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VI-1. Introduction : 
L’étude sous charge verticales et horizontales, nous permet de déterminer tous les 

efforts qui sollicitent les éléments (poteaux et poutres) dans les différents nœuds et travées. Le 

logiciel ETABS a été utilisé pour déterminer les sollicitations, ce qui permettra le calcul des 

portiques. 

 

VI- 1.1. Les combinaisons de calcul : 
Les combinaisons des actions sismiques et les actions dues aux charges verticales sont 

donnée ci-dessous, les éléments de la structure doivent être ferraillés par les combinaisons des 

charges sur la base des règlements BAEL 91 et RPA 99/2003. 

 Poutres :ቐ
Sollicitations	du	1ier	genre	(BAEL	91) :	1,35ܩ + 1,5ܳ

Sollicitations	du	2éme	genre	(RPA	99/2003) :	 ൜ ܩ0,8 ± ܧ
ܩ + ܳ ± ܧ

 

 Poteaux :ቐ
Sollicitations	du	1ier	genre	(BAEL	91) :	1,35ܩ + 1,5ܳ

Sollicitations	du	2éme	genre	(RPA	99/2003) :	 ൜ܩ + ܳ ± ܧ1,2
ܩ + ܳ ± ܧ

 

Avec : 

G : Charges permanentes ; 

Q : Charges d’exploitation ; 

E : Effort sismique. 

 

VI- 2.Ferraillage des poutres : 

VI- 2.1. Méthode de calcul : 
 En cas générale, les poutres sont sollicitées par un moment de flexion et un effort 

normal et un effort tranchant. Par conséquent, le calcul doit se faire en flexion composée, 

mais l’effort normal dans les poutres est très faible, donc on fait le calcul en flexion simple. 

Le ferraillage se fera à l’ELU, car la fissuration est jugée peu préjudiciable. 

 Les sections des armatures seront déterminées sous les sollicitations du 1ier et du 2éme 

genre : 

Sollicitations du 1ier genre (BAEL 91) : 

ܵ௣ଵ = ܩ1,35 + 1,5ܳ ⇨  ௦௣ଵܯ	ݐ݊ܽ݀݊݋݌ݏ݁ݎݎ݋ܿ	ݐ݊݁݉݋ܯ

Sollicitations du 2éme genre (RPA 99/2003) : 

൜
ܵ௣ଶ = ܩ0,8 ± ܧ
ܵ௣ଶ = ܩ + ܳ ± ܧ ⇨  ௦௣ଶܯ	ݐ݊ܽ݀݊݋݌ݏ݁ݎݎ݋ܿ	ݐ݊݁݉݋ܯ
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Si	:	

⎩
⎪
⎨

⎪
௦௣ଵܯ⎧

௦௣ଶܯ
< 1,15	;ܱ݊	݀é݁݊݅݉ݎ݁ݐ	ݏ݈݁	ݏ݁ݎݑݐܽ݉ݎܽ	ݏݑ݋ݏ	ܵ௣ଶ

௦௣ଵܯ

௦௣ଶܯ
> 1,15	;ܱ݊	݀é݁݊݅݉ݎ݁ݐ	ݏ݈݁	ݏ݁ݎݑݐܽ݉ݎܽ	ݏݑ݋ݏ	ܵ௣ଵ

 

Dans le calcul relatif à l’ELU, on induit des coefficients de sécurités	(ߛ௦	;  .(௕ߛ	

Pour la situation accidentelle :             ൜ ௦ߛ = 1 ⇨ ௦ߪ = ܽܲܯ	400
௕ߛ = 1,15 ⇨ ௕ߪ =   ܽܲܯ	18,48

Pour la situation normale ou durable : ൜ ௦ߛ = 1,15 ⇨ ௦ߪ = ܽܲܯ	384
௕ߛ = 1,5 ⇨ ௕ߪ =   ܽܲܯ	14,17

 

VI- 2.2. Recommandations du DTR pour les armatures longitudinales : 

D’après le RPA 99/2003 (article 7.4.2) on a : 

 Section d’armature minimale : ܣ௠௜௡ = 0,5% × ܾ × ℎ௧ ; 

 Section d’armature maximale : ቊ ୫ୟ୶ܣ ଵ = 4% × ܾ × ℎ௧ ; 	Zone	courante
୫ୟ୶ܣ				 ଶ = 6% × ܾ × ℎ௧  ; 	Zone	de	recouvrement

 ; 

 Le diamètre minimum est de 12 mm ; 

 La longueur minimale des recouvrements est de : ቄ40ߔ	݊݁	݁݊݋ݖ	ܫ	ݐ݁	ܫܫ
ܫܫܫ	݁݊݋ݖ	݊݁	ߔ50  

 Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent être coudées à 90°. 

 Dans ce cas, le ferraillage se fera sur les poutres les plus sollicitées, et il se fera pour 

une situation accidentelle (le cas le plus défavorable). 

 Les poutres en travées seront ferraillées pour une situation durable et sur appuis pour 

une situation accidentelle. 

