] 25[KN/m3] 76.5Br 
Balcon 

étage 

courant 

5.86 [m2] 5.15 [KN/m2] 30.18 

Mur 

extérieur 
8.2 [m] 3.703[KN/m2] 30.36 

Total RDC  155.5 + 76.5Br 
 

 

Etage S-Sol 

 

 

Plancher 11.86[m2] 5.15[KN/m2] 61.08 

Poutres 

Principales 
0.358  [m3] 25[KN/m3] 8.95 

Poutres 

secondaires 
0.642[m3] 25[KN/m3] 16.05 

Poteau 2.05 Br[m3] 25[KN/m3] 51.25Br 

Total S-Sol  86.1 + 51.25Br 

 

Tableau II-16 : Les charges permanentes pour chaque niveau (poteau de rive). 

 

II.3.3.3 Charge d’exploitation concentrée sur les poteaux (rive et intermédiaire(ou 

centre)) dans chaque niveau : 

Niveaux Terrass

e 
𝟕é𝐦𝐞 𝟔é𝐦𝐞 𝟓é𝐦𝐞 𝟒é𝐦𝐞 𝟑é𝐦𝐞 𝟐é𝐦𝐞 𝟏𝐞𝐫 RDC 

Valeurs 

après 

dégression 

[KN/m2] 

Plancher 1 2.5 3.85 5.05 6.10 7 7.75 8.35 8.80 

Escalier / 2.5 4.75 6.75 8.5 10 11.25 12.25 13 

Balcon 1 3.5 5.75 7.75 9.5 11 12.25 13.25 14 

Surface 

[m2] 

Potea

u de 

centre 

Planch

er 

21.912 20.112 20.112 20.112 20.112 20.112 20.112 20.112 20.112 

Escalie

r 

/ 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 
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Potea

u de 

rive  

Planch

er 

11.86 11.86 11.86 11.86 11.86 11.86 11.86 11.86 11.86 

Balcon 5.86  5.86  5.86  5.86  5.86  5.86  5.86 5.86 5.86 

Valeurs 

concentrés 

[KN] 

Potea

u de 

centre 

Planch

er 

21.912 50.28 77.43 101.57 122.68 140.78 155.87 167.94 176.99 

Escalie

r 

/ 4.50 8.55 12.15 15.3 18 20.25 22.05 23.4 

Potea

u de 

rive 

Planch

er 

11.86 29.65 45.66 59.89 72.35 83.02 91.92 99.03 104.37 

Balcon 5.86 20.51 33.70 45.42 55.67 64.46 71.79 77.65 82.04 

Tableau II-17 : Charge d’exploitation concentrée sur les poteaux 

II.3.3.4 Charges permanentes et d’exploitations concentrées sur le poteau intermédiaire 

(centre) dans chaque niveau : 

 

niveaux 

Pour chaque niveau séparé Charge cumulé 

Charge 

permanente G 

Charge 

d’exploitation Q 

Charge 

 permanente G 

Charge 

d’exploitation Q 

Terrasse 187.2

+ 65.25Br 

21.912 187.2 + 65.25Br 21.912 

𝟔é𝐦𝐞 163.5

+ 65.25Br 

54.78 350.7 + 130.5Br 76.692 

𝟓é𝐦𝐞 163.5

+ 65.25Br 

85.98 514.2

+ 195.75Br 

162.672 

𝟒é𝐦𝐞 163.5

+ 65.25Br 

113.72 677.7 + 261Br 276.392 

𝟑é𝐦𝐞 163.5

+ 65.25Br 

137.98 841.2

+ 326.25Br 

414.372 

𝟐é𝐦𝐞 163.5

+ 65.25Br 

158.78 1004.7

+ 391.5Br 

573.152 

𝟏𝐞𝐫 163.5

+ 65.25Br 

176.12 1168.2

+ 456.75Br 

749.272 

RDC 164.53

+ 76.5Br 

189.99 1332.7

+ 533.25Br 

939.262 
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S-Sol 148.3

+ 51.25Br 

200.39 1481.03

+ 584.5Br 

1139.652 

 

Tableau II-18 : Charges permanentes et d’exploitations concentrées sur le poteau 

intermédiaire 

 

II.3.3.5 Charges permanentes et d’exploitations concentrées sur le poteau de rive dans 

chaque niveau : 

 

niveaux 

Pour chaque niveau séparé Charge cumulé 

Charge 

permanente G 

Charge 

d’exploitation Q 

Charge 

 permanente G 

Charge 

d’exploitation Q 

Terrasse 161.6

+ 65.25Br 

17.72 161.6 + 65.25Br 17.72 

𝟔é𝐦𝐞 155.5

+ 65.25Br 

50.16 317.1 + 130.5Br 67.88 

𝟓é𝐦𝐞 155.5

+ 65.25Br 

79.36 472.6

+ 195.75Br 

147.24 

𝟒é𝐦𝐞 155.5

+ 65.25Br 

105.31 628.1 + 261Br 252.55 

𝟑é𝐦𝐞 155.5

+ 65.25Br 

128.02 783.6

+ 326.25Br 

380.57 

𝟐é𝐦𝐞 155.5

+ 65.25Br 

147.48 939.1 + 391.5Br 528.05 

𝟏𝐞𝐫 155.5

+ 65.25Br 

163.71 1094.6

+ 456.75Br 

691.76 

RDC 155.5

+ 76.5Br 

176.68 1250.1

+ 533.25Br 

868.44 

S-Sol 86.1

+ 51.25Br 

186.41 1336.2

+ 584.5Br 

1054.85 

 

Tableau II-19 : Charges permanentes et d’exploitations concentrées sur le poteau de 

rive 
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Selon ((CBA93/ B.6.2.1.1) on tenant compte de solidarité, on majorant la réaction d’appuis 

𝑁𝑢 forfaitairement par 10% puisque on a des poutres à plus de deux travées pour le poteau de 

centre mais pas de majoration pour les poteaux de rive 

II.3.3.6 Dimensionnement des poteaux de(𝟕é𝒎𝒆 ;  𝟔é𝒎𝒆𝒆𝒕 𝟓é𝒎𝒆 é𝒕𝒂𝒈𝒆) : 

a) Poteau intermédiaire : 

G = 514.2 + 195.75Br KN 

Q = 162.672   KN 

A l’ELU ; 𝑁𝑢 = 1.1[1.35𝐺 + 1.5𝑄] 

𝑁𝑢 = 1.1[1.35(514.2 + 195.75Br )   + 1.5(162.672)] 

𝑁𝑢 = 1007.6 + 290.69Br 

b)  Poteau de rive : 

G = 472.6 + 195.75Br KN 

Q = 147.24 KN 

A l’ELU ;  

𝑁𝑢 = 1.35(472.6 + 195.75Br  )   + 1.5(147.24) 

𝑁𝑢 = 858.87 + 264.26Br 

Alors les dimensions de poteau se calculent à partir de poteau intermédiaire : 

Br ≥ (
1.32𝑁𝑢

18.1 ∗ 103
) = (

1.32(1007.6 + 290.69Br)

18.1 ∗ 103
) 

On connait que Br = 𝑎2 = 0.075 [𝑚2] ⇒ 𝑎 = √Br = √0.075 = 0.27 ≈ 0.30 𝑚 

On adopter les dimensions pour les poteaux : 35 ∗ 35 cm2 

II.3.3.7 Dimensionnement des poteaux de(𝟒é𝒎𝒆 ;  𝟑é𝒎𝒆𝒆𝒕 𝟐é𝒎𝒆 é𝒕𝒂𝒈𝒆) : 

a)   Poteau intermédiaire : 

G = 1004.7 + 391.5Br KN 

Q = 573.152  KN 

A l’ELU ; 𝑁𝑢 = 1.1[1.35𝐺 + 1.5𝑄] 
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𝑁𝑢 = 1.1[1.35(1004.7 + 391.5Br  ) + 1.5(573.152)] 

𝑁𝑢 = 2351.71 + 581.38Br 

b)  Poteau de rive : 

G = 939.1 + 391.5Br KN 

Q = 528.05 KN 

A l’ELU ;  

𝑁𝑢 = 1.35(939.1 + 391.5Br )   + 1.5(528.05) 

𝑁𝑢 = 2059.86 + 528.53Br 

Alors les dimensions de poteau se calculent à partir de poteau intermédiaire : 

Br ≥ (
1.32𝑁𝑢

18.1 ∗ 103
) = (

1.32(2059.86 + 528.53Br)

18.1 ∗ 103
) 

On connait que Br = 𝑎2 = 0.16 [𝑚2] ⇒ 𝑎 = √Br = √0.16 = 0.40 𝑚 

On adopter les dimensions pour les poteaux : 45 ∗ 45 cm2 

II.3.3.8 Dimensionnement des poteaux de(𝟏𝒆𝒓 ;  𝑹𝑫𝑪 𝑒𝑡 𝑺 − 𝑺𝒐𝒍) : 

a)     Poteau intermédiaire : 

G = 1481.03 + 584.5Br KN 

Q = 1139.652 KN 

A l’ELU ; 𝑁𝑢 = 1.1[1.35𝐺 + 1.5𝑄] 

𝑁𝑢 = 1.1[1.35(1481.03 + 584.5Br)   + 1.5(1139.652)] 

𝑁𝑢 = 3908.81 + 867.98Br 

b)  Poteau de rive : 

G = 1336.2 + 584.5Br KN 

Q = 1054.85 KN 

A l’ELU ;  

𝑁𝑢 = 1.35(1336.2 + 584.5Br)   + 1.5(1054.85) 

𝑁𝑢 = 3386.15 + 789.08Br 
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Alors les dimensions de poteau se calculent à partir de poteau intermédiaire : 

Br ≥ (
1.32𝑁𝑢

18.1 ∗ 103
) = (

1.32(3908.81 + 867.98Br)

18.1 ∗ 103
) 

On connait que Br = 𝑎2 = 0.30 [𝑚2] ⇒ 𝑎 = √Br = √0.30 = 0.547 ≈ 055 𝑚 

On adopter les dimensions pour les poteaux : 55 ∗ 55 cm2 

II.3.3.9 Vérification de la section des poteaux aux conditions des règles RPA : 

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions 

suivantes : (RPA99/version2003/A.7.4.1) pour la zone IIA. 

Poteau Conditions 

 

(𝟑𝟓 ∗ 𝟑𝟓) 

𝑚𝑖𝑛(𝑏1; ℎ1) ≥ 25 𝑐𝑚 𝑚𝑖𝑛(35; 35) ≥ 25 𝑐𝑚 C.V 

𝑚𝑖𝑛(𝑏1; ℎ1) ≥
ℎ𝑒

20
 𝑚𝑖𝑛(35; 35) ≥

261

20
= 13.05 

C.V 

1

4
< (

𝑏1

ℎ1
) < 4 

1

4
< (

35

35
) < 4 

C.V 

 

(𝟒𝟓 ∗ 𝟒𝟓) 

𝑚𝑖𝑛(𝑏1; ℎ1) ≥ 25 𝑐𝑚 𝑚𝑖𝑛(45; 45) ≥ 25 𝑐𝑚 C.V 

𝑚𝑖𝑛(𝑏1; ℎ1) ≥
ℎ𝑒

20
 𝑚𝑖𝑛(45; 45) ≥

261

20
= 13.05 

C.V 

1

4
< (

𝑏1

ℎ1
) < 4 

1

4
< (

45

45
) < 4 

C.V 

 

(𝟓𝟓 ∗ 𝟓𝟓) 

𝑚𝑖𝑛(𝑏1; ℎ1) ≥ 25 𝑐𝑚 𝑚𝑖𝑛(55; 55) ≥ 25 𝑐𝑚 C.V 

𝑚𝑖𝑛(𝑏1; ℎ1) ≥
ℎ𝑒

20
 𝑚𝑖𝑛(55; 55) ≥

261

20
= 13.05 

C.V 

1

4
< (

𝑏1

ℎ1
) < 4 

1

4
< (

55

55
) < 4 

C.V 

 

Tableau II-20 : Vérification de la section des poteaux aux règles RPA  

II.3.4 Les voiles : 

Les voile sont des éléments qui résistent aux charges horizontales, dues au vent et au 

séisme dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires 

l’épaisseur minimale est de 15 cm.de plus, l’épaisseur doit être déterminé en fonction cde la 

hauteur d’étage he et des conditions de rigidité à l’extrémité comme suit : 

 D’après le (RPA99version2003), on a : 

L ≥ 4a 
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a ≥
he

20
 

 Pour l’étage courant : 

he =  3.06 m =  306 cm 

a ≥
306

20
a ≥ 15.3 cm 

On adopte      a =  20cm 

Vérification de la condition (𝐿 ≥ 4𝑎) : 

L ≥ 4 ∗ 20L ≥ 80cm 

- Sens longitudinal : Lmin =  330 cm >  4 𝑎 =  80 𝑐𝑚    →     C. V 

- Sens transversal : Lmin =  195 cm >  4 𝑎 =  80 𝑐𝑚     →    C. V 

 

 

 

 Pour RDC : 

 he =  3.51 m =  351 cm 

a ≥
351

20
a ≥ 17.55 cm 

On adopte      a =  20cm 

Vérification de la condition (L ≥ 4a) : 

L ≥ 4 ∗ 20L ≥ 80cm 

- Sens longitudinal : Lmin =  330 cm >  4 𝑎 =  80 𝑐𝑚    →     C. V 

- Sens transversal : Lmin =  195 cm >  4 𝑎 =  80 𝑐𝑚     →     C. V 

Avec :  

  L : la longueur du voile. 

  𝑎 : l’épaisseur du voile.            amin =  15 cm 

  h 
e
: Hauteur libre d’étage. 
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II.3.5 Poutrelles : 

    La largeur des hourdis à prendre en compte de chaque côté de la nervure (b1) selon 

(BAEL/A.4.1.3) est limitée à la plus faible des valeurs ci-dessous. 

 La moitié de la distance entre parements de deux nervures voisines. 

 Le 1/10e de la portée des poutres. 

 Les 2/3 de la distance de la section considérée à l’axe de l’appui extrême le plus 

rapproché. 

   Mais pour raisons commerciales les dimensions de la dalle en corps-creux on a : 

ht =  25 cm ; h0  =  5 cm et b =  60 cm 

Et la largeur :   0.8h ≥ b0 ≥ 0.3h  →    20 ≥ b0 ≥ 7.7 

On adopte :                 b0 =  12 cm     donc         b1 = 
(b−b0)

2
 =  24 cm  

 

Fig.II.5 : Poutrelle en T 

 

II.3.6 L’acrotère : 

L’acrotère est un élément de sécurité qui se situé au niveau de la terrasse, il forme en 

quelque sorte un petit garde-corps. Il est considéré comme une console encastrée au niveau du 

plancher terrasse inaccessible.    
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La surface de l’acrotère est : 

S =
(0.02 ∗ 0.1)

2
+ (0.08 ∗ 0.1) + (0.1 ∗ 0.6)

= 0.069 m2 

Le poids propre de l’acrotère est :    

P =  (0.069 ∗ 25) = 1.73 KN /m 

 

 Fig. II.6 : Dimensions de l’acrotère 

II.3.7 L’escalier : 

        Pour le dimensionnement des marches (g) et contre marche (h), on utilise la formule de 

BLONDEL :      59cm <  (g + 2h)  <  66cm  

h : varie de 16cm à 20cm. 

On adopt: h =  17cm  

             59cm <  (g + 2 ∗ 17)  <  66cm →  59cm <  (g + 34)  <  66cm  

                            25cm <  g <  32cm 

    On adopt     g =  30cm. 

 Rez de chaussée : 

 Pour le rez de chaussée la hauteur d’étage est de 3.51 m, on a 03 volées,  

- Première volée est de 0.83m. 

- Deuxième et troisième volée sont de 1.34m. 

Première volée(1) : 

H =  0.83m =  83cm 

Nombre des marches : N =
H

h
→  N =

83

17
  →   N =  4.88 = 5 marches                                  

La longueur de la ligne de Volée sera :l =  (N − 1) ∗ g =  4 ∗ 30 =  120cm ;  H =  83 cm. 

La langueur de la paillasse : Lmax  =  1.50m = 150cm                                                         

L’angle de l’inclinaison de la paillasse 𝛼 : tan𝛼 =
𝐻

𝐿
→ tan𝛼 =

83

150
 

𝛼 = 29° 
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Deuxième et troisième volée(2) : 

La même hauteur pour les deux volées    H =  1.34m =  134cm. 

Nombre des marches : N =
H

h
 →  N =

134

17
  →  N = 7.88 = 8 marches                                 

La longueur de la ligne de foulée sera :    l =  (N − 1) ∗ g =  7 ∗ 30 =  210cm ;               

 H =  134 cm. 

La langueur de la paillasse :L max  =  1.50m =  150cm.                                                       

L’angle de l’inclinaison de la paillasse 𝛼 : tan𝛼 =
𝐻

𝐿
→ tan𝛼 =

134

150
 

𝛼 = 41.77° 

 Pour S-Sol : 

 Pour le S-Sol la hauteur d’étage est de 2.50 m,                                                                    

Dans ce cas on a deux volées dans S-Sol, la hauteur de chaque volée 1.25m.       

H =  1.25m =  125cm 

Nombre des marches : N =
H

h
→  N =

125

17
  →   N =  7.35 =  8 marches                              

La longueur de la ligne de Volée sera :l =  (N − 1) ∗ g =  7 ∗ 30 =  210cm ;  H = 125  cm. 

La langueur de la paillasse : Lmax  =  2.40m = 240cm                                                         

L’angle de l’inclinaison de la paillasse 𝛼 : tan𝛼 =
𝐻

𝐿
→ tan𝛼 =

125

240
 

𝛼 = 27.5° 

 L’étage courant : 

La hauteur d’étage courant est de H =  3.06m = 306cm 

Dans ce cas on a deux volées dans chaque étage, la hauteur de chaque volée 1.53m       

Nombre des marches dans chaque volée : N =
H

h
  → N =  

153

17
→  N =  9 marches.                          

La longueur de la ligne de foulée sera :    l =  (N − 1) ∗ g =  8 ∗ 30 =  240cm.                   

La langueur de la paillasse :    Lmax =  2.70m =  270cm.                                                       

L’angle de l’inclinaison de la paillasse 𝛼 : tan𝛼 =
𝐻

𝐿
→ tan𝛼 =

153

270
 

𝛼 = 29.54° 



CHAPITRE II :  Descente de charges et Pré dimensionnement des éléments  

 

36 
 

L’épaisseur de la volée : 

Condition de la résistance : 
L

30
≤ e ≤

L

20
 

           L = √2702 + 1532  =  310 cm. 

310

30
≤ e ≤

310

20
      → 10.33 ≤ e ≤ 15.50 

On prend comme épaisseur : e = 15 cm 

II.3.8 Balcon : 

II.3.8.1 Condition de résistance au feu :  

 e = 6cm                    pour ½ heur de coupe-feu. 

 e = 7cm                    pour une heure de coupe-feu. 

 e = 9cm                    pour 1 heure 1/2 de coupe-feu. 

 e = 11cm                  pour 2 heures de coupe-feu. 

 e = 15cm                  pour 3 heures de coupe-feu. 

 e = 17.5cm               pour 4 heures de coupe-feu. 

 D’où :          e =15cm 

II.3.8.2 Isolation phonique : 

L’épaisseur minimale du plancher est entre 14 cm et 16 cm pour obtenir une bonne isolation 

acoustique. 

En prend : e= 15 cm. 

En générale le balcon est constitué d’une dalle pleine dont l’épaisseur est conditionnée par :  

L

15
< e <

L

20
+ 7        Avec :    Lmax = 1.65 m = 165 cm 

On adopte : e = 15 cm. 

Le balcon est constitué par une console en béton armé.  
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III.  Calcul des éléments secondaires 

Introduction : 

Les éléments non structuraux sont les éléments qui n’ont pas une fonction porteuse ou de 

contreventement.  

Le calcul des éléments secondaires se fait généralement sous l’action des charges 

permanentes et des surcharges d’exploitation. 

Cependant, certains doivent être vérifiés sous l’action de la charge sismique (la composante 

verticale ou horizontale) comme ils doivent répondre aux dispositions constructives de la 

réglementation parasismique. 

        Dans le présent chapitre, on va aborder le calcul des éléments non structuraux suivants : 

 L’acrotère. 

 Les balcons. 

 Les escaliers. 

 Planchers en corps creux. 

 La dalle de l’ascenseur. 

III.1 Calcul l’acrotère : 

Introduction : 

L’acrotère est un élément secondaire surmontant le bâtiment en Béton-Armé, elle sera 

assimilée à une console encastrée à sa base (plancher terrasse), sollicitée en flexion composée 

sous l’action verticale de son poids propre G et l’action horizontal 𝐹𝑝 .  

Le calcul sera conduis selon les hypothèses suivantes : 

 On effectue le calcul pour une bonde d’acrotère de largeur unitaire = 1m. 

 L’acrotère est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce 

cas le calcul se fera à l’ELU et à l’ELS. 

III.1.1 Evaluation des charges : 

III.1.1.1 Charge permanente : 

  Comme il est déjà calculé dans le deuxième chapitre de présente étude, sa valeur vaut : 

G = 1.73KN/ml 
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III.1.1.2   Charges d’exploitation : 

Suite au rôle (garde-corps) de l’acrotère, cette dernière est soumise, selon (DTR BC 2.2/7.7), 

à la charge variable suivante :                  Q = 1 KN/ml 

III.1.1.3   L’effort sismique : 

D’après l’RPA99/Version2003(Art6.2.3), Les forces horizontales de calcul Fp agissant sur les 

éléments non structuraux et les équipements ancrés à la structure sont calculées suivant la 

formule :  

𝐅𝐩 = 𝟒 𝐀 𝐂𝐏𝐖𝐏 

A : coefficient d’accélération de zone RPA99/V2003 (tableau 4.1).              𝐀 = 𝟎. 𝟏𝟓  

𝐂𝐏 : Facteur de force horizontale élément en console RPA99/V2003 (tableau 6.1).    𝐂𝐏 = 𝟎. 𝟖 

𝑾𝑷 : Poids de l’acrotère.          𝐖𝐏 = 𝐆 = 𝟏. 𝟕𝟑 𝐊𝐍/𝐦𝐥 

D’où :      FP =  4 × 0,15 × 0,8 × 1.73     →    𝐅𝐏  =  𝟎. 𝟖𝟑 𝐊𝐍/𝐦𝐥 

Q =  max (FP, Q)  →  Q = 1.00KN/ml 

 

Fig.III.1 : Schéma statique d’acrotère. 

 

III.1.2 Calcul des coordonnées du centre de gravité de l’acrotère : 

{
 
 

 
 𝑋𝐺 =

∑𝐴𝑖𝑋𝑖

∑𝐴𝑖
=

𝐴1𝑋1 + 𝐴2𝑋2 + 𝐴3𝑋3

𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3

𝑌𝐺 =
∑𝐴𝑖𝑌𝑖
∑𝐴𝑖

=
𝐴1𝑌1 + 𝐴2𝑌2 + 𝐴3𝑌3

𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3
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⟹

{
 
 
 

 
 
 
=

(0.6 ∗ 0.1) ∗ 0.05 + (0.08 ∗ 0.1) ∗ 0.15 + (
(0.02 ∗ 0.1)

2
) ∗ 0.133

(0.6 ∗ 0.1) + (0.08 ∗ 0.1) + (
(0.02 ∗ 0.1)

2 )
= 0.062 𝑚

=
(0.6 ∗ 0.1) ∗ 0.3 + (0.08 ∗ 0.1) ∗ 0.55 + (

(0.02 ∗ 0.1)
2 ) ∗ 0.58

(0.6 ∗ 0.1) + (0.08 ∗ 0.1) + (
(0.02 ∗ 0.1)

2 )
= 0.34 𝑚

 

III.1.3 Calcul des sollicitations : 

La section la plus critique dans l’acrotère est celle qui trouve au niveau de l’encastrement, 

et qui est sollicitée par : 

Sous G: {

NG = G = 1.73KN/ml

MG = G ∗ (XG − X1) = 1.73 ∗ (0.062 − 0.05) = 0.020KN/ml ≈ 0 KN/ml
VG = 0 KN/ml

 

Sous Q: {

NQ = 0 KN/ml

MQ = Q ∗ L = 1 ∗ 0.6 = 0.6 KN/ml

VQ = Q = 1 KN/ml
 

Sous 𝐹𝑃: {

NE = 0 KN/ml
ME = 𝐹𝑃 ∗ 𝑌𝐺 = 0.83 ∗ 0.34 = 0.28 KN/ml

VE = 𝐹𝑃 = 0.83 KN/ml
 

On remarque que 𝑀𝑄 > 𝑀𝐸  𝑒𝑡 𝑉𝑄 > 𝑉𝐸 donc on va utiliser les sollicitations de la charge 

d’exploitation. 

III.1.4 Combinaison des sollicitations : 

à 𝐿′𝐸𝐿𝑈: {

𝑁𝑈 = 1.35𝑁𝐺 + 1.5𝑁𝑄 = 1.35 ∗ 1.73 + 1.5 ∗ 0 = 2.34KN/ml

𝑀𝑈 = 1.35𝑀𝐺 + 1.5𝑀𝑄 = 0 + 1.5 ∗ 0.6 = 0.9 KN/ml

𝑉𝑈 = 1.35𝑉𝐺 + 1.5𝑉𝑄 = 0 + 1.5 ∗ 1 = 1.5 KN/ml
 

à 𝐿′𝐸𝐿𝑆: {

𝑁𝑠𝑒𝑟 = 𝑁𝐺 + 𝑁𝑄 = 1.73 + 0 = 1.73KN/ml

𝑀𝑠𝑒𝑟 = 𝑀𝐺 + 𝑀𝑄 = 0 + 0.6 = 0.6 KN/ml

𝑉𝑠𝑒𝑟 = 𝑉𝐺 + 𝑉𝑄 = 0 + 1 = 1.5 KN/ml
 

III.1.5  Ferraillage de l’acrotère : 

III.1.5.1    Calcul du Ferraillage à L’ELU : 

L’acrotère est considéré comme section rectangulaire de largeur b=100cm et h=10cm avec un 

enrobage d’= 2cm (élément exposé aux intempéries).     d = 8cm 

Calcule de l’excentricité totale : (CBA93/A.4.3.5) 
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e = e1 + ea + e2 

e1 : Excentricité (dite du premier ordre) de la résultante des contraintes normales. 

ea : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (après        

exécution) qui s’ajoute à l’excentricité résultant des efforts appliqués. 

e2 : Excentricité due aux effets de second ordre, liés à la déformation de la structure.  

   Peut être tenu en compte de façon forfaitaire lorsque la condition suivante est vérifiée :   

lf
h

≤ max {15; 20
(e1 + ea)

h
} 

Avec : 

e1 =
MU

NU
=

0.9

2.34
= 0.384 m = 38.4 cm 

ea = max {2cm;
L

250
} = max {2;

60

250
} = 2cm 

lf = 2L = 2 ∗ 0.6 = 1.2 m 

Alors :   
lf

h
=

1.2

0.1
= 12 ≤ max {15 ; 20

(e1+ea)

h
} = max {15 ; 20

(38.4+2)

10
} = 80.8 

→ condition vérifier. 

Donc (e2) ce calcul à partir de formule suivante : 

e2 =
3𝑙𝑓

2

104ℎ
(2 + 𝛼∅) =

3(120)2

104 ∗ 10
(2 + 2 ∗ 0) = 0.86 KN/m 

Avec :  

∅ = généralement égal à 2 

α =
MG

MQ + MG
= 0 

On final e = e1 + ea + e2 = 0.384 + 0.02 + 0.00808 = 0.41m = 41cm  

Le moment fictif : 

𝑀𝑢𝑓 = 𝑁𝑈 (𝑒 + 𝑑 +
ℎ

2
) = 2.34 (0.41 + 0.08 +

0.1

2
) = 1.26 KN.m 
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Le moment réduit : 

𝜇𝑏𝑢 =
𝑀𝑢𝑓

𝑏𝑑2𝑓𝑏𝑐
=

1.26

1 ∗ 0.082 ∗ 14.17 ∗ 103
= 0.014 

Nécessité des armatures comprimé (A’s) : 

A partir de (Jean Perchat ; Jean Raux/pratique du BAEL91/modifiées99) : 

{
γ =

Muf

Mser
=

1.26

0.6
= 2.1

θ = 1

 

{
FeE400

fc28 ≤ 30MPa
⟹ 104μlu = 3440 θ. γ + 49

fc28
θ

− 3050 = 5399 ⟹ μlu = 0.54 

μbu = 0.014 < μlu = 0.54 → A′s = 0 Acier coprimé n′est pas nécessaire 

Calcule des armatures tendues (As) : 

α = 1.25(1 − √1 − 2μbu) = 1.25(1 − √1 − 2 ∗ 0.014) = 0.018 

Zb = d(1 − 0.4α) = 0.08(1 − 0.4 ∗ 0.018) = 0.0794 m 

Comme 𝛼 = 0.018 < 0.259: l’ELU est atteint en pivot A→ {

𝜀𝑠 = 10 ‰
𝜀𝑏𝑐 < 3.5 ‰

𝜎𝑠 = 𝜎𝑠𝑢 = 348 𝑀𝑃𝑎
 

La section fictive de l’acier tendue : 

Asf =
Muf

Zbσs
=

1.26

0.0794 ∗ 348 ∗ 103
= 4.56 ∗ 10−5m2 = 0.456  cm2 

La section réelle des armatures tendue : 

As = Asf −
NU

σsu
= 4.56 ∗ 10−5 −

2.34

348 ∗ 103
= 3.89 ∗ 10−5 m2 = 0.389 cm2 

Le ferraillage minimal : 

La fragilité définie ici se réfère aux contraintes normales de la traction ; elle n’exclut pas 

l’utilité de certaines précautions à la l’égard de la fragilité vis – à- vis de contraintes de 

cisaillement ou de compression. (BAEL91/modifiées99/A.4.2.1) 

La section minimale provienne de (BAEL91/modifiées99/A.4.2.1)et (BAEL91/B.6.4),de 

conditions de non fragilité : 
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As ≥ max [
b ∗ h

1000
; 0.23bd

ft28
fe

] = max [
1 ∗ 0.1

1000
; 0.23 ∗ 1 ∗ 0.08

2.1

400
] = 1cm2 

Donc :  As = 1cm2 

  Avec :𝑓𝑡28 = 0.6 + 0.06𝑓𝑐28 = 0.6 + 0.06 ∗ 25 = 2.1𝑀𝑃𝑎 

III.1.5.2    Description des armatures : 

Armatures principales : 

As = 1cm2 → On adopte : 4 HA 8 avec As = 2.01cm2 

Calcul de l’espacement : (BAEL91/modifiées99/A.8.2.4.2) 

 Direction la plus sollicitée. 

 Charges concentrée. 

St  ≤ min (2 h, 25 cm)  = min (20 cm, 25 cm)   

On adopte     St ≤ 20 cm.                                                                                                                                 

St =  20 cm 

Armatures de répartition : (BAEL91/modifiées99/A.8.2.4.1) 

Les armatures disposées suivant deux directions perpendiculaires sont telles (en chaque point) 

que le rapport de la section armant la direction la moins sollicitée (armatures de répartition) à 

celle armant la direction orthogonale (la plus sollicitée) est au moins égale à : 

 1/3 si les charges appliquées comprennent des efforts concentrées, 

 1/4 dans le cas contraire. 

Pas de charges concentrées → Ar ≥
As

4
−

2.51

4
− 0.6275cm2 

Donc : on adopte : 3HA8 Avec : Ar = 1.50 cm2 

Calcul de l’espacement : (BAEL91/modifiées99/A.8.2.4.2) 

 Direction la plus sollicitée. 

 Charges concentrée. 

St  ≤ min (3h, 33cm)  = min (30 cm, 33 cm)   

On adopte     St ≤ 30 cm.                                                                                                                                 

St =  25 cm 

III.1.6 Vérifications à l’ELU :  

Langueur de scellement droit : (BAEL91/modifiées99/A.6.1.2.2.1) 
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Les barres rectilignes de diamètre ∅ et de limite d’élasticité 𝐹𝑒 sont ancrées sur une longueur 

𝑙𝑆 dite (longueur de scellement droit). A défaut de calcul précis, on adopte les valeurs 

forfaitaires suivantes pour le rapport  
𝑙𝑠

∅
 : 

 40 pour les aciers à haute adhérence Fe E 400 d’au ψ𝑠 au moins égal à 1.5. 

La langueur de scellement est adoptée par des valeurs forfaitaires suivantes : 

Pour FeE400→ ls = 40∅ = 40 ∗ 0.008 = 0.32m = 32cm. 

Vérification de l’adhérence et d’entrainement des barres : (BAEL91/modifiées99/A.6.1.3) 

Quand toutes les barres sont de même diamètre et, soit isolées, soit groupées en paquets 

égaux, la formule devient :  τse =
Vu

0.9d∗∑Ui
 

La contrainte d’adhérence τse doit être inferieure à la valeur limite ultime : 

τseu = ψsft28 

τseu = ψsft28 = 1.5 ∗ 2.1 = 3.15 MPa    Avec : ψs = 1.5 pour les HA 

τse =
Vu

0.9d∗∑Ui
=

1.5∗103

0.9∗80∗125.6
= 0.166 MPa.   

Avec : ∑Ui = 5 ∗ 𝜋∅ = 5 ∗ 3.14 ∗ 0.8 = 12.56𝑐𝑚.  (Sommes des périmètres utiles des 

barres). 

Vu = 1.5 𝐾𝑁 (Effort tranchant). 

En final : τse = 1.66 < τseu = 3.15 [MPa]        condition vérifiée       

Vérification à l’effort tranchant à ELU : (BAEL91/modifiées99/A.5.1.1) 

Les justifications de l’âme d’une poutre sont conduites à partir de la contrainte tangente τu 

conventionnellement égale à :  

τu =
Vu

b0d
 

Expression dans laquelle b0 désigne la largeur de l’âme, d la hauteur utile de la poutre et Vu la 

valeur de calcul de l’effort tranchant vis-à-vis de l’état limite ultime. 

On doit vérifier la condition suivante : τu ≤ τ̅u 
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Avec :      {
τu =

Vu

b0d
=

1.5∗10−3

1∗0.08
= 0.019 MPa                                               

τ̅u = min [
0.15fcj

γb
; 4MPa] = min [

0.15∗25

1.5
; 4MPa] = 2.5 MPa

 

τu = 0.019 ≤ τ̅u = 2.5 [MPa ]     condition vérifiée 

III.1.7 Vérifications à l’ELS :  

On doit vérifier que :{
σbc ≤ σ̅bc

σs ≤ σ̅s
         

Avec :{
σ̅s = min {

2fe

3
; 110√ηft28} = 201.633 𝑀𝑃𝑎 ≈ 202 𝑀𝑃𝑎

σ̅bc = 0.6fc28 = 15  MPa                                                           
   Fissuration préjudiciable. 

 η = 1.6 pour les armatures à haute adhérence. 

Calcul des contraintes 𝛔𝐛𝐜 et 𝛔𝐬 : 

La position de l'axe neutre : 

by² + 30( As + As’)y − 30(dAs − d’As’) = 0      /  As’ = 0 

y =
15(As + Às)

b
  1 +

b(dAs + d̀Às)

7.5(As + Às)2
− 1  

y =
15(2.01)

100
  1 +

100(8 ∗ 2.01)

7.5(2.01)2
− 1  

y = 1.92 cm 

L’inertie de la section : 

I =
by3

3
+ 15As(d − y)2 =

100(1.92)3

3
+ 15 ∗ 2.01(8 − 1.92)2 = 1350.47 cm4

 

Par conséquent : 

{
 

 σbc =
Mser

I
y =

0.6 ∗ 106

1350.47 ∗ 104
∗ 19.2 = 0.85

MPa

mm
≤ σ̅bc = 15MPa                                           

σs = 15
Mser

I
(d − y) = 15

0.6 ∗ 106

1350.47 ∗ 104
(80 − 19.2) = 40.52 

MPa

mm
≤ σ̅s = 201.63 MPa
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III.2 Les Balcons : 

III.2.1 Introduction :  

Les balcons sont des dalles pleines qui sont supposées être des plaques horizontales minces en 

béton armé, dont l’épaisseur est relativement faible par rapport aux autres dimensions. Cette 

plaque repose sur deux ou plusieurs appuis, comme elle peut porter dans une ou deux 

directions. 

On adopte : e = 15 cm. 

III.2.2     Evaluation des charges : 

III.2.2.1    Charge permanente : 

 Poids propre : G =  7,34 [kN/m2]      

 La charge des murs (charge concentrée) : P =  3.703[kN/m2] 

III.2.2.2     Charge d’exploitation :(DTR.B.C.2.2/7.1) 

La charge au m2 sur les balcons ne sera pas inférieur à : 3,50 [kN/m2] 

Elle doit être accrue jusqu’à : [6.0kN/m2] 

Lorsqu’une accumulation de personnes est possible (cas de bâtiments recevant du public et 

précisée dans le D.P.M)  

 La charge variable serait : Q = 3,50 [kN/m2] 

III.2.3  Combinaison des charges : 

A l’ELU :{
qu = 1.35G + 1.5Q = 1.35 ∗ 7.34 + 1.5 ∗ 3.5 = 15.165KN/ml           
pu = 1.35P = 1.35 ∗ 3.703 = 5KN/ml                                                  

 

 

Fig.III.2   : Ferraillage de l’acrotère. 
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A l’ELS: {
qser = G + Q = 7.34 + 3.5 = 10.84 KN/ml

pser = P = 3.703
KN

ml
            

 

III.2.4   Schéma statique: 

 
 

Fig.III.3   : Schéma statique de balcon. Fig.III.4   : diagramme des 

sollicitations de balcon. 
 

III.2.5 Calcul des sollicitations: 

A l’ELU: 

 MG.u =
qul

2

2
=

15.16∗1.652

2
= 20.63 KN.m 

 MP.u = Pul = 5 ∗ 1.65 = 8.25 KN.m 

 VG.u = qul = 15.16 ∗ 1.65 = 25.74 KN 

 VP.u = pu = 5 KN 

A l’ELS: 

 MG.ser =
qserl

2

2
=

10.84∗1.652

2
= 14.76 KN.m 

 MP.ser = Pserl = 3.703 ∗ 1.65 = 6.11 KN.m 

 VG.ser = qserl = 10.84 ∗ 1.65 = 17.87 KN 

 VP.ser = pser = 3.703 KN 

III.2.6 Calcul du Ferraillage à l’ELU : 

On a: d =  0.9 h    d =  18cm            h = 20 cm 

fc28  =  25 MPa                                  ; Acier    FeE400 

fbu  =  
0.85fc28

γb
  fbu  =  14.17 MPa           γb = 1.5 
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𝜇𝑏𝑢 =
MG.u + MP.u

𝑏𝑑2𝑓𝑏𝑢
=

(20.63 + 8.25)103

1 ∗ 1802 ∗ 14.17
= 0.063 

Donc pas d’armatures comprimées  

Calcul des armatures tendues : 

 = 1.25 ∗ (1 − √1 − 2𝜇𝑏𝑢 )      = 0.065 

Z =  d (1 − 0.4  ) =  17.53 

Comme  = 0.065 < 0.259 l’ELU est atteint en pivot A → {

𝜀𝑠 = 10 ‰
𝜀𝑏𝑐 < 3.5 ‰

𝜎𝑠 = 𝜎𝑠𝑢 = 348 𝑀𝑃𝑎
 

La section de l’acier tendue : 

 As =
MG.u + MP.u

Z. σs
=

(20.63 + 8.25)103

17.53 ∗ 348
=  4.73 cm2 

Le ferraillage minimal : 

La fragilité définie ici se réfère aux contraintes normales de la traction ; elle n’exclut pas 

l’utilité de certaines précautions à la l’égard de la fragilité vis – à- vis de contraintes de 

cisaillement ou de compression. (BAEL91/modifiées99/A.4.2.1) 

La section minimale provienne de (BAEL91/modifiées99/A.4.2.1)et (BAEL91/B.6.4),de 

conditions de non fragilité : 

Amin  >
0.23b0dft28

fe
=

0.23 ∗ 100 ∗ 18 ∗ 21

400
⇒ Amin =   2.17 cm2 

As = 4.73 cm2 > Amin = 2.17 cm2             condition vérifiée.        

Description des armatures : 

Armatures principales : 

As = 4.73 cm2 →  on adopte: 5T16   avec: (As  =  10.055 cm2). 

Calcul de l’espacement : (BAEL91/modifiées99/A.8.2.4.2) 

 Direction la plus sollicitée. 

 Charges concentrée. 

St  ≤ min (2 h, 25 cm)  = min (36 cm, 25 cm)   

On adopte     St ≤ 25 cm.                                                                                                                                 

St =  20 cm. 

Armatures de répartition : (BAEL91/modifiées99/A.8.2.4.1) 
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Les armatures disposées suivant deux directions perpendiculaires sont telles (en chaque point) 

que le rapport de la section armant la direction la moins sollicitée (armatures de répartition) à 

celle armant la direction orthogonale (la plus sollicitée) est au moins égale à : 

 1/3 si les charges appliquées comprennent des efforts concentrées, 

 1/4 dans le cas contraire. 

  Ar  =
As

4
  =  2.11 cm² 

Ar  = 2.11  cm2  → on adopte: 4T 10   avec: (Ar =  3.14 cm2) 

Calcul de l’espacement : (BAEL91/modifiées99/A.8.2.4.2) 

 Direction perpendiculaire à la plus sollicitée. 

 Charges concentrée. 

St  ≤ min (3h, 33 cm)  = min (54 cm, 33cm)   

On adopte     St ≤ 33 cm.                                                                                                                                 

St =  25 cm. 

III.2.7   Vérifications à l’ELU : 

Longueur de scellement droit : 

Selon (BAEL91/ modifiées99/A.6.1.2.1),la longueur de scellement est comme suite : 

ls =
∅fe
4τsu

=
1.6 ∗ 400

4 ∗ 2.84
= 56.34 cm 

τsu = 0.6ψs
2ftj = 0.6 ∗ 1.52 ∗ 2.1 = 2.84 MPa 

ψs = 1.5 pour les HA. 

On calcul suivant (BAEL91/ modifiées99/A.6.1.2.5.3),un crochet normal dont la longueur 

d’ancrage :   ls̀ = 0.4 ls = 0.4 ∗ 56.34 = 22.54 cm ≈ 23 cm 

Vérification à l’effort tranchant à ELU : 

Suivant (BAEL91/modifiées99/A.5.1.1), on doit vérifier la condition suivante : 

τu ≤ τ̅u 

Avec :

{
τu =

Vu

b0d
=

(25.74+5)10−3

1∗0.18
= 0.17 MPa

τ̅u ≤ min [
0.15fcj

γb
; 4MPa] = min [

0.15∗25

1.5
; 4MPa] = 2.5 MPa

(fissuration préjudiciable) 
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Donc : τu = 0.17 MPa ≤ τ̅u = 2.5 MPa   condition vérifiée. 

III.2.8 Vérifications à l’ELS : 

Le calcul se fait selon les règles de (C.B.A 93) et (BAEL91/modifiées99), la fissuration est 

considérée comme préjudiciable. 

{
σ̅s = min {

2fe
3

; 110√ηft28} = 201.63 MPa

σ̅bc = 0.6fc28 = 15 MPa
 

On à :      Mser = MG.ser + Mp.ser = 14.76 + 6.11 = 20.87 KN.m 

As  =  8.044 cm2;   Às  =  0 cm2 

La position de l'axe neutre : 

by2 + 30Às(y − d)̀ − 30As(d − y) = 0 

y =
15(As + Às)

b
  1 +

b(dAs + d̀Às)

7.5(As + Às)2
− 1  

y =
15 ∗ 10.055

100
  1 +

100(18 ∗ 10.055)

7.5(10.055)2
− 1 = 6.01 cm 

L’inertie de la section : 

I =
by3

3
+ 15As(d − y)2 =

100(6.01)3

3
+ 15 ∗ 10.055(18 − 6. )01 2 = 28918.68 cm4

 

Par conséquent : 

{
 

 σbc =
Mser

I
y =

20.87 ∗ 106

28918.68 ∗ 104
∗ 60.1 = 4.33 MPa/mm ≤ σ̅bc = 15MPa

σs = 15
Mser

I
(d − y) = 15

20.87 ∗ 106

28918.68 ∗ 104
(180 − 60.1) = 128.82

MPa

mm
≤ σ̅s = 201.63 MPa

 

III.2.9 Vérification de la flèche (ELS) : 

Suivant (BAEL91/ modifiées99/ B.6.5.1), il n'est pas indispensable de procéder à la 

vérification de la flèche si tous les conditions suivantes sont vérifiées : 

{
 
 

 
 h ≥

L

16

As ≤
4.2b0d

fe
L ≥ 8.00 m
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{
 
 

 
 h = 18 cm ≤

L

16
=

165

16
= 10.31 cm                                  condition vérifiée.

As = 4.73 cm2  ≥
4.2b0d

fe
=

4.2 ∗ 100 ∗ 18

400
= 18.9 cm2                         condition vérifiée.  

L = 1.65 m ≤ 8.00 m                                              condition vérifiée.   

 

Puisque toutes les conditions sont vérifiées on n’a pas besoin de vérifier la flèche 

Profondément. 

III.2.10 Schéma de Ferraillage du balcon : 

 

Fig.III.5 : Ferraillage de balcon. 

 

III.3 Les escaliers : 

III.3.1  Introduction :  

Un escalier est un élément constitué d’une succession de gradins permettant le passage à 

pied entre les différents niveaux. Ou bien, il sert à relier deux différents niveaux d’une 

construction. 

La cage d’escalier est située à l’intérieur du bâtiment et l’escalier adopté est du type   coulé 

en place dont la paillasse viendra s’appuyer sur les paliers. 

III.3.2 Composition d’un escalier :  

Il est caractérisés par : 

 La montée ou la hauteur d’escalier (H). 

  La hauteur d’une marche (h). 

  Le giron : la largeur de marche (g).     

  L’emmarchement : la largeur de la volée (b). 

  La contre marche : la partie verticale d’une marche. 

  La paillasse : plafond qui monte sous marches. 
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  Le palier : la partie horizontale. 

  La volée : suite ininterrompues des marches. 

 

Figure..6 : Composition d’un escalier. 

III.3.3 Pour étage courant : 

III.3.3.1  Dimensionnement d’escalier :     

Pour les deux volées : 

 Le choix de dimension en fonction de la condition d’utilisateur et de destination de l’ouvrage ; 

pratiquement on doit remplir les conditions suivantes : 

 Pour passer d’un étage à l’autre difficilement, on prend « h »entre 14 et 20cm : 

14cm ≤  h ≤ 20cm 

Et « g »entre le 22cmet 33cm :   22cm ≤ g ≤ 33cm 

 Pour vérifie que la condition convient on utilise la  

Formule empirique de « BLONDEL» : 

59cm ≤ g + 2h ≤ 66cm 

Avec : 59cm ≤ g + 2h ≤  66cm 

Dans notre cas nous avons :  

14cm ≤  h = 17cm ≤  20cm 

22cm ≤  g = 30cm ≤ 33cm 

59cm ≤  g + 2h = 64cm ≤  66cm 

Donc on adopte : h = 17cm                                         

g = 30cm 

 

 

 Figure..7: dimensionnement d’escalier. 

 Nombre de marche et de contre marche : 
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N =
H

h
  → N =  

153

17
→  N =  9 marches. 

 La longueur de la volée : 

Lv = (N − 1)g = 8 30 = 240 cm 

 La longueur de la paillasse : 

Lmax =  2.70m =  270cm. 

 L’angle d’inclinaison : 

 tan α =
H

L𝑚𝑎𝑥
 =

153

270
 =  0.566 

α =  29.54 

 L’épaisseur de la paillasse : 

Condition de la résistance : 
L

30
≤ e ≤

L

20
 

           L = √2702 + 1532  =  310 cm. 

