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 ملخــص

 تم إنجازه بولاية ميلة بلدية سيدي سكني،ذو طابع  وخمسة طوابقفي هذه المذكرة يتكون من طابق أرضي  المدروسلمبنى ا

 .(3002 نسخة RPAللزلزال )حسب القواعد الجزائرية المضادة  IIaالمصنفة ضمنة المنطقة الزلزالية   -فرضوة  -مروان 

 المسلحة.من مادة الخرسانة  المشكلة والجدران(الأعمدة  الروافد،)يتم ضمان استقرار ومقاومة المبني بواسطة نضام مختلط  لذلك

 الطيفية.طريقة الأنماط القوة الزلزالية بواسطة  وحساب ROBOT 2010برنامج  باستعمالالدراسة الديناميكية تمت 

للقوانين المعمول بها في الجزائر  طبقا بنايةالفي العناصر المقاومة  لكل اللازم والتسليحتحديد الأبعاد تم التصميم و

(BAEL 91 99في  معدلة) و (RPA    3002نسخة). نظام البنية التحتية لهذا المبنىكما تم تبني أسس مستمرة ل.  

 

 :المفتاحيةالكلمات 

 .ROBOT 2010 ،99معدلة في  CBA93 ،BAEL 91 ،3002 نسخة RPA المسلحة،الخرسانة 
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Abstract 

The structure studied in this thesis consists of a ground floor and five residential stories. it 

will be located in the wilaya of Mila, in the city of Sidi Merouan-feradoua, classified as zone IIa 

according to the Algerian seismic code (RPA99 version 2003). therefore, the stability and bracing 

of the structure are ensured by mixed (reinforced concrete frames and shear walls).  

The study and analysis of this structure were conducted using the software ROBOT 2010. 

In this process, with seismic force calculations performed using the spectral modal analysis 

method. The preliminary sizing and reinforcement calculations of the load-bearing elements were 

carried out manually, in accordance with the most widely used codes in Algeria (BAEL 91 

amended in 99 and RPA99 version 2003).     

Finally, strip footing foundation were adopted on the soil report of the construction site. 

Key words: 

Reinforced concrete, RPA99-version 2003, CBA93, BAEL 91 edit 99, ROBOT 2010. 
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Résumé 

Le bâtiment étudié dans ce mémoire est constitué d’un rez-de-chaussée et cinq étage à usage 

d’habitation. Il sera implanté dans la wilaya de Mila, commune sidi Merouan - Feradoua - classé en 

zone IIa selon le règlement parasismique algérien (RPA 99 version 2003). Par conséquent, la stabilité 

et le contreventement de l’ouvrage est assurée par les éléments structuraux (poteau, poutre et voiles). 

 L’étude et l’analyse de cette structure ont été établies par le logiciel (ROBOT 2010). Dans 

laquelle, le calcul des forces sismiques est mené par la méthode d’analyse modale spectrale. A savoir, 

le pré-dimensionnement et le calcul du ferraillage des éléments résistants sont réalisés manuellement 

conformément aux règles en vigueurs en Algérie : le BAEL91 modifier 99 et RPA 99 version 2003. 

Finalement, des fondations filantes ont été adoptées en fonction du rapport du sol du site de 

construction. 

Mots clés : 

Béton armé, RPA99 modifié 2003, CBA93, BAEL91 modifié 99, ROBOT 2010. 
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 Introduction générale 

  

Le secteur du bâtiment et de la construction est l’un des secteurs les plus concerné par les enjeux 

du développement durable, l’homme a toujours essayé de suivre le progrès et apprend des 

nouvelles techniques de construction, pour répondre à ses besoins ainsi que pour améliorer la 

qualité et le comportement des structures des bâtiments. 

Le bâtiment est le premier élément à être touché par les catastrophes naturelles tels que les 

séismes, les cyclones, les volcans…etc., son endommagement induit automatiquement des pertes 

humaines très importantes aussi la dislocation de la vie sociale et économique des régions 

sinistrées. L'expérience a montré que la plupart des bâtiments endommagés pendant le tremblement 

de terre de Boumerdes le 23 mai 2003 n’étaient pas de conception parasismique. Pour cela, il y a 

lieu de respecter les normes et les recommandations parasismiques afin de protéger convenablement 

les constructions contre un éventuel séisme. 

A ce propos et dans le cadre de notre projet de fin d’études, nous avons procédé au calcul d’un 

bâtiment à implanter dans une zone de moyenne sismicité (Zone IIa), comportant un RDC et cinq 

étages, dont le système de contreventement mixte est assuré par des voiles et des portiques. 

     Afin de dimensionner l’ouvrages d’une façon résistante et économique le béton armé (B.A) était 

adopté comme matériaux de réalisation et c’est déjà un avantage d’économie. 

Le présent mémoire est organisé en six chapitres : 

 Le premier chapitre consiste à la présentation complète de bâtiment, la définition des 

différents éléments ainsi que le choix des matériaux élémentaires à utiliser. 

 Le deuxième chapitre présente le pré-dimensionnement de l’ensemble d’éléments tels 

que : les poteaux, les poutres, les voiles, les planchers, les escaliers, l'acrotère et les 

balcons. 

 Le troisième chapitre rapport le calcul de ferraillage des éléments secondaire (l'acrotère, 

les escaliers, les balcons et les planchers). 

 Le quatrième chapitre porte sur l'étude dynamique du bâtiment à l'aide du logiciel 

ROBOT 2010. 

 Le cinquième chapitre illustre le calcul des ferraillages des éléments structuraux,  

 Le dernier chapitre comporte l’étude de l’infrastructure et le choix des fondations.  

A la fin, ce travail se termine par une conclusion générale rassemblant tous ce qu’on a appris 

durant ce projet de fin d’études. 
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I.1 Introduction : 

L’objectif de ce chapitre est de présenter les spécifications du bâtiment étudié tels que : le type de 

la structure, les éléments secondaires, la géométrie et les propriétés des matériaux utilisés. 

La structure porteuse (squelette) d’un bâtiment supporte les efforts dus aux poids propre de la 

construction elle-même, aux charges d’exploitation et aux actions accidentelles. Le calcul des éléments 

constituants un ouvrage doit être, par conséquent, basé sur des règlements de construction et des 

méthodes en vigueur tout en appuyant sur les connaissances de matériaux (béton et acier) (BAEL91[1], 

et de zones sismiques RPA99/modifiéen2003[4]  dans le présent cas). 

I.2 Présentation de l’ouvrage : 

Le présent travail a pour but d’étudier un bâtiment (R+5) à usage d’habitation affilié au groupe 

d’usage 2 et ayant une forme peu rectangulaire. Il fait partie d’un projet de 255 logements sociaux 

locatifs destiné à FERDOUA MILA (Zone IIa), celle qui présente une zone de sismicité moyenne. 

En tenant compte des exigences imposées par le RPA99/version2003 [4] et l'impact économique, 

les critères suivants doivent être assurés : 

 Le bâtiment comporte RDC + cinq (5) étages à usage d’habitation. 

 La maçonnerie de notre structure sera exécutée en briques creuses. 

 Murs extérieurs en deux parois. 

 Brique creuse de 15 cm d’épaisseur. 

 L’âme d’air de 5 cm d’épaisseur. 

 Brique creuse de 10 cm d’épaisseur. 

 Murs intérieurs (cloisons de séparation) : ils sont constitués par une cloison de 10 cm 

d’épaisseur   

 Les planchers sont constitués par des planchers en corps creux assurant une rigidité du 

diaphragme horizontal et une sécurité contre l’incendie. 

 La structure est contreventée par voiles, dans les deux sens assurant une stabilité du bâtiment 

lors d’un séisme ou d’un vent, et présentant une résistance aux sollicitations dues aux charges 

verticales. 
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Figure I.  1: Vue de la façade principale du bâtiment. 
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Figure I.  2: Vue de la façade postérieure du bâtiment. 
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Figure I.  3: Vue en plan de RDC du bâtiment. 
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Figure I.  4: Vue en plan de l’étage 
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Figure I.  5: Plan terrasse du bâtiment. 
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Figure I.  6: Coupe AA. 



CHAPITRE I :                                        Présentation de projet et caractéristiques des matériaux 

 

  
CHAPITRE 1   Page  9 
 

I.3 Caractéristiques géométriques du bâtiment : 

Comme illustré la vue en plan, les dimensions de la structure sont répertories comme suit : 

 Largeur totale de bâtiment……………………………………B= 17.95 m. 

 Longueur totale de bâtiment…………………………………...L= 30.70 m. 

 Hauteur totale du bâtiment……………………………………H= 19.20 m. 

 Hauteur de RDC……………………………………………h RDC= 3.20 m. 

 Hauteur d'étage courant………………………………………he= 3.20 m. 

 Hauteur de l’acrotère …............................................................hACR=0,60m. 

I.4 Caractéristiques du site d’assise : 

Le sol d’assise de la construction est considéré comme meuble d’après le rapport du laboratoire du 

sol au niveau de la wilaya de Mila daté en mars 2014. De plus : 

 La contrainte étudiée du sol est δ sol = 1.80 bar pour un ancrage de 1.5m  

 Le poids spécifique de terre γh = 1.8t / m3. 

 L’angle de frottement interne du sol φ = 30° 

 La cohésion C = 0 (sol pulvérulent). 

I.5 Description de l’ossature : 

 Conception structurales : 

La structure du bâtiment a un système de contreventement mixte portique - voiles. Le choix du 

système de contreventement rentre dans le cadre de l’application du RPA 99 (version 2003), vu qu’il 

dépasse 2 niveaux (8 m), ce qui assure la stabilité de l’ensemble sous l’effet des actions vertical et des 

actions horizontal. 

 Planchers : 

Dans notre projet deux types de plancher sont utilisées :  

 Plancher corps creux pour RDC et étages courants. 

 Dalle pleine pour les balcons. 

 Poutres : 

      Ce sont des éléments horizontaux destinés à reprendre et à transmettre les sollicitations elles sont 

sollicitées à la flexion plane. 

 Les poutres transversales (principales). 

 Les poutres longitudinales (secondaires). 
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 Poteaux : 

Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, leur rôle est de reprendre les efforts 

dus aux surcharge et charges ramenée par les poutres, et ensuite les transmettre aux fondations. 

 Escalier : La cage d’escalier permet l’accès des niveaux RDC au 5iéme étages. Elle est constituée 

à chaque niveau de deux volées et d’un palier intermédiaire. 

 Murs : 

La maçonnerie du bâtiment est réalisée en briques creuses : 

 Les murs extérieurs sont constitués en double parois de briques creux de 10 cm et 15 cm 

d’épaisseur séparés par une lame d’air de 5cm d’épaisseur.  

 Les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi de briques d’épaisseur 10 cm. 

 Revêtement : 

 Enduit en plâtre pour les plafonds. 

 Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons. 

 Revêtement en carrelage pour les planchers.  

 Plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable évitant la 

pénétration des eaux pluviales. 

 Voile : 

Ce sont des éléments verticaux (épaisseur petite par rapport aux autres dimensions). Réalisés en béton 

armé, le choix du nombre, dimensions et de l’emplacement sera étudié ultérieurement.  

 Infrastructure : 

Elle sera réalisée en béton armé pour assurer les fonctions suivantes : 

Transmission des charges verticales et horizontales au sol.  

Limitation des tassements.  

L’encastrement de la structure dans le sol. 

 Acrotère : 

Au niveau de terrasse, le bâtiment est entouré d’un acrotère conçu en béton armé de 60 cm de 

hauteur et de 10 cm d’épaisseur.  

 Terrasse : 

La terrasse du bâtiment est inaccessible. 

 Isolation : 
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L’isolation acoustique est assurée par le vide de corps creux et la masse du plancher. Par contre, au 

niveau de murs extérieurs, l’isolation est assurée par le vide d’air entre les deux parois, et par la 

minimisation des ponts thermique en cour de réalisation. 

I.6. Nature des actions :  

On distingue  

a) Action permanente (Charges permanentes et charges d’exploitation [BC22]) [5].  

Les actions permanant ont une intensité constante au très peu variable dans le temps, elles sont 

désignées par la lettre G. Elle comprenant : 

 Poids propre des structures : Calculer d’après les dimensions prévues aux dessins d’exécution, 

la masse volumique de béton armée étant près égale à 2.5t/m3. 

 Poids des autres éléments de construction (couvertures, carrelage …). 

 Force exercée par la poussée des terres ou la pression des liquides (cas des murs de sous-sol). 

 Déformation différées dans le temps (celle causées par le retrait du béton). 

b) Action variable  

Les actions variables ont une intensité qui varie fréquent et de façon important dans le temps, elles 

ont désigné par la lettre Q. Elle comprenant : 

 Charges d'exploitation (ratio d’utilisateurs, de véhicules ...etc.) classée par durée d’application 

(provision, longue durée). 

 Charges climatiques (action du vent, action de la neige). 

 Action passagère en cours d'exécution. 

c) Action accidentelle 

Soit des actions de courte durée. Il s'agit d'actions dues des phénomènes rares et exceptionnels 

séismes, explosion, chocs et les incendies. 

I.7. Règles et hypothèses de calcul : 

On utilise pour le calcul de ce projet les règlements suivants : 

I .7.1 Réglés Parasismique Algérienne (RPA99 version 2003) [4]. 

Notre bâtiment situé en zone IIa et est dépassé quatre niveaux (14 mètres). Le contreventement par 

portique est donc écarté (Art. 1-b du RPA99/version 2003) et le choix va se porter sur un 

contreventement mixte (voiles et portiques).  

Pour un système de contreventement mixte, il y a lieu de vérifier ce qui suit : 
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Le système (Système 2 de RPA2003) est constitué de voiles uniquement ou de voile et de portiques. 

Dans ce dernier cas les voiles reprennent plus de 20% de sollicitations dues aux charges verticales. 

On considère que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles. 

I.7.2 Règlement (BAEL 91) (Béton Armé Aux Etats Limites). [1]. 

Basé sur la théorie des états limites : Un ouvrage doit être conçu et calculé de manière à présenter 

durant toute sa durée d’exploitation des unités appropriée vis-à-vis sa ruine totale ou partielle. De plus, 

un comportement en service susceptible d’affecter gravement sa durabilité, son aspect, au encore le 

confort des usages. Par conséquent, les états limite sont classés en 2 catégories : 

a. Etats limites ultimes (ELU) 

Correspondent à la valeur maximale de la capacité portante de la construction, soit : 

 Equilibre statique (Renversement du bâtiment). 

 Résistance de l’un des matériaux de la structure (non rupture). 

 Stabilité de la forme (non flambement des poteaux est des voiles). 

La combinaison d’action à l’état limite ultime est : 

q = 1.35G + 1.5Q. 

Hypothèses 

 Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes après déformation. 

 Pas de glissement relatif entre le béton et l’acier. 

 Le béton tendu est négligé dans les calculs. 

 L’allongement unitaire de l’acier est limité à 10 %0 et le raccourcissement unitaire du béton 

limite à 3.5 %0  dans le cas de la flexion simple ou composée et à 2 %0  dans le cas de 

compression simple, par conséquent le diagramme des déformations passe par l’un des trois 

pivotes (A ; B ; C). 
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Figure I.  7: Diagramme des déformations limitent de la section. 

Pivot A : Les pièces soumises à la flexion simple ou composée, traction simple. 

Pivot B : Les pièces soumises à la flexion simple ou composée. 

Pivot C : Les pièces soumises à la flexion composée ou à compression simple. 

b. Etat limite de service 

 Constituent les frontières, aux delà desquelles les conditions normales d’exploitation et de 

durabilité de la construction ou de ses éléments ne sont plus satisfaites soient : 

 L’ouverture des fissures, (limité la contrainte de traction des aciers pour limiter l’ouverture des 

fissures). 

 Déformation des éléments porteurs (La flèche maximale ne devrait pas dépasser la flèche 

limite). 

Résistance à la compression du béton. 

La combinaison d’action à l’état limite de service est : 

q = G+Q. 

Hypothèses 

 Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes après déformation. 

 Pas de glissement relatif entre le béton et l’acier. 

 Le béton tendu est négligé dans les calculs. 

 Le béton et l’acier sont considérés comme des matériaux linéaires élastiques et il est fait 

abstraction du retrait et du fluage du béton. 

 Le module d’élasticité longitudinal de l’acier est par convention 15 fois plus grand que celui 

du béton (Es = n Eb ; n = 15) . 
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I .8 Combinaison d’action : 

Pour déterminer les sollicitations, an utilise les combinaisons d’action proposées par BAEL91. [1]. 

 Pour les plancher 

Elles sont soumises uniquement aux actions des charges permanentes et d’exploitations, pour cela 

les combinaisons considérées sont : 

A l’ELU : 1.35G+1.5Q 

A l’ELS : G +Q 

Dans le cas des actions sismique, les combinaisons a pour fournir une meilleure résistance sont : 

D’après RPA99/2003 [4]. On a : 

 Pour les poutres 

1.35 G + 1.5 Q E  

G + Q 

G + Q ±E 

 Pour les poteaux 

G + Q ± 1.2 E 

0.8 G ± E 

 Pour les voiles 

G + Q ± E 

0.8 ± E 

I .9 Caractéristiques mécaniques des matériaux : 

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux règles 

techniques de conception et de calcul des structures en béton armé CBA 93[3]., le règlement du béton 

armé aux états limites à savoir le BAEL 91[1]., ainsi que le règlement parasismique Algérien RPA 

99/2003[4]. 

I .9.1 Béton : 

Le béton est le matériau de construction le plus utilisé en génie civil, notons qu’il est constitué par 

le mélange du ciment granulats (sable, gravillons) et l’eau de gâchage, le béton armé est obtenue en 

introduisant dans le béton des aciers (armatures disposés de manière à équilibré les efforts de traction). 

Le béton est défini par une valeur de résistance à la compression à l’âge de 28 jour, dite valeur 

caractéristique requise fc28= 25 MPa. 
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I.9.1.1 Avantages et inconvénient du béton armé : 

Les principaux avantages du béton armé sont : 

 Economie : Le béton est plus économique que l’acier pour la transmission des efforts de 

compression, et son association avec les armatures en acier lui permet de résister à des efforts 

de traction. 

 Souplesse des formes : Elle résulte de la mise en œuvre du béton dans des coffrages auxquels 

on peut donner toutes les sortes de formes. 

 Résistance aux agents atmosphériques : Elle est assurée par un enrobage correct des 

armatures et une compacité convenable du béton. 

 Résistance au feu : Le béton armé résiste dans les bonnes conditions aux effets des incendies. 

 Fini des parements : Sous réserve de prendre certaines précautions dans la réalisation des 

coffrages et dans les choix des granulats. 

Les inconvénients du béton armé sont : 

 Le poids : Les ouvrages en BA sont plus Lourds que les autres modes de constructions. 

 L’exécution :  

 La préparation de coffrage demande beaucoup de temps et travail, ce coffrage doit rester en 

place jusqu’à ce que le béton atteint une résistance suffisant. 

 Le placement des armatures.  

 Pendant la mise en place du béton, il faut prendre des précautions pour protéger contre le gel et 

l’évaporation de l’eau.  

 Le contrôle de la qualité du matériau perfectionné lors du gâchage. 

