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III.1 Acrotère : 

 III.1.1 - Introduction :  

L'acrotère est couramment placé à la périphérie d'une terrasse inaccessible, il assure la sécurité 

en formant un écran pour toute chute. Il est assimilé à une console verticale encastrée a sa base 

soumise à : 

Wp : Effort dû à son poids propre. 

M : Moment dû à une force statique équivalente horizontale 

L'acrotère est soumis à la flexion composée, et la fissuration est prise comme étant préjudiciable 

(acrotère exposé aux intempéries) vue que la hauteur de l'acrotère à étudier est faible, on négligera 

le calcul du flambement. 

 

Figure III.1 : Dimensions de l’acrotère. 

III.1.2 - Calcul des sollicitations, enrobage et excentricité : 

Le calcul se fait pour une bande de 1 m : 

a)  Poids propre : 

𝑆 =
0,03 × (0,2 + 0,1)

2
+ (0,1 × 0,5) +  (0,07 × 0,2) =  0,0685 𝑚² 

𝐺 = 𝑆 × 𝛾𝑏 = 0,0685 × 25 × 1𝑚 = 1,71 𝑘𝑁/𝑚 

𝑄 = 1,00 × 1𝑚 = 1 𝑘𝑁/𝑚 

b) Effort normal : 

𝑁𝑈 = 1,35𝐺 = 1,35 × 1,71 = 2,31 𝑘𝑁/𝑚𝑙   

𝑁𝑠𝑒𝑟 =  𝑁𝐺 = 1,71 𝑘𝑁/𝑚𝑙   
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c)  Moment de flexion : 

𝑀𝑈 = 1,5 ×  𝑁𝑄 × ℎ = 1,50 × 1 × 0,60 = 0,90 𝑘𝑁. 𝑚  

𝑀𝑠𝑒𝑟 =  𝑀𝑄 =  𝑁𝑄 × ℎ = 1 × 0,60 = 0,60 𝑘𝑁. 𝑚  

d)  Effort tranchant : 

𝑉 =  𝑁𝑄 = 1 𝑘𝑁. 𝑚 

𝑉𝑈 = 1,5𝑉 = 1,50 𝑘𝑁. 𝑚  

𝑉𝑠𝑒𝑟 = 𝑉 = 1 𝑘𝑁. 𝑚 

e)  Enrobage : 

Vu que la fissuration est préjudiciable, on prend C = C’ = 2 cm.    

f)  Excentricité :                                                          

𝑒 =  
𝑀𝑈

𝑁𝑈
=  

0,90

2,31
= 0,39 𝑚 

𝑒𝑝

2
=  

0,10

2
= 0,05 𝑚 < 0,39 𝑚 

𝑒𝑝 : Epaisseur de l’acrotère. 

Donc le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée par les armatures. 

III.1.3 - Vérification de la compression (partielle ou entière) de la section : 

𝑀𝑢 =  𝑁𝑈 [𝑒 + 
ℎ

2
−  𝐶] =  2,31 [0,39 +  

0,1

2
− 0,02] = 0,97 𝑘𝑁. 𝑚 

(𝑑 − 𝑐′)𝑁𝑈 −  𝑀𝑈  ≤ (0,337ℎ − (0, 81𝑐′))𝑓𝑏𝑐 × 𝑏 × ℎ 

(𝑑 − 𝑐′)𝑁𝑈 −  𝑀𝑈 = ((0,09 − 0,02) × 2,31) −  0,97 =  −0,81 𝑘𝑁. 𝑚 

((0,337 × ℎ)  − (0,81 × 𝑐′))𝑓𝑏𝑐 × 𝑏 × ℎ

=  ((0,337 × 0,1)  − (0,81 × 0,02))14,17 × 103 × 1 × 0,1 

         = 24,85 𝑘𝑁. 𝑚 

− 0,81 < 24,85 𝑘𝑁. 𝑚 ; Donc la section est partiellement comprimée et le calcul se fait pour une 

section rectangulaire (b X h) = (100 x 10) cm². 

III.1.4 - Calcul du ferraillage (E.L.U.) : 

𝜇 =  
𝑀𝑈

𝑏 × 𝑑² × 𝑓𝑏𝑐

=
0,97 ×  103

100 × 92 × 14,20
= 0,0084 
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III.1.5 - Vérification de l’existence des armatures comprimée A’ : 

𝜇𝑙 = 0,8𝛼𝑙 × (1 – (0,4𝛼𝑙) 

𝛼𝑙 =  
3,5

3,5 + 1000휀𝑠𝑙
=  

3,5

3,5 + 1,74
= 0,668 ; 𝐴𝑣𝑒𝑐 휀𝑠𝑙 =  

𝑓𝑒

𝐸 × 𝛾𝑠
=

400

2 × 105 × 1,15
= 0,00174 

𝜇𝑙 = 0,8 × 0,668 × (1 – (0,4 ×  0,668)) =  0,392 >  𝜇 = 0,0084 → 𝐴′ = 0 

𝜇 = 0,0084 →  𝛽 = 0,996 

On calcul : 

𝐴𝑠𝑙  : Section d’armatures en flexion simple ; 

𝐴𝑠𝑢 : Section d’armatures en flexion composée. 

𝐴𝑠𝑙 =  
𝑀𝑈

𝜎𝑠  × 𝑑 ×  𝛽
=  

0,97 ×  103

348 × 0,996 × 9
= 0,31 𝑐𝑚²/𝑚𝑙 

𝐴𝑠𝑢 =  𝐴𝑠𝑙 − 
𝑁𝑈

100𝜎𝑠
= 0,31 −  

2,31 ×  103

100 × 348
= 0,24 𝑐𝑚²/𝑚𝑙 

III.1.6 - Section minimale des armatures en flexion composée pour une section rectangulaire : 

a)  Les armatures principales : 

𝑁𝑠𝑒𝑟 =  𝑁𝐺 = 1,71 𝑘𝑁/𝑚𝑙 

𝑀𝑠𝑒𝑟 =  𝑀𝑄 =  𝑁𝑄 × ℎ = 1 × 0,60 = 0,60 𝑘𝑁. 𝑚  

𝑒𝑠𝑒𝑟 =  
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝑁𝑠𝑒𝑟
=  

0,60

1,71
= 0,35 𝑚 = 35 𝑐𝑚 

𝑑 = 0,9ℎ𝑡 = 0,9 × 10 = 9 𝑐𝑚 ; 𝑏 = 100 𝑐𝑚 

𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 =  
𝑑 × 𝑏 ×  𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 ×  

𝑒𝑠𝑒𝑟 −  0,45𝑑

𝑒𝑠𝑒𝑟 −  0,185𝑑
× 0,23 =  

9 × 100 ×  2,1

400
 × 

35 − 4,05

35 −  1,665
× 0,23

=  1,01 𝑐𝑚²/𝑚𝑙 

𝐴𝑠 = max  (𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛; 𝐴𝑠𝑙 ; 𝐴𝑠𝑢  ) =  1,01 𝑐𝑚²/𝑚𝑙 

On adopte 5Φ6 p.m: 𝐴𝑠 = 1,41 𝑐𝑚²/𝑚𝑙 ;  𝑆𝑡 = 25 𝑐𝑚 

b)  Les armatures de répartitions : 

𝐴𝑟 =  
𝐴𝑠

4
=  

1,41

4
= 0,35 𝑐𝑚²/𝑚𝑙 

On adopte : 𝐴𝑠 = 1,13 𝑐𝑚²/𝑚𝑙 ; Soit : 4Φ6 p.m. 
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III.1.7 - Vérification des contraintes (E.L.S.) : 

a) Moment de service : 