310

30
≤ e ≤

310

20
      → 10.33 ≤ e ≤ 15.50 

On prend comme épaisseur : e = 15 cm 

III.3.3.2 Evaluation des charges : 

 Volée : 

La charge permanente : G = 7.22 [kN/m2]    

La charge d’exploitation :  Q = 2.50 [kN/m2] 

 Palier : 

La charge permanente : G =  5.35 [kN/m2]      

La charge d’exploitation :  Q =  2.50 [kN/m2] 

L’escalier est un élément qui n’est pas exposé aux intempéries, donc les fissurations sont 

considérées comme peu nuisibles ; La section est soumise à la flexion simple. 

III.3.3.3   Les combinaisons des charges : 

 On a la combinaison à ELU : 

qu = 1.35G + 1.5Q…………………pour (1ml) 

Volée(Paillasse) : qu1 = 1.357.22   + 1.52.5 = 13.50 KN/ml 

Palier :      qu2 =  1.355.35 + 1.52.5 = 10.97 KN/ml 
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 On a la combinaison à ELS : 

qser = G + Q 

Volée(Paillasse) : qser1 = 7.22   + 2.5 = 9.72 KN/ml 

Palier :      qser1 = 5.35 + 2.5 = 7.85 KN/ml 

 

 

Fig..8 : Schéma de type des escaliers 

 

 

Fig..9 : Schéma statique d’escalier et leur chargement à ELU. 

 

Fig..10 : Schéma statique d’escalier et leur chargement à ELS. 
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 Charge équivalent à l’ELU : 

qéq =
qu1l1 + qu2l2

l1 + l2
 

d𝑜𝑛𝑐  : qéq =
13.50 ∗ 2.40 + 10.97 ∗ 1.70

2.40 + 1.70
 

Alors:        qéq = 12.45 KN/ml 

 

Fig..11 : Charge équivalente à ELU. 

 

 Charge équivalent à l’ELS : 

qéq =
qser1l1 + qser2l2

l1 + l2
 

d𝑜𝑛𝑐  : qéq =
9.72 ∗ 2.40 + 7.85 ∗ 1.70

2.40 + 1.70
 

Alors:        qéq = 8.94 KN/ml 

 

Fig..12 : Charge équivalente à ELS. 
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III.3.3.4   Calcul des sollicitations : 

On tenant en considération l’effet de l’encastrement aux extrémités, et 

selon(BAEL91/modifiées99/A.5.1.1) on aura comme moments : 

{
𝑀𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖𝑠 = 0.3𝑀0

𝑀𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒 = 0.85𝑀0
  

 A l’ELU : 

𝑀0 =
𝑞𝑢𝑙

2

8
=

12.45 ∗ 4.12

8
= 26.16[𝐾𝑁.𝑚] 

𝑉𝑎 = −𝑉𝑏 =
𝑞𝑢𝑙

2
=

12.45 ∗ 4.1

2
= 25.52 [𝐾𝑁] 

⟹ {
𝑀𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖𝑠 = 𝑀𝑎,𝑢 = −0.3𝑀0 = −0.3 ∗ 26.16 = −7.85[𝐾𝑁.𝑚]

𝑀𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒 = 𝑀𝑡,𝑢 = 0.85𝑀0 = 0.85 ∗ 26.16 = 22.24[𝐾𝑁.𝑚]
 

 A ’l’ELS : 

𝑀0 =
𝑞𝑠𝑒𝑟𝑙

2

8
=

8.94 ∗ 4.12

8
= 18.79[𝐾𝑁.𝑚] 

𝑉𝑎 = −𝑉𝑏 =
𝑞𝑠𝑒𝑟𝑙

2
=

8.94 ∗ 4.1

2
= 18.33[𝐾𝑁] 

⟹ {
𝑀𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖𝑠 = 𝑀𝑎,𝑠𝑒𝑟 = −0.3𝑀0 = −0.3 ∗ 18.79 = −5.64[𝐾𝑁.𝑚]

𝑀𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒 = 𝑀𝑡,𝑠𝑒𝑟 = 0.85𝑀0 = 0.85 ∗ 18.79 = 15.97[𝐾𝑁.𝑚]
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Fig..13 : diagramme des sollicitations d’escalier 

III.3.3.5   Calcul de ferraillage à l’ELU : 

On a b =  100 cm ; d = 0.9h = 0.153cm ;  h = 17 cm  

a) Ferraillage à travée : 

μbu =
Mt,u

bd2fbu
=

22.24

1 ∗ (0.153)2 ∗ 14.2 ∗ 103
= 0.067 

Nécessité des armatures comprimées (𝑨’𝒔) : 

A partir de (Jean Perchat ; Jean Roux /pratique de BAEL91) 

{
γ =

Mt,u

Mt,ser
=

22.24

15.97
= 1.4

θ = 1
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{
FeE400

fc28 ≤ 30 MPa
⇒ 104μlu = 3440γθ + 49

fc28
θ

− 3050 = 2991 ⇒ μlu = 0.299 

μbu < μlu → Às = 0 acier comprimé n′pasnécessaire. 

Calcul des armatures tendues 𝑨𝑺: 

𝛼 = 1.25 (1 − √1 − 2μbu) = 1.25 (1 − √1 − 2 ∗ 0.067) = 0.087 

𝑍 =  𝑑 (1 − 0.4𝛼) = 0.153(1 − 0.4 ∗ 0.087) = 0.148 m = 14.8 cm 

Comme  𝛼 = 0.088 < 0.259: l’ELU est atteint en pivot 𝐴 → {

𝜀𝑠 = 10‰
𝜀𝑏𝑐 < 3.5‰

𝜎𝑠 = 𝜎𝑠𝑢 = 348 𝑀𝑃𝑎
 

La section d’acier tendue : 

𝐴𝑠,𝑢 =
𝑀𝑡,𝑢

𝑍𝑏𝜎𝑠
=

22.24

0.148 ∗ 348 ∗ 103
= 4.32 ∗ 10−4𝑚2 = 4.32 𝑐𝑚2 

Le ferraillage minimal : 

La section minimale provienne de (BAEL91/modifiées99/A.4.2.1) et 

(BAEL91/modifiées99/B.6.4), de conditions de non fragilité : 

As min ≥ Max [
b∗h

1000
; 0.23 bd

ft28

fe
] = Max [

1∗0.17

1000
; 0.23 ∗ 1 ∗ 0.153

2.1

400
] = 1.85 ∗ 10−4m2 =

1.85cm2   

→ 𝐴𝑠 = 𝑚𝑎𝑥[As min; 𝐴𝑠,𝑢] = 𝑚𝑎𝑥[1.85; 4.32] = 4.32 𝑐𝑚2 

Description des armatures : 

 Armatures principales : 

As = 4.32 cm2 → on adopte: 5T12 avec: As = 5.655cm2  

L’espacement des armatures principales doit vérifier la condition suivante :  

(BAEL91/modifiées99/A.8.2.4.2) 

𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑟é𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑒 → 𝑆 ≤ 𝑚𝑖𝑛{3ℎ; 33 𝑐𝑚} = 𝑚𝑖𝑛{51; 33 𝑐𝑚} = 33 𝑐𝑚 ⇒ 𝑆 = 20 𝑐𝑚 

Armatures répartition : 

Selon (BAEL91/modifiées99/A.8.2.4.1) la section des armatures de répartition découle de celle 

des armatures principales. 
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𝑝𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒𝑠 → 𝐴𝑟 ≥
𝐴𝑠

4
=

5.655

4
= 1.41cm2 

Donc : on adopte : 5T10 avec : 𝐴𝑟 = 3.925 cm2 

L’espacement des armatures de répartitions : 

𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛{4ℎ; 45 𝑐𝑚} = 𝑚𝑖𝑛{68; 45 𝑐𝑚} = 45 𝑐𝑚 → 𝑆𝑡 = 20𝑐𝑚 

b) Ferraillage aux appuis : 

𝜇𝑏𝑢 =
𝑀𝑎,𝑢

𝑏𝑑2𝑓𝑏𝑢
=

7.85

1 ∗ 0.1532 ∗ 14.2 ∗ 103
= 0.024 

Nécessité des armatures comprimées (𝑨’𝒔) : 

A partir de (Jean Perchat ; Jean Roux /pratique de BAEL91) 

{
γ =

Ma,u

Ma,ser
=

7.85

5.64
= 1.4

θ = 1

 

{
FeE400

fc28 ≤ 30 MPa
⇒ 104μlu = 3440γθ + 49

fc28
θ

− 3050 = 2991 ⇒ μlu = 0.299 

μbu < μlu → Às = 0 acier comprimé n′pasnécessaire. 

Calcul des armatures tendues 𝑨𝑺: 

𝛼 = 1.25 (1 − √1 − 2μbu) = 1.25 (1 − √1 − 2 ∗ 0.024) = 0.03 

𝑍 =  𝑑 (1 − 0.4𝛼) = 0.153(1 − 0.4 ∗ 0.03) = 0.15 m = 15 cm 

Comme  𝛼 = 0.003 < 0.259: l’ELU est atteint en pivot 𝐴 → {

𝜀𝑠 = 10‰
𝜀𝑏𝑐 < 3.5‰

𝜎𝑠 = 𝜎𝑠𝑢 = 348 𝑀𝑃𝑎
 

La section d’acier tendue : 

𝐴𝑠,𝑢 =
𝑀𝑎,𝑢

𝑍𝑏𝜎𝑠
=

7.85

0.15 ∗ 348 ∗ 103
= 1.50 ∗ 10−4𝑚2 = 1.50 𝑐𝑚2 

Le ferraillage minimal : 

La section minimale provienne de (BAEL91/modifiées99/A.4.2.1) et 

(BAEL91/modifiées99/B.6.4), de conditions de non fragilité : 
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As min ≥ Max [
b∗h

1000
; 0.23 bd

ft28

fe
] = Max [

1∗0.17

1000
; 0.23 ∗ 1 ∗ 0.153

2.1

400
] = 1.85 ∗ 10−4m2 =

1.85cm2   

→ 𝐴𝑠 = 𝑚𝑎𝑥[As min; 𝐴𝑠,𝑢] = 𝑚𝑎𝑥[1.85; 1.50] = 1.85 𝑐𝑚2 

Description des armatures : 

 Armatures principales : 

As = 1.85 cm2 → on adopte: 5T10 avec: As = 3.925 cm2  

L’espacement des armatures principales doit vérifier la condition suivante :  

(BAEL91/modifiées99/A.8.2.4.2) 

𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑟é𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑒 → 𝑆 ≤ 𝑚𝑖𝑛{3ℎ; 33 𝑐𝑚} = 𝑚𝑖𝑛{51; 33 𝑐𝑚} = 33 𝑐𝑚 ⇒ 𝑆 = 20 𝑐𝑚 

Armatures répartition : 

Selon (BAEL91/modifiées99/A.8.2.4.1) la section des armatures de répartition découle de celle 

des armatures principales. 

𝑝𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒𝑠 → 𝐴𝑟 ≥
𝐴𝑠

4
=

3.925 

4
= 0.98 cm2 

Donc : on adopte : 5T8 avec : 𝐴𝑟 = 2.515 cm2 

L’espacement des armatures de répartitions : 

𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛{4ℎ; 45 𝑐𝑚} = 𝑚𝑖𝑛{68; 45 𝑐𝑚} = 45 𝑐𝑚 → 𝑆𝑡 = 20𝑐𝑚 

III.3.3.6   Vérification à L’ELU : 

Diamètre minimale :  

Quand dans (BAEL91/modifiées99/A.7.2.1) le diamètre des barres dans la table doit être : 

∅ ≤
ℎ0

10
=

17

10
= 1.7𝑐𝑚      𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

Longueur de scellement droit : 

Selon (BAEL91/modifiées99/A.6.1.2.1), la longueur de scellement est comme suit : 

𝑙𝑠 =
∅𝑓𝑒
4𝜏𝑠𝑢

=
1.2 ∗ 400

4 ∗ 2.83
= 42.40 𝑐𝑚 
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Avec : 𝜏𝑠𝑢 = 0.6ψ𝑠
2𝑓𝑡𝑗 = 0.6 ∗ (1.5)2 ∗ 2.1 = 2.83𝑀𝑃𝑎 

On calcul suivant (BAEL91/modifiées99/A.6.1.2.5.3), un crochet normal dont la longueur 

d’ancrage : 

𝑙𝑠 = 0.4𝑙𝑠 = 0.4 ∗ 42.40 = 16.96 𝑐𝑚 ≈ 20𝑐𝑚 

Vérification de l’adhérence et d’entrainement des barres : 

Selon (BAEL91/modifiées99/A.6.1.3),la contrainte d’adhérence 𝜏𝑠𝑢 doit être inférieur à la 

valeur limite ultime 𝜏𝑠𝑒𝑢 : 

𝜏𝑠𝑒𝑢 = ψ𝑠𝑓𝑡28 = 1.5 ∗ 2.1 = 3.15 𝑀𝑃𝑎 

Avec : ψ𝑠 = 1.5 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝐻𝐴 

𝜏𝑠𝑒 =
𝑉𝑢

0.9𝑑 ∗ ∑𝑈
=

25.52 ∗ 103

0.9 ∗ 153 ∗ 188.4 
= 0.98 𝑀𝑃𝑎 

Avec : ∑U = 5 ∗ π ∗ ∅ = 5 ∗ 3.14 ∗ 1.2 = 18.84 cm →

somme des périmétres utiles des barres. 

𝑉𝑢 =  25.52 𝐾𝑁 → effort tranchant 

En final : τse = 0.98 < τseu = 3.15 [MPa]                                condition vérifiée  

Vérification à l’effort tranchant à ELU : 

Suivant (BAEL91/modifiées99/A.5.1.1), on doit vérifier la condition suivant : 

𝜏𝑢 ≤ 𝜏𝑢̅ 

Avec :

{
𝜏𝑢 =

𝑉𝑢

𝑏0𝑑
=

25.52∗10−3

1∗0.153
= 0.167 𝑀𝑃𝑎                                  

𝜏𝑢̅ ≤ 𝑚𝑖𝑛 [
0.2𝑓𝑐28

𝛾𝑏
; 5 𝑀𝑃𝑎] = 𝑚𝑖𝑛 [

0.2∗25

1.5
; 5 𝑀𝑃𝑎] = 3.33 𝑀𝑃𝑎(𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑒𝑢 𝑝𝑟é𝑗𝑢𝑑𝑖𝑐𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒)

 

Donc : 

𝜏𝑢 = 0.167 < 𝜏𝑢̅ = 3.33[𝑀𝑃𝑎]                               condition vérifiée        
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III.3.3.7  Vérification des contraintes à l’ELS : (Jean-pierre Mougin : Béton armé : 

BAEL91/modifiées99) 

{
𝜎𝑠 = 400𝑀𝑃𝑎                    𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑒𝑢 𝑝𝑟é𝑗𝑢𝑑𝑖𝑐𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒

𝜎𝑏𝑐 = 0.6𝑓𝑐28 = 15𝑀𝑃𝑎.
 

a) En travée : 

On a:𝑀𝑡,𝑠𝑒𝑟 = 15.97𝐾𝑁𝑚 𝑚𝑙⁄ ; 𝐴𝑠 = 5.655𝑐𝑚2; 𝐴′𝑠 = 0𝑐𝑚2 

𝑦 =
15(𝐴𝑠 + 𝐴̀𝑠)

𝑏
  1 +

𝑏(𝑑𝐴𝑠 + 𝑑̀𝐴̀𝑠)

7.5(𝐴𝑠 + 𝐴̀𝑠)2
− 1  

𝑦 =
15(5.655 ∗ 10−4)

1
  1 +

1 ∗ 0.153

7.5 ∗ 5.655 ∗ 10−4
− 1 = 0.043𝑚 

L’inertie de la section : 

𝐼 =
𝑏𝑦3

3
+ 15 [𝐴𝑠(𝑑 − 𝑦)2 + 𝐴̀𝑠(𝑦 − 𝑑̀)

2
] 

𝐼 =
1 ∗ 0.0433

3
+ 15[5.655 ∗ 10−4(0.153 − 0.043)2] = 1.29 ∗ 10−4𝑚 

Par conséquent : 

{
𝜎𝑏𝑐 =

𝑀𝑡,𝑠𝑒𝑟

𝐼
𝑦 = 5.32𝑀𝑃𝑎 < 𝜎𝑏𝑐 = 15𝑀𝑃𝑎                      condition vérifiée      

𝜎𝑠 = 15
𝑀𝑡,𝑠𝑒𝑟

𝐼
(𝑑 − 𝑦) = 204.27𝑀𝑃𝑎 < 𝜎𝑠 = 400𝑀𝑃𝑎                        condition vérifiée    

 

b) Aux appuis : 

 On a:𝑀𝑎,𝑠𝑒𝑟 = 5.64𝐾𝑁𝑚 𝑚𝑙⁄ ; 𝐴𝑠 = 3.925𝑐𝑚2; 𝐴′𝑠 = 0𝑐𝑚2 

𝑦 =
15(𝐴𝑠 + 𝐴̀𝑠)

𝑏
  1 +

𝑏(𝑑𝐴𝑠 + 𝑑̀𝐴̀𝑠)

7.5(𝐴𝑠 + 𝐴̀𝑠)2
− 1  

𝑦 =
15(3.925 ∗ 10−4)

1
  1 +

1 ∗ 0.153

7.5 ∗ 3.925 ∗ 10−4
− 1 = 0.037𝑚 

L’inertie de la section : 

𝐼 =
𝑏𝑦3

3
+ 15 [𝐴𝑠(𝑑 − 𝑦)2 + 𝐴̀𝑠(𝑦 − 𝑑̀)

2
] 
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𝐼 =
1 ∗ 0.0373

3
+ 15[3.925 ∗ 10−4(0.153 − 0.037)2] = 0.96 ∗ 10−4𝑚 

Par conséquent : 

{
𝜎𝑏𝑐 =

𝑀𝑎,𝑠𝑒𝑟

𝐼
𝑦 = 1.997𝑀𝑃𝑎 < 𝜎𝑏𝑐 = 15𝑀𝑃𝑎                      condition vérifiée      

𝜎𝑠 = 15
𝑀𝑎,𝑠𝑒𝑟

𝐼
(𝑑 − 𝑦) = 96 𝑀𝑃𝑎 < 𝜎𝑠 = 400𝑀𝑃𝑎                        condition vérifiée    

 

III.3.3.8  Vérification de la flèche (ELS) : 

Suivant (BAEL91/modifiées99/B.6.5.1), il n’est pas indispensable de procéder à la vérification 

de la flèche si tous les conditions suivantes sont vérifiées :  

{
 
 

 
 ℎ ≥ 𝑚𝑎𝑥 [

𝐿

16
;
𝑀𝑡𝐿

10𝑀0
]

𝐴𝑠 ≤
4.2𝑏𝑑

𝑓𝑒
𝐿 ≤ 8.00 𝑚

 

→

{
 
 

 
 ℎ = 17𝑐𝑚 ≥ 𝑚𝑎𝑥 [

4.1

16
;
15.97 ∗ 4.1

10 ∗ 26.16
] = 25.03 𝑐𝑚                               condition  non vérifiée  

𝐴𝑠 = 5.655 𝑐𝑚2 ≤
4.2 ∗ 100 ∗ 153

400
= 16.07 𝑐𝑚2                               condition vérifiée 

𝐿 = 4.1 𝑚 ≤ 8.00 𝑚                                                                                  condition vérifiée 

 

Puisque une condition n’est pas vérifiée on doit vérifier la flèche suivant les principes 

(BAEL91/modifiées99/B.6.5.2),comme suite : 

∆𝑓 = (𝑓𝑔𝑣 − 𝑓𝑗𝑖) + (𝑓𝑝𝑖 − 𝑓𝑔𝑖) ≤ 𝑓̅ 

Avec :  𝑓̅ =
𝐿

250
 pour : L est plus ou égal 2m  

𝑓̅ =
𝐿

250
=

410

250
= 1.64 𝑐𝑚 

Calcul du moment d’inertie de la section non fissurée (𝑰𝟎): 

𝐼0 =
𝑏ℎ3

12
+ 𝑛 [𝐴𝑠 (

ℎ

2
− 𝑑̈)

2

+ 𝐴̇𝑠 (
ℎ

2
− 𝑑̇)

2

] 

𝐼0 =
1 ∗ 0.173

12
+ 15 [5.655 ∗ 10−4 (

0.17

2
− 0.02)

2

] = 4.1 ∗ 10−4𝑚4 

Calcul du facteur(𝝀) : 
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𝜌 =
𝐴𝑠

𝑏𝑑
=

5.655 ∗ 10−4

1 ∗ 0.153
= 0.004 

→ 𝜆𝑖 =
0.05∗𝑓𝑡28

𝜌(2+3
𝑏0
𝑏
)
=

0.05∗2.1

0.004(2+3∗1)
= 5.25 𝑀𝑃𝑎    Pour les déformations instantanées. 

→ 𝜆𝑣 =
0.02∗𝑓𝑡28

𝜌(2+3
𝑏0
𝑏
)
=

2𝜆𝑖

5
=

2∗5.25

5
= 2.1 𝑀𝑃𝑎     Pour les déformations de longue durée. 

Calcul des moments : 

Le moment dû à l’ensemble des charges permanentes (𝑀𝐺) : 

𝑀𝑡,𝐺 =
𝐺 ∗ 𝐿2

8
=

7.22 ∗ 4.12

8
= 15.17 𝐾𝑁.𝑚 

Le moment dû aux charges permanentes appliquées avant la mise en œuvre des 

revêtements (𝑀𝑗) : 

𝑀𝑡,𝑗 =
𝐽 ∗ 𝐿2

8
=

5.318 ∗ 4.12

8
= 11.17 𝐾𝑁.𝑚 

Le moment dû à l’ensemble des charges permanentes et d’exploitations (𝑀𝑝) : 

𝑀𝑡,𝑝 = 𝑀𝑡,𝑠𝑒𝑟 = 15.97 𝐾𝑁.𝑚 

Position de l’axe neutre(y) et l’inertie de la section(I) : 

𝑦 =
15(𝐴𝑠 + 𝐴̀𝑠)

𝑏
  1 +

𝑏(𝑑𝐴𝑠 + 𝑑̀𝐴̀𝑠)

7.5(𝐴𝑠 + 𝐴̀𝑠)2
− 1  

𝑦 =
15 ∗ 5.655 ∗ 10−4

1
  1 +

0.153 ∗ 1

7.5 ∗ 5.655 ∗ 10−4
− 1 = 0.043 𝑚 

𝐼 =
𝑏𝑦3

3
+ 15 [𝐴𝑠(𝑑 − 𝑦)2 + 𝐴̀𝑠(𝑦 − 𝑑̀)

2
]

=
1 ∗ 0.0433

3
+ 15[5.655 ∗ 10−4(0.153 − 0.043)2] = 1.28 ∗ 10−4𝑚4  

Calcul des contraintes : 
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{
 
 

 
 𝜎𝑠𝑔 =

15𝑀𝑔

𝐼
(𝑑 − 𝑦) =

15 ∗ 15.17 

1.28 ∗ 10−4
(0.153 − 0.043) = 195.55 𝑀𝑃𝑎

𝜎𝑠𝑗 =
15𝑀𝑗

𝐼
(𝑑 − 𝑦) =

15 ∗ 11.17

1.28 ∗ 10−4
(0.153 − 0.043) = 143.99 𝑀𝑃𝑎

𝜎𝑠𝑝 =
15𝑀𝑝

𝐼
(𝑑 − 𝑦) =

15 ∗ 15.97

1.28 ∗ 10−4
(0.153 − 0.043) = 205.86 𝑀𝑃𝑎

 

Calcul des paramètres (𝝁) : 

{
  
 

  
 𝜇𝑔 = 1 −

1.75 ∗ 𝑓𝑡28
4 ∗ 𝜌 ∗ 𝜎𝑠𝑔 + 𝑓𝑡28

= 1 −
1.75 ∗ 2.1

4 ∗ 0.004 ∗ 195.55 + 2.1
= 0.30

𝜇𝑗 = 1 −
1.75 ∗ 𝑓𝑡28

4 ∗ 𝜌 ∗ 𝜎𝑠𝑗 + 𝑓𝑡28
= 1 −

1.75 ∗ 2.1

4 ∗ 0.004 ∗ 143.99 + 2.1
= 0.17

𝜇𝑝 = 1 −
1.75 ∗ 𝑓𝑡28

4 ∗ 𝜌 ∗ 𝜎𝑠𝑝 + 𝑓𝑡28
= 1 −

1.75 ∗ 2.1

4 ∗ 0.004 ∗ 205.86 + 2.1
= 0.68

 

Calcul de l’inertie fissurée : 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝐼𝑓𝑔𝑣 =

1.1 ∗ 𝐼0
1 + 𝜆𝑣 ∗ 𝜇𝑔

=
1.1 ∗ 4.1 ∗ 10−4

1 + 2.1 ∗ 0.30
= 2.77 ∗ 10−4𝑚4

𝐼𝑓𝑔𝑖 =
1.1 ∗ 𝐼0

1 + 𝜆𝑖 ∗ 𝜇𝑔
=

1.1 ∗ 4.1 ∗ 10−4

1 + 5.25 ∗ 0.30
= 1.75 ∗ 10−4𝑚4

𝐼𝑓𝑗𝑖 =
1.1 ∗ 𝐼0

1 + 𝜆𝑖 ∗ 𝜇𝑗
=

1.1 ∗ 4.1 ∗ 10−4

1 + 5.25 ∗ 0.17
= 2.38 ∗ 10−4𝑚4

𝐼𝑓𝑝𝑖 =
1.1 ∗ 𝐼0

1 + 𝜆𝑖 ∗ 𝜇𝑝
=

1.1 ∗ 4.1 ∗ 10−4

1 + 5.25 ∗ 0.68
= 0.99 ∗ 10−4𝑚4

 

Calcul des flèches : 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑓𝑔𝑣 =

𝑀𝑡,𝐺 ∗ 𝑙2

10 ∗ 𝐸𝑣 ∗ 𝐼𝑓𝑔𝑣
=

15.17 ∗ 4.12

10 ∗ 10818.87 ∗ 2.77 ∗ 10−1
= 8.50 ∗ 10−3𝑚

𝑓𝑔𝑖 =
𝑀𝑡,𝐺 ∗ 𝑙2

10 ∗ 𝐸𝑖 ∗ 𝐼𝑓𝑔𝑖
=

15.17 ∗ 4.12

10 ∗ 32164.2 ∗ 1.75 ∗ 10−1
= 4.53 ∗ 10−3𝑚

𝑓𝑗𝑖 =
𝑀𝑡,𝑗 ∗ 𝑙2

10 ∗ 𝐸𝑖 ∗ 𝐼𝑓𝑗𝑖
=

11.17 ∗ 4.12

10 ∗ 32164.2 ∗ 2.38 ∗ 10−1
= 2.45 ∗ 10−3𝑚

𝑓𝑝𝑖 =
𝑀𝑡,𝑝 ∗ 𝑙2

10 ∗ 𝐸𝑖 ∗ 𝐼𝑓𝑝𝑖
=

15.97 ∗ 4.12

10 ∗ 32164.2 ∗ 0.99 ∗ 10−1
= 8.43 ∗ 10−3𝑚

 

∆𝑓 = (𝑓𝑔𝑣 − 𝑓𝑗𝑖) + (𝑓𝑝𝑖 − 𝑓𝑔𝑖) ≤ 𝑓̅ 

∆𝑓 = (8.50 ∗ 10−3 − 2.45 ∗ 10−3) + (8.43 ∗ 10−3 − 4.53 ∗ 10−3) ≤ 𝑓̅ = 1.04 𝑐𝑚 

∆𝑓 = 0.955 𝑐𝑚 ≤ 𝑓̅ = 1.04 𝑐𝑚               𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 
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III.3.4   Pour RDC : 

 Le choix de dimension en fonction de la condition d’utilisateur et de destination de l’ouvrage ; 

pratiquement on doit remplir les conditions suivantes : 

-  Pour passer d’un étage à l’autre difficilement, on prend « h »entre 14 et 20cm : 

Pour le rez de chaussée la hauteur d’étage est de 3.51 m, on a 03 volées,  

- Première volée est de 0.83m. 

- Deuxième et troisième volée sont de 1.34m. 

Première volée(1) : 

H =  0.83m =  83cm 

 Nombre des marches : N =
H

h
→  N =

83

17
   

→   N =  4.88 = 5 marches14cm ≤  h ≤ 20cm 

 

 La longueur de la ligne de Volée sera : 

l =  (N − 1) ∗ g =  4 ∗ 30 =  120cm ;  H =  83 cm. 

 La langueur de la paillasse : 

Lmax  =  1.50m = 150cm                                                          

 L’angle de l’inclinaison de la paillasse 𝛼 :  

tan𝛼 =
𝐻

𝐿
→ tan 𝛼 =

83

150
 

𝛼 = 29° 

Deuxième et troisième volée(2) : 

 La même hauteur pour les deux volées    

H =  1.34m =  134cm. 

 Nombre des marches : 

N =
H

h
 →  N =

134

17
  →  N = 7.88 = 8 marches                             

 La longueur de la ligne de foulée sera :    

l =  (N − 1) ∗ g =  7 ∗ 30 =  210cm ; 

 H =  134 cm. 

 La langueur de la paillasse :  
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L max  =  1.50m =  150cm. 

 L’angle de l’inclinaison de la paillasse 𝛼 :  

tan𝛼 =
𝐻

𝐿
→ tan 𝛼 =

134

150
 

𝛼 = 41.77° 

III.3.4.1 Evaluation des charges : 

III.3.4.2 Evaluation des charges : 

 Volée : 

La charge permanente : G = 7.20 [kN/m2]    

La charge d’exploitation :  Q = 2.50 [kN/m2] 

 Palier : 

La charge permanente : G =  5.33 [kN/m2]      

La charge d’exploitation :  Q =  2.50 [kN/m2] 

L’escalier est un élément qui n’est pas exposé aux intempéries, donc les fissurations sont 

considérées comme peu nuisibles ; La section est soumise à la flexion simple. 

III.3.4.3   Les combinaisons des charges : 

 On a la combinaison à ELU : 

qu = 1.35G + 1.5Q…………………pour (1ml) 

Volée(Paillasse) : qu1 = 1.357.20   + 1.52.5 = 13.47 KN/ml 

Palier :      qu2 =  1.355.33 + 1.52.5 = 10.94 KN/ml 

 On a la combinaison à ELS : 

qser = G + Q 

Volée(Paillasse) : qser1 = 7.20   + 2.5 = 9.70 KN/ml 

Palier :      qser1 = 5.33 + 2.5 = 7.83 KN/ml 
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Fig..14 : Schéma de type des escaliers 

 

 

Fig..15 : Schéma statique d’escalier et leur chargement à ELU. 

 

Fig..16 : Schéma statique d’escalier et leur chargement à ELS. 

 

 Charge équivalent à l’ELU : 

qéq =
qu1l1 + qu2l2

l1 + l2
 

d𝑜𝑛𝑐  : qéq =
13.47 ∗ 2.40 + 10.94 ∗ 1.70

2.40 + 1.70
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Alors:        qéq = 12.42 KN/ml 

 

Fig..17 : Charge équivalente à ELU. 

 

 Charge équivalent à l’ELS : 

qéq =
qser1l1 + qser2l2

l1 + l2
 

d𝑜𝑛𝑐  : qéq =
9.70 ∗ 2.40 + 7.83 ∗ 1.70

2.40 + 1.70
 

Alors:        qéq = 8.92 KN/ml 

 

Fig..18 : Charge équivalente à ELS. 

 

III.3.4.4   Calcul des sollicitations : 

On tenant en considération l’effet de l’encastrement aux extrémités, et 

selon(BAEL91/modifiées99/A.5.1.1) on aura comme moments : 

{
𝑀𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖𝑠 = 0.3𝑀0

𝑀𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒 = 0.85𝑀0
  

 A l’ELU : 
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𝑀0 =
𝑞𝑢𝑙

2

8
=

12.42 ∗ 4.12

8
= 26.10[𝐾𝑁.𝑚] 

𝑉𝑎 = −𝑉𝑏 =
𝑞𝑢𝑙

2
=

12.42 ∗ 4.1

2
= 25.46 [𝐾𝑁] 

⟹ {
𝑀𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖𝑠 = 𝑀𝑎,𝑢 = −0.3𝑀0 = −0.3 ∗ 26.10 = −7.83[𝐾𝑁.𝑚]

𝑀𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒 = 𝑀𝑡,𝑢 = 0.85𝑀0 = 0.85 ∗ 26.10 = 22.19[𝐾𝑁.𝑚]
 

 A ’l’ELS : 

𝑀0 =
𝑞𝑠𝑒𝑟𝑙

2

8
=

8.92 ∗ 4.12

8
= 18.74[𝐾𝑁.𝑚] 

𝑉𝑎 = −𝑉𝑏 =
𝑞𝑠𝑒𝑟𝑙

2
=

8.92 ∗ 4.1

2
= 18.29[𝐾𝑁] 

⟹ {
𝑀𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖𝑠 = 𝑀𝑎,𝑠𝑒𝑟 = −0.3𝑀0 = −0.3 ∗ 18.74 = −5.62[𝐾𝑁.𝑚]

𝑀𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒 = 𝑀𝑡,𝑠𝑒𝑟 = 0.85𝑀0 = 0.85 ∗ 18.74 = 15.93[𝐾𝑁.𝑚]
 

III.3.4.5   Calcul de ferraillage à l’ELU : 

On a b =  100 cm ; d = 0.9h = 0.153cm ;  h = 17 cm  

c) Ferraillage à travée : 

μbu =
Mt,u

bd2fbu
=

22.19

1 ∗ (0.153)2 ∗ 14.2 ∗ 103
= 0.067 

Nécessité des armatures comprimées (𝑨’𝒔) : 

A partir de (Jean Perchat ; Jean Roux /pratique de BAEL91) 

{
γ =

Mt,u

Mt,ser
=

22.19

15.93
= 1.4

θ = 1

 

{
FeE400

fc28 ≤ 30 MPa
⇒ 104μlu = 3440γθ + 49

fc28
θ

− 3050 = 2991 ⇒ μlu = 0.299 

μbu < μlu → Às = 0 acier comprimé n′pasnécessaire. 

Calcul des armatures tendues 𝑨𝑺: 

𝛼 = 1.25 (1 − √1 − 2μbu) = 1.25 (1 − √1 − 2 ∗ 0.067) = 0.087 

𝑍 =  𝑑 (1 − 0.4𝛼) = 0.153(1 − 0.4 ∗ 0.087) = 0.148 m = 14.8 cm 
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Comme  𝛼 = 0.088 < 0.259: l’ELU est atteint en pivot 𝐴 → {

𝜀𝑠 = 10‰
𝜀𝑏𝑐 < 3.5‰

𝜎𝑠 = 𝜎𝑠𝑢 = 348 𝑀𝑃𝑎
 

La section d’acier tendue : 

𝐴𝑠,𝑢 =
𝑀𝑡,𝑢

𝑍𝑏𝜎𝑠
=

22.19

0.148 ∗ 348 ∗ 103
= 4.30 ∗ 10−4𝑚2 = 4.30 𝑐𝑚2 

Le ferraillage minimal : 

La section minimale provienne de (BAEL91/modifiées99/A.4.2.1) et 

(BAEL91/modifiées99/B.6.4), de conditions de non fragilité : 

As min ≥ Max [
b∗h

1000
; 0.23 bd

ft28

fe
] = Max [

1∗0.17

1000
; 0.23 ∗ 1 ∗ 0.153

2.1

400
] = 1.85 ∗ 10−4m2 =

1.85cm2   

→ 𝐴𝑠 = 𝑚𝑎𝑥[As min; 𝐴𝑠,𝑢] = 𝑚𝑎𝑥[1.85; 4.30] = 4.30 𝑐𝑚2 

Description des armatures : 

 Armatures principales : 

As = 4.30 cm2 → on adopte: 5T12 avec: As = 5.655cm2  

L’espacement des armatures principales doit vérifier la condition suivante :  

(BAEL91/modifiées99/A.8.2.4.2) 

𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑟é𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑒 → 𝑆 ≤ 𝑚𝑖𝑛{3ℎ; 33 𝑐𝑚} = 𝑚𝑖𝑛{51; 33 𝑐𝑚} = 33 𝑐𝑚 ⇒ 𝑆 = 20 𝑐𝑚 

Armatures répartition : 

Selon (BAEL91/modifiées99/A.8.2.4.1) la section des armatures de répartition découle de celle 

des armatures principales. 

𝑝𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒𝑠 → 𝐴𝑟 ≥
𝐴𝑠

4
=

5.655

4
= 1.41cm2 

Donc : on adopte : 5T10 avec : 𝐴𝑟 = 3.925 cm2 

L’espacement des armatures de répartitions : 

𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛{4ℎ; 45 𝑐𝑚} = 𝑚𝑖𝑛{68; 45 𝑐𝑚} = 45 𝑐𝑚 → 𝑆𝑡 = 20𝑐𝑚 

d) Ferraillage aux appuis : 
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𝜇𝑏𝑢 =
𝑀𝑎,𝑢

𝑏𝑑2𝑓𝑏𝑢
=

7.83

1 ∗ 0.1532 ∗ 14.2 ∗ 103
= 0.024 

Nécessité des armatures comprimées (𝑨’𝒔) : 

A partir de (Jean Perchat ; Jean Roux /pratique de BAEL91) 

{
γ =

Ma,u

Ma,ser
=

7.83

5.62
= 1.4

θ = 1

 

{
FeE400

fc28 ≤ 30 MPa
⇒ 104μlu = 3440γθ + 49

fc28
θ

− 3050 = 2991 ⇒ μlu = 0.299 

μbu < μlu → Às = 0 acier comprimé n′pasnécessaire. 

Calcul des armatures tendues 𝑨𝑺: 

𝛼 = 1.25 (1 − √1 − 2μbu) = 1.25 (1 − √1 − 2 ∗ 0.024) = 0.03 

𝑍 =  𝑑 (1 − 0.4𝛼) = 0.153(1 − 0.4 ∗ 0.03) = 0.15 m = 15 cm 

Comme  𝛼 = 0.003 < 0.259: l’ELU est atteint en pivot 𝐴 → {

𝜀𝑠 = 10‰
𝜀𝑏𝑐 < 3.5‰

𝜎𝑠 = 𝜎𝑠𝑢 = 348 𝑀𝑃𝑎
 

La section d’acier tendue : 

𝐴𝑠,𝑢 =
𝑀𝑎,𝑢

𝑍𝑏𝜎𝑠
=

7.83

0.15 ∗ 348 ∗ 103
= 1.50 ∗ 10−4𝑚2 = 1.50 𝑐𝑚2 

Le ferraillage minimal : 

La section minimale provienne de (BAEL91/modifiées99/A.4.2.1) et 

(BAEL91/modifiées99/B.6.4), de conditions de non fragilité : 

As min ≥ Max [
b∗h

1000
; 0.23 bd

ft28

fe
] = Max [

1∗0.17

1000
; 0.23 ∗ 1 ∗ 0.153

2.1

400
] = 1.85 ∗ 10−4m2 =

1.85cm2   

→ 𝐴𝑠 = 𝑚𝑎𝑥[As min; 𝐴𝑠,𝑢] = 𝑚𝑎𝑥[1.85; 1.50] = 1.85 𝑐𝑚2 

Description des armatures : 

 Armatures principales : 

As = 1.85 cm2 → on adopte: 5T10 avec: As = 3.925 cm2  
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L’espacement des armatures principales doit vérifier la condition suivante :  

(BAEL91/modifiées99/A.8.2.4.2) 

𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑟é𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑒 → 𝑆 ≤ 𝑚𝑖𝑛{3ℎ; 33 𝑐𝑚} = 𝑚𝑖𝑛{51; 33 𝑐𝑚} = 33 𝑐𝑚 ⇒ 𝑆 = 20 𝑐𝑚 

Armatures répartition : 

Selon (BAEL91/modifiées99/A.8.2.4.1) la section des armatures de répartition découle de celle 

des armatures principales. 

𝑝𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒𝑠 → 𝐴𝑟 ≥
𝐴𝑠

4
=

3.925 

4
= 0.98 cm2 

Donc : on adopte : 5T8 avec : 𝐴𝑟 = 2.515 cm2 

L’espacement des armatures de répartitions : 

𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛{4ℎ; 45 𝑐𝑚} = 𝑚𝑖𝑛{68; 45 𝑐𝑚} = 45 𝑐𝑚 → 𝑆𝑡 = 20𝑐𝑚 

III.3.4.6   Vérification à L’ELU : 

Diamètre minimale :  

Quand dans (BAEL91/modifiées99/A.7.2.1) le diamètre des barres dans la table doit être : 

∅ ≤
ℎ0

10
=

17

10
= 1.7𝑐𝑚      𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

Longueur de scellement droit : 

Selon (BAEL91/modifiées99/A.6.1.2.1), la longueur de scellement est comme suit : 

𝑙𝑠 =
∅𝑓𝑒
4𝜏𝑠𝑢

=
1.2 ∗ 400

4 ∗ 2.83
= 42.40 𝑐𝑚 

Avec : 𝜏𝑠𝑢 = 0.6ψ𝑠
2𝑓𝑡𝑗 = 0.6 ∗ (1.5)2 ∗ 2.1 = 2.83𝑀𝑃𝑎 

On calcul suivant (BAEL91/modifiées99/A.6.1.2.5.3), un crochet normal dont la longueur 

d’ancrage : 

𝑙𝑠 = 0.4𝑙𝑠 = 0.4 ∗ 42.40 = 16.96 𝑐𝑚 ≈ 20𝑐𝑚 

Vérification de l’adhérence et d’entrainement des barres : 

Selon (BAEL91/modifiées99/A.6.1.3),la contrainte d’adhérence 𝜏𝑠𝑢 doit être inférieur à la 

valeur limite ultime 𝜏𝑠𝑒𝑢 : 
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𝜏𝑠𝑒𝑢 = ψ𝑠𝑓𝑡28 = 1.5 ∗ 2.1 = 3.15 𝑀𝑃𝑎 

Avec : ψ𝑠 = 1.5 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝐻𝐴 

𝜏𝑠𝑒 =
𝑉𝑢

0.9𝑑 ∗ ∑𝑈
=

25.46 ∗ 103

0.9 ∗ 153 ∗ 188.4 
= 0.98 𝑀𝑃𝑎 

Avec : ∑U = 5 ∗ π ∗ ∅ = 5 ∗ 3.14 ∗ 1.2 = 18.84 cm →

somme des périmétres utiles des barres. 

𝑉𝑢 =  25.46 𝐾𝑁 → effort tranchant 

En final : τse = 0.98 < τseu = 3.15 [MPa]                                condition vérifiée  

Vérification à l’effort tranchant à ELU : 

Suivant (BAEL91/modifiées99/A.5.1.1), on doit vérifier la condition suivant : 

𝜏𝑢 ≤ 𝜏𝑢̅ 

Avec :

{
𝜏𝑢 =

𝑉𝑢

𝑏0𝑑
=

25.46∗10−3

1∗0.153
= 0.166 𝑀𝑃𝑎                                  

𝜏𝑢̅ ≤ 𝑚𝑖𝑛 [
0.2𝑓𝑐28

𝛾𝑏
; 5 𝑀𝑃𝑎] = 𝑚𝑖𝑛 [

0.2∗25

1.5
; 5 𝑀𝑃𝑎] = 3.33 𝑀𝑃𝑎(𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑒𝑢 𝑝𝑟é𝑗𝑢𝑑𝑖𝑐𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒)

 

Donc : 

𝜏𝑢 = 0.166 < 𝜏𝑢̅ = 3.33[𝑀𝑃𝑎]                               condition vérifiée        

III.3.4.7  Vérification des contraintes à l’ELS : (Jean-pierre Mougin : Béton armé : 

BAEL91/modifiées99) 

{
𝜎𝑠 = 400𝑀𝑃𝑎                    𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑒𝑢 𝑝𝑟é𝑗𝑢𝑑𝑖𝑐𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒

𝜎𝑏𝑐 = 0.6𝑓𝑐28 = 15𝑀𝑃𝑎.
 

a) En travée : 

On a:𝑀𝑡,𝑠𝑒𝑟 = 15.93𝐾𝑁𝑚 𝑚𝑙⁄ ; 𝐴𝑠 = 5.655𝑐𝑚2; 𝐴′𝑠 = 0𝑐𝑚2 

𝑦 =
15(𝐴𝑠 + 𝐴̀𝑠)

𝑏
  1 +

𝑏(𝑑𝐴𝑠 + 𝑑̀𝐴̀𝑠)

7.5(𝐴𝑠 + 𝐴̀𝑠)2
− 1  

𝑦 =
15(5.655 ∗ 10−4)

1
  1 +

1 ∗ 0.153

7.5 ∗ 5.655 ∗ 10−4
− 1 = 0.043𝑚 
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L’inertie de la section : 

𝐼 =
𝑏𝑦3

3
+ 15 [𝐴𝑠(𝑑 − 𝑦)2 + 𝐴̀𝑠(𝑦 − 𝑑̀)

2
] 

𝐼 =
1 ∗ 0.0433

3
+ 15[5.655 ∗ 10−4(0.153 − 0.043)2] = 1.29 ∗ 10−4𝑚 

Par conséquent : 

{
𝜎𝑏𝑐 =

𝑀𝑡,𝑠𝑒𝑟

𝐼
𝑦 = 5.31𝑀𝑃𝑎 < 𝜎𝑏𝑐 = 15𝑀𝑃𝑎                      condition vérifiée      

𝜎𝑠 = 15
𝑀𝑡,𝑠𝑒𝑟

𝐼
(𝑑 − 𝑦) = 203.75𝑀𝑃𝑎 < 𝜎𝑠 = 400𝑀𝑃𝑎                        condition vérifiée    

 

b) Aux appuis : 

 On a:𝑀𝑎,𝑠𝑒𝑟 = 5.62𝐾𝑁𝑚 𝑚𝑙⁄ ; 𝐴𝑠 = 3.925𝑐𝑚2; 𝐴′𝑠 = 0𝑐𝑚2 

𝑦 =
15(𝐴𝑠 + 𝐴̀𝑠)

𝑏
  1 +

𝑏(𝑑𝐴𝑠 + 𝑑̀𝐴̀𝑠)

7.5(𝐴𝑠 + 𝐴̀𝑠)2
− 1  

𝑦 =
15(3.925 ∗ 10−4)

1
  1 +

1 ∗ 0.153

7.5 ∗ 3.925 ∗ 10−4
− 1 = 0.037𝑚 

L’inertie de la section : 

𝐼 =
𝑏𝑦3

3
+ 15 [𝐴𝑠(𝑑 − 𝑦)2 + 𝐴̀𝑠(𝑦 − 𝑑̀)

2
] 

𝐼 =
1 ∗ 0.0373

3
+ 15[3.925 ∗ 10−4(0.153 − 0.037)2] = 0.96 ∗ 10−4𝑚 

Par conséquent : 

{
𝜎𝑏𝑐 =

𝑀𝑎,𝑠𝑒𝑟

𝐼
𝑦 = 2.27𝑀𝑃𝑎 < 𝜎𝑏𝑐 = 15𝑀𝑃𝑎                      condition vérifiée      

𝜎𝑠 = 15
𝑀𝑎,𝑠𝑒𝑟

𝐼
(𝑑 − 𝑦) = 101.86 𝑀𝑃𝑎 < 𝜎𝑠 = 400𝑀𝑃𝑎                        condition vérifiée    

 

III.3.4.8  Vérification de la flèche (ELS) : 

Suivant (BAEL91/modifiées99/B.6.5.1), il n’est pas indispensable de procéder à la vérification 

de la flèche si tous les conditions suivantes sont vérifiées :  
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{
 
 

 
 ℎ ≥ 𝑚𝑎𝑥 [

𝐿

16
;
𝑀𝑡𝐿

10𝑀0
]

𝐴𝑠 ≤
4.2𝑏𝑑

𝑓𝑒
𝐿 ≤ 8.00 𝑚

 

→

{
 
 

 
 ℎ = 17𝑐𝑚 ≥ 𝑚𝑎𝑥 [

4.1

16
;
15.93 ∗ 4.1

10 ∗ 26.10
] = 25.02 𝑐𝑚                               condition  non vérifiée  

𝐴𝑠 = 5.655 𝑐𝑚2 ≤
4.2 ∗ 100 ∗ 153

400
= 16.07 𝑐𝑚2                               condition vérifiée 

𝐿 = 4.1 𝑚 ≤ 8.00 𝑚                                                                                  condition vérifiée 

 

Puisque une condition n’est pas vérifiée on doit vérifier la flèche suivant les principes 

(BAEL91/modifiées99/B.6.5.2),comme suite : 

∆𝑓 = (𝑓𝑔𝑣 − 𝑓𝑗𝑖) + (𝑓𝑝𝑖 − 𝑓𝑔𝑖) ≤ 𝑓̅ 

Avec :  𝑓̅ =
𝐿

250
 pour : L est plus ou égal 2m  

𝑓̅ =
𝐿

250
=

410

250
= 1.64 𝑐𝑚 

Calcul du moment d’inertie de la section non fissurée (𝑰𝟎): 

𝐼0 =
𝑏ℎ3

12
+ 𝑛 [𝐴𝑠 (

ℎ

2
− 𝑑̈)

2

+ 𝐴̇𝑠 (
ℎ

2
− 𝑑̇)

2

] 

𝐼0 =
1 ∗ 0.173

12
+ 15 [5.655 ∗ 10−4 (

0.17

2
− 0.02)

2

] = 4.1 ∗ 10−4𝑚4 

Calcul du facteur(𝝀) : 

𝜌 =
𝐴𝑠

𝑏𝑑
=

5.655 ∗ 10−4

1 ∗ 0.153
= 0.004 

→ 𝜆𝑖 =
0.05∗𝑓𝑡28

𝜌(2+3
𝑏0
𝑏
)
=

0.05∗2.1

0.004(2+3∗1)
= 5.25 𝑀𝑃𝑎    Pour les déformations instantanées. 