 Brutalité des accidents : Les accidents qui surviennent d’un ouvrage en béton armé sont en 

général soudains aux brutaux, en général ces accidents sont dus à des erreurs de calculs au de 

réalisation. 

 Difficulté de modification d’un ouvrage déjà réalisé : Il est difficile de modifier un élément 

déjà réalisé . 

I .9.1.2 Dosage du béton : 

Le dosage du béton est lié à la quantité du liant employé pour réaliser un mètre cube de béton. Pour 

mener cette étude, le béton est dosé à 350 Kg de ciment par 1m3. Ce dosage est destiné à offrir les 
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garanties de résistance escomptées et à présenter une protection efficace de l’armature. Pour un mètre 

cube de béton, on a les proportions suivantes : 

 Ciment (CPA 325) …………………………………dosé à 350 kg /m3 

 Sable grossier…………………………………..…….0 < Dg < 5mm → 400 L 

 Gravier……………………………………………....15 < Dg < 25mm→800L 

 Eau de gâchage………………………………………..175 L 

Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2200 Kg/m3 et 2400Kg/m3[6, 7,10]. 

I.9.1.3 Caractéristique mécanique de béton selon (CBA93) : 

La fabrication des bétons est en fonction de l’importance du chantier, le béton est élaboré soit par 

une simple bétonnière de chantier, soit par l’installation d’un central à béton. 

Le central à béton est utilisé lorsque les volumes et les cadences deviennent élevés et la durée de la 

production sur un site donné est suffisant longue. 

a) Résistance du béton à la compression (fcj) 

Dans les cas courant, le béton est défini au point de vue mécanique par la résistance à la compression 

a 28 jours d’âge, Cette résistance est mesurée sur les cylindres droites de révolution de 200cm² de 

diamètre égale à 16cm et ayant une hauteur égale à 32cm. 

Pour le béton d’un âge j< 28 jours la résistance caractéristique la compression est donnée par les 

formules suivantes : 























40MPaf:pour;f
0,95j1,4

j
f

40MPa.f:pour;f
0,83j4,76

j
f

c28c28cj

c28c28cj

Pour j < 28 jours. 

Lorsque l’âge de béton dépasse 28 jours on peut admettre une résistance au plus égale à fcj = 1.1fc28 , 

La résistance caractéristique alla compression fc28est prise égale à 25MPa. 

b) Résistance du béton à la traction 

   La résistance du béton à la traction, est très faible. Elle est définie par : 

ftj= 0.6+0,06fcj (MPa)  pour fcj≤  60MPa 

Dans notre cas ftj= 2.1 (MPa). 

 c) Déformation longitudinale du béton  

      Ce module est défini selon l'action des contraintes normales d'une longue durée ou courte durée. 

 Module de déformation longitudinale instantané 
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Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure à 24 h, on admet à défaut de 

mesures, qu’à l’âge « j » jours, le module de déformation longitudinale instantané du bétonEij est égal à: 

Eij =11000. 3 fcj MPa            →        Ei28 = 32164.195MPa 

Module de déformation longitudinale différé  

Sous des contraintes de longue durée d’application, le module de déformation longitudinale différé 

qui permet de calculer la déformation finale du béton est donné par la formule : 

Evj = 3700.          →         Ev28 = 10818.685MPa 

 

Figure I.  8: Module de déformation instantané et différée. 

Module de déformation transversale 

   La valeur du module de déformation transversal est donnée par : 

)1(2 V

E
G


  

 E : module de déformation longitudinale instantanée du béton. 

 V : coefficient de poisson. 

d) Coefficient de Poisson  

On appelle coefficient de poisson le rapport de la déformation transversale relative par la 

déformation longitudinale relative.  

 ν = 0 dans le cas des états limites ultimes (E.L.U) (section fissurée). 

 ν =0.2 dans le cas des états limites de service (E.L.S) (section non fissurée). 

 

3 fcj
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e) Diagramme contraintes déformation du béton à ELU 

 

Figure I.  9 : Diagramme contraintes déformation du béton à l’ELU 

Le diagramme de déformation ξbc contraintes σbc du béton pouvant être utilisé dans les cas est le 

diagramme de calcul dit « parabole rectangle ». 

La contrainte limite ultime est donnée par : 

b

c
bu

f
f

 


 2885.0

 

Avec : 

θ: dépend du probable d’application (t) de la charge: 

 θ = 0.85  sit < 1h 

 θ = 0.9    si 1h ≤ t ≤ 24h 

 θ = 1       si t > 24h 

0.85 : un coefficient de minoration pour tenir compte de l’altération du béton en surface et de la 

durée d’application des charges entraînât une diminution de la résistance.  

γb: Coefficient de sécurité qui tient compte d’éventuels défauts localisés dans béton.                                             

 1.5 : en situation durable et transitoire.  

 1.15 : en situation accidentelle.  

Pour fc28 = 25MPa :     

 fbu = 14.17 MPa                  en situation durable et transitoire.  

 fbu = 18.47 MPa                  en situation accidentelle. 

 fbu = 21.74 MPa                  en situation sismique. 
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f) Contrainte de cisaillement 

La contrainte de cisaillement ultime (τu) pour les armatures droites (α = 90°) est donnée par les 

expressions suivantes : 

 Dans le cas d’une fissuration peu nuisible : 

3.33MPaτ;5MPa
γ

f
0.2.minτ u

b

c28
u 








 . 

 Dans le cas d’une fissuration préjudiciable et très préjudiciable : 

2.5MPaτ;4MPa
γ

f
0.15.minτ u

b

c28
u 








 . 

 Dans le cas des armatures inclinées 

4.5MPaτ;7MPa
γ

f
0.27.minτ u

b

c28
u 










 

Diagramme contrainte déformation du béton à ELS 

 

 

Figure I.  10: Diagramme contrainte – déformation du béton à l’ELS 

c28bc 0,6.fσ   

D’où : 15MPaσbc   

I.9.2 Acier : 

Le matériau acier est un alliage de Fer et de Carbone en faible pourcentage. Les aciers pour le béton 

armé sont de : 

 Nuance douce avec 0.15% à 0.25% de teneur en Carbone. 

 Nuance mi-dure à dure avec 0.25% à 40% de teneur en Carbone. 
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I.9.2.1 Caractères mécaniques : 

La caractéristique mécanique servant de base aux justifications est l’état limite d’élasticité est 

garantie par le fournisseur est désignée par <fe> 

Le module d’élasticité longitudinal de l’acier est égal à : 

Es = 200000 MPa. 

Le tableau suivant nous donne quelques exemples d’aciers : 

Treillis soudés (T.S) : Pour le voile périphérique et hourdis (Dalle de compression), on utilise treillis 

soudés. 

 

 

a) Contraint limite de l'acier 

Contrainte à ELU 

On adopte le diagramme contrainte-déformation suivant, avec : 

fe: Contrainte limite élastique. 

𝛆s : Déformation (allongement) relative de l’acier. 

 

Figure I.  11: Diagramme contraintes déformation de l’acier. 

Tableau I. 1 : Caractéristiques mécaniques des aciers. 

Type d’acier Nuances Limite d'élasticité (MPa) Utilisation 

Rond lisse (RL) 
FeE 220 215 Cadres, étriers, Anneaux de 

levage des pièces préfabriquées FeE 240 235 

Haute adhérence 

(HA) 

FeE 400 400 
Tous les travaux en béton armé 

FeE 500 500 

Treillis soudés 
TLE 500 500 Empois courant pour radier 

Voiles, Planchers, Dallage TLE 600 600 
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Le diagramme de calcul des aciers se déduit en remplaçant fe par fe/γs, et en conservant la pente Es de 

la droite d’élasticité. 

Le coefficient γs :       

 1.15 : en situation durable et transitoire.  

 1 : en situation accidentelle.  

On rappelle que : Es = 2x105MPa                                         

Si   
Ss

e

s
E

f





 →            σs = Es.εs 

Si      ‰10


S

Ss

e

E

f



  →           σs = fe/γs 

 

 Contraintes de traction  

εs = 10‰ donc : σs = fe/γs 

Pour : fe= 400MPa :     

 σs = 348MPa                en situation durable et transitoire.  

 σs= 400 MPa                  en situation accidentelle. 

 

Contrainte à ELS 

 

Elle dépend de l’état de fissuration : 

 Fissuration peu préjudiciable : Pas de limitation. 

 Fissuration préjudiciable : σst ≤ 𝜎𝑠𝑡̅̅ ̅̅  = min (
2

3
𝑓𝑒 , 110.√𝜂. 𝑓𝑡𝑗). 

 Fissuration très préjudiciable : σst ≤ 𝜎𝑠𝑡̅̅ ̅̅ = min (
1

2
𝑓𝑒, 90.√𝜂. 𝑓𝑡𝑗 ). 

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

 σst = 348 MPa         en cas de Fissuration peu préjudiciable. 

 σst = 192.79MPa         en cas de Fissuration préjudiciable. 

 σst = 157.74MPa         en cas de Fissuration très préjudiciable. 

 

 



CHAPITRE I :                                        Présentation de projet et caractéristiques des matériaux 

 

  
CHAPITRE 1   Page  22 
 

 

I.10 Choix des matériaux dans l’élaboration du projet : 

Tableau I. 2: matériaux dans l’élaboration du projet 

 

 

I.11 Conclusion : 

Le bon fonctionnement de la structure dépend fortement du fonctionnement de chaque élément. 

Ceci nous encourage à étudier chaque élément soigneusement tout en assurant sa stabilité ce qui 

entrainera par la suite la stabilité de la structure entière. Alors comme première étape, il sera très utile 

de pré dimensionner les éléments structuraux et secondaires de notre structure ce qui fait l’objet du 

chapitre suivant. 

 

 

 

 

Béton Acier 

 Ciment CPJ 42 .5  Les barres (HA): Fe E400  

 fc28= 25 MPa  σs = 348 MA 

 σbc = 14.17MPa  s = 1.15  

 ft28 = 2.1 MPa  η = 1.6   

 b = 1.5  s = 1.15 

 Eij = 32164.195 MPa 
 Es = 2. 105MPa 

 Evj = 10818.78 MPa 



  

  

 

 

 

 

Chapitre  
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Pré dimensionnement des 

éléments structuraux  
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II.1. Introduction : 

Afin d’assurer la stabilité de la structure vis-à-vis les différentes sollicitations exercices. Les 

différents éléments structuraux (Planches ; Poutres ; Poteaux ; Voiles) ont été dimensionnée et 

calculés selon les normes et règles techniques en vigueur tels que : le CBA 93[3]., 

RPA99/version2003[4]., BAEL 99 et le DTR.B.C2.2[5].. 

II.2. Pré dimensionnement des planchers : 

Le plancher est une séparation entre les niveaux qui transmet les charges et les surcharges 

qui lui sont directement appliquées aux éléments porteurs tout en assurant des fonctions de confort 

comme l’isolation phonique, thermique et l’étanchéité des niveaux extrêmes. 

Pour le bâtiment étudié, deux types de planchers vont être utilisés : 

 Plancher à corps creux en partie courante ; 

 Dalle pleine pour les balcons et cage d’escalier 

II.2.1. Plancher à corps creux : 

Ce type de plancher est constitué de  

 

Poutrelles en béton armé espacées de 65 cm, des corps creux en béton expansé (hourdis) et une 

table de compression de faible épaisseur en béton armé avec treillis soudé. 

 L’épaisseur du plancher h est obtenue par la formule empirique suivante : 

𝐋𝐦𝐚𝐱

𝟐𝟓
≤ 𝐡 ≤

𝐋𝐦𝐚𝐱

𝟐𝟎
   avec   L max =  min [Lx(max), Ly(max)] 

L max: La plus grande portée, ici L = 380 cm. Ce qui nous donne un plancher constitué de hourdis 

de 16 cm et une dalle de compression  de 4 cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

h = 20cm 

Figure II. 1 : Coupe d'un plancher à corps creux. 
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II.2.2. Les poutrelles : 

Les nervures sont en béton armé, coulées sur place, et reposant sur les poutres principales ou les 

voiles. La section transversale des nervures est assimilée à une section en (T). La disposition des 

poutrelles se fait selon deux critères : 

 Sont disposées parallèlement à la plus petite portée (sens porteur, le plancher 

travaillant dans un seul sens). 

 Si les poutres dans les deux sens sont égales alors on choisit le sens ou on a plus d’appuis 

(critère de continuité) car les appuis soulagent les moments en travée et diminuent la 

flèche. 

La largeur de la dalle de compression b à prendre est définie par : 

𝐛𝟏 − 𝐛𝟎

𝟐
≤ 𝐦𝐢𝐧

𝐋𝐱

𝟐
 ;  
𝐥𝐲

𝟏𝟎
 

• b0 : Largeur de la nervure. 

• Lx : Distance entre nus des deux poutrelles. 

• Ly : Distance entre nus d’appuis de la travée minimale des poutrelles.  

On a: 𝑏0 est compris entre 0.4ht et 0.6ht sachant que ht = 20 cm 

𝑏0 = 13 

𝐿𝑥 = 65-b0 =52𝑐𝑚, 

𝐿𝑦 = 380 𝑐𝑚. 

𝑏1 ≤ min (
𝐋𝐱

𝟐
 ;  

𝐥𝐲

𝟏𝟎
) ⇒𝑏1 ≤ min (

𝟓𝟐

𝟐
 ;  

𝟑𝟖𝟎

𝟏𝟎
) 

→ 𝑏1 ≤ min (26;38) 

Soit : b1 = 26cm 𝑏 ≤ 2 × 𝑏1 + 𝑏0 = 2 × 26 + 13 = 65 𝑐𝑚 

Soit : b = 65 cm 

 

 

 

 

 

Figure II. 2: Schéma d’une poutrelle. Figure II. 2: Schéma d’une poutrelle. 



CHAPITRE II :                                                    Pré dimensionnement des éléments structuraux  

 

CHAPITRE 2   Page  25 

  

Figure II. 3 : Disposition des poutrelles. 

II.2.3. Les dalles pleines (les balcons) : 

Ce type de plancher va être utilisé pour les balcons. Ce sont des éléments horizontaux 

d’épaisseur mince en béton armé coulés sur place. L’épaisseur doit vérifier deux conditions : 

 La condition de résistance : elle est donnée en fonction de la nature des appuis sur lesquels 

repose la dalle  

Pour une dalle sur un seul appui:   

Dalle reposant sur deux appuis :  

Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : 

Dans notre projet nous avons dalle reposant sur deux appuis donc : L = 150 cm. 

L

35
≤ e ≤

L

30
 →  

150

35
≤ e ≤

150

30
  → 4.28 𝑐𝑚 < 𝑒 < 5 𝑐𝑚 
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Avec des considération pratique (expérience) on a vu que l’épaisseur ainsi obtenue n’est pas plus 

pratique alors on doit majorer à e=15cm  

 Conditions supplémentaires dues à l’incendie : 

(
7cm pour 1 heure de coupe − feu
11cm pour 2 heures de coupe − feu
17.5 cm pour 4 heures de coupe − feu

) 

Pour satisfaire ces conditions, nous adoptons l’épaisseur suivant : e=15cm 

LX = 1.50 m ; Ly = 4.10 m ;  𝜌 =
𝐿𝑋

𝐿𝑌
=

1.50

4.10
= 0.36 < 0.4  la dalle travaille dans une seul sens 

(comme une console) 

II.3. Les poutres : 

        Les poutres de notre bâtiment sont des éléments en béton armé de section rectangulaire, elles 

sont susceptibles de transmettre aux poteaux les efforts dus aux chargements verticals ramenés par 

les planchers.           

Les poutres seront pré dimensionnées selon les formules empiriques données par CBA93 et 

vérifiées, par la suite, par le RPA99 (v2003) [4]. 

II.3.1.  Poutres principales porteuses (sens transversale) : 

D’après le CBA93[3].  

 L/15   htL/10                ht : hauteur de la poutre. 

 0.3ht  b   0.7ht               b : largeur de la poutre. 

Avec : 

L : portée maximale de poutre.  

Nous avons : L = 4,10m.  

L/15 = 410/15 = 27,33cm    

L/10 = 410/10 = 41cm                 

0,3ht = 0,3×40 = 12 cm 

0,7ht =0.7×40 = 28 cm              

Les dimensions des poutres doivent respecter l’article 7.5.1 de RPA99/V2003 suivant : 

 b20 cm.               b = 30cm > 20cm ................vérifie. 

 h30 cm.               h = 40cm  > 30cm ………..vérifie. 

 h/b 4                    40/30 = 1,33 < 4 ………….vérifie. 

27,33cm   ht 41cm.  On prend    h=40 cm. 

12 cm   b   28     On prend   b=30cm cm. 
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II.3.2. Poutres secondaires (non porteuses) :  

D’après le CBA93 [3] :  

 L/15   ht L/10                  ht: hauteur de la poutre.                   

 0.3ht  b   0.7ht                  b : largeur de la poutre.    

Avec : L : portée maximale de poutre.   

Nous avons : L = 3.80m.  

L/15 = 380/15 = 25.33 cm    

L/10  =380/10 = 38 cm    

0,3ht = 0.3×35 = 10.5 cm    

0,7ht = 0.7×35 = 24.5cm                 

Les dimensions des poutres doivent respecter l’article 7.5.1 de RPA99/V2003 suivant : 

b20 cm.           b = 30 cm  > 20 cm ……………….vérifie. 

 h30 cm.            h = 35 cm  >  30 cm ……………..vérifie. 

 h/b 4                35/30 = 1,16 < 4 …………………vérifie. 

II.3.3. Poutre palière : 

Les dimensions de la poutre sont :  

L/15   hL/10           

On a : L=350cm  alors : 23.33cm   h35cm. 

On prend : h=35cm. 

La largeur de poutre : 0.3h   b   0.8h donc : 10.5cm  b   28cm 

On adopte : b=30cm. 

 

 

 

 

II.4. Les poteaux : 

         Les poteaux sont des éléments structuraux chargés de transmettre les charges verticales aux 

fondations et du contreventement total ou partiel du bâtiment. 

 D'après les conditions de RPA 99/V 2003 Art 7.4.1[4]. 

25.33 cm   ht   38 cm      On prend    h=35 

cm. 

10.50 cm   ht   24.5cm cm  On prend   b=30 cm. 

 

 Poutres  principales : (bh) = (3040) cm² 

 Poutres secondaires : (bh) = (3035) cm² 

 Poutre palière : (bh) = (3035) cm² 
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            La zone séismique est la zone IIa, donc il faut vérifier les trois conditions suivantes :   

 Min (b; h)  ≥ 
ℎ𝑒

20
 ….………(1) 

 
1

4
<
𝑏

ℎ
<4 ……..………(2) 

 Min (b ; h) ≥ 25cm … (3) 

On propose : b=30cm, h=40cm. 

 La vérification : (RPA99 /V2003-art-7.4.1) [4]. 