𝑀𝑠𝑒𝑟 =  𝑁𝑠𝑒𝑟 × (𝑒 − 𝑐 +  
ℎ

2
) =  1,71 × (0,35 –  0,02 +  

0,10

2
) =  0,65 𝑘𝑁. 𝑚 

b) Position de l’axe neutre : 

𝑏

2
𝑦² −  𝜂𝐴𝑠(𝑑 – 𝑦) = 0 → 50𝑦² +  21,15𝑦 − 190,35 = 0 →  𝑦 = 1,75 𝑐𝑚 

c) Moment d’inertie : 

𝐼 =  
𝑏

3
𝑦3 +  𝜂𝐴𝑠(𝑑 –  𝑦)2 =  

100 ×  1,753

3
+  (15 × 1,41 × (9 − 1,75)2) =  1290,34 𝑐𝑚4 

1) Détermination des contraintes dans le béton comprimé 𝝈𝒃𝒄 : 

𝜎𝑏 =  
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
×  𝑦 =  

650

1290,34
× 1,75 = 0,88 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 0,6𝑓𝑐28 = 15 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑏 = 0,88 <  𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 15 𝑀𝑃𝑎 ; Condition vérifiée 

2) Détermination des contraintes dans l’acier tendu 𝝈𝒔𝒕 : 

𝜎𝑠𝑡̅̅ ̅̅ = 𝑚𝑖𝑛 (
2

3
𝑓𝑒 ; 110√𝜂 × 𝑓𝑡28) ; 𝐹𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑟é𝑗𝑢𝑑𝑖𝑐𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 

Avec : 

η : coefficient de fissuration pour HA Φ ≥ 6 mm ; η = 1,6 

𝜎𝑠𝑡̅̅ ̅̅ = min(266,67 MPa ;  201,63 MPa)  =  201,63 Mpa 

𝜎𝑠𝑡 =  η
Mser

I
(𝑑 −  𝑦) =  15 ×  

650

1290,34
 × (9 − 1,75) =  54,78𝑀𝑃𝐴 

𝜎𝑠𝑡 = 54,78 𝑀𝑃𝑎 <  𝜎𝑠𝑡̅̅ ̅̅ =  201,63MPa ; Condition vérifiée 

III.1.8 - Contrainte de cisaillement : 

𝜏𝑢 =  
𝑇

𝑏 × 𝑑
 

𝜏𝑢 =  
1,50

1 × 0,09
= 16, 67 𝑘𝑁/𝑚2 = 0,01667 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢̅̅ ̅ = min(0,1𝑓𝑐28 ; 4 𝑀𝑃𝑎)  ; Fissuration préjudiciable 

𝜏𝑢̅̅ ̅ = min(2,5 𝑀𝑃𝑎 ; 4 𝑀𝑃𝑎) =  2,5 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢 =  0,01667 𝑀𝑃𝑎 <  𝜏𝑢̅̅ ̅ = 2,5 𝑀𝑃𝑎 ; Condition vérifée 
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III.1.9 - Vérification du ferraillage vis-à-vis au séisme : 

D’après le R.P.A. 99/2003, les éléments non structuraux doivent être vérifiés aux forces 

horizontales selon la formule suivante : 

𝐹𝑝 = 4 ×  𝐶𝑝 × 𝐴 × 𝑊𝑝 

Avec : 

A : Coefficient d’accélération de zone 𝐴 = 0,10 (zone I ; groupe 2) 

𝐶𝑝 : Facteur de force horizontale 𝐶𝑝 = 0,8 

𝑊𝑝 : Poids propre de l’acrotère 𝑊𝑝 = 1,71 𝑘𝑁 

𝐹𝑝 : Force horizontale pour les éléments secondaires des structures 

𝐹𝑝 = 4 × 0,10 × 0,8 × 1,71 = 0,55 𝑘𝑁 < 1,5𝑄 = 1,5 𝑘𝑁 ; Condition vérifiée 

 

Figure III.2 : Ferraillage de l’acrotère. 

III.2 Balcon : 

Le balcon est un élément d’architecture consistant en une dalle pleine encastrée dans la poutre et 

entourée d’une rampe ou d’un mur de protection, elle est considérée comme étant une console qui 

dépasse de la façade d’un bâtiment et communique avec l’intérieur par une porte ou une fenêtre. 
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On a : 

𝐿𝑦: 𝐿𝑎 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑢𝑒𝑢𝑟 𝑠𝑢𝑖𝑣𝑎𝑛𝑡 𝑙′𝑒𝑛𝑐𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 à 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒 ; 𝐿𝑦 = 4,10 𝑚 

𝐿𝑥: 𝐿𝑎 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑢𝑒𝑢𝑟 𝑠𝑢𝑖𝑣𝑎𝑛𝑡 𝑙′𝑒𝑛𝑐𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑎𝑢𝑥 𝑑𝑒𝑢𝑥 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠 ;  𝐿𝑥 = 1,20 𝑚 

𝐿𝑥

𝐿𝑦
=

1,20

4,10
= 0,29 < 0,4 ⇨ 𝐿𝑎 𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑢𝑛 𝑠𝑒𝑢𝑙 𝑠𝑒𝑛𝑠 (𝑠𝑢𝑖𝑣𝑎𝑛𝑡 𝐿𝑥) 

Le calcul se fera à la flexion simple pour une bande d’un mètre linéaire. 

L’épaisseur de la dalle pleine dépend de la : 

 Résistance à la flexion : 

𝑒 ≥
𝐿𝑥

10
=

120

10
= 12 𝑐𝑚 

 Isolation acoustique : e ≥ 12 cm ; 

 Sécurité en matière d’incendie : e > 11 cm pour 2 heures de coup feu. 

On adopte : e = 15 cm. 

III.2.1 - Etude des charges et des sollicitations : 

a)  Descente des charges  

 

 

 

 

 

 

 

Tableau III.1:charge permanente du balcon 

 

Q = 3,5 KN/m
2 

Désignation P (KN/m
2
) 

Carrelage 2 cm 0,4 

Mortier de pose 2 cm 0,4 

Dalle pleine 15 cm 3,75 

Enduit en plâtre 2 cm 0,2 

Lit de sable 2 cm 0,36 

G = 5,11 

1,20m 

4,10 m 
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G = 5,11 KN/m
2 

 

b) Charge surfacique et linéaire : 

𝑄𝑢 = 1,35𝐺 + 1,5𝑄 = (1,35 × 5,11) +  (1,5 × 3,50) =  12,15 𝑘𝑁/𝑚² ; Charge surfacique 

𝑄𝑢 = 12,15 × 1 𝑚 = 12,15 𝑘𝑁/𝑚𝑙 ; Charge linéaire 

𝑄𝑠𝑒𝑟 = 𝐺 + 𝑄 = 5,11 +  3,50 =  8,61 𝑘𝑁/𝑚²; Charge surfacique 

𝑄𝑠𝑒𝑟 = 8,61 × 1 𝑚 = 8,61 𝑘𝑁/𝑚𝑙 ; Charge linéaire 

c)  Calcul de la charge concentrée : 

        Le balcon supporte la charge d’un mur en brique perforé de 1,10 m de hauteur et de 10 cm 

d’épaisseur. Sa longueur est de 1,20 m. 