→ 𝜆𝑣 =
0.02∗𝑓𝑡28

𝜌(2+3
𝑏0
𝑏
)
=

2𝜆𝑖

5
=

2∗5.25

5
= 2.1 𝑀𝑃𝑎     Pour les déformations de longue durée. 

Calcul des moments : 

Le moment dû à l’ensemble des charges permanentes (𝑀𝐺) : 
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𝑀𝑡,𝐺 =
𝐺 ∗ 𝐿2

8
=

7.20 ∗ 4.12

8
= 15.13 𝐾𝑁.𝑚 

Le moment dû aux charges permanentes appliquées avant la mise en œuvre des 

revêtements (𝑀𝑗) : 

𝑀𝑡,𝑗 =
𝐽 ∗ 𝐿2

8
=

5.30 ∗ 4.12

8
= 11.14 𝐾𝑁.𝑚 

Le moment dû à l’ensemble des charges permanentes et d’exploitations (𝑀𝑝) : 

𝑀𝑡,𝑝 = 𝑀𝑡,𝑠𝑒𝑟 = 15.93 𝐾𝑁.𝑚 

Position de l’axe neutre(y) et l’inertie de la section(I) : 

𝑦 =
15(𝐴𝑠 + 𝐴̀𝑠)

𝑏
  1 +

𝑏(𝑑𝐴𝑠 + 𝑑̀𝐴̀𝑠)

7.5(𝐴𝑠 + 𝐴̀𝑠)2
− 1  

𝑦 =
15 ∗ 5.655 ∗ 10−4

1
  1 +

0.153 ∗ 1

7.5 ∗ 5.655 ∗ 10−4
− 1 = 0.043 𝑚 

𝐼 =
𝑏𝑦3

3
+ 15 [𝐴𝑠(𝑑 − 𝑦)2 + 𝐴̀𝑠(𝑦 − 𝑑̀)

2
]

=
1 ∗ 0.0433

3
+ 15[5.655 ∗ 10−4(0.153 − 0.043)2] = 1.28 ∗ 10−4𝑚4  

Calcul des contraintes : 

{
 
 

 
 𝜎𝑠𝑔 =

15𝑀𝑔

𝐼
(𝑑 − 𝑦) =

15 ∗ 15.13 

1.28 ∗ 10−4
(0.153 − 0.043) = 195.04 𝑀𝑃𝑎

𝜎𝑠𝑗 =
15𝑀𝑗

𝐼
(𝑑 − 𝑦) =

15 ∗ 11.14

1.28 ∗ 10−4
(0.153 − 0.043) = 143.60 𝑀𝑃𝑎

𝜎𝑠𝑝 =
15𝑀𝑝

𝐼
(𝑑 − 𝑦) =

15 ∗ 15.93

1.28 ∗ 10−4
(0.153 − 0.043) = 205.35 𝑀𝑃𝑎

 

Calcul des paramètres (𝝁) : 

{
  
 

  
 𝜇𝑔 = 1 −

1.75 ∗ 𝑓𝑡28
4 ∗ 𝜌 ∗ 𝜎𝑠𝑔 + 𝑓𝑡28

= 1 −
1.75 ∗ 2.1

4 ∗ 0.004 ∗ 195.04 + 2.1
= 0.30

𝜇𝑗 = 1 −
1.75 ∗ 𝑓𝑡28

4 ∗ 𝜌 ∗ 𝜎𝑠𝑗 + 𝑓𝑡28
= 1 −

1.75 ∗ 2.1

4 ∗ 0.004 ∗ 143.60 + 2.1
= 0.16

𝜇𝑝 = 1 −
1.75 ∗ 𝑓𝑡28

4 ∗ 𝜌 ∗ 𝜎𝑠𝑝 + 𝑓𝑡28
= 1 −

1.75 ∗ 2.1

4 ∗ 0.004 ∗ 205.35 + 2.1
= 0.32
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Calcul de l’inertie fissurée : 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝐼𝑓𝑔𝑣 =

1.1 ∗ 𝐼0
1 + 𝜆𝑣 ∗ 𝜇𝑔

=
1.1 ∗ 4.1 ∗ 10−4

1 + 2.1 ∗ 0.30
= 2.77 ∗ 10−4𝑚4

𝐼𝑓𝑔𝑖 =
1.1 ∗ 𝐼0

1 + 𝜆𝑖 ∗ 𝜇𝑔
=

1.1 ∗ 4.1 ∗ 10−4

1 + 5.25 ∗ 0.30
= 1.75 ∗ 10−4𝑚4

𝐼𝑓𝑗𝑖 =
1.1 ∗ 𝐼0

1 + 𝜆𝑖 ∗ 𝜇𝑗
=

1.1 ∗ 4.1 ∗ 10−4

1 + 5.25 ∗ 0.16
= 2.45 ∗ 10−4𝑚4

𝐼𝑓𝑝𝑖 =
1.1 ∗ 𝐼0

1 + 𝜆𝑖 ∗ 𝜇𝑝
=

1.1 ∗ 4.1 ∗ 10−4

1 + 5.25 ∗ 0.32
= 1.68 ∗ 10−4𝑚4

 

Calcul des flèches : 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑓𝑔𝑣 =

𝑀𝑡,𝐺 ∗ 𝑙2

10 ∗ 𝐸𝑣 ∗ 𝐼𝑓𝑔𝑣
=

15.13 ∗ 4.12

10 ∗ 10818.87 ∗ 2.77 ∗ 10−1
= 8.49 ∗ 10−3𝑚

𝑓𝑔𝑖 =
𝑀𝑡,𝐺 ∗ 𝑙2

10 ∗ 𝐸𝑖 ∗ 𝐼𝑓𝑔𝑖
=

15.13 ∗ 4.12

10 ∗ 32164.2 ∗ 1.75 ∗ 10−1
= 4.52 ∗ 10−3𝑚

𝑓𝑗𝑖 =
𝑀𝑡,𝑗 ∗ 𝑙2

10 ∗ 𝐸𝑖 ∗ 𝐼𝑓𝑗𝑖
=

11.14 ∗ 4.12

10 ∗ 32164.2 ∗ 2.45 ∗ 10−1
= 2.38 ∗ 10−3𝑚

𝑓𝑝𝑖 =
𝑀𝑡,𝑝 ∗ 𝑙2

10 ∗ 𝐸𝑖 ∗ 𝐼𝑓𝑝𝑖
=

15.93 ∗ 4.12

10 ∗ 32164.2 ∗ 1.68 ∗ 10−1
= 4.96 ∗ 10−3𝑚

 

∆𝑓 = (𝑓𝑔𝑣 − 𝑓𝑗𝑖) + (𝑓𝑝𝑖 − 𝑓𝑔𝑖) ≤ 𝑓̅ 

∆𝑓 = (8.49 ∗ 10−3 − 2.38 ∗ 10−3) + (4.96 ∗ 10−3 − 4.52 ∗ 10−3) ≤ 𝑓̅ = 1.04 𝑐𝑚 

∆𝑓 = 0.655 𝑐𝑚 ≤ 𝑓̅ = 1.04 𝑐𝑚                𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒       

Profondément. 

III.3.5 Pour S-Sol : 

 Pour le S-Sol la hauteur d’étage est de 2.50 m,                                                                    

Dans ce cas on a deux volées dans S-Sol, la hauteur de chaque volée 1.25m.       

H =  1.25m =  125cm 

 Nombre des marches :  

N =
H

h
→  N =

125

17
  →   N =  7.35 =  8 marches 

 La longueur de la ligne de Volée sera : 

l =  (N − 1) ∗ g =  7 ∗ 30 =  210cm ;  H = 125  cm. 

 La langueur de la paillasse : 
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Lmax  =  2.40m = 240cm 

  L’angle de l’inclinaison de la paillasse 𝛼 : 

tan𝛼 =
𝐻

𝐿
→ tan 𝛼 =

125

240
 

𝛼 = 27.5° 

III.3.5.1 Evaluation des charges : 

 Volée : 

La charge permanente : G = 7.152 [kN/m2]    

La charge d’exploitation :  Q = 2.50 [kN/m2] 

 Palier : 

La charge permanente : G =  5.282 [kN/m2]      

La charge d’exploitation :  Q =  2.50 [kN/m2] 

L’escalier est un élément qui n’est pas exposé aux intempéries, donc les fissurations sont 

considérées comme peu nuisibles ; La section est soumise à la flexion simple. 

III.3.5.2   Les combinaisons des charges : 

 On a la combinaison à ELU : 

qu = 1.35G + 1.5Q…………………pour (1ml) 

Volée(Paillasse) : qu1 = 1.357.152  + 1.52.5 = 13.41 KN/ml 

Palier :      qu2 =  1.355.282 + 1.52.5 = 10.88 KN/ml 

 On a la combinaison à ELS : 

qser = G + Q 

Volée(Paillasse) : qser1 = 7.152  + 2.5 = 9.65 KN/ml 

Palier :      qser1 = 5.282 + 2.5 = 7.78 KN/ml 
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Fig..19 : Schéma de type des escaliers 

 

 

Fig..20 : Schéma statique d’escalier et leur chargement à ELU. 

 

Fig..21 : Schéma statique d’escalier et leur chargement à ELS. 

 

 Charge équivalent à l’ELU : 

qéq =
qu1l1 + qu2l2

l1 + l2
 

d𝑜𝑛𝑐  : qéq =
13.41 ∗ 2.10 + 10.88 ∗ 2

2.10 + 2.00
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Alors:        qéq = 12.18 KN/ml 

 

Fig..22 : Charge équivalente à ELU. 

 

 Charge équivalent à l’ELS : 

qéq =
qser1l1 + qser2l2

l1 + l2
 

d𝑜𝑛𝑐  : qéq =
9.65 ∗ 2.10 + 7.78 ∗ 2

2.10 + 2.00
 

Alors:        qéq = 8.73 KN/ml 

 

Fig..23 : Charge équivalente à ELS. 

III.3.5.3   Calcul des sollicitations : 

On tenant en considération l’effet de l’encastrement aux extrémités, et 

selon(BAEL91/modifiées99/A.5.1.1) on aura comme moments : 

{
𝑀𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖𝑠 = 0.3𝑀0

𝑀𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒 = 0.85𝑀0
  

 A l’ELU : 

𝑀0 =
𝑞𝑢𝑙

2

8
=

12.18 ∗ 4.12

8
= 25.59[𝐾𝑁.𝑚] 
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𝑉𝑎 = −𝑉𝑏 =
𝑞𝑢𝑙

2
=

12.18 ∗ 4.1

2
= 24.97 [𝐾𝑁] 

⟹ {
𝑀𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖𝑠 = 𝑀𝑎,𝑢 = −0.3𝑀0 = −0.3 ∗ 25.59 = −7.68[𝐾𝑁.𝑚]

𝑀𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒 = 𝑀𝑡,𝑢 = 0.85𝑀0 = 0.85 ∗ 25.59 = 21.75[𝐾𝑁.𝑚]
 

 A ’l’ELS : 

𝑀0 =
𝑞𝑠𝑒𝑟𝑙

2

8
=

8.73 ∗ 4.12

8
= 18.34[𝐾𝑁.𝑚] 

𝑉𝑎 = −𝑉𝑏 =
𝑞𝑠𝑒𝑟𝑙

2
=

8.73 ∗ 4.1

2
= 17.90[𝐾𝑁] 

⟹ {
𝑀𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖𝑠 = 𝑀𝑎,𝑠𝑒𝑟 = −0.3𝑀0 = −0.3 ∗ 18.34 = −5.50[𝐾𝑁.𝑚]

𝑀𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒 = 𝑀𝑡,𝑠𝑒𝑟 = 0.85𝑀0 = 0.85 ∗ 18.34 = 15.59[𝐾𝑁.𝑚]
 

III.3.5.4   Calcul de ferraillage à l’ELU : 

On a b =  100 cm ; d = 0.9h = 0.153cm ;  h = 17 cm  

a) Ferraillage à travée : 

μbu =
Mt,u

bd2fbu
=

21.75

1 ∗ (0.15)2 ∗ 14.2 ∗ 103
= 0.068 

Nécessité des armatures comprimées (𝑨’𝒔) : 

A partir de (Jean Perchat ; Jean Roux /pratique de BAEL91) 

{
γ =

Mt,u

Mt,ser
=

21.75

15.59
= 1.4

θ = 1

 

{
FeE400

fc28 ≤ 30 MPa
⇒ 104μlu = 3440γθ + 49

fc28
θ

− 3050 = 2991 ⇒ μlu = 0.299 

μbu < μlu → Às = 0 acier comprimé n′pasnécessaire. 

Calcul des armatures tendues 𝑨𝑺: 

𝛼 = 1.25 (1 − √1 − 2μbu) = 1.25 (1 − √1 − 2 ∗ 0.068) = 0.088 

𝑍 =  𝑑 (1 − 0.4𝛼) = 0.15(1 − 0.4 ∗ 0.088) = 0.145 m = 14.5 cm 

Comme  𝛼 = 0.088 < 0.259: l’ELU est atteint en pivot 𝐴 → {

𝜀𝑠 = 10‰
𝜀𝑏𝑐 < 3.5‰

𝜎𝑠 = 𝜎𝑠𝑢 = 348 𝑀𝑃𝑎
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La section d’acier tendue : 

𝐴𝑠,𝑢 =
𝑀𝑡,𝑢

𝑍𝑏𝜎𝑠
=

21.75

0.145 ∗ 348 ∗ 103
= 4.31 ∗ 10−4𝑚2 = 4.31 𝑐𝑚2 

Le ferraillage minimal : 

La section minimale provienne de (BAEL91/modifiées99/A.4.2.1) et 

(BAEL91/modifiées99/B.6.4), de conditions de non fragilité : 

As min ≥ Max [
b∗h

1000
; 0.23 bd

ft28

fe
] = Max [

1∗0.17

1000
; 0.23 ∗ 1 ∗ 0.15

2.1

400
] = 1.81 ∗ 10−4m2 =

1.81cm2   

→ 𝐴𝑠 = 𝑚𝑎𝑥[As min; 𝐴𝑠,𝑢] = 𝑚𝑎𝑥[1.81; 4.31] = 4.31 𝑐𝑚2 

Description des armatures : 

 Armatures principales : 

As = 4.31 cm2 → on adopte: 5T12 avec: As = 5.655cm2  

L’espacement des armatures principales doit vérifier la condition suivante :  

(BAEL91/modifiées99/A.8.2.4.2) 

𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑟é𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑒 → 𝑆 ≤ 𝑚𝑖𝑛{3ℎ; 33 𝑐𝑚} = 𝑚𝑖𝑛{51; 33 𝑐𝑚} = 33 𝑐𝑚 ⇒ 𝑆 = 20 𝑐𝑚 

Armatures répartition : 

Selon (BAEL91/modifiées99/A.8.2.4.1) la section des armatures de répartition découle de celle 

des armatures principales. 

𝑝𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒𝑠 → 𝐴𝑟 ≥
𝐴𝑠

4
=

5.655

4
= 1.41cm2 

Donc : on adopte : 5T10 avec : 𝐴𝑟 = 3.925 cm2 

L’espacement des armatures de répartitions : 

𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛{4ℎ; 45 𝑐𝑚} = 𝑚𝑖𝑛{68; 45 𝑐𝑚} = 45 𝑐𝑚 → 𝑆𝑡 = 20𝑐𝑚 

b) Ferraillage aux appuis : 

𝜇𝑏𝑢 =
𝑀𝑎,𝑢

𝑏𝑑2𝑓𝑏𝑢
=

7.68

1 ∗ 0.152 ∗ 14.2 ∗ 103
= 0.0024 
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Nécessité des armatures comprimées (𝑨’𝒔) : 

A partir de (Jean Perchat ; Jean Roux /pratique de BAEL91) 

{
γ =

Ma,u

Ma,ser
=

7.68

5.50
= 1.4

θ = 1

 

{
FeE400

fc28 ≤ 30 MPa
⇒ 104μlu = 3440γθ + 49

fc28
θ

− 3050 = 2991 ⇒ μlu = 0.299 

μbu < μlu → Às = 0 acier comprimé n′pasnécessaire. 

Calcul des armatures tendues 𝑨𝑺: 

𝛼 = 1.25 (1 − √1 − 2μbu) = 1.25 (1 − √1 − 2 ∗ 0.0024) = 0.003 

𝑍 =  𝑑 (1 − 0.4𝛼) = 0.15(1 − 0.4 ∗ 0.003) = 0.15 m = 15 cm 

Comme  𝛼 = 0.003 < 0.259: l’ELU est atteint en pivot 𝐴 → {

𝜀𝑠 = 10‰
𝜀𝑏𝑐 < 3.5‰

𝜎𝑠 = 𝜎𝑠𝑢 = 348 𝑀𝑃𝑎
 

La section d’acier tendue : 

𝐴𝑠,𝑢 =
𝑀𝑎,𝑢

𝑍𝑏𝜎𝑠
=

7.68

0.15 ∗ 348 ∗ 103
= 1.47 ∗ 10−4𝑚2 = 1.47 𝑐𝑚2 

Le ferraillage minimal : 

La section minimale provienne de (BAEL91/modifiées99/A.4.2.1) et 

(BAEL91/modifiées99/B.6.4), de conditions de non fragilité : 

As min ≥ Max [
b∗h

1000
; 0.23 bd

ft28

fe
] = Max [

1∗0.17

1000
; 0.23 ∗ 1 ∗ 0.15

2.1

400
] = 1.81 ∗ 10−4m2 =

1.81cm2   

→ 𝐴𝑠 = 𝑚𝑎𝑥[As min; 𝐴𝑠,𝑢] = 𝑚𝑎𝑥[1.81; 1.47] = 1.81 𝑐𝑚2 

Description des armatures : 

 Armatures principales : 

As = 1.81 cm2 → on adopte: 5T10 avec: As = 3.925 cm2  

L’espacement des armatures principales doit vérifier la condition suivante :  

(BAEL91/modifiées99/A.8.2.4.2) 
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𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑟é𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑒 → 𝑆 ≤ 𝑚𝑖𝑛{3ℎ; 33 𝑐𝑚} = 𝑚𝑖𝑛{51; 33 𝑐𝑚} = 33 𝑐𝑚 ⇒ 𝑆 = 20 𝑐𝑚 

Armatures répartition : 

Selon (BAEL91/modifiées99/A.8.2.4.1) la section des armatures de répartition découle de celle 

des armatures principales. 

𝑝𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒𝑠 → 𝐴𝑟 ≥
𝐴𝑠

4
=

3.925 

4
= 0.98 cm2 

Donc : on adopte : 5T8 avec : 𝐴𝑟 = 2.515 cm2 

L’espacement des armatures de répartitions : 

𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛{4ℎ; 45 𝑐𝑚} = 𝑚𝑖𝑛{68; 45 𝑐𝑚} = 45 𝑐𝑚 → 𝑆𝑡 = 20𝑐𝑚 

III.3.5.5   Vérification à L’ELU : 

Diamètre minimale :  

Quand dans (BAEL91/modifiées99/A.7.2.1) le diamètre des barres dans la table doit être : 

∅ ≤
ℎ0

10
=

17

10
= 1.7𝑐𝑚      𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

Longueur de scellement droit : 

Selon (BAEL91/modifiées99/A.6.1.2.1), la longueur de scellement est comme suit : 

𝑙𝑠 =
∅𝑓𝑒
4𝜏𝑠𝑢

=
1.2 ∗ 400

4 ∗ 2.83
= 42.40 𝑐𝑚 

Avec : 𝜏𝑠𝑢 = 0.6ψ𝑠
2𝑓𝑡𝑗 = 0.6 ∗ (1.5)2 ∗ 2.1 = 2.83𝑀𝑃𝑎 

On calcul suivant (BAEL91/modifiées99/A.6.1.2.5.3), un crochet normal dont la longueur 

d’ancrage : 

𝑙𝑠 = 0.4𝑙𝑠 = 0.4 ∗ 42.40 = 16.96 𝑐𝑚 ≈ 20𝑐𝑚 

Vérification de l’adhérence et d’entrainement des barres : 

Selon (BAEL91/modifiées99/A.6.1.3),la contrainte d’adhérence 𝜏𝑠𝑢 doit être inférieur à la 

valeur limite ultime 𝜏𝑠𝑒𝑢 : 

𝜏𝑠𝑒𝑢 = ψ𝑠𝑓𝑡28 = 1.5 ∗ 2.1 = 3.15 𝑀𝑃𝑎 

Avec : ψ𝑠 = 1.5 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝐻𝐴 
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𝜏𝑠𝑒 =
𝑉𝑢

0.9𝑑 ∗ ∑𝑈
=

24.97 ∗ 103

0.9 ∗ 150 ∗ 188.4 
= 0.98 𝑀𝑃𝑎 

Avec : ∑U = 5 ∗ π ∗ ∅ = 5 ∗ 3.14 ∗ 1.2 = 18.84 cm →

somme des périmétres utiles des barres. 

𝑉𝑢 =  24.97 𝐾𝑁 → effort tranchant 

En final : τse = 0.98 < τseu = 3.15 [MPa]                                condition vérifiée  

Vérification à l’effort tranchant à ELU : 

Suivant (BAEL91/modifiées99/A.5.1.1), on doit vérifier la condition suivant : 

𝜏𝑢 ≤ 𝜏𝑢̅ 

Avec :

{
𝜏𝑢 =

𝑉𝑢

𝑏0𝑑
=

24.97∗10−3

1∗0.15
= 0.166 𝑀𝑃𝑎                                  

𝜏𝑢̅ ≤ 𝑚𝑖𝑛 [
0.2𝑓𝑐28

𝛾𝑏
; 5 𝑀𝑃𝑎] = 𝑚𝑖𝑛 [

0.2∗25

1.5
; 5 𝑀𝑃𝑎] = 3.33 𝑀𝑃𝑎(𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑒𝑢 𝑝𝑟é𝑗𝑢𝑑𝑖𝑐𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒)

 

Donc : 

𝜏𝑢 = 0.166 < 𝜏𝑢̅ = 3.33[𝑀𝑃𝑎]                               condition vérifiée        

III.3.5.6  Vérification des contraintes à l’ELS : (Jean-pierre Mougin : Béton armé : 

BAEL91/modifiées99) 

{
𝜎𝑠 = 400𝑀𝑃𝑎                    𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑒𝑢 𝑝𝑟é𝑗𝑢𝑑𝑖𝑐𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒

𝜎𝑏𝑐 = 0.6𝑓𝑐28 = 15𝑀𝑃𝑎.
 

a) En travée : 

On a:𝑀𝑡,𝑠𝑒𝑟 = 15.59𝐾𝑁𝑚 𝑚𝑙⁄ ; 𝐴𝑠 = 5.655𝑐𝑚2; 𝐴′𝑠 = 0𝑐𝑚2 

𝑦 =
15(𝐴𝑠 + 𝐴̀𝑠)

𝑏
  1 +

𝑏(𝑑𝐴𝑠 + 𝑑̀𝐴̀𝑠)

7.5(𝐴𝑠 + 𝐴̀𝑠)2
− 1  

𝑦 =
15(5.655 ∗ 10−4)

1
  1 +

1 ∗ 0.15

7.5 ∗ 5.655 ∗ 10−4
− 1 = 0.043𝑚 

L’inertie de la section : 

𝐼 =
𝑏𝑦3

3
+ 15 [𝐴𝑠(𝑑 − 𝑦)2 + 𝐴̀𝑠(𝑦 − 𝑑̀)

2
] 
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𝐼 =
1 ∗ 0.0433

3
+ 15[5.655 ∗ 10−4(0.15 − 0.043)2] = 1.24 ∗ 10−4𝑚 

Par conséquent : 

{
𝜎𝑏𝑐 =

𝑀𝑡,𝑠𝑒𝑟

𝐼
𝑦 = 5.41𝑀𝑃𝑎 < 𝜎𝑏𝑐 = 15𝑀𝑃𝑎                      condition vérifiée      

𝜎𝑠 = 15
𝑀𝑡,𝑠𝑒𝑟

𝐼
(𝑑 − 𝑦) = 201.8𝑀𝑃𝑎 < 𝜎𝑠 = 400𝑀𝑃𝑎                        condition vérifiée    

 

b) Aux appuis : 

 On a:𝑀𝑎,𝑠𝑒𝑟 = 5.50𝐾𝑁𝑚 𝑚𝑙⁄ ; 𝐴𝑠 = 3.925𝑐𝑚2; 𝐴′𝑠 = 0𝑐𝑚2 

𝑦 =
15(𝐴𝑠 + 𝐴̀𝑠)

𝑏
  1 +

𝑏(𝑑𝐴𝑠 + 𝑑̀𝐴̀𝑠)

7.5(𝐴𝑠 + 𝐴̀𝑠)2
− 1  

𝑦 =
15(3.925 ∗ 10−4)

1
  1 +

1 ∗ 0.15

7.5 ∗ 3.925 ∗ 10−4
− 1 = 0.037𝑚 

L’inertie de la section : 

𝐼 =
𝑏𝑦3

3
+ 15 [𝐴𝑠(𝑑 − 𝑦)2 + 𝐴̀𝑠(𝑦 − 𝑑̀)

2
] 

𝐼 =
1 ∗ 0.0373

3
+ 15[3.925 ∗ 10−4(0.15 − 0.037)2] = 0.92 ∗ 10−4𝑚 

Par conséquent : 

{
𝜎𝑏𝑐 =

𝑀𝑎,𝑠𝑒𝑟

𝐼
𝑦 = 2.21𝑀𝑃𝑎 < 𝜎𝑏𝑐 = 15𝑀𝑃𝑎                      condition vérifiée      

𝜎𝑠 = 15
𝑀𝑎,𝑠𝑒𝑟

𝐼
(𝑑 − 𝑦) = 101.33𝑀𝑃𝑎 < 𝜎𝑠 = 400𝑀𝑃𝑎                        condition vérifiée    

 

III.3.5.7  Vérification de la flèche (ELS) : 

Suivant (BAEL91/modifiées99/B.6.5.1), il n’est pas indispensable de procéder à la vérification 

de la flèche si tous les conditions suivantes sont vérifiées :  

{
 
 

 
 ℎ ≥ 𝑚𝑎𝑥 [

𝐿

16
;
𝑀𝑡𝐿

10𝑀0
]

𝐴𝑠 ≤
4.2𝑏𝑑

𝑓𝑒
𝐿 ≤ 8.00 𝑚
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→

{
 
 

 
 ℎ = 17𝑐𝑚 ≥ 𝑚𝑎𝑥 [

4.1

16
;
15.59 ∗ 4.1

10 ∗ 25.59
] = 25.63 𝑐𝑚                               condition  non vérifiée  

𝐴𝑠 = 5.655 𝑐𝑚2 ≤
4.2 ∗ 100 ∗ 15

400
= 15.75 𝑐𝑚2                               condition vérifiée 

𝐿 = 4.1 𝑚 ≤ 8.00 𝑚                                                                                  condition vérifiée 

 

Puisque une condition n’est pas vérifiée on doit vérifier la flèche suivant les principes 

(BAEL91/modifiées99/B.6.5.2),comme suite : 

∆𝑓 = (𝑓𝑔𝑣 − 𝑓𝑗𝑖) + (𝑓𝑝𝑖 − 𝑓𝑔𝑖) ≤ 𝑓̅ 

Avec :  𝑓̅ =
𝐿

250
 pour : L est plus ou égal 2m  

𝑓̅ =
𝐿

250
=

410

250
= 1.64 𝑐𝑚 

Calcul du moment d’inertie de la section non fissurée (𝑰𝟎): 

𝐼0 =
𝑏ℎ3

12
+ 𝑛 [𝐴𝑠 (

ℎ

2
− 𝑑̈)

2

+ 𝐴̇𝑠 (
ℎ

2
− 𝑑̇)

2

] 

𝐼0 =
1 ∗ 0.173

12
+ 15 [5.655 ∗ 10−4 (

0.17

2
− 0.02)

2

] = 4.1 ∗ 10−4𝑚4 

Calcul du facteur(𝝀) : 

𝜌 =
𝐴𝑠

𝑏𝑑
=

5.655 ∗ 10−4

1 ∗ 0.153
= 0.004 

→ 𝜆𝑖 =
0.05∗𝑓𝑡28

𝜌(2+3
𝑏0
𝑏
)
=

0.05∗2.1

0.004(2+3∗1)
= 5.25 𝑀𝑃𝑎    Pour les déformations instantanées. 

→ 𝜆𝑣 =
0.02∗𝑓𝑡28

𝜌(2+3
𝑏0
𝑏
)
=

2𝜆𝑖

5
=

2∗5.25

5
= 2.1 𝑀𝑃𝑎     Pour les déformations de longue durée. 

Calcul des moments : 

Le moment dû à l’ensemble des charges permanentes (𝑀𝐺) : 

𝑀𝑡,𝐺 =
𝐺 ∗ 𝐿2

8
=

7.152 ∗ 4.12

8
= 15.03 𝐾𝑁.𝑚 

Le moment dû aux charges permanentes appliquées avant la mise en œuvre des 

revêtements (𝑀𝑗) : 
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𝑀𝑡,𝑗 =
𝐽 ∗ 𝐿2

8
=

5.252 ∗ 4.12

8
= 11.04 𝐾𝑁.𝑚 

Le moment dû à l’ensemble des charges permanentes et d’exploitations (𝑀𝑝) : 

𝑀𝑡,𝑝 = 𝑀𝑡,𝑠𝑒𝑟 = 15.59 𝐾𝑁.𝑚 

Position de l’axe neutre(y) et l’inertie de la section(I) : 

𝑦 =
15(𝐴𝑠 + 𝐴̀𝑠)

𝑏
  1 +

𝑏(𝑑𝐴𝑠 + 𝑑̀𝐴̀𝑠)

7.5(𝐴𝑠 + 𝐴̀𝑠)2
− 1  

𝑦 =
15 ∗ 5.655 ∗ 10−4

1
  1 +

0.153 ∗ 1

7.5 ∗ 5.655 ∗ 10−4
− 1 = 0.043 𝑚 

𝐼 =
𝑏𝑦3

3
+ 15 [𝐴𝑠(𝑑 − 𝑦)2 + 𝐴̀𝑠(𝑦 − 𝑑̀)

2
]

=
1 ∗ 0.0433

3
+ 15[5.655 ∗ 10−4(0.153 − 0.043)2] = 1.28 ∗ 10−4𝑚4  

Calcul des contraintes : 

{
 
 

 
 𝜎𝑠𝑔 =

15𝑀𝑔

𝐼
(𝑑 − 𝑦) =

15 ∗ 15.03

1.28 ∗ 10−4
(0.153 − 0.043) = 193.75 𝑀𝑃𝑎

𝜎𝑠𝑗 =
15𝑀𝑗

𝐼
(𝑑 − 𝑦) =

15 ∗ 11.04

1.28 ∗ 10−4
(0.153 − 0.043) = 142.31 𝑀𝑃𝑎

𝜎𝑠𝑝 =
15𝑀𝑝

𝐼
(𝑑 − 𝑦) =

15 ∗ 15.59

1.28 ∗ 10−4
(0.153 − 0.043) = 182.69𝑀𝑃𝑎

 

Calcul des paramètres (𝝁) : 

{
  
 

  
 𝜇𝑔 = 1 −

1.75 ∗ 𝑓𝑡28
4 ∗ 𝜌 ∗ 𝜎𝑠𝑔 + 𝑓𝑡28

= 1 −
1.75 ∗ 2.1

4 ∗ 0.004 ∗ 193.75 + 2.1
= 0.29

𝜇𝑗 = 1 −
1.75 ∗ 𝑓𝑡28

4 ∗ 𝜌 ∗ 𝜎𝑠𝑗 + 𝑓𝑡28
= 1 −

1.75 ∗ 2.1

4 ∗ 0.004 ∗ 142.31 + 2.1
= 0.16

𝜇𝑝 = 1 −
1.75 ∗ 𝑓𝑡28

4 ∗ 𝜌 ∗ 𝜎𝑠𝑝 + 𝑓𝑡28
= 1 −

1.75 ∗ 2.1

4 ∗ 0.004 ∗ 182.69 + 2.1
= 0.73

 

Calcul de l’inertie fissurée : 
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{
 
 
 
 

 
 
 
 𝐼𝑓𝑔𝑣 =

1.1 ∗ 𝐼0
1 + 𝜆𝑣 ∗ 𝜇𝑔

=
1.1 ∗ 4.1 ∗ 10−4

1 + 2.1 ∗ 0.29
= 2.80 ∗ 10−4𝑚4

𝐼𝑓𝑔𝑖 =
1.1 ∗ 𝐼0

1 + 𝜆𝑖 ∗ 𝜇𝑔
=

1.1 ∗ 4.1 ∗ 10−4

1 + 5.25 ∗ 0.29
= 1.79 ∗ 10−4𝑚4

𝐼𝑓𝑗𝑖 =
1.1 ∗ 𝐼0

1 + 𝜆𝑖 ∗ 𝜇𝑗
=

1.1 ∗ 4.1 ∗ 10−4

1 + 5.25 ∗ 0.16
= 2.45 ∗ 10−4𝑚4

𝐼𝑓𝑝𝑖 =
1.1 ∗ 𝐼0

1 + 𝜆𝑖 ∗ 𝜇𝑝
=

1.1 ∗ 4.1 ∗ 10−4

1 + 5.25 ∗ 0.73
= 0.93 ∗ 10−4𝑚4

 

Calcul des flèches : 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑓𝑔𝑣 =

𝑀𝑡,𝐺 ∗ 𝑙2

10 ∗ 𝐸𝑣 ∗ 𝐼𝑓𝑔𝑣
=

15.03 ∗ 4.12

10 ∗ 10818.87 ∗ 2.80 ∗ 10−1
= 8.34 ∗ 10−3𝑚

𝑓𝑔𝑖 =
𝑀𝑡,𝐺 ∗ 𝑙2

10 ∗ 𝐸𝑖 ∗ 𝐼𝑓𝑔𝑖
=

15.03 ∗ 4.12

10 ∗ 32164.2 ∗ 1.79 ∗ 10−1
= 4.39 ∗ 10−3𝑚

𝑓𝑗𝑖 =
𝑀𝑡,𝑗 ∗ 𝑙2

10 ∗ 𝐸𝑖 ∗ 𝐼𝑓𝑗𝑖
=

11.04 ∗ 4.12

10 ∗ 32164.2 ∗ 2.45 ∗ 10−1
= 2.36 ∗ 10−3𝑚

𝑓𝑝𝑖 =
𝑀𝑡,𝑝 ∗ 𝑙2

10 ∗ 𝐸𝑖 ∗ 𝐼𝑓𝑝𝑖
=

15.59 ∗ 4.12

10 ∗ 32164.2 ∗ 0.93 ∗ 10−1
= 8.76 ∗ 10−3𝑚

 

∆𝑓 = (𝑓𝑔𝑣 − 𝑓𝑗𝑖) + (𝑓𝑝𝑖 − 𝑓𝑔𝑖) ≤ 𝑓̅ 

∆𝑓 = (8.34 ∗ 10−3 − 2.36 ∗ 10−3) + (8.76 ∗ 10−3 − 4.39 ∗ 10−3) ≤ 𝑓̅ = 1.04 𝑐𝑚 

∆𝑓 = 1.035 𝑐𝑚 ≤ 𝑓̅ = 1.04 𝑐𝑚                       𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

III.3.6 Etude de la poutre palière : 

 La poutre palière : c’est une poutre partiellement encastrée à l’extrémité dans les poteaux et 

soumise à la flexion et à la torsion. 

Ces sollicitations sont dues à son poids propre plus le poids du mur et à l’action du palier. 

La poutre palière sert d’encastrement au palier, prévue pour être un support d’escalier elle est 

normalement noyée dans l’épaisseur du palier. 
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Fig..24 : la poutre palière. 

III.3.6.1 Prédimensionnement : 

La poutre palière est dimensionnée d’après les formules empiriques données par le (CBA93) 

et vérifié en considérant l’ (RPA99/version2003). 

L

15
≤ h ≤

L

10
 

Tel que        L =  4.35 m = 435 cm 

435

15
≤ h ≤

435

10
 →    29 ≤ h ≤ 43.5 

On prend :    h =  40 cm  

 
1

2
h ≤ b ≤  

2

3
 h   →  20 ≤ b ≤ 26.66 cm 

  On adopte :    b =  30cm  

D’après le (RPA99version2003) : 

 b ≥ 20cm        → c. v 

 h ≥ 30cm        → c. v 

 
h

b
≤ 4                 → c. v 

Donc on choisit une section de la poutre palière (𝑏 ∗ ℎ =  30 ∗ 40) 𝑐𝑚2 

III.3.6.2 Calcul des sollicitations : 

 A l’ELU : 

Poids propre de la poutre :(0.30 ∗ 0.40 ∗ 25) = 3 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

Poids du mur :3.703 ∗ (
3.06

2
− 0.40) = 4.18 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

Réactions des paliers et paillasse :𝑅 = 25.52 𝐾𝑁/𝑚𝑙  
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Combinaisons des charges : 

𝑞𝑢 = 1.35𝐺 + 𝑅 = 1.35(3 + 4.18) + 25.52 = 35.21 𝐾𝑁 𝑚𝑙⁄         Avec : 𝑄 = 0 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

𝑀0 =
𝑞𝑢𝑙

2

8
=

35.21 ∗ 4.352

8
= 83.28[𝐾𝑁.𝑚] 

𝑉𝑎 = −𝑉𝑏 =
𝑞𝑢𝑙

2
=

35.21 ∗ 4.35

2
= 76.58 [𝐾𝑁] 

⟹ {
𝑀𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖𝑠 = 𝑀𝑎,𝑢 = 0.3𝑀0 = 0.3 ∗ 83.28 = 24.98[𝐾𝑁.𝑚]

𝑀𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒 = 𝑀𝑡,𝑢 = 0.85𝑀0 = 0.85 ∗ 83.28 = 70.79[𝐾𝑁.𝑚]
 

 A l’ELS : 

Poids propre de la poutre :(0.30 ∗ 0.40 ∗ 25) = 3 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

Poids du mur :3.703 ∗ (
3.06

2
− 0.40) = 4.18 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

Réactions des paliers et paillasse :𝑅 = 18.33 𝐾𝑁/𝑚𝑙  

Combinaisons des charges : 

𝑞𝑠𝑒𝑟 = 1.35𝐺 + 𝑅 = 1.35(3 + 4.18) + 18.33 = 28.02 𝐾𝑁 𝑚𝑙⁄        Avec : 𝑄 = 0 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

𝑀0 =
𝑞𝑢𝑙

2

8
=

28.02 ∗ 4.352

8
= 66.28[𝐾𝑁.𝑚] 

𝑉𝑎 = −𝑉𝑏 =
𝑞𝑢𝑙

2
=

28.02 ∗ 4.35

2
= 60.94 [𝐾𝑁] 

⟹ {
𝑀𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖𝑠 = 𝑀𝑎,𝑠𝑒𝑟 = 0.3𝑀0 = 0.3 ∗ 66.28 = 19.88[𝐾𝑁.𝑚]

𝑀𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒 = 𝑀𝑡,𝑠𝑒𝑟 = 0.85𝑀0 = 0.85 ∗ 66.28 = 56.34[𝐾𝑁.𝑚]
 

 Moment de torsion ultime (𝑻𝒖): 

𝑇𝑢 = 𝐶
𝑙

2
= 𝑉𝑢0.1

4.35

2
= 76.58 ∗ 0.1

4.35

2
= 16.66 [𝐾𝑁.𝑚] 

III.3.6.3   Calcul de ferraillage à l’ELU : 

On a b =  30 cm ; d = 0.9h = 36 cm ;  h = 40 cm  

III.3.6.3.1  Armatures longitudinal: 

a) Ferraillage à travée : 
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μbu =
Mt,u

bd2fbu
=

70.79

0.3 ∗ (0.36)2 ∗ 14.2 ∗ 103
= 0.13 

Nécessité des armatures comprimées (𝑨’𝒔) : 

A partir de (Jean Perchat ; Jean Roux /pratique de BAEL91) 

{
γ =

Mt,u

Mt,ser
=

70.79

56.34
= 1.26

θ = 1

 

{
FeE400

fc28 ≤ 30 MPa
⇒ 104μlu = 3440γθ + 49

fc28
θ

− 3050 = 2509.4 ⇒ μlu = 0.251 

μbu < μlu → Às = 0 acier comprimé n′pasnécessaire. 

Calcul des armatures tendues 𝑨𝑺: 

𝛼 = 1.25 (1 − √1 − 2μbu) = 1.25 (1 − √1 − 2 ∗ 0.13) = 0.175 

𝑍 =  𝑑 (1 − 0.4𝛼) = 0.36(1 − 0.4 ∗ 0.175) = 0.33 m = 33 cm 

Comme  𝛼 = 0.048 < 0.259: l’ELU est atteint en pivot 𝐴 → {

𝜀𝑠 = 10‰
𝜀𝑏𝑐 < 3.5‰

𝜎𝑠 = 𝜎𝑠𝑢 = 348 𝑀𝑃𝑎
 

La section d’acier tendue : 

𝐴𝑠,𝑢 =
𝑀𝑡,𝑢

𝑍𝑏𝜎𝑠
=

70.79

0.33 ∗ 348 ∗ 103
= 6.16 ∗ 10−4𝑚2 = 6.16 𝑐𝑚2 

Description des armatures : 

 𝐴𝑠,𝑢 = 6.16 𝑐𝑚2 → on adopte: 3T12 et 2T14 avec: As = 6.47 cm2 

b) Ferraillage aux appuis : 

𝜇𝑏𝑢 =
𝑀𝑎,𝑢

𝑏𝑑2𝑓𝑏𝑢
=

24.98

0.3 ∗ 0.362 ∗ 14.2 ∗ 103
= 0.045 

Nécessité des armatures comprimées (𝑨’𝒔) : 

A partir de (Jean Perchat ; Jean Roux /pratique de BAEL91) 

{
γ =

Ma,u

Ma,ser
=

24.98

19.88
= 1.26

θ = 1
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{
FeE400

fc28 ≤ 30 MPa
⇒ 104μlu = 3440γθ + 49

fc28
θ

− 3050 = 2991 ⇒ μlu = 0.251 

μbu < μlu → Às = 0 acier comprimé n′pasnécessaire. 

Calcul des armatures tendues 𝑨𝑺: 

𝛼 = 1.25 (1 − √1 − 2μbu) = 1.25 (1 − √1 − 2 ∗ 0.045) = 0.058 

𝑍 =  𝑑 (1 − 0.4𝛼) = 0.36(1 − 0.4 ∗ 0.058) = 0.35 m = 35 cm 

Comme  𝛼 = 0.058 < 0.259: l’ELU est atteint en pivot 𝐴 → {

𝜀𝑠 = 10‰
𝜀𝑏𝑐 < 3.5‰

𝜎𝑠 = 𝜎𝑠𝑢 = 348 𝑀𝑃𝑎
 

La section d’acier tendue : 

𝐴𝑠,𝑢 =
𝑀𝑎,𝑢

𝑍𝑏𝜎𝑠
=

24.98

0.35 ∗ 348 ∗ 103
= 2.05 ∗ 10−4𝑚2 = 2.05 𝑐𝑚2 

Description des armatures : 

 𝐴𝑠,𝑢 = 2.05 𝑐𝑚2 → on adopte: 3T12 avec: As = 3.39 cm2 

III.3.6.3.2   Armatures transversales : 

Selon (BAEL91/modifiées99/A.5.1.2.3) la section des armatures transversales  

𝐴𝑡 ≥ 𝑏0𝑆𝑡

𝛾𝑠(𝜏𝑢 − 0.3𝑓𝑡28𝑘)

0.9𝑓𝑒(cos 𝛼 + sin 𝛼)
 

𝑘 = 1 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒 

𝛼 = 90° → 𝑎𝑟𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠 𝑑′à𝑚𝑒 𝑑𝑟𝑜𝑖𝑡𝑒𝑠 

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢
𝑏0𝑑

=
76.58 ∗ 10−3

0.30 ∗ 0.36
= 0.71𝑀𝑃𝑎 

𝑏0 = 0.30 𝑚  → 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒 

Calcul l’espacement des armatures transversales(𝑺𝒕): 

L’espacement des cours s’armatures transversales selon(BAEL91/modifiées99/A.5.1.2.2) : 

𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛{0.9𝑑; 40𝑐𝑚} = 𝑚𝑖𝑛{0.9 ∗ 36; 40𝑐𝑚} = 32.4 𝑐𝑚 

L’espacement des cours s’armatures transversales selon (RPA99/version2003/A.7.5. 2.2)  

Zone nodale : 
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𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛 {
ℎ

4
; 12∅} = 𝑚𝑖𝑛 {

40

4
; 12 ∗ 1.2} = 10𝑐𝑚 ⇒ 𝑆𝑡 = 10 𝑐𝑚 

∅ = 1.4 𝑐𝑚 → 𝑙𝑒 𝑝𝑙𝑢𝑠 𝑝𝑒𝑡𝑖𝑡 𝑑𝑒𝑠 𝑑𝑖𝑎𝑚é𝑡𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑠 𝑎𝑟𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠. 