 

 
ℎ𝑒

20
  =

320−40

20
 = 14 

 
𝑏

ℎ
 =

30

40
  = 0.75                          

 Min (b, h)> 25cm                   Min (30 ; 40) = 30 > 25cm …….   CV (3) 

Les trois conditions signalées ci-dessus sont vérifiées, donc on admit les dimensions des poteaux 

rectangulaires tels que : 

 

 

II.4.1. Evaluation des charges : 

II.4.1.1. Les charges permanentes : 

 Plancher terrasse : 

Tableau II. 1: charge de plancher terrasse incessible 

N Composants de plancher corps 

creux 

e (m) P (kg / m³) G (kg/m²) 

1 Protection gravillon 0,05 1500 85 

2 Etanchéité multicouche 0,02 600 12 

3 Forme de pente 0,04 2200 220 

4 Isolation thermique en liège 0,04 400 16 

5 Plancher à corps creux (16+4) / / 280 

6 Enduit en plâtre 0,02 1000 20 

Charge total G = 633 kg/m² 

La charge permanente totale pour le plancher terrasse inaccessible a corps creux est :  

 

 

 

G = 6.33 KN/m² 

 

Min (30 ; 40)>15…….   CV 

b = 30 cm  ,  h = 40cm 

 

0.25 < 0.75 < 4…….   CV (2) 
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 Etage courant : 

Tableau II. 2: charge de plancher étage courant. 

N Composants de plancher dalle 

pleine 

E(m) ρ(kg/m³) G kg/m²) 

1 carrelage 0.02 2200 44 

2 Mortier de pose 0.02 2000 40 

3 Lit de sable 0.02 1800 36 

4 Plancher à corps creux (16+4) / / 280 

5 Enduit en plâtre 0.02 1300 26 

6 Cloisons légères / / 75 

Charge total G=501kg/m² 

 
La charge permanente totale pour un étage courant à corps creux est :  

 

 Dalle plaine (Balcon Terrasse) : 

Tableau II. 3: Charge de la dalle pleine (Balcon Terrasse). 

N Composants de plancher corps 

creux 

e (m) P (kg / m³) G (kg/m²) 

1 Protection gravillon 0,05 1500 85 

2 Etanchéité multicouche 0,02 600 12 

3 Forme de pente 0,04 2200 220 

4 Isolation thermique en liège 0,04 400 16 

5 Plancher dalle pleine 0.15 2500 375 

6 Enduit en ciment(ep=2cm) 0,02 1800 36 

Charge total G = 744 kg/m² 

La charge permanente totale pour la dalle pleine est : 

 Dalle plaine (Balcon Etage Courant) : 

Tableau II. 4: charge de la dalle pleine (Balcon Etage Courant). 

N Composants de plancher 

corps creux 

e (m) ρ(kg/m³) G (kg/m²) 

1 carrelage 0.02 2200 44 

2 Mortier de pose 0.02 2000 40 

3 Lit de sable 0.02 1800 36 

4 Plancher dalle pleine 0.15 2500 375 

5 Enduit en ciment(ep=2cm) 0.02 1800 36 

Charge total G=531kg/m² 

La charge permanente totale pour la dalle pleine est :  

 

G=5.01KN/m² 

 

G=5.31KN/m² 

 

G=7.44 KN/m² 
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 Mur extérieur (double parois en briques creuses) : 

Tableau II. 5: charge de mur extérieur. 

N Composants de plancher corps 

creux 

e (m) P (kg / m³) G (kg/m²) 

1 Enduit de ciment 0,02 1800 36 

2 Brique creuse 0,15 900 135 

3 Brique creuse 0,10 900 90 

4 Enduit en plâtre 0,02 1000 20 

Charge totale G = 281Kg/m² 

La charge permanente totale qu’on a est :  

Tableau II. 6: charge de mur intérieur. 

N Composants de plancher corps 

creux 

e (m) P (kg / m³) G (kg/m²) 

1 Enduit de ciment 0,02 1800 36 

2 Brique creuse 0,10 900 90 

3 2 Enduit en plâtre 0,02 2x1000 40 

Charge totale G = 166 Kg/m² 

 

La charge permanente totale de mur intérieur est :  

II.4.1.2. La charge d’exploitations : ( DTR:B.C2.2 ) [5]. 

o La charge d’exploitation à prendre dans le cas d’un plancher terrasse inaccessible est 

Q=1KN/m2. 

o La charge d’exploitation à prendre pour l’étage courant est Q=1.5 KN/m2. 

o La charge d’exploitation à prendre pour les balcons est Q=3.5 KN/m2. 

o La charge d’exploitation des escaliers est Q = 2.5KN/m2. 

II.4.2. Descente de charges :  

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges) du 

niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au sol. On 

effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité et qui a souvent la plus grande 

surface afférente. 

II.4.2.1.  Loi de dégression des charges (DTR.B.C2.2.art.6.3) [5]. 

Soit Qo la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le bâtiment. (Qo, Q1 ……………Qn) 

sont les charges d’exploitation respectivement des planchers d’étage (1,2……n) numéroté à partir 

du sommet du bâtiment.  

 

G=2.81KN/m² 

 

G=1.66  KN/m² 
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Q à chaque niveau est déterminé comme suit :  

Sous la terrasse……………………………………Qo.  

Sur le dernier étage………………………………Qo+Q1.  

Sur l’étage immédiatement inférieur ……Qo+0.95 (Q1+Q2).  

Sur l’étage immédiatement inférieur...…Qo+0.9 (Q1+Q2+Q3).  

Pour n≥5…...Qo+ (3+n) /2*n (Q1+Q2+…. +Qn). 

Lorsque la charge d’exploitation est la même (comme notre cas) pour tous les étages, la loi 

de dégression ci-dessus est équivalente à la règle usuelle dans laquelle les charges d’exploitation 

de chaque étage sont réduites dans les proportions indiquées ci-dessous :  

Pour la terrasse ……………………………. Q0  

Pour le dernier étage …………………………Q  

Pour l’étage immédiatement inférieur…0.90 Q  

Pour l’étage immédiatement inférieur…...0.80 Q  

II.4.2.2. Descente de charge : 

 Etapes de calcul : 

Les étapes de pré dimensionnement sont : 

- Le choix du poteau le plus sollicité. 

- Le calcul de la surface reprise par ce poteau. 

La détermination des efforts reprises par ce poteau à l’ELU et on vérifie finalement par le 

RPA99(mod2003).  

 

 

 

 

Poteau le  

Plus sollicité 

 

 

 

 

 

Figure II. 4: Vue en plan poteau le plus sollicité. 
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II.4.2.3. Descente de charges du poteau intermédiaire : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La surface afférente pour la charge permanente : 

S=(
𝟒.𝟐𝟎

𝟐
+ 

𝟑.𝟖𝟓

𝟐
)(
𝟒.𝟏𝟎

𝟐
+

𝟑.𝟐𝟓

𝟐
)  = 14.79 m² 

Tableau II. 7: Descente de charges du Poteau intermédiaire. 

 

Etage L’élément G (kN) Q (kN) 

 

N0 

Etage Terrasse 

Plancher : 6,33×14.79 93.621 / 

PP : 25×0,30×0,40×3,625 10,87 / 

Ps : 25×0,30×0,35×3,675 9,647 / 

Surcharge : 1.00 x 14.79 14,79 

Total 0 114.138 14,79 

 

 

N 1 

 

Etage  Courant 5 

Revenant : 0-0 114.138 14,79 

Plancher courant : 5,01×14.79 74.098 / 

Pp : 25×0,30×0,40×3,625 10,87 / 

Ps : 25×0,30×0,35×3,675 9,647 / 

Poteau: 25×0,30×0,40×3,2 9,600 / 

Surcharge : 1.50 x14.79 22.185 

Total 1 218.353 36.975 

 

N 2 

 

Etage Courant 4 

Revenant : 1-1 218.353 36.975 

Plancher courant : 5,01×14.79 74.098 / 

Pp : 25×0,30×0,40×3,625 10,87 / 

Ps : 25×0,30×0,35×3,675 9,647 / 

Poteau: 25×0,30×0,40×3,2 9,600 / 

Surcharge : 1.50 x 14.79 x 0.9  19.967 

Total 2 322.568 56.942 

Figure II. 5: surface du poteau le plus sollicitée. 
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N 3 

 

Etage Courant 3 

Revenant : 2-2 322.568 56.942 

Plancher courant : 5,01×14.79 74.098 / 

Pp : 25×0,30×0,40×3,625 10,87 / 

Ps : 25×0,30×0,35×3,675 9,647 / 

Poteau: 25×0,30×0,40×3,2 9,600 / 

Surcharge : 1.50 x 14.79 x 0.80  17.748 

Total 3 426.783 74.690 

 

N 4 

 

Etage Courant 2 

Revenant : 3-3 426.783 74.690 

Plancher courant : 5,01×14.79 74.098 / 

Pp : 25×0,30×0,40×3,625 10,87 / 

Ps : 25×0,30×0,35×3,675 9,647 / 

Poteau: 25×0,30×0,40×3,2 9,600 / 

Surcharge : 1.50 x 14.79 x 0.7   15.530 

Total 4 530.998 90.219 

 

N 5 

 

Etage Courant 1 

Revenant : 4-4 530.998 90.219 

Plancher courant : 5,01×14.79 74.098 / 

Pp : 25×0,30×0,40×3,625 10,87 / 

Ps : 25×0,30×0,35×3,675 9,647 / 

Poteau : 25×0,30×0,40×3,2 9,600 / 

Surcharge : 1.50 x 14.79 x 0.6  13.311 

Total 5 635.213 103.530 

 

N 6 

 

Etage  R-D-C 

Revenant : 5-5  635.213 103.530 

Poteau : 25×0,30×0,40×3,2 9,60 / 

Longrine :3,675×25×0,30×0,35 9,647 / 

Surcharge : 1.50 x 14.79 x 0.5  11.093 

Total 6 654.460 114.623 

 

 Combinaison des charges : 

o ELU : 

Nu = 1,35 G + 1,5 Q 

Nu= (1,35×654.460) + (1,50×114.623)  

Nu = 1140.91 KN 

Selon le CBA93 (article B.8.1.1) on doit majorer pour les poteaux intermédiaires voisins des 

poteaux de rive dans le cas des bâtiments comportant au moins trois travées l’effort de compression 

ultime Nu à 10 % 

Nu =1.1×1140.91=1255 KN 

o ELS : 

Nser = G + Q 

Nser =688,39+141,06 

Nser =829.45 KN 
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 Vérification : 

L’effort ultime Nu supporté par un poteau quelconque doit satisfaire la condition suivante : 

𝐵𝑟 ≥
𝑘 × 𝑁𝑢 × 𝛽

𝑓𝑏𝑐
0.9 + 0.85(

𝑓𝑒
𝛾𝑠) ×

𝐴
𝐵

 

Tel que : 

Br:Section réduite de béton obtenue en retirant 1cm d’épaisseur sur toute le périphérique du 

poteau. 

𝑓𝑏𝑐: 0.85 (
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
) ≈ 14.2𝑀𝑃𝐴 

𝑓𝑒 ∶ Limite d’élasticité de l’acier utilise = 400MPA 

𝛾𝑏 = 1.5  

𝛾𝑠 = 1.15 

A : section d’aciers comprimés. 

B : section du béton. 
A

Br
 = 1% 

𝛽 : Coefficient de correction dépendant de l’élancement mécanique λ des poteaux qui prend les 

valeurs β = 1 + 0,2(
λ

35
) 2 

K=1 car moins de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours. 

Nu : effort ultime évalué par combinaison des charges et surcharges appliquées (le tableau 

récapitulatif relatif aux charges et surcharges retenues pour la descente de charges sera détaillé 

dans le chapitre suivant. 

𝐵𝑟 ≥
1 × 𝑁𝑢 × 1.122

14.2
0.9

+ 0.85(
400
1.15

) ×
1
100

 

𝐵𝑟 ≥ 0.059𝑁𝑢 

𝐵𝑟=(h-2)(b-2) =(28×38)=1064cm²  

𝐵𝑟 = 1064 𝑐𝑚2 ≥ 0.059𝑁𝑢 = 740.45𝑐𝑚² ……………………CV 

II.4.3.  Vérification des poteaux au flambement :  

     Lorsqu’un poteau élance est soumise à un effort de compression, il se produit un phénomène 

d’instabilité transversale appelé flambement : 

Cette instabilité dépend de : 

 La langueur de flambement 
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 La section (caractéristiques géométriques) 

 La nature des appuis 

Le non flambement, consiste à vérifier la condition suivante : 

λ = 
lf

i
 ≤ 50 

Avec : 

 : Élancement du poteau ;                                              

lf  : Longueur de flambement ;             (If  = 0,7. l0)  

l0 : la hauteur de poteau (la hauteur libre d’étage)   

i : Rayon de giration de la section transversale             (i = √
I

B
)  

B : aire de la section transversale du Poteau (B = b.h ) 

I : Moment d’inertie de la section transversale dans le plan de flambement  (I = 
hb3

12
) 

b : petit côté du poteau 

h : grand côté du poteau 

Dans notre projet tous les poteaux sont rectangulaires donc : 

 i = √
I

B
 = √

hb3

12

b.h
 = √

b2

12
 = 

b

√12
 

 λ= 
𝐥𝐟

𝐢
= 

𝟎,𝟕.l0

𝐢
 = 

0,7.l0.√12

b
 ≤ 50  

 𝛌 =
lf.√12

b
=

0,7×320×√12

30
= 25,95 < 50 (pas de risque de flambement) . 

II.5. Les voile :  

         Les voiles sont des éléments résistants de type plan dont la capacité de reprendre les efforts 

horizontaux est très importante vu la grande inertie de leurs sections horizontales. Le pré 

dimensionnement des voiles se fait par des formules empiriques sur les dimensions minimales en 

fonction de la hauteur d’étage he et les conditions d’abouts du voile (conditions de rigidité des 

extrémités) : 

D’après l’article 7.7.1 de RPA 99/Version2003 [4]. 

Ce sont considérés comme voiles les éléments satisfaisants la condition L > 4a telle que :                           

L : longueur de voile. 
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a : épaisseur de voile.  

L’épaisseur minimale du voile est de15 cm, de plus l’épaisseur doit être déterminée en 

fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités selon les 

formules suivantes : 

 

Figure II. 6: Coupe de voile en élévation et en plan 

Dans notre cas :   

Sens longitudinal he = 3.20 - 0.4 = 2.80 m 

Sens transversal he = 3.85 +0.4 = 4.25m 

a≥ h/25 =280/25 = 11.20 cm             a ≥13.63 cm  

a≥ h/22 = 425/22 = 19,31 cm           a ≥13.86 cm. Donc on adopte : 

a≥ max (emin, he/25, he /22, he /20)   

a ≥ max (15.00 ; 11.20; 19,31) cm. 

Il nous reste à vérifier les exigences du RPA 99 version 2003 concernant le rapport entre la 

longueur et l’épaisseur des voiles : 

 Sens longitudinal : L min = 280 cm > 4 a = 4×20 = 80 cm (Vérifié). 

 Sens transversal :   L min = 425 cm > 80 cm. (Vérifié). 

II.6. Conclusion 

Après avoir pré dimensionné tous les éléments (planchers, poutres, poteaux, escalier et 

voiles) on passe au chapitre suivant pour l’étude et le ferraillage des éléments secondaires. 

 

a = 20 cm  



  

  

 

 

 

 

Chapitre  

 III  

Calcul Des  

Eléments Secondaires 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 CHAPITRE III :                                                                          Calcul des éléments secondaires  

 

CHAPITRE 3  Page  37 

 

III.1. Introduction : 

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

contreventement comme les cloisons et les murs de façade en maçonnerie. Le calcul de ces 

éléments se fait généralement sous l’action des charges permanentes et des surcharges 

d’exploitations comme auparavant rapporté au deuxième chapitre. Cependant, certains éléments 

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 secondaires suivants : 

 L’acrotère ;   

 Les dalles pleines des balcons ; 

 Les escaliers ;  

 Les planchers à corps creux (poutrelles et table de compression) ;  

III.2 Calcul de l’acrotère : 

L’acrotère est un élément non structural contournant le sommet du bâtiment conçu pour 

la protection de la ligne conjonctive entre lui-même et la forme de pente contre l’infiltration 

des eaux pluviales. Il est réalisé en béton armé. Soumis à son poids propre et à une surcharge 

horizontale due à la main courante.  

Il est assimilé à une console encastrée au plancher terrasse. La section critique se trouve au 

niveau de l’encastrement et le calcul se fera en flexion composée pour une bande de 1 m linéaire. 

A savoir, la fissuration est considérée comme préjudiciable car l’acrotère est soumis aux 

intempéries. Les dimensions de l'acrotère du présent travail sont illustrées par la figure (III.1). 

 

 

 

 

 

 

  

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

III.2.2 Evaluation des Charges : 

Effort normal dû au poids propre(G) : 

G = 𝜌.s 

 : Masse volumique du béton = 25KN/m3 

S : Section longitudinale de l’acrotère. 

S = (0,1x0,6)+( 
(0,1x 0.05)

2
) + (0.05x0.10 ) =  0,0675m2 

G = 25×0,0675 = 1,69 KN/ml. 

 Effort horizontal dû à la main courante : Q =1 KN/ml 

III.2.3 Calcul des sollicitations : 

 Etat limite ultime (E.L.U) : 

G : effort qui stabilise l'acrotère donc il n'y a pas de majoration de la charge 

permanente. 

 Effort normal de compression dû à G : Nu = 1,35×1,69 = 2,28 KN/ml 

 Moment de renversement dû à Q : Mu =1,5×1×0,6 = 0,9 KN.m 

 Etat limite de service (E.L.S) : 

 Effort normal de compression dû à G : Ns = 1,69 KN/ml 

 Moment de renversement dû à Q : Ms =1×1×0,6= 0,6 KN.m 

III.2.4. Calcul de Ferraillage : 

 Le calcul de l’acrotère se fait pour une bande unitaire c’est-à-dire de 1m de largeur. 
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 La fissuration est considérée comme préjudiciable, en plus l'élément est exposé aux 

intempéries donc l'enrobage (c) est pris égale à 2 cm. 

 Le calcul consiste à étudier une section rectangulaire à la flexion composée. 

h =10 cm; 

b =100 cm; 

d = h−c =8cm. 

 

 Calcul de l’excentricité :  

Selon l’article A.4.3.5CBA93 [3]., en adoptant une excentricité totale de calcul : 

    𝐞 =  𝒆𝟏 + 𝒆𝟐   

Avec ; 

𝑒1 : Excentricité (dite du premier ordre) de la résultante des contraintes normales, y compris 

l’excentricité additionnelle définie ci-dessous  

𝑒1 =
Mu

Nu
+ 𝑒𝑎 = 𝑒0 + 𝑒𝑎 

𝑒𝑎 : Excentricité additionnelle.   

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

𝑒0 =
Mu

Nu
+ 𝑒𝑎 

 L’excentricité de la résultante  

𝒆𝟎 = 
𝐌𝐮

𝐍𝐮
≥

𝒉

𝟔 
→ 𝒆𝟎 =

𝟎,𝟗

𝟐,𝟐𝟖
 = 0.394m = 39,4𝑐𝑚 

𝒉

𝟔
 = 

0,1

6
 = 0,016m = 1,6𝑐𝑚 

𝒆𝟎= 39,4𝑐𝑚>
ℎ

6
= 1,6𝑐𝑚⇒ la section est partiellement comprimée, elle sera calculée en flexion 

simple sous l’effet d’un moment fictif  (M fic) puis on se ramène à la flexion composée. 