 

VI- 2.3. Exemple de calcul : 
Une seule poutre sera calculée en détail, les résultats des autres poutres seront résumés 

dans un tableau. 

 

VI- 2.3.1. Ferraillage d’une poutre : 
1) L’exemple ci-dessous sera fait sur une poutre principale de rive, les moments 

 .sont tirés à partir du logiciel ETABS	௦௣ଶܯ	ݐ݁	௦௣ଵܯ

a) Ferraillage sur appuis : 

ܱ݊	ܽ ∶ 	 ൜
௦௣ଵܯ = ݉.ݐ	5,35
௦௣ଶܯ = ݉.ݐ	10,41 ⇨

௦௣ଵܯ

௦௣ଶܯ
= 0,51 < 1,15 ⇨  ௣ଶܵ	ݏݑ݋ݏ	ݐ݂݅ܽ	݁ݏ	݈ݑ݈ܿܽܿ	݈݁	ܿ݊݋ܦ

Données :  
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 Largeur de la poutre : b = 35 cm ; 

 Hauteur de la section : h = 45 cm ; 

 Hauteur utile des aciers tendus : d = 0,9h = 40,5 cm ; 

 Contrainte des aciers utilisés : ௘݂ =  ; ܽܲܯ	400

 Contrainte du béton à 28 jours : ௖݂ଶ଼ =  ; ܽܲܯ	25

 Contrainte limite du béton : ௧݂ଶ଼ =  ; ܽܲܯ	2,1

 Fissuration peu préjudiciable. 

Le moment réduit ߤ௨ : 

ߤ = 	
௦௣ଶܯ

ܾ × ݀² × ௕௖ߪ	
=

104,15 × 10ଷ

35 × 40,5² × 14,17
= 0,128 < 	 ଵߤ → ᇱܣ = 	0 

On a : ߚ = 	0,931 

La section d’acier: 

௦௫ܣ = 	
௦௣ଶܯ

ߚ × ݀ × ௦ߪ	
= 	

104,15	 × 10ଷ

0,931 × 40,5 × 348 = 7,93	ܿ݉²	 

Donc on prend : 3T14 + 3T12 ce qui nous donne A = 8,01 cm²  

b) Ferraillage en travée : 

ܱ݊	ܽ ∶ 	 ൜
௦௣ଵܯ = ݉.ݐ	2,74
௦௣ଶܯ = ݉.ݐ	6,35 ⇨

௦௣ଵܯ

௦௣ଶܯ
= 0,43 < 1,15 ⇨  ௣ଶܵ	ݏݑ݋ݏ	ݐ݂݅ܽ	݁ݏ	݈ݑ݈ܿܽܿ	݈݁	ܿ݊݋ܦ

Le moment réduit ߤ௨ : 

ߤ = 	
௦௣ଶܯ

ܾ × ݀² × ௕௖ߪ	
=

63,55	 × 10ଷ

35 × 40,5² × 14,17
= 0,078 < 	 ଵߤ → ᇱܣ = 	0 

On a : ߚ = 	0,959 

La section d’acier : 

௦௫ܣ = 	
௦௣ଶܯ

ߚ × ݀ × ௦ߪ	
= 	

63,55	 × 10ଷ

0,959 × 40,5 × 348 = 4,70	ܿ݉²	 

Donc on prend : 3T16 ce qui nous donne A =6,03  cm². 

2) L’exemple ci-dessous sera fait sur une poutre principale intermédiaire, les moments 

 .sont tirés à partir du logiciel ETABS	௦௣ଶܯ	ݐ݁	௦௣ଵܯ

a) Ferraillage sur appuis : 

ܱ݊	ܽ ∶ 	 ൜
௦௣ଵܯ = ݉.ݐ	11,28
௦௣ଶܯ = ݉.ݐ	10,36 ⇨

௦௣ଵܯ

௦௣ଶܯ
= 1,08 < 1,15 ⇨  ௣ଶܵ	ݏݑ݋ݏ	ݐ݂݅ܽ	݁ݏ	݈ݑ݈ܿܽܿ	݈݁	ܿ݊݋ܦ
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Le moment réduit ߤ௨ : 

ߤ = 	
௦௣ଶܯ

ܾ × ݀² × ௕௖ߪ	
=

103,61 × 10ଷ

35 × 40,5² × 14,17
= 0,127 < 	 ଵߤ → ᇱܣ = 	0 

On a : ߚ = 	0,931 

La section d’acier: 

௦௫ܣ = 	
௦௣ଶܯ

ߚ × ݀ × ௦ߪ	
= 	

103,61	 × 10ଷ

0,931 × 40,5 × 348 = 7,89	ܿ݉²	 

Donc on prend : 3T14 + 3T12 ce qui nous donne A = 8,01 cm²  

b) Ferraillage en travée : 