Hors zone nodale : 

𝑆𝑡 ≤
ℎ

2
=

40

2
= 20 𝑐𝑚 ⇒ 𝑆𝑡 = 15 𝑐𝑚 

En final, la section des armatures transversales : 

𝐴𝑡 ≥ 𝑏0𝑆𝑡

𝛾𝑠(𝜏𝑢 − 0.3𝑓𝑡28𝑘)

0.9𝑓𝑒(cos 𝛼 + sin 𝛼)
= (30 ∗ 15)

1.15(0.71 − 0.3 ∗ 2.1 ∗ 1)

0.9 ∗ 400 ∗ 1
= 0.12 𝑐𝑚2 

Le ferraillage minimal transversal minimal : 

Suivant (BAEL91/modifiées99/A.5.1.2.2), la section minimale d’armatures d’âme : 

𝐴𝑡 ≥
0.4𝑀𝑃𝑎 ∗ 𝑏0 ∗ 𝑆𝑡

𝑓𝑒
=

0.4𝑀𝑃𝑎 ∗ 30 ∗ 15

400
= 0.45 𝑐𝑚2 

Suivant (RPA99/version2003/A.7.5. 2.2), la section minimale d’armatures d’âme : 

𝐴𝑡 ≥ 0.003 ∗ 𝑏0 ∗ 𝑆𝑡 = 0.003 ∗ 30 ∗ 15 = 1.35𝑐𝑚2 

𝐴𝑡 = 𝑚𝑎𝑥[0.12; 0.45; 1.35] = 1.35 𝑐𝑚2 

III.3.6.3.3  Ferraillage sous sollicitations de torsion : 

a) Calcule de la contrainte tangentielle de torsion : 

Selon (BAEL91/modifiées99/A.5.4.2.), les contraintes de cisaillement dues à la torsion pour 

une section pleine se calculent comme suit : 

𝜏𝑇𝑢 =
𝑇𝑢

2Ω𝑏̇0

 

Avec : 

𝑇𝑢 =  16.66 [𝐾𝑁.𝑚] ⟶ 𝑙𝑒 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑒  

𝑏̇0 =
0.30

6
= 0.05 𝑚 

𝑎 = 𝑏 = 0.30𝑚

⟶ 𝑑𝑖𝑎𝑚é𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑢 𝑐𝑒𝑟𝑐𝑙𝑒 𝑞𝑢′𝑖𝑙 𝑒𝑠𝑡 𝑝𝑜𝑠𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑′𝑖𝑛𝑠𝑐𝑟𝑖𝑟𝑒 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑜𝑢𝑟 𝑎𝑥𝑡é𝑟𝑖𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 
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Ω = (𝑏 − 𝑏̇0)(ℎ − 𝑏̇0) =  (0.30 − 0.05)(0.40 − 0.05) = 0.088 𝑚2              

Ω ⟶ l′airedu contour tracé à mi − épaisseure des parois 

Donc :⟶ 𝜏𝑇𝑢 =
16.66 ∗ 10−3

2 ∗ 0.088 ∗ 0.05
= 1.89 𝑀𝑃𝑎 

b) Détermination des armatures de torsion : 

Les armatures longitudinales : 

Suivant (BAEL91/modifiées99/A.5.4.4.), l’armature longitudinale résistante à la torsion est 

comme suit :  

∑𝐴𝑙𝑓𝑒
𝑈𝛾𝑠

=
𝑇𝑢
2Ω

 

Avec : 

∑𝐴𝑙 = 𝐴𝑠,𝑇 ⟶ 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑠 𝑎𝑟𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛𝑔𝑒𝑛𝑑𝑟é 𝑝𝑎𝑟 𝑙𝑎 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛: 

𝑈 ⟶ 𝑙𝑒 𝑝é𝑟𝑖𝑚è𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑜𝑢𝑟 𝑑′𝑎𝑖𝑟𝑒 Ω 

𝑈 = [ (𝑏 − 𝑏̇0) + (ℎ − 𝑏̇0)] ∗ 2 = [ (0.30 − 0.05) + (0.40 − 0.05)] ∗ 2 = 1.2𝑚 

Par conséquent on n’aura : 

𝐴𝑠,𝑇 =
𝛾𝑠𝑈𝑇𝑢
2𝑓𝑒Ω

=
1.15 ∗ 1.2 ∗ 16.66

2 ∗ 400 ∗ 103 ∗ 0.088
= 3.27 ∗ 10−4𝑚2 

Les armatures transversales : 

Suivant (BAEL91/modifiées99/A.5.4.4.), l’armature transversale résistante à la torsion est 

comme suit : 

𝐴𝑡.𝑇𝑓𝑒
𝑆𝑡𝛾𝑠

=
𝑇𝑢
2Ω

 

𝐴𝑡.𝑇 =
𝛾𝑠𝑆𝑡𝑇𝑢
2𝑓𝑒Ω

=
1.15 ∗ 0.15 ∗ 16.66

2 ∗ 400 ∗ 103 ∗ 0.088
= 0.41 ∗ 10−4𝑚2 

c) Description des armatures totales : 

Armatures longitudinales : 

𝐴𝑠,𝑇 = 3.27 𝑐𝑚2 → on adopte: 3T12 avec: As = 3.39 cm2  
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Armatures transversales : 

𝐴𝑡 = 0.41 𝑐𝑚2 → on adopte: 4𝑇8  avec: As = 2.012 cm2  

L’espacement des armatures transversales est comme suit : 

𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛{0.9𝑑; 40𝑐𝑚} = 𝑚𝑖𝑛{0.9 ∗ 36; 40𝑐𝑚} = 32.4 𝑐𝑚 

𝑆𝑡 = 20 𝑐𝑚 

 

 
Fig.III.25 Schéma de ferraillage des escaliers S-Sol. 

 

 
Fig.III.26 Schéma de ferraillage des escaliers RDC et Etage courant. 
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Fig.III.27 Schéma de ferraillage de la poutre palièr. 

III.4 L’ascenseur : 

III.4.1  Introduction : 

Un ascenseur est un appareil élévateur destiné à transporter verticalement des personnes 

d’un niveau à un autre. Il est prévu pour les structures de cinq étages et plus, dans lesquelles 

l’utilisation des escaliers devient très fatigante. 

Un ascenseur est constitué d’une cabine qui se déplace le long d’une glissière verticale 

dans une cage d’ascenseur, on doit bien sur lui associer les dispositifs mécaniques permettant 

de déplacer la cabine (le moteur électrique, le contre poids et les câbles). 
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Fig.III.28 : Schéma descriptif d’un ascenseur mécanique. 

III.4.2  Etude de l’ascenseur : 

L’ascenseur est compose de trois éléments essentiels : 

 Le treuil de levage et sa poulie. 

 La cabine ou la benne. 

 Le contre poids. 

Dimension de l’ascenseur : 

Lx = 2.20m 

Ly = 2.20m 

Lx

Ly
=

2.20

2.20
= 1 

III.4.3  Evaluation des charges : 

 Poids de la Cabine et ces accessoires : C =  25,40 KN 

 Surcharge nominale (6 personnes) : N =  6,30 KN 

 Poids du contre poids : J =  C +  0,5N =  25,40 +  0,5 ×  6,3 =  28,55 KN 

 Poids de treuil : G2 =  28 KN 

 Poids propre de la dalle (pour une épaisseur  e = 20cm) : G1 =  5 KN/m² 
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 Charge d’exploitation répartie :Q =  1 KN/m² 

III.4.3.1  Détermination de la force d’inertie(𝑭𝒊) : 
 

Le mouvement dans l’ascenseur passe par trois 

phases : 

 Mouvement uniforme accéléré lors du 

démarrage. 

 Mouvement uniforme et silencieux. 

 Mouvement uniforme et retardé lors du 

freinage. 

Pour calculer en prend le cas le plus défavorable. 

D’après la deuxième loi de newton : ΣF = m a  

 

 

 Fig.III.29 : Schéma statique d'un 

ascenseur 

Avec :       

 a : l’accélération. 

 m : la masse.  

 F : les forces. 

T1 − C − N = (mc + mn)a…… . . (01) 

J −  T2 = mJ a……………… . . …… . (02) 

T1  = −T2 =  T 

De (02) →  T = J − mJ a…………(03) 

Si on pose (03) dans (01) on a :  

J −  C −  N =  (mc + mn)a +  mJ a…… . . (04) 

De (04) :→ a =
J−C−N

(mc+mn+mJ)
=

28.55−25.40−6.13

(25.40+6.13+28.55) 10⁄
= 0.52 m/s2 

De (04) :T2 = mJ a + J =
28.55

10
∗ 0.52 + 28.55 = 30.03 KN 

Fi =  T1 +  T2 =  60.06 KN 

III.4.3.2   Détermination de la force dynamique maximale qui excite la dalle(𝑭𝒑) : 

On néglige l’amortissement dû au travail et on suppose que le moteur est équilibré (pas 

d’excentricité) car l’amortissement représente beaucoup moins d’importance pour la réponse 

maximale que dans le cas de charge périodiques.  
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Puisque on ignore la fonction qui représente la charge impulsive, on va prendre un spectre 

qui nous donne la réponse maximale la plus défavorable (c’est le cas d’une impulsion 

rectangulaire) dont le facteur d’amplification dynamique D=2. 

Fp =  D. (C + N)  =  2(25,40 + 6,30) = 63,4 KN 

III.4.4 Les charges sollicitant la dalle machinerie 

Poids de la Cabine et ces accessoires : C =  25,40 KN 

Surcharge nominal : N =  6,30 KN 

Poids du contre poids : J =  28,55 KN 

Poids de treuil :  G2 =  2 KN 

Poids propre de la dalle :  G1 =  5 KN/m² 

Charge d’exploitation répartie :Q =  1 KN/m² 

Force d’inertie :  Fi =  60 [KN] 

Force perturbatrice due à l’effet dynamique : Fp  =  63,4 KN 

III.4.5 Combinaison des charges : 

Charge répartie : 

ELU          qu =  1,35G +  1,5Q =  1,35 ×  5 +  1,5 ×  1 =  8,25 KN 

                   ELS          qs  =  G +  Q =  5 +  1 =  6 KN 

Charge Concentrée : 

     ELU           Pu =  1,35G +  1,5Q 

=  1,35 ×  (25,40 +  28,55 +  2 +  60 +  63,4)  +  1,5 ×  6,30 

=  251,57 KN 

     ELS         P s  =  G +  Q =  (25,40 +  28,55 +  2 +  60 +  63,4)  +  6,30 =  185,65 KN 

III.4.6 Calcul des sollicitations 

III.4.6.1 Les Moments : 

Sous charge localisé : 

M0,x = M1P 

M0,y = M2P 

a = a0 + h0 + 2ξh1 = 0,8 + 0,2 = 1 m 

b = b0 + h0 + 2ξh1 = 0,8 + 0,2 = 1 m 

Avec :  
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h0 = 0,2 m → Eraisseur dela dalle  

h1 = 0 m → Epaisseur de revetement 

ξ = 1 pour revetement en béton  

ξ = 0,75 pour ravetement moins résistant 

M1, M2 De l’abaque de Pigeaud on fonction de  

a

lx
;
b

ly
; α =

lx
ly

→ {
M1 = 0,098
M2 = 0,098

 

Sous charge uniformément répartie : 

M̀0,x = μxqlx
2 → pour paralléle à  lx  

M̀0,y = μyM0,X → pour paralléle à  ly 

Avec : 

pour sollicitaion à l′ELUet à l′ELS → {
μx =

1

8(1 + 2,4α3)
= 0,036

μy = α3[1,9 − 0,9α] = 1

 

pour déformations à l′ELS →

{
 

 μx =
1

8(1 + 2,4α3)
= 0.041

μy = a3 [1 +
3

2
(1 − α)2] = 1

 

Moment minimal a respecté : 

Puisque 𝑀𝑡,𝑥 = 𝑀𝑡,𝑦 donc la condition 𝑀𝑡,𝑦  ≥  𝑀𝑡,𝑥   à est vérifiée à l’ELS et l’ELU. 

Les moments dus aux charges concentrés et charges réparties : 

 ELU ELS Pour 

sollicitation 

ELS Pour 

déformations 

𝐌̀𝟎,𝐱[𝐊𝐍/𝐦] 1,43 1,04 1,19 

𝐌̀𝟎,𝐲[𝐊𝐍/𝐦] 1,43 1,04 1,19 

𝐌𝟎,𝐱[𝐊𝐍/𝐦] 24,65 18,19 18,19 

𝐌𝟎,𝐲[𝐊𝐍/𝐦] 24,65 18,19 18,19 

𝐌𝐚[𝐊𝐍/𝐦] -7,82 -5,77 -5,81 
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𝐌𝐭[𝐊𝐍/𝐦] 22,16 16,34 16,47 
 

Tableau III-1 : Moments de la dalle de l'ascenseur 

III.4.6.2 Les efforts tranchants : 

𝑺𝒐𝒖𝒔 𝒄𝒉𝒂𝒓𝒈𝒆 𝒍𝒐𝒄𝒂𝒍𝒊𝒔é ∶ quel que soit 𝛼 → {
𝑉𝑏 =

𝑃

2𝑎 + 𝑏

𝑉𝑎 =
𝑃

3𝑏
≤ 𝑉𝑏

 

𝑺𝒐𝒖𝒔 𝒄𝒉𝒂𝒓𝒈𝒆 𝒖𝒏𝒊𝒇𝒐𝒓𝒎é𝒎𝒆𝒏𝒕 𝒓é𝒑𝒂𝒓𝒕𝒊𝒆: 𝛼 ≥ 0.4 →

{
 
 

 
 𝑉𝑥̀ = 𝑞

𝑙𝑥 1

21 +
𝛼
2

𝑉𝑦̀ = 𝑞
𝑙𝑥
3

≤ 𝑉𝑥

 

Les efforts tranchants dus aux charges concentrés et charges réparties : 

 ELU ELS  

 

𝐕𝐚[𝐊𝐍/𝐦] 83,85 61,88 

𝐕𝐛[𝐊𝐍/𝐦] 83,85 61,88 

𝐕𝐱
̀ [𝐊𝐍/𝐦] 6,05 4,4 

𝐕𝐲
̀ [𝐊𝐍/𝐦] 6,05 4,4 

𝐕𝐱[𝐊𝐍/𝐦] 90 66,28 

𝐕𝐲[𝐊𝐍/𝐦] 90 66,28 
 

Tableau III-2: Efforts tranchant de la dalle de l'ascenseur 

III.4.7 Calcul du ferraillage à l’ELU : 

On a: b =  100cm ;  d =  18cm 

III.4.7.1    Ferraillage en travée (sens x-x et sens y-y) : 

𝜇𝑏𝑢 =
𝑀𝑡,𝑢

𝑏𝑑2𝑓𝑏𝑢
=

22.16

1 ∗ 0,182 ∗  14,2 ∗  103
= 0,048 

Nécessité des armatures comprimées (𝑨̀𝑺) : 

A partir de (Jean Perchat ; Jean Roux/Pratique du BAEL91) 

{
γ =

Mt,u

Mt,ser
=

20.74

15.3
= 1.35

θ = 1

 

{
FeE400

fc28 ≤ 30MPa
⇒ 104μlu = 3440θγ + 49

fc28
θ

− 3050 = 2922.2 ⇒ μlu = 0.28 
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μbu < μlim → Às = 0  acier comprimé n′pas nécessaire  

Calcul des armatures tendues (𝑨𝑺) : 

𝛼 = 1.25(1 − √1 − 2μbu) = 1.25(1 − √1 − 2 ∗ 0.048) = 0.062 

Zb = d(1 − 0.4α) = 0.18(1 − 0.4 ∗ 0.062) = 0.17 m = 17.55 cm 

comme α = 0.062 < 0.259: l′ELU est atteint en pivot A → {

εs = 10‰
εbc < 3.5‰

σs = σsu = 348 MPa
 

La section d’acier tendue : 

As,u =
Mt,u

Zbσs
=

22.16

0.17 ∗ 348 ∗ 103
= 3.63 ∗ 10−4 m2 = 3.63 cm2 

III.4.7.2 Ferraillage sur appuis (sens x-x et sens y-y) : 

𝝁𝒃𝒖 =
𝑴𝒂,𝒖

𝒃𝒅𝟐𝒇𝒃𝒖
=

𝟕. 𝟖𝟐

𝟏 ∗ 𝟎. 𝟏𝟖𝟐 ∗ 𝟏𝟒. 𝟐 ∗ 𝟏𝟎𝟑
= 𝟎. 𝟎𝟏𝟕 

Nécessité des armatures comprimées (𝑨̀𝑺) : 

A partir de (Jean Perchat ; Jean Roux/Pratique du BAEL91) 

{
γ =

Ma,u

Ma,ser
=

7.32

5.4
= 1.35

θ = 1

 

{
FeE400

fc28 ≤ 30MPa
⇒ 104μlu = 3440θγ + 49

fc28
θ

− 3050 = 2922.2 ⇒ μlu = 0.28 

μbu < μlim → Às = 0  acier comprimé n′pas nécessaire  

Calcul des armatures tendues (𝑨𝑺) : 

𝛼 = 1.25(1 − √1 − 2μbu) = 1.25(1 − √1 − 2 ∗ 0.017) = 0.021 

Zb = d(1 − 0.4α) = 0.18(1 − 0.4 ∗ 0.021) = 0.17 m = 17.84 cm 

comme α = 0.03 < 0.259: l′ELU est atteint en pivot A → {

εs = 10‰
εbc < 3.5‰

σs = σsu = 348 MPa
 

La section d’acier tendue : 
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As,u =
Ma,u

Zbσs
=

7.82

0.17 ∗ 348 ∗ 103
= 1.26 ∗ 10−4 m2 = 1.26 cm2 

III.4.7.3  Le ferraillage minimal : 

La section minimale selon (BAEL91/ modifiées99/B.7.4), de conditions de non fragilité : 

Asy,min ≥ {
bh ∗ 0.0012                 ronds lisses (FeE215 FeE235⁄ )

bh ∗ 0.0008 FeE400       ou TS > 6mm = bh ∗ 0.0008 = 1.6cm2

bh ∗ 0.0006 FeE500             ou TS ≤ 6mm

 

Asx,min ≥
3 − α

2
Asy,min = 2.4cm2 

Donc : 

A la travée → As = max[Asy,min; Asx,min; As,u] = max[1.6; 2.4; 3.63] = 3.63cm2 

Aux appuis → As = max[Asy,min; Asx,min; As,u] = max[1.6; 2.4; 1.26 + 3.63] = 1.26cm2 

III.4.7.4 Description des armatures : 

A la travée →  As =  3,63 cm² →  on adopte ∶  6T 10 avec ∶  As =  4,71 cm2  

Aux appuis →  As =  1.26 cm² →  on adopte ∶  6T 8 avec ∶  As =  3.01 cm2  

L’espacement des armatures principales doit vérifier la condition suivante : 

(BAEL91/ modifiées99/A.8.2.4.2) 

Charge concentrée → S ≤ min{2h, 25 cm} = min{30,25} = 25cm ⟹ S = 15cm 

Diamètre minimal : 

Quand dans (BAEL91/ modifiées99/A.7.2,1) Le diamètre des barres dans la table doit être : 

∅ ≤
h0

10
=

20

10
= 20 mm                        condition vérifiée 

III.4.8 Vérifications à ELU : 

Longueur de scellement droit : 

Selon (BAEL91/ modifiées99/A.6.1.2.1),la longueur de scellement est comme suite : 

ls =
Φfe
4τsu

=
0.8 ∗ 400

4 ∗ 2.83
= 28.26 ≈ 30cm 

Avec : τsu = 0.6ψs
2ftj = 0.6 ∗ 1.52 ∗ 2.1 = 2.83 MPa 

ψs = 1.5 pour les HA 
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On calcul suivant (BAEL91/ modifiées99/A.6.1.2.5.3), un crochet normal dont la longueur 

d’ancrage : l̀s = 0.4ls = 0.4 ∗ 30 = 12cm 

Vérification de l’adhérence et d’entraînement des barres : 

Selon (BAEL91/ modifiées99/A.6.1.3), La contrainte d'adhérence τse doit être inférieure à la 

valeur limite ultime τseu : 

 

τseu = ψsft28 = 1.5 ∗ 2.1 = 3.15 MPa 

Avec : ψs = 1.5 pour les HA 

τse =
vu

0.9d ∗ ∑U
=

90 103

0.9 ∗ 180 ∗ 188.5
= 2.94 MPa 

Avec : 

∑U = 6 ∗ πΦ = 6 ∗ 3.14 ∗ 1 = 18.85cm →   somme des périmetres utiles des barres  

Vu = 90 KN → Effort tranchant 

En finale : τse = 2.94 < τseu = 3.15 MPa                      Condition vérifiée 

Vérification à l’effort tranchant à ELU : 

Suivant (BAEL91/ modifiées99/A.5.1.1), on doit vérifier la condition suivante : 

τu ≤ τ̅u 
Avec : 

{
 
 

 
 τu =

Vu

b0d
=

90 ∗ 10−3

1 ∗ 0.18
= 0.5 MPa

τ̅u ≤ min [
0.2fc28

γb
; 5 MPa] = min [

0.2 ∗ 25

1.5
; 5 MPa] = 3.33 MPa (fissuration peu préjudiciable)

 

Donc :                τu = 0.5 MPa < τ̅u = 3.33 MPa                Condition vérifiée  

Nécessité d’armatures d’âme : 

τse =
vu

bd
=

90 ∗ 10−3

1 ∗ 0.18
= 0.5 MPa ≤ 0.07

fcj

γb
= 0.07

25

1.5
= 1.16  MPa  

Armatures d’âme ne sont pas nécessaires. 

Arrêt des armatures aux appuis : 
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l1 = Max {
ls = 30 cm

λ. lx = 0.14 ∗ 220 = 31cm
⇒ l1 = 31 cm 

l2 = Max {

ls = 30 cm
l1
2

=
31

2
= 15.5 cm

⇒ l1 = 30 cm 

Avec : λ = 0.05 + 0.3
𝑀𝐺.𝑥

𝑀𝑂.𝑥
= 0.05 + 0.3

7.32

24.4
= 0.14 

Vérification au poinçonnement : (BAEL91/modifiées99/A.5.2.4.2) 

La dalle de l’ascenseur risque au poinçonnement sous l’effet de la force concentré appliquée 

par l’un des appuis du moteur.  

𝑃𝑢 = 251.57 𝐾𝑁 ≤ 0.045𝑈𝑐ℎ
fcj

γb
= 592.5 𝐾𝑁               Condition vérifiée    

Avec : 

 𝑃𝑢: La charge de calcul vis − à − vis de l′état limite ultime.  

 ℎ: L’épaisseur totale de la dalle.  

 𝑈𝑐 = 2(𝑎 + 𝑏) = 3.95 𝑚 → Le périmètre du contour.  

III.4.9 Vérification des contraintes à L’ELS : 

{
σ̅s = 400 MPa        fissuration peu préjudiciable

σ̅bc = 0.6fc28 = 15 MPa
 

III.4.9.1  En travée : 

On a : 𝑀𝑡.𝑠𝑒𝑟 = 16.34
𝐾𝑁𝑚

𝑚𝑙
; 𝐴𝑠 = 4.71 𝑐𝑚2;  𝐴̀𝑠 = 0 𝑐𝑚2 

y =
15(As + Às)

b
  1 +

b(d. As + d̀. Às)

7.5(As + Às)
2 − 1 = 0.044 m 

L’inertie de la section : 

I =
by3

3
+ 15 [As(d − y)2 + Às(y − d̀)

2
] = 1.60 ∗ 10−4m4 

Par conséquent : 

⇒ {
σbc =

Ma,ser

I
y = 4.5MPa < σ̅bc = 15MPa                      condition vérifiée

σs = 15
Ma,ser

I
(d − y) = 210 MPa < σ̅s = 400 MPa                  condition vérifiée   
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III.4.9.2   Aux appuis : 

On a: Ma.ser = −5.77
KNm

ml
; As = 3.01 cm2;  Às = 0 cm2 

y =
15(As + Às)

b
  1 +

b(d. As + d̀. Às)

7.5(As + Às)
2 − 1 = 0.036 m 

L’inertie de la section : 

I =
by3

3
+ 15 [As(d − y)2 + Às(y − d̀)

2
] = 1.1 ∗ 10−4m4 

Par conséquent : 

⇒ {
σbc =

Ma,ser

I
y = 1.9MPa < σ̅bc = 15 MPa              condition vérifiée   

σs = 15
Ma,ser

I
(d − y) = 114.12 MPa < σ̅s = 400 MPa           condition vérifiée

 

III.4.9.3 Vérification de la flèche (ELS) : 

Suivant (BAEL91/modifiées99/ B.6.5.1), il n'est pas indispensable de procéder à la 

vérification de la flèche si toutes les conditions suivantes sont vérifiées : 

{
 
 

 
 h ≥ Max [

L

16
;
MtL

10M0
]

As ≤
4.2bd

fe
L ≤ 8.00m

 

→

{
 
 

 
 h = 15cm ≥ Max [

L

16
;
MtL

10M0
] = Max [

2.2

16
;
16.47 ∗ 2.2

10 ∗ 19.38
] = 18cm               condition vérifiée        

As = 4.71cm2 ≤
4.2b0d

fe
=

4.2 ∗ 100 ∗ 18

400
= 18.9cm2                condition vérifiée   

L = 2.2m ≤ 8.00m                     condition vérifiée   

 

Puisque toutes les conditions sont vérifiées on n’a pas besoin de vérifier la flèche suivant 

les principes (BAEL91/ modifiées99/ B.6.5.2). 

 

III.5 Calcul du plancher : 

III.5.1  Introduction : 

 Les planchers ont un rôle très important dans la structure. Ils supportent les charges 

verticales puis les transmettent aux éléments porteurs et aussi ils isolent les différents étages du 

point de vue thermique et acoustique. 
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 Nous avons adopté comme plancher pour notre bâtiment un plancher en corps creux qui 

a pour avantages : 

- une bonne isolation phonique et thermique. 

- plus léger que la dalle pleine, ce qui implique une diminution du poids total de la 

structure. 

 Dalle à corps creux : 

 

Fig. III. 30  : Plancher a corps creux 

 

III.5.2 Dimensionnement de la poutrelle : 

Les poutrelles sont disposés perpendiculaire au sens porteur et espacées de 65 𝑐𝑚 et sur 

lesquelles vient s’appuyer l’hourdis. 

 Hauteur du plancher :ℎ𝑡 = 25 𝑐𝑚 

 Epaisseur de la nervure : ℎ0 = 

 Largeur de la nervure : 

III.5.3 Etude du plancher à corps creux : 

D’après le BAEL91 pour la détermination des efforts tranchants et des moments fléchissant 

dans le cas des poutrelles, on utilise l’une des trois méthodes : 

 Méthode forfaitaire. 

 Méthode de Caquot. 

 Méthode des trois moments. 

 Méthode forfitaire 
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 Le règlement BAEL 91 propose une méthode simplifier dite méthode forfaitaire ; cette 

méthode est applicable que seulement si les « 04 » conditions suivantes sont remplies : 

1) 𝑄 <  2𝐺 ; 5 𝑘𝑁/𝑚²  

2) Le moment d’inertie est constant dans les différentes travées.   

3) Les rapports portés successives des travées sont dans un rapport entre 0,8 et 1,25  

4) la fissuration est considère comme non préjudiciable on peut pour les dalles évaluées 

les valeurs. 

Dans notre cas la condition (3) non vérifié donc il faut utiliser la méthode de CAQUOT 

MINORE. 

La méthode de CAQUOT  

Elle s’applique essentiellement aux planchers des constructions industrielles et également à 

des planchers à charge d’exploitation modérée.   

 Principe de la méthode : 

Cette méthode, due à « Albert Caquot », repose sur la méthode des trois moments, qu’elle 

simplifié et corrigé pour tenir compte :  

 De la variation du moment d’inertie efficace des sections transversales le long de la 

ligne moyenne, ce qui à pour effet de réduire les moments sur appuis et d’accroît les 

moments en travée. 

 De l’amortissement des effets du chargement des travées successives, qui est plus 

important que l’amortissement prévu par la continuité théorique, ce qui permet de 

limiter le nombre des travées recevant les charges d’exploitation. 

 Applications de la méthode : 

Soit l’appui « 𝑖 » d’une poutre continue, entourer par les deux travées Ouest (𝑤) et Est 

(𝑒) de longueurs respectives 𝐿𝑊 et 𝐿𝑒 

 La charge répartie uniforme 𝑞𝑊et  𝑞𝑒. 

 Des charges concentrées 𝑃𝑊et 𝑃𝑒 appliquées à des distances 𝑎𝑊et 𝑎𝑒 de l’appui. 

 Les longueurs réduites de chaque travée 𝐿̀: 

 𝐿̀ = 𝐿: Pour une travée de rive.           

 𝐿̀ = 0.8𝐿: Pour une travée intermédiaire. 



CHAPITRE III :                                              Calcul des éléments secondaires 

 

110 
 

III.5.4 Type de poutrelles : 

Type 1 : 

Type 2 :  

              

III.5.5 Etude d’un plancher terrasse : 

III.5.5.1   Evaluation des charges : 

Le calcul fait pour une bande de 65 cm. 

𝑄 = 1 ∗ 0.65 = 0.65 𝐾𝑁/𝑚 

𝐺 = 7.09 ∗ 0.65 = 4.61 𝐾𝑁/𝑚 

ELU :          𝑞𝑢 = 1.35𝐺 + 1.5𝑄 = 1.35(4.61) + 1.5(0.65) = 7.20 𝐾𝑁/𝑚 

ELS :                  𝑞𝑠 = 𝐺 + 𝑄 = 4.61 + 0.65 = 5.26 𝐾𝑁/𝑚 

III.5.5.2    Calcul des sollicitations : 

a) ELU : 

 Les travées ont tout le même moment d'inertie. 

 Moment sur appui : 

L’1  =  5.30 m  (Travée de rive) 

L’2  = 0.8 ∗ 3.50 = 2.80 m (Travée intermédiaire) 

L’3  =  0.8 ∗  3.30 =  2.64 m   (Travée intermédiaire) 

L’4  = 5.35 m  (Travée de rive) 

𝑞𝑊 = 𝑞𝑒 = 𝑞𝑢 = 7.20 𝐾𝑁/𝑚 

Ma = −
𝑞𝑊L’W

3 + 𝑞𝑒L’e
3

8.5(L’W + L’e)
 

Appui A :      MA = 0 𝐾𝑁.𝑚 

Appui B :        MB = −
7.20∗5.303+7.20∗2.803

8.5(5.30+2.80)
= −17.86 𝐾𝑁.𝑚 
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Appui C :          MC = −
7.20∗2.803+7.20∗2.643

8.5(2.80+2.64)
= −6.28 𝐾𝑁.𝑚 

Appui D :          MD = −
7.20∗2.643+7.20∗5.353

8.5(2.64+5.35)
= −18.18 𝐾𝑁.𝑚 

Appui E :          ME = 0 𝐾𝑁.𝑚 

 L’effort tranchant et les moments en travée : 

 L’effort tranchant :  

𝑇𝑊 =
(𝑀𝑊 − 𝑀𝑒)

𝑙
−

𝑞𝑙

2
 

𝑇𝑒 =
(𝑀𝑊 − 𝑀𝑒)

𝑙
−

𝑞𝑙

2
 

Travée AB :   

𝑇𝑊 =
(0 − (−17.86))

5.30
−

7.20 ∗ 5.30

2
= −15.71 𝐾𝑁 

𝑇𝑒 =
(0 − (−17.86))

5.30
+

7.20 ∗ 5.30

2
= 22.45 𝐾𝑁 

Travée BC :   

𝑇𝑊 =
(−17.86 − (−6.28))

3.50
−

7.20 ∗ 3.50

2
= −15.91 𝐾𝑁 

𝑇𝑒 =
(−17.86 − (−6.28))

3.50
+

7.20 ∗ 3.50

2
= 9.29 𝐾𝑁 

Travée CD :   

𝑇𝑊 =
(−6.28 − (−18.18))

3.30
−

7.20 ∗ 3.30

2
= −8.27 𝐾𝑁 

𝑇𝑒 =
(−6.28 − (−18.18))

3.30
+

7.20 ∗ 3.30

2
= 15.49 𝐾𝑁 

Travée DE :   

𝑇𝑊 =
(−18.18 − 0)

5.35
−

7.20 ∗ 5.35

2
= −22.66 𝐾𝑁 

𝑇𝑒 =
(−18.18 − 0)

5.35
+

7.20 ∗ 5.35

2
= 15.86 𝐾𝑁 

 Moment en travée : 
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𝑀𝑡(𝑥) = 𝑞
𝑥

2
(𝑙 − 𝑥) + 𝑀𝑊 (1 −

𝑥

𝑙
) + 𝑀𝑒

𝑥

𝑙
 

Avec :𝑥 = −
𝑇𝑤

𝑞
 

Travée AB :  

𝑥 =
15.71

7.20
= 2.18 𝑚 

𝑀𝑡 = 7.20
2.18

2
(5.30 − 2.18) + 0 (1 −

2.18

5.30
) + (−17.86)

2.18

5.30
= 17.14 𝐾𝑁.𝑚 

Travée BC :  

𝑥 =
15.91

7.20
= 2.21 𝑚 

𝑀𝑡 = 7.20
2.21

2
(3.50 − 2.21) + (−17.86) (1 −

2.21

3.50
) + (−6.28)

2.21

3.50

= −0.28 𝐾𝑁.𝑚 

Travée CD : 

𝑥 =
8.27

7.20
= 1.15 𝑚 

𝑀𝑡 = 7.20
1.15

2
(3.30 − 1.15) + (−6.28) (1 −

1.15

3.30
) + (−18.18)

1.15

3.30

= −1.53 𝐾𝑁.𝑚 

Travée DE : 

𝑥 =
22.66

7.20
= 3.15 𝑚 

𝑀𝑡 = 7.20
3.15

2
(5.35 − 3.15) + (−18.18) (1 −

3.15

5.35
) + 0 ∗

3.15

5.35
= 17.47𝐾𝑁.𝑚 

b) ELS : 

Les travées ont tout le même moment d'inertie. 

 Moment sur appui : 

L’1  =  5.30 m  (Travée de rive) 

L’2  = 0.8 ∗ 3.50 = 2.80 m (Travée intermédiaire) 

L’3  =  0.8 ∗  3.30 =  2.64 m   (Travée intermédiaire) 

L’4  = 5.35 m  (Travée de rive) 
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𝑞𝑊 = 𝑞𝑒 = 𝑞𝑠 = 5.26 𝐾𝑁/𝑚 

Ma = −
𝑞𝑊L’W

3 + 𝑞𝑒L’e
3

8.5(L’W + L’e)
 

Appui A :      MA = 0 𝐾𝑁.𝑚 

Appui B :        MB = −
5.26∗5.303+5.26∗2.803

8.5(5.30+2.80)
= −13.05 𝐾𝑁.𝑚 

Appui C :          MC = −
5.26∗2.803+5.26∗2.643

8.5(2.80+2.64)
= −4.59 𝐾𝑁.𝑚 

Appui D :          MD = −
5.26∗2.643+5.26∗5.353

8.5(2.64+5.35)
= −13.28 𝐾𝑁.𝑚 

Appui E :          ME = 0 𝐾𝑁.𝑚 

 L’effort tranchant et les moments en travée : 

 L’effort tranchant :  

𝑇𝑊 =
(𝑀𝑊 − 𝑀𝑒)

𝑙
−

𝑞𝑙

2
 

𝑇𝑒 =
(𝑀𝑊 − 𝑀𝑒)

𝑙
−

𝑞𝑙

2
 

Travée AB :   

𝑇𝑊 =
(0 − (−13.05 ))

5.30
−

5.26 ∗ 5.30

2
= −11.48 𝐾𝑁 

𝑇𝑒 =
(0 − (−13.05))

5.30
+

5.26 ∗ 5.30

2
= 16.49 𝐾𝑁 

Travée BC :   

𝑇𝑊 =
(−13.05 − (−4.59))

3.50
−

5.26 ∗ 3.50

2
= −11.62 𝐾𝑁 

𝑇𝑒 =
(−13.05 − (−4.59))

3.50
+

5.26 ∗ 3.50

2
= 6.79 𝐾𝑁 

Travée CD :   

𝑇𝑊 =
(−4.59 − (−13.28))

3.30
−

5.26 ∗ 3.30

2
= −6.05 𝐾𝑁 
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𝑇𝑒 =
(−4.59 − (−13.28))

3.30
+

5.26 ∗ 3.30

2
= 11.31 𝐾𝑁 

Travée DE :   

𝑇𝑊 =
(−13.28 − 0)

5.35
−

5.26 ∗ 5.35

2
= −16.55 𝐾𝑁 

𝑇𝑒 =
(−13.28 − 0)

5.35
+

5.26 ∗ 5.35

2
= 11.59 𝐾𝑁 

 Moment en travée : 

𝑀𝑡(𝑥) = 𝑞
𝑥

2
(𝑙 − 𝑥) + 𝑀𝑊 (1 −

𝑥

𝑙
) + 𝑀𝑒

𝑥

𝑙
 

Avec :𝑥 = −
𝑇𝑤

𝑞
 

Travée AB :  

𝑥 =
11.48 

5.26
= 2.18 𝑚 

𝑀𝑡 = 5.26
2.18

2
(5.30 − 2.18) + 0 (1 −

2.18

5.30
) + (−13.05)

2.18

5.30
= 12.52 𝐾𝑁.𝑚 

Travée BC :  

𝑥 =
11.62 

5.26
= 2.21𝑚 

𝑀𝑡 = 5.26
2.21

2
(3.50 − 2.21) + (−13.05) (1 −

2.21

3.50
) + (−4.59)

2.21

3.50

= −0.21 𝐾𝑁.𝑚 

 

Travée CD : 

𝑥 =
6.05

5.26
= 1.15 𝑚 

𝑀𝑡 = 5.26
1.15

2
(3.30 − 1.15) + (−4.59) (1 −

1.15

3.30
) + (−13.28)

1.15

3.30

= −1.12 𝐾𝑁.𝑚 

Travée DE : 
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𝑥 =
16.55

5.26
= 3.15 𝑚 

𝑀𝑡 = 5.26
3.15

2
(5.35 − 3.15) + (−13.28) (1 −

3.15

5.35
) + 0 ∗

3.15

5.35
= 12.46 𝐾𝑁.𝑚 

Travée AB BC CD DE 

𝐋 (𝐦) 5.30 3.50 3.30 5.35 

𝐋’(𝐦)  5.30 2.80 2.64 5.35 

𝐓𝐖 (𝐊𝐍) −15.71 −15.91 −8.27 −22.66 

𝐓𝐞 (𝐊𝐍) 22.45 9.29 15.49 15.86 

𝐱 (𝐦)  2.18 2.21 1.15 3.15 

𝐌𝐭(𝐊𝐍.𝐦) 17.14 −0.28 −1.53 17.47 

Appui A B C D E 

𝐌𝐚(𝐊𝐍.𝐦) 0 −17.86 −6.28 −18.18 0 
 

Tableau III-3 : Moments fléchissant en travées et appuis à l’ELU 

 

Travée AB BC CD DE 

𝐋 (𝐦) 5.30 3.50 3.30 5.35 

𝐋’(𝐦) 5.30 2.80 2.64 5.35 

𝐓𝐖 (𝐊𝐍) −11.48 −11.62 −6.05 −16.55 

𝐓𝐞 (𝐊𝐍) 16.49 6.79 11.31 11.59 

𝐱 (𝐦) 2.18 2.21 1.15 3.15 

𝐌𝐭(𝐊𝐍.𝐦) 12.52 −0.21 −1.12 12.46 

Appui A B C D E 

𝐌𝐚(𝐊𝐍.𝐦) 0 −13.05 −4.59 −13.28 0 
 

Tableau III-4 : Moments fléchissant en travées et appuis à l’ELS 

III.5.5.3 Calcul du ferraillage à l’ELU : 

III.5.5.3.1    Les armatures longitudinales : 

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

suivantes : on a : 𝑏0 = 12 𝑐𝑚 ; 𝑏 = 60 𝑐𝑚 ; 𝑏1 = 24 𝑐𝑚 ; ℎ = 25 𝑐𝑚 ; ℎ0 = 5 𝑐𝑚 ; 

𝑑̀ = 2 𝑐𝑚 ;  𝑑 = 23 𝑐𝑚 soumise aux sollicitations suivantes : 

𝑀𝑎
𝑢  𝑚𝑎𝑥(𝐾𝑁.𝑚) 𝑀𝑡

𝑢  𝑚𝑎𝑥(𝐾𝑁.𝑚) 𝑀𝑎
𝑠𝑒𝑟   𝑚𝑎𝑥(𝐾𝑁.𝑚) 𝑀𝑡

𝑠𝑒𝑟  𝑚𝑎𝑥(𝐾𝑁.𝑚) 𝑇𝑊  𝑚𝑎𝑥(𝐾𝑁) 𝑇𝑒  𝑚𝑎𝑥(𝐾𝑁) 

−18.18 17.47 −13.28 12.52 −22.66 22.45 
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Suivant (Jean- Pierre Mougin ; Béton armé : BAEL modifé99 et DTU associés) on commence 

par rechercher a quel cas correspond un problème donné, en considérant tout d’abord le 

calamiteux l’axe neutre restitué au raccord entre nervure et table : 

𝛼0 =
ℎ0

𝑑
=

5

23
= 0.21 

0.167 ≤  𝛼0  ≤   0.259 ⟹ 𝜇0 = 1.14𝛼0 − 0.57𝛼0
2 − 007 = 0.144 

Puisons calcule le moment capable de la table : 

𝑀𝑡 = 𝜇0 𝑏𝑑
2 𝑓𝑏 𝑐 = 0.144 ∗ 0.6 ∗ 0.232 ∗ 14.20 ∗ 103 = 64.90 

𝑀𝑡.𝑢 = 17.47 𝐾𝑁.𝑚 < 𝑀𝑡 = 64.90 ⟶ 𝐿′𝑎𝑥𝑒 𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑠𝑡 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑎 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒  

Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance. On conduit le calcule 

comme si la section était rectangulaire de largeur constante égale à la largeur de la table b 

a) ferraillage en travée :  

μ𝒃𝒖 =
𝑀𝑡.𝑢

𝑏𝑑2𝑓𝑏𝑢
=

17.47

0.6 ∗ 0.232 ∗ 14.2 ∗ 103
= 0.039 

Nécessité des armatures comprimées (As) : 

A partir de (Jean Perchat- Jean Roux/pratique du BAEL91) 

{
𝛾 =

𝑀𝑡.𝑢

𝑀𝑡.𝑠𝑒𝑟
=

17.47

12.52
= 1.39  

𝜃 = 1

⟹ {
𝐹𝑒𝐸400

𝑓𝑐 28 ≤ 30𝑀𝑝𝑎
⟹ 104𝜇𝑙𝑢 = 3440𝜃𝛾 + 49

𝑓𝑐 28
𝜃

− 3050

= 2922.2 ⟹ 𝜇𝑙𝑢 = 0.29 

𝜇𝑏𝑢 < 𝜇𝑙𝑖𝑚 ⟶ 𝐴̇𝑆 = 0 𝐴𝑐𝑖𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚é 𝑛′𝑒𝑠𝑡𝑝𝑎𝑠 𝑛é𝑐𝑒𝑠𝑠𝑎𝑖𝑟𝑒 

Calcule des armatures tendues (As) : 

𝛼 = 1.25(1 − √1 − 2𝜇𝑏𝑢) = 1.25(1 − √1 − 2 ∗ 0.039) = 0.050 

𝑍𝑏 = 𝑑(1 − 0.4𝛼) = 0.23(1 − 0.4 ∗ 0.050) = 0.2254𝑚 = 22.54𝑐𝑚 

Comme 𝛼 = 0.050 < 0.259 ∶ 𝐿′𝐸𝐿𝑈 𝑒𝑠𝑡 𝑎𝑡𝑡𝑖𝑒𝑛 𝑒𝑛 𝑝𝑖𝑣𝑜𝑡 𝐴 ⟶ {

𝜀𝑆 = 10%
𝜀𝑏𝑐 < 3.5%

𝜎𝑆 = 𝜎𝑠𝑢 = 348𝑀𝑝𝑎
 

La section d’acier tendue : 
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𝐴𝑠 𝑢 =
𝑀𝑡.𝑢

𝑍𝑏𝜎𝑆 
=

17.47

0.22 ∗ 348 ∗ 103
= 2.28 ∗ 10−4𝑚2 = 2.28𝑐𝑚2 

b) ferraillage sur appuis : 

μ𝒃𝒖 =
𝑀𝑎.𝑢

𝑏𝑑2𝑓𝑏𝑢
=

18.18

0.6 ∗ 0.232 ∗ 14.2 ∗ 103
= 0.040 

 Nécessité des armatures comprimées (As) : 

A partir de (Jean Perchat- Jean Roux/pratique du BAEL91) 

{
𝛾 =

𝑀𝑎.𝑢

𝑀𝑡.𝑠𝑒𝑟
=

18.18

13.28
=  1.37 

𝜃 = 1

⟹ {
𝐹𝑒𝐸400

𝑓𝑐 28 ≤ 30𝑀𝑝𝑎
⟹ 104𝜇𝑙𝑢 = 3440𝜃𝛾 + 49

𝑓𝑐 28
𝜃

− 3050

= 2887.8 ⟹ 𝜇𝑙𝑢 = 0.29 

𝜇𝑏𝑢 < 𝜇𝑙𝑖𝑚 ⟶ 𝐴̇𝑆 = 0 𝐴𝑐𝑖𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚é 𝑛′𝑒𝑠𝑡𝑝𝑎𝑠 𝑛é𝑐𝑒𝑠𝑠𝑎𝑖𝑟𝑒 

Calcule des armatures tendues (As) : 

𝛼 = 1.25(1 − √1 − 2𝜇𝑏𝑢) = 1.25(1 − √1 − 2 ∗ 0.040) = 0.051 

𝑍𝑏 = 𝑑(1 − 0.4𝛼) = 0.23(1 − 0.4 ∗ 0.051) = 0.2253𝑚 = 22.53𝑐𝑚 

Comme 𝛼 = 0.051 < 0.259 ∶ 𝐿′𝐸𝐿𝑈 𝑒𝑠𝑡 𝑎𝑡𝑡𝑖𝑒𝑛 𝑒𝑛 𝑝𝑖𝑣𝑜𝑡 𝐴 ⟶ {

𝜀𝑆 = 10%
𝜀𝑏𝑐 < 3.5%

𝜎𝑆 = 𝜎𝑠𝑢 = 348𝑀𝑝𝑎
 

La section d’acier tendue : 

𝐴𝑠 𝑢 =
𝑀𝑎.𝑢

𝑍𝑏𝜎𝑆 
=

18.18

0.22 ∗ 348 ∗ 103
= 2.37 ∗ 10−4𝑚2 = 2.37𝑐𝑚2 

μ𝒃𝒖 =
𝑀𝑎.𝑢

𝑏𝑑2𝑓𝑏𝑢
=

18.18

0.6 ∗ 0.232 ∗ 14.2 ∗ 103
= 0.040 

c) Ferraillage minimale : 

La section minimale provienne de (BAEL modifé99/A.4.2.1)et (BAEL modifé99/B.6.4), de 

conditions de non fragilité : 

𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 ≥ 𝑚𝑎𝑥 [
𝑏 ∗ ℎ

1000
; 0.23𝑏𝑑

𝑓𝑡28
𝑓𝑒

] = 𝑚𝑎𝑥 [
60 ∗ 25

1000
; 0.23 ∗ 60 ∗ 23

2.1

400
] = 1.66 𝑐𝑚2 

Donc : 
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A la travée→ 𝐴𝑠 = 𝑚𝑎𝑥[𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛; 𝐴𝑠 𝑢] = 𝑚𝑎𝑥[1.66; 2.28] = 2.28 𝑐𝑚2 

Aux appuis → 𝐴𝑠 = 𝑚𝑎𝑥[𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛; 𝐴𝑠 𝑢] = 𝑚𝑎𝑥[1.66; 2.37] = 2.37𝑐𝑚2 

d) description des armatures : 

A la travée→ 𝐴𝑠 = 2.28 𝑐𝑚2 → 𝑜𝑛 𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡𝑒: 3𝑇12 𝑎𝑣𝑒𝑐: 𝐴𝑠 = 3.393𝑐𝑚2 

Aux appuis → 𝐴𝑠 = 2.37𝑐𝑚2 → 𝑜𝑛 𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡𝑒: 3𝑇12 𝑎𝑣𝑒𝑐: 𝐴𝑠 = 3.393𝑐𝑚2 

III.5.5.3.2    Les armatures transversales : 

Selon l’article (BAEL modifé99/A.7.2.2) : 

∅𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛 [
ℎ

35
;
𝑏0

10
; ∅𝑙] ⇒ ∅𝑡 ≤ 7.14 𝑚𝑚, 𝑑𝑜𝑛𝑐 𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑 ∅𝑡 = 6 𝑚𝑚 

L’espacement des cours d’armatures transversales selon (RPA99/version2003/A.7.5.2.2) : 

Zone nodale : 𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛 [
ℎ

4
; 12∅𝑙] = 𝑚𝑖𝑛 [

25

4
; 12 ∗ 1.2] = 6.25 𝑐𝑚 ⇒ 𝑆𝑡 = 5 𝑐𝑚 

∅𝑙 = 1.2 𝑐𝑚 → 𝑙𝑒 𝑝𝑙𝑢𝑠 𝑝𝑒𝑡𝑖𝑡 𝑑𝑒𝑠 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑠 𝑎𝑟𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠. 