 Calcul de flexion simple :  

Moment fictif (M fic) : 

M fic = Mu + Nu.y 

Y : la distance entre le centre de gravité de la section transversale de l’acrotère et le centre de 

gravité des armatures tendue. 
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y = d- 
h

2
 = 8−

10

2
 = 8-5 = 3 cm   

Mfic= 0,9 + (2,28×0,03) = 0,968 KN.m 

μ
fic

 = 
Mfic

b.d2.𝐟𝐛𝐮
  =  

0,968

1×802×14,2
×1000 = 0,0106 (moment réduite fictif) 

μ
fic

 = 0,0106 <μ
AB

 = 0,186 (As̀ =0 les armatures comprimées ne sont pas nécessaires) 

𝛼fic = 1, 25. (1-√(1 − 2μ) ) = 1, 25(1-√(1 − 2 × 0,0106) = 0,013 

𝛽fic = 1 – 0,4αfic = 1– 0, 4×0,013 = 0,995  

Asfic = 
Mfic

β.d.σs
 = 

0,968×1000

0.995×8×348
 = 0,35cm2 

Asfic =0.35 cm2 

Donc les armatures au flexion composé As sont : 

As = Asfic – 
𝑁𝑢

σs
 = 0,35 –  

2,28.10

348
 = 0,35 – 0,065 = 0,285 cm2  

As = 0,285 cm2 

 Condition de non fragilité (CBA93 A 4.2.1) : 

Ascalc≥  Amin 

Amin= 0,23x b.d. ft28/fe   = 0,23×100×8×2,1/400 = 0.966 cm2 

Acalcul = 0,285 cm2   < Amin= 0.966 cm2   …………………………………CNV 

Donc on adopte un ferraillage de l’acrotère : As adopté = 4T8/ml = 2,01 cm2 

 Espacement des barres :  

st≤ min (3 ht, 33 cm) 

st≤ min (3x10 cm, 33 cm) = 30 cm 

Soit : St = 20 cm 

 Les Armatures de répartition : 

Ar =
Asadopté

4
  = 

2.01

4
 = 0.50 cm2 

Alors : Ar = 3T8 = 1,50 cm2 

Soit : St = 25 cm 

 Vérification de l’effort tranchant (CBA93 A.5.1.2.1.1) [3]. 

On doit vérifier : τu≤ 𝜏𝑢 

τu : Contrainte de cisaillement ultime de calcule. 

𝜏𝑢: Contrainte de cisaillement ultime admissible. 
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Nous avons une fissuration préjudiciable, d’où : 

𝜏𝑢 = min (0,15  
fc28

γb
 ; 4 Mpa)  

0,15  
fc28

γb
 = 0,15 ×

25

1,5
 = 2,5 Mpa  

τu = min (2,5 ; 4 Map) = 2,5 Mpaτu =  
vu

bd
 

vu : L’effort tranchant ultime a la base de l’acrotère 

vu = 1,5. Q = 1,5 × 1 = 1,5 KN 

𝜏u=  
1,5

1×80
  = 0,019 MPa 

𝜏𝑢 = 0,019 Mpa ≤ τu = 2,5 Mpa ……………………………………CV 

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires (pas de risque de cisaillement)  

 Vérification des contraintes à ELS : 

L’acrotère est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme préjudiciable. 

Pour le béton : σbc ≤  σbc = 0,6.fc28 =0,6. 25 = 15Mpa (C.B.A93 A4.5.2) [3]. 

Pour l’acier  :σst≤ σst = min ( 
2

3
fe ; 110√η. ftj )MPa  (C.B.A A.4.5.3.3) [3]. 

2

3
fe = 

2

3
 ×400 = 266.66 MPa 

1110√η. ftj = 110√1,6 × 2,1 = 201,63 MPa 

σst = min {266.66 MPa ; 201.63 MPa}      donc :           σst = 201,63 MPa 

Calcul 𝛔𝐛𝐜 et 𝛔𝐬𝐭 :   

σbc = k.yser 

σst  = 15.k (d-yser)  

K : coefficient angulaire de contrainte  

k = 
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
 

I : le moment d’inertie de la section homogène réduit  

I = 
b.y3ser

3
+ 15 [As (d-yser)

 2 + As'(yser-d') 2] 

yser : distance entre l’axe neutre et le  fibre la plus comprimée (supérieur)  

Les données sont : 

Nser = 1.69 KN  

Mser = 0.9 KNm   
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𝐴𝑠̀ =0  

As= 4φ8 = 2, 01 cm2 

b = 100 cm 

d = 8 cm 

 

 Détermination de yc (distance entre le centre de pression et l’axe neutre de la section) En 

écrivant le bilan des efforts appliqués à la section on obtient : 

yc
3 + p.yc +q = 0  

yc est la solution de l’équation  

p = -3c2 - 90As'(c-d')/b + 90As (d-c)/b  

q = -2c3 - 90As'(c-d')2/b - 90As(d-c)2/b  

c: distance de centre de pression à la fibre supérieure  

c = d− eA 

eA = d− 
h

2
+es 

on a : es = 
Mser

Nser
 = 

0,6

1,69
 = 0,355m = 35,5cm 

eA = 8 − 
10

2
 + 35,5 = 38,5 cm 

c = 8 – 38,5=− 30,5 cm 

On aura : 

P = -3(-302) – 0 + 90.2,01(8+30) /100 = -2631,26 cm2 

q = -2(-303) + 0 – 90.2,01(8+30)2/100 = 51387,8 cm2 

Et l’équation deviendra : 

yc
3 + -2631,26yc +51387,8 = 0 

La résolution de cette équation est obtenue par la méthode suivant : 

∆ = q2 + 4p3/27 =(51387,8)2 + 4(-2631,26)3/27 = -58198516,37  

∆= −58198516,37< 0 ⟹cosφ = 3𝑞. √
−3

𝑝
 / 2p =  3𝑞.√

−3

−2631,16
  / 2.(-2631,16)=- 0,989  

cosφ = -0,989 ==>𝛗 = 171,550 

𝛅 = 2. √
−𝑝

3
 = 2.√

2631,26

3
= 59, 23 
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yc1 = 𝛅cos
φ

3
=59,23cos

171,55

3
= 32,09 cm 

yc2 =𝛅 cos(
φ

3
+ 1200 ) = 59, 23 cos(

171,55

3
+ 1200 ) = -59,15 cm 

yc3 = 𝛅cosφ(
φ

3
+ 2400) == 𝛅59,23 cosφ(

171,55

3
+ 2400) = 27,05cm 

Puis : 

yser= yc + c  

(Représente la distance du centre de pression à l’axe neutre a fibre supérieur de la section.) 

Le calcul de yc s’effectue dans le cas ∆<0, on choisit les trois solutions yc1, yc2, yc3 celle qui 

donne 0<yser<d 

Donc on prend : yc1 = 32,09 cm 

yser= 32,09-30,5 = 1,59 cm 

I = 
b.y3ser

3
+15[As (d-yser)

 2 +As'(yser-d') 2]=
 100.1,593

3
+15 [2,01(8-1,59) 2 + 0]=13572,79cm4 

k = 
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
 = 

0,6.100

1372,79
  = 0,044 KN/cm3  

σbc = k.yser = 0,044.1, 59.10 = 0,7 Mpa<σbc = 15Mpa ……………………..….CV 

σst  = 15.k(d-yser)= 15.0,044(8-1,59).10 = 4,23 Mpa<σst = 201,63 Mpa……..CV 

III.2.5. Vérification au séisme : 

      Selon RPA99 /V2003 (article 6.2.3) [4], l’acrotère est classé comme un élément non structurel, 

il doit alors résister à un effort sismique Fp donné par : 

Fp = 4. Cp. A.Wp 

            Il faut que : Fp< 1.5 Q  

Fp : forces horizontales de calcul agissant sur l’acrotère  

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau 4.1(RPA99/V2003.page34) pour la 

zone et le groupe d’usage appropriés. 

La structure est installée dans une zone IIa (moyenne sismicité) avec groupe d’usage 2 . 

Donc : A= 0,15 

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8, voir tableau 6.1(RPA99/V2003.page 55) 

Cp   = 0,8 

Wp : Poids propre de l’acrotère  

Wp = 1.69KN 
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Fp= 4. 0,15 .1,69. 0,8 = 0,81 KN   

Fp = 0,81KN < 1.5Q= 1,5KN…………………………………………CV 

Alors l’acrotère est stable vis-à-vis de l’effet sismique. 

 

Figure III. 3: Schéma de ferraillage de l’acrotère. 

III.3. Calcul des dalles pleines des balcons :  

III.3.1. Introduction : 

Le bâtiment étudié comporte un seul type de balcon ce qui est assimilé à une console 

encastrée à une extrémité et libre à l’autre, et est soumise à ; 

 Son poids propre 

 Une surcharge d’exploitation  

 Une charge concentrée à son extrémité libre due au poids du garde-corps. 

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

III.3.2. Evaluation des charges 

- Carrelage (ép=2cm) ………………………………………0, 4kN/m2 

- Mortier de pose ……………………………………………0,4 kN/m2 

- Lit de sable ………………………………………………0, 36kN/m2 

- Dalle en B.A (ép=15cm) ……………25kN/m3 x 0.15m =3,75 kN/m2 

- Enduit au ciment (ép=2cm) ………………………………0, 36kN/m 

                                                                                      ∑ G=5,27 kN/m2 
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Pour une bande de 1m : G x 1m = 5,27 x 1= 5,27 KN/m 

 Charge d’exploitation : 

Q = 3,5 kN/m, pour une bande de 1m. 

 Charge de Mur « P » : 

-Enduit au ciment : …………………………………………0,36 kN/m 

- Maçonnerie (ép=10cm) : …………………………………0,90 kN/m2 

- Enduit au ciment : …………………………………………0,36 kN/m2 

Pour une bande de 1m, P = 1,62 (∑ P = 1,62 kN/m2) 

 

Figure III. 4 : Schéma statique du balcon. 

III.3.3.1. Combinaison des charges : 

Les combinaisons de charge appropriées sont résumées aux tableau suivant : 

Tableau III. 1 : Disposition constructive des armatures dans la poutrelle. 

Balcon 
G 

(KN/M) 

Q 

(KN/M) 

P 

(KN/M) 

1.35G+1.5Q 

(KN/M) 

1.35P 

(KN/M) 

G+Q 

(KN/M) 

Etage 

courant 
5.27 3.5 1.62 12.36 2.18 8.77 

III.3.4 Sollicitation de calcul 

 ELU : 

QU = 1,35× (5.27)+1,5×(3.5) = 12.36 KN/m2 

PU = 1,35×1,62 = 2,18 KN. 

𝑀𝑢 =
𝑞𝑙²

2
+ PU x L 
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MU = (12.36)×1,502/2 + 2,18×1,50 = 17.17 KN. 

VU = qu x L+PU 

Vu = 12.36 x 1,50 +2,18 = 20.72 KN. 

 ELS :  

qser  = 5.27 +3.5= 8.77 KN ; P ser = 1,62 KN 

Mser =
ql²

2
 + Pser x L 

M ser = 12.29 kn.m ; Vser = qser x L+ Pser 

Vser = 5.27 x 1,50 +1,62 = 9.25 KN 

III.3.4.1 Calcul du ferraillage : 

Mu = 17.17 KN.m ;b =100 cm ; h =15 cm ; d = 0.9 x h = 0.9 x15 = 13.5 cm 

𝜎𝑠 = 0.85 ×
𝑓𝑐28

1.5
= 14.17 

µ =
Mu

bd2σbc
=17.17/1*0.1352*14.17 

µ = 0,066 ˂ µ1 = 0,392 (les armatures comprimées ne sont pas nécessaires) 

σs = 348 Mpa 

α =1,25 x (1 - √1 - 2µ) = 1,25× (1-√1 - 2𝑋0.066) = 0,085 

β = 1- 0,4α = 1 - 0,4 X0, 054 = 0,966 

𝐴𝑠 =
𝑀𝑢

αβσs
=

17.17

0.085∗0.966∗348
= 6.00 Cm² 

 Condition de non fragilité : 

As ≥ 0.23 × b × d × ft28/Fe 

As ≥ 0.23 × 100 × 13.5 ×2.1/400 = 1.63cm² 

On adopte : 6 HA 12 = 6.79 cm² 

Tableau III. 2: Ferraillage de balcon. 

L (cm) B D µ Α β 
As cal 

(cm²) 

As min 

(cm²) 

As 

adpt(cm²) 

150 100 13.50 0.066 0.085 0.966 6.00 1.63 6.79 

 

 Espacement des armatures longitudinales :  

e = min (3h; 33 cm) → e= 33 cm 
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e =100/6 ≈ 15 cm 

e = 15 cm ≤ 33 cm ……………….. cv 

 Armatures de répartition :  

Ar =As/4=6.79/4= 1,69 cm2 

on prend: 

Ar = 6 HA 10 = 4.71 cm2 

 Espacement des armatures de répartition: 

e ≤ min (4h ; 45cm) → e ≤ 45cm 

On prend : e = 15cm 

e = 15cm < 45cm …………………. c v 

III.3.4.2 Vérification de l’effort tranchant : 

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est vérifiée. 

𝑇𝑢 =
𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑏.𝑑
≤ τu = min (0.15fc28/1.5 ; 4) 

Tu max= 16,48 KN 

𝜏𝑢 =
20.72 × 10−3

1000 ×  135
=  0.153 Mpa 

τu =2.5Mpa 

τu =0.153Mpa≤ τ   u  = 2,5 Mpa………cv 

III.3.4.3. Vérification à l’ELS :  

Ms = 12.29 Kn.m ; As = 6.79 cm² ; As' = 0 

Il faut vérifier les deux conditions suivantes: 

La contrainte dans le béton comprimé : σb ≤ 𝜎𝑏̅̅̅̅   

La contrainte dans l’acier tendu : σ ≤  𝜎̅s 

- Position de l’axe neutre : 

𝑏

2
. 𝑦² +  𝜂𝐴′𝑠𝑐(𝑦 −  𝑐’)  −  𝜂𝐴𝑠(𝑑 −  𝑦)  =  0 

50y² - 15 x 6.79 (13.5-y) =0       → y = 4,32 cm 

- Moment d’inertie :  

I =
b

3
y3 +  ηA′sc(y −  d′)² +  ηAst(d −  y)² 
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I = 100/3x4, 323 + 15 × 6.79(13.5 – 4.32) ²    → I = 11270.5295cm4 

- Contrainte dans le béton comprimé : 

Mser=12.29 kn.m; σb= (M ser/I). Y = (12.29/11270.5295) x4.32 

σb=3.51Mpa; 𝜎𝑏 = 0.6fc28 = 15MPa 

σb= 3.51MPa ≤𝜎𝑏 = 15 MPa … … … … (cv) 

- Contrainte dans l’acier  

σs =  15
Mser max

I
. (d − y) = 112.15MPA 

σs= min (2/ 3 fe; 110√η × f28) (Fissuration préjudiciable) 

η = 1.6 ; 𝜎𝑠̅̅ ̅=240 MPA   

σs= 150.15 Mpa ≤ 𝜎𝑠̅̅ ̅ = 240 Mpa ………… … CV 

III.3.4.4. Vérification de la flèche :(BAEL B .6.5.11) [2]. 

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

ℎ

𝑙
≥

1

16
……………

0.15

1.5
= 0.1 ≥

1

16
=0.0062……………...cv 

ℎ

𝑙
≥

𝑀𝑡

10𝑥𝑀0
………...

0.15

1.50
= 0.1 ≥

10.44

10𝑥12.29
= 0.08………..cv 

𝐴𝑠

𝑏𝑥𝑑
 ≤ 

4.2

𝑓𝑒
…………

6.79

100𝑥13.5
= 0.005 ≤ 

4.2

400
= 0.010………cv 

Avec, 

h=15cm; d=13.5cm; L=1.50m; M0 ser =12. 29kn.m; Mt ser = 12.29x0.85=10. 44kn.m 

Donc la vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 

 

Figure III. 5: Schéma de ferraillage de balcon. 
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III.4. Escalier  

III.4.1. Introduction  

Les escaliers sont des éléments constitués d’une succession de gradins, ils permettent le 

passage à pied entre différents niveaux du bâtiment. Notre bâtiment comporte un seul type 

d’escaliers. 

 

Figure III. 6: Vue 3D des escaliers. 

 

     III.4.2. Terminologie : 

On appelle « marche » la partie horizontale (M) des gradins constituant l’escalier, et « 

Contremarche » la partie verticale (C.M) de ces gradins. 

• h :Hauteur de la marche. 

• g :Largeur de la marche. 

• L : Longueur horizontale de la paillasse. 

• H : Hauteur verticale de la paillasse. 
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Figure III. 7: Schéma d’escalier. 

III.4.3. Pré dimensionnement : 

On a H = 1.60m ; Prenons h=17cm hauteur de contre marche  

Chercherons n : nombre de contre marche ; 

g : giron  

n =  
H

h
=  

160

17
= 9 

 Donc nombre de contre marche : n=9 

 Nombre de marche n-1 = 8 

g =  
240

8
= 30cm    ; g=30cm 

D’âpres la relation empirique de BLONDEL : 59cm ≤ 2h+g ≤ 66cm. 

 Vérification de la loi de BLONDEL : 

 2h +g = 64cm ≤ 66cm ……………………condition est vérifiée. 

III.4.3.1. Dimensionnement de la paillasse : 

L

30
≤ e ≤

L

20
 ; L : longueur du palier et de la paillasse. 

L’: Longueur en plan de la volée. 

H = n x h = 1.60 m 
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tan α = 
H

l
=

155

240
= 0.645 α = 32.85

 
L’=√2.402+1.602=2.88 

L= 2.88+1.60=4.47cm 

447

30
≤ e ≤

447

20
  14.93 ≤e≤22.35 

On adopt: ep = 18cm. 

 Détermination des charges et surcharges : 

a) Charge permanente : 

Tableau III. 3: Charge de palier. 

Matériaux Epaisseur (cm) D (kn / m³) G (kn / m²) 

Carrelage 2 22 0,44 

Mortier de pose 2 20 0,40 

Lit de sable 2 18 0,36 

Dalle en BA 18 25 4,50 

Enduit de ciment 2 20 0,40 

 Total G = 6,10kn/m² 

Tableau III. 4: Charge de paillasse. 

Matériaux Epaisseur (cm) D (kn / m³) G (kn / m²) 

Carrelage 2 22 0,44 

Mortier de pose 2 20 0,40 

Lit de sable 3 18 0 ,54 

Marche 17 22 (0 ,17/2) × 25/cos33.69 = 2,55 

Paillasse 18 25 (25 × 0,18) /cos 33,69=5,40 

Enduit de ciment 2 20 0,40 

Gardes corps / / 01 

 Total G = 10,74 kn/m² 

 

b) Charges d’exploitations:(DTR B.C 2.2/Art 7.1) [5]. 

- Palier 2.50KN/m² 

- Paillasse 2.50KN/m² 

 Combinaison de charges : 
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- À L’ELU : 

Palier : qu = (1.35× G +1.5Q) × 1 = (1.35× 6.10 + 1.5 × 2.5) × 1 =11.98 KN/ml.  