ܱ݊	ܽ ∶ 	 ൜
௦௣ଵܯ = ݉.ݐ	8,06
௦௣ଶܯ = ݉.ݐ	6,30 ⇨

௦௣ଵܯ

௦௣ଶܯ
= 1,27 > 1,15 ⇨  ௣ଵܵ	ݏݑ݋ݏ	ݐ݂݅ܽ	݁ݏ	݈ݑ݈ܿܽܿ	݈݁	ܿ݊݋ܦ

Le moment réduit ߤ௨ : 

ߤ = 	
௦௣ଵܯ

ܾ × ݀² × ௕௖ߪ	
=

80,6	 × 10ଷ

35 × 40,5² × 14,17
= 0,099 < 	 ଵߤ → ᇱܣ = 	0 

On a : ߚ = 	0,947 

La section d’acier : 

௦௫ܣ = 	
௦௣ଵܯ

ߚ × ݀ × ௦ߪ	
= 	

80,6	 × 10ଷ

0,947 × 40,5 × 348 = 6,03	ܿ݉²	 

Donc on prend : 3T14 + 3T12 ce qui nous donne A =8,01  cm² 

 

VI- 2.3.2. Vérification du ferraillage de la poutre : 
a) Condition de non fragilité : 

௠௜௡ܣ =
0,23 × ܾ × ݀ × ௧݂ଶ଼

௘݂
= 	

0,23 × 35 × 40,5 × 2,10
400 = 1,71	ܿ݉² 

௔ௗ௣௧ܣ >  é݂݁݅݅ݎéݒ	݊݋݅ݐ݅݀݊݋ܥ;	௠௜௡ܣ

௠௜௡ܣ = 0,5% × ܾ × ℎ௧ = 7,087	ܿ݉²/݈݉	 ⇨ Condition vérifiée sur toute la section. 

b) Contrainte de cisaillement : 

߬௨ = 	
ܶ

ܾ × ݀ = 	
6,60	 × 	10
35 × 40,5 =  ܽܲܯ	0,46	

߬௨തതത = min(0,13 ௖݂ଶ଼	; (ܽܲܯ	5  ; Fissuration préjudiciable 

߬௨തതത = min(3,25	ܽܲܯ	; (ܽܲܯ	5 =  ܽܲܯ	3,25	

߬௨ = ܽܲܯ	0,46 < ߬௨തതത =  Condition vérifiée ; ܽܲܯ	3,25

Il n y a pas de risque de cisaillement, les cadres seront perpendiculaire à la ligne moyenne de 

la poutre. 
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c) Détermination du diamètre des armatures transversales : 

௧ߔ ≤ ݉݅݊ ൜
ℎ

35 	 ; 	
ܾ

10 	 ; ௟ൠߔ	 = ݉݅݊{12,85	݉݉	; 	35	݉݉	; 14	݉݉} ⇨ ௧ߔ = 8	݉݉ 

d) L’espacement:  

௧ܵ ≤ ݉݅݊{0,9݀	; 40	ܿ݉} = ݉݅݊{36,45	ܿ݉	; 40	ܿ݉} 

D’après le R.P.A 99/2003 : 

Zone nodale : ௧ܵ ≤ ݉݅݊ቄℎ 4ൗ ; 30	ܿ݉	; ௟ቅߔ12 = ݉݅݊{11,25	; 30	ܿ݉	; 16,8	ܿ݉} ⇨ ௧ܵ = 10	ܿ݉ 

Zone  courante : ௧ܵ ≤ ℎ
2ൗ = 22,5	ܿ݉ ⇨ ௧ܵ = 15	ܿ݉ 

e) Vérification de la section d’armatures minimale: 

௧ܣ × ௘݂

௧ܵ × ܾ ≥ ݔܽ݉ ቄ
߬௨
2 	 ; ቅܽܲܯ	0,4 = ;	0,23}ݔܽ݉ 0,4} =  ܽܲܯ	0,4

௧ܣ
௧ܵ
≥

0,4 × 35
235 = 0,059	ܿ݉									(1) 

௧ܣ × ௘݂

ܾ × ௧ܵ × ௦ߛ
≥

߬௨ − ܭ0,3 ௧݂௝

0,9(sinߙ + cosߙ) ⇨
௧ܣ
௧ܵ
≥
൫0,23− (0,3 × 1 × 2,1)൯ × 35 × 1,15

0,9 × 1 × 235

= 0,007	ܿ݉								(2) 

On prend le max (1) et (2)	ቐ
௧ܣ ≥ 0,007 ௧ܵ

	݀݊݁ݎ݌	ܱ݊ ௧ܵ = 15	ܿ݉	
௧ܣ ≥ 0,105	ܿ݉²

 

f) Ancrage des armatures aux niveaux des appuis: 

ܶ = ;	ݐ	6,60 ௔௣ܯ	 =  ݉.ݐ	10,41

௨ߜ =
௔௣ܯ

ܼ =
10,41

0,9 × 40,5 × 10ିଶ = ݐ	28,55 >  ݐ	4,93

Les armatures longitudinales ne sont pas soumises à un effort de traction. 

g) Compression de la bielle d’about: 

La contrainte de compression dans la biellette est de : 

௕തതതߪ =
௕ܨ
ܵ 	 ܿ݁ݒܣ; ∶ 	

ቐ
௕ܨ = ܶ√2

ܵ =
ܾܽ
√2

⇨ ௕തതതߪ =
2ܶ
ܾܽ 	 ;ܱù	ܽ	݁ݐݏ	݈ܽ	ݎݑ݁ݑ݃݊݋݈	݀ᇱܽ݁݀݅ݑ݌݌	݈ܽ	݁ݐݐ݈݈ܾ݁݁݅. 