Hors zone nodale :𝑆𝑡 ≤
ℎ

2
= 12.5 𝑐𝑚 ⇒ 𝑆𝑡 = 10 𝑐𝑚 

III.5.6 Vérifications à l’ELU : 

Vérification à l’effort tranchant à ELU : 

Suivant (BAEL modifé99/A.5.1.1)on doit vérifier la condition suivante :   

     

τu ≤ τ̅u 

Avec :

{
τu =

Vu

b0d
=

22.66∗10−3

0.12∗0.23
= 0.82  MPa

τ̅u ≤ min [
0.15fcj

γb
; 4MPa] = min [

0.2∗25

1.5
; 5MPa] = 3.33 MPa

(fissuration peu préjudiciable) 

Donc : τu = 0.82 MPa ≤ τ̅u = 3.33 MPa   condition vérifiée. 

III.5.7 Vérifications à l’ELS : 

Le calcul se fait selon les règles de (C.B.A 93) et (BAEL91/modifiées99), la fissuration peu 

préjudiciable. 
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{
σ̅s = 400 MPa

σ̅bc = 0.6fc28 = 15 MPa
 

Puisque l’axe neutre tombe dans la table de compression notre section se comporte comme 

une section rectangulaire de largeur b. 

III.5.7.1    En travée : 

On a:𝑀𝑡 𝑠𝑒𝑟 = 12.52 𝐾𝑁𝑚 𝑚𝑙⁄  ;𝐴𝑠 = 3.393 𝑐𝑚2 ;As’ = 0 𝑐𝑚2  

La position de l'axe neutre : 

by² + 30( As + As’)y − 30(dAs − d’As’) = 0      /  As’ = 0 

y =
15(As + Às)

b
  1 +

b(dAs + d̀Às)

7.5(As + Às)2
− 1  

y =
15(3.393 ∗ 10−4)

1
  1 +

0.6 ∗ 0.23

7.5 ∗ 3.393 ∗ 10−4
− 1  

y = 0.055 m 

L’inertie de la section : 

I =
by3

3
+ 15As(d − y)2 =

0.6(0.055)3

3
+ 15 ∗ 3.393 ∗ 10−4(0.23 − 0.055)2 = 1.89 m4

 

Par conséquent : 

{
σbc =

Mser

I
y = 3.64

MPa

mm
≤ σ̅bc = 15MPa             condition vérifiée

σs = 15
Mser

I
(d − y) = 227.99 

MPa

mm
≤ σ̅s = 400 MPa              condition vérifiée    

 

III.5.7.2 Aux appuis : 

 On a:𝑀𝑎  𝑠𝑒𝑟 = 13.28 𝐾𝑁𝑚 𝑚𝑙⁄  ;𝐴𝑠 = 3.393 𝑐𝑚2 ;As’ = 0 𝑐𝑚2  

La position de l'axe neutre : 

by² + 30( As + As’)y − 30(dAs − d’As’) = 0      /  As’ = 0 

y =
15(As + Às)

b
  1 +

b(dAs + d̀Às)

7.5(As + Às)2
− 1  
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y =
15(3.393 ∗ 10−4)

1
  1 +

0.6 ∗ 0.23

7.5 ∗ 3.393 ∗ 10−4
− 1  

y = 0.055 m 

L’inertie de la section : 

I =
by3

3
+ 15As(d − y)2 =

0.6(0.055)3

3
+ 15 ∗ 3.393 ∗ 10−4(0.23 − 0.055)2 = 1.89 m4

 

Par conséquent : 

{
σbc =

Mser

I
y = 3.86

MPa

mm
≤ σ̅bc = 15MPa             condition vérifiée

σs = 15
Mser

I
(d − y) = 241.83 

MPa

mm
≤ σ̅s = 400 MPa              condition vérifiée    

 

III.5.7.3  Vérification de la flèche (ELS) : 

    Suivant (BAEL91/modifiées99/B.6.5.1), il n’est pas indispensable de procéder à la 

vérification de la flèche si tous les conditions suivantes sont vérifiées :  

{
 
 

 
 ℎ ≥ 𝑚𝑎𝑥 [

𝐿

16
;
𝑀𝑡𝐿

10𝑀0
]

𝐴𝑠 ≤
4.2𝑏𝑑

𝑓𝑒
𝐿 ≤ 8.00 𝑚

 

→

{
 
 

 
 ℎ = 17𝑐𝑚 ≥ 𝑚𝑎𝑥 [

5.35

16
;
15.59 ∗ 5.35

10 ∗ 25.59
] = 33.44 𝑐𝑚                               condition  non vérifiée  

𝐴𝑠 = 3.393 𝑐𝑚2 ≤
4.2 ∗ 60 ∗ 23

400
= 14.49 𝑐𝑚2                               condition vérifiée 

𝐿 = 5.35 𝑚 ≤ 8.00 𝑚                                                                                  condition vérifiée 

 

Puisque une condition n’est pas vérifiée on doit vérifier la flèche suivant les principes 

(BAEL91/modifiées99/B.6.5.2),comme suite : 

∆𝑓 = (𝑓𝑔𝑣 − 𝑓𝑗𝑖) + (𝑓𝑝𝑖 − 𝑓𝑔𝑖) ≤ 𝑓̅ 

Avec :  𝑓̅ =
𝐿

1000
+ 0.5 𝑐𝑚  pour : L est plus ou égal 5m  

𝑓̅ =
535

1000
+ 0.5 = 1.04 𝑐𝑚 

Calcul du moment d’inertie de la section non fissurée (𝑰𝟎): 
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𝐼0 =
𝑏ℎ3

12
+ 𝑛 [𝐴𝑠 (

ℎ

2
− 𝑑̈)

2

+ 𝐴̇𝑠 (
ℎ

2
− 𝑑̇)

2

] 

𝐼0 =
0.6 ∗ 0.253

12
+ 15 [3.393 ∗ 10−4 (

0.25

2
− 0.02)

2

] = 8.37 ∗ 10−4𝑚4 

Calcul du facteur(𝝀) : 

𝜌 =
𝐴𝑠

𝑏𝑑
=

3.393 ∗ 10−4

0.6 ∗ 0.23
= 0.002 

→ 𝜆𝑖 =
0.05∗𝑓𝑡28

𝜌(2+3
𝑏0
𝑏
)
=

0.05∗2.1

0.002(2+3∗
0.12

0.6
)
= 20.19 𝑀𝑃𝑎    Pour les déformations instantanées. 

→ 𝜆𝑣 =
0.02∗𝑓𝑡28

𝜌(2+3
𝑏0
𝑏
)
=

2𝜆𝑖

5
=

2∗20.19 

5
= 8.08 𝑀𝑃𝑎     Pour les déformations de longue durée. 

Calcul des moments : 

Le moment dû à l’ensemble des charges permanentes (𝑀𝐺) : 

𝑀𝑡,𝐺 =
𝐺 ∗ 𝐿2

8
=

3.43 ∗ 5.352

8
= 12.27 𝐾𝑁.𝑚 

Le moment dû aux charges permanentes appliquées avant la mise en œuvre des 

revêtements (𝑀𝑗) : 

𝑀𝑡,𝑗 =
𝐽 ∗ 𝐿2

8
=

2.04 ∗ 5.352

8
= 7.30 𝐾𝑁.𝑚 

Le moment dû à l’ensemble des charges permanentes et d’exploitations (𝑀𝑝) : 

𝑀𝑡,𝑝 = 𝑀𝑡,𝑠𝑒𝑟 = 12.52 𝐾𝑁.𝑚 

Position de l’axe neutre(y) et l’inertie de la section(I) : 

𝑦 =
15(𝐴𝑠 + 𝐴̀𝑠)

𝑏
  1 +

𝑏(𝑑𝐴𝑠 + 𝑑̀𝐴̀𝑠)

7.5(𝐴𝑠 + 𝐴̀𝑠)2
− 1  

𝑦 =
15 ∗ 3.393 ∗ 10−4

1
  1 +

0.23 ∗ 0.6

7.5 ∗ 3.393 ∗ 10−4
− 1 = 0.033 𝑚 
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𝐼 =
𝑏𝑦3

3
+ 15 [𝐴𝑠(𝑑 − 𝑦)2 + 𝐴̀𝑠(𝑦 − 𝑑̀)

2
]

=
0.6 ∗ 0.0333

3
+ 15[3.393 ∗ 10−4(0.23 − 0.033)2] = 2.05 ∗ 10−4𝑚4  

Calcul des contraintes : 

{
 
 

 
 𝜎𝑠𝑔 =

15𝑀𝑔

𝐼
(𝑑 − 𝑦) =

15 ∗ 12.27

2.05 ∗ 10−4
(0.23 − 0.033) = 203.53 𝑀𝑃𝑎

𝜎𝑠𝑗 =
15𝑀𝑗

𝐼
(𝑑 − 𝑦) =

15 ∗ 7.30

2.05 ∗ 10−4
(0.23 − 0.033) = 105.23 𝑀𝑃𝑎

𝜎𝑠𝑝 =
15𝑀𝑝

𝐼
(𝑑 − 𝑦) =

15 ∗ 12.52

2.05 ∗ 10−4
(0.23 − 0.033) = 180.61 𝑀𝑃𝑎

 

Calcul des paramètres (𝝁) : 

{
  
 

  
 𝜇𝑔 = 1 −

1.75 ∗ 𝑓𝑡28
4 ∗ 𝜌 ∗ 𝜎𝑠𝑔 + 𝑓𝑡28

= 1 −
1.75 ∗ 2.1

4 ∗ 0.002 ∗ 203.53 + 2.1
= 0.014

𝜇𝑗 = 1 −
1.75 ∗ 𝑓𝑡28

4 ∗ 𝜌 ∗ 𝜎𝑠𝑗 + 𝑓𝑡28
= 1 −

1.75 ∗ 2.1

4 ∗ 0.002 ∗ 105.23 + 2.1
= −0.24

𝜇𝑝 = 1 −
1.75 ∗ 𝑓𝑡28

4 ∗ 𝜌 ∗ 𝜎𝑠𝑝 + 𝑓𝑡28
= 1 −

1.75 ∗ 2.1

4 ∗ 0.002 ∗ 180.61 + 2.1
= −0.036

 

Calcul de l’inertie fissurée : 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝐼𝑓𝑔𝑣 =

1.1 ∗ 𝐼0
1 + 𝜆𝑣 ∗ 𝜇𝑔

=
1.1 ∗ 8.37 ∗ 10−4

1 + 20.19 ∗ 0.014
= 7.18 ∗ 10−4𝑚4

𝐼𝑓𝑔𝑖 =
1.1 ∗ 𝐼0

1 + 𝜆𝑖 ∗ 𝜇𝑔
=

1.1 ∗ 8.37 ∗ 10−4

1 + 8.08 ∗ 0.014
= 8.27 ∗ 10−4𝑚4

𝐼𝑓𝑗𝑖 =
1.1 ∗ 𝐼0

1 + 𝜆𝑖 ∗ 𝜇𝑗
=

1.1 ∗ 8.37 ∗ 10−4

1 + 8.08 ∗ (−0.24)
= −9.80 ∗ 10−4𝑚4

𝐼𝑓𝑝𝑖 =
1.1 ∗ 𝐼0

1 + 𝜆𝑖 ∗ 𝜇𝑝
=

1.1 ∗ 8.37 ∗ 10−4

1 + 8.08 ∗ (−0.036)
= 12.29 ∗ 10−4𝑚4

 

Calcul des flèches : 
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{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑓𝑔𝑣 =

𝑀𝑡,𝐺 ∗ 𝑙2

10 ∗ 𝐸𝑣 ∗ 𝐼𝑓𝑔𝑣
=

12.27 ∗ 5.352

10 ∗ 10818.87 ∗ 7.18 ∗ 10−1
= 4.52 ∗ 10−3𝑚

𝑓𝑔𝑖 =
𝑀𝑡,𝐺 ∗ 𝑙2

10 ∗ 𝐸𝑖 ∗ 𝐼𝑓𝑔𝑖
=

12.27 ∗ 5.352

10 ∗ 32164.20 ∗ 8.27 ∗ 10−1
= 1.32 ∗ 10−3𝑚

𝑓𝑗𝑖 =
𝑀𝑡,𝑗 ∗ 𝑙2

10 ∗ 𝐸𝑖 ∗ 𝐼𝑓𝑗𝑖
=

7.30 ∗ 5.352

10 ∗ 32164.20 ∗ (−9.80) ∗ 10−1
= −0.66 ∗ 10−3𝑚

𝑓𝑝𝑖 =
𝑀𝑡,𝑝 ∗ 𝑙2

10 ∗ 𝐸𝑖 ∗ 𝐼𝑓𝑝𝑖
=

12.52 ∗ 5.352

10 ∗ 32164.20 ∗ 12.29 ∗ 10−1
= 0.91 ∗ 10−3𝑚

 

∆𝑓 = (𝑓𝑔𝑣 − 𝑓𝑗𝑖) + (𝑓𝑝𝑖 − 𝑓𝑔𝑖) ≤ 𝑓̅ 

∆𝑓 = (4.52 ∗ 10−3 − (−0.66 ∗ 10−3)) + (0.91 ∗ 10−3 − 1.32 ∗ 10−3) ≤ 𝑓̅ = 1.04 

∆𝑓 = 4.77 ∗ 10−3𝑚 ≈ 0.50 𝑐𝑚 ≤ 𝑓̅ = 1.04𝑐𝑚               condition vérifiée   

III.5.7.4  Ferraillage de la dalle de compression : 

Suivant (BAEL91/modifiées99/B.6.8.4.2.3), la dalle de compression doit avoir une épaisseur 

minimale de 4 cm, elle est armée d’un quadrillage de barres dont les dimensions de mailles ne 

doivent pas dépasser :  

 20 cm : pour les armatures perpendiculaire aux nervures. 

 30 cm : pour les armatures parallèle aux nervures. 

La section des armatures perpendiculaires aux nervures(As) :  

𝑠𝑖         𝑙 ≤ 50𝑐𝑚 ⟹ 𝐴𝑠 ≥
200

𝑓𝑒
[𝑐𝑚2]𝑓𝑒 𝑒𝑛 𝑀𝑝𝑎 

𝑠𝑖           50𝑐𝑚 < 𝑙 ≤ 80𝑐𝑚 ⟹ 𝐴𝑠 ≥
4 𝑙

𝑓𝑒
 [𝑐𝑚2]           𝑓𝑒   𝑒𝑛 𝑀𝑝𝑎  

𝑙: Longueur entre l’axe des poutrelles (cm). 

Les armatures parallèles aux nervures, autres que les armatures supérieures des poutrelles, 

doivent avoir une section par métré linéaire au moins égale à (𝐴𝑠/2), 

Dans notre cas : 𝑓𝑒 = 400 𝑀𝑝𝑎; 𝑙 = 60𝑐𝑚 

Pour la section des armatures perpendiculaires aux nervures (𝑨𝒔) : 

50𝑐𝑚 < 𝑙 ≤ 80𝑐𝑚 ⟹ 𝐴𝑠 ≥
4 ∗ 60

400
= 0.6 [𝑐𝑚2]           
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Pour la section des armatures parallèle aux nervures (𝑨′𝒔) ; 

𝐴′
𝑠 ≥

𝐴𝑠

2
= 0.3 

𝐴𝑠

2
 

Diamètre minimale : 

Quand dans (BAEL91/modifiées99/A.7.2.1.), le diamètre des barres dans la table doit être : 

∅ ≤
ℎ0

10
=

5

10
= 0.5 𝑐𝑚 

III.5.8 Etude des dalles pleine : 

Les planches du S-Sol de notre ouvrage sont en dalles pleines d’épaisseur (ℎ = 15𝑐𝑚) toutes 

les dalles sont égales de forme rectangulaire (𝑙𝑥 = 5.00 𝑚 ; 𝑙𝑦 = 5.35 𝑚) supportant une 

charge uniformément repartie q 

Le calcul sera conduis selon l’hypothèse suivante : 

 La dalle est à l’abri des intempéries, donc la fissuration est peu préjudiciable avec un 

enrobage 𝑑̇ = 2 𝑐𝑚. 

 La dalle sera calculée comme une poutre de largeur unitaire (b=1 m) soumise à la 

flexion simple. 

 Toutes les dalles pleines sont considérées appuyées sur les quatre cotés. 

III.5.8.1    Méthode de calcul : 

𝛼 =
𝑙𝑥
𝑙𝑦

=
5

5.35
= 0.93    → 0.4 ≤ 𝛼 ≤ 1 

Dalles porte sur les deux sens 

𝑀0.𝑥 = 𝜇𝑥𝑞𝑙𝑥
2 → 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑙é𝑙𝑒 à 𝑙𝑥 

𝑀0.𝑦 = 𝜇𝑦𝑞𝑙𝑦
2 → 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑙é𝑙𝑒 à 𝑙𝑦 

Avec : 

𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑠𝑜𝑙𝑙𝑖𝑐𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 à 𝑙′𝐸𝐿𝑈 𝑒𝑡 à 𝑙′𝐸𝐿𝑆 → {
𝜇𝑥 =

1

8(1 + 2.4𝛼3)
= 0.043

𝜇𝑦 = 𝛼3[1.9 − 0.9𝛼] = 0.85
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𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑑é𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 à 𝑙′𝐸𝐿𝑆 →

{
 

 𝜇𝑥 =
1

8(1 + 2𝛼3)
= 0.048

𝜇𝑦 = 𝛼3 [1 +
3

2
(1 − 𝛼)2] = 0.89

 

III.5.8.1.1    Les moments dus aux charges réparties : 

 ELU : 

𝑀0.𝑥 = 𝜇𝑥𝑞𝑙𝑥
2  Avec :  𝜇𝑥 = 0.043 

𝑞𝑢 = 1.35𝐺 + 1.5𝑄 = 1.35(5.15) + 1.5(2.5) =  10.70 𝐾𝑁/𝑚2 

𝑀0.𝑥 = 0.043 ∗ 10.70 ∗ 52 = 11.50 𝐾𝑁.𝑚   

𝑀0.𝑦 = 𝜇𝑦𝑀0.𝑥 Avec :   𝜇𝑦 = 0.85 

𝑀0.𝑦 = 0.85 ∗ 11.50 = 9.78 𝐾𝑁.𝑚   

 ELS : 

𝑀0.𝑥 = 𝜇𝑥𝑞𝑙𝑥
2  Avec :  𝜇𝑥 = 0.048 

𝑞𝑠𝑒𝑟 = 𝐺 + 𝑄 = 5.15 + 2.5 =  7.65 𝐾𝑁/𝑚2 

𝑀0.𝑥 = 0.048 ∗ 7.65 ∗ 52 = 9.18 𝐾𝑁.𝑚   

𝑀0.𝑦 = 𝜇𝑦𝑀0.𝑥 Avec :   𝜇𝑦 = 0.89 

𝑀0.𝑦 = 0.89 ∗ 9.18 = 8.17 𝐾𝑁.𝑚   

III.5.8.1.2     Le moment total appliqué sur la dalle : 

 Pour  𝑴𝟎.𝒙 : 

 ELU : 

𝑀𝑡 = 0.8𝑀0.𝑥 = 0.8 ∗ 11.50 = 9.20 𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑎 = 0.3𝑀0.𝑥 = 0.3 ∗ 11.50 = 3.45 𝐾𝑁.𝑚  

Condition de (BAEL91/modifiées99) : 

𝑀𝑑 = 0.5𝑀0.𝑥 = 0.5 ∗ 11.50 = 5.75 𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝐺 = 0.3𝑀0.𝑥 = 0.3 ∗ 11.50 = 3.45 𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑡 +
𝑀𝐺 + 𝑀𝑑

2
= 13.80 𝐾𝑁.𝑚 < 1.25𝑀0.𝑥

= 14.75 𝐾𝑁.𝑚    𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑛𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

𝑀𝑡 = 0.85𝑀0.𝑥 = 0.85 ∗ 11.50 = 9.78 𝐾𝑁.𝑚 
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𝑀𝑡 +
𝑀𝐺 + 𝑀𝑑

2
= 14.38 𝐾𝑁.𝑚 = 1.25𝑀0.𝑥

= 14.75 𝐾𝑁.𝑚       𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑛𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

𝑀𝑡 = 0.9𝑀0.𝑥 = 0.9 ∗ 11.50 = 10.35 𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑡 +
𝑀𝐺 + 𝑀𝑑

2
= 14.95 𝐾𝑁.𝑚 > 1.25𝑀0.𝑥 = 14.75 𝐾𝑁.𝑚        𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

 ELS : 

𝑀𝑡 = 0.8𝑀0.𝑥 = 0.8 ∗ 9.18 = 7.34 𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑎 = 0.3𝑀0.𝑥 = 0.3 ∗ 9.18 = 2.75 𝐾𝑁.𝑚  

Condition de (BAEL91/modifiées99) : 

𝑀𝑑 = 0.5𝑀0.𝑥 = 0.5 ∗ 9.18 = 4.59 𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝐺 = 0.3𝑀0.𝑥 = 0.3 ∗ 9.18 = 2.75 𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑡 +
𝑀𝐺 + 𝑀𝑑

2
= 11.01𝐾𝑁.𝑚 < 1.25𝑀0.𝑥 = 11.475 𝐾𝑁.𝑚    𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

𝑀𝑡 = 0.85𝑀0.𝑥 = 0.85 ∗ 9.18 = 7.80 𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑡 +
𝑀𝐺 + 𝑀𝑑

2
= 11.47 𝐾𝑁.𝑚 ≈ 1.25𝑀0.𝑥 = 11.475 𝐾𝑁.𝑚       𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

𝑀𝑡 = 0.9𝑀0.𝑥 = 0.9 ∗ 9.18 = 8.26 𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑡 +
𝑀𝐺 + 𝑀𝑑

2
= 11.93 𝐾𝑁.𝑚 > 1.25𝑀0.𝑥

= 11.475 𝐾𝑁.𝑚        𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

  Pour  𝑴𝟎.𝒚 : 

 ELU : 

𝑀𝑡 = 0.8𝑀0.𝑦 = 0.8 ∗ 9.78 = 7.82 𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑎 = 0.3𝑀0.𝑦 = 0.3 ∗ 9.78 = 2.93 𝐾𝑁.𝑚  

Condition de (BAEL91/modifiées99) : 

𝑀𝑑 = 0.5𝑀0.𝑦 = 0.5 ∗ 9.78 = 4.89 𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝐺 = 0.3𝑀0.𝑦 = 0.3 ∗ 9.78 = 2.93 𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑡 +
𝑀𝐺 + 𝑀𝑑

2
= 11.73 𝐾𝑁.𝑚 < 1.25𝑀0.𝑦 = 12.225 𝐾𝑁.𝑚    𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

𝑀𝑡 = 0.85𝑀0.𝑦 = 0.85 ∗ 9.78 = 8.31 𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑡 +
𝑀𝐺 + 𝑀𝑑

2
= 12.22 𝐾𝑁.𝑚 ≈ 1.25𝑀0.𝑦 = 12.225 𝐾𝑁.𝑚       𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

𝑀𝑡 = 0.9𝑀0.𝑦 = 0.9 ∗ 9.78 = 8.80 𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑡 +
𝑀𝐺 + 𝑀𝑑

2
= 12.71 𝐾𝑁.𝑚 > 1.25𝑀0.𝑦 = 12.23 𝐾𝑁.𝑚        𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 
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 ELS : 

𝑀𝑡 = 0.8𝑀0.𝑦 = 0.8 ∗ 8.17 = 6.54 𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑎 = 0.3𝑀0.𝑦 = 0.3 ∗ 8.17 = 2.45 𝐾𝑁.𝑚  

Condition de (BAEL91/modifiées99) : 

𝑀𝑑 = 0.5𝑀0.𝑦 = 0.5 ∗ 8.17 = 4.09 𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝐺 = 0.3𝑀0.𝑦 = 0.3 ∗ 8.17 = 2.45 𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑡 +
𝑀𝐺 + 𝑀𝑑

2
= 9.81 𝐾𝑁.𝑚 < 1.25𝑀0.𝑦 = 10.21 𝐾𝑁.𝑚    𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

𝑀𝑡 = 0.85𝑀0.𝑦 = 0.85 ∗ 8.17 = 6.94 𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑡 +
𝑀𝐺 + 𝑀𝑑

2
= 10.21 𝐾𝑁.𝑚 = 1.25𝑀0.𝑦 = 10.21 𝐾𝑁.𝑚       𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

𝑀𝑡 = 0.9𝑀0.𝑦 = 0.9 ∗ 8.17 = 7.35 𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑡 +
𝑀𝐺 + 𝑀𝑑

2
= 10.62 𝐾𝑁.𝑚 > 1.25𝑀0.𝑦 = 10.21 𝐾𝑁.𝑚        𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

III.5.8.1.3  L’effort tranchant : 

𝛼 ≥ 0.4

{
 
 

 
 𝑉𝑥 = 𝑞

𝑙𝑥
2

1

(1 +
𝛼
2)

𝑉𝑦 = 𝑞
𝑙𝑦

3

 

à 𝑙′𝐸𝐿𝑈 →

{
 
 

 
 𝑉𝑢.𝑥 = 𝑞𝑢

𝑙𝑥
2

1

(1 +
𝛼
2)

= 10.70
5

2

1

(1 +
0.93
2 )

= 18.26 𝐾𝑁

𝑉𝑢.𝑦 = 𝑞𝑢

𝑙𝑦

3
= 10.70

5.35

3
= 19.08 𝐾𝑁

 

à 𝑙′𝐸𝐿𝑈 →

{
 
 

 
 𝑉𝑠𝑒𝑟.𝑥 = 𝑞𝑠𝑒𝑟

𝑙𝑥
2

1

(1 +
𝛼
2)

= 7.65
5

2

1

(1 +
0.93
2 )

= 13.05 𝐾𝑁

𝑉𝑠𝑒𝑟.𝑦 = 𝑞𝑠𝑒𝑟

𝑙𝑦

3
= 7.65

5.35

3
= 13.64 𝐾𝑁

 

III.5.8.2  Calcul de ferraillage à l’ELU : 

Suivant X : 

a) Ferraillage en travée :  

𝑀𝑡 = 9.20 𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑎 = 3.45 𝐾𝑁.𝑚  
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μ𝒃𝒖 =
𝑀𝑡.𝑢

𝑏𝑑2𝑓𝑏𝑢
=

9.20

1 ∗ 0.132 ∗ 14.2 ∗ 103
= 0.038 

Nécessité des armatures comprimées (As) : 

A partir de (Jean Perchat- Jean Roux/pratique du BAEL91) 

{
𝛾 =

𝑀𝑡.𝑢

𝑀𝑡.𝑠𝑒𝑟
=

9.20

7.34
= 1.25  

𝜃 = 1

⟹ {
𝐹𝑒𝐸400

𝑓𝑐 28 ≤ 30𝑀𝑝𝑎
⟹ 104𝜇𝑙𝑢 = 3440𝜃𝛾 + 49

𝑓𝑐 28
𝜃

− 3050

= 2475 ⟹ 𝜇𝑙𝑢 = 0.25 

𝜇𝑏𝑢 < 𝜇𝑙𝑖𝑚 ⟶ 𝐴̇𝑆 = 0 𝐴𝑐𝑖𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚é 𝑛′𝑒𝑠𝑡𝑝𝑎𝑠 𝑛é𝑐𝑒𝑠𝑠𝑎𝑖𝑟𝑒 

Calcule des armatures tendues (As) : 

𝛼 = 1.25(1 − √1 − 2𝜇𝑏𝑢) = 1.25(1 − √1 − 2 ∗ 0.038) = 0.048 

𝑍𝑏 = 𝑑(1 − 0.4𝛼) = 0.13(1 − 0.4 ∗ 0.048) = 0.1275𝑚 = 0.13𝑚 

Comme 𝛼 = 0.048 < 0.259 ∶ 𝐿′𝐸𝐿𝑈 𝑒𝑠𝑡 𝑎𝑡𝑡𝑖𝑒𝑛 𝑒𝑛 𝑝𝑖𝑣𝑜𝑡 𝐴 ⟶ {

𝜀𝑆 = 10%
𝜀𝑏𝑐 < 3.5%

𝜎𝑆 = 𝜎𝑠𝑢 = 348𝑀𝑝𝑎
 

La section d’acier tendue : 

𝐴𝑠 𝑢 =
𝑀𝑡.𝑢

𝑍𝑏𝜎𝑆 
=

9.20

0.13 ∗ 348 ∗ 103
= 2.03 ∗ 10−4𝑚2 = 2.03𝑐𝑚2 

b) ferraillage sur appuis : 

μ𝒃𝒖 =
𝑀𝑎.𝑢

𝑏𝑑2𝑓𝑏𝑢
=

3.45

1 ∗ 0.152 ∗ 14.2 ∗ 103
= 0.011 

 Nécessité des armatures comprimées (As) : 

A partir de (Jean Perchat- Jean Roux/pratique du BAEL91) 

{𝛾 =
𝑀𝑎.𝑢

𝑀𝑎.𝑠𝑒𝑟
=

3.45

2.75
= 1.25 

𝜃 = 1

⟹ {
𝐹𝑒𝐸400

𝑓𝑐 28 ≤ 30𝑀𝑝𝑎
⟹ 104𝜇𝑙𝑢 = 3440𝜃𝛾 + 49

𝑓𝑐 28
𝜃

− 3050

= 2475 ⟹ 𝜇𝑙𝑢 = 0.25 

𝜇𝑏𝑢 < 𝜇𝑙𝑖𝑚 ⟶ 𝐴̇𝑆 = 0 𝐴𝑐𝑖𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚é 𝑛′𝑒𝑠𝑡𝑝𝑎𝑠 𝑛é𝑐𝑒𝑠𝑠𝑎𝑖𝑟𝑒 

Calcule des armatures tendues (As) : 
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𝛼 = 1.25(1 − √1 − 2𝜇𝑏𝑢) = 1.25(1 − √1 − 2 ∗ 0.011) = 0.014 

𝑍𝑏 = 𝑑(1 − 0.4𝛼) = 0.13(1 − 0.4 ∗ 0.014) = 0.1293𝑚 = 0.13𝑚 

Comme 𝛼 = 0.014 < 0.259 ∶ 𝐿′𝐸𝐿𝑈 𝑒𝑠𝑡 𝑎𝑡𝑡𝑖𝑒𝑛 𝑒𝑛 𝑝𝑖𝑣𝑜𝑡 𝐴 ⟶ {

𝜀𝑆 = 10%
𝜀𝑏𝑐 < 3.5%

𝜎𝑆 = 𝜎𝑠𝑢 = 348𝑀𝑝𝑎
 

La section d’acier tendue : 

𝐴𝑠 𝑢 =
𝑀𝑎.𝑢

𝑍𝑏𝜎𝑆 
=

3.45

0.13 ∗ 348 ∗ 103
= 0.76 ∗ 10−4𝑚2 = 0.76 𝑐𝑚2 

c) Ferraillage minimale : 

La section minimale provienne de (BAEL modifé99/A.4.2.1)et (BAEL modifé99/B.6.4), de 

conditions de non fragilité : 

𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 ≥ 𝑚𝑎𝑥 [
𝑏 ∗ ℎ

1000
; 0.23𝑏𝑑

𝑓𝑡28
𝑓𝑒

] = 𝑚𝑎𝑥 [
1 ∗ 15

1000
; 0.23 ∗ 100 ∗ 13

2.1

400
] = 1.57 𝑐𝑚2 

Donc : 

A la travée→ 𝐴𝑠 = 𝑚𝑎𝑥[𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛; 𝐴𝑠 𝑢] = 𝑚𝑎𝑥[1.57; 2.03] = 2.03 𝑐𝑚2 

Aux appuis → 𝐴𝑠 = 𝑚𝑎𝑥[𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛; 𝐴𝑠 𝑢] = 𝑚𝑎𝑥[1.57; 0.76] = 1.57𝑐𝑚2 

d) description des armatures : 

A la travée→ 𝐴𝑠 = 2.03 𝑐𝑚2 → 𝑜𝑛 𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡𝑒: 5𝑇8 𝑎𝑣𝑒𝑐: 𝐴𝑠 = 2.515𝑐𝑚2 

Aux appuis → 𝐴𝑠 = 1.57𝑐𝑚2 → 𝑜𝑛 𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡𝑒: 4𝑇8 𝑎𝑣𝑒𝑐: 𝐴𝑠 = 2.012𝑐𝑚2 

 

Suivant Y : 

a) Ferraillage en travée :  

𝑀𝑡 = 7.82 𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑎 = 2.93 𝐾𝑁.𝑚  

 

μ𝒃𝒖 =
𝑀𝑡.𝑢

𝑏𝑑2𝑓𝑏𝑢
=

7.82 

1 ∗ 0.132 ∗ 14.2 ∗ 103
= 0.033 

Nécessité des armatures comprimées (As) : 
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A partir de (Jean Perchat- Jean Roux/pratique du BAEL91) 

{
𝛾 =

𝑀𝑡.𝑢

𝑀𝑡.𝑠𝑒𝑟
=

7.82 

6.54 
= 1.20  

𝜃 = 1

⟹ {
𝐹𝑒𝐸400

𝑓𝑐 28 ≤ 30𝑀𝑝𝑎
⟹ 104𝜇𝑙𝑢 = 3440𝜃𝛾 + 49

𝑓𝑐 28
𝜃

− 3050

= 303 ⟹ 𝜇𝑙𝑢 = 0.03 

𝜇𝑏𝑢 < 𝜇𝑙𝑖𝑚 ⟶ 𝐴̇𝑆 = 0 𝐴𝑐𝑖𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚é 𝑛′𝑒𝑠𝑡𝑝𝑎𝑠 𝑛é𝑐𝑒𝑠𝑠𝑎𝑖𝑟𝑒 

Calcule des armatures tendues (As) : 

𝛼 = 1.25(1 − √1 − 2𝜇𝑏𝑢) = 1.25(1 − √1 − 2 ∗ 0.033) = 0.042 

𝑍𝑏 = 𝑑(1 − 0.4𝛼) = 0.13(1 − 0.4 ∗ 0.042) = 0.1278𝑚 = 0.13𝑚 

Comme 𝛼 = 0.042 < 0.259 ∶ 𝐿′𝐸𝐿𝑈 𝑒𝑠𝑡 𝑎𝑡𝑡𝑖𝑒𝑛 𝑒𝑛 𝑝𝑖𝑣𝑜𝑡 𝐴 ⟶ {

𝜀𝑆 = 10%
𝜀𝑏𝑐 < 3.5%

𝜎𝑆 = 𝜎𝑠𝑢 = 348𝑀𝑝𝑎
 

La section d’acier tendue : 

𝐴𝑠 𝑢 =
𝑀𝑡.𝑢

𝑍𝑏𝜎𝑆 
=

7.82

0.13 ∗ 348 ∗ 103
= 1.73 ∗ 10−4𝑚2 = 1.73𝑐𝑚2 

b) ferraillage sur appuis : 

μ𝒃𝒖 =
𝑀𝑎.𝑢

𝑏𝑑2𝑓𝑏𝑢
=

2.93

1 ∗ 0.152 ∗ 14.2 ∗ 103
= 0.001 

 Nécessité des armatures comprimées (As) : 

A partir de (Jean Perchat- Jean Roux/pratique du BAEL91) 

{
𝛾 =

𝑀𝑎.𝑢

𝑀𝑎.𝑠𝑒𝑟
=

2.93

2.45
= 1.20 

𝜃 = 1

⟹ {
𝐹𝑒𝐸400

𝑓𝑐 28 ≤ 30𝑀𝑝𝑎
⟹ 104𝜇𝑙𝑢 = 3440𝜃𝛾 + 49

𝑓𝑐 28
𝜃

− 3050

= 303 ⟹ 𝜇𝑙𝑢 = 0.03 

𝜇𝑏𝑢 < 𝜇𝑙𝑖𝑚 ⟶ 𝐴̇𝑆 = 0 𝐴𝑐𝑖𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚é 𝑛′𝑒𝑠𝑡𝑝𝑎𝑠 𝑛é𝑐𝑒𝑠𝑠𝑎𝑖𝑟𝑒 

Calcule des armatures tendues (As) : 

𝛼 = 1.25(1 − √1 − 2𝜇𝑏𝑢) = 1.25(1 − √1 − 2 ∗ 0.001) = 0.001 

𝑍𝑏 = 𝑑(1 − 0.4𝛼) = 0.13(1 − 0.4 ∗ 0.001) = 0.1293𝑚 = 0.13𝑚 
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Comme 𝛼 = 0.001 < 0.259 ∶ 𝐿′𝐸𝐿𝑈 𝑒𝑠𝑡 𝑎𝑡𝑡𝑖𝑒𝑛 𝑒𝑛 𝑝𝑖𝑣𝑜𝑡 𝐴 ⟶ {

𝜀𝑆 = 10%
𝜀𝑏𝑐 < 3.5%

𝜎𝑆 = 𝜎𝑠𝑢 = 348𝑀𝑝𝑎
 

La section d’acier tendue : 

𝐴𝑠 𝑢 =
𝑀𝑎.𝑢

𝑍𝑏𝜎𝑆 
=

2.93

0.13 ∗ 348 ∗ 103
= 0.65 ∗ 10−4𝑚2 = 0.65 𝑐𝑚2 

c) Ferraillage minimale : 

La section minimale provienne de (BAEL modifé99/A.4.2.1)et (BAEL modifé99/B.6.4), de 

conditions de non fragilité : 

𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 ≥ 𝑚𝑎𝑥 [
𝑏 ∗ ℎ

1000
; 0.23𝑏𝑑

𝑓𝑡28
𝑓𝑒

] = 𝑚𝑎𝑥 [
1 ∗ 15

1000
; 0.23 ∗ 100 ∗ 13

2.1

400
] = 1.57 𝑐𝑚2 

Donc : 

A la travée→ 𝐴𝑠 = 𝑚𝑎𝑥[𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛; 𝐴𝑠 𝑢] = 𝑚𝑎𝑥[1.57; 1.73] = 1.73 𝑐𝑚2 

Aux appuis → 𝐴𝑠 = 𝑚𝑎𝑥[𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛; 𝐴𝑠 𝑢] = 𝑚𝑎𝑥[1.57; 0.65] = 1.57𝑐𝑚2 

d) description des armatures : 

A la travée→ 𝐴𝑠 = 1.73 𝑐𝑚2 → 𝑜𝑛 𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡𝑒: 4𝑇8 𝑎𝑣𝑒𝑐: 𝐴𝑠 = 2.012𝑐𝑚2 

Aux appuis → 𝐴𝑠 = 1.57𝑐𝑚2 → 𝑜𝑛 𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡𝑒: 4𝑇8 𝑎𝑣𝑒𝑐: 𝐴𝑠 = 2.012𝑐𝑚2 

III.5.8.3 Vérification à l’ELU : 

 Suivant X : 

Diamètre minimale :  

Quand dans (BAEL91/modifiées99/A.7.2.1) le diamètre des barres dans la table doit être : 

∅ ≤
ℎ0

10
=

15

10
= 1.5𝑐𝑚      𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

Longueur de scellement droit : 

Selon (BAEL91/modifiées99/A.6.1.2.1), la longueur de scellement est comme suit : 

𝑙𝑠 =
∅𝑓𝑒
4𝜏𝑠𝑢

=
0.8 ∗ 400

4 ∗ 2.83
= 28.27 𝑐𝑚 

Avec : 𝜏𝑠𝑢 = 0.6ψ𝑠
2𝑓𝑡𝑗 = 0.6 ∗ (1.5)2 ∗ 2.1 = 2.83𝑀𝑃𝑎 
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On calcul suivant (BAEL91/modifiées99/A.6.1.2.5.3), un crochet normal dont la longueur 

d’ancrage : 

𝑙𝑠 = 0.4𝑙𝑠 = 0.4 ∗ 28.27 = 11.31 𝑐𝑚 ≈ 12 𝑐𝑚 

Vérification de l’adhérence et d’entrainement des barres : 

Selon (BAEL91/modifiées99/A.6.1.3),la contrainte d’adhérence 𝜏𝑠𝑢 doit être inférieur à la 

valeur limite ultime 𝜏𝑠𝑒𝑢 : 

𝜏𝑠𝑒𝑢 = ψ𝑠𝑓𝑡28 = 1.5 ∗ 2.1 = 3.15 𝑀𝑃𝑎 

Avec : ψ𝑠 = 1.5 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝐻𝐴 

𝜏𝑠𝑒 =
𝑉𝑢

0.9𝑑 ∗ ∑𝑈
=

18.26 ∗ 103

0.9 ∗ 135 ∗ 100.84 
= 1.49 𝑀𝑃𝑎 

Avec : ∑U = 4 ∗ π ∗ ∅ = 4 ∗ 3.14 ∗ 0.8 = 10.048 cm →

somme des périmétres utiles des barres. 

𝑉𝑢 =  18.26 𝐾𝑁 → effort tranchant 

En final : τse = 1.49 < τseu = 3.15 [MPa]                                condition vérifiée  

Vérification à l’effort tranchant à ELU : 

Suivant (BAEL91/modifiées99/A.5.1.1), on doit vérifier la condition suivant : 

𝜏𝑢 ≤ 𝜏𝑢̅ 

Avec :

{
𝜏𝑢 =

𝑉𝑢

𝑏0𝑑
=

18.26∗10−3

1∗0.135
= 0.135 𝑀𝑃𝑎                                  

𝜏𝑢̅ ≤ 𝑚𝑖𝑛 [
0.2𝑓𝑐28

𝛾𝑏
; 5 𝑀𝑃𝑎] = 𝑚𝑖𝑛 [

0.2∗25

1.5
; 5 𝑀𝑃𝑎] = 3.33 𝑀𝑃𝑎(𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑒𝑢 𝑝𝑟é𝑗𝑢𝑑𝑖𝑐𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒)

 

Donc : 

𝜏𝑢 = 0.135 < 𝜏𝑢̅ = 3.33[𝑀𝑃𝑎]                               condition vérifiée  

Nécessité d’armatures d’âme : 

τse =
vu

bd
=

18.26 ∗ 10−3

1 ∗ 0.135
= 0.135 MPa ≤ 0.07

fcj

γb
= 0.07

25

1.5
= 1.16  MPa  

Armatures d’âme ne sont pas nécessaires. 
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Arrêt des armatures aux appuis : 

l1 = Max {
ls = 28.27 cm

λ. lx = 0.14 ∗ 5 = 70 cm
⇒ l1 = 70 cm 

l2 = Max {

ls = 28.27 cm
l1
2

=
70

2
= 35 cm

⇒ l1 = 35 cm 

Avec : λ = 0.05 + 0.3
𝑀𝑎.𝑥

𝑀𝑂.𝑥
= 0.05 + 0.3

3.45

11.50
= 0.14 

Suivant Y : 

Diamètre minimale :  

Quand dans (BAEL91/modifiées99/A.7.2.1) le diamètre des barres dans la table doit être : 

∅ ≤
ℎ0

10
=

15

10
= 1.5𝑐𝑚      𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

Longueur de scellement droit : 

Selon (BAEL91/modifiées99/A.6.1.2.1), la longueur de scellement est comme suit : 

𝑙𝑠 =
∅𝑓𝑒
4𝜏𝑠𝑢

=
0.8 ∗ 400

4 ∗ 2.83
= 28.27 𝑐𝑚 

Avec : 𝜏𝑠𝑢 = 0.6ψ𝑠
2𝑓𝑡𝑗 = 0.6 ∗ (1.5)2 ∗ 2.1 = 2.83𝑀𝑃𝑎 

On calcul suivant (BAEL91/modifiées99/A.6.1.2.5.3), un crochet normal dont la longueur 

d’ancrage : 

𝑙𝑠 = 0.4𝑙𝑠 = 0.4 ∗ 28.27 = 11.31 𝑐𝑚 ≈ 12 𝑐𝑚 

Vérification de l’adhérence et d’entrainement des barres : 

Selon (BAEL91/modifiées99/A.6.1.3),la contrainte d’adhérence 𝜏𝑠𝑢 doit être inférieur à la 

valeur limite ultime 𝜏𝑠𝑒𝑢 : 

𝜏𝑠𝑒𝑢 = ψ𝑠𝑓𝑡28 = 1.5 ∗ 2.1 = 3.15 𝑀𝑃𝑎 

Avec : ψ𝑠 = 1.5 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝐻𝐴 

𝜏𝑠𝑒 =
𝑉𝑢

0.9𝑑 ∗ ∑𝑈
=

19.08 ∗ 103

0.9 ∗ 135 ∗ 100.84 
= 1.56 𝑀𝑃𝑎 
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Avec : ∑U = 5 ∗ π ∗ ∅ = 4 ∗ 3.14 ∗ 0.8 = 10.048 cm →

somme des périmétres utiles des barres. 

𝑉𝑢 =  19.08 𝐾𝑁 → effort tranchant 

En final : τse = 1.56 < τseu = 3.15 [MPa]                                condition vérifiée  

Vérification à l’effort tranchant à ELU : 

Suivant (BAEL91/modifiées99/A.5.1.1), on doit vérifier la condition suivant : 

𝜏𝑢 ≤ 𝜏𝑢̅ 

Avec :

{
𝜏𝑢 =

𝑉𝑢

𝑏0𝑑
=

19.08∗10−3

1∗0.135
= 0.141 𝑀𝑃𝑎                                  

𝜏𝑢̅ ≤ 𝑚𝑖𝑛 [
0.2𝑓𝑐28

𝛾𝑏
; 5 𝑀𝑃𝑎] = 𝑚𝑖𝑛 [

0.2∗25

1.5
; 5 𝑀𝑃𝑎] = 3.33 𝑀𝑃𝑎(𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑒𝑢 𝑝𝑟é𝑗𝑢𝑑𝑖𝑐𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒)

 

Donc : 

𝜏𝑢 = 0.141 < 𝜏𝑢̅ = 3.33[𝑀𝑃𝑎]                               condition vérifiée  

Nécessité d’armatures d’âme : 

τse =
vu

bd
=

19.08 ∗ 10−3

1 ∗ 0.135
= 0.141 MPa ≤ 0.07

fcj

γb
= 0.07

25

1.5
= 1.16  MPa  

Armatures d’âme ne sont pas nécessaires. 

Arrêt des armatures aux appuis : 

l1 = Max {
ls = 28.27 cm

λ. lx = 0.14 ∗ 5 = 70 cm
⇒ l1 = 70 cm 

l2 = Max {

ls = 28.27 cm
l1
2

=
70

2
= 35 cm

⇒ l1 = 35 cm 

Avec : λ = 0.05 + 0.3
𝑀𝑎.𝑥

𝑀𝑂.𝑥
= 0.05 + 0.3

3.45

11.50
= 0.14 

III.5.9 Vérifications à l’ELS : 

  Suivant X : 

Le calcul se fait selon les règles de (C.B.A 93) et (BAEL91/modifiées99), la fissuration peu 

préjudiciable. 
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{
σ̅s = 400 MPa

σ̅bc = 0.6fc28 = 15 MPa
 

Puisque l’axe neutre tombe dans la table de compression notre section se comporte comme 

une section rectangulaire de largeur b. 