Paillasse : qu = (1.35× G +1.5Q) × 1 = (1.35× 10.74 + 1.5 × 2.5) × 1 =18.24 KN/ml.   

- À L’ELS : 

Palier : qs = G + Q = 6.10+2.5=8.6KN/ml.   

Paillasse : qs = G + Q =10,74+2.5= 13.24 KN/m 

Tableau III. 5: Combinaisons des charges d’escalier. 

Combinaisons Paillasse (KN/ml) Palier (KN/ml) 

ELU 18.24 11.98 

ELS 13.24 8.6 

 Diagrammes des moments fléchissant : 

 

Figure III. 8: Diagrammes des moments à l’ELU. 

 

Figure III. 9: Diagrammes des moments à l’ELS. 

 

Figure III. 10: Diagrammes des moments de la charge G. 

 

Figure III. 11: Diagrammes des moments (poids propre). 

 Effort tranchant : 



 CHAPITRE III :                                                                          Calcul des éléments secondaires  

 

CHAPITRE 3  Page  53 

 

 

Figure III. 12: Diagrammes des efforts tranchant à l’ELU. 

Tableau III. 6: Tableau récapitulatif des sollicitations. 

 M max 

 (KN.m) 

Ma 

(KN.m) 

0.50Mmax 

Mt  

(KN.m) 

0.85Mmax 

Tmax  

(KN) 

E.L.U 32.81 16.40 27.88 34.71 

E.L.S 23.75 11.87 20.18 / 

 

III.4.4. Calcul de ferraillage : 

        Le calcul se fait en flexion simple sur une bande de 01mètre avec fissuration peu 

préjudiciable. 

III.4.4.1. Armatures longitudinales :  

𝛽= 1 – 0,4α ,  α= 1,25(1-√(1 − 2μ) ) ,  μ= 
Mu

b.d2.𝐟𝐛𝐮
, As= 

Mu

β.d.σs
 

Si μ<µAB = 0,186 (As̀ = 0 les armatures comprimées ne sont pas nécessaires) 

Avec :σs = 348 MA ;fbu = 14,2 MPa. 

Tableau III. 7: Ferraillage des escaliers. 

Section 
Mu 

(KN.m) 

b 

(cm) 

d 

(cm) 

µ α 𝛽 As 

(cm2) 

AsAdopté 

(cm2) 

appui 16.40 100 16.2 0,044 0,056 0,977 2.97 5T10=3.93 

travée 27.88 100 16.2 0,074 0,096 0,961 5.14 5T12=5.65 

 

 Condition non fragilité : As> Amin  

ft28 = 2,1 Mpa ; fe  = 400 MPa 

Amin = 0,23bd
ft28

fe
  = 0,23×100×16.2×

400

1,2
 = 1.95 cm² 
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 As appui = 3.93 cm2 > Amin = 1.95cm² ………………………………CV 

 As travée = 5.65 cm2 > Amin =1.95 cm² ………………………………CV 

III.4.4.2. Armature de répartition :  

       Ar = 
As

4
 

 Sur appui : Ar = 
As

4
 = 

3.14

4
 = 0.79 cm2. On adopte 5T10 = 3,93cm2  

 En travée : Ar = 
As

4
 = 

5.65

4
 = 1.41 cm2. On adopte 5T10 = 3,93cm2 

Espacement des barres : 

𝐒𝐭 ≤ 𝐦𝐢𝐧 (𝟑𝐡 ; 𝟑𝟑𝐜𝐦) 

Avec : h=18 ;3h=3×18=54cm ⟹ 𝐒𝐭 ≤ (54 ; 𝟑𝟑𝐜𝐦) = 33cm 

Armatures longitudinales : soit 𝐒𝐭 = 20 cm 

Armatures de répartition : soit 𝐒𝐭 = 20cm 

III.4.5. Vérification de l’effort tranchant (CBA93 A.5.1.2.1.1) [3]. 

On doit vérifier : τu≤ 𝜏𝑢 

τu : contrainte de cisaillement ultime de calcule. 

𝜏𝑢 : Contrainte de cisaillement ultime admissible. 

Nous avons une fissuration peu préjudiciable, d’où : 

𝜏𝑢 = min (0,20  
fc28

γb
 ; 5 Mpa)  

0,20 
fc28

γb
 = 0,20×

25

1,5
 = 3,33 Mpa  

τu = min (3,33 ; 5 Map) = 3,33 Mpa 

τu =  
Vu
max

bd
 

Vu
max : L’effort tranchant ultime max. 

τu =  
34.71×103

1000×16.2
  = 2,14MPa. 

τu = 2,14 Mpa<τu = 3,33 MPa …………………………………………CV 

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires (pas de risque de cisaillement)  

III.4.6. Vérification des contraintes à ELS : 

Position de l’axe neutre : 

𝑏

2
.𝑦² +  𝜂𝐴′𝑠𝑐(𝑦 −  𝑐’)  −  𝜂𝐴𝑠(𝑑 −  𝑦)  =  0 
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En travée : 50y² - 15 x 5.65 (16.2-y) =0→ y = 4,46 cm 

Sur appui : 50y² - 15 x 3.93 (16.2-y) =0→ y = 3.46 cm 

Moment d’inertie:  

𝐼 =
𝑏

3
𝑦3 +  𝜂𝐴′𝑠𝑐(𝑦 −  𝑑′)² +  𝜂𝐴𝑠𝑡(𝑑 −  𝑦)² 

En travée = 100/3x4, 46 3 + 15 × 5.65 (16.2 – 4.46)²→ I = 14368.2747cm4 

Sur appui = 100/3x3.46 3 + 15 × 3.93 (16.2 –3.46) ²→ I = 9024.4124cm4 

Tableau III. 8: Vérification des contraintes à ELS. 

 

section  

Moment  

ELS 

(KN.m) 

b 

(cm) 

d 

(cm) 

As 

(cm2) 

Y 

(cm) 

I 

(cm4) 

k 

(Mn/m3) 

σbc 

Mpa 

σbc 

Mpa 

 

obs 

Appui 11.87 100 16.2 3.93 3.46 9025.4124 131.51 4.55 15 CV 

Travée 20.18 100 16.2 5.65 4.46 14368.2747 14O.44 6.26 15 CV 

 

III.4.6.1. Vérification de la flèche : 

Conditions de non vérification de la flèche :(CBA93 B.6.5.2) [3]. 

L=4.00m; h=18cm; M0 ser =23. 75kn.m; Mt=20. 18kn.m 

h

l
 ≥ 

1

16
⟹

18

400
 = 0,045<

1

16
 = 0, 0625 …………….…CNV    

h

l
 ≥ 

Mt

10M0
⟹

18

400
 = 0,045<

20.18

10x23.75
 = 0,084…………CNV    

AS

bd
  ≤ 

4,2

fe
⟹

5.65

100×16.2
 = 0, 0034 <

4,2

400
 = 0, 010 ………CV     

Les conditions (1) et (2) ne sont pas vérifiées, donc le calcul de la flèche est nécessaire.  

Δ𝒇t ≤ f           Avec : 

f  = 
L

1000
 + 0,5 cm……………………pour L ≥ 5m    

f = 
L

500
……………………………..…pour L ≤ 5m 

f = 
L

250
  pour les éléments  en consols L ≤ 2cm 

Dans notre cas : 

L =4.00 m < 5 m ⟹f = 
4

500
 = 0.008m =8mm 

Calcul de flèche total (Δ𝒇t) :(CBA93 6.5.2) 
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Δ𝒇t = (𝑓gv− 𝑓ji)+(𝑓pi−𝑓gi) 

𝑓gv et 𝑓gi  : Flèche différée et instantanée dues à l’ensemble des charges permanentes (G)  

𝑓ji : La flèche instantanée due à la charge permanente appliquées au moment de la mise en œuvre 

des cloisons (G0) 

𝒇𝐩𝐢 : Flèche instantanée due à l’ensemble des charges permanentes et d’exploitation (G+Q) 

𝑓gi = 
M.L2

10.Ei.Ifi
 (flèche instantanée).  

𝑓gv =
M.L2

10.Ev.Ifv
 (flèche différée). 

Ifi = 1,1.
I0

1+λi.u
 (Moment d’inertie fictif instantanée). 

Ifv =1,1.
I0

1+λv.u
    (Moment d’inertie fictif différée). 

Ei= 11000.√fc28
3

 = 32164,20 MPa (Module d’élasticité instantanée) 

Ev =3700.√fc28
3

10818,87 MPa (Module d’élasticité différée) 

 Position de l’axe nature  

Y = 4,46cm.  

I =14368,2747 cm4 

 Calcule le moment d’inertie de la section homogène 𝐈𝟎 

I0 = 
bh3

12
 + bh (

h

2
 −yg)2 + 15As(d−yg)

2  ,(Moment d’inertie de la section homogène par              

rapport à centre de gravité yg) . 

yg = 

bh2

2
+15As.d

bd+15As
 = 

100×182

2
+15×5,65×16,2

100×16,2+15×5,65
 = 10, 30 cm. 

I0 = 
100×16,23

12
 + 100×18(

18

2
 –10,30) 2 + 15×5,65(16,2−10,30)2 = 38548,5475cm4 

λi =
0,05ft28

(2+3
b0

b
)ρ

 ; dans notre cas b0=b=100cm 

ft28= 2,1 MPa. 

ρ = 
AS

bd
=

5.65

100×16.2
 = 0,0034   , (% taux d’Armature) 

λv =
2

5
λi 

λi =
  0,05×2,1 

(2+3
100

100
)0,0034 

 = 6.17 

λv =
2

5
 ×6,17=  2,47 
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u = 1− 
1,75.ft28

4ρσs+ft28
 

σs =
15.M(d−y)

I
 (Contrainte dans l’acier) 

 Calcul le moment fléchissant à ELS : 

 Calcul de (𝒇𝐠𝐯 𝐞𝐭 𝒇𝐠𝐢  ) dus par la charge permanente : G 

Palier G=6,10 kn/m² ; paillasse G=10,74kn/m² ; M ser=18,77x0, 85=15, 95kn.m 

σs =
𝟏𝟓×𝟏𝟓,𝟗𝟓×𝟏𝟎𝟑(𝟏𝟔,𝟐−𝟒,𝟒𝟔)

𝟏𝟒𝟑𝟔𝟖,𝟐𝟕𝟒𝟕
  =195,47Mpa 

u = 1− 
1,75×2,1

4×0,0034×195,47+2,1
 = 0,223 

Ifi = 
1.1x 38548,7475

1+(6.17x0.223)
  = 17847.3184 cm4 

Ifv =
1.1x38548.7475

1+(2.47x0,223)
  = 27342.8867 cm4 

𝑓gi = 
M.L2

10.Ei.Ifi
 = 

15.81×4.002×106

10×32164,2×17847.3 
 =  4.40mm 

𝑓gv =
M.L2

10.Ev.Ifv
 = 

15.81×(4x103)2×106

10×10818.87×27342.8867x104
 = 8.55mm 

 Calcul de 𝒇𝐣𝐢: la charge  Permanente :( pois propre du béton seul G0) 

Palier =4.50kn/ml ; paillasse=7.95kn/ml ; M ser =13.93x0.85=11. 84kn.m 

𝛔𝐬 =
𝟏𝟓×𝟏𝟏.𝟖𝟒×𝟏𝟎𝟑(𝟏𝟔.𝟐−𝟒.𝟒𝟔)

14368,2747 
   =145.11MPa 

u = 1− 
1,75×2,1

4×0,0034×145.11+2,1
 = 0,097 

Ifi = 
1.1x35780,45

1+(6.17×0,097)
  = 24622.2966 cm4 

𝒇𝐣𝐢: = 
M.L2

10.Ei.Ifi
 = 

11.84×(4x103)2x106

10×32164,2×24622.2966x104
 =  2.39mm 

 Calcul de 𝒇𝐩𝐢 du par la charge (G+Q) 

Palier =8.60kn/m2 ; paillasse=13.24kn/mm ;2Mser =23.59x0.85=20. 05kn.m 

σs=162.01Mpa      ; U=0.146;Ifi = 22307.9524 cm4  

𝒇𝐩𝐢=
M.L2

10.Ei.Ifi
=

20.05×(4x103)2×106

10×32164.2×22307.9524x104
 =4.47mm 

Δ𝒇t = 𝑓gv− 𝑓ji+𝑓pi−𝑓gi= (8.55– 2.39) + (4.47−4.40) = 6.23mm<𝑓 = 8 mm …………CV 

 



 CHAPITRE III :                                                                          Calcul des éléments secondaires  

 

CHAPITRE 3  Page  58 

 

 

Figure III. 13: Schéma de ferraillage d’escalier. 

 

III.5. Calcul de la poutre palière :  

III.5.1. Introduction : 

La poutre palière est considérée encastrée à ses deux extrémités dans les poteaux ; c’est une 

poutre de section rectangulaire calculée aux sollicitations de flexion et de torsion. 

Le moment d'appui des escaliers provoque un moment de torsion ; ce dernier atteint sa valeur 

maximale au niveau des appuis. 

III.5.2. Pré dimensionnement :  

L

15
≤ h ≤

L

10
 

L = 3,50m ⟹
350

15
= 23.33cm ≤ h ≤

350

10
= 35cm 

 

Figure III. 14: Poutre palière. 

En suivant de l’article 7.5.1 de l’RPA99/2003, la poutre doit respecter les dimensions ci-après : 

- b ≥ 20cm    , on prend b = 30cm 
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- h ≥ 30cm    , on prend h = 40cm  

- 
b

h
≤ 4  ,

40

30
= 1,33 < 4…… . . 𝐶𝑉 

Donc on adopte une section de (30x40) cm 

III.5.3 Evaluation des charges :  

 Poids propre de la poutre : 0.30m0.4m 25kn/m3 =  3 KN/m2 

 G mur : 1.60x2.81 =4.49kn/ml 

 Réaction des escaliers :  

                           - à l’ELU 28.69KN/ml  

                            -à l’ELS 20.70 KN/ml  

 Combinaison des Charge : 

ELU : 𝑞𝑢 = 1.35 × 3 + 28.69+4.49= 37.23KN/M 

ELS : 𝑞𝑠 = 3+ 20.70 = 23.70KN/M 

III.5.4. Calcul des sollicitations : 

 

Figure III. 15: Diagrammes des moments à l’ELU 

 

Figure III. 16: Diagrammes des moments à l’ELS. 

Le tableau suivant résume le résultat précédant : 

Tableau III. 9: Résultats sollicitation du calcul. 

 R (KN) escalier  

palier 

M (KN.m) T (KN) 

 Travée appui  

ELU 28.69 18.90 37.79 64.78 

ELS 20.70 12.02 24..03 41.2 

III.5.5. Ferraillages de la poutre palière à la flexion :  

σs = 348 Mpa ;fbu = 14,2 MPa. 

 



 CHAPITRE III :                                                                          Calcul des éléments secondaires  

 

CHAPITRE 3  Page  60 

 

As= 
Mu

β.d.σs
 ;   𝛽= 1 – 0,4α ;  α= 1,25(1-√(1 − 2μ) ) ;  μ= 

Mu

b.d2.𝐟𝐛𝐮
 

Si μ<μ
AB

 = 0,186 (As̀ =0 les armatures comprimées ne sont pas nécessaires) 

Tableau III. 10: Ferraillage de la poutre palière à la flexion. 

 

Section 

 

Mu 

(KN.m) 

 

b 

(cm) 

d 

(cm) 

0,9h 

 

μ 

 

α 

 

µ 

As 

(cm2) 

As Adopté 

(cm2) 

 

Appui 37.79 30 36 0,024 0,030 0,990 3,04 3T14= 4.62  

Travée 18.90 30 36 0,012 0,015 0,994 1,52 3T14= 4.62  

 

 Condition non fragilité : As> Amin  

Avec :ft28 = 2,1 Mpa; fe  = 400 MPa 

Amin = 0,23bd
ft28

fe
  = 0,23×30×36×

400

1,2
 = 1,30 cm² 

As appui = 4.62 cm2> Amin = 1,30 cm² …………………CV 

As travée = 4.62 cm2> Amin = 1,30 cm² ………………CV 

 

III.5.5.1. Vérification de l’effort tranchant (CBA93 A.5.1.2.1.1) [3]. 

On doit vérifier : τu≤ 𝜏𝑢 

τu : contrainte de cisaillement ultime de calcule. 

𝜏𝑢 : Contrainte de cisaillement ultime admissible. 

Nous avons une fissuration peu nuisible, d’où : 

𝜏𝑢 = min (0,20  
fc28

γb
 ; 5 Mpa)  

0,20 
fc28

γb
 = 0,20× 

25

1,5
 = 3,33 Mpa  

τu = min (3,33 ; 5 Map) = 3,33 Mpa 

τu =  
Vu

bd
 

Vu : l’effort tranchant ultime max. 

τu =  
64.78×103

300×380
  = 0,56MPa. 

τu = 0,56MPa<τu = 3,33 MPa …………………………………………CV 

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires (pas de risque de cisaillement)  
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 Espacement des armatures transversales : 

 A partir des conditions de C.B.A 93 (art A.5.1.2.2) [3].les armatures transversales doivent 

respectées les conditions suivantes : 

𝐒𝐭 ≤ min (0,9d ; 40cm) = min (0,9×38 ; 40cm) = 34,2cm 

On adopte : 𝐒𝐭=15cm 

  

 Section minimale d’armature d’âme(At) : 

Atfe

b𝑠t
≥ max (

τu

2
 ; 0,4MPa )   

τu

2
=
0,56

2
= 0,28 Mpa  

Donc : 
Atfe

b.𝑠t
≥ 0,28⟹At = 

0,415.b.st

fe
=

0,28×300×250

400
 ×10−2 = 0,52 cm2 

On adopte :   = 2,01 𝒄𝒎² 

 

III.5.5.2. Vérification des contraintes à ELS : 

La fissuration étant peu nuisible, donc il n’y a pas de vérification à faire sur l’état de 

l’ouverture des fissures, les vérifications se limitent à l’état limite de compression du béton ; on 

doit vérifier que : σbc ≤  σbc = 15 Mpa (C.B.A93 A4.5.2) [3]. 

σbc = k.y                ;  k = 
Mser

I
 

y = 
𝑏𝑥𝑦2

2
+ 15. 𝐴𝑠 . 𝑦 − 15. 𝐴𝑠. 𝑑  

I = 
b.y3

3
+ 15As(d − y)2 

Tableau III. 11: Vérification des contraintes à ELS. 

 

section  

Moment  

ELS 

(KN.m) 

b 

(cm) 

D 

(cm) 

As 

(cm2) 

Y 

(cm) 

I 

(cm4) 

K 

(Mn/m3) 

σbc 

Mpa 

σbc 

Mpa 

 

Obs 

Appui  24 ,03 30 36 4,62 10,79 56605,3665 42,45 4,58 15 CV 

Travée  12 ,02 30 36 4,62 10,79 56605,3665 21,23 2,29 15 CV 

 

III.5.5.3. Vérification de la flèche : 

 Conditions de non vérification de la flèche :(CBA93 B.6.5.1) [3]. 
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𝐡

𝐥
 ≥ 

𝟏

𝟏𝟔
⟹

𝟒𝟎

𝟑𝟓𝟎
 = 0,114>

1

16
 = 0,0625  ………………..…CV    

h

l
 ≥ 

Mt

10M0
⟹

40

350
 = 0,114>

0,75x12,02

10x12.02
 = 0,075  …….……CV    

AS

bd
  ≤ 

4,2

fe
⟹

4,62

30×36
 = 0,004<

4,2

400
 = 0,01 ……………..…CV     

Donc La vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 

III.5.6. Calcul de la poutre palière à la torsion : 

 Moment de torsion (MTor) : 

La poutre palière est soumise à deux moments de torsion de palier et de paillasse. 