ݎ݅݋ݒܽ	ݐ݅݋݀	ܱ݊ ∶ 	 ௕തതതߪ < ௖݂ଶ଼

௕ߛ
 

 Mais pour tenir compte du fait que l’inclinaison de la biellette est légèrement 

différente de 45°, donc on doit vérifier que : 
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௕തതതߪ ≤
0,8 × ௖݂ଶ଼

௕ߛ
⇨

2ܶ
ܾܽ ≤

0,8 × ௖݂ଶ଼

௕ߛ
⇨ ܽ ≥

௕ߛ2ܶ
0,8 × ܾ × ௖݂ଶ଼

⇨ ܽ ≥
2 × 6,60 × 1,5

0,8 × 35 × 25 × 10

= 0,0028	݉ = 0,28	ܿ݉ 

ܽᇱ = ܾ − 4 = 31	ܿ݉ 

ܽ = min(ܽᇱ; 0,9݀) = min(31	ܿ݉	; 36,45	ܿ݉) = 31	ܿ݉	;ܽ >  .é݂݁݅݅ݎéݒ	݊݋݅ݐ݅݀݊݋ܥ;	݉ܿ	0,28

h) Entrainement des armatures: 

h.1) Vérification de la contrainte d’adhérence : 

߬௦௘௥ =
ܶ

0,9݀ × ߤ × ݊ ≤ ߬௦௘௥തതതതത = ߰௦ × ௧݂ଶ଼ 

߰௦ ∶ ;	ݐ݈݈݊݁݉݅ܽݏ݅ܿ	݁݀	ݐ݂݂݊݁݅ܿ݅݁݋ܥ 	߰௦ =  ; ܣ.ܪ	ݎݑ݋݌	1,5

T : L’effort tranchant maximum ; T = 66,04kN ; 

n : Nombre de armatures longitudinaux tendus ; n = 3 ; 

µ : Périmètre d’armatures tendue ; μ = πΦ = π x 1,4 = 4,40 cm 

߬௦௘௥ =
ܶ

0,9݀ × ߤ × ݊ =
66,04 × 10ଷ

36,45 × 4,40 × 3 × 10²
=  ܽܲܯ	1,37

߬௦௘௥തതതതത = 1,5 × 2,1 =  ܽܲܯ	3,15

߬௦௘௥ = ܽܲܯ	1,37 < 	 ߬௦௘௥തതതതത =  .é݂݁݅݅ݎéݒ	݊݋݅ݐ݅݀݊݋ܥ;	ܽܲܯ	3,15

h.2) Ancrage des armatures tendues : 

La longueur de scellement droit « ܮ௦ » est la longueur qui ne doit pas avoir une barre 

droite de diamètre Φ pour équilibrer une contrainte d’adhérence	߬௦. 

La contrainte d’adhérence ߬௦ est supposée constante et égale à la valeur limite ultime. 

ቐ
߬௦ = 0,6 × ߰௦² × ௧݂ଶ଼ = 0,6 × 1,5² × 2,1 = ܽܲܯ	2,83

௦ܮ =
ߔ × ௘݂

4 × ߬௦
= 	

1,4 × 400
4 × 2,83 = 49,46	ܿ݉

 

Cette longueur dépasse la largeur de la poutre principale (b = 35 cm), on est obligés de 

courber les armatures d’une valeur « r » : ݎ = ߔ5,5 = 5,5 × 1,4 = 7,7	ܿ݉ 

h.3) Calcul des crochets:  

Crochets courant d’angle de 90° : ܮଶ = ݀ − ൫ܿ + ߔ
2ൗ + ;	൯ݎ ଵܮ	 ≥

௅ೞିଶ,ଵଽ௥ି௅మ
ଵ,଼଻

	 

ߔ = 1,2	ܿ݉	 ⇨ ൜ܮଶ = 27,2	ܿ݉
ଵܮ = 2,89	ܿ݉ 

ߔ = 1,4	ܿ݉	 ⇨ ൜ܮଶ = 27,1	ܿ݉
ଵܮ = 2,94	ܿ݉ 

h.4) La longueur de recouvrement: 
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D’après le RPA 99/2003, la longueur minimale de recouvrement est de : 

൜40ߔ	݊݁	݁݊݋ݖ	ܫ	ݐ݁	ܫܫ
ܫܫܫ	݁݊݋ݖ	݊݁	ߔ50 ⇨ ൜ߔ = 1,4	ܿ݉	 ⇨ ݈ = 56	ܿ݉

ߔ = 1,2	ܿ݉	 ⇨ ݈ = 48	ܿ݉ 

- Vérification des contraintes à l’ELS : 