Poids propre du mur : 

𝑃𝑚𝑢𝑟 =  𝛿 × 𝑏 × ℎ × 1 𝑚 = 13 × 0,1 × 1,1 × 1 𝑚 = 1,43 𝑘𝑁  

D’où : 𝑃𝑢 𝑚𝑢𝑟 = 1,35𝑃𝑚𝑢𝑟 = 1,35 × 1,43 = 1,93 𝑘𝑁 

𝑃𝑢 𝑚𝑢𝑟 = 1,93 𝑘𝑁 

𝑃𝑠𝑒𝑟 = 1,43 𝑘𝑁 

d) Calcul du moment max et de l’effort tranchant max : 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =  −
𝑄𝑈𝑙2

2
−  𝑃𝑢𝑙 =  − (

12,15 × 1,202

2
) −  (1,93 × 1,20) =  −11,06 𝑘𝑁. 𝑚 

𝑇𝑚𝑎𝑥 =  𝑄𝑈𝑙 +  𝑃𝑢 = (12,15 × 1,20) +  1,93 = 16,51 𝑘𝑁 

 

𝑑 = 0,9ℎ = 0,9 × 15 = 13,50 𝑐𝑚 

III.2.2 - Ferraillage : 

M 

(KN.m) 

𝝁 𝜷 A’ 𝑨𝒄𝒂𝒍 𝑨𝒂𝒅𝒑𝒕(𝒄𝒎²/𝒎𝒍) 
𝑨𝒓 =  

𝑨𝑺

𝟒
 

𝑨𝒂𝒅𝒑𝒕(𝒄𝒎𝟐/𝒎𝒍) 

11,06 0,043 0,978 0 2,41cm² 5T12 

𝐴𝑠= 5,65 cm² 

𝐴𝑟 =1,41cm² 5T8 

𝐴𝑠= 2,51 cm² 

Tableau III.2 : tableau de ferraillage du balcon 
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III.2.3 - Vérifications : 

a) Condition de non fragilité : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0,23 × 𝑏 × 𝑑 × 𝑓𝑡28

𝑓𝑒
=  

0,23 × 100 × 13,50 × 2,10

400
= 1,63 𝑐𝑚²/𝑚𝑙  

𝐴𝑐𝑎𝑙 = 5,65 𝑐𝑚² > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 1,63 𝑐𝑚² ; 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

b) Contrainte de cisaillement : 

𝜏𝑢 =  
𝑇

𝑏 × 𝑑
=  

16,51 ×  10

100 × 13,50
=  0,12 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢̅̅ ̅ = min(0,1𝑓𝑐28 ; 4 𝑀𝑃𝑎)  ; Fissuration préjudiciable 

𝜏𝑢̅̅ ̅ = min(2,5 𝑀𝑃𝑎 ; 4 𝑀𝑃𝑎) =  2,5 𝑀𝑃𝑎 

1) 𝜏𝑢 = 0,12𝑀𝑃𝑎 < 𝜏𝑢̅̅ ̅ = 2,5 𝑀𝑃𝑎 ; Condition vérifiée 

2) La reprise de bétonnage n’existe pas donc les armatures transversales ne sont pas nécessaire. 

c) Contraintes d’adhérence : 

𝜏𝑠𝑒 =  
𝑇

0,9 × 𝑑 × 𝑛 × 𝜇
=

16,51 × 103

0,9 × 13,50 × 5 × 3,14 ×  102
= 0, 86 𝑀𝑃𝑎 

Avec : 

n : Nombre d’armatures longitudinales tendues ; n = 5 

μ : Périmètre d’armatures tendues ;  

μ =  2 ×  𝜋 × 1/2 = 3,14 𝑐𝑚 ; 

𝜏𝑠𝑒̅̅ ̅̅ =  𝜓𝑠 × 𝑓𝑡28 = 1,50 × 2,1 = 3,15 𝑀𝑃𝑎 

𝜓𝑠 : Coefficient de scellement relatif à l’acier selon sa nature lisse ou HA 

{
𝜓𝑠 = 1 → 𝑃𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑎𝑐𝑖𝑒𝑟𝑠 𝑙𝑖𝑠𝑠𝑒𝑠
𝜓𝑠 = 1,5 → 𝑃𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑎𝑐𝑖𝑒𝑟𝑠 𝐻𝐴

 

𝜏𝑠𝑒 = 0,86 𝑀𝑃𝑎 <  𝜏𝑠𝑒̅̅ ̅̅ =  3,15 𝑀𝑃𝑎 ; Condition vérifiée 

d) La vérification des contraintes à l’E.L.S : 

𝑀𝑠𝑒𝑟 =  − 
𝑄𝑠𝑒𝑟𝑙²

2
−  𝑃𝑠𝑒𝑟𝑙 =  − 

8,61 × 1,20²

2
− (1,43 × 1,20) =  −7,92𝑘𝑁. 𝑚 

Détermination de la position de l’axe neutre : 

𝑏

2
𝑦2  − 15𝐴𝑆(𝑑 − 𝑦) =  50𝑦2 + 84,75𝑦 − 1144,125 = 0 → 𝑦 = 4,01 𝑐𝑚  

L’axe neutre se trouve à la fibre la plus comprimée. 
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Détermination du moment d’inertie : 

𝐼 =  
𝑏

3
𝑦3 +  𝜂𝐴𝑠(𝑑 −  𝑦)2 =  

100 × 4,013

3
 + ((15 × 5,65)(13,50 − 4,01)2) =  9781,97 𝑐𝑚4 

e) Détermination de contrainte dans le béton comprimé 𝝈𝒃𝒄 : 

𝜎𝑏 =  
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
×  𝑦1 =  

7,92 ×  103

9781,97
× 4,01 = 3,25𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 0,6𝑓𝑐28 = 15 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑏 = 3,25 <  𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 15 𝑀𝑃𝑎 ; Condition vérifiée 

f) Détermination des contraintes dans l’acier tendue 𝝈𝒔𝒕 : 

𝜎𝑠𝑡 = min [
2

3
fe ; 110√ηft28] ;  Fissuration préjudiciable 

η : Coefficient de fissuration pour HA Φ ≥ 6 mm ; η = 1,6 

𝜎𝑠𝑡̅̅ ̅̅ = min(266,67 MPa ; 201,63 MPa) = 201,63 Mpa 

𝜎𝑠𝑡 =  η
Mser

I
(𝑑 −  𝑦) =  15 ×  

7,92 × 103

9781,97
 × (13,50 − 4,01) =  115,25 𝑀𝑃𝐴 

𝜎𝑠𝑡 = 115,25 𝑀𝑃𝑎 <  𝜎𝑠𝑡̅̅ ̅̅ =  201,63MPa ; Condition vérifiée 

g) Vérification de la flèche : 

Pour les éléments supportés en console, la flèche F est égale à : 𝐹 =  𝐹1 + 𝐹2 

Avec : {
𝐹1 =  

𝑄𝑙4

8𝐸𝐼
 ; 𝐹𝑙è𝑐ℎ𝑒 𝑑𝑢𝑒 à 𝑙𝑎 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑟é𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑒  

𝐹2 =  
𝑃𝑙3

3𝐸𝐼
 ; 𝐹𝑙è𝑐ℎ𝑒 𝑑𝑢𝑒 à 𝑙𝑎 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒

 

g.1) Détermination du centre de gravité : 

𝑌𝐺 =  
𝛴𝐴𝑖 ×  𝑌𝑖

𝛴𝐴𝑖
=  

((𝑏 × ℎ)
ℎ
2) + (𝜂 × 𝐴𝑠 × 𝑑)

𝑏 × ℎ
=  

(100 × 15 × 7,5) +  (15 × 5,65 × 13,50)