 

Figure III. 17: La poutre palière à la torsion. 

M tor = 
 L

 2
Mappui escalier   = 

3,5

2
× 16.4O = 28.70 KN.m 

 Contrainte tangentielle de torsion :  

τu =
Mt

2.Ω.b0
  Avec :  

  Ω = (h – b0) (b – b0), aire du contour à mi- épaisseur  

 b0 = 
b

6
  épaisseur de la section creuse ;0 = 

30

6
= 5cm 

Ω = (h – b0) (b – b0) = (400 − 50) (300 − 50) = 87500mm²  

τu =
28.7×103

2×87500×50
 = 0,0032MPa 

D’après le (BAEL 91article 5.4.3) [1]. 

On doit vérifier que : 

τutor
2  +τuflex

2 < τu
2
 

τutor
2  +τuflex

2 = 0,00322 + 0,562 = 0,313 MPa <τu
2
= (3,33)2 = 11,08 MPa……..CV 

 Détermination des armatures : 

 Armatures longitudinales (Al) : 

Al ≥  
   Mtor.γs .μ

2.Ω.fe
  ,  Avec: 𝑼 = 𝟐 × [(𝒃 − 𝒃𝟎) + (𝒉 − 𝒃𝟎)] 
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 µ = 𝟐 × [(30 − 5) + (40 − 5)] = 120cm, (périmètre de l’aire Ω de la section efficace) 

Al ≥  
28.70×105×1,15×120

2×87500×400
= 5.65 cm2 

    Soit : 4T14 = 6,16cm2 

 Armatures transversales : 

 

[
At

St
.
fe

γs
] ≥

Mtor

2.Ω
⟹At ≥

  Mtor.st.γs

2.Ω.fe
 =

28.70×105×25×1,15

2×87500×400
= 1.17 cm2

 
Ont adopté : A= 4T8 = 2,01cm2 

 Les armatures totales : (flexion+ torsion) : 

Pour les armatures longitudinales :  

Tableau III. 12: Ferraillage totales (flexion +torsion). 

 flexion torsion 

Appui 3 HA14 
4 HA14 

Travée 3 HA14 

Pour les armatures transversales on adopte : 

Cadres de T8 + Etrier de T8 + Epingle de T8. 

Figure III. 18: Schéma de ferraillage de la poutre palière. 

III.6. Calcul des plancher  

III.6.1 Introduction  

Nous avons adopté comme des planchers en corps creux pour notre bâtiment qui ont 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 et 

par conséquent un facteur prépondérant en terme d’économie. 
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III.6.2 Calcul des poutrelles : 

Les nervures sont en béton armé, coulées sur place, et reposant sur des poutres principales. La 

section transversale des nervures est assimilée à une section en (T). 

III.6.3. Evaluation des charges 

a) plancher terrasse : 

G= 6, 33x0.65=4.11kn /ml; Q= 01x0.65=0.65kn/ml 

b) plancher étage courant 

G= 5.01x0.65=3.25kn/ml ; Q= 1.5x0.65=0.97kn/ml 

 Combinaisons d’action : 

- ELU : qu = 1.35G+1.5Q 

- ELS: qser= G+Q   

Tableau III. 13: Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles. 

          Désignation G  

(KN/m²) 

Q (KN/m²) ELU ELS 

1.35G+1.5Q 1.35 G G + Q  G 

Terrasse inaccessible 4.11 0.65 6.52 5.54 4.76 4.11 

Etage courant 3.25 0.97 5.85 4.38 4.23 3.25 

 

III.6.4. Les différents Types des plancher : 

Type 01 : 

Figure III. 19: Schéma de poutrelle (09 travée). 

Type 02 : 

Figure III. 20: Schéma de poutrelle (07 travée). 
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Type 03 : 

Figure III. 21: Schéma de poutrelle (04 travée). 

Type 04 : 

Figure III. 22: Schéma de poutrelle (02 travée). 

III.6.5. Choix de la méthode de calcul : 

Pour le calcul des efforts internes dans les poutrelles. Ces dernières sont 

considérées comme poutres continues sur plusieurs appuis, on utilise l'une des deux 

méthodes simplifiées. 

- La méthode forfaitaire. 

- La méthode de Caquot ou Caquot minorée. 

a) Méthode forfaitaire : (art.3.III.4. BAEL91/99) [1]. 

Cette méthode est applicable si les quatre conditions suivantes sont vérifiées :  

a) Q=≤max (2G;5kn/m2) =12.66 KN …………………………... C. V 

b) Les moments d’inertie sont identique le long de la poutre …...C. V  

c) les portées successives (Li/ Li+1) sont dans un rapport compris entre 0.8et 1.25 (25%). 

0, 85 <  
410

325
 < 1.25   ⇒   0, 85 < 1.26 < 1.25………𝐶.𝑁. 𝑉 

d) la fissuration peu préjudiciable……………………………… C. V  

 La condition (a) est vérifiée mais une ou plus des trois condition b, c et d ne le sont pas, on 

appliquera la méthode de CAQUOT Minorée (annexe E2 du BAEL) [2].. 
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III.6.5.1. La méthode de Caquot minorée (BAEL.6.210) [2]. : 

Lorsqu’il est possible d’appliquer la méthode de Caquot minorée, le calcul des moments sur appui 

dus aux charges permanentes se fait avec G’ =2/3G (et uniquement le calcul des moments sur 

appuis, on reprend la totalité de G ensuite pour le calcul des moments en travée).  

 Moments en travée : 

Mt(x) =  µ(x) + Mw(1 −
x

l
) + Me(

x

l
)         ;  X =

l

2
−
Mw−Me

ql
 

q : la charge permanente à l’ELU 

X : abscisse de la valeur max du moment en travée 

 Moments sur appui : 

𝑀𝑎 = − 
𝑞𝑤 × 𝐿′𝑤3 + 𝑞𝑒 × 𝐿′𝑒3

8.5(𝐿′𝑤 + 𝐿′𝑒)
      Avec ∶ 

L’ = L pour une travée de rive. 

L’ = 0,8L pour une travée intermédiaire. 

qw: charge permanente à gauche de l’appui. 

qe: charge permanente à droite de l’appui. 

 Effort tranchant : 

𝑉𝑒 =
𝑞𝑙

2
+
𝑀𝑒 −𝑀𝑤

𝐿
              ; 𝑉𝑤 = −

𝑞𝑙

2
+
𝑀𝑒 −𝑀𝑤

𝐿
 

III.6.5.2. Définition des trois cas de charge : 

À prendre en compte chacun de ces trois cas correspond à une valeur extrême des moments de la 

deuxième travée et des appuis 2 et 3.  à l’ELU  C=1.35g+1.5q et D= 1. 35g et à l’ELS C=g+ q et 

D =g                                           

                                                                                             Cas 1 : CCC MW et Me  Maximums                                                                                                                                                         

                                                                                             Cas 2 :  DCD Mt Maximum 

                                                                          Cas 3 :  CDC Mt Minimum 

Figure III. 23: Définition des trios cas de charge. 



 CHAPITRE III :                                                                          Calcul des éléments secondaires  

 

CHAPITRE 3  Page  67 

 

III.6.6. Calcul plancher terrasse : 

Tableau III. 14: Moment aux appuis (poutrelle type1-terrasse inaccessible). 

 

Appui 

 

ELU 

 

ELS 

 

Longueur fictives  

 

M appuis 

(KN.m) 

M appui Minorée 

(kn.m) 

qw=qe qw=qe l’w l’e ELU ELS ELU ELS 

1er cas de chargement : CCCCCCCCC 

A1 6.52 4 .76 / 2.75 0.00 0.00 0.00 0.00 

A2 6.52 4 .76 2.75 2.56 -5.43 -3.96 -3.89 -2.82 

A3 6.52 4.76 2.56 2.60 -5.11 -3.73 -3.66 -2.66 

A4 6.52 4.76 2.60 3.28 -6.90 -5.03 -4.94 -3.59 

A5 6.52 4.76 3.28 3.04 -7,70 -5,62 -5.50 -4.00 

A6 6.52 4.76 3.04 3.28 -7.70 5.62 -5.50 -4.00 

A7 6.52 4.76 2.56 2.60 -6.90 -5.03 -4.94 -3.59 

A8 6.52 4.76 2.60 2.56 -5.11 -3.73 -3.66 -2.66 

A9 6.52 4.76 2.56 2.75 -5.43 -3.96 -3.89 -2.82 

A10 6.52 4 .76 2.75 / 0 .00 0.00 0 .00 0.00 

2éme cas de chargement : CDCDCDCDC 

A1 / 6.52 / 4.76 / 2.75 0.00 0.00 

A2 6.52 5.54 4.76 4.11 2.75 2.56 -5.06 -3.72 

A3 5.54 6.52 4.11 4.76 2.56 2.60 -4.73 -3.48 

A4 6.52 5.54 4.76 4.11 2.60 3.28 -5.89 -4.58 

A5 5.54 6 .52 4.11 4.76 3.28 3.04 -7.05 -5.19 

A6 6.52 5.54 4.76 4.11 3.04 3.28 -7.05 -5.19 

A7 5.54 6.52 4.11 4.76 3.28 2.60 -5.89 -4.58 

A8 6.52 5.54 4.76 4.11 2.60 2.56 -4.73 -3.48 

A9 5.54 6.52 4.11 4.76 2.56 2.75 -5.06 -3.72 

A10 6.52 / 4.76 / 2.75 / 0.00 0.00 

3éme cas de chargement : DCDCDCDCD 

A1 / 5.54 / 4.11 / 2.75 0.00 0.00 

A2 5.54 6.52 4.11 4.76 2.75 2.56 -4.98 -3.66 

A3 6.52 5.54 4.76 4.11 2.56 2.60 -4.71 -3.47 
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A4 5.54 6.52 4.11 4.76 2.60 3.28 -6.55 -4.81 

A5 6.52 5.54 4.76 4.11 3.28 3.04 -7.18 -5.28 

A6 5.54 6.52 4.11 4.76 3.04 3.28 -7.18 5.28 

A7 6.52 5.54 4.76 4.11 3.28 2.60 -6.55 -4.81 

A8 5.54 6.52 4.11 4.76 2.60 2.56 -4.71 -3.47 

A9 6.52 5.54 4.76 4.11 2.56 2.75 -4.98 -3.66 

A10 5.54 / 4.11 / 2.75 / 0.00 0.00 

Tableau III. 15: Moment en travée (poutrelle type1 terrasse inaccessible 1). 

 

Travées 

 

X0 (m) 

1ércas 

Moments en 

travée Mt  

(KN.m) 

1ércas 

 

X0 (m) 

2éme cas 

Moments en 

travée Mt 

(KN.m) 

2éme cas 

 

X0 (m) 

3éme cas 

Moments 

en travée 

Mt (KN.m) 

3éme cas 

ELU ELS ELU ELS ELU ELS ELU ELS ELU ELS ELU ELS 

A-B 1.07 1.07 3.75 2.74 1.09 1.09 3.89 2.83 1.05 1.05 3.04 2.27 

B-C 1.61 1.61 3.08 1.54 1.62 1.62 2.20 1.66 1.61 1.61 3.50 2.53 

C-D 1.54 1.54 2.63 1.21 1.56 1.56 2.12 2.27 1.52 1.52 1.72 1.31 

D-E 2.12 2.12 6.41 3.75 1.96 1.96 5.18 3.31 2.03 2.03 6.84 4.96 

E-F 1.90 1.90 4.08 1.97 1.90 1.90 4.72 3.40 2.03 2.03 2.82 2.14 

F-G 2.08 2.08 6.41 3.75 2.09 2.09 5.18 3.31 2.07 2.07 6.84 4.96 

G-H 1.71 1.71 2.63 1.21 1.69 1.69 2.12 2.27 1.71 1.71 1.72 1.31 

H-I 1.58 1.58 3.08 1.54 1.58 1.58 2.20 1.66 1.59 1.59 3.50 2.53 

I-J 1.68 1.68 3.75 2.74 1.66 1.66 3.89 2.83 1.70 1.70 3.04 2.27 

Tableau III. 16: Efforts tranchants (poutrelle type1 terrasse inaccessible). 

appui Efforts tranchants (KN) 

A1
 

Vw 
=   0.00 Ve 

=   7.12 

A2
 

Vw 
= -10.93 Ve

=   10.65 

A3
 

Vw 
= -10.47 Ve

=  10.14 

A4
 

Vw 
= -11.43 Ve

= 13.29 

A5
 

Vw 
= -13.64 Ve

=  12.55 
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A6 Vw 
= -12.55 Ve

=13 .64 

A7 Vw 
= -11.43 Ve

= 13.29 

A8
 

Vw 
= -10.47 Ve

=  10.14 

A9
 

Vw 
= -10.93 Ve

=   10.65 

A10
 

Vw 
=  - 7.12 Ve 

=  0.00 

Tableau III. 17: Moment aux appuis (poutrelle type2-terrasse inaccessible). 

1er cas de chargement : CCCCCCC 

Appui  

ELU 

 

ELS 

Longueur 

fictives  

M appuis (kn.m) M appui Minorée 

(kn.m) 

qw qe qw qe l’w l’e ELU ELS ELU ELS 

A2 / 6.52 / 4.76 / 3.20 0.00 0.00 0.00 0.00 

A3 6.52 6.52 4.76 4.76 3.20 2.60 -6.60 -4.86 -4.77 -3.64 

A4 6.52 6.52 4.76 4.76 2.60 3.28 -6.90 -5.03 -4.94 -3.59 

A5 6.52 6.52 4.76 4.76 3.28 3.04 -7.70 -5.62 -5.50 -4.00 

A6 6.52 6.52 4.76 4.76 3.04 3.28 -7.70 -5.62 -5.51 -4.00 

A7 6.52 6.52 4.76 4.76 3.28 2.60 -6.90 -5.03 -4.94 -3.59 

A8 6.52 6.52 4.76 4.76 2.60 3.20 -6.60 -4.86 -4.77 -3.64 

A9 6.52 6.52 4.76 4.76 3.20 / 0.00 0.00 0.00 0.00 

2éme cas de chargement : CDCDCDC 

A2 / 6.52 / 4.76 / 3.20 0.00 0.00 0.00 0.00 

A3 6.52 4.76 4.76 4.11 3.20 2.60 -6.01 -4.43 -4.12 -3.03 

A4 4.76 6.52 4.11 4.76 2.60 3.28 -6.21 -4.58 -4.26 -3.13 

A5 6.52 4.76 4.76 4.11 3.28 3.04 -7.06 -5.19 -4.87 -3.57 

A6 4.76 6.52 4.11 4.76 3.04 3.28 -7.06 -5.19 -4.87 -3.57 

A7 6.52 4.76 4.76 4.11 3.28 2.60 -6.21 -4.58 -4.26 -3.13 

A8 4.76 6.52 4.11 4.76 2.60 3.20 -6.01 -4.43 -4.12 -3.03 

A9 6.52 / 4.76 / 3.20 / 0.00 0.00 0.00 0.00 

3éme cas de chargement : DCDCDCD 

A2 / 4.76  4.11 / 3.20 0.00 0.00 0.00 0.00 

A3 4.76 6.52 4.11 4.76 3.20 2.60 -6.31 -4.63 -4.43 -3.23 
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A4 6.52 4.76 4.76 4.11 2.60 3.28 -6.56 -4.81 -4.60 -3.36 

A5 4.76 6.52 4.11 4.76 3.28 3.04 -7.19 -5.28 -5.00 -3.66 

A6 6.52 4.76 4.76 4.11 3.04 3.28 -7.19 -5.28 -5.00 -3.66 

A7 4.76 6.52 4.11 4.76 3.28 2.60 -6.56 -4.81 -4.60 -3.36 

A8 6.52 4.76 4.76 4.11 2.60 3.20 -6.31 -4.63 -4.43 -3.23 

A9 4.76 / 4.11 / 3.20 / 0.00 0.00 0.00 0.00 

Tableau III. 18: Moment en travée (poutrelle type2 terrasse inaccessible 1). 

 

Travées 

 

X0 (m) 

1ércas 

Moments en 

travée Mt  

(KN.m) 

1ércas 

 

X0 (m) 

2éme cas 

Moments en 

travée Mt 

(KN.m) 

2éme cas 

 

X0 (m) 

3éme cas 

Moments en 

travée Mt 

(KN.m) 

3éme cas 

ELU ELS ELU ELS ELU ELS ELU ELS ELU ELS ELU ELS 

B-C 1.28 1.28 5.35 3.90 1.26 1.26 4.41 3.28 1.30 1.30 5.49 4.00 

C-D 1.61 1.61 1.83 1.34 1.62 1.62 1.21 0.92 1.61 1.61 2.18 1.57 

D-E 2.02 2.02 6.41 4.68 2.01 2.01 5.03 3.76 2.03 2.03 6.84 4.96 

E-F 1.90 1.90 4.08 2.98 1.90 1.90 2.96 2.23 1.90 1.90 4.59 3.32 

F-G 2.02 2.02 6.41 4.68 2.01 2.01 5.03 3.76 2.03 2.03 6.84 4.96 

G-H 1.61 1.61 1.83 1.34 1.62 1.62 1.21 0.92 1.61 1.61 2.18 1.57 

H-I 1.28 1.28 5.35 3.90 1.26 1.26 4.41 3.28 1.30 1.30 5.49 4.00 

 

Tableau III. 19: Efforts tranchants (poutrelle type2 terrasse inaccessible). 

appui 
Efforts tranchants (KN) 

Vw
 Ve

 

A2
   0.00   8.46 

A3
 -12.52 10.54 

A4
 -10.67 13.22 

A5
 -13.57 12.39 

A6
 -12.39 13.57 

A7 -10.67 13.22 

A8 -12.52 10.54 

A9
 -8.64 0.00 
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Tableau III. 20: Moment aux appuis (poutrelle type04_terrasse inaccessible). 

1er cas de chargement : CC 

 

Appui  

 

ELU 

 

ELS 

Longueur fictives  M appuis (KN.m) M appui  

Minorée(kn.m) 

qw qe qw qe l’w l’e ELU ELS ELU ELS 

A6 / 6.52 / 4.76 / 3.20 0.00 0.00 0.00 0.00 

A7 6.52 6.52 4.76 4.76 3.20 2.60 -6.66 -4.86 -4.77 -3.46 

A8 6.52 6.52 4.76 4.76 2.60 / 0.00 0.00 0.00 0.00 

2éme cas de chargement : DC 

A6 / 5.54 / 4.11 / 3.20 -0.00 0.00 0.00 0.00 

A7 5.54 6.52 4.11 4.76 3.20 2.60 -6.01 -4.43 -4.12 -3.03 

A8 6.52 / 4.76 / 2.60 / 0.00 0.00 0.00 0.00 

3éme cas de chargement : CD 

A6 / 6.52 / 4.76 / 3.20 0.00 0.00 0.00 0.00 

A7 6.52 5.54 4.76 4.11 3.20 2.60 -6.31 -4.63 -4.43 -3.23 

A8 5.54 / 4.11 / 2.60 / 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

Tableau III. 21: Moment en travée (poutrelle type04_terrasse inaccessible). 