III.5.9.1    En travée : 

On a:𝑀𝑡 𝑠𝑒𝑟 = 7.34 𝐾𝑁𝑚 𝑚𝑙⁄ ; 𝐴𝑠 = 2.515𝑐𝑚2 ; 𝐴𝑠̇ = 0 𝑐𝑚2 

La position de l'axe neutre : 

by² + 30( As + As’)y − 30(dAs − d’As’) = 0      /  As’ = 0 

y =
15(As + Às)

b
  1 +

b(dAs + d̀Às)

7.5(As + Às)2
− 1  

y =
15(2.515 ∗ 10−4)

1
  1 +

1 ∗ 0.135

7.5 ∗ 2.515 ∗ 10−4
− 1  

y = 0.028 m 

L’inertie de la section : 

I =
by3

3
+ 15As(d − y)2 =

1(0.028)3

3
+ 15 ∗ 2.515 ∗ 10−4(0.135 − 0.028)2 = 0.51 m4

 

Par conséquent : 

{
σbc =

Mser

I
y = 4.03

MPa

mm
≤ σ̅bc = 15MPa             condition vérifiée

σs = 15
Mser

I
(d − y) = 230.99 

MPa

mm
≤ σ̅s = 400 MPa              condition vérifiée    

 

III.5.9.2 Aux appuis : 

 On a:𝑀𝑎 𝑠𝑒𝑟 = 2.45 𝐾𝑁𝑚 𝑚𝑙⁄ ; 𝐴𝑠 = 2.012𝑐𝑚2𝑐𝑚2 ; 𝐴𝑠̇ = 0 𝑐𝑚2  

La position de l'axe neutre : 

by² + 30( As + As’)y − 30(dAs − d’As’) = 0      /  As’ = 0 

y =
15(As + Às)

b
  1 +

b(dAs + d̀Às)

7.5(As + Às)2
− 1  
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y =
15(2.012 ∗ 10−4)

1
  1 +

1 ∗ 0.135

7.5 ∗ 2.012 ∗ 10−4
− 1  

y = 0.026 m 

L’inertie de la section : 

I =
by3

3
+ 15As(d − y)2 =

1(0.026)3

3
+ 15 ∗ 2.012 ∗ 10−4(0.135 − 0.026)2 = 0.42 m4

 

Par conséquent : 

{
σbc =

Mser

I
y = 1.52

MPa

mm
≤ σ̅bc = 15MPa             condition vérifiée

σs = 15
Mser

I
(d − y) = 95.38 

MPa

mm
≤ σ̅s = 400 MPa              condition vérifiée    

 

III.5.9.3  Vérification de la flèche (ELS) : 

    Suivant (BAEL91/modifiées99/B.6.5.1), il n’est pas indispensable de procéder à la 

vérification de la flèche si tous les conditions suivantes sont vérifiées :  

{
 
 

 
 ℎ ≥ 𝑚𝑎𝑥 [

𝐿

16
;
𝑀𝑡𝐿

10𝑀0
]

𝐴𝑠 ≤
4.2𝑏𝑑

𝑓𝑒
𝐿 ≤ 8.00 𝑚

 

→

{
 
 

 
 ℎ = 17𝑐𝑚 ≥ 𝑚𝑎𝑥 [

5

16
;
7.34 ∗ 5

10 ∗ 9.18
] = 39.98 𝑐𝑚                               condition  non vérifiée  

𝐴𝑠 = 2.515 𝑐𝑚2 ≤
4.2 ∗ 100 ∗ 13.5

400
= 14.18 𝑐𝑚2                               condition vérifiée 

𝐿 = 5 𝑚 ≤ 8.00 𝑚                                                                                  condition vérifiée 

 

Puisque une condition n’est pas vérifiée on doit vérifier la flèche suivant les principes 

(BAEL91/modifiées99/B.6.5.2),comme suite : 

∆𝑓 = (𝑓𝑔𝑣 − 𝑓𝑗𝑖) + (𝑓𝑝𝑖 − 𝑓𝑔𝑖) ≤ 𝑓̅ 

Avec :  𝑓̅ =
𝐿

1000
+ 0.5 𝑐𝑚  pour : L est plus ou égal 5m  

𝑓̅ =
5

1000
+ 0.5 = 1 𝑐𝑚 

Calcul du moment d’inertie de la section non fissurée (𝑰𝟎): 
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𝐼0 =
𝑏ℎ3

12
+ 𝑛 [𝐴𝑠 (

ℎ

2
− 𝑑̈)

2

+ 𝐴̇𝑠 (
ℎ

2
− 𝑑̇)

2

] 

𝐼0 =
1 ∗ 0.153

12
+ 15 [2.515 ∗ 10−4 (

0.15

2
− 0.02)

2

] = 2.93 ∗ 10−4𝑚4 

Calcul du facteur(𝝀) : 

𝜌 =
𝐴𝑠

𝑏𝑑
=

2.515 ∗ 10−4

1 ∗ 0.135
= 0.002 

→ 𝜆𝑖 =
0.05∗𝑓𝑡28

𝜌(2+3
𝑏0
𝑏
)
=

0.05∗2.1

0.002(2+3∗1)
= 10.5 𝑀𝑃𝑎    Pour les déformations instantanées. 

→ 𝜆𝑣 =
0.02∗𝑓𝑡28

𝜌(2+3
𝑏0
𝑏
)
=

2𝜆𝑖

5
=

2∗10.5 

5
= 4.2 𝑀𝑃𝑎     Pour les déformations de longue durée. 

Calcul des moments : 

Le moment dû à l’ensemble des charges permanentes (𝑀𝐺) : 

𝑀𝑡,𝐺 =
𝐺 ∗ 𝐿2

8
=

5.15 ∗ 52

8
= 16.09 𝐾𝑁.𝑚 

Le moment dû aux charges permanentes appliquées avant la mise en œuvre des 

revêtements (𝑀𝑗) : 

𝑀𝑡,𝑗 =
𝐽 ∗ 𝐿2

8
=

3.75 ∗ 52

8
= 11.72 𝐾𝑁.𝑚 

Le moment dû à l’ensemble des charges permanentes et d’exploitations (𝑀𝑝) : 

𝑀𝑡,𝑝 = 𝑀𝑡,𝑠𝑒𝑟 = 7.34 𝐾𝑁.𝑚 

Position de l’axe neutre(y) et l’inertie de la section(I) : 

𝑦 =
15(𝐴𝑠 + 𝐴̀𝑠)

𝑏
  1 +

𝑏(𝑑𝐴𝑠 + 𝑑̀𝐴̀𝑠)

7.5(𝐴𝑠 + 𝐴̀𝑠)2
− 1  

𝑦 =
15 ∗ 2.515 ∗ 10−4

1
  1 +

1 ∗ 0.135

7.5 ∗ 2.515 ∗ 10−4
− 1 = 0.028 𝑚 
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𝐼 =
𝑏𝑦3

3
+ 15 [𝐴𝑠(𝑑 − 𝑦)2 + 𝐴̀𝑠(𝑦 − 𝑑̀)

2
]

=
1 ∗ 0.0283

3
+ 15[2.515 ∗ 10−4(0.135 − 0.028)2] = 0.51 ∗ 10−4𝑚4  

Calcul des contraintes : 

{
 
 

 
 𝜎𝑠𝑔 =

15𝑀𝑔

𝐼
(𝑑 − 𝑦) =

15 ∗ 16.09

0.51 ∗ 10−4
(0.135 − 0.028) = 506.36 𝑀𝑃𝑎

𝜎𝑠𝑗 =
15𝑀𝑗

𝐼
(𝑑 − 𝑦) =

15 ∗ 11.72

0.51 ∗ 10−4
(0.135 − 0.028) = 368.84 𝑀𝑃𝑎

𝜎𝑠𝑝 =
15𝑀𝑝

𝐼
(𝑑 − 𝑦) =

15 ∗ 7.34

0.51 ∗ 10−4
(0.135 − 0.028) = 230.99 𝑀𝑃𝑎

 

Calcul des paramètres (𝝁) : 

{
  
 

  
 𝜇𝑔 = 1 −

1.75 ∗ 𝑓𝑡28
4 ∗ 𝜌 ∗ 𝜎𝑠𝑔 + 𝑓𝑡28

= 1 −
1.75 ∗ 2.1

4 ∗ 0.002 ∗ 506.36 + 2.1
= 0.40

𝜇𝑗 = 1 −
1.75 ∗ 𝑓𝑡28

4 ∗ 𝜌 ∗ 𝜎𝑠𝑗 + 𝑓𝑡28
= 1 −

1.75 ∗ 2.1

4 ∗ 0.002 ∗ 368.84 + 2.1
= 0.27

𝜇𝑝 = 1 −
1.75 ∗ 𝑓𝑡28

4 ∗ 𝜌 ∗ 𝜎𝑠𝑝 + 𝑓𝑡28
= 1 −

1.75 ∗ 2.1

4 ∗ 0.002 ∗ 230.99 + 2.1
= 0.07

 

Calcul de l’inertie fissurée : 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝐼𝑓𝑔𝑣 =

1.1 ∗ 𝐼0
1 + 𝜆𝑣 ∗ 𝜇𝑔

=
1.1 ∗ 2.93 ∗ 10−4

1 + 4.2 ∗ 0.40
= 1.20 ∗ 10−4𝑚4

𝐼𝑓𝑔𝑖 =
1.1 ∗ 𝐼0

1 + 𝜆𝑖 ∗ 𝜇𝑔
=

1.1 ∗ 2.93 ∗ 10−4

1 + 10.5 ∗ 0.40
= 0.62 ∗ 10−4𝑚4

𝐼𝑓𝑗𝑖 =
1.1 ∗ 𝐼0

1 + 𝜆𝑖 ∗ 𝜇𝑗
=

1.1 ∗ 2.93 ∗ 10−4

1 + 10.5 ∗ 0.27
= 0.84 ∗ 10−4𝑚4

𝐼𝑓𝑝𝑖 =
1.1 ∗ 𝐼0

1 + 𝜆𝑖 ∗ 𝜇𝑝
=

1.1 ∗ 2.93 ∗ 10−4

1 + 10.5 ∗ 0.07
= 1.86 ∗ 10−4𝑚4

 

Calcul des flèches : 
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{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑓𝑔𝑣 =

𝑀𝑡,𝐺 ∗ 𝑙2

10 ∗ 𝐸𝑣 ∗ 𝐼𝑓𝑔𝑣
=

16.09 ∗ 52

10 ∗ 10818.87 ∗ 1.20 ∗ 10−1
= 30.98 ∗ 10−3𝑚

𝑓𝑔𝑖 =
𝑀𝑡,𝐺 ∗ 𝑙2

10 ∗ 𝐸𝑖 ∗ 𝐼𝑓𝑔𝑖
=

16.09 ∗ 52

10 ∗ 32164.20 ∗ 0.62 ∗ 10−1
= 20.17 ∗ 10−3𝑚

𝑓𝑗𝑖 =
𝑀𝑡,𝑗 ∗ 𝑙2

10 ∗ 𝐸𝑖 ∗ 𝐼𝑓𝑗𝑖
=

11.72 ∗ 52

10 ∗ 32164.20 ∗ 0.84 ∗ 10−1
= 10.84 ∗ 10−3𝑚

𝑓𝑝𝑖 =
𝑀𝑡,𝑝 ∗ 𝑙2

10 ∗ 𝐸𝑖 ∗ 𝐼𝑓𝑝𝑖
=

7.34 ∗ 52

10 ∗ 32164.20 ∗ 1.86 ∗ 10−1
= 3.07 ∗ 10−3𝑚

 

∆𝑓 = (𝑓𝑔𝑣 − 𝑓𝑗𝑖) + (𝑓𝑝𝑖 − 𝑓𝑔𝑖) ≤ 𝑓̅ 

∆𝑓 = (30.98 ∗ 10−3 − 10.84 ∗ 10−3) + (3.07 ∗ 10−3 − 20.17 ∗ 10−3) ≤ 𝑓̅ = 1 

∆𝑓 = 3.04 ∗ 10−3𝑚 ≈ 0.304 𝑐𝑚 ≤ 𝑓̅ = 1𝑐𝑚               condition vérifiée



   

 

Chapitre IV : 

Etude Dynamique. 
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IV. Etude Dynamique : 

IV.1 Introduction :  

Un séisme est une libération brutale de l’énergie potentielle accumulée dans les roches par 

le jeu des mouvements relatifs des différentes parties de l’écorce terrestre. Lorsque les 

contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne naissance aux 

ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent la surface du sol. Ces 

mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis et sont plus ou moins 

amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification dépend essentiellement de la période de 

la structure et de la nature du sol. 

 Ce implique de bien faire toute une étude pour essai de mettre en exergue le comportement 

dynamique de l’ouvrage.  

IV.2 Objectif de l'étude dynamique : 

L'objectif initial de l'étude dynamique d'une structure est la détermination des 

caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude pour 

notre structure telle qu'elle se présente, est souvent très complexe c'est pourquoi on fait souvent 

appel à des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment les problèmes pour 

permettre l’analyse. 

IV.3 Modélisation de la structure étudiée : 

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est très complexe à cause du 

nombre de fonctions et des éléments existants dans une structure. C’est pour cela qu’on fait 

souvent appel à des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le problème pour 

pouvoir faire l’analyse de l’ouvrage à étudié. 

IV.3.1 Modélisation de la structure : 
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Figure IV-1 : Modélisation en 3D de la structure. 

 

 

 

Figure IV-2 : Modélisation en 3D de la structure. 
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IV.4 Combinaison d’action : 

Pour le calcul, on utilise les combinaisons d’actions aux états limites suivantes : 

Ultime, service, accidentel. 

 Selon (BAEL) : 

ELU : 1,35𝐺 +  1.5𝑄 

ELS : 𝐺 +  𝑄 

 Selon (RPA99/version 2003) : 

𝐺 +  𝑄 ± 𝐸𝑥  

 𝐺 +  𝑄 ± 𝐸𝑦 

 0,8𝐺 ± 𝐸𝑥  

 0,8𝐺 ± 𝐸𝑦 

Avec : 

𝐺: Ensembles des charges permanentes. 

𝑄: Ensembles des charges d’exploitation. 

𝐸𝑥 : Action sismique affectée à la structure en tant que spectre de réponse de calcul dans 

le sens (X-X) 

𝐸𝑦: Action sismique affectée à la structure en tant que spectre de réponse de calcul dans 

le sens (Y-Y) 

IV.5 Méthodes de calculs : 

Selon le (RPA 99/version 2003) le calcul des forces sismiques peut être mené suivant trois 

méthodes : 

 Méthode statique équivalente. 

 Méthode d’analyse modale spectrale. 

 Méthode d’analyse dynamique par accelérogrammes. 
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IV.5.1 Méthode statique équivalente : 

 Principe de la méthode : 

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par 

un système de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents à ceux de 

l’action sismique. 

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal. 

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement 

suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur. Dans le cas 

général, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure. 

 Conditions d’application de la méthode statique équivalente : 

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

a) Le bâtiment étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation 

avec une hauteur au plus égale à 65m en zones I et II. 

b) Le bâtiment étudié présente une configuration irrégulière tout en respectant, 

outres les Conditions de hauteur énoncées en a), la condition complémentaire 

suivante : 

                      Zone I : Tous groupes. 

Notre bâtiment présente une régularité en élévation, avec une hauteur qui ne dépasse pas 

excessivement 65 m, donc selon (RPA 99/version 2003), on peut appliquer la Méthode statique 

équivalente. 

 Calcul de l’action sismique : 

𝑉 =
𝐴. 𝐷. 𝑄

𝑅
𝑊 

𝐴: Coefficient d’accélération de zone 

𝐷: Facteur d’amplification dynamique moyen 

𝑄: Facteur de qualité 

𝑅: Coefficient de comportement 

𝑊𝑇: Poids totale de la structure 
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 Caractéristiques Dynamique de la structure : 

Zone IIa : sismicité faible. 

Groupe d’usage : 2.
 

A : coefficient d’accélération de zone, 𝑨 =  𝟎. 𝟏𝟓 

Q : Facteur de qualité  

Le facteur de qualité de la structure est fonction de : 

 la redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent. 

 la régularité en plan et en élévation. 

 la qualité du contrôle de la construction. 

La valeur de Q est déterminée par la formule : 𝑄 =  1 + ∑𝑃𝑞  

Valeurs des pénalités 𝑃𝑞. 

Critère « q » Sans X-X Sans Y-Y 

1. Condition minimales sur les files de 

contreventement 

Non Observé 

𝑃𝑞 = 0.5 

Non Observé 

𝑃𝑞 = 0.5 

2. Redondance en plan 
Observé   

 𝑃𝑞 = 0 

Observé 

 𝑃𝑞 = 0 

3. Régularité en plan 
Non Observé 

𝑃𝑞 = 0.05 

Non Observé 

𝑃𝑞 = 0.05 

4. Régularité en élévation 
Non Observé 

𝑃𝑞 = 0.5 

Non Observé 

𝑃𝑞 = 0.5 

5. Contrôle de la qualité des matériaux 
Non Observé 

𝑃𝑞 = 0.05 

Non Observé 

𝑃𝑞 = 0.05 

6. Contrôle de la qualité de l’exécution 
Observé 

𝑃𝑞 = 0 

Observé 

 𝑃𝑞 = 0 
 

Tableau IV-1 : Valeurs des facteurs de qualités de la variante 1. 

𝑄 =  1 +  𝑃 ⟹  𝑄 =  1 +  0.2 ⟹ 𝑸 =  𝟏. 𝟐 

𝐷 : Facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, de facteur -de 

correction d’amortissement (η), et de la période fondamentale de la structure (T). 
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𝐷 =

{
 
 

 
 

2.5η                  0 ≤ T ≤ 𝑇2

2.5η (
𝑇2

𝑇
)

2
3⁄

             𝑇2 ≤ T ≤ 3.0 𝑆𝑒𝑐       

2.5η (
𝑇2

𝑇
)

2
3⁄

(
3.0

𝑇
)

5
3⁄

        T ≥ 3.0 𝑆𝑒𝑐  

 

η  : Facteur de correction d’amortissement  

η =  
7

2 + ξ
 

Amortissement : 𝝃 =  7 %  

Donc :  

𝜉 =  7 % → 𝜂 = 0.88 >  0.7 

 Estimation de la période fondamentale de la structure : 

Avant tout, il faut calcul la période fondamentale du bâtiment en utilisent deux formules 

empirique suivant :  

Estimation empirique avec la formule 1. 

𝑇𝑒𝑚𝑝 = 𝐶𝑡 × ℎ𝑁

3
4⁄   

Avec :

{
 
 

 
 
hN = 24.93m ; hauteur mesurée en métres à partir de la base de la structure

 jusqu′au dernier niveau.
CT = 0.050 ; coeficient. fonction du systéme de conterventement du type de 

 remplissage et donné par la tableau 4.6.
D = 35.40m ; est la dimension du batiment mesurée à sa base dans la  

direction de calcul considérée.

 

Donc : 𝑇𝑦1 = 𝑇𝑥1 = 0.49𝑠𝑒𝑐 

Estimation empirique avec la formule 2. 

T = 0.09 hN √D⁄  

L : la dimension du bâtiment mesuré à sa base dans la direction de calcul considérée. 

𝐿𝑋 = 35.40 𝑚               𝐿𝑦 = 15.80𝑚 

Tx2 =
0.09 × hN

√Lx

=
0.09 × 24.93

√35.40
= 0.38 sec ⇒ Tx2 = 0.38 Sec  
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Ty2 =
0.09 × hN

√Ly

=
0.09 × 24.93

√15.80
= 0.56 sec ⇒ Ty2 = 0.56  Sec 

Condition sur la période fondamentale du bâtiment retenir dans chaque direction considère 

La plus petite des 2valeur données. Par la formule empirique.  

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑖𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 =  𝑚𝑖𝑛(𝑇𝑥1 ,  𝑇𝑥2)    𝑑𝑜𝑛𝑐  𝑇 =  0.38  𝑠𝑒𝑐. 

Tableau.4.7 RPA99/version2003 page 34 (valeurs de T1 et T2)  

𝑆𝑖𝑡𝑒 𝑆3: 𝑇1 =  0.15 𝑠𝑒𝑐   𝑒𝑡   𝑇2 = 0.50 𝑠𝑒𝑐.  

𝑇2 : Période caractéristique, associée à la catégorie du site. 

𝑇 : Période fondamentale de la structure. 

{

0 ≤  T ≤ 𝑇2  ⟹ D𝑥 =  2.5η = 2.5 ∗ 0.88 = 2.2

𝑇2 ≤ T ≤ 3.0 𝑆𝑒𝑐 ⟹ D𝑦 = 2.5η (
𝑇2

𝑇
)

2
3⁄

= 2.5 ∗ 0.88 (
0.50

0.38
)

2
3⁄

= 2.64 
 

𝑅 : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du système de 

contreventement. 

𝑅 = 3.5 

Sens 𝑨 𝑫 𝑹 𝑸 𝑾(𝑲𝑵) 𝑽𝒔𝒕 

Longitudinal 0.15 2.2 3.5 1.2 38481.38 4353.89 

Transversal 0.15 2.64 3.5 1.2 38481.38 5224.67 
 

Tab.IV-2 : Caractéristique dynamique de la structure. 

 Modélisation des masses : 

 Le modèle du bâtiment à utiliser dans chacune des deux directions de calcul est Plan 

avec     les masses concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degré de 

liberté en translation horizontale par niveau sous réserve que les systèmes de 

contreventement dans les deux (2) directions puissent être découplés : 

 La rigidité latérale des éléments porteurs du système de contreventement est calculée à 

partir de sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en maçonnerie. 

 Seul le mode fondamental de vibration de la structure est à considérer dans le calcul de 

la force sismique totale. 
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 La résultante de force sismique : 

La résultante de force sismique à la base 𝑉𝑡, obtenue par combinaison de valeurs modales ne 

doit pas être inférieur à «80% »de la résultante des forces sismique déterminer par la méthode 

statique équivalente 𝑉 par une valeur du période fondamental donne par la formule empirique 

appropriée, Si (𝑉𝑑 > 0,8𝑉𝑠). 

IV.5.2 Méthodes dynamiques : 

a) La méthode d’analyse modale spectrale peut être utilisée dans tous les cas, et en 

particulier, dans le cas où la méthode statique équivalente n’est pas permise ; 

b) La méthode d’analyse dynamique par accelérogrammes peut être utilisée au cas par cas 

par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et 

des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et 

les critères de sécurité à satisfaire. 

 Méthode dynamique spectrale modale : 

 Principe de la méthode : 

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets 

engendrés dans la structure par les forces sismiques représentés par un spectre de réponse de 

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

plus de performance, de capacité de calcul de vitesse d’exécution et de précision pour l’analyse 

dynamique ; on utilise le logiciel « ROBOT ». 

 Nombre de modes à considérer : 

a) Pour les structures représentées par des modèles plans dans deux directions 

orthogonales, le nombre de modes de vibration à retenir dans chacune des deux 

directions l’excitation doit être tel que : 

 la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 90% au 

moins de la masse totale de la structure. 

 où que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 5% de la masse 

totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la 

structure. Le minimum de modes à retenir est de trois dans chaque direction 

considérée. 
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b) Dans le cas où les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas être satisfaites à cause 

de L’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) à 

retenir doit être tel que : 

𝐾 =  3(𝑁)
1

2⁄     𝑒𝑡   𝑇𝐾  <  0,20 

Où : 𝑁 est le nombre de niveaux au-dessus du sol et 𝑇𝐾 la période du mode𝐾. 

 Spectre de réponse : 

Sa

g
=   

{
 
 
 
 

 
 
 
 1.25A(1 +

T

T1
(2.5η

Q

R
− 1))                0 ≤ T ≤ T1

2.5η(1.25A) (
Q

R
)
2/3

T1 ≤ T ≤ T2

2.5η(1.25A) (
Q

R
) (

T2

T
)
2/3

T2 ≤ T ≤ 3.0s

2.5η(1.25A) (
T2

3
)
2/3

(
3

T
)
5/3

(
Q

R
) T ≥ 3.0 s

 

Pour cette étude on a utilisé le logiciel Auto desk ROBOT Structural Analysais 2014. 

 Présentation du logiciel de calcul : 

Le logiciel de calcul adopté pour effectuer cette analyse, et le progiciel (groupe de logiciels) 

ROBOT structural Analysais Professional 2019. 

C’est une application collaborative, polyvalente et rapide, capable de calculer les modèles 

les plus complexes grâce à un maillage EF automatique puissant, des algorithmes non- linéaires, 

ainsi qu’un jeu complet de normes de conception international (BAEL, RPA,…). 

Ce progiciel appartient à la catégorie CAO/DAO destiné à modéliser, analyse, et 

dimensionner les différents types de structures, la dernière étape générée par Robot est la 

création des documents pour la structure calculée et dimensionnée (les notes de calcul et les 

plans d’exécution). 

Les principales caractéristiques du progiciel Robot sont les suivantes : 

 La définition de la structure réalisée en mode entièrement graphique dans l’éditeur 

conçu pour cet effet. 

 La possibilité d’importer la géométrie de la structure définie dans un autre logiciel 

CAO/DAO. 

La possibilité de présentation graphique sur la structure étudiée ou par des tableaux les 

différents types de résultats de calcul (efforts internes, déplacements, contraintes, etc.). 
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   Modélisation de la structure : 

IV.5.2.2.1   Analyse statique et dynamique : 

L’analyse statique et dynamique est utilisée pour déterminer la réponse de la structure 

soumise aux différents types de chargements. 

a) Analyse statique : 

Elle implique la résolution de l’équation [𝐾] ∗ {𝑈} = {𝑅} 

Avec : 

[𝐾]: Matrice de rigidité. 

{𝑈} : Vecteur de déplacement. 

{𝑅}: Vecteur de chargement. 

 Pour chaque cas de chargement défini, le programme crée automatiquement le vecteur 

charge {𝑅} et calcul de déplacement{𝑈}. 

Chaque cas de chargement inclus : 

 Le poids propre de l’élément poutre ou poteau. 

 Les chargements concentrés ou répartis sur les éléments de portique. 

 Les charges uniformes sur les éléments plaques. 

b) Analyse par le spectre de réponse :  

 L’équation d’équilibre dynamique d’une structure soumise à une excitation sismique est la 

suivante : 

[K] × {U} + [C] × {U̇} + [M] × {Ü} = [M] × {Üs} 

Avec : 

[C] : Matrice d’amortissement. 

{Üs}: Accélération du sol. 

{U}{U̇}, {Ü}: sont les déplacements, la vitesse et l’accélération la structure. 

Les données précédemment calculés nous donnent un spectre d’accélérations sismique, qui 

se présente comme le montre la figure suivante : 
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IV.5.2.2.2   Poids total de la structure "W" : 

W : Poids de la structure qui est égal à la somme des poids W𝑖 calculés à chaque niveau (𝑖) par 

la formule : 

𝑊 =  ∑W𝑖      𝑎𝑣𝑒𝑐  W𝑖  =  𝑊𝐺𝑖 +  𝛽𝑊𝑄𝑖  

𝑊𝐺𝑖: Poids dû aux charges permanentes. 

𝑊𝑄𝑖: La charge d’exploitation. 

𝛽: Coefficient de pondération donné par le → 𝛽 = 0.2 

 

Niveau 𝑾é𝒕𝒂𝒈𝒆 (𝑲𝑵) 

Sous-sol 
4217.20 

RDC 
4808.99 

1er étage 
4564.10 

2émé étage 
4142.17 

3émé étage 
4142.17 

4émé étage 
4142.17 

5émé étage 
3927.85 

6émé étage 
3893.69 

7émé étage 
4643.01. 

Tab.IV-3 : Poids de chaque étage de la structure. 

IV.5.2.2.3  Les données géométriques : 

On calcule les données géométriques de notre structure par rapport au repère (𝑂𝑋, 𝑂𝑌) 

comme le montre la figure suivante : 
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Fig.IV-3 : Position des voiles. 

a) Centre de masse : 

La détermination du centre de gravité des masses est basée sur le calcul des centres des 

masses de chaque élément de la structure (acrotère, poteaux, poutres, Plancher, escalier, 

voiles, balcons, maçonnerie extérieur, …etc.), Les coordonnées du centre de gravité des 

masses et données par : 

XG =
∑MiXi

∑Mi
        et            XG =

∑MiYi

∑Mi
 

Avec : 

Mi : La masse de l’élément(𝑖). 

Xi , Yi : Les coordonnés du centre de gravité de l’élément(𝑖)par rapport à un repère 

global. 

b) Centre de torsion : 

Les coordonnés du centre des rigidités peuvent être déterminé par les formules ci-après 

Avec : 

𝑋𝑐𝑗  =  ∑𝐼𝑗𝑦  𝑋𝑗/𝐼𝑗𝑦      𝑒𝑡    𝑌𝑐𝑗 = ∑ 𝐼𝑗𝑥 𝑌𝑗  / 𝐼𝑗𝑥        

Avec : 

𝐼𝑦𝑖 : Inertie de l’élément (𝑖) dans le sens y ; 

𝑋𝑖 : Abscisse de l’élément 𝐼𝑦𝑖 ; 



CHAPITRE IV :                                                                    Etude Dynamique  

 

152 
 

𝐼𝑥𝑖 : Inertie de l’élément (𝑖) dans le sens x ; 

𝑌𝑖 : Ordonnée de l’élément 𝐼𝑥𝑖. 

c) L'excentricité théorique :  

𝑒𝑦 = |𝒚𝒄𝒎 − 𝒚𝒄𝒕|   𝒆𝒕  𝑒𝑥 = |𝒙𝒄𝒎 − 𝒙𝒄𝒕| 

Le tableau ci-après résume les résultats des différents centres de gravité et de rigidité : 

 
Position de center de 

masse 

Position du center 

de torsion 
Excentricité 

Etage XG(m) YG(m) XCR YCR 𝒆𝒙𝒕 𝒆𝒚𝒕 

Sous -sol 17.50 6.56 17.51 7.38 0.05 0.05 

RDC 17.48 6.57 17.51 7.38 0.05 0.05 

1 17.48 6.57 17.51 7.38 0.05 0.05 

2 17.50 6.52 17.51 7.39 0.05 0.05 

3 17.50 6.52 17.51 7.39 0.05 0.05 

4 17.50 6.52 17.51 7.38 0.05 0.05 

5 17.51 6.49 17.51 7.38 0.05 0.05 

6 17.51 6.46 17.51 7.38 0.05 0.05 

7 17.50 6.33 17.51 7.39 0.05 0.05 
 

Tab.IV-4 : Valeurs des excentricités théoriques de chaque niveau. 

IV.6 Résultats de calcul (ROBOT) :  

IV.6.1 Périodes et facteurs de participation modale : 

Mode 
Fréquence 

[Hz] 
Période 

[sec]  

Masse 

cumulées 

𝑼𝒙  [%] 

Masse 

cumulées 

𝑼𝒚 [ %] 

   Nature 

 

Masse 

modale 

𝑼𝒙  [%] 

Masse 

modale  

𝑼𝒚  [%] 

1 
1.86 0.54 64.80 0.00 

Translation 
64.80 0.00 

2 
2.39 0.42 64.81 64.09 

Translation 
0.00 64.08 

3 
3.44 0.29 64.84 64.09 

Torsion 
0.03 0.00 

4 
6.95 0.14 81.97 64.09 

/ 
17.12 0.00 
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5 
9.73 0.10 81.97 84.89 

/ 
0.00 20.81 

6 
14.17 0.07 81.98 84.89 

/ 
0.01 0.00 

7 
15.25 0.07 88.79 84.89 

/ 
6.82 0.00 

8 
19.95 0.05 88.80 84.89 

/ 
0.00 0.00 

9 
20.39 0.05 88.95 84.93 

/ 
0.16 0.03 

10 
20.48 0.05 88.95 90.94 

/ 
0.00 6.01 

11 
24.31 0.04 90.03 90.94 

/ 
1.07 0.00 

12 
24.43 0.04 90.07 90.94 

/ 
0.05 0.00 

13 
24.85 0.04 90.22 90.94 

/ 
0.14 0.00 

14 
25.69 0.04 92.33 90.94 

/ 
2.11 0.00 

15 
28.28 0.04 92.52 90.94 

/ 
0.19 0.00 

 

Tab.IV-5 : Périodes et facteurs de participation modale. 

IV.6.2  Formes modales de la structure non-rigidifiée latéralement : 

 

Fig.IV-4 : MODE 1 (translation). 
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Fig.IV-5 : MODE 2(translation). 

 

 

Fig.IV-6 : MODE 3(torsion). 

IV.7 Vérification des méthodes :  

IV.7.1 Vérification de la période : 

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

𝑇𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 < 1.3 × 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑖𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 

  Vérification de la période :  

  La période donnée par LOGICIEL ROBOT : TROBOT = 0.54 

 La période de formule empirique : Tempirique = CThN

3
4⁄ = 0.56 

TROBOT = 0.54 ≤ 1.3 ∗ Tempirique = 0.73                             condition vérifiée.      

IV.7.2 Vérification de l’effort tranchant à la base : 

Sens 

 𝑽𝒅𝒚 

(KN) 

𝑽𝒔𝒕  

(KN) 

𝟎. 𝟖𝑽𝒔𝒕  

(KN) 

Observation 

(𝒙 − 𝒙) 3479.60 4353.89 3483.89 Observé 

(𝒚 − 𝒚) 3673.37 5224.67 4179.74 Observé 

 

Tab.IV.6 : L’effort tranchant à la base. 

IV.8 Calcul des déplacements : 

Le déplacement horizontal à chaque niveau K de la structure est calculé par : 

𝛿𝑘 = 𝑅𝛿𝑒𝑘  

  Avec :  

𝛿𝑒𝑘: Déplacement du aux forces sismiques Fi. 

𝑅: Coefficient de comportement (𝑅 = 3.5). 

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal à : 

∆𝑘= 𝛿𝑘 − 𝛿𝑘−1 

∆𝑘< 1%ℎ𝑘 

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacent 

Ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de l’étage. 
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Etage 𝑈𝒙(𝒄𝒎) 𝑈𝒚(𝒄𝒎) 

SOUS SOL 0.099 0.072 

RDC 0.380 0.236 

1 0.478 0.283 

2 0.595 0.352 

3 0.661 0.404 

4 0.685 0.435 

5 0.692 0.457 

6 0.661 0.460 

7 0.615 0.451 
 

Tab.IV-7 : Vérification des déplacements  

IV.9 Justification de la stabilité de la structure vis-à-vis de l’effet P-∆ : 

Les effets de second ordre (ou effet P-Δ) peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si 

la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

𝜃 =
𝑃𝑘 ∗ ∆𝑘

𝑉𝑘 ∗ ℎ𝑘
≤ 0.10 

Avec : 

𝑃𝑘: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau 

«k» :    𝑃𝑘 = ∑𝑊𝐺(𝑖) + 𝛽𝑊𝑄(𝑖)     𝑖 = 𝑘 …𝑛 

∆𝑘 : Déplacement relatif du niveau (𝑘) par rapport au niveau (𝑘 − 1) ; 

ℎ𝑘 : Hauteur d’étage du niveau (𝑘) ; 

𝑉𝑘 : Effort tranchant d’étage au niveau (𝑘). 

 𝑠𝑖    0.10 <  Ɵ𝑘  ≤  0.20 : Les effets (𝑃 − 𝛥) peuvent être pris en compte de manière 

approximative 

En amplifiant les effets de l’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique     

du 1° de ordre par le facteur 1/ (1 − Ɵ). 

 𝑆𝑖 0.20 > Ɵ𝑘 : La structure est potentiellement instable et doit être redimensionné 

      Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-après : 
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  Sens (𝒙 − 𝒙) 

Niveau 
𝒉𝑲 (cm) 

PK Δ K 
VK (KN) Ɵ𝑘 Observation  (KN) (cm) 

Sous-sol 250 67782.63 0.099 3479.60 0.0077 Observé 

RDC 351 59609.04 0.380 3439.39 0.0187 Observé 

7er étage 306 51205.62 0.478 3297.47 0.02425 Observé 

6er étage 306 43303.37 0.595 3095.54 0.0272 Observé 

5er étage 306 35778.23 0.661 2830.05 0.0273 Observé 

4er étage 306 28253.08 0.685 2486.06 0.02544 Observé 

3er étage 306 20820.32 0.692 2063.96 0.02281 Observé 

2er étage 306 13578.91 0.661 1564.29 0.01875 Observé 

1er étage 306 6385.70 0.615 945.21 0.01357 Observé 
 

Tab.IV.8 : Vérification des effets (𝑃 − 𝛥) sans (𝒙 − 𝒙) 

 

  Sens Y-Y 

Niveau 
𝒉𝑲 (cm) 

PK Δ K 
VK (KN) Ɵ𝑘 Observation  (KN) (cm) 

Sous-sol 250 67782.63 0.072 3673.37 0.00531 Observé 

RDC 351 59609.04 0.236 3622.73 0.01106 Observé 

7er étage 306 51205.62 0.283 3451.41 0.01372 Observé 

6er étage 306 43303.37 0.352 3219.53 0.01547 Observé 

5er étage 306 35778.23 0.404 2941.78 0.01605 Observé 

4er étage 306 28253.08 0.435 2592.89 0.01548 Observé 

3er étage 306 20820.32 0.457 2173.32 0.01487 Observé 

2er étage 306 13578.91 0.460 1667.73 0.01223 Observé 

1er étage 306 6385.70 0.451 1004.72 0.00936 Observé 
 

Tab.IV.9 : Vérification des effets (𝑃 − 𝛥) sans (𝑦 − 𝑦) 

IV.10    Conclusion : 

Le choix de la disposition des voiles pour le système portique pour la satisfaction de toutes 

les exigences de l’étude dynamique n’est pas une chose aisée pour tout type de structures, car 

des contraintes architecturales peuvent entravée certaines étapes. 
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Dans notre cas, on a pu vérifier toutes les exigences dans les deux systèmes, selon le 

(RPA99/version2003) à savoir : 

 La vérification de la période. 

 La vérification de déplacement inter étages 

 Justification vis-à-vis les déformations et effet (𝑃 − 𝛥). 

 Calcul des déplacements. 

 



   

 

 

 

Chapitre V : 

Ferraillage Des Eléments 

Structuraux. 
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V. Ferraillage des éléments structuraux 

V.1  Introduction : 

 Le ferraillage des éléments résistants devra être conforme aux règlements en vigueur en 

l'occurrence le (BAEL 91 modifié 99) et le (RPA99/ V2003). 

Pour déterminer le ferraillage de chaque élément on a utilisé le logiciel ROBOT 

STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL2019 « 2019 » qui permettent la 

détermination des différents efforts internes.  

V.2 Ferraillage des poteaux : 

V.2.1 Introduction : 

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres 

vers les fondations, les poteaux seront calculés en flexion composée dans les deux sens 

(transversal et longitudinal) à l’ELU. En précédant à des vérifications à l’ELS, les 

combinaisons considérées pour les calculs sont : 

 Selon (BAEL91) :       A l’ELU              1.35𝐺 + 1.5𝑄 

                                       A l’ELS               𝐺 + 𝑄 

 Selon (RPA99/version2003) :          𝐺 + 𝑄 ± 𝐸 

                                                             0.8𝐺 ± 𝐸 

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations : 

 Effort normal maximal et le moment correspondant. 

 Effort normal minimal et le moment correspondant. 

 Moment fléchissant maximal et l’effort normal correspondant. 

V.2.1.1 Les armatures longitudinales : (RPA99/version2003/7.4.2.1)  

 Les armatures longitudinales doivent être à la haut adhérence, droites et sans crochets. 

 Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport à la section du béton sont : 

 Le pourcentage minimal d’armatures sera 0.8% ∗ 𝑏 ∗ ℎ (en zone IIa) 

Poteau (35 ∗ 35) :    0.008 ∗ 35 ∗ 35 = 9.8 𝑐𝑚2 

Poteau (45 ∗ 45) :  0.008 ∗ 45 ∗ 45 = 16.2𝑐𝑚2 

Poteau (55 ∗ 55) :  0.008 ∗ 55 ∗ 55 = 24.2 𝑐𝑚2 

 Le pourcentage maximal en zone courant sera de :4% (zone IIa) 
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Poteau (35 ∗ 35) :    0.04 ∗ 35 ∗ 35 = 49 𝑐𝑚2 

Poteau (45 ∗ 45) :  0.04 ∗ 45 ∗ 45 = 81𝑐𝑚2 

Poteau (55 ∗ 55) :  0.04 ∗ 55 ∗ 55 = 121𝑐𝑚2 

 Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de : 6% (zone IIa)  

  Poteau (35 ∗ 35) :    0.06 ∗ 35 ∗ 35 = 73.5𝑐𝑚2 

Poteau (45 ∗ 45) :  0.06 ∗ 45 ∗ 45 = 121.5𝑐𝑚2 

Poteau (55 ∗ 55) :  0.06 ∗ 55 ∗ 55 = 181.5𝑐𝑚2 

 La longueur minimale des recouvrements est de :  40∅ 𝑒𝑛 𝑧𝑜𝑛𝑒 𝐼𝐼. 

 Le diamètre minimum est de 12 𝑚𝑚.  

 La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas 

dépasser :25 𝑐𝑚 𝑒𝑛 𝑧𝑜𝑛𝑒 𝐼𝐼. 

 Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l’extérieur des zones 

nodales (zones critiques).  

V.2.1.2 Armatures transversales : (RPA99/version2003/7.4.2.2) 

Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule suivante : 

𝐴𝑡 = 𝑡 ∗
𝜌𝑎𝑉𝑢
ℎ1𝑓𝑒

 

Avec : 

 𝑉𝑢: est l’effort tranchant de calcul. 

 ℎ1: hauteur totale de la section brute. 

 𝑓𝑒: contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale. 

 𝜌𝑎: est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture 

par effort tranchant ; il est en fonction de l’élancement géométrique 𝜆𝑔. 

 𝑡: est l’espacement des armatures transversales, cet espacement est fixée 

comme suit :𝑧𝑜𝑛𝑒 𝐼𝐼 ⟹ {
𝑡 ≤ min{10∅𝑙; 15 𝑐𝑚}        𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑎 𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙𝑒.
𝑡 = 15∅𝑙                                       ℎ𝑜𝑟𝑠 𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙𝑒.

 

∅𝑙: Est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 

La quantité d’armatures transversales minimale % est donnée en fonction de l’élancement 

géométrique du poteau dans la direction considérée comme suite : 
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{
 
 

 
 𝑆𝑖  𝜆𝑔 >  5 ⟹

𝐴𝑡

𝑡 ∗ 𝑏
= 0.3%                                                                                     

𝑆𝑖   𝜆𝑔 ≤ 3 ⟹
𝐴𝑡

𝑡 ∗ 𝑏
= 0.8%                                                                                     

𝑆𝑖  3 <  𝜆𝑔 < 5 ⟹ 𝑂𝑛 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑝𝑜𝑙𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑒𝑠 𝑣𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟𝑠 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒𝑠 𝑝𝑟é𝑐é𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠.

 

𝜆𝑔: Est l’élancement géométrique du poteau 

𝜆𝑔 = (
𝑙𝑓

𝑎
𝑜𝑢

𝑙𝑓

𝑏
) 

Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation 

considérée. 

V.2.2 Exemple de calcul : (poteau 55*55) 

𝑏 = 55 𝑐𝑚 ; ℎ = 55 𝑐𝑚 ; 𝑑̇ = 5 𝑐𝑚 ; 𝑑 = 50 𝑐𝑚 

Les poteaux seront calculés à la flexion composée selon les 3 cas suivants : 

1𝑒𝑟𝑐𝑎𝑠: {
𝑁𝑚𝑎𝑥 = 1958.47 𝐾𝑁 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 
𝑀𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑎𝑛𝑡 = 36.96 𝐾𝑁.𝑚

⟶ 0.8𝐺 + 𝐸𝑥 

2é𝑚𝑒𝑐𝑎𝑠: {
𝑁𝑚𝑖𝑛 = −40.74 𝐾𝑁 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 

𝑀𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑎𝑛𝑡 = 52.64 𝐾𝑁.𝑚
⟶ 𝐸𝐿𝑈 

3é𝑚𝑒𝑐𝑎𝑠: {
𝑀𝑚𝑎𝑥 = 54.42 𝐾𝑁.𝑚  

𝑁𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑎𝑛𝑡 = 1778.77 𝐾𝑁
⟶ 𝐸𝐿𝑈 

V.2.2.1 Ferraillage longitudinale : 

V.2.2.1.1 1er cas (𝑵𝒎𝒂𝒙𝒆𝒕 𝑴𝒄𝒐𝒓𝒓𝒆𝒔𝒑𝒐𝒏𝒅𝒂𝒏𝒕) : 

a) Détermination de la longueur de flambement de poteau : 

Raideur des poutres :  

𝐾̇ =
𝐼̇

𝐿̇
=

𝑏̇ℎ3

12𝐿̇
=

0.3 ∗ 0.453

12 ∗ 5.35
= 4.26 ∗ 10−4𝑚3 

Raideur des poteaux : 

𝐾 =
𝐼

𝐿
=

𝑏ℎ3

12𝐿
=

0.55 ∗ 0.553

12 ∗ 3.06
= 24.92 ∗ 10−4𝑚3 

Donc : 𝐾 > 𝐾̇ le poteau est plus raide que les poutres dans le sens de flambement 

considéré ⟹  𝐿𝑓 = 𝐿0 = 3.06 𝑚 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑅𝐷𝐶 

b) Calcule de l’excentricité totale : 
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𝑒 = 𝑒1 + 𝑒𝑎 + 𝑒2 

D’après (CBA93/A.4.3.5),l’effet de seconde (𝑒2) ordre peut être tenu en compte de façon 

forfaitaire lorsque la condition suivante est vérifiée : 

𝐿𝑓

ℎ
≤ 𝑚𝑎𝑥 {15; 20

(𝑒1 + 𝑒𝑎)

ℎ
} 

Avec : 

𝑒1 =
𝑀𝑎𝑐𝑐

𝑁𝑎𝑐𝑐
=

36.96

1958.47
= 1.89 𝑐𝑚 

𝑒𝑎 = 𝑚𝑎𝑥 {2 𝑐𝑚;
𝐿

250
} = 𝑚𝑎𝑥 {2 𝑐𝑚;

306

250
} = 2𝑐𝑚 

𝐿𝑓 = 𝐿 = 3.06 𝑚 

Alors : 

𝐿𝑓

ℎ
=

3.06

0.55
= 5.56 ≤ 𝑚𝑎𝑥 {15; 20

(𝑒1 + 𝑒𝑎)

ℎ
} = 𝑚𝑎𝑥{15; 1.41} = 15      

⟹ 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

Le poteau sera justifié en flexion composée, avec une excentricité (𝑒) qui incluse les effets de 

seconde ordre forfaitairement. 

Pour (𝑒2) ce calcul à partir de formule suivante : 

𝑒2 =
3𝐿𝑓

2

104ℎ
(2 + 𝛼∅) =

3 ∗ 3062

104 ∗ 55
(2 + 0.35 ∗ 2) = 1.38 𝑐𝑚 

Avec : 

∅ =Le rapport de la déformation finale due au fluage, à la déformation instantanée sous la 

charge considéré ; ce rapport est généralement égale à 2. 

𝛼 : Le rapport du premier ordre 

𝛼 =
𝑀𝐺

𝑀𝐺 + 𝑀𝐸𝑥
=

14.68

14.68 + 27.09
= 0.35 

En finale :                         

𝑒 = 1.89 + 2 + 1.38 = 5.27 𝑐𝑚. 
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Selon (BAEL91/modifiée99) et (DTU associés) : 

  𝑒 = 5.27 𝑐𝑚 𝜖𝐴𝐴′ ⟹ 𝑆𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑖𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑡𝑒𝑛𝑑𝑢𝑒. 