(100 × 15) +  (15 × 5,65)
 

⟹ 𝑌𝐺 = 7,82 𝑐𝑚 

𝑌1 = 𝑌𝐺 = 7,82 𝑐𝑚 

𝑌2 = ℎ − 𝑌𝐺 = 7,18 𝑐𝑚 
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g.2) Calcul du moment d’inertie : 

𝐼 =  
𝑏𝑌1

3

3
+  

𝑏𝑌2
3

3
+  𝜂𝐴(𝑑 −  𝑌1)2 

𝐼 =  
100 × 7,823

3
+  

100 ×  7,183

3
+  (15 × 5,65 × (13,50 − 7,82)2) = 31012,84 𝑐𝑚4 

 

 

g.3) Calcul de la flèche : 

𝐹 =  
𝑙3

𝐸𝐼
[
𝑄𝑙

8
+  

𝑃

3
] =  

1,203 ×  102

32164,19 × 10−5 ×  31012,84
× [

8,61 × 1,20

8
×  

1,43

3
] 

𝐹 = 0,031 𝑐𝑚 

𝐹𝑎𝑑𝑚 =  
𝐿

250
=  

120

250
= 0,48 𝑐𝑚 

𝐹𝑐𝑎𝑙 = 0,031 𝑐𝑚 <  𝐹𝑎𝑑𝑚 = 0,48 𝑐𝑚 ; Condition vérifiée 

III.2.4 - Schéma du ferraillage : 

  

Figure III.3 : Ferraillage du balcon 

III.3 Les escaliers : 

Les escaliers sont une partie du gros œuvre qui fait communiquer entre eux les différents niveaux 

d’un immeuble. A la différence d’un incliné (rampe de garage, par exemple), l’escalier est composé 

de plans horizontaux et verticaux successifs : marches, contremarche et paliers. 

Ils constituent une issue de secours importante en cas d’incendie, l’établissement des escaliers 

nécessite le respect de certains facteurs, ils doivent être agréable à l’œil et fonctionnelle et aussi 

facile à monter sans fatigue, ce qui implique une conservation de la cadence des pas ou une 

régularité dans son exécution, cet équilibre est réalisé par une relation entre la hauteur d’une marche 

et le giron : 

2ℎ + 𝑔 = 𝑝 ; 𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑝 ∶ 𝑙′𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒 𝑑𝑢 𝑝𝑎𝑠. 
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Figure III.4 : Coupe descriptive d’un escalier. 

Dimensions des escaliers : 

Si « g » est la distance horizontale entre deux nez de marche successifs et « h » la hauteur de la 

marche, la relation linéaire suivante, dite « formule de Blondel », vérifie la constatation empirique 

suivante : 

59 𝑐𝑚 ≤ 2ℎ + 𝑔 ≤ 66 𝑐𝑚 ; Avec : 

h : La hauteur de la marche (contre marche) ; 

g : La largeur de la marche. 

On prend : 2ℎ + 𝑔 = 64 𝑐𝑚 

On a aussi c’est deux formules : 

𝐻 = 𝑛 × ℎ =  
ℎ𝑒

2
 𝑒𝑡 𝐿 = (𝑛 − 1)𝑔 … … … … … (1) 

Avec : 

H : Hauteur entre les faces supérieurs des deux paliers successifs d’étage ; 

n : Le nombre de contre marche : 

L : La projection horizontale de la longueur total de la volée. 
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III.3.1 - Etude d'un escalier à deux volées (étage courant) : 

 

Figure III.5 : schéma d’un escalier à deux volées 

1. Dimensions des escaliers : 

Si « g » est la distance horizontale entre deux nez de marche successifs et « h » la hauteur de la 

marche, la relation linéaire suivante, dite « formule de Blondel », vérifie la constatation empirique 

suivante : 

59 𝑐𝑚 ≤ 2ℎ + 𝑔 ≤ 66 𝑐𝑚 ; Avec : 

h : La hauteur de la marche (contre marche) ; 

g : La largeur de la marche. 

On prend : 2ℎ + 𝑔 = 64 𝑐𝑚 

On a aussi c’est deux formules : 

𝐻 = 𝑛 × ℎ =  
ℎ𝑒

2
 𝑒𝑡 𝐿 = (𝑛 − 1)𝑔 … … … … … (1) 

Avec : 

H : Hauteur entre les faces supérieurs des deux paliers successifs d’étage ; 

n : Le nombre de contre marche : 

L : La projection horizontale de la longueur totale de la volée. 

Avec : 

H : Hauteur entre les faces supérieurs des deux paliers successifs d’étage ; 

n : Le nombre de contre marche : 

L : La projection horizontale de la longueur total de la volée. 
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a) Dimensionnement des marches et contre marches : 

𝐷’𝑎𝑝𝑟è𝑠 (1), 𝑜𝑛 𝑎 : 𝐻𝑒 =  3 , 06𝑚 𝑒𝑡 𝐻 = 𝐻𝑒/2 = 1,53𝑚 

ℎ =  
𝐻

𝑛
 𝑒𝑡 𝑔 =  

𝐿

𝑛 − 1
 

Donc d’après Blondel on a : 

𝑚 = (
𝐿

𝑛 − 1
+  2) ×  

𝐻

𝑛
 

Et puis : 𝑚𝑛² − (𝑚 + 1 + 2𝐻)𝑛 + 2𝐻 = 0 … … … … … (2) 

Avec : 𝑚 = 64 𝑐𝑚, 𝐻 = 153 𝑐𝑚 𝑒𝑡 𝐿 = 240𝑐𝑚  

Donc l’équation (2) devient : 64𝑛² − 610𝑛 + 306 = 0 

La solution de l’équation est : 𝑛 = 9 (𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑚𝑎𝑟𝑐ℎ𝑒) 

Donc : 𝑛 − 1 = 8 (𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑟𝑐ℎ𝑒) 

ℎ =  
153

9
= 17 𝑐𝑚 𝑒𝑡 𝑔 =  

𝐿

𝑛 − 1
= 30 𝑐𝑚 

On vérifie avec la formule de Blondel : 

59 𝑐𝑚 ≤ (2 × 17) + 30 ≤ 66 𝑐𝑚 =  59 𝑐𝑚 ≤ 64 𝑐𝑚 ≤ 66 𝑐𝑚 ; 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

L’inégalité vérifiée, on a : 8 marches avec 𝑔 = 30 𝑐𝑚 𝑒𝑡 ℎ = 17 𝑐𝑚. 