௦௘௥ܯ = ܣ;	݉.ݐ	8,10 = 8,01	ܿ݉² 

 Position de l’axe neutre : 

ܾ
²ݕ2 − –	݀)ܣߟ	 (ݕ	 = 0	 → ²ݕ17,5 + 	ݕ120,15	 − 4866,07	 = 0	 → ݕ	 = 13,59ܿ݉ 

 Moment d’inertie : 

ܫ = 	
ܾ
ݕ3

ଷ + 	 –	݀)௦ܣߟ ଶ(ݕ	 = 	
35	× 	13,59ଷ

3 + 	(15 × 8,01 × (40,5	 − 13,59)ଶ)

= 116288,69ܿ݉ସ 

 Détermination des contraintes dans le béton comprimé ો܋܊ : 

௕௖ߪ = ܭ × ݕ = 	
௦௘௥ܯ

ܫ × ݕ	 = 	
8,10 × 10ସ	
116288,69	× 13,59 =  ܽܲܯ	9,46

௕௖ߪ = 	ܽܲܯ	9,46 < ௕௖തതതതߪ = 0,6 ௖݂ଶ଼ =  Condition vérifiée ; ܽܲܯ	15

 Vérification de la flèche : 

1/ terrasse : 

Les conditions suivantes doivent être vérifiées : 

௦௘௥	௧ܯ = ௦ܣ;	݉.ݐ	4,95 =  ܵܤܣܶܧ	݈݁݅ܿ݅݃݋݈	ݑ݀	ݎ݅ݐݎܽ݌	à	é݁ݎ݅ܶ;8,01ܿ݉²

௦௘௥	଴ܯ =
ܩ) + ܳ)݈²

8 =
(6,66 + 0,28) × 5,60²

8 =  ݉.ݐ27,20

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

ℎ௧
ܮ ≥

1
16 ⇨

40
560 = 0,07 > é݂݁݅݅ݎéݒ	݊݋݅ݐ݅݀݊݋ܥ;	0,062

ℎ௧
ܮ ≥

௦௘௥	௧ܯ

10 × ௦௘௥	଴ܯ
⇨

40
560 = 0,07 >

4,95
10 × 27,20 = é݂݁݅݅ݎéݒ	݊݋݅ݐ݅݀݊݋ܥ;	0,018

௦ܣ
ܾ × ݀ ≤

8,01
௘݂

⇨
8,01

30 × 36 = 0,007 <
8,01
400 = é݂݁݅݅ݎéݒ	݊݋݅ݐ݅݀݊݋ܥ;	0,020

 

2/ étage courant : 

Les conditions suivantes doivent être vérifiées : 

௦௘௥	௧ܯ = ௦ܣ;	݉.ݐ	4,95 =  ܵܤܣܶܧ	݈݁݅ܿ݅݃݋݈	ݑ݀	ݎ݅ݐݎܽ݌	à	é݁ݎ݅ܶ;8,01ܿ݉²

௦௘௥	଴ܯ =
ܩ) + ܳ)݈²

8 =
(7,40 + 0,42) × 5,6²

8 =  ݉.ݐ	30,65
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⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

ℎ௧
ܮ ≥

1
16 ⇨

40
560 = 0,07 > é݂݁݅݅ݎéݒ	݊݋݅ݐ݅݀݊݋ܥ;	0,062

ℎ௧
ܮ ≥

௦௘௥	௧ܯ

10 × ௦௘௥	଴ܯ
⇨

40
560 = 0,07 >

4,95
10 × 30,65 = é݂݁݅݅ݎéݒ	݊݋݅ݐ݅݀݊݋ܥ;	0,016

௦ܣ
ܾ × ݀ ≤

8,01
௘݂

⇨
8,01

30 × 36 = 0,007 <
8,01
400 = é݂݁݅݅ݎéݒ	݊݋݅ݐ݅݀݊݋ܥ;	0,020

 

 

Les résultats obtenus sont notés dans les tableaux suivants : 

Poutre principale (35×45) cm2 : 

Poutre de rive : 

Sens y Section ܯ௦௣ଵ ܯ௦௣ଶ ܣ௦ Armatures adoptées  ܣ௦	adoptées 

PP (35 X 45 cm²) 
Appui 5,35 t.m 10,41 t.m 7,93 cm² 3T14 + 3T12 8,01 cm² 

Travée 2,74 t.m 6,35m.t 4,70 cm² 3T16 6,03 cm² 

Poutre intermédiaire : 

Sens y Section ܯ௦௣ଵ ܯ௦௣ଶ ܣ௦ Armatures adoptées ܣ௦	adoptées 

PP (35 X 45cm2)  
Appui 11,28 t.m 10,30t.m  7,89 cm² 3T14 + 3T12 8,01 cm² 

Travée 8,06 t.m 6,30t.m 6,03 cm²     3T14 + 3T12 8,01 cm² 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure : VI- 1. Ferraillage et coffrage  poutre principale. 
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Poutre secondaire (30×40) cm2 : 