𝑒𝐴 =
ℎ

2
− 𝑑̇ + 𝑒 =

0.55

2
− 0.05 + 0.0527 = 𝑚 

𝑒𝐴′ =
ℎ

2
− 𝑑̇ − 𝑒 =

0.55

2
− 0.05 − 0.0527 = 𝑚 

𝐴′𝑠 = 𝑚𝑎𝑥 [
𝑁𝑢𝑒𝐴′

𝜎𝑆(𝑑 − 𝑑̇)
; 𝐴𝑚𝑖𝑛 = ℎ ∗ 𝑏

2.1

400
] = 15.88 𝑐𝑚2 

𝐴𝑠 = 𝑚𝑎𝑥 [
𝑁𝑢𝑒𝐴

𝜎𝑆(𝑑 − 𝑑̇)
; 𝐴𝑚𝑖𝑛 = ℎ ∗ 𝑏

2.1

400
] = 15.88 𝑐𝑚2 

V.2.2.1.2 2éme cas (𝑵𝒎𝒊𝒏𝒆𝒕 𝑴𝒄𝒐𝒓𝒓𝒆𝒔𝒑𝒐𝒏𝒅𝒂𝒏𝒕) : 

a) Calcul de l’excentricité totale : 

𝑒 = 𝑒1 + 𝑒𝑎 + 𝑒2 

D’après (CBA93/A.4.3.5),l’effet de seconde (𝑒2) ordre peut être tenu en compte de façon 

forfaitaire lorsque la condition suivante est vérifiée : 

𝐿𝑓

ℎ
≤ 𝑚𝑎𝑥 {15; 20

(𝑒1 + 𝑒𝑎)

ℎ
} 

Avec : 

𝑒1 =
𝑀𝑢

𝑁𝑢
=

52.64

40.74
= 1.29 𝑐𝑚 

𝑒𝑎 = 𝑚𝑎𝑥 {2 𝑐𝑚;
𝐿

250
} = 𝑚𝑎𝑥 {2 𝑐𝑚;

306

250
} = 2𝑐𝑚 

𝐿𝑓 = 𝐿 = 3.06 𝑚 

Alors : 

𝐿𝑓

ℎ
=

3.06

0.55
= 5.56 ≤ 𝑚𝑎𝑥 {15; 20

(𝑒1 + 𝑒𝑎)

ℎ
} = 𝑚𝑎𝑥{15; 1.41} = 15      

⟹ 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

Le poteau sera justifié en flexion composée, avec une excentricité (𝑒) qui incluse les effets de 

seconde ordre forfaitairement. 
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Pour (𝑒2) ce calcul à partir de formule suivante : 

𝑒2 =
3𝐿𝑓

2

104ℎ
(2 + 𝛼∅) =

3 ∗ 3062

104 ∗ 55
(2 + 0.69 ∗ 2) = 1.73 𝑐𝑚 

Avec : 

∅ =Le rapport de la déformation finale due au fluage, à la déformation instantanée sous la 

charge considéré ; ce rapport est généralement égale à 2. 

𝛼 : Le rapport du premier ordre 

𝛼 =
𝑀𝐺

𝑀𝑄 + 𝑀𝐺 + 𝑀𝑇
=

3.12

0.98 + 3.12 + 0.45
= 0.69 

En finale :                         

𝑒 = 1.29 + 2 + 1.73 = 5.02 𝑐𝑚. 

b) Répartition des contraintes dans la section : 

  Selon (BAEL91/modifiée99) et (DTU associés) : 

ψ1 =
𝑁𝑢

𝑏 ∗ ℎ ∗ 𝑓𝑏𝑢
=

40.74 ∗ 10−3

0.55 ∗ 0.55 ∗ 14.2
= 0.009 < 0.81 

ψ1 >
2

3
⟶ ζ =

(3ψ1 − 1)(1 − ψ1)

4ψ1
= 0.09 

𝑒𝑁𝐶 =  ζ h = 0.09 ∗ 55 = 4.94 

𝑒 = 3.92 < 𝑒𝑁𝐶 = 4.94 ⟶ 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑖é𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚é𝑒(𝐸𝐿𝑈 𝑛𝑜𝑛 𝑎𝑡𝑡𝑒𝑖𝑛𝑡) 

Donc : 𝐴 =
4𝑐𝑚2

𝑚
 𝑝é𝑟𝑖𝑚é𝑡𝑟𝑒 à 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑞𝑢𝑒 02% ≤

𝐴

𝐵
≤ 5% 

Avec :{
𝐴 = 4 ∗ (4 ∗ 0.55) = 8.8 𝑐𝑚2

𝐵 = 55 ∗ 55 = 3025 𝑐𝑚2
⟶ 0.2% ≤

𝐴

𝐵
= 0.5% ≤ 5% 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

V.2.2.1.3 3éme cas (𝑴𝒎𝒂𝒙𝒆𝒕 𝑵𝒄𝒐𝒓𝒓𝒆𝒔𝒑𝒐𝒏𝒅𝒂𝒏𝒕) : 

a)   Calcul de l’excentricité totale : 

𝑒 = 𝑒1 + 𝑒𝑎 + 𝑒2 

D’après (CBA93/A.4.3.5),l’effet de seconde (𝑒2) ordre peut être tenu en compte de façon 

forfaitaire lorsque la condition suivante est vérifiée : 



CHAPITRE V :                                     Ferraillage Des Eléments Structuraux 

 

165 
 

𝐿𝑓

ℎ
≤ 𝑚𝑎𝑥 {15; 20

(𝑒1 + 𝑒𝑎)

ℎ
} 

Avec : 

𝑒1 =
𝑀𝑢

𝑁𝑢
=

54.42

1778.77
= 0.031 𝑐𝑚 

𝑒𝑎 = 𝑚𝑎𝑥 {2 𝑐𝑚;
𝐿

250
} = 𝑚𝑎𝑥 {2 𝑐𝑚;

306

250
} = 2𝑐𝑚 

𝐿𝑓 = 𝐿 = 3.06 𝑚 

Alors : 

𝐿𝑓

ℎ
=

3.06

0.55
= 5.56 ≤ 𝑚𝑎𝑥 {15; 20

(𝑒1 + 𝑒𝑎)

ℎ
} = 𝑚𝑎𝑥{15; 1.41} = 15      

⟹ 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

Le poteau sera justifié en flexion composée, avec une excentricité (𝑒) qui incluse les effets de 

seconde ordre forfaitairement. 

Pour (𝑒2) ce calcul à partir de formule suivante : 

𝑒2 =
3𝐿𝑓

2

104ℎ
(2 + 𝛼∅) =

3 ∗ 3062

104 ∗ 55
(2 + 0.62 ∗ 2) = 1.65 𝑐𝑚 

Avec : 

∅ =Le rapport de la déformation finale due au fluage, à la déformation instantanée sous la 

charge considéré ; ce rapport est généralement égale à 2. 

𝛼 : Le rapport du premier ordre 

𝛼 =
𝑀𝐺

𝑀𝑄 + 𝑀𝐺 + 𝑀𝑇
=

23.14

8.85 + 23.14 + 5.15
= 0.62 

En finale :                         

𝑒 = 0.031 + 2 + 1.65 = 3.681 𝑐𝑚. 

b) Répartition des contraintes dans la section : 

  Selon (BAEL91/modifiée99) et (DTU associés) : 
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ψ1 =
𝑁𝑢

𝑏 ∗ ℎ ∗ 𝑓𝑏𝑢
=

1778.77 ∗ 10−3

0.55 ∗ 0.55 ∗ 14.2
= 0.41 < 0.81 

ψ1 <
2

3
⟶ ζ =

1 + √9 − 12ψ1

4(3 + √9 − 12ψ1)
= 0.15 

𝑒𝑁𝐶 =  ζ h = 0.15 ∗ 55 = 8.25 cm 

𝑒 = 3.681 < 𝑒𝑁𝐶 = 8.25 ⟶ 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑒𝑙𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚é𝑒 

c) Calcul de section des armatures : 

  Selon (BAEL91/modifiée99) et (DTU associés) : 

Le moment fictif : 

𝑀𝑢𝑓 = 𝑁𝑢 (𝑒 + 𝑑 −
ℎ

2
) = 1778.77 (0.0368 + 0.50 −

0.55

2
) = 465.68 𝐾𝑁/𝑚 

Le moment réduit : 

𝜇𝑏𝑢 =
𝑀𝑢𝑓

𝑏𝑑2𝑓𝑏𝑐
=

465.68

0.55 ∗ 0.52 ∗ 14.2 ∗ 103
= 0.24 

Nécessité des armatures comprimées 𝑨′𝑺 : 

À partir de (BAEL91/modifiée99) : 

{
𝛾 =

𝑀𝑢𝑓

𝑀𝑠𝑒𝑟
=

465.68

333.49
= 1.40

𝜃 = 1

 

{
𝐹𝑒𝐸400

𝑓𝑐28 ≤ 30 𝑀𝑃𝑎
⟹ 104𝜇𝑙𝑢 = 3440𝜃𝛾 + 49

𝑓𝑐28
𝜃

− 3050 = 2991 ⟹ 𝜇𝑙𝑢 = 0.30 

𝜇𝑏𝑢 < 𝜇𝑙𝑖𝑚 → 𝐴′𝑆 = 0 𝑎𝑐𝑖𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚é𝑒 𝑛′𝑒𝑠𝑡 𝑝𝑎𝑠 𝑛é𝑐𝑒𝑠𝑠𝑎𝑖𝑟𝑒. 

Calcule des armatures tendues (As) : 

𝛼 = 1.25(1 − √1 − 2𝜇𝑏𝑢) = 1.25(1 − √1 − 2 ∗ 0.24) = 0.35 

𝑍𝑏 = 𝑑(1 − 0.4𝛼) = 0.50(1 − 0.4 ∗ 0.35) = 43 𝑐𝑚 

Comme 𝛼 = 0.51 > 0.259: l’ELU est atteint en pivot B. C’est-à-dire : 



CHAPITRE V :                                     Ferraillage Des Eléments Structuraux 

 

167 
 

{
ε𝑠 = ε𝑏𝑐 

1 − 𝛼

𝛼
= 6.5 ‰

ε𝑏𝑐 = 3.5 ‰

𝜎𝑠 = 348 𝑀𝑝𝑎 à 𝑝𝑎𝑟𝑖𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑎𝑔𝑟𝑎𝑚𝑚𝑒 𝜎 − ε de l′acier

 

La section fictive de l’acier tendue : 

𝐴𝑠𝑓 =
𝑀𝑢𝑓

𝑍𝑏𝜎𝑠
=

465.68

0.43 ∗ 348 ∗ 103
= 31.12 𝑐𝑚2 

La section réelle des armatures tendue : 

𝐴𝑠 = 𝐴𝑠𝑓 −
𝑁𝑢

𝜎𝑠𝑢
= 31.12 −

1778.77

348 ∗ 10−1
= −19.99𝑐𝑚2

⟶ 𝑣𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟 𝑛é𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒, 𝑜𝑛 𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡𝑒 𝑙𝑒 𝑓𝑒𝑟𝑟𝑎𝑖𝑙𝑙𝑎𝑔𝑒 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎𝑙𝑒 

d) le ferraillage minimal : 

La section minimale provienne de (BAEL91/modifiée99/A.4.2.1) et (BAEL91/modifiée 

99/B.6.4), de conditions de non fragilité et le pourcentage totale minimum des poutres selon 

(BAEL91/version2003/A.7.2.1) : 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 ≥ 𝑀𝑎𝑥 [0.008𝑏ℎ;
𝑏 ∗ ℎ

1000
; 0.23𝑏𝑑

𝑓𝑡28
𝑓𝑒

] = 24.2 𝑐𝑚2 

Donc :⟶ 𝐴𝑠 = 44.77 > 𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 24.2𝑐𝑚2 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

e) description des armatures : 

Finalement, on a obtenu le ferraillage des trios cas la section d’armature qui sera adoptée, est 

celle la plus grande soit pour la section d’armature comprimée ou pour la section d’armature 

tendue. 

𝐴𝑆 = max(𝐴𝑆,1, 𝐴𝑆,2, 𝐴𝑆,3) =max(15.88; 4;−10.52) = 15.88 𝑐𝑚2 

𝐴𝑆̇ = max(𝐴̇𝑆,1, 𝐴̇𝑆,2, 𝐴̇𝑆,3) =max(15.88; 4;−10.52) = 15.88 𝑐𝑚2 

⟶ 𝑜𝑛 𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡𝑒 ∶ 4𝑇25 𝑒𝑡 8𝑇20 𝑎𝑣𝑒𝑐: 𝐴𝑆 = 44.77𝑐𝑚2 

Armatures transversale : 

Le ferraillage transversal se fera, les armatures transversales des poteaux sont calculées à 

l’aide de la formule suivante : 



CHAPITRE V :                                     Ferraillage Des Eléments Structuraux 

 

168 
 

𝐴𝑡 = 𝑡 ∗
𝜌𝑎𝑉𝑢
ℎ1𝑓𝑒

= 1.41𝑐𝑚2 

Avec : 

 𝑉𝑈 = 56.36 

 ℎ1 = 55 

 𝑓𝑒 =400 

 λ𝑔 =
𝑙𝑓

𝑎
=

𝑙𝑓

𝑏
=

306

55
= 5.56 > 5 𝑑𝑜𝑛𝑐 𝜌𝑎 = 2.5  

 𝑡 : est l’espacement des armatures transversales, cet espacement est fixé comme suit : 

Zone II ⟶ {
𝑡 ≤ 𝑀𝑖𝑛(10∅𝑙; 15𝑐𝑚) = 15𝑐𝑚 ⟶ 𝑜𝑛 𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡𝑒 10𝑐𝑚 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑎 𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙𝑒 

𝑡 ≤ 15∅𝑙 = 30𝑐𝑚 ⟶ 𝑜𝑛 𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡𝑒15𝑐𝑚          ℎ𝑜𝑟𝑠 𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙𝑒 
 

 ∅𝑙 = 20𝑚𝑚 : est le diamètre minimale des armatures longitudinales du poteau. 

Ferraillage minimale : 

La quantité d’armatures transversales minimale en % est donnée en fonction de 

l’élancement géométrique du poteau dans la direction considérée comme suit :  

Puisque : λ𝑔 ≥ 5 ⟹ 𝐴𝑡 = (𝑡 ∗ 𝑏)0.3% = 2.47𝑐𝑚2 

Donc :⟶ 𝐴𝑡 = 𝑚𝑎𝑥[𝐴𝑡,𝑚𝑖𝑛; 𝐴𝑡,𝑢] = 𝑚𝑎𝑥[2.47; 1.41] = 2.47𝑐𝑚2 

Description des armatures : 

𝐴𝑡 = 2.47𝑐𝑚2 ⟶ 𝑜𝑛 𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡𝑒 𝑢𝑛 𝑐𝑎𝑑𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝐻𝐴10 𝑒𝑡 𝑢𝑛 𝑐𝑎𝑑𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝐻𝐴8 𝑎𝑣𝑒𝑐: 𝐴𝑡

= 2.58𝑐𝑚2 

I.4.3 Schéma de ferraillage des poteaux : 

 
 

 

Fig.V.1 : Schéma de ferraillage des poteaux  
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V.3 Ferraillage des poutres :  

V.3.1 Introduction :  

Les poutres seront ferraillées en flexion simple. Le ferraillage est obtenu à l’état limite ultime 

« ELU » sous l’effet des sollicitations les plus défavorables suivant les deux sens et pour les 

deux situations suivantes : 

 

 
𝑏
 

𝑠
 𝑓𝑐28 (𝑀𝑃𝑎) 𝑓𝑏𝑢(𝑀𝑃𝑎) 𝑓𝑒(𝑀𝑃𝑎) 𝑠 (𝑀𝑃𝑎) 

Situation durable 1.5 1.15 25 14.20 400 348 

Situation accidentelle 1.15 1 25 18.48 400 400 

Tab.V.1 : les sollicitations les plus défavorables. 

V.3.2 Combinaisons des charges :  

En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons 

suivantes : 

 Selon BAEL 91 : 

E.L.U :      1,35 𝐺 + 1,5 𝑄 

E.L.S :       𝐺 +  𝑄 

 Selon le R.P.A 99 :     

𝐺 + 𝑄 ± 𝐸 

0.8𝐺 ± 𝐸 

V.3.3 Recommandation du (RPA 99/version 2003) : 

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre 

est de 0.5% en toute section. 

 Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :  

                                                      4% En zone courante.  

                                                      6 % En zone recouvrement.  

Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les 

forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée 

au moins égale à la moitié de la section sur appui. 

 La longueur minimale de recouvrement est de : 

40  En zone II. 

 Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent être coudées à 90°.  
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Dans notre cas, nous allons ferrailler les poutres les plus sollicitées .Le ferraillage sera fait 

pour une situation accidentelle (le cas la plus défavorable). 

Les poutres seront ferraillées en travée pour une situation durable et en appui pour une 

situation accidentelle.   

V.3.4 Poutres principale : 

V.3.4.1 Présentation des résultats : 

Combinaison Section (cm2)  𝑴𝒕
𝒎𝒂𝒙(𝑲𝑵.𝒎) 

 

𝑴𝒂
𝒎𝒂𝒙(𝑲𝑵.𝒎) 

 

𝟏. 𝟑𝟓𝑮 + 𝟏. 𝟓𝑸 30*45 21.71 -44.26 

𝑮 + 𝑸 30*45 17.86 -32.07 

𝟎. 𝟖𝑮 ± 𝑬 30*45 55.86 -20.69 

𝑮 + 𝑸 ± 𝑬 30*45 16.55 -34.31 

 

Tab.V.2 : Présentation des résultats des moments pour les poutres principales. 

V.3.4.2 Résultats du ferraillage : 

a) Ferraillage en travée : 

𝐵 =  45 ∗ 30 𝑐𝑚2 ;  𝐹𝑒  =  400 𝑀𝑃𝑎. 

D’après (B.A.E.L 91) : 

𝑑 =  0.9 ℎ = 0.9(0.45)  ⟹  𝑑 =  40.5𝑐𝑚 = 0.405 𝑚 

𝜇𝑏 =
𝑀𝑓

𝑏 ∗ 𝑑2 ∗ 𝑓𝑏𝑐
=

55.86 ∗ 106

300 ∗ (405)2 ∗ 14.2
= 0.08 

𝛼 = 1.25(1 − √1 − 2𝜇𝑏𝑢) = 1.25(1 − √1 − 2 ∗ 0.08) = 1.15 

𝑍𝑏 = 𝑑(1 − 0.4𝛼) = 0.50(1 − 0.4 ∗ 1.15) = 27 𝑐𝑚       

b) Les armatures calculées :  

𝐴𝑠 =
𝑀𝑓

𝛽 ∗ 𝑑 ∗ 𝜎𝑠
=

55.86 ∗ 106

389.3 ∗ 348
= 412.32 𝑚𝑚2

 

𝐴𝑠  =  4.12 𝑐𝑚² 

c) Ferraillage sur appui : 
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𝐵 =  45 ∗ 30 𝑐𝑚2 . 

D’après (B.A.E.L 91) : 

𝑑 =  0.9 ℎ = 0.9(0.45)   ⟹   𝑑 =  0.405 𝑚 

𝜇𝑏 =
𝑀𝑓

𝑏 ∗ 𝑑2 ∗ 𝑓𝑏𝑐
=

34.31 ∗ 106

300 ∗ (405)2 ∗ 14.2
= 0.05 

𝛼 = 1.25(1 − √1 − 2𝜇𝑏𝑢) = 1.25(1 − √1 − 2 ∗ 0.05) = 0.64 

𝑍𝑏 = 𝑑(1 − 0.4𝛼) = 0.50(1 − 0.4 ∗ 0.64) = 37.2 𝑐𝑚       

d) Les armatures calculées :  

𝐴𝑠 =
𝑀𝑓

𝛽 ∗ 𝑑 ∗ 𝜎𝑠
=

44.26 ∗ 106

391.8 ∗ 348
= 324.61 𝑚𝑚2

 

𝐴𝑠  =  3.25 𝑐𝑚² 

Combinaison 

 

section position 𝑴𝒎𝒂𝒙 

(𝑲𝑵.𝒎) 

𝑨𝒔(𝒄𝒎
𝟐) 𝑨𝒔𝒎𝒊𝒏 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙 

(𝒄𝒎𝟐) 

𝑨𝒔𝒎𝒊𝒏𝑹𝑷𝑨 

(𝒄𝒎𝟐) 

𝑨𝒔(𝒄𝒎
𝟐) 

1.5𝐺 + 1.5𝑄 30

∗ 45 

En 

travée 

21.71 2.23 1.46 6.75 3𝑇20 

Aux 

appuis 

-44.26 4.52 1.46 6.75 3𝑇20 

𝐺 + 𝑄 30

∗ 45 

En 

travée 

17.86 1.98 1.46 6.75 3𝑇20 

Aux 

appuis 

-32.07 3.48 1.46 6.75 3𝑇20 

0.8 ± 𝐸 30

∗ 45 

En 

travée 

55.86 4.12 1.46 6.75 3𝑇20 

Aux 

appuis 

-20.69 3.25 1.46 6.75 3𝑇20 

𝐺 + 𝑄 ± 𝐸 30

∗ 45 

En 

travée 

16.55 1.5 1.46 6.75 3𝑇20 

Aux 

appuis 

-34.31 3.65 1.46 6.75 3𝑇20 

 

Tab.V.3 : Armatures nécessaires pour les poutres principales. 
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e) Vérification de la condition de nom fragilité : 

𝑓𝑡𝑗 = 0.6 + 0.06𝑓𝑐28 = 0.6 + 0.06 ∗ 25 = 2.1 𝑀𝑃𝑎 

𝐴𝑠.𝑚𝑖𝑛 ≥ 0.23 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 (
𝑓𝑡𝑗

𝑓𝑒
) = 0.23 ∗ 300 ∗ 405 (

2.1

400
) 

𝐴𝑠.𝑚𝑖𝑛 = 1.46 𝑐𝑚2 

𝐴 = 3.25 𝑐𝑚2 ≥ 𝐴𝑠.𝑚𝑖𝑛 = 1.46 𝑐𝑚2            𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

 Pourcentage d’acier exigé par le (RPA99/version 2003) : 

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre 

est de 0.5% en toute section :    𝐴𝑚𝑖𝑛 0.5% ∗ 𝑏 ∗ ℎ 

𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥  0.5% ∗ 𝑏 ∗ ℎ =  6.75 𝑐𝑚2            𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

Alors la section d’aciers à retenir est : 

𝐴𝑆  =  6.75 𝑐𝑚². 

La section d’armature sur 𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖𝑠 + 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒 :                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

𝐴𝑆 = 3T20 =  9.426 𝑐𝑚²     on travée. 

𝐴𝑆 = 3T20 =  9.426 𝑐𝑚²     on appui. 

 Ferraillage maximale : 

𝐴𝑚𝑎𝑥 = 4% ∗ 𝑏 ∗ ℎ = 0.04 ∗ 40 ∗ 30 = 54 𝑐𝑚 

D’où : 9.426 + 9.426 = 18.85 𝑐𝑚2 <  54,00𝑐𝑚²                𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒.   

V.3.4.3 Vérification à l’E.L.U :  

a) Condition de non fragilité : 

 En travée : 

9.426 𝑐𝑚2 1.46 𝑐𝑚2                          𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

 Sur appui : 

9.426  𝑐𝑚2 1.46 𝑐𝑚2                          𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒.   

b) Vérification contrainte tangentielle du béton : 
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𝑇𝑢.𝑚𝑎𝑥 = 93.32 𝐾𝑁 

c) Fissuration non préjudiciable : (BAEI.91. Art. A .5.1.2.1.1) 

 𝜏𝑢̅ ≤  𝑚𝑖𝑛 (0.2 𝑓𝑐28 / 𝑏 ;  5𝑀𝑃𝑎)  =  3.33𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢 =
𝑇𝑢
𝑏0𝑑

=
93.32 ∗ 10−3

0.30 ∗ 0.405
= 0.77 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢 = 0.77𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝜏𝑢̅3.33 𝑀𝑃𝑎                          𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

V.3.4.4 Calcul des Armatures transversale :  

∅𝑡 = 𝑚𝑖𝑛 (
ℎ

35
;
𝑏0

10
; ∅𝑙) = 𝑚𝑖𝑛 (

450

35
;
300

10
; 12)𝑚𝑚 = 12 𝑚𝑚 

On adopte un cadre ∅8 ⟹ 1 𝑐𝑎𝑑𝑟𝑒 𝑇8 

a) Calcul de l’espacement des armatures transversales : 

A partir de (RPA99/version2003/7.5.2.2), les armatures doivent respecter les conditions 

suivantes : 

 Zone courante : 𝑆𝑡 
45

2
 =  22.5 𝑐𝑚. 

 Zone nodale : 𝑆𝑡  ≤  𝑚𝑖𝑛 (
ℎ

4
;  12∅𝑙)  =  11.25 𝑐𝑚. 

On adopte les espacements suivants :  

 Zone courante : 𝑆𝑡  =  15 𝑐𝑚. 

 Zone nodale : 𝑆𝑡  =  10 𝑐𝑚. 

b) Vérification de la compression du béton vis avis de l’effort tranchant : 

𝜎𝑏𝑐 =
2𝑇𝑢

𝑏0 ∗ 0.9𝑑
=

2 ∗ 93.32

0.3 ∗ 0.9 ∗ 0.405 ∗ 103
= 1.71 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑏𝑐 = 0.8
𝑓𝑐28
𝛾𝑏

=
0.8 ∗ 25

1.5
= 13.33 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑏𝑐 = 1.71 𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝜎𝑏𝑐 = 13.33 𝑀𝑃𝑎                          𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

V.3.5 Vérification à l’ELS :  

 En travée : 

𝑀𝑠𝑒𝑟 𝑠𝑢𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑠 =  17.86 𝐾𝑁.𝑚 



CHAPITRE V :                                     Ferraillage Des Eléments Structuraux 

 

174 
 

𝐷 =
15

𝑏
(𝐴′ + 𝐴) = 3.39 𝑐𝑚 

𝐸 =
30

𝑏
(𝐴′

𝑐 + 𝐴𝑑) = 274.99 𝑐𝑚 

𝑦1 = −𝐷 + √𝐷2 + 𝐸 = 13.53 𝑐𝑚 

𝐼 =
𝑏𝑦1

3

3
+ 15𝐴(𝑑 − 𝑦1)

2 + 15𝐴′(𝑦1 − 𝑐′)2 = 98851.88 𝑐𝑚4 

𝑘 =
17.86 ∗ 102

98851.88
= 0.018 

𝜎𝑏 = 𝑘 ∗ 𝑦 ∗ 10 =  2.44 

𝜎𝑏
1 = 0.6 ∗ 𝑓𝑐𝑗 = 15 

𝜎1 = 15𝑘(𝑑 − 𝑦1) ∗ 10 =  72.82 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑠 = 83.39 <  347.82 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑏 < 𝜎𝑏
1                         𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 . 

𝜎𝑠 < 𝜎𝑠                         𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 . 

 Sur appuis :   

𝑀𝑠𝑒𝑟 𝑠𝑢𝑟 𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖𝑠 =  32.07 𝑘𝐾.𝑚 

𝐷 =
15

𝑏
(𝐴′ + 𝐴) = 4.00 𝑐𝑚 

𝐸 =
30

𝑏
(𝐴′

𝑐 + 𝐴𝑑) = 324.40 𝑐𝑚 

𝑦1 = −𝐷 + √𝐷2 + 𝐸 = 14.44 𝑐𝑚 

𝐼 =
𝑏𝑦1

3

3
+ 15𝐴(𝑑 − 𝑦1)

2 + 15𝐴′(𝑦1 − 𝑐′)2 = 111706.04 𝑐𝑚4 

𝑘 =
32.07 ∗ 102

111706.04
= 0.029 

𝜎𝑏 = 𝑘 ∗ 𝑦 ∗ 10 =  4.19 

𝜎𝑏
1 = 0.6 ∗ 𝑓𝑐𝑗 = 15 
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𝜎𝑠 = 101.03 <  347.82 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑏 < 𝜎𝑏
1                         𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 . 

𝜎𝑠 < 𝜎𝑠                         𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 . 

V.3.6 Poutre secondaires :  

V.3.6.1 Présentation des résultats :  

Combinaison Section (cm2) 𝑴𝒕
𝒎𝒂𝒙(𝑲𝑵.𝒎) 𝑴𝒂

𝒎𝒂𝒙(𝑲𝑵.𝒎) 

 

𝟏. 𝟑𝟓𝑮 + 𝟏. 𝟓𝑸 30*40 37.65 -42.50 

𝑮 + 𝑸 30*40 29.82 -30.94 

𝟎. 𝟖𝑮 ± 𝑬 30*40 45.23 -41.71 

𝑮 + 𝑸 ± 𝑬 30*40 25.72 -44.53 
 

Tab.V.4 : Présentation des résultats des moments pour les poutres secondaires.  

V.3.6.2 Résultats du ferraillage : 

a) Ferraillage en travée : 

𝑓𝑏𝑐 = 14.20 𝑀𝑃𝑎 

𝐵 =  30 ∗ 40 𝑐𝑚2 ;  𝑓𝑒  =  400 𝑀𝑃𝐴. 

𝑀𝑎𝑐𝑐 =  45.23 𝐾𝑁.𝑚 

D’après (B.A.E.L 91) : 

𝑑 =  0.9 ℎ = 0.9(0.40)  ⟹ 𝑑 = 36𝑐𝑚 =  0.36 𝑚 

𝜇𝑏 =
𝑀𝑓

𝑏 ∗ 𝑑2 ∗ 𝑓𝑏𝑐
=

45.23 ∗ 106

300 ∗ (360)2 ∗ 14.2
= 0.082 

𝛼 = 1.25(1 − √1 − 2𝜇𝑏𝑢) = 1.25(1 − √1 − 2 ∗ 0.082) = 0.12 

𝑍𝑏 = 𝑑(1 − 0.4𝛼) = 0.50(1 − 0.4 ∗ 0.12) = 47.6 𝑐𝑚     

 Les armatures calculées : 

𝐴𝑠 =
𝑀𝑓

𝛽 ∗ 𝑑 ∗ 𝜎𝑠
=

45.23 ∗ 106

298 ∗ 1 ∗ 348
= 4.36 𝑐𝑚2

 

b) Ferraillage sur appui :(situation accidentelle) 

 𝐺 + 𝑄 + 𝐸 
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𝐵 =  30 ∗ 40 𝑐𝑚2 ;  𝑓𝑒  =  400 𝑀𝑃𝐴. 

D’Après (B.A.E.L 91) : 

𝑑 =  0.9 ℎ = 0.9(0.40)   ⟹ 𝑑 =  0.36 𝑚 

𝜇𝑏 =
𝑀𝑓

𝑏 ∗ 𝑑2 ∗ 𝑓𝑏𝑐
=

45.23 ∗ 106

300 ∗ (360)2 ∗ 14.2
= 0.081 

𝛼 = 1.25(1 − √1 − 2𝜇𝑏𝑢) = 1.25(1 − √1 − 2 ∗ 0.081) = 0.11 

𝑍𝑏 = 𝑑(1 − 0.4𝛼) = 0.50(1 − 0.4 ∗ 0.11) = 47.8 𝑐𝑚     

 Les armatures calculées : 

𝐴𝑠 =
𝑀𝑓

𝛽 ∗ 𝑑′ ∗ 𝜎𝑠
=

45.23 ∗ 106

297 ∗ 4 ∗ 348
= 430 𝑚𝑚2 

𝐴𝑠 = 4.30 𝑐𝑚2
 

 Vérification de la condition de nom fragilité : 

𝑓𝑡𝑗 = 0.6 + 0.06𝑓𝑐28 

Combinaison 

 

section position 𝑴𝒎𝒂𝒙 

(𝑲𝑵.𝒎) 

𝑨𝒔(𝒄𝒎
𝟐) 𝑨𝒔𝒎𝒊𝒏 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙 

(𝒄𝒎𝟐) 

𝑨𝒔𝒎𝒊𝒏𝑹𝑷𝑨 

(𝒄𝒎𝟐) 

𝑨𝒔(𝒄𝒎
𝟐) 

1.5𝐺 + 1.5𝑄 30

∗ 40 

En 

travée 

37.65 3.12 1.14 6.00 3𝑇16 

Aux 

appuis 

-42.50 4.12 1.14 6.00 3𝑇16 

𝐺 + 𝑄 30

∗ 40 

En 

travée 

29.82 2.34 1.14 6.00 3𝑇16 

Aux 

appuis 

-30.94 2.94 1.14 6.00 3𝑇16 

0.8 ± 𝐸 30

∗ 40 

En 

travée 

45.23 4.12 1.14 6.00 3𝑇16 

Aux 

appuis 

-41.71 4.04 1.14 6.00 3𝑇16 

𝐺 + 𝑄 ± 𝐸 En 

travée 

25.72 1.94 1.14 6.00 3𝑇16 
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30

∗ 40 

Aux 

appuis 

-44.53 4.30 1.14 6.00 3𝑇16 

 

Tab.V.5 : Armatures nécessaires pour les poutres secondaires. 

𝑓𝑡𝑗 = 0.6 + 0.06(25) = 2.1 𝑀𝑃𝑎 

𝐴𝑠.𝑚𝑖𝑛 ≥ 0.23 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 (
𝑓𝑡𝑗

𝑓𝑒
) = 0.23 ∗ 30 ∗ 36 (

2.1

400
) = 1.14 𝑐𝑚2 

𝐴 = 4.30 𝑐𝑚2 ≥ 𝐴𝑠.𝑚𝑖𝑛 = 1.14 𝑐𝑚2                  𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

a) Pourcentage d’acier exigé par le RPA99/version 2003 : 

         Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre 

est de 0.5% en toute section :    𝐴𝑚𝑖𝑛 > 0.5% ∗ 𝑏 ∗ ℎ 

𝐴𝑚𝑖𝑛 >  0.5% ∗ 30 ∗ 40 =  6 𝑐𝑚²                  𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

Alors la section d’aciers à retenir est : 

𝐴𝑠  =  4.15 𝑐𝑚². 

 Section maximale (RPA) : 

𝐴𝑚𝑎𝑥  =  4% ∗ 𝑏 ∗ ℎ =   42 𝑐𝑚2 

On a : 

La section d’armature sur (𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖𝑠 + 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒) :                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

On travée : 𝐴𝑠 =  3𝑇16 =  6.033 𝑐𝑚2  

 On appui : 𝐴𝑠  =  3𝑇16 =  6.033 𝑐𝑚2  

D’où : 𝐴𝑠 = 6.033 + 6.033 = 12.066 𝑐𝑚2 < 𝐴𝑚𝑎𝑥 = 42,00𝑐𝑚2           𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒.  

V.3.6.3 Vérification à l’ELU :  

a) Condition de non fragilité : 

 en travée : 

𝐴 = 4.15 𝑐𝑚2 ≥ 𝐴𝑠.𝑚𝑖𝑛 = 1.14 𝑐𝑚2                  𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

 sur appui : 

𝐴 = 4.71 𝑐𝑚2 ≥ 𝐴𝑠.𝑚𝑖𝑛 = 1.14 𝑐𝑚2                  𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

b) Vérification contrainte tangentielle du béton : 
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𝑇𝑢𝑚𝑎𝑥 = 133.10 𝐾𝑁 

c) Fissuration non préjudiciable : (BAEI.91. Art. A .5.1.2.1.1) 

 𝜏𝑢̅ ≤  𝑚𝑖𝑛 (0.2 𝑓𝑐28 / 𝑏 ;  5𝑀𝑃𝑎)  =  3.33𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢 =
𝑇𝑢
𝑏0𝑑

=
133.10 ∗ 10−3

0.30 ∗ 0.36
= 1.23 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢 = 1.23 𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝜏𝑢̅3.33 𝑀𝑃𝑎                          𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

V.3.6.4 Calcul des Armatures transversale :  

∅𝑡 = 𝑚𝑖𝑛 (
ℎ

35
;
𝑏0

10
; ∅𝑙) = 𝑚𝑖𝑛 (

450

35
;
300

10
; 12)𝑚𝑚 = 12 𝑚𝑚 

On adopte un cadre ∅8 ⟹ 1 𝑐𝑎𝑑𝑟𝑒 𝑇8 

a) Calcul de l’espacement des armatures transversales : 

A partir de (RPA99/version2003/7.5.2.2), les armatures doivent respecter les conditions 

suivantes : 

 Zone courante : 𝑆𝑡 
40

2
 =  20 𝑐𝑚. 

 Zone nodale : 𝑆𝑡  ≤  𝑚𝑖𝑛 (
ℎ

4
;  12∅𝑙)  =  8.75 𝑐𝑚. 

On adopte les espacements suivants :  

 Zone courante : 𝑆𝑡  =  15 𝑐𝑚. 

 Zone nodale : 𝑆𝑡  =  8 𝑐𝑚. 

b) Vérification de la compression du béton vis avis de l’effort tranchant : 

   

𝜎𝑏𝑐 =
2𝑇𝑢

𝑏0 ∗ 0.9𝑑
=

2 ∗ 133.10

0.3 ∗ 0.9 ∗ 0.36 ∗ 103
= 2.74 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑏𝑐 = 0.8
𝑓𝑐28
𝛾𝑏

=
0.8 ∗ 25

1.5
= 13.33 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑏𝑐 = 2.74 𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝜎𝑏𝑐 = 13.33 𝑀𝑃𝑎                          𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

V.3.6.5 Vérification à l’ELS :  

 En travée : 

𝑀𝑠𝑒𝑟 𝑠𝑢𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑠 =  29.82 𝐾𝑁.𝑚 
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𝐷 =
15

𝑏
(𝐴′ + 𝐴) = 3.39 𝑐𝑚 

𝐸 =
30

𝑏
(𝐴′

𝑐 + 𝐴𝑑) = 213.88 𝑐𝑚 

𝑦1 = −𝐷 + √𝐷2 + 𝐸 = 11.61 𝑐𝑚 

𝐼 =
𝑏𝑦1

3

3
+ 15𝐴(𝑑 − 𝑦1)

2 + 15𝐴′(𝑦1 − 𝑐′)2 = 64246.87 𝑐𝑚4 

𝑘 =
29.82 ∗ 102

64246.87
= 0.046 

𝜎𝑏 = 𝑘 ∗ 𝑦 ∗ 10 =  5.34 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑏
1 = 0.6 ∗ 𝑓𝑐𝑗 = 15 

𝜎1 = 15𝑘(𝑑 − 𝑦1) ∗ 10 =  168.29 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑠 = 168.29 𝑀𝑃𝑎 <  347.82 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑏 < 𝜎𝑏
1                         𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 . 

𝜎𝑠 < 𝜎𝑠                         𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 . 

 sur appuis :   

𝑀𝑠𝑒𝑟 𝑠𝑢𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑠 =  30.94 𝐾𝑁.𝑚 

𝐷 =
15

𝑏
(𝐴′ + 𝐴) = 3.39 𝑐𝑚 

𝐸 =
30

𝑏
(𝐴′

𝑐 + 𝐴𝑑) = 213.88 𝑐𝑚 

𝑦1 = −𝐷 + √𝐷2 + 𝐸 = 11.61 𝑐𝑚 

𝐼 =
𝑏𝑦1

3

3
+ 15𝐴(𝑑 − 𝑦1)

2 + 15𝐴′(𝑦1 − 𝑐′)2 = 64246.87 𝑐𝑚4 

𝑘 =
30.94 ∗ 102

64246.87
= 0.048 

𝜎𝑏 = 𝑘 ∗ 𝑦 ∗ 10 =  5.67 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑏
1 = 0.6 ∗ 𝑓𝑐𝑗 = 15 
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𝜎𝑠 = 175.61 𝑀𝑃𝑎 <  347.82 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑏 < 𝜎𝑏
1                         𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 . 

𝜎𝑠 < 𝜎𝑠                         𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 . 

I.4.4 Schéma des ferraillages des poutres : 

 Poutres principales : (30 ∗ 45) 𝑐𝑚2 

En travée : 3𝑇20 

Sur appui : 3𝑇20. 

 Poutres longitudinales : (30 ∗ 40) 𝑐𝑚2 

En travée : 3𝑇16 

Sur appui : 3𝑇16 

 

Fig.V.2 : Schéma des ferraillages des poutres principales. 

V.4 Les voiles :  

V.4.1 Introduction :  

L’intensité des forces sismiques agissant sur un bâtiment lors d’un tremblement de terre est 

conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi par la 

rigidité de la structure sollicitée. 

Il a été constaté que de nombreux bâtiments à voiles en béton armé ont bien résisté sans 

endommagements exagérés. 

Mis à part leur rôle d’éléments porteurs vis-à-vis des charges verticales (au plus 20%), les 

voiles en béton armé correctement dimensionnés, peuvent être particulièrement efficaces pour 

assurer la résistance aux forces horizontales, permettant ainsi de réduire les risques. 
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Pour cela l’avantage que présente l’utilisation des voiles est la réduction considérable 

des dommages sismiques des éléments non structuraux et du bâtiment en générale, et cela 

grâce à leur grande rigidité vis-à-vis des forces horizontales. 

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées à leur base, leurs modes de 

rupture sont : 

 Rupture par flexion. 

 Rupture en flexion par effort tranchant. 

 Rupture par écrasement ou traction du béton. 

Dans le but d’éviter les modes de ruptures cités ci-dessus on doit respecter les modalités 

suivantes : 

 Pour éviter les deux premiers modes de rupture, les sections des voiles doivent 

comporter suffisamment d’armatures verticales et horizontales. 

 Pour éviter le troisième mode il faut mettre des armatures transversales. 

V.4.2 Recommandation du (RPA99/2003) :  

V.4.2.1  Armatures verticales : 

       Les armatures verticales sont destinées à reprendre les efforts de flexion, elles sont 

disposées en deux nappes parallèles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les 

prescriptions suivantes : 

    L’effort de traction doit être pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de la 

zone tendue, tel que : 𝐴𝑚𝑖𝑛  =  0.2% ∗ 𝑙𝑡 ∗ 𝑒 

𝑙𝑡:  Longueur de la zone tendue.   

 𝑒:  Épaisseur du voile.(𝑒 = 20 𝑐𝑚) 

Les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturées avec des cadres 

horizontaux dont l’espacement : 𝑆𝑡 < 𝑒 (𝑒 : é𝑝𝑎𝑖𝑠𝑠𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒). 

A chaque extrémité du voile, l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 1/10de 

la largeur du voile. 

 Les barres du dernier niveau doivent être munies des crochets à la partie supérieure. 
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V.4.2.2 Les armatures horizontales : 

Les armatures horizontales sont destinées à reprendre les efforts tranchants, elles doivent 

être disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour empêcher 

leurs flambements et munies de crochets à 135° ayant une longueur de10∅𝑖  . 

V.4.2.3 Les armatures transversales : 

Elles sont destinées essentiellement à retenir les barres verticales intermédiaires contre le 

flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m2 au moins. 

V.4.2.4  Les armatures de coutures : 

Le long des joints de reprises de coulage, l’effort tranchant doit être pris par les aciers de 

couture dont la section doit être calculée avec la formule : 

                   𝐴𝑣𝑗 = 1.1
𝑉

𝑓𝑒
 

V.4.2.5 Règles communes (armatures verticales et horizontales) :  

Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) : 

𝐴𝑚𝑖𝑛  = 0.15%(𝑏 ∗ ℎ)   ⟹  𝐺𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑢 𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒. 

𝐴𝑚𝑖𝑛  = 0.10%(𝑏 ∗ ℎ)   ⟹  𝐸𝑛 𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒. 

a) L’espacement :  

Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins quatre épingles par 𝑚². 

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent être disposées vers l’extérieur. 

b) Longueurs de recouvrement :  

40∅: Pour les barres situées dans les zones où le renversement de signe des efforts et possible. 

20∅: Pour les barres situées dans. 

V.4.3 Les sollicitations :  

 Les voiles seront calculés à la flexion composée uni-axiale en fonction des moments 

fléchissant (𝑀) et des efforts normaux (𝑁). 

Donc trois cas peuvent se présenter, à savoir : 

 Cas 1 : 𝑁𝑚𝑎𝑥   ;  𝑀𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑎𝑛𝑡 . 
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 Cas 2 : 𝑁𝑚𝑖𝑛   ;  𝑀𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑎𝑛𝑡 . 

 Cas 3 : 𝑀 𝑚𝑎𝑥 ;   𝑁𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑎𝑛𝑡. 

V.4.4 Exemple de calcul d'un voile plein (20cm) : 

V.4.4.1 Détermination des sollicitations : 

a) ELU : 

𝑀𝑚𝑎𝑥  =  30.78 𝐾𝑁.𝑚 

𝑁𝑐𝑜𝑟𝑟  = 1838.50 𝐾𝑁 

𝐼 =
𝑒 ∗ 𝐿3

12
 =

0.20 ∗ 3.513

12
 = 0.720726 𝑚4  

Ω = 𝑒 ∗ 𝐿 = 0.20 ∗ 3.51 = 0.702 𝑚2 

𝑣 =
𝐿

2
=

3.51

2
= 1.755 𝑚 

Avec : 

𝐼: Inertie du voile. 

Ω: Surface en plan du voile. 

𝑣: La position de l'axe neutre. 

 Armatures verticales : 

𝜎1 =
𝑁

Ω
+

𝑀

𝐼
∗ 𝑣 

𝜎2 =
𝑁

Ω
+

𝑀

𝐼
∗ 𝑣 

𝜎1 =  269.39 𝐾𝑁/𝑚2 

𝜎2 = −168.23 𝐾𝑁/𝑚2 

La zone courante est armée par le minimum exigé par le (RPA 99version 2003) 

𝐴𝑚𝑖𝑛  =  0.2% ∗ 𝑙𝑡 ∗ 𝑒 

Permet de découper la zone comprimée en bande dont la largeur (𝑑) est tel que : 

𝑑 ≤ 𝑚𝑖𝑛 (
ℎ𝑒

2
;
2

3
𝐿𝑐) = 1.755 𝑚 

On adopte :𝑑 = 1.5𝑚 

ℎ𝑒 : Hauteur d’étage.  

𝐿𝑐 : Longueur de la zone comprimée. 

D'après le (RPA 99) on a : 

 La section globale : 
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𝐴 ≥  0.15% ∗  𝑒 ∗  𝑑 

𝐴 ≥  0.0015 ∗ 20 ∗ 150 =  4,50 𝑐𝑚2 

 En zone courante : 

0.10 % ∗  𝑒 ∗ 𝑑 =  0.001 ∗  20 ∗ 150 =  3,00 𝑐𝑚2 

𝑂𝑛 𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡𝑒 :                            𝐴𝑠 =  3,93  𝑐𝑚2  ⟹  5𝐻𝐴10   

b) ELA : 

𝑀 =  199.13  𝐾𝑁.𝑚 

𝑁 = 270.79  𝐾𝑁 

 Armatures verticales : 

𝜎1 =
𝑁

Ω
+

𝑀

𝐼
∗ 𝑣 

𝜎2 =
𝑁

Ω
+

𝑀

𝐼
∗ 𝑣 

𝜎1 =  870.63  𝐾𝑁/𝑚2 

𝜎2 = −2846.1 𝐾𝑁/𝑚2 

Calcul de (𝐿) : 

𝐿𝑐 = 𝐿 (
𝜎1

𝜎1 + 𝜎2
) = 2.61 𝑚 

𝐿𝑡 = 𝐿 − 𝐿𝑐 = 3.51 − 2.61 = 0.9 𝑚 

𝑑 ≤ 𝑚𝑖𝑛 (
3.51

2
;
2 ∗ 2.81

3
) = 1.755 𝑚 

 soit : 𝑑 = 1,755 𝑚  
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Fig. V.3 : diagramme d’une section partiellement comprimée. 

  

𝐿 <  𝑑 ⟹ On utilise la longueur de la partie tendue (𝐿𝑡) pour le calcul de ferraillage. 

de traction dans la zone tendue est donné par : 

𝑇 =  𝜎2 ∗  𝑒 ∗  𝐿𝑡  =    2846.1 ∗  0.20 ∗ 0,9 =  512.3 𝐾𝑁 

𝐴𝑠  =
𝑇 ∗ 𝛾𝑏

𝑓𝑒
 =  1.92 𝑐𝑚2. 