L’angle d’inclinaison est : 

tan 𝛼 =  
17

30
= 0,57 ⇨  𝛼 = 29,54° →  cos 𝛼 = 0,87 

b) Epaisseur de la paillasse (ev) : 

20cosα

L
e

30cosα

L

20

l
e

30

l
vv 

 

 cm51,15ecm34,10
0,8720

240
e

0,8730

240
vv 





 , On prend : ev=12cm 

 

 

c) Epaisseur du palier (ep) : 

𝑒𝑝 =
𝑒𝑣

cos 𝛼
=  

12

0,87
= 13,75 𝑐𝑚     ⟹  𝑒𝑝 = 14 𝑐𝑚 
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2. Evaluation des charges et surcharges à E.L.U et E.L.S : 

a) paillasse : 

 

 Désignation Poids (kN/m²) 

Carrelage horizontale (3 cm) 0,6 

Mortier horizontale (2 cm) 0,4 

Carrelage verticale Ch x h/g (3 cm) 0,34 

Mortier verticale Mh x h/g (2 cm) 0,23 

Poids propre de la paillasse    cos25ev  3,44 

Poids propre des marches  1,87 

Enduit en plâtre (2 cm)  0,23 

G=7,11 

Tableau III.3 : Evaluation des charges de la paillasse 

G = 7,11kN/m² Q = 2,50 kN/m² 

Le calcul suivant se fait pour une bande de 1 m de largeur :{
𝑞𝑢 =  13,34 𝑘𝑁/𝑚𝑙
𝑞𝑠𝑒𝑟 =  9,61𝑘𝑁/𝑚𝑙

  

b) Palier : 

Désignation Poids (kN/m²) 

Carrelage (3 cm) 0,60 

Mortier + lit de sable  0,76 

Poids propre du palier epx25 3,50 

Enduit en plâtre (2 cm) 0,23 

G=5,09 

Tableau III.4 : Evaluation des charges du palier 

G = 5,09 kN/m² 

Q = 2,50 kN/m² 

Le calcul suivant se fait pour une bande de 1 m de largeur :{
𝑞𝑢 =  10,62 𝑘𝑁/𝑚𝑙
𝑞𝑠𝑒𝑟 =  7,59𝑘𝑁/𝑚𝑙
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Figure III.6 : schéma statique d’une volée + paliers.  

3. Calcul des sollicitations : 

On applique la méthode RDM 

∑Fx =  0 Ra +  Rb  −  q2    ×  1,10 −  q1 ×  2,40 =  0 

 Ra  +  Rb =  13.34 ×  2,4 +  10.62 ×  1,10  

Ra +  Rb =  43,70 KN / m² 

∑M/B =  0  Ra  × 3,5 =  q1 ×  2,4 ×  2,3 +  q2  × 1,10 ×   1,10/ 2 

Ra =  22,88 KN 

Rb  =  20,82 KN 

Section 1-1:   (0<x<2,4) 

∑ 𝐹𝑦  =  0  𝑅𝑎 –  𝑞𝑥 = 𝑇 

𝑇𝑥 = 22,88 –  13.34𝑥 

 {
𝑥 =  0 𝑇 ( 0 )  =  22,88 𝐾𝑁

𝑥 =  2,4𝑇 ( 2,4 )  =  − 9,14 𝐾𝑁
 

𝑇( 0 )  =  0   𝑥 =  1,72𝑘𝑁  

∑ 𝑀0  =  0  𝑅𝑎𝑥  −  𝑞𝑥² /2 

𝑀𝑥 = 22,88𝑥 −  13,34𝑥² /2    

{
𝑀(0) = 0

𝑀 ( 2,7 )  =  16,49𝐾𝑁. 𝑚
 

Section2-2   (0<x<1,10) 

∑𝐹𝑦 =  0 𝑡 (𝑥)  =  − 𝑅𝑏 +  𝑞2𝑥  

𝑇𝑥 =  − 20,82 −  10.62 𝑥  

 {
𝑥 =  0 𝑇 ( 0 )  =  −20,82𝐾𝑁

𝑥 =  1,10𝑇( 1,10)  =  − 9,14𝐾𝑁
 

∑𝑀0 =  0 𝑀𝑥 = 𝑅𝑏𝑥 − 𝑞𝑥2/2 

𝑀𝑥 = 20,82𝑥 − 10,62𝑋²/2 

⇒ 𝑀 {
𝑀 ( 0 )  =  0

(1,10)  =  16,48  𝐾𝑁. 𝑚
 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 19,62𝐾𝑁 . 𝑚  
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Figure III. 7 : diagramme du moment 

Moment en travée : 

𝑀𝑡 =  0,85 𝑀0𝑀𝑡 =  0.85 𝑥 19,62 =  16,68 𝐾𝑁. 𝑚 

Moment en appuis : 

𝑀𝑎 =  0,4 𝑀0  𝑀𝑎 =  0,4 𝑥19,62 =  7,85 𝐾𝑁. 𝑚 

4. Calcul du ferraillage à l’E.L.U : 

 En Travée      

𝑀𝑡 =  16,68 𝐾𝑁. 𝑚 

𝜇 =  
𝑀𝑡

𝑏 × 𝑑² × 𝜎𝑏𝑐

=  
16,68 × 103

100 × 10,8² × 14,20
= 0,100 < 𝜇1 → 𝐴′ =  0 

On a: 𝛽 =  0,947 

La section d’acier : 

𝐴𝑠 =  
𝑀𝑡

𝛽 × 𝑑 ×  𝜎𝑠
=  

16,68 × 103

0,947 × 10,8 × 348
= 4,68 𝑐𝑚² / 𝑚𝑙 

Condition de non fragilité  

𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 =  
𝑑×𝑏× 𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 =  1,30 𝑐𝑚²/𝑚𝑙.   .............condition vérifiée 

On adopte 5T12  avec : 𝐴𝑎𝑑𝑚 = 5,65 𝑐𝑚² / 𝑚𝑙  

𝐴𝑟 =  
𝐴𝑎𝑑𝑚

4
= 1,41 𝑐𝑚² / 𝑚𝑙 

On adopte 4T8 avec : 𝐴𝑎𝑑𝑚 = 2,51 𝑐𝑚² / 𝑚𝑙 

 Sur appuis : 

Le moment ultime : 

𝑀𝑎 =  7,85 𝑘𝑁. 𝑚 ;  ℎ = 14 𝑐𝑚 ; 𝑑 = 0,9ℎ = 12,6 𝑐𝑚 ; 𝑏 = 1 𝑚 

 

 



Chapitre III                                                                                 LES ELEMENTS NON STRUCTURAUX 

 
43 

Le moment réduit 𝜇𝑢 : 

𝜇 =  
𝑀𝑎

𝑏 × 𝑑² × 𝜎𝑏𝑐

=  
7,85 × 103

100 × 12,6² × 14,20
= 0,0347 < 𝜇1 → 𝐴′ =  0 

On a : 𝛽 =  0,982 

La section d’acier : 

𝐴𝑠 =  
𝑀𝑎

𝛽 × 𝑑 ×  𝜎𝑠
=  

7,85 × 103

0,982 × 12,6 × 348
= 1,82 𝑐𝑚² / 𝑚𝑙 

Condition de non fragilité : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =  
0,23 × 𝑏 × 𝑑 × 𝑓𝑡28

𝑓𝑒
=  

0,23 × 100 × 12,6 × 2,1

400
= 1,52 𝑐𝑚² 

𝐴𝑠 = 1,82 𝑐𝑚² / 𝑚𝑙 > 𝐴𝑚𝑖𝑛 =  1,52 𝑐𝑚² / 𝑚𝑙 ; 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑜𝑛𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

On adopte  5T10 avec : 𝐴𝑎𝑑𝑚 = 3,93 𝑐𝑚² / 𝑚𝑙 

𝐴𝑟 =  
𝐴𝑎𝑑𝑚

4
= 0,98 𝑐𝑚² / 𝑚𝑙 

On adopte  5T8 avec : 𝐴𝑎𝑑𝑚 = 2,51𝑐𝑚² / 𝑚𝑙 

5.  Les Vérifications : 

a) Justification vis-à-vis de l’effort tranchant : 

𝜏𝑢 =  
𝑇

𝑏 × 𝑑
× 10 =  

22,88 × 10

100 × 10,8
= 0,21 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢 < 𝜏𝑢̅̅ ̅ = min(0,13𝑓𝑐28 ; 5 𝑀𝑃𝑎) = min(3,25 𝑀𝑃𝑎 ; 5 𝑀𝑃𝑎) = 3,25 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢 =  0,21 𝑀𝑃𝑎 < 𝜏𝑢̅̅ ̅ =  3,25 𝑀𝑃𝑎 ; 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

b) Vérification au niveau des appuis : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
1,15