 

Travée 

 

X0 (m) 

1ércas 

Moments en 

travée Mt  

(kn.m) 

1ércas 

 

X0 (m) 

2éme cas 

Moments en 

travée Mt 

(kn.m) 

2éme cas 

 

X0 (m) 

2éme cas 

Moments en 

travée Mt 

(kn.m) 

3éme cas 

ELU ELS ELU ELS ELU ELS ELU ELS ELU ELS ELU ELS 

G-H 1.28 1.28 5.35 3.90 1.26 1.26 4.41 3.28 1.30 1.30 5.49 4.00 

H-I 1.94 1.94 5.60 4.09 1.91 1.91 5.87 4.27 1.73 1.73 4.56 3.39 

 

Tableau III. 22: Efforts tranchants (poutrelle type 04 terrasse inaccessible). 

appui Efforts tranchants (KN) 

A6
 

V0
=    Vw 

=   0.00 Ve 
=   5.53 

A7
 

V0
=    Vw 

= -9.14 Ve
= 9.23 

A8
 

V0
=    Vw 

= -6.37 Ve
= 0.00 
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 Sollicitation max : 

Tableau III. 23: Sollicitation max du calcul. 

Terrasse 

Inaccessible 
ELU ELS 

M Appui minorée (KN.M) 5.50 4.00 

M travée (KN. m) 6.84 4.96 

T max (KN) 13.64 / 

III.6.6.1. Ferraillage des poutrelles (terrasse inaccessible) : 

 En travées : 

M max = 6.84kn.mσb = 14, 2 Mpa 

Le moment résistant de la table de compression : 

Mt =   b.h0. (d −
h0

2
 ). σb ⇒ Mt =0,65.0, 04. (0,18-

0,04

2
 ). 14,2. 103 =59.07 kn.m 

⇒ Mt >  M max   

Donc L’axe neutre tombe dans la table de compression, la section en Té sera calculée comme 

une section rectangulaire de largeur b = 65cm et de hauteur h=20cm. 

µ =
M max

b.d2.σb 
 =

6.84×10−3

 0.65×0.182×14,2
 = 0, 022<µ

AB
= 0,186⇒ (As ` = 0) ⇒pivout A 

α =1, 25(1-√1 − 2µ ) ⇒ α =0,027 

β = 1 − 0,4α⇒ β = 0,98 

Z =β. d ⇒ Z = 0, 98× 18 = 17,64 cm 

As =
M max

Z.σs
 =

6.84×10−3

0,1764×348
x104 ⇒  As = 1.11 cm2 

 Condition de non fragilité: 

A min = 0, 23.b.d.
ft28

fe
 = 1, 41cm2 

On a adopts:   3 HA 10 (As =2, 36 cm2). 

 Sur Appius: 

Le moment est négatif, la table de compression est tendue, la section en té sera calculée comme 

une section rectangulaire de largeur 13cm et de hauteur h=20cm. 

M max = 5. 50KN.m  
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µ =
M max

b.d2.σb 
 =

5.50×10−3

 0.13×O.182×14,2
 = 0.091<µ

AB
= 0,186⇒ (As ` = 0) ⇒pivout A 

α =1, 25(1-√1 − 2µ ) ⇒ α =0,119 

β = 1 − 0,4α⇒ β = 0,952 

Z =β. d ⇒ Z = 0, 935× 18 = 17.13 cm 

As =
M max

Z.σs
 =

5.50×10−3

0,1713×348
x104 ⇒  As = 0.92 cm2 

 Condition de non fragilité: 

A min = 0, 23.b.d.
ft28

fe
 = 0.28cm2 

On adopter 1HA 12 As =1.13cm2 

Tableau III. 24: Ferraillage des poutrelles (terrasse inaccessible) sur appui et travée. 

 M max 

(kn.m) 
µ α 

Z 

(cm) 

σs 

(Mpa) 

As 

(cm2) 

As min 

(cm2) 
choix 

As adopté 

(cm2) 

Appuis 5.50 0,091 0,119 17,13 348 0.92 0.28 1HA12 1.13 

Travée 6.84 0,022 0,027 17,64 348 1.11 1,41 3HA10 2,36 

 

 Vérification de l’effort tranchant : (CBA93 A.5.1.2.1.1) [3]. 

On doit vérifier :  𝛕𝐮 ≤ 𝛕𝐮 

τu = 
T max

b×d
<τu̅ = min (0,15 

𝑓𝑐28

𝛾𝑏
  ,  4 Mpa). 

τu = 
13.64×103

130×180
 = 0,58Mpa<τu̅ = 2,5 Mpa…….……… CV 

   Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.   

 Les armatures transversales : (art. A.7.2.2 / BAEL91) [1]. 

On remarque bien que les conditions sont vérifiées donc les armatures transversales ne sont pas 

nécessaires, mais la disposition constructive est nécessaire. 

∅ ≤ min (h/35,b0/10 ,∅ longitudinale ) = ( 5,7 ; 12 ; 12 )mm   

On adopte :  1∅8 = 8 mm 

Les armatures transversales sont réalisées par un étrier de Φ8 

 Espacement :(Art. A .5 .1. 22. BAEL 91) [1]. 

St≤ Min (0,9d ; 40 cm) = 18 cm.  

on Adopte : St = 15 cm      En zone courante. 

  St = 10 cm       En zone nodale 
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III.6.6.2. Vérification des contraintes à ELS : 

 Contrainte limite de compression du béton est : (BAEL91 Article A.4.5, 2) [1]. 

MPaff bcccjbc 15256,06,06,0 28  
 

 la section  étant soumis à un moment Mser, la contrainte à une distance x de l'axe neutre est: 

  x
I

M
x ser , on pose 

I

M
k ser et on a la contrainte limite dans le béton comprimé 

  ykyx bc    

La position de l'axe neutre : 

y = 
𝑏𝑥𝑦2

2
+ 15. 𝐴𝑠 . 𝑦 − 15. 𝐴𝑠. 𝑑  

Le moment d'inertie: I = 
b.y3

3
+ 15As(d − y)2 

σbc = k.y            ;  k = 
Mser

I
 

La vérification des contraintes à L’ELS donnée dans le tableau suivant : 

Tableau III. 25: Vérification la contraint de compression du béton. 

section 
Mser 

(kn.m) 

  b 

(cm) 

  d 

(cm) 

   As 

(cm2) 

  y 

(cm) 

K 

(Mn/m3) 

I 

(cm4) 

σbc 

(Mpa) 

𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅         

( Mpa) 
Obs 

appui 4.00 13 18 1.13 5.62 118.79 3367.0117 6.67 15 CV 

travée 4.96 65 18 2.36 3.91 59 .60 8323.0516 2.33 15 CV 

 

III.6.6.3. Vérification de la flèche :(BAEL B .6.5.1) [1]. 

 L=4.10m; b0=13cm; d=18cm;h=20cm; As=2.36cm²;M0=
6.84

0.75
=9.12kn.m;Ms=4.96kn.m 

1. As≤
4,2xb0 xd

fe
⇒ 2.36 ≤ 2.45………………………………………… . vérifée 

2. 
h

l
≥ Max {

1 

16
;

Mt

10xM0 
} = 0,0487 ≤ 𝑀𝑎𝑥{0,0625; 0.054}……… . non vérifée 

3. L=4.10m………………<8m…………………………………….vérifiée² 

Donc la vérification de la flèche est nécessaire.  
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 Calcul de flèche total (Δ𝒇t) :(CBA93 6.5.2) [3]. 

Δ𝒇t ≤ f         ; avec : 

f  = 
L

1000
 + 0,5 cm…………………pour L ≥ 5m 

f = 
L

500
………………………………………..pour L ≤ 5m 

f = 
L

250
pour les éléments  en consols …………… . L≤ 2m 

Dans notre cas : 

L =4.10 m < 5 m ⟹f = 
4.10

500
 = 0.0082m =8.2mm 

Δ𝒇t = (𝑓gv− 𝑓ji)+(𝑓pi−𝑓gi) 

𝑓gvet 𝑓gi  : Flèche différée et instantanée dues à l’ensemble des charges permanentes (G)  

𝑓ji : La flèche instantanée due à la charge permanente   appliquées au moment de la mise en 

œuvre des cloisons(G0) 

𝒇𝐩𝐢 : Flèche instantanée due à l’ensemble des charges permanentes et d’exploitation (G+Q) 

𝑓gi = 
M.L2

10.Ei.Ifi
 (flèche instantanée).  

𝑓gv =
M.L2

10.Ev.Ifv
 (flèche différée). 

Ifi = 1,1.
I0

1+λi.u
 (Moment d’inertie fictif instantanée). 

Ifv =1,1.
I0

1+λv.u
    (Moment d’inertie fictif différée). 

 Evaluation des charges à L’ELS : 

P=(G+Q) =4.76kn/ml ; l’ensemble des charges permanentes et d’exploitation 

G=g =4.11kn/ml…… ; l’ensemble des charges permanentes 

J=G0 =2 .8x0.65=1.82kn/ml ; charge permanent appliquée au moment de la mise en œuvre des 

cloisons (poids propre du plancher). 

 

 Calcul des moments fléchissant : 

M(p) =0.75
pxl2

8
= 

4.76x4.102

8
=7.5kn.m 

M(g) =0.75
gxl2

8
= 

4.11x4.102

8
=6.47kn.m 

M(j) =0.75
G0xl2

8
= 

1.82x4.102

8
=2.86kn.m 
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 Position de l’axe nature 

Y=3.91cm 

 Moment d’inertie : 

I=8323.0516 cm4 

 Calcul des contraintes : 

σs(p) =
15.M

I
(d − y)=

15x7.50x106

8323.0516x104
(180 − 39.1) = 190.44Mpa 

σs(g) =
15.M

I
(d − y)=

15x6.47x106

8323.0516x104
(180 − 39.1) = 164.29Mpa 

σs(j) =
15.M

I
(d − y)=

15x2.86x106

8323.0516x104
(180 − 39.1) = 72.62Mpa 

 Calcul de 𝛌𝐢, 𝛌𝐯 𝒆𝒕 µ 

λi =
0,05ft28

(2+3
b0

b
)ρ
= =

  0,05×2,1 

(2+3
130

650
)0,010 

 = 4.03          avec :ρ = 
AS

b0xd
=

2.36

13×18
=0.010 

λv =
2

5
λi=

 2

5
 ×4.03=  1.61 

µ(p) = 1− 
1,75.ft28

4ρxσsp+ft28
=1− 

1,75×2,1

4×0,010×190.44+2,1
 =0.523 

µ(g) = 1− 
1,75.ft28

4ρxσsg+ft28
=1− 

1,75×2,1

4×0,010×164.29+2,1
 =0.448 

µ(j) = 1− 
1,75.ft28

4ρxσsj+ft28
=1− 

1,75×2,1

4×0,010×72.62+2,1
 =0.229 

 Calcule le moment d’inertie de la section homogène 𝐈𝟎 

I0 = 
bh3

12
 + bh (

h

2
 −yg)2 + 15As(d−yg)

2  ,(Moment d’inertie de la section homogène par              

rapport à centre de gravité yg) . 

yg = 

bh2

2
+15As.d

bd+15As
 = 

65×202

2
+15×2.36×18

65×18+15×2.36
 = 11.31cm. 

I0 = 
65×203

12
 + 65×20(

20

2
 –11.31) 2 + 15×2.36(18−11.31)2 = 47148.62927cm4 

 Moment d’inertie fictif : 

Ifi(p) = 1,1.
I0

1+λi.u
  = 

1.1x 47148.62927

1+(4.03x0.523)
  = 16688.75988 cm4 

Ifi(g)  =1,1.
I0

1+λi.u
= 

1.1x 47148.62927

1+(4.03x0.448)
  = 18486.75865 cm4 
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Ifi(j)  =1,1.
I0

1+λi.u
= 

1.1x 47148.62927

1+(4.03x0.229)
  = 26971.91812cm4 

Ifv(g) =1,1.
I0

1+λv.u
 =

1.1x47184.62927

1+(1.61x0.448)
  = 30153.77637 cm4 

 Calcul des modules de déformation : 

Ei= 11000.√fc28
3

 = 32164,20 MPa (Module d’élasticité instantanée) 

Ev =3700.√fc28
3

10818,87 MPa (Module d’élasticité différée) 

 Les flèches : 

𝑓pi=
M.L2

10.Ei.Ifi
=

7.5×(4.10x103)2×106

10×32164.2x16688.75988 x104
 =2.34mm 

𝑓gi = 
M.L2

10.Ei.Ifi
 = 

6.47×(4.10x103)2 ×106

10×32164,2× 18486.75865x104
 = 1.82mm 

𝑓gv =
M.L2

10.Ev.Ifv
 = 

6.47×(4.10x103)2×106

10×10818.87×30153.77637 x104
 = 3.33mm 

𝑓ji: = 
M.L2

10.Ei.Ifi
 = 

2.86×(4.10x103)2x106

10×32164,2×26971.91812x104
= 0.55mm 

Δ𝒇t =(𝑓gv− 𝑓ji)+(𝑓pi−𝑓gi)= (3.33 – 0.55) + (2.34−1.82) = 3.33 mm<𝑓 = 8.2 mm……CV 

III.6.7. Calcul Plancher étage courant : 

Tableau III. 26: Moment aux appuis (poutrelle type1_ RDC + Etage courant). 

1er cas de chargement : CCCCCCCCC 

 

Appui  
ELU ELS Longueur fictives M appuis (KN.m) 

M appui 

Minorée(kn.m) 

qw=qe qw=qe l’w l’e ELU ELS ELU ELS 

A1 5.85 4.23 / 2.75 0.00 0.00 0.00 0.00 

A2 5.85 4.23 2.75 2.56 -4.86 -3.52 -3 .65 -2.61 

A3 5.85 4.23 2.56 2.60 -4.58 -3.31 -3.43 -2.46 

A4 5.85 4.23 2.60 3.28 -6.19 -4.47 -4.63 -3.32 

A5 5.85 4.23 3.28 3.04 -6.90 -4.99 -5.17 -3.70 

A6 5.85 4.23 3.04 3.28 -6.90 -4.99 -5.17 -3.70 

A7 5.85 4.23 3.28 2.60 -6.19 -4.47 -4.63 -3.32 

A8 5.85 4.23 2.60 2.56 -4.58 -3.31 -3.43 -2.46 

A9 5.85 4.23 2.56 2.75 -6.86 -3.52 -3 .65 -2.61 

A10 5.85 4.23 2.75 / 0.00 0.00 0.00 0.00 

2éme cas de chargement : CDCDCDCDC 
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A1 / 5.85 / 4.22 / 2.75 0.00 0.00 

A2 5.85 4.38 4.22 3.25 2.75 2.56 -4.32 -3.15 

A3 4.38 5.85 3.25 4.22 2.56 2.60 -4.02 -2.94 

A4 5.85 4.38 4.22 3.25 2.60 3.28 -5.15 -3.78 

A5 4.38 5.85 3.25 4.22 3.28 3.04 -5.94 -4.35 

A6 5.85 4.38 4.22 3.25 3.04 3.28 -5.94 -4.35 

A7 4.38 5.85 3.25 4.22 3.28 2.60 -5.15 -3.78 

A8 5.85 4.38 4.22 3.25 2.60 2.56 -4.02 -2.94 

A9 4.38 5.85 3.25 4.22 2.56 2.75 -4.32 -3.15 

A10 5.85 / 4.22 / 2.75 / 0.00 0.00 

3éme cas de chargement : DCDCDCDCD 

A1 / 4.38 / 3.25 / 2.75 0.00 0.00 

A2 4.38 5.85 3.25 4.23 2.75 2.56 -4.19 -3.07 

A3 5.85 4.38 4.23 3.25 2.56 2.60 -3.99 -2.92 

A4 4.38 5.85 3.25 4.23 2.60 3.28 -5.67 -4.13 

A5 5.85 4.38 4.23 3.25 3.28 3.04 -6.13 -4.48 

A6 4.38 5.85 3.25 4.23 3.04 3.28 -6.13 -4.48 

A7 5.85 4.38 4.23 3.25 3.28 2.60 -5.67 -4.13 

A8 4.38 5.85 3.25 4.23 2.60 2.56 -3.99 -2.92 

A9 5.85 4.38 4.23 3.25 2.56 2.75 -4.19 -3.07 

Tableau III. 27: Moment en travée (poutrelle type01_ RDC+ Etage courant). 

 

Travée 

 

X0 (m) 

1ércas 

Moments en 

travée Mt  

(KN.m) 

1ércas 

 

X0 (m) 

2éme cas 

Moments en 

travée Mt 

(KN.m) 

2éme cas 

 

X0 (m) 

3éme cas 

Moments 

en travée 

Mt (KN.m) 

3éme cas 

ELU ELS ELU ELS ELU ELS ELU ELS ELU ELS ELU ELS 

A-B 1.07 1.07 3.36 2.43 1.10 1.10 3.58 2.57 1.03 1.03 2.31 1.73 

B-C 1.62 1.62 2.77 2.00 1.62 1.62 1.44 1.12 1.61 1.61 3.40 2.42 

C-D 1.54 1.54 2.20 1.71 1.56 1.56 3.15 2.23 1.51 1.51 0.98 0.79 

D-E 2.02 2.02 5.75 4.16 2.01 2.01 3.66 2.77 2.03 2.03 6.39 4.58 

E-F 1.90 1.90 3.66 2.64 1.90 1.90 4.62 3.29 1.90 1.90 1.77 1.39 

F-G 2.08 2.08 5.75 4.16 2.09 2.09 3.66 2.77 2.07 2.07 6.39 4.58 
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G-H 1.71 1.71 2.20 1.71 1.68 1.68 3.15 2.23 1.71 1.71 0.98 0.79 

H-I 1.58 1.58 2.77 2.00 1.58 1.58 1.44 1.12 1.59 1.59 3.40 2.42 

I-J 1.68 1.68 3.36 2.43 1.64 1.64 3.58 2.57 1.72 1.72 2.31 1.73 

Tableau III. 28: Efforts tranchants (poutrelle type01_ RDC+Etage courant). 

appui Efforts tranchants (KN) 

A1
 

Vw 
=   0.00 Ve 

=   6.46 

A2
 

Vw 
= -9.80 Ve

=   9.54 

A3
 

Vw 
= -9.48 Ve

= 9.15 

A4
 

Vw 
= -10.16 Ve

= 12.00 

A5
 

Vw 
= -12.29 Ve

=  11.36 

A6 Vw 
= -11.36 Ve

=12.29 

A7
 

Vw 
= -10.16 Ve

= 12.00 

A8
 

Vw 
= -9.48 Ve

= 9.15 

A9
 

Vw 
= -9.80 Ve

=   9.54 

A10
 

Vw 
=   -6.46 Ve 

=   0.00 

 

Tableau III. 29: Moment aux appuis (poutrelle type02- RDC + Etage courant). 