Poutre de rive : 

Sens x Section ܯ௦௣ଵ ܯ௦௣ଶ ܣ௦ Armatures adoptées ܣ௦	adoptées 

Ps (30 X 40 cm²) 
Appui 7,10 t.m 9,42 t.m 8,31 cm² 3T16 + 3T12 9,42 cm² 

Travée 6,80 t.m 9,18t.m 8,06 cm² 3T16 + 3T12 9,42 cm² 

Poutre intermédiaire : 

Sens x Section ܯ௦௣ଵ ܯ௦௣ଶ ܣ௦ Armatures adoptées ܣ௦	adoptées 

Ps (30 X 40 cm²) 
Appui 4,52 t.m 4,89 t.m 4,09 cm² 2T12 + 2T14 5,34 cm² 

Travée 6,27t.m 6,32t.m 5,37 cm² 3T16 6,03 cm² 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                   Figure : VI- 2. Ferraillage et coffrage  poutre secondaire 

 

VI-3. Ferraillage des poteaux : 

a) Méthode de calcul : 

En général, les poteaux sont sollicités par un moment de flexion, un effort normal et 

un effort tranchant, le calcul doit se faire en flexion composée. La section des armatures doit 

être égale au maximum des sections données par les 6 combinaisons suivantes :  

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧
݁ݎ݊݁݃	ݎ݁݅݉݁ݎܲ ∶ ܩ1,35 + 1,5ܳ	 ⇨ ቐ

ܰ௠௔௫ 	; ௖௢௥௥௘௦௣௢௡ௗ௔௡௧ܯ	 	→ ଵܣ
ܰ௠௜௡	; ௖௢௥௥௘௦௣௢௡ௗ௔௡௧ܯ	 	→ ଶܣ
௠௔௫ܯ 	; 	 ௖ܰ௢௥௥௘௦௣௢௡ௗ௔௡௧ 	→ ଷܣ

݁ݎ݊݁݃	è݉݁݅ݔݑ݁ܦ ∶ ൜ ܩ0,8 ± ܧ
ܩ + ܳ ± ܧ 	⇨ ቐ

ܰ௠௔௫ 	; ௖௢௥௥௘௦௣௢௡ௗ௔௡௧ܯ	 	→ ସܣ
ܰ௠௜௡	; ௖௢௥௥௘௦௣௢௡ௗ௔௡௧ܯ	 	→ ହܣ
௠௔௫ܯ 	; 	 ௖ܰ௢௥௥௘௦௣௢௡ௗ௔௡௧ 	→ ଺ܣ
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Dans le calcul relatif aux ELU, on introduit des coefficients de sécurité ߛ௦ 	;  : ௕ߛ	

൞
:݈݈݁݁ݐ݊݁݀݅ܿܿܽ	݊݋݅ݐܽݑݐ݅ܵ ൜

௦ߛ = 1 ⇨ ௦ߪ = ܽܲܯ	400
	௕ߛ	 = 1,15 ⇨ ௕ߪ = ܽܲܯ	18,48

݈݁ܽ݉ݎ݋݊	݊݋݅ݐܽݑݐ݅ܵ ∶ 		 ൜ ௦ߛ = 1,15 ⇨ ௦ߪ = ܽܲܯ	348
	௕ߛ	 = 1,5 ⇨ ௕ߪ = ܽܲܯ	14,17

 

b) Ferraillage exigé par le RPA 99/2003 : 

 Les armatures longitudinales doivent être haute adhérences droites et sans crochet ; 

 Le pourcentage minimale des aciers sur toute la longueur sera de 0,7% (zone I) ; 

 Le pourcentage minimale des aciers sur toute la longueur sera de 0,4% en zone courante, 

0,6% en zone de recouvrement ; 

 Le diamètre minimum est de 12 mm ; 

 La longueur minimale des recouvrements est de : ቄ40ߔ	݊݁	݁݊݋ݖ	ܫ	ݐ݁	ܫܫ
ܫܫܫ	݁݊݋ݖ	݊݁	ߔ50  

 Le distance dans les barres verticales dans une face du poteau no doit pas dépasser 25 cm 

en zone I ; 

 Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible à l’extérieure des zones 

nodales. 

 On fait un seul exemple de calcul, pour un seul niveau et les résultats des calculs des 

autres niveaux donnés dans des tableaux. 

Le tableau suivant donne les sections minimale et maximale imposée par le RPA 99/2003 : 

 

Tableau VI -1. Armatures minimales pour les poteaux. 

 
Type de poteaux ܣ௠௜௡ = 0,7% × ୫ୟ୶ଵܣ  ܵ = 4% × ܵ 

Type 1 (50 x 50 cm²) 17,50 (cm²) 100 (cm²) 

Type 2 (45 x 45 cm²) 14,18 (cm²)         81 (cm²) 

Type 3 (40 x 40 cm²) 11,20(cm2) 64(cm2) 

 
                  

VI-3.1. Exemple de calcul : 

VI-3.1. 1. Les sollicitations défavorables : 
Le tableau suivant donne les sollicitations défavorables du premier genre, l’unité est de t.m : 
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Tableau VI -2. Sollicitations du premier genre. 