𝑓𝑒
(𝑇 +

𝑀𝑎

0,9𝑑
) =  

1,15

400
((22,88 × 10−3) +

7,85 × 10−3

0,9 × 12,6 × 10−2
) =  0,09 𝑐𝑚² 

𝐴𝑎𝑑𝑚 = 3,93 𝑐𝑚² > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,09𝑐𝑚² ;              𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

c) Les vérifications des contraintes à l’E.L.S  

M0Ser =  14,11 kN. m ; Ontenue par RDM 

Mt ser = 0,85 × M0ser = 11,99 kN. m 

𝑀𝑎𝑠𝑒𝑟 = 0,4 × 𝑀𝑡𝑚𝑎𝑥 = 5,64 𝑘𝑁. 𝑚 

1) En travée : 

𝐴𝑠 = 5,65 𝑐𝑚² / 𝑚𝑙 
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a) Détermination de la position de l’axe neutre : 

b

2
y² − 15AS(d − y) =  50y² + 84,75y − 915,3 = 0 → y = 3,51cm  

L’axe neutre se trouve à la fibre la plus comprimée. 

 

b) Détermination du moment d’inertie : 

𝐼 =  
𝑏

3
𝑦3 +  𝜂𝐴𝑠(𝑑 −  𝑦)2 =  

100 × 3,513

3
 + (15 × 5,65)(10,8 − 3,51)2 =  5945,11 𝑐𝑚4 

c) Détermination de contrainte dans le béton comprimé 𝜎𝑏𝑐 : 

𝜎𝑏 =  
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
×  𝑦 =  

11,99 ×  103

5945,11
× 3,51 = 7,06 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 0,6𝑓𝑐28 = 15 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑏 = 7,06 < 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 15 𝑀𝑃𝑎 ;…………….. Condition vérifiée 

     2) Sur appuis : 

𝐴𝑠 = 3,93 𝑐𝑚² / 𝑚𝑙 

a) Détermination de la position de l’axe neutre : 

𝑏

2
𝑦² − 15𝐴𝑆(𝑑 − 𝑦) = 0 → 𝑦 = 3,03 𝑐𝑚  

L’axe neutre se trouve à la fibre la plus comprimée. 

b) Détermination du moment d’inertie : 

𝐼 =  
𝑏

3
𝑌3 +  𝜂𝐴𝑠(𝑑 −  𝑦)2 =  4486,25𝑐𝑚4 

c) Détermination de contrainte dans le béton comprimé 𝜎𝑏𝑐 : 

𝜎𝑏 =  
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
×  𝑦 =  

5,64 ×  103

4486,25
× 3,03 = 3,78 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 0,6𝑓𝑐28 = 15 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑏 = 3,78𝑀𝑝𝑎 < 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 15 𝑀𝑃𝑎 ; Condition vérifiée 

d) Vérification de la flèche : (Selon le B.A.E.L 91) 

Conditions Vérification 

30

1


l

h
 

0,04>0,033 Condition vérifiée 

As/b.d≥2/fe 0,0052>0,005 Condition vérifiée 

 

Tableau III.5 : Vérification de la flèche 
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III.3.2 - Etude de la poutre palière : 

1. Dimensionnement : 

* Selon le B.A.E.L 91/1999, le critère de rigidité est : 

𝐿

15
≤ ℎ ≤

𝐿

10
⇨

320

15
≤ ℎ ≤

320

10
⇨ 21,33 𝑐𝑚 ≤ ℎ ≤ 32 𝑐𝑚 

On prend : ℎ = 35 𝑐𝑚     𝑑𝑜𝑛𝑐 𝑑 = 0,9ℎ = 31,5 𝑐𝑚 

0,3𝑑 ≤ 𝑏 ≤ 0,4𝑑 ⇨ 9,45 𝑐𝑚 ≤ 𝑏 ≤ 12,6 𝑐𝑚 

On prend : 𝑏 = 30 𝑐𝑚 

* Les vérifications des conditions du R.P.A. 99/2003 : 

ℎ = 35𝑐𝑚 > 30 𝑐𝑚 ; 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 ; 

𝑏 = 30𝑐𝑚 > 20 𝑐𝑚 ; 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 ; 

ℎ

𝑏
= 1,17 < 4 ; 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

2. Charges supportées par la poutre : 

Poids propre de la poutre : 𝐺𝑝 = 0,35 × 0,30 × 25 = 2,62 𝑘𝑁/𝑚 

Poids du mur situé sur la poutre : 𝐺𝑚 = 9 × 0,15 × 1,53 = 2,1 𝑘𝑁/𝑚 

Charge d’exploitation : 𝑄 = 2,5 𝑘𝑁/𝑚 

Réaction du palier : 𝑅𝑏𝑢 = 20,82 𝑘𝑁/𝑚  ;    𝑅𝑏𝑠𝑒𝑟 = 14,95𝑘𝑁/𝑚 

𝑄𝑢 = 1,35 × (2,62 + 2,1) + (1,5 × 2,50) + 20,82 = 30,94𝑘𝑁/𝑚 

𝑄𝑠𝑒𝑟 = 2,62 + 2,1 + 2,50 + 14,95 = 22,17 𝑘𝑁/𝑚 

3. Calcul des sollicitations à l’E.L.U : 

𝑀0 =
𝑄𝑢 × 𝑙2

8
=

30,94 × 3,22

8
= 39,60 𝑘𝑁. 𝑚 

𝑀𝑡 = 0,85𝑀0 = 33,66 𝑘𝑁. 𝑚 

𝑀𝑎 = 0,40𝑀0 = 15,84 𝑘𝑁. 𝑚 

4. Calcul du ferraillage à l’E.L.U : 

On a: 𝑏 = 30 𝑐𝑚 ;  ℎ = 35 𝑐𝑚 ; 𝑑 = 0,9ℎ = 31,5 𝑐𝑚  

/ M (KN.m) 𝝁 𝜷 𝑨𝒄𝒂𝒍 𝑨𝒂𝒅𝒂𝒑𝒕é 

En travée 33,66 0,079 0,958 3,21 Soit 3T12  

𝐴𝑠 = 3,39cm² 

Sur appui 15,84 0,037 0,981 1,47 Soit 3T10  

𝐴𝑠 = 2,35cm² 

 

Tableau III.6 : tableau de ferraillage de la poutre palière  
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5. Les vérifications : 

a) Condition de non fragilité : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =  
0,23 × 𝑏 × 𝑑 × 𝑓𝑡28

𝑓𝑒
=  

0,23 × 30 × 31,5 × 2,1

400
= 1,14 𝑐𝑚² 

En travée : 𝐴𝑠 = 3,21 𝑐𝑚² / 𝑚𝑙 > 𝐴𝑚𝑖𝑛 =  1,14 𝑐𝑚² / 𝑚𝑙 ; 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑜𝑛𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

Sur appui : 𝐴𝑠 = 1,47 𝑐𝑚² / 𝑚𝑙 > 𝐴𝑚𝑖𝑛 =  1,14  𝑐𝑚² / 𝑚𝑙 ; 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑜𝑛𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