 

Appui  

ELU ELS Longueur fictives 
 

M appuis (KN.m) 

M appui 

Minorée (kn.m) 

qw=qe qw=qe l’w l’e ELU ELS ELU ELS 

1er cas de chargement type 02 : CCCCCCC 

A2 / / / 3.20 0.00 0.00 0.00 0.00 

A3 5.85 4.23 3.20 2.60 -5.97 -4.32 -4.47 -3.20 

A4 5.85 4.23 2.60 3.28 -6.19 -4.47 -4.63 -3.32 

A5 5.85 4.23 3.28 3.04 -6.90 -4.99 -5.17 -3.70 

A6 5.85 4.23 3.04 3.28 -6.90 -4.99 -5.17 -3.70 

A7 5.85 4.23 3.28 2.60 -6.19 -4.47 -3.63 -3.32 

A8 5.85 4.23 2.60 3.20 -5.97 -4.32- -4.47 -3.20 

A9 5.85 4.23 3.20 / 0.00 0.00 0.00 0.00 
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2éme cas de chargement type 02 : DCDCDCD 

A2 / 4.38 / 3.25 / 3.20 0.00 0.00 

A3 4.38 5.85 3.25 4.22 3.20 2.60 -5.00 -3.66 

A4 5.85 4.38 4.22 3.25 2.60 3.28 -5.15 -3.78 

A5 4.38 5.85 3.25 4.22 3.28 3.04 -5.94 -4.34 

A6 5.85 4.38 4.22 3.25 3.04 3.28 -5.94 -4.34 

A7 4.38 5.85 3.25 4.22 3.28 2.60 -5.15 -3.78 

A8 5.85 4.38 4.22 3.25 2.60 3.20 -5.00 -3.66 

A9 4.38 / 3.25 / 3.20 / 0.00 0.00 

3éme cas de chargement type 02 : CDCDCDC 

A2 / 5.85 / 4.22 / 3.20 0.00 0.00 

A3 5.85 4.38 4.22 3.25 3.20 2.60 -5.45 -3.97 

A4 4.38 5.85 3.25 4.22 2.60 3.28 -5.67 -4.12 

A5 5.85 4.38 4.22 3.25 3.28 3.04 -6.13 -4.98 

A6 4.38 5.85 3.25 4.22 3.04 3.28 -6.13 -4.98 

A7 5.85 4.38 4.22 3.25 3.28 2.60 -5.67 -4.12 

A8 4.38 5.85 3.25 4.22 2.60 3.20 -5.45 -3.97 

A9 5.85 / 4.22 / 3.20 / 0.00 0.00 

 

Tableau III. 30: Moment en travée (poutrelle type2RDC+Etage courant). 

 

Travées 

 

X0 (m) 

1ércas 

Moments en 

travée Mt  

(KN.m) 

1ércas 

 

X0 (m) 

2éme cas 

Moments en 

travée Mt 

(KN.m) 

2éme cas 

 

X0 (m) 

3éme cas 

Moments 

en travée 

Mt (KN.m) 

3éme cas 

ELU ELS ELU ELS ELU ELS ELU ELS ELU ELS ELU ELS 

B-C 1.28 1.28 4.80 3.47 1.25 1.31 3.39 2.53 1.31 1.31 5.00 3.60 

C-D 1.55 1.55 1.64 1.19 1.62 1.61 0.72 0.57 1.61 1.61 2.16 1.53 

D-E 2.02 2.02 5.75 4.16 2.01 2.03 3.68 2.77 2.03 2.03 6.38 4.57 

E-F 1.90 1.90 3.66 2.64 1.90 1.90 1.98 1.52 1.90 1.90 4.41 3.15 

F-G 2.02 2.02 5.75 4.16 2.08 2.08 3.68 2.77 2.08 2.08 6.38 4.57 

G-H 1.64 1.64 1.64 1.19 1.64 1.64 0.72 0.57 1.63 1.63 2.16 1.53 

H-I 1.92 1.92 4.80 3.47 1.89 1.89 3.39 2.53 1.96 1.96 5.00 3.60 
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Tableau III. 31: Efforts tranchants (poutrelle type 02RDC+Etage courant). 

appui Efforts tranchants (KN) 

A2 
Vw =   0.00 Ve = 7.65 

A3 
Vw = -11.21 Ve= 9.45 

A4 
Vw = -9.56 Ve= 11.86 

A5 
Vw = -12.15 Ve= 11.10 

A6 
Vw = -11.10 Ve=  12.15 

A7 Vw = -9.56 Ve=11.86 

A8 
Vw = -11.21 Ve= 9.45 

A9 
Vw = -7.65 Ve= 0.00 

 

Tableau III. 32: Moment aux appuis (poutrelle type03- RDC + Etage courant). 

     1er cas de chargement : CCCC 

 

Appui  
ELU ELS Longueur fictives M appuis (KN.m) 

M appui 

Minorée(kn.m) 

qw qe qw Qe l’w l’e ELU ELS ELU ELS 

A6 / 5.85 / 4.23 /  0.00 0.00 0.00 0.00 

A7 5.85 5.85 4.23 4.23 4.10 2.60 -8.90 -6.42 -6.68 -4.78 

A8 5.85 5.85 4.23 4.23 2.60 2.56 -4.59 -3.31 -3.44 -2.46 

A9 5.85 5.85 4.23 4.23 2.56 2.75 -4.88 -3.52 -3.66 -2.62 

A10 5.85 5.85 4.23 4.23 2.75 / 0.00 0.00 0.00 0.00 

2éme cas de chargement : DCDC 

A6 / 4.23 / 3.25 / 4.10 -0.00 0.00 0.00 0.00 

A7 4.23 5.85 3.25 4.23 4.10 2.60 -7.12 -5.24 -4.90 -3.59 

A8 5.85 4.23 4.23 3.25 2.60 2.56 -4.00 -2.92 -2.85 -2.07 

A9 4.23 5.85 3.25 4.23 2.56 2.75 -4.33 -3.16 -3.11 -2.26 

A10 5.85 / 4.23 / 2.75 / 0.00 0.00 0.00 0.00 

3éme cas de chargement  : CDCD 

A6 / 5.85  4.23 / 4.10 0.00 0.00 0.00 0.00 

A7 4.38 5.85 3.25 4.23 4.10 2.60 -8.44 -6.12 -6.22 -4.48 
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A8 5.85 4.38 4.23 3.25 2.60 2.56 -4.03 -2.94 -2.88 -2.09 

A9 4.38 5.85 3.25 4.23 2.56 2.75 -4.20 -3.01 -2.98 -2.17 

A10 4.38 / 3.25  2.75 / 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

Tableau III. 33: Moment en travée (poutrelle type03RDC+Etage courant). 

 

Travée 

 

X0 (m) 

 

1ércas 

Moment en 

travée Mt  

(KN.m) 

1ércas 

 

X0 (m) 

 

2éme cas 

Moment en 

travée Mt 

(KN.m) 

2éme cas 

 

X0 (m) 

 

3éme cas 

Moment en 

travée Mt 

(KN.m) 

3éme cas 

ELU ELS ELU ELS ELU ELS ELU ELS ELU ELS ELU ELS 

F-G 1.68 1.68 8.26 5.97 1.65 1.65 6.00 4.46 1.70 1.70 8.45 6.09 

G-H 1.85 1.85 1.14 0.82 1.79 1.79 2.25 1.57 1.69 1.69 -0.19 -0.06 

H-I 1.58 1.58 2.77 2.00 1.58 1.58 1.45 1.12 1.59 1.59 3.39 2.41 

I-J 1.68 1.68 3.37 2.43 1.64 1.64 3.58 2.58 1.72 1.72 2.31 1.73 

Tableau III. 34: Efforts tranchants (poutrelle type 03 _RDC+ Etage courant). 

appui Efforts tranchants (KN) 

A6 
Vw =   0.00 Ve =   9.55 

A7 
Vw = -14.18 Ve= 10.84 

A8 
Vw = -8.56 Ve= 9.32 

A9 
Vw = -9.46 Ve= 9.83 

A10 
Vw = -6.84 Ve=  0.00 

Tableau III. 35: Moment aux appuis (poutrelle type04_RDC + Etage courant). 

1er cas de chargement : CC 

 

Appui  

ELU ELS Longueur fictives  M appuis (KN.m) M appui  

Minorée(kn.m) 

qw qe qw qe l’w l’e ELU ELS ELU ELS 

A8 / 5.85 / 4.23 / 3.20 0.00 0.00 0.00 0.00 

A9 5.85 5.85 4.23 4.23 3.20 2.60 -5.98 -4.32 -4.49 -3.21 

A10 5.85 / 4.23 / 2.60 / 0.00 0.00 0.00 0.00 

2éme cas de chargement : DC 
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A8 / 4.38 / 3.25 / 3.20 -0.00 0.00 0.00 0.00 

A9 4.38 5.85 3.25 4.23 3.20 2.60 -5.00 -3.67 -3.51 -2.65 

A10 5.85 / 4.23 / 2.60 / 0.00 0.00 0.00 0.00 

3éme cas de chargement  : CD 

A8 / 5.85 / 4.23 / 3.20 0.00 0.00 0.00 0.00 

A9 5.85 4.38 4.23 3.25 3.20 2.60 -5.46 -3.97 -396 -2.86 

A10 4.38 / 3.25 / 2.60 / 0.00 0.00 0.00 0.00 

Tableau III. 36: Moment en travée (poutrelle type04_RDC+Etage courant). 

 

Travée 

 

X0 (m) 

 

1ércas 

Moment en 

travée Mt  

(KN.m) 

1ércas 

 

X0 (m) 

 

2éme cas 

Moment en 

travée Mt 

(KN.m) 

2éme cas 

 

X0 (m) 

 

3éme cas 

Moment en 

travée Mt 

(KN.m) 

3éme cas 

ELU ELS ELU ELS ELU ELS ELU ELS ELU ELS ELU ELS 

G-H 1.28 1.28 4.81 3.47 1.24 1.24 3.39 2.53 1.31 1.31 5.02 3.61 

H-I 1.94 1.94 5.03 3.63 1.89 1.89 5.43 3.90 1.78 1.78 3.44 5.57 

Tableau III. 37: Effort tranchant (poutrelle type 04_RDC+Etage courant). 

appui Efforts tranchants (KN) 

A8
 

Vw 
=   0.00 Ve 

=   5.53 

A9
 

Vw 
= -8.12 Ve

= 8.20 

A10
 

Vw 
= -5.75 Ve

= 0.00 

 Sollicitation Max : 

Tableau III. 38: Sollicitation max du calcul. 

RDC + Etage courant ELU ELS 

M appui Max(KN.M)   Minorée 6.68 4.78 

M travée Max (KN. m) 8.45 6.09 

T max     (KN) 14.18 / 

 

III.6.7.1 Ferraillage des poutrelles (Etage courante + RDC): 

 En travée : 
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M max = 8.45kn.m  σb= 14, 2 Mpa 

Le moment reprise par la table de compression  

Mr =   b.h0. (d −
h0

2
 ). σb ⇒ Mr =0,65×0, 04× (0,18 -

0,04

2
 ). 14,2. 103 =59 kn.m 

⇒ Mr >  M max   

       Donc l’axe neutre est situé dans la table de compression, la section en Té sera calculée 

comme une section rectangulaire de largeur b=65cm et de hauteur h=20cm. 

µ =
M max

b.d2.σb 
 =

8.45×103

 65×182×14,2
 = 0, 028<µc= 0,186⇒ (As ` = 0) ⇒ pivout A 

α =1, 25(1-√1 − 2µ ) ⇒ α =0,035 

β = 1 − 0,4α⇒ β = 0,98 

Z =β. d ⇒ Z = 0, 98× 18 = 17,64 cm 

As =
M max

Z.σs
 =

8.45×10−3

0,1764×348
𝑥104 ⇒ As = 1.37cm2 

 Condition de non fragilities: 

A min = 0, 23.b.d.
ft28

fe
 = 1, 41cm2 

On adopter:   3HA10 (As =2, 36 cm2) 

 Sur Appius: 

Le moment est négatif, la table de compression est tendue, la section en té sera calculée comme 

une section rectangulaire de largeur 13 cm et de hauteur h=20cm. 

M max =6. 68kn.m 

µ =
M max

b.d2.σb 
 =

6.68×103

 13×182×14,2
 = 0, 111<µc= 0,186⇒ (As ` = 0) ⇒pivout A 

α =1, 25(1-√1 − 2µ ) ⇒ α =0,147     ; β = 1 − 0,4α⇒ β = 0,94 

Z =β. d ⇒ Z = 0, 94× 18 = 16.92 cm 

As =
M max

Z.σs
 =

6.68×10−3

0,1692×348
𝑥104 ⇒ As = 1.13cm2 

 Condition de non fragilities: 

A min = 0, 23.b.d.
ft28

fe
 = 0.28cm2 

On adopter:   1HA12 (As =1.13cm2) 
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Tableau III. 39: Ferraillage des poutrelles (RDC +Etage courant). 

 M max   

(kn. m) 

µ α   Z 

(cm) 

σs 

(Mpa) 

As 

(cm2) 

As min 

(cm2) 

choix As adopté 

(cm2) 

 

Appui 

 

6.68 

 

0,111 

 

0,147 

 

16.92 

 

348 

 

1.13 

 

0.28 

 

1HA12 

 

 

1.13 

 

travée 

 

8.45 

 

0,028 

 

0,035 

 

17,64 

 

348 

 

1.37 

 

1.41 

 

3HA10 

 

 

2,36 

 

III.6.7.2. Vérification de l’effort tranchant : (CBA93A.5.1.2.1.1) [3]. 

On doit vérifier :  𝛕𝐮 ≤ 𝛕𝐮 

τu = 
T max

b×d
<τu̅ = min (0,15 

𝑓𝑐28

𝛾𝑏
  ,  4 Mpa). 

𝛕𝐮 = 
14.18×103

130×180
 = 0,60 Mpa < τu̅ = 2,5 Mpa…….……… CV 

Donc les armateurs transversaux ne sont pas nécessaires.   

 Les armateurs transversaux : (art. A.7.2.2 / BAEL91) [1]. 

On remarque bien que les conditions sont vérifiées donc les armatures transversales 

Ne sont pas nécessaires, mais la disposition constructive est nécessaire 

∅ ≤ min (h/35,b0/10 ,∅ longitudinale ) = ( 5,7 ; 13 ; 12 )mm . 

On adopte :1∅8 = 8 mm 

Les armatures transversales sont réalisées par un étrier de Φ8 

 Espacement :( Art. A .5 .1. 22. BAEL 91) [1]. 

St≤ Min (0,9d ; 40 cm) = 18 cm. 

On adopt: 

St = 15 cm …………. (En zone courante). 

St = 15 cm …………. (En zone nodale). 

III.6.7.3. Vérification des contraintes à ELS : 

La contrainte limite de compression du béton est donné d'après le BAEL91 Article [A.4.5, 2] 

comme : 

 

MPaff bcccjbc 15256,06,06,0 28  
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La section étant soumis à un moment M ser ,la contrainte à la distance x de l'axe neutre est: 

  x
I

M
x ser , on pose 

I

M
k ser et on a la contrainte limite dans le béton comprimé 

  ykyx bc    

La position de l'axe neutre : 

y = 
𝑏𝑥𝑦2

2
+ 15. 𝐴𝑠 . 𝑦 − 15. 𝐴𝑠. 𝑑  

 Le moment d'inertie: I = 
b.y3

3
+ 15As(d − y)2 

         σbc = k.y              k = 
Mser

I
 

La vérification des contraintes à L’ELS est donnée dans le tableau suivant. 

 

Tableau III. 40: Vérification la contraint de compression du béton. 

Section 
Mser 

(kn.m) 

  b 

(cm) 

  d 

(cm) 

   As 

(cm2) 

Y 

(cm) 

I 

(cm4) 

K 

(Mn/m3) 

σbc 

(Mpa) 

𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅         

( Mpa) 
obs 

Appui 3.69 13 18 1.13 5.62 3367.0117 109.59 6,15 15 CV 

Travée 4.58 65 18 2,36 3.92 8323,0516 55.02 2,15 15 CV 

 

III.6.7.4. Vérification de la flèche : (BAEL B.6.5.1) [1]. 

L=4.10m; b0=13cm; d=18cm; As=2.36cm²;M0=
8.45

0.75
= 11.26𝑘𝑛.𝑚; Mt ser=6.09kn.m 

As≤
4,2b0 d

fe
⇒

2,36

13×18
= 2.36 ≤ 2.45… . . ……………………………  vérifée 

h

l
≥ Max {

1 

16
;

Mt

  1OxM0 
} ⇒ 0,0487 ≤ 𝑀𝑎𝑥{0,0625; 0.054}…… . non vérifée 

L=4.10m……………………<8m………………………………    Vérifiée 

Donc la vérification de la flèche est nécessaire. 

 Calcul de flèche total (Δ𝒇t) :(CBA93 6.5.2) [3]. 

Δ𝒇t ≤ f           ;avec : 

f  = 
L

1000
 + 0,5 cm……………………pour     L > 5cm 

f = 
L

500
……………………………….pour     L≤ 5cm 
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f = 
L

250
    pour les éléments  en consols    L≤ 2cm 

Dans notre cas : 

L =4.10 m < 5 m ⟹  f  = 
4.10

500
 = 0.0082m = 8.2mm 

Δ𝒇t = (𝑓gv− 𝑓ji)+(𝑓pi−𝑓gi) 

𝑓gvet 𝑓gi  : Flèche différée et instantanée dues à l’ensemble des charges permanentes (G)  

𝑓ji : La flèche instantanée due à la charge permanente   appliquées au moment de la mise en 

œuvre des cloisons (G0
) 

𝑓pi : Flèche instantanée due à l’ensemble des charges permanentes et d’exploitation (G+Q) 

𝑓gi = 
M.L2

10.Ei.Ifi
 (flèche instantanée).  

𝑓gv =
M.L2

10.Ev.Ifv
 (flèche différée). 

Ifi = 1,1.
I0

1+λi.u
 (Moment d’inertie fictif instantanée). 

Ifv =1,1.
I0

1+λv.u
    (Moment d’inertie fictif différée). 

 Evaluation des charges à L’ELS : 

P=(G+Q) =4.22kn/ml ; l’ensemble des charges permanentes et d’exploitation 

G=g =3.25kn/ml…… ; l’ensemble des charges permanentes 

G0 =J =2 .8x0.65=1.82kn/ml ; charge permanent appliquée au moment de la mise en œuvre des 

cloisons (poids propre du plancher). 

 Calcul des moments fléchissant : 

M(p) =0.75
pxl2

8
= 

4.22x4.102

8
=6.64 kn.m 

M(g) =0.75
gxl2

8
= 

3.25x4.102

8
=5.11 kn.m 

M(j) = 0.75
Jxl2

8
= 

1.82x4.102

8
=2.86 kn.m 

 Position de l’axe nature 

Y=3.91cm 

 Moment d’inertie : 

I=8323.0516 cm4 

 Calcul des contraintes : 
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σs(p) =
15.M

I
(d − y)=

15x6.64x106

8323.0516x104
(180 − 39