Etages 
Type 1 (50 x 50 cm²) Type 2 (45x 45 cm²) Type 3 (40 x 40 cm²) 

Combinaison 

A 
ܰ௠௔௫ 184,02 121,27                   6,63 

௖௢௥ܯ  0,067 0 ,52                   0,89 

B 
ܰ௠௜௡ 39,76 20,72                   2 ,35 

௖௢௥ܯ  0,78 1,102                   1,81 

 

C 

௠௔௫ܯ  1,94 3,38                   4,53 

௖ܰ௢௥  110,51 50,87                   11,06 

 

Le tableau suivant donne les sollicitations défavorables du deuxième genre, l’unité est de t.m : 

Tableau VI -3. Sollicitations du deuxième genre. 

Etages 
Type 1 (50 x 50 cm²) Type 2 (45 x 45 cm²)      Type 3 (40 x 40 cm²) 

Combinaison 

A 
ܰ௠௔௫ 151,56 91,74 49,89 

௖௢௥ܯ              0,49 3,12 1,33 

B 
ܰ௠௜௡ 64,43 16,38 0,61 

௖௢௥ܯ  0,70 1,93 0,33 

C 
௠௔௫ܯ  5,16 6,74 7,23 

௖ܰ௢௥  3,89 24,46 20,31 

 

VI-3.1. 2. Calcul d’un poteau : 
Un seul poteau de type 1 sera calculé en détail, les résultats des autres poteaux seront 

notés dans un tableau. 

Données : 
 Enrobage : c = 2,5 cm ; 
 Hauteur utile des aciers tendus : d = h – c ; 
 Contrainte des aciers utilisés : ௘݂ =  ; ܽܲܯ	400
 Contrainte du béton à 28 jours : ௖݂ଶ଼ =  ; ܽܲܯ	25
 Contrainte limite du béton : ௧݂ଶ଼ =  ; ܽܲܯ	2,1
 Fissuration peu préjudiciable. 
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Méthode de calcul : 

Pour cet exemple le calcul se fera à l’aide des combinaisons de premier genre. 

1. On détermine le centre de pression puis le moment : 

൞
݁ =

ܯ
ܰ

௨ܯ = ௨ܰ ൬݀ −
ℎ௧
2 + ݁൰

 

 

1. On vérifie si la section est surabondante : 

ቐ
௨ܰ ≤ 0,81 ௕݂௖ × ܾ × ℎ

௨ܯ ≤ ௨ܰ × ݀ × ൬
1− 0,514 ௨ܰ

ܾ × ݀ × ௕݂௖
൰ 

Si les conditions sont vérifiées, alors la section est surabondante et les armatures ne sont pas 
nécessaires (A = A’ = 0) 

2. Sinon, on calcul la section des armatures : 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
ߤ⎧ = 	

௨ܯ

ܾ × ݀² × ௕௖ߪ	

௦ܣ = 	
௨ܯ

ߚ × ݀ × ௦ߪ	

௦௟ܣ = ௦ܣ −
௨ܰ

௦ߪ

 

3. On calcul la section des armatures minimale, puis on choisit la plus grande section calculée 
précédemment : 

൜
௠௜௡ܣ = 	0,5% × ܾ × ℎ௧

௔ௗ௢௣௧é௘ܣ = ;	ଵܣ}ݔܽ݉ ;	ଶܣ	 … ;  {௠௜௡ܣ	

Les résultats obtenus sont notés dans le tableau suivant :  
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Tableau VI - 4.  Ferraillage des poteaux. 

Niveaux Cas 

1ier genre 2ème genre  

A adobtée 

(cm2) ௨ܰ (t) 
 ௨ (t.m)ܯ

  

 ௖௔௟ܣ

(cm²) 
௨ܰ (t) ܯ௨(t.m) 

 ௖௔௟ܣ

(cm²) 

Amin 

(cm2) 

 

Type 1 

(50 x 50 

cm²) 

A  184,02 41,47 0 151,56   34,59 0 

17,5 
2T20+1T16/ 

A= 16,6cm² 
B 39,76    9,72 0 64,43 15,20 0 

C 110,51 26,85 0 20,31  13,81 0 

Type 2 

(45 x 45 

cm²) 

A 121,27    24,74     0 91,74 21,46 0 

14,18 
2T16+1T14/ 

A=11,12cm² 
B 20,72 5,24 0 16,38 5,19 0 

C 50,87 13,53 0 24,46 11,49 0 

Type 3 
(40 x 40 

cm²) 

A 6,63 12,46 0 0,61 10,08 0 

11,20 3T14+3T16/ 
A=10,65 B 2,35 2,22 1,50 49,89 0,45 0,30 

C 11,06 6,47 4,50 20,31 10,66 7,65 

 

VI-3.1.3. Vérifications de la contrainte de cisaillement : 
Le poteau le plus sollicité est de type 1 (50 x 50 cm²). 