 Le minimum exigé par le (R.P.A 99/version 2003) : 

𝐿𝑡  =  90 𝑐𝑚 ⟹  𝐴𝑚𝑖𝑛  =  0,20% ∗  𝑒 ∗  𝐿 =  0,002 ∗  20 ∗  150 =  6,00 𝑐𝑚 

Donc on prend dans la zone tendue : 𝐴 =  𝑚𝑎𝑥 (𝐴𝑠 ;  𝐴𝑚𝑖𝑛)  =  𝑚𝑎𝑥 (1.92 ;  3,04) 

𝐴𝑠 =  3.04  𝑐𝑚2 

 Globalement dans la section du voile : 

𝐴𝑠 ≥  0.15% ∗  𝑎 ∗  𝐿 =  0.0015 ∗  20 ∗  351 =  10.53 𝑐𝑚 

 En zone courante : 

ℎ’ =  ℎ −  2𝐿𝑡  =  3.51 −  2 ∗  0.9 =  1.71 𝑚 

𝐴 ≥  0.10% ∗  𝑒 ∗  ℎ’ =  0,0010 ∗  20 ∗  171 = 3.42 𝑐𝑚 

Zone courante : 𝑆𝑡  ≤  𝑚𝑖𝑛 (1.5𝑒 ;  30 𝑐𝑚)  =  𝑚𝑖𝑛 (1.5 ∗  20 ;  30 𝑐𝑚)  =  30 𝑐𝑚 

On prend: 𝑆𝑡 =  20 𝑐𝑚 

𝐿2  =  𝐿 −  2𝐿1 =  351 – (2 ∗  30)  =  291 𝑐𝑚 

⟹  𝑁 (𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠) : 
𝐿2

𝑆𝑡
=

291

20
= 14.55 

On prend : 𝑁 (𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠)  =  15 

⟹  𝑁 (𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑠)  =  𝑁 (𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠)  +  1 =  15 +  1 =  16 

 La zone d’about : 

𝑆𝑡

2
 = 10 𝑐𝑚 

𝐿1 =
𝐿

10
= 35.1 𝑐𝑚 

𝑁 (𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠)  =  
𝐿1

𝑆𝑡
=  3.51 

On prend : 𝑁 (𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠)  =  4 

⟹  𝑁 (𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑠)  =  𝑁 (𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠)  +  1 =  4 +  1 =  5 

 Le diamètre : 

∅ ≤
𝑎

10
 = 20𝑚𝑚 
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On adopte : ∅ = 12𝑚𝑚 

 Zone courante : 

𝐴𝑠  =  16𝐻𝐴 12 =  18.10 𝑐𝑚2 

 La zone d’about : 

𝐴𝑠  =  5 𝐻𝐴 12 =  5.65 𝑐𝑚2 

𝐴𝑠.𝑡𝑜𝑡 =  2𝐴𝑡𝑒𝑛𝑑  +  𝐴𝑐𝑜𝑚𝑝  =  2 ∗  5.65 +  18.10 =  29.4𝑐𝑚 

𝐴𝑠.𝑡𝑜𝑡  =  41.85 𝑐𝑚2 >  𝐴𝑚𝑖𝑛 (𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙𝑒) = 10.8𝑐𝑚2                     𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

c) Ferraillage horizontal à l’effort tranchant :  

La vérification de la résistance au cisaillement se fait en majorant la contrainte de 

cisaillement de 40%. 

La contrainte de cisaillement est limitée comme suit : 

𝜏 = 1.4
𝑣

𝑏0 ∗ 𝑑
= 0.189 𝑀𝑃𝑎 

𝜏̅ = 0.2𝑓𝑐28 = 5 𝑀𝑃𝑎 

Avec : 

𝜏 = 0.189 𝑀𝑃𝑎 < 𝜏̅ = 5 𝑀𝑃𝑎                 (𝑝𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑠𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑠𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡) 

La section d’armatures est déterminée par le (BAEL91/modifiée99) comme suit : 

𝐴𝑡

𝑏0 ∗ 𝑆𝑡
≥

𝜏𝑢 − 0.3𝑓𝑡𝑗 ∗ 𝑘

0.8 ∗ 𝑓𝑒(cos 𝛼 + sin 𝛼)
 

𝑘 =  0 (Pour prendre en compte la reprise de bétonnage) 

𝑆𝑡  ≤ (1,5𝑒, 30𝑐𝑚)      𝑑𝑜𝑛𝑐 ∶ 𝑆𝑡 =  30𝑐𝑚 

𝐴𝑡   ≥  0.13 𝑐𝑚² 

 Choix des armatures : 

On adopte : 4𝐻𝐴8      𝐴𝑠 = 2.01 𝑐𝑚² 

Soit : 𝑆𝑡 = 30 𝑐𝑚. 

 Vérification de l’espacement : 

𝑆𝑡 = 30 𝑐𝑚 ≤  𝑚𝑖𝑛 (3ℎ, 33 𝑐𝑚) = 33𝑐𝑚                  𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

 Le pourcentage minimum d’armatures: 

D’ autre part le (RPA 99/version2003) prévoit un pourcentage minimum de ferraillage 

qui est de l’ordre de :  

0.25% De la section du voile considérée si :  

𝐴𝑡.𝑚𝑖𝑛(𝑅𝑃𝐴) = 0.25% ∗ 𝑏 ∗ 𝑆𝑡 = 1.5𝑐𝑚2 
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V.4.5 Schéma ferraillage de voile : 

 

Fig.V.4 : Schéma de ferraillage des voiles 



 

 

Chapitre VI : 

Etude d’infrastructure. 
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VI Etude d’infrastructure : 

VI.1 Introduction : 

On appelle fondation la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise au 

quelles sont transmise toutes les charges et surcharges supportées par l’ouvrage. Dont elles 

constituent la partie essentielle de l’ouvrage. 

VI.1.1 Le rôle assuré par les fondations : 

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts 

apportés par la structure. 

Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre à sa 

fondation : 

 Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaître les valeurs 

extrêmes. 

 Une force horizontale résultant, par exemple, de l’action du vent ou du séisme, qui peut 

être variable en grandeur et en direction. 

 Un moment qui peut être de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents. 

Compte tenu de ces sollicitations, la conception générale des fondations doit assurer la 

cohérence du projet vis-à-vis du site, du sol, de l’ouvrage et interaction sol structure. 

VI.1.2 Classification des fondations : 

Fondé un ouvrage consiste essentiellement à répartir les charges qu’ils supportent sur le sol 

ou dans le sol suivant l’importance des charges et la résistance du terrain. 

a) Lorsque les couches de terrain capable de supportées l’ouvrage sont à une faible 

profondeur on réalise des fondations superficielles (semelles isolées, filantes et radier 

général). 

b) Lorsque les couches de terrain capable de supportées l’ouvrage sont à une grande 

profondeur on réalise des fondations profondes et semi profondes (puits et pieux). 

VI.1.3 Calcul des fondations : 

Afin de satisfaite la sécurité et l’économie, tout en respectant les caractéristiques de 

l’ouvrage ; la charge que comporte l’ouvrage – la portance du sol – l’ancrage et les différentes 
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donnée du rapport du sol. On commence le choix de fondation par les semelles isolées – 

filantes et radier, chaque étape fera l’objet de vérification. 

On suppose que l’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est appliqué 

au centre de gravité (C.D.G) des fondations. 

On doit vérifier la condition suivante :  

𝑁

𝑆
≤ 𝜎𝑆𝑜𝑙 ⟹ 𝑆 ≥

𝑁

𝜎𝑆𝑜𝑙
 

Avec :  

       𝜎𝑆𝑜𝑙: Contrainte du sol. 

       𝑁 : Effort normal appliqué sur la fondation. 

       𝑆: Surface de la fondation. 

       𝑁: calculé par la combinaison ELS 

VI.1.4   Semelles isolées : 

On adoptera une semelle homothétique, c'est-à-dire le rapport de A sur B est égal au rapport 

a sur b :  

𝑎

𝑏
=

𝐴

𝐵
 

Pour les poteaux carrés : 𝑎 = 𝑏 𝑑𝑜𝑛𝑐 𝐴 = 𝐵 ⟹ 𝑆 = 𝐴2 

A : est déterminé par :  

𝑆 ≥
𝑁

𝜎𝑆𝑜𝑙
  𝑑′𝑜ù  𝑆 = [

𝑁

𝜎𝑆𝑜𝑙
] 

Avec :  

 𝐴 = 𝐵 = √𝑆 

𝜎𝑆𝑜𝑙: Contrainte admissible du sol    𝜎𝑆𝑜𝑙 = 2,00 𝑏𝑎𝑟𝑠 

 

Fig.VI.1 : Semelle isolée sous poteau 

Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicite ayant l’effort maximum  

𝑁𝑠𝑒𝑟(𝑆 − 𝑆𝑜𝑙) = 1596,92 𝐾𝑁 
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S =
1596.92

200
=  7,98 m2  

𝐴 = 𝐵 = (7,98)0,5  = 2,825 𝑚. 

𝐿𝑚𝑖𝑛  = 1,2 𝑚 

Il faut vérifie que         𝐿𝑚𝑖𝑛 > 1,5 ∗ 𝐵 

Tel que  𝐿𝑚𝑖𝑛 l entraxe minimum entre deux poteaux : 

𝑂𝑛 𝑎 ∶ 1,5 ∗ 𝐵 = 4,238 𝑚 > 𝐿𝑚𝑖𝑛 = 1,2 𝑚                     𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑛𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖𝑒 

Conclusion : 

D'après ces résultats, on remarque qu'il y a chevauchement des semelles, il est donc 

recommandé d’opter un radier général. 

VI.2 Radier général : 

VI.2.1 Introduction : 

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction. Cette dalle 

peut être massive (de forte épaisseur) ou nervurée. Dans ce cas la dalle est mince mais elle est 

raidie par des nervures croisées. 

Dans notre cas, on a opté pour un radier nervuré (plus économique que pratique). 

L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les poteaux. 

VI.2.2 Surface nécessaire : 

Pour déterminer la surface du radier, il faut que : 𝜎𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝜎𝑆𝑜𝑙 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑁

𝑆𝑛𝑒𝑐
≤ 𝜎𝑆𝑜𝑙 ⟹ 𝑆𝑛𝑒𝑐 ≥

𝑁

𝜎𝑆𝑜𝑙
 

Pour : {
𝑁 = 55852.285 𝐾𝑁
𝜎𝑆𝑜𝑙 = 2.00 𝑏𝑎𝑟𝑠

 

On trouve :𝑆 ≥ 279,26 𝑚2 

La surface du bâtiment 𝑆𝑏 = 594 𝑚2 

Donc la surface totale du radier est de 594 𝑚2 

VI.2.3 Prédimensionnement radier : 

VI.2.3.1  Dalle : 

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes : 

VI.2.3.1.1 Condition forfaitaire : 

𝐿𝑚𝑎𝑥

25
≤ ℎ1 ≤

𝐿𝑚𝑎𝑥

20
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Avec : 

𝐿𝑚𝑎𝑥: La longueur maximale entre les axes des poteaux. 

𝐿𝑚𝑎𝑥 = 5.35 𝑚 ⟹ 21.40 𝑐𝑚 ≤ ℎ1 ≤ 26.75 𝑐𝑚 

VI.2.3.1.2   Condition de la raideur : 

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la largeur définie par 

l'expression suivante :  

𝐿𝑚𝑎𝑥 ≤
𝜋

2
𝐿𝑒     𝑒𝑡    𝐿𝑒 =  

4𝐸𝐼

𝑏𝐾

4

  

Avec : 

𝐸: Module de Young (𝐸 = 32164,20𝑀𝑃𝑎), 

𝐾: Coefficient de raideur du sol (0,5𝑘𝑔/𝑚3 ≤ 𝐾 ≤ 12𝑘𝑔/𝑚3), 

       Pour notre cas 𝐾 = 4𝑘𝑔/𝑚3 (sol de densité moyenne), 

       𝑏 = 1: Largeur de la semelle par bande d'un mètre, 

𝐼 : Inertie de la section transversale du radier  𝐼 =
𝑏ℎ3

12
 

𝑂𝑛 𝑎𝑢𝑟𝑎:           ℎ2 =
√3𝐾 (

2𝐿𝑚𝑎𝑥

𝜋 )
4

𝐸

3

⟹ ℎ2 ≥ 35.54 𝐶𝑀 

VI.2.3.1.3   Condition de cisaillement : 

On doit vérifier que : 𝜏𝑢 =
𝑇𝑢

𝑏𝑑
≤ 𝜏𝑢̅ = 𝑚𝑖𝑛(0.1𝑓𝑐28; 4𝑀𝑃𝑎) = 2.5 𝑀𝑃𝑎 

Avec : 

𝑇𝑢 =
𝑞𝐿

2
     ;   𝑞 =

𝑁𝑢 ∗ 1𝑚

𝑆𝑟𝑎𝑑
 

𝑁𝑢 = 78899,65𝑘𝑁 

𝐿 = 5,35𝑚 ;  𝑏 = 1𝑚 

𝜏𝑢 =
𝑞𝐿

2𝑏𝑑
=

𝑁𝑢 ∗ 𝐿 ∗ 1𝑚𝑙

2𝑆𝑟𝑎𝑑 ∗ 𝑏 ∗ (0.9ℎ)
 ≤ 𝜏𝑢̅ 

   ℎ ≥  
𝑁𝑢 ∗ 𝐿 ∗ 1𝑚𝑙

2𝑆𝑟𝑎𝑑 ∗ 𝑏 ∗ (0.9𝜏𝑢̅)
= 24.63 

ℎ3 ≥ 24.63 𝑐𝑚 

Conclusion : 

𝐻 ≥  𝑀𝑎𝑥(ℎ1; ℎ2; ℎ3) = 35.54𝑐𝑚 

On prend:ℎ = 40𝑐𝑚 
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VI.2.3.2  Nervures : 

VI.2.3.2.1  Condition de coffrage : 

𝑏 ≥  45𝑐𝑚 𝑑𝑜𝑛𝑐 𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑 𝑏 = 45𝑐𝑚 

VI.2.3.2.2  La hauteur de nervure : 

La hauteur des nervures se calcule par la formule de la flèche : 

 

𝐿𝑚𝑎𝑥

15
≤ ℎ𝑁 ≤

𝐿𝑚𝑎𝑥

10
 

 

On a : 

𝐿𝑚𝑎𝑥 = 5,35𝑚 

35.66 𝑐𝑚 ≤ ℎ𝑁 ≤ 53.50 𝑐𝑚 

On prend  

ℎ𝑁 = 50𝑐𝑚 

 Résumé : 

 Epaisseur de la dalle du radier ℎ = 40𝑐𝑚 

 Les dimensions de la nervure : {
ℎ𝑁 = 50 𝑐𝑚
𝑏 = 45 𝑐𝑚

 

VI.2.4 Vérification de la stabilité du radier : 

Il est très important d'assurer la stabilité au renversement de cet ouvrage dus aux efforts 

horizontaux. 

Le rapport  
𝑀𝑆

𝑀𝑅
 doit être supérieur au coefficient de sécurité 1,5    

𝑀𝑆

𝑀𝑅
> 1.5    

Avec : 

𝑀𝑆: Moment stabilisateur sous l'effet du poids propre. 

𝑀𝑅: Moment de renversement dû aux forces sismique. 
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Fig.VI.2 : Schéma statique du bâtiment. 

 Sens (𝒙 − 𝒙) : 

Donc : 𝑀𝑅 =  351072.64𝑘𝑁.𝑚 

 

𝑀𝑆  =  𝑃𝑇 ∗ 𝑋𝑔  

Avec :  

𝑃𝑇: Poids de la structure y compris le poids du radier. 

𝑃𝑇  =  𝑃𝑆  +  𝑃𝑅   + 𝑃𝑁 

𝑃𝑅  =  𝑆𝑅 ∗  ℎ ∗ 25 =  (594 +  52.47) ∗ 0.4 ∗ 25 =  6464,7𝑘𝑁 

𝑃𝑁  = 254.4 ∗ 0.45 ∗ 0.5 ∗ 25 =  1431𝑘𝑁 

𝑃𝑇   = 285,55852  +  6464,7 + 1431 =  63747,985𝑘𝑁 

𝑋𝑔 ∶ La position du centre de gravité : 𝑋𝐺  =  12,75𝑚 

Donc : 𝑁 = 63747,985𝑘𝑁 

𝑀𝑠 = 𝑁 ∗ 𝑋𝑔  = 812786,808𝑘𝑁.𝑚 

𝑀𝑠

𝑀𝑅
= 2.31 > 1.5                  𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

 Sens (𝒚 − 𝒚) : 

𝑦𝐺  = 09,89𝑚 

Donc 𝑀𝑅 = 369229.49𝑘𝑁.𝑚 

𝑀𝑠 = 𝑁 ∗ 𝑌𝐺 = 630467,571𝑘𝑁.𝑚 

𝑀𝑠

𝑀𝑅
= 1.70 > 1.5                  𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

Conclusion : 
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Le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est supérieur à 1,5. Notre 

structure est stable dans les deux sens. 

VI.2.5 Calcul des contraintes : 

𝜎𝑠𝑜𝑙 = 2𝑏𝑎𝑟𝑠 

Les contraintes du sol sont données par : 

VI.2.5.1 Sollicitation du premier genre : 

 À l'ELS :    𝜎𝑆𝑜𝑙 =
𝑁𝑠𝑒𝑟

𝑆𝑟𝑎𝑑
=

55852285

594
= 94.02 𝐾𝑁/𝑚2 

𝜎𝑆𝑒𝑟 = 94.02 𝐾𝑁/𝑚2 < 𝜎𝑆𝑜𝑙 = 200 𝐾𝑁/𝑚2               𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒.  

VI.2.5.2 Sollicitation du second genre : 

On doit vérifier les contraintes sous le radier (𝜎1 ;  𝜎2)  

Avec : 

𝜎1 =
𝑁

𝑆𝑟𝑎𝑑
+

𝑀

𝐼
𝑉 

𝜎2 =
𝑁

𝑆𝑟𝑎𝑑
−

𝑀

𝐼
𝑉 

 

Fig.VI.3 : Contraintes sous le radier 

 On vérifie que : 

𝜎1: Ne doit pas dépasser 1,5𝜎𝑆𝑜𝑙 

𝜎2 : Reste toujours positif pour évite des tractions sous le radier. 

𝜎 (
𝐿

4
) =

3𝜎1+𝜎2

4
Reste toujours inférieur à 1,33𝜎𝑆𝑜𝑙 . 

 ELU : 

𝑁𝑢  = 78899.65 𝑘𝑁 

𝑀: Est le moment de renversement 

𝜎𝑆𝑜𝑙  =  200𝑘𝑁/𝑚2 
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 𝜎1(𝑘𝑁/𝑚2) 𝜎2(𝑘𝑁/𝑚2) 𝜎𝑚 (
𝐿

4
) (𝑘𝑁/𝑚2)  

Sens (𝒙 − 𝒙) 285.98 85.33 235.81 

Sens (𝒚 − 𝒚) 230.61 140.66 208.12 

Vérification 𝜎1
𝑚𝑎𝑥 < 1,5𝜎𝑆𝑜𝑙 𝜎2

𝑚𝑖𝑛 > 0 𝜎 (
𝐿

4
) < 1.33𝜎𝑆𝑜𝑙 

 

Tab.VI.1 : Contraintes sous le radier à l'ELU 

 ELS : 

𝑁𝑠𝑒𝑟 = 285.55852 𝑘𝑁 

𝑀 : est le moment de renversement. 

𝜎𝑆𝑜𝑙 = 200𝑘𝑁/𝑚2 

 

 𝜎1(𝑘𝑁/𝑚2) 𝜎2(𝑘𝑁/𝑚2) 𝜎𝑚 (
𝐿

4
) (𝑘𝑁/𝑚2)  

Sens (𝒙 − 𝒙) 236.61 25.91 235.81 

Sens (𝒚 − 𝒚) 176.38 86.43 208.12 

Vérification 𝜎1
𝑚𝑎𝑥 < 1,5𝜎𝑆𝑜𝑙 𝜎2

𝑚𝑖𝑛 > 0 𝜎 (
𝐿

4
) < 1.33𝜎𝑆𝑜𝑙 

 

Tab.VI.2 : Contraintes sous le radier à l'ELS 

Conclusion : 

Les contraintes sont vérifiées dans les deux sens, donc pas de risque de soulèvement. 

VI.2.6 Ferraillage du radier : 

Le radier fonctionne comme un plancher renversé. Le ferraillage de la dalle du radier se fait 

comme celui du plancher. 

La fissuration est considérée préjudiciable. 

VI.2.6.1 Ferraillage de la dalle du radier : 

VI.2.6.1.1  Détermination des efforts : 

Si 0.4 <
𝐿𝑥

𝐿𝑦
< 1.0 ⟹La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de la 

dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit : 

𝑀𝑥 = 𝜇𝑥𝑞𝐿𝑥
2 ……… .……sens de la petite portée. 

𝑀𝑦 = 𝜇𝑦𝑀𝑥 ……………sens de la grande portée. 

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont encastrés au niveau des appuis, d'où on 

déduit les moments en travée et les moments sur appuis. 
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a) Panneau de rive : 

 Moment en travée :  𝑀𝑡,𝑥 = 0,85𝑀𝑥. 

                                 𝑀𝑡,𝑦 = 0,85𝑀𝑦. 

 Moment sur appuis :𝑀𝑎,𝑥 = 𝑀𝑎,𝑦 = 0,3𝑀𝑥    (appui de rive). 

                                             𝑀𝑎,𝑥 = 𝑀𝑎,𝑦 = 0,5𝑀𝑥    (Autre appui). 

b) Panneau intermédiaire : 

 Moment en travée : 𝑀𝑡,𝑥 = 0,75𝑀𝑥. 

                                             𝑀𝑡,𝑦 = 0,75𝑀𝑦. 

 Moment sur appuis : 𝑀𝑎,𝑥 = 𝑀𝑎,𝑦 = 0,5𝑀𝑥 

Si 
𝐿𝑥

𝐿𝑦
< 0.4 ⟹La dalle travaille dans un seul sens. 

 Moment en travée : 𝑀𝑡 = 0,85𝑀0. 

 Moment sur appuis : 𝑀𝑎 = 0,5𝑀0. 

Avec : 𝑀0 =
𝑞𝑙

8
 

VI.2.6.1.2    Valeur de la pression sous radier : 

 ELU : 𝑞𝑢 = 𝜎𝑚
𝑢 ∗ 1𝑚 = 235.81 𝐾𝑁/𝑚 

 ELS : 𝑞𝑠𝑒𝑟 = 𝜎𝑚
𝑠𝑒𝑟 ∗ 1𝑚 = 183.93 𝐾𝑁/𝑚 

VI.2.6.1.3   Moment en travée et sur appuis :  

On a le rapport des panneaux 0.4 <
𝐿𝑥

𝐿𝑦
< 1.0 ⟹la dalle travaille dans les deux sens. 

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant : 
 

Panneaux 𝑳𝒙(𝒎) 𝑳𝒚(𝒎) 
𝑳𝒙

𝑳𝒚
 𝝁𝒙 𝝁𝒚 

𝒒𝒖 

(𝑲𝑵
/𝒎) 

𝑴𝒙 
(𝒌𝑵𝒎) 

𝑴𝒕𝒙 
(𝒌𝑵𝒎) 

𝑴𝒚 

(𝒌𝑵𝒎) 

𝑴𝒕𝒚 

(𝒌𝑵𝒎) 
𝑴𝒂 

(𝒌𝑵𝒎) 

ELU(ν=0) 4,50 5,35 0,86 0,0496 0,7052 235,81 236,84 201,32 167,02 141,97 118,42 

ELS(ν=0,2) 4,50 5,35 0,86 0,0566 0,7933 183,93 211,95 180,16 168.14 142.92 105,97 

TabVI.3 : Calcul des moments  

VI.2.6.1.4   Calcul du ferraillage : 

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis. On applique 

l'organigramme d'une section rectangulaire soumise à la flexion simple (organigramme). 

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :  

𝑓𝑐28 = 25𝑀𝑃𝑎 ;  𝑓𝑡28 = 2,1𝑀𝑃𝑎 ;  𝜎𝑏𝑐 = 14,17𝑀𝑃𝑎 ;  𝑓𝑒 = 400𝑀𝑃𝑎 ; 𝜎𝑠 = 348𝑀𝑃𝑎 ; 

 𝑏 = 100𝑐𝑚 ;  ℎ = 40𝑐𝑚  ; 𝑑 = 0,9ℎ = 36𝑐𝑚 
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 Sens 
𝑴𝒖 

(𝒌𝑵𝒎) 
𝒖 𝜶 

𝒁 

(𝒄𝒎) 

𝑨𝒔
𝒄𝒂𝒍 

(𝒄𝒎𝟐) 
𝑪𝒉𝒐𝒊𝒙 

𝑨𝒔
𝒂𝒅𝒑 

(𝒄𝒎𝟐) 
𝑺𝒕 

Travée 
𝑥 − 𝑥 201,32 0,1096 0,1455 33,903 17,07 6T20 18,85 20 

𝑦 − 𝑦 141,97 0,0773 0,1000 34,55 11,81 6T20 18,85 20 

Appui 
𝑥 − 𝑥 

𝑦 − 𝑦 
118,42 0,0644 0,0833 34,79 9,78 6T16 12,09 20 

 

Tab.VI.4 Ferraillage des panneaux du radier 

 

VI.2.6.1.5 Espacement : 

𝑒𝑠𝑝 ≤ 𝑚𝑖𝑛(3ℎ; 33𝑐𝑚) ⟹ 𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛(135 𝑐𝑚; 33𝑐𝑚) = 33𝑐𝑚 

 Sens (𝒙 − 𝒙) : 

𝑆𝑡 =
100

6
= 16.66 𝑐𝑚 < 33 𝑐𝑚 

      On adopte : 𝑆𝑡 = 20𝑐𝑚 

 Sens (𝒚 − 𝒚) : 

𝑆𝑡 =
100

6
= 16.66 𝑐𝑚 < 33 𝑐𝑚 

      On adopte : 𝑆𝑡 = 20𝑐𝑚 

VI.2.6.1.6   Vérifications nécessaires : 

a) Condition de non fragilité : 

𝐴𝑠.𝑚𝑖𝑛 = 0.23
𝑏𝑑𝑓𝑡28

𝑓𝑒
= 4.437𝑐𝑚2 < 12.09𝑐𝑚2                          𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

b) Vérification des contraintes à l’ELS : 

 Sens 
𝑴𝒔𝒆𝒓 

(𝒌𝑵𝒎) 

𝑨𝒔 

(𝒄𝒎𝟐) 

𝝈𝒃𝒄 

(𝑴𝑷𝒂) 

𝝈̅𝒃𝒄 

(𝑴𝑷𝒂) 

𝝈𝒔 

(𝑴𝑷𝒂) 

𝝈̅𝒔 

(𝑴𝑷𝒂) 
Vérification 

Travée 
𝑥 − 𝑥 106,73 18,85 5,55 15 44,7 240 OK 

𝑦 − 𝑦 83,79 18,85 4,3 15 35,1 240 OK 

Appuis 
𝑥 − 𝑥 

𝑦 − 𝑦 
62,78 12,09 3,8 15 27,3 240 OK 

 

Tab.VI.5 : Vérification des contraintes 
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VI.2.6.2   Ferraillage des nervures : 

VI.2.6.2.1 Calcul des efforts : 

 Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire (BAEL91 modifié 99 [1]) 

On a :   𝑀0 =
𝑃𝐿2

8
 

 En travée : 𝑀𝑡 = 0,85𝑀0 

 Sur appuis : 𝑀𝑎 = 0,50𝑀0 

VI.2.6.2.2  Calcul des armatures : 

𝑏 = 45𝑐𝑚;  ℎ = 55𝑐𝑚;  𝑑 = 49,5𝑐𝑚 

𝐴𝑠.𝑚𝑖𝑛  =  0, 5%𝑏 ∗ ℎ 

 Sens porteur (𝒚 − 𝒚) : 

𝐿 = 5,35𝑚  

 𝑴𝒖 

(𝒌𝑵𝒎) 

𝝁 𝜶 𝒁 

(𝒄𝒎) 

𝑨𝒔
𝒄𝒂𝒍 

(𝒄𝒎𝟐) 

Choix 𝑨𝒔
𝒂𝒅𝒑 

(𝒄𝒎𝟐) 

Travée 677,48 0,2146 0,305 43,44 44,72 9T25 44,18 

Appuis 398,51 0,1262 0,169 46,14 24,82 9T20 28,27 
 

Tab.VI.6 : Ferraillage des nervures (sens porteur) 

 Sens non porteur (𝒙 − 𝒙) : 

𝐿 = 4,50𝑚  

 𝑴𝒖 

(𝒌𝑵𝒎) 

𝝁 𝜶 𝒁 

(𝒄𝒎) 

𝑨𝒔
𝒄𝒂𝒍 

(𝒄𝒎𝟐) 

Choix 𝑨𝒔
𝒂𝒅𝒑 

(𝒄𝒎𝟐) 

Travée 507,35 0,1607 0,220 45,13 32,31 9T25 44,18 

Appuis 298,44 0,094 0,124 47,03 18,24 6T20 18,85 

 

Tab.VI.7 : Ferraillage des nervures (sens non porteur) 

VI.2.6.2.3  Vérifications nécessaires : 

a) Condition de non fragilité : 

𝐴𝑠.𝑚𝑖𝑛 = 0.23
𝑏𝑑𝑓𝑡28

𝑓𝑒
= 2.68𝑐𝑚2 < 18.85𝑐𝑚2                          𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

b) Vérification des contraintes à l’ELS : 

Nervures  Sens 
𝑴𝒔𝒆𝒓 

(𝒌𝑵𝒎) 

𝑨𝒔 

(𝒄𝒎𝟐) 

𝝈𝒃𝒄 

(𝑴𝑷𝒂) 

𝝈̅𝒃𝒄 

(𝑴𝑷𝒂) 

𝝈𝒔 

(𝑴𝑷𝒂) 

𝝈̅𝒔 

(𝑴𝑷𝒂) 
Vérification 

1 Travée 528.43 44,18 15,7 15 235.7 240 NO 
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Porteuse Appui 398,51 28,27 15,4 15 182.6 240 NO 

2 

Non p. 

Travée 507,35 44,18 15.1 15 215.7 240 NO 

Appui 298,44 18,85 14.6 15 177.3 240 OK 
 

Tab.VI.8 Vérification des contraintes 

c) Note : 

On remarque que les contraintes dans le béton ne sont pas vérifiées, donc on doit augmenter 

la section du béton 

Donc : on prend Les dimensions de la nervure : {
ℎ𝑁 = 65 𝑐𝑚
𝑏 = 55 𝑐𝑚

 

VI.2.6.2.4  Calcul des armatures : 

𝑏 = 55𝑐𝑚 ;  ℎ = 65𝑐𝑚 ;  𝑑 = 58,5𝑐𝑚 

𝐴𝑠.𝑚𝑖𝑛  =  0,5%𝑏. ℎ 

 Sens porteur (𝒚 − 𝒚) : 

𝐿 = 5,35𝑚  

 𝑴𝒖 

(𝒌𝑵𝒎) 

𝝁 𝜶 𝒁 

(𝒄𝒎) 

𝑨𝒔
𝒄𝒂𝒍 

(𝒄𝒎𝟐) 

Choix 𝑨𝒔
𝒂𝒅𝒑 

(𝒄𝒎𝟐) 

Travée 677,48 0,254 0,357 50,13 33,14 8T25 39.27 

Appuis 398,51 0,149 0,203 53 ,74 21,32 8T20 25.13 
 

Tab.VI.9 : Ferraillage des nervures (sens porteur) 

 Sens non porteur (𝒙 − 𝒙) : 

𝐿 = 4,50𝑚  

 𝑴𝒖 

(𝒌𝑵𝒎) 

𝝁 𝜶 𝒁 

(𝒄𝒎) 

𝑨𝒔
𝒄𝒂𝒍 

(𝒄𝒎𝟐) 

Choix 𝑨𝒔
𝒂𝒅𝒑 

(𝒄𝒎𝟐) 

Travée 507,35 0,190 0,392 49.32 32,31 8T25 39.27 

Appuis 298,44 0,112 0,149 55,01 15,59 8T20 25.13 

 

Tab.VI.10 : Ferraillage des nervures (sens non porteur) 

VI.2.6.2.5 Vérifications nécessaires : 

a) Condition de non fragilité : 

𝐴𝑠.𝑚𝑖𝑛 = 0.23
𝑏𝑑𝑓𝑡28

𝑓𝑒
= 3.88 𝑐𝑚2 < 25.13 𝑐𝑚2                          𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

b) Vérification des contraintes à l’ELS : 
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Nervure

s  
Sens 

𝑴𝒔𝒆𝒓 

(𝒌𝑵𝒎) 

𝑨𝒔 

(𝒄𝒎𝟐) 

𝝈𝒃𝒄 

(𝑴𝑷𝒂) 

𝝈̅𝒃𝒄 

(𝑴𝑷𝒂) 

𝝈𝒔 

(𝑴𝑷𝒂) 

𝝈̅𝒔 

(𝑴𝑷𝒂) 

Vérificatio

n 

1 

Porteuse 

Travé

e 

528.43 39.27 
10,3 15 208,3 240 

OK 

Appui 398,51 25.13 10.01 15 164. 5 240 OK 

2 

Non p. 

Travé

e 

507,35 39.27 
9,9 15 194.6 240 

OK 

Appui 298,44 25.13 7.6 15 147.3 240 OK 

Tab.VI.11 : Vérification des contraintes 

c) Vérification de la contrainte tangentielle du béton : 

 On doit vérifier que : 𝜏𝑢 < 𝜏𝑢̅ = 𝑚𝑖𝑛{0.1𝑓𝑐28; 4 𝑀𝑃𝑎} = 2.5 𝑀𝑃𝑎. 

Avec : 

𝜏𝑢 =
𝑇𝑢
𝑏𝑑

=
613.106 ∗ 103

450 ∗ 495
= 1.905 𝑀𝑃𝑎 

𝑇𝑢 =
𝑃𝑢𝐿

2
=

235.81 ∗ 5.35

2
= 613.10 𝐾𝑁 

𝜏𝑢 = 1.905 𝑀𝑃𝑎 < 𝜏𝑢̅ = 2.5 𝑀𝑃𝑎                𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

d) Armatures transversale : 

 Selon (BAEL 91 modifié 99) : 

𝐴𝑡

𝑏0𝑆𝑡
≥

𝜏𝑢 − 0.3𝑓𝑡𝑗𝐾

0.8𝑓𝑒
           (𝐾 = 1 𝑝𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑟𝑒𝑝𝑟𝑖𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑏é𝑡𝑜𝑛𝑛𝑎𝑔𝑒) 

𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛(0.9𝑑; 40𝑀𝑃𝑎) = 40 𝑐𝑚 

𝐴𝑡𝑓𝑒
𝑏0𝑆𝑡

≥ 𝑚𝑎𝑥 (
𝜏𝑢
2

; 0.4 𝑀𝑃𝑎) = 0.95 𝑀𝑃𝑎 

 Selon (RPA99 version 2003) :  

𝐴𝑡

𝑆𝑡
≥ 0.3𝑏0  

𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛 (
ℎ

2
; 12∅𝑙) = 24 𝑐𝑚               𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙𝑒 

𝑆𝑡 ≤
ℎ

2
= 30 𝑐𝑚                             𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 

Avec :  

∅𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛 (
ℎ

35
; ∅𝑙;

𝑏

10
) = 1.85 𝑐𝑚 

𝑓𝑒 = 400 𝑀𝑃𝑎 ;  𝜏𝑢 = 2,25 𝑀𝑃𝑎 ;  𝑓𝑡28 = 2,1 𝑀𝑃𝑎 ;  𝑏 = 45 𝑐𝑚 ;  𝑑 = 49,5 𝑐𝑚 
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On trouve : 

𝑆𝑡 = 20𝑐𝑚            𝑍𝑜𝑛𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙𝑒. 

𝑆𝑡 = 25𝑐𝑚             𝑍𝑜𝑛𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒. 

 Zone nodale    𝐴𝑡 ≥ 3,30 𝑐𝑚2 

 Zone courant   𝐴𝑡 ≥ 4,12 𝑐𝑚2 

On prend : 𝑍𝑜𝑛𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙𝑒:          5𝑇10 = 3,93𝑐𝑚2          

                  𝑍𝑜𝑛𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒:      5𝑇10 = 3,93𝑐𝑚2 

 

Fig.VI.4 : Ferraillage des nervures sens porteur et sens non porteur 

VI.3 Etude du voile périphérique : 

VI.3.1 Introduction : 

Notre structure comporte un voile périphérique qui s’élève du niveau de fondation jusqu’au 

niveau du plancher S-Sol. 

Il forme par sa grande rigidité qu’il crée à la base un caisson rigide et indéformable avec les 

planchers du S-Sol et les fondations. 

VI.3.2 Prédimensionnement : 

Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se réfère aux prescriptions du 

(RPA99/ version 2003/10.1.2). 

 Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu 

entre le niveau de fondation et le niveau de base 

 Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous : 

 Epaisseur 𝑒 ≥ 15𝑐𝑚 

 Les armatures sont constituées de deux nappes. 
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 Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%𝐵 dans les deux sens (horizontal et 

vertical). 

 Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manière importante. 

 La longueur de recouvrement est de 50Ø avec disposition d’équerres de renforcement 

dans les angles. 

Avec :  

       𝐵 : Section du voile. 

VI.3.3 Évaluation des charges : 

On considère le voile comme une dalle pleine reposant sur 4 appuis et qui supporte les 

charges horizontales dues aux poussées des terres. On considère le tronçon le plus défavorable. 

         𝐿𝑥 = 3,00 𝑚 ;  𝐿𝑦  =  4,60𝑚;  𝑒 =  20 𝑐𝑚. 

Les charges et surcharges prises uniformément réparties sur une bande de 1m à la base du 

voile (cas le plus défavorable). 

Selon BAEL91 modifié 99 [2], la charge des poussées des terres est donnée par :  

𝑄 = 𝐴 ∗ 𝛾 ∗ 𝐻 

Avec : 

       𝑄 : Contrainte à la base sur une bande de 1m, 

       𝐴 : Coefficient numérique en fonction de l’angle de frottement interne, 

       𝛾: Poids spécifique des terres (𝛾ℎ = 17,15𝑘𝑁/𝑚3), 

      𝐻 : Hauteur du voile (𝐻 = 2,50 𝑚). 

𝜑 = 0° ⟹ 𝐴 = 𝑓(𝜑) = 𝑡𝑔2 (
𝜋

4
−

𝜑

2
) = 1 

Donc :  

𝑄 = 𝐴 ∗ 𝛾 ∗ 𝐻 = 50.93𝐾𝑁/𝑚𝑙 ⟹ 𝑞𝑢 = 1.35𝑄 = 68.76 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

VI.3.4 Effort dans la dalle : 

1 >
𝐿𝑥

𝐿𝑦
= 0.652 > 0.4 ⟹ 𝐿𝑎 𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑢𝑥 𝑠𝑒𝑛𝑠.  

𝜇𝑥 = 0,0633 ; 𝜇𝑦 = 0,493 

𝑀𝑥 = 𝜇𝑥 ∗ 𝑞𝑢 ∗ 𝐿𝑥
2 = 39.17 𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑦 = 𝜇𝑦 ∗ 𝑀𝑥 = 18.92 𝐾𝑁.𝑚 

 Moment en travée : 

𝑀𝑡𝑥 = 0,85𝑀𝑥 = 32,63𝑘𝑁.𝑚 
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𝑀𝑡𝑦 = 0,85𝑀𝑦 = 16,08𝑘𝑁.𝑚 

 Moment sur appuis : 

𝑀𝑎𝑥 = 𝑀𝑎𝑦 =  0,5𝑀𝑥 = 19,19𝑘𝑁.𝑚 

VI.3.5 Calcul du ferraillage : 

𝑏 = 100𝑐𝑚 ;  ℎ = 20𝑐𝑚 ;  𝑑 = 18𝑐𝑚 ; 𝜎𝑏𝑐 = 14,17𝑀𝑃𝑎 

Les résultats du ferraillage sont regroupés dans le tableau suivant : 

 

 Sens 
𝑴𝒖 

(𝒌𝑵𝒎) 
𝒖 

𝑨𝒔
′ 

(𝒄𝒎𝟐) 
𝜶 

𝒁 

(𝒄𝒎) 

𝑨𝒔
𝒄𝒂𝒍 

(𝒄𝒎𝟐) 
Choix 

𝑨𝒔
𝒂𝒅𝒑 

(𝒄𝒎𝟐) 

𝑬𝒔𝒑 

(𝒄𝒎) 

Travée 
𝑥 − 𝑥 32,63 0,071 0 0,092 17,33 5,41 7T12 7,92 17 

𝑦 − 𝑦 16,08 0,035 0 0,045 17,67 2,61 6T8 3,02 20 

Appuis 
𝑥 − 𝑥 

𝑦 − 𝑦 

19,19 
0,042 0 0,053 17,61 3,13 5T12 5,65 25 

 

Tab.VI.12 : Ferraillage du voile périphérique 

VI.3.6 Condition de non fragilité : 

Les dalles travaillent dans les deux sens et dont l’épaisseur est comptée entre 12 et 

30𝑐𝑚 (12 ≤  𝑒 ≤  30) (𝑐𝑚). 

{
𝐴𝑥 ≥ 𝐴𝑥,𝑚𝑖𝑛 ;    𝐴𝑥,𝑚𝑖𝑛 = 𝜌0 [3 −

𝐿𝑥

𝐿𝑦
]
𝑏ℎ

2

𝐴𝑦 ≥ 𝐴𝑦,𝑚𝑖𝑛 ;     𝐴𝑦,𝑚𝑖𝑛 = 𝜌0𝑏ℎ

 

𝜌0 = 0,0008      𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒    𝐹𝑒𝐸400 

𝐴𝑥,𝑚𝑖𝑛 = 0.0008 [3 −
2.97

4
]
100 ∗ 20

2
= 1.80 𝑐𝑚2 

    𝐴𝑦,𝑚𝑖𝑛 = 0.0008 ∗ 100 ∗ 20 = 1.6  𝑐𝑚2 

 En travée : 

{
𝐴𝑥 = 7.92 𝑐𝑚2 > 𝐴𝑥,𝑚𝑖𝑛 = 1.80 𝑐𝑚2

𝐴𝑦 = 3.02 𝑐𝑚2 >  𝐴𝑦,𝑚𝑖𝑛 = 1.6 𝑐𝑚2  

 Sur appuis : 

{
𝐴𝑥 = 5.65 𝑐𝑚2 > 𝐴𝑥,𝑚𝑖𝑛 = 1.87 𝑐𝑚2

𝐴𝑦 = 5.65 𝑐𝑚2 >  𝐴𝑦,𝑚𝑖𝑛 = 1.6 𝑐𝑚2   

VI.3.7 Vérification de l’effort tranchant : 

On doit vérifier que : 
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𝜏𝑢 =
𝑇𝑢,𝑚𝑎𝑥

𝑏𝑑
≤ 𝜏𝑢̅ = 0.05𝑓𝑐28 = 1.25 𝑀𝑃𝑎 

𝑇𝑥 =
𝑞𝑢 ∗ 𝐿𝑥 ∗ 𝐿𝑦

2𝐿𝑥 + 𝐿𝑦
= 77.77 𝐾𝑁 

𝑇𝑦 =
𝑞𝑢 ∗ 𝐿𝑥

3
= 105.43 𝐾𝑁 

𝑇𝑢,𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥(𝑇𝑥; 𝑇𝑦) = 105.43 

𝜏𝑢 =
105.43 ∗ 103

1000 ∗ 180
= 0.583 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢 = 0.583 𝑀𝑃𝑎 < 𝜏𝑢̅ = 1.25 𝑀𝑃𝑎                                       𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

VI.3.8 Vérification à L’ELS : 

VI.3.8.1  Evaluation des sollicitations à l’ELS : 

𝐿𝑥

𝐿𝑦
= 1.53 > 0.4 ⟹ 𝑄𝑠𝑒𝑟 = 50.93 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

𝜇𝑥 = 0.0633 

𝜇𝑦 = 0.493 

𝑀𝑥 = 𝜇𝑥 ∗ 𝑄𝑠𝑒𝑟 ∗ 𝐿𝑥
2 = 68.21 𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑦 = 𝜇𝑦 ∗ 𝑀𝑥 = 33.62 𝐾𝑁.𝑚 

 Moment en travée : 

𝑀𝑡𝑥 = 0,85𝑀𝑥 = 57,97 𝐾𝑁𝑚 

𝑀𝑡𝑦 = 0,85𝑀𝑦 = 28,57 𝐾𝑁𝑚 

 Moment sur appuis : 

𝑀𝑎𝑥 = 𝑀𝑎𝑦 = 0,5𝑀𝑥 = 34,10 𝐾𝑁𝑚 

VI.3.8.2  Vérification des contraintes : 

Il faut vérifier que : 𝜎𝑏𝑐 ≤ 𝜎𝑏𝑐 = 0.6𝑓𝑐28 = 15 𝑀𝑃𝑎 

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés : 

 Sens 𝑴𝒔𝒆𝒓(𝒌𝑵𝒎) 𝑨𝒔(𝒄𝒎𝟐) 𝝈𝒃𝒄(𝑴𝑷𝒂) 𝝈̅𝒃𝒄(𝑴𝑷𝒂) Vérification 

Travée 
𝑥 − 𝑥 68,21 7,92 7,3 15 OK 

𝑦 − 𝑦 33,62 3,02 5,2 15 OK 

Appuis 
𝑥 − 𝑥 
𝑦 − 𝑦 

34,10 
5,65 5,1 15 OK 

 

Tab.VI.13 : Vérification des contraintes à l’ELS 

VI.3.8.3   Vérification de la flèche : 

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la flèche, si les trois conditions citées ci-

dessous sont vérifiées simultanément. 



CHAPITRE VI :                                                             Etude d’infrastructure 

 

205 
 

{
  
 

  
 

ℎ

𝐿𝑥
≥

𝑀𝑡

20𝑀𝑥

ℎ

𝐿𝑥
≥

1

27
à

1

35
𝐴𝑠

𝑏𝑑
≤

2

𝑓𝑒

⟹ {

0.067 > 0.042     𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒
0.067 > 0.028 à 0.037        𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒.

1.67 ∗ 10−3 < 5 ∗ 10−3     𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒.
 

Conclusion : 

Les trois conditions sont vérifiées. Donc le calcul de la flèche n’est pas nécessaire. 
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Conclusion générale : 

Le rôle de l'ingénieur en structure dans un projet de construction d'un bâtiment est fondamental. Il 

doit concevoir et calculer les éléments de la structure de manière qu'ils puissent résister à toutes les 

sollicitations prévues et à présenter une durabilité satisfaisante pendant toute la période d'exploitation. 

Le projet qu’on a mené nous a permis d’utiliser des logiciels de calcul, outils devenus indispensables 

pour l’étude des ouvrages en béton armé. Grâce au logiciel ROBOT, on a effectué des 

dimensionnements et des calculs de différents éléments des structures porteuses. 

On s’est également rendu compte que l’emploi de l’informatique impose à l’ingénieur de formuler 

un certain nombre d’hypothèses et de vérifications pour rendre les résultats convenablement exploitables 

pour son travail. 

Par conséquent, on ‘a été amené à exploiter, moyennant certaines vérifications, des résultats pour le 

dimensionnement des éléments de la structure. on s’est également familiarisé avec les règlements et 

règles de construction en béton armé. 

Pour la disposition des contreventements que se soit en béton armé ou en charpente métallique ; on 

a constaté qu’elle présente un facteur beaucoup plus important que la quantité des matériaux à placer 

dans une structure et elle a un rôle déterminant dans le comportement vis-à-vis du séisme pour cela 

l’architecte et l’ingénieur civil, doivent collaborer d’emblée afin de naitre un ouvrage qui respecte, 

conjointement, une conception parasismique judicieuses et bien efficace, ainsi l’expression et l’idée 

architectural visée.
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VII. LES ANNEXES : 

VII.1 ANNEXE 01 : Les plans d’architecture. 

VII.2 ANNEXE 02 : Les plans du ferraillage. 

VII.3 ANNEXE 03 : Les plans du coffrage. 
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Schéma de ferraillage des escaliers S-Sol. 

 

 
Schéma de ferraillage des escaliers RDC et Etage courant. 

 

 

Schéma de ferraillage de la poutre pallié. 
 



 

214 
 

 

Schéma de ferraillage des poteaux (55*55) 

 

Schéma des ferraillages des poutres principales. 

 

Schéma de ferraillage des voiles 
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