6. Les vérifications des contraintes à l’E.L.S : 

𝑄𝑠𝑒𝑟 = 22,17 𝑘𝑁/𝑚 

𝑀0 𝑠𝑒𝑟 = 28,38𝑘𝑁. 𝑚 

𝑀𝑡𝑠𝑒𝑟 = 0,85 × 𝑀𝑠𝑒𝑟 = 24,12𝑘𝑁. 𝑚 

𝑀𝑎𝑠𝑒𝑟 = 0,4 × 𝑀𝑠𝑒𝑟 = 11,35 𝑘𝑁. 𝑚 

 En travée : 

𝐴𝑠 = 3,39𝑐𝑚² / 𝑚𝑙 

a) Détermination de la position de l’axe neutre : 

𝑏

2
𝑦² − 15𝐴𝑆(𝑑 − 𝑦) =  15𝑦² + 50,85𝑦 − 1601,78 = 0 → 𝑦 = 8,78 𝑐𝑚 

L’axe neutre se trouve à la fibre la plus comprimée. 

b) Détermination du moment d’inertie : 

𝐼 =  
𝑏

3
𝑦3 +  𝜂𝐴𝑠(𝑑 −  𝑦)2 =  

30 × 8,783

3
 + (15 × 3,39)(31,5 − 8,78)2 =  33017,05 𝑐𝑚4 

c) Détermination de contrainte dans le béton comprimé 𝜎𝑏𝑐 : 

𝜎𝑏 =  
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
×  𝑦 =  

24,12 ×  103

33017,05
× 8,78 = 6,41 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 0,6𝑓𝑐28 = 15 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑏 = 6,41 < 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 15 𝑀𝑃𝑎 ; Condition vérifiée 

 Sur appuis : 

𝐴𝑠 = 2,35 𝑐𝑚² / 𝑚𝑙 

a) Détermination de la position de l’axe neutre : 

𝑏

2
𝑦² − 15𝐴𝑆(𝑑 − 𝑦) =  15𝑦² + 35,25𝑦 − 1110,38 = 0 → 𝑦 = 7,51 𝑐𝑚 

L’axe neutre se trouve à la fibre la plus comprimée. 

b) Détermination du moment d’inertie : 

𝐼 =  
𝑏

3
𝑦3 +  𝜂𝐴𝑠(𝑑 −  𝑦)2 =  

30 × 7,51 3

3
 + (15 × 2,35)(31,5 − 7,51 )2 =  24522,73 𝑐𝑚4 
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c) Détermination de contrainte dans le béton comprimé 𝜎𝑏𝑐 : 

𝜎𝑏 =  
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
×  𝑦 =  

11,35 ×  103

24522,73 
× 7,51 = 3,48 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 0,6𝑓𝑐28 = 15 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑏 = 3,48 < 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 15 𝑀𝑃𝑎 ; Condition vérifiée 

d) Justification vis-à-vis de l’effort tranchant : 

𝑇𝑢 =
𝑄𝑙

2
=

30,94 × 3,2

2
= 49,50 𝑘𝑁 

𝜏𝑢 =  
𝑇𝑢

𝑏 × 𝑑
× 10 =  

49,50 × 10−3

0,3 × 0,315
= 0,52𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢 < 𝜏𝑢̅̅ ̅ = min(0,13𝑓𝑐28 ; 5 𝑀𝑃𝑎) = min(0,13 × 25 ; 5 𝑀𝑃𝑎) = 3,25 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢 =  0,52𝑀𝑃𝑎 < 𝜏𝑢̅̅ ̅ =  3,25 𝑀𝑃𝑎 ; 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

Il n’y a pas de risque de cisaillement. 

7. Ferraillage des armatures transversales : 

a) Détermination du diamètre des armatures transversal : 

𝛷𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛 {
ℎ

35
 ;  

𝑏

10
 ;  𝛷𝑙} = 𝑚𝑖𝑛{10 𝑚𝑚 ;  30 𝑚𝑚 ; 10 𝑚𝑚} ⇨ 𝛷𝑡 = 8 𝑚𝑚 

b) L’espacement : 

𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛{0,9𝑑 ; 40 𝑐𝑚} = 𝑚𝑖𝑛{28,35 𝑐𝑚 ; 40 𝑐𝑚} 

D’après le R.P.A 99/2003 : 

Zone nodale : 𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛{15 𝑐𝑚 ; 10𝛷𝑙} = 𝑚𝑖𝑛{15 𝑐𝑚 ; 10 𝑐𝑚} ⇨ 𝑆𝑡 = 10 𝑐𝑚 

Zone courante : 𝑆𝑡 ≤ 15𝛷𝑙 ⇨ 𝑆𝑡 = 15 𝑐𝑚 ; 𝑂𝑛𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑𝑆𝑡 = 15 𝑐𝑚 

c) L’ancrage des armatures tendues : 

𝜏𝑠 = 0,6𝜓²𝑓𝑡𝑗 = 0,6 × 1,5² × 2,1 = 2,835 𝑀𝑃𝑎 

La longueur de scellement droit 𝑙𝑠 : 

𝑙𝑠 =
𝛷𝑙𝑓𝑒

4𝜏𝑒
=

1,2 × 400

4 × 2,835
= 42,33 𝑐𝑚 

On adopte une courbure égale à : 𝑟 = 5,5𝛷𝑙 = 7,7 𝑐𝑚 

𝐿2 = 𝑑 − (𝑐 +
𝛷

2
+ 𝑟) = 31,5 − (3 + 0,6 + 7,7)= 20,2 cm 

𝐿1 =
𝐿𝑠 − 2,19𝑟 − 𝐿2

1,87
=

42,33 − 16,86 − 20,2

1,87
= 2,86 𝑐𝑚 

8. Calcul de la flèche : 

ℎ𝑡

𝐿
≥

1

16
⇨

35

320
>

1

16
⇨ 0,109 > 0,06 ; 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 ; 

ℎ𝑡

𝐿
≥

𝑀𝑡𝑠𝑒𝑟

10 × 𝑀0 𝑠𝑒𝑟
⇨

35

320
>

24,12

10 × 28,38
⇨ 0,109 > 0,085 ; 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 ; 
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𝐴𝑠

𝑏 × 𝑑
≤ 4,2𝑓𝑒 ⇨

3,39

30 × 31,5
≤ 4,2 × 400 ⇨ 0,0036 < 1680 ; 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

Donc il est inutile de calculer la flèche. 

 

Figure III. 8 : Ferraillage de la poutre palière 

III.3.3 - Etude d'un escalier à une seule volée : 

On a plusieurs types d’escalier, raison pour laquelle nous avons  pris une seule volée, celle avec la 

plus grande portée comme exemple de calcul : 

 

Figure III.9 : schéma d’un escalier à une seule volée 

1. Dimensionnement des marches et contre marches : 

𝐷’𝑎𝑝𝑟è𝑠 (1), 𝑜𝑛 𝑎 : 𝐻𝑒 =  3 , 06𝑚 𝑒𝑡 𝐻 = 𝐻𝑒/2 = 1,53𝑚 

ℎ =  
𝐻

𝑛
 𝑒𝑡 𝑔 =  

𝐿

𝑛 − 1
 

Donc d’après Blondel on a : 

𝑚 = (
𝐿

𝑛 − 1
+  2) ×  

𝐻

𝑛
 

Et puis : 𝑚𝑛² − (𝑚 + 𝐿 + 2𝐻)𝑛 + 2𝐻 = 0 … … … … … (2) 

Avec : 𝑚 = 64 𝑐𝑚, 𝐻 = 153 𝑐𝑚 𝑒𝑡 𝐿 = 300𝑐𝑚  

Donc l’équation (2) devient : 64𝑛² − 670𝑛 + 306 = 0 

La solution de l’équation est : 𝑛 = 9(𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑚𝑎𝑟𝑐ℎ𝑒) 

Donc : 𝑛 − 1 = 8 (𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑟𝑐ℎ𝑒) 

ℎ =  
153

9
= 17 𝑐𝑚 𝑒𝑡 𝑔 =  

𝐿

𝑛 − 1
= 30 𝑐𝑚 
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On vérifie avec la formule de Blondel : 

59 𝑐𝑚 ≤ (2 × 17) + 30 ≤ 66 𝑐𝑚 =  59 𝑐𝑚 ≤ 64 𝑐𝑚 ≤ 66 𝑐𝑚 ; 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

L’inégalité vérifiée, on a : 8 marches avec 𝑔 = 30 𝑐𝑚 𝑒𝑡 ℎ = 17 𝑐𝑚. 

L’angle d’inclinaison est : 

tan 𝛼 =  
17

30
= 0,57 ⇨  𝛼 = 29,54° →  cos 𝛼 = 0,87 

b) Epaisseur de la paillasse (ep): 

20cosα

L
e

30cosα

L

20

l
e

30

l
vv 

 

 cm24,17ecm49,11
0,8720

300
e

0,8730

300
vv 





 , on prend : ev=12cm 

2. Evaluation des charges et surcharges à E.L.U et E.L.S : 

 Désignation Poids (kN/m²) 

Carrelage horizontale (3 cm) 0,6 

Mortier horizontale (2 cm) 0,4 

Carrelage verticale Ch x h/g (3 cm) 0,34 

Mortier verticale Mh x h/g (2 cm) 0,23 

Poids propre de la paillasse    cos25ev  3,44 

Poids propre des marches  1,87 

Enduit en plâtre (2 cm)  0,23 

G=7,11 

Tableau III.7 : Evaluation des charges de la paillasse d’escalier à une seule volée  

G = 7,11kN/m² Q = 2,50 kN/m² 

Le calcul suivant se fait pour une bande de 1 m de largeur :{
𝑞𝑢 =  13,34 𝑘𝑁/𝑚𝑙
𝑞𝑠𝑒𝑟 =  9,61𝑘𝑁/𝑚𝑙
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3. Calcul des sollicitations : 

M0=qu.L²/8=15 KN.m 

Mt=0,85. M0=0,85x15=12,75KN.m 

Ma=0,2. M0 =0,4x15=6 KN.m 

4. Calcul du ferraillage à l’E.L.U : 

a) En travée : mKNM t

u .75,12  

d = 0,9h = 0,9. 12 = 10,8cm   

0'392,0077,0
20,14)8,10(100

1075,12

.. 2

3

2
 A

xx

x

db

M
r

bc

t

u 


  

ß=0,959 

mlcm
xx

x

dB

M
A

s

t

u

p /54,3
3488,10959,0

1075,12

..

2
3




 

On adopte 5T10  avec : 𝐴𝑎𝑑𝑚 = 3,93 𝑐𝑚² / 𝑚𝑙  

 Condition de non fragilité  

𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 =  
𝑑×𝑏× 𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 =  1,30 𝑐𝑚²/𝑚𝑙.   .............condition vérifiée 

 Armatures de répartition : 

./98,0
4

93;3

4

2 mlcm
Ap

Ar   

 Soit:   4T8/ml (Ar = 2,01 cm
2
/ml) avec un espacement égal à 25cm. 

 b) Sur appuis :  

 mKNM a

u .6   ;   

0'392,0036,0
20,14)8,10(100

106

.. 2

3

2
 A

xx

x

db

M
r

bc

a

u 


       ß=0,982 

mlcm
dB

M
A

s

a

u

a /63,1
..

2


 

On adopte 5T10  avec : 𝐴𝑎𝑑𝑚 = 3,93 𝑐𝑚² / 𝑚𝑙  

 Condition de non fragilité  

𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 =  
𝑑×𝑏× 𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 =  1,30 𝑐𝑚²/𝑚𝑙.   .............condition vérifiée 
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Armatures de répartition : 

./98,0
4

93,3

4

2 mlcm
A

A a

r   

Soit :   4T8 (Aa = 2,01 cm
2
/ml) avec    St = 25cm. 

5. Vérification : 

a) Justification vis-à-vis de l’effort tranchant : 

𝜏𝑢 =  
𝑇

𝑏 × 𝑑
× 10 =  

20,01 × 10

100 × 10,8
= 0,19 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢 < 𝜏𝑢̅̅ ̅ = min(0,13𝑓𝑐28 ; 5 𝑀𝑃𝑎) = min(3,25 𝑀𝑃𝑎 ; 5 𝑀𝑃𝑎) = 3,25 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢 =  0,19 𝑀𝑃𝑎 < 𝜏𝑢̅̅ ̅ =  3,25 𝑀𝑃𝑎 ; 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

 

 

 

b) Les vérifications des contraintes à l’E.L.S : 

M0Ser =  10,81 kN. m ; 

Mt ser = 0,85 × M0ser = 9,19 kN. m 

𝑀𝑎𝑠𝑒𝑟 = 0,4 × 𝑀𝑡𝑚𝑎𝑥 = 4,32 𝑘𝑁. 𝑚 

1) En travée :       𝐴𝑠 = 3,93 𝑐𝑚² / 𝑚𝑙 

a) Détermination de la position de l’axe neutre : 

b

2
y² − 15AS(d − y) =  50y² + 58,95y − 636,66 = 0 → y = 3,03cm  

L’axe neutre se trouve à la fibre la plus comprimée. 

 

b)  Détermination du moment d’inertie : 

𝐼 =  
𝑏

3
𝑦3 +  𝜂𝐴𝑠(𝑑 −  𝑦)2 =  

100 × 3,033

3
 + (15 × 3,93)(10,8 − 3,03)2 =  4486,25 𝑐𝑚4 

c) Détermination de contrainte dans le béton comprimé 𝜎𝑏𝑐 : 

𝜎𝑏 =  
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
×  𝑦 =  

9,19 × 103

4486,25
× 3,03 = 6,21 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 0,6𝑓𝑐28 = 15 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑏 = 6,21 < 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 15 𝑀𝑃𝑎 ;…………….. Condition vérifiée 
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2) Sur appuis : 

𝐴𝑠 = 3,14 𝑐𝑚² / 𝑚𝑙 

 

a) Détermination de la position de l’axe neutre : 

𝑏

2
𝑦² − 15𝐴𝑆(𝑑 − 𝑦) = 0 → 𝑦 = 2,75 𝑐𝑚  

L’axe neutre se trouve à la fibre la plus comprimée. 

b) Détermination du moment d’inertie : 

𝐼 =  
𝑏

3
𝑌3 +  𝜂𝐴𝑠(𝑑 −  𝑦)2 =  3745,43𝑐𝑚4 

c) Détermination de contrainte dans le béton comprimé 𝜎𝑏𝑐 : 

𝜎𝑏 =  
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
×  𝑦 =  

4,32 ×  103

3745,43
× 2,75 = 3,17 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 0,6𝑓𝑐28 = 15 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑏 = 3,17 𝑀𝑝𝑎 < 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 15 𝑀𝑃𝑎 ; Condition vérifiée 

 

c) Vérification de la flèche : (selon le B.A.E.L 91) 

 

Conditions Vérification 
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1


l

h
 

0,04>0,033 Condition vérifiée 

As/b.d≥2/fe 
0,0036>0,005 Condition vérifiée 

Tableau III.8 : Vérification de la flèche 