߬௨ = 	
ܶ

ܾ × ݀ = 	
1,65 × 10ଶ

50 × 47,5 =  ܽܲܯ	0,069	

߬௨തതത = min(0,13 ௖݂ଶ଼	; (ܽܲܯ	5  ;  

߬௨തതത = min(3,25	ܽܲܯ	; (ܽܲܯ	5 =  ܽܲܯ	3,25	

߬௨ = ܽܲܯ	0,069 < ߬௨തതത =  Condition vérifiée ; ܽܲܯ	3,25

Il n y a pas de risque de cisaillement. 

 

VI-3.2.Calcul des armatures transversales : 
 Le calcul des armatures transversales se fait suivant les directives données par l’article 

7.4.2.2 du RPA 99/2003. 

a) Le diamètre des armatures transversales : 

௧ߔ =
௟ߔ

3 =
16
3 = 5,33	݉݉ 

Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule : 
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௧ܣ
௧ܵ

=
௔ߩ × ௨ܸ

ℎ௟ × ௘݂
 

௨ܸ : Effort tranchant de calcul ; 

ℎ௟  : Hauteur totale de la section brute ; 

௘݂  : Contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale ; 

௔ : Coefficient correcteur égale à : ൜ߩ
௚ߣ	݅ݏ	2,5 ≥ 5

௚ߣ	݅ݏ	3,75 ≤ 5 

௧ܵ  : Espacement des armatures transversales. 

b) L’espacement : 

D’après le RPA 99/2003 on a : 

൜ܼ݁݊݋	݈݁ܽ݀݋݊ ∶ ௧ܵ ≤ ;	௟ߔ10}݊݅݉ 15	ܿ݉} = 14	ܿ݉	 → 	݀݊݁ݎ݌	ܱ݊ ௧ܵ = 10	ܿ݉	
݁ݐ݊ܽݎݑ݋ܿ	݁݊݋ܼ ∶ ௧ܵ ≤ ௟ߔ15 = 21	ܿ݉	 → 	݀݊݁ݎ݌	ܱ݊ ௧ܵ = 15	ܿ݉  

c) Calcul de l’élancement géométrique : 

௚ߣ = ௅೑
௕

= ଴,଻௅బ
௕

= ଴,଻×ଷ,଴଺
଴,ହ

= 4,28 < 5 → ௔ߩ = 3,75	(d’après le RPA) 

Donc : 

௧ܣ = ௧ܵ × ௔ߩ × ௨ܸ

ℎ௟ × ௘݂
=

15 × 3,75 × 165
50 × 235 = 0,78	ܿ݉² 

d) Quantité d’armatures transversales minimales : 
௧ܣ

ܶ × ܾൗ 	en % est donné comme suit : 	3 < ௚ߣ < 5 → 0,25%  

ݏݎ݋݈ܣ ∶ 	 ൜ ݈݁ܽ݀݋݊	݁݊݋ܼ ∶ ௧ܣ = 0,25% × 10 × 50 = 1,25	ܿ݉²	
݁ݐ݊ܽݎݑ݋ܿ	݁݊݋ܼ ∶ ௧ܣ = 0,25% × 15 × 50 = 1,87	ܿ݉²

⇨ ൜ܣ௧ = 8ߔ4 = 2,01	ܿ݉²
௧ܵ = 10/15	ܿ݉  

 

e) Vérification de la section minimale d’armatures transversales : 
௧ܣ × ௘݂

ܾ × ௧ܵ
≥ ;	௨߬}ݔܽ݉ {ܽܲܯ	0,4 = ܽܲܯ	0,4 ⇨ ௧ܣ ≥

0,4 × ܾ × ௧ܵ

௘݂
= 0,85	ܿ݉²

<  é݂݁݅ݎéݒ	݊݋݅ݐ݅݀݊݋ܥ;	²݉ܿ	2,01

f) Détermination de la zone nodale: 

La zone nodale est constituée par le nœud poutre-poteau proprement dit, et les extrémités des 

barres qui y concourent. Les longueurs à prendre en compte pour chaque barre sont données 

dans la figure suivante : 

൝ℎ
ᇱ = ݔܽ݉ ൜

ℎ௘
6 	 ; ܾ	;ℎ	; 60	ܿ݉ൠ = ;	݉ܿ	51}ݔܽ݉ 50	ܿ݉	; 50	ܿ݉	; 60	݉} = 60	ܿ݉

ᇱܮ = 2ℎ = 100	ܿ݉
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Figure : VI- 3. La zone nodale. 

 

Vérification avec effort normal réduit sous G+Q+E 

Suivant l’article 7.4.3.1 du RPA 99/2003 : la condition suivante est vérifiée : 

 

ߥ = ௗܰ

௖ܤ × ௖݂ଶ଼
=

1365,08 × 10
48 × 48 × 25 = 0,24 < 0,30 

 

 

                  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Figure : VI- 4. Ferraillage des poteaux (coupe transversale)  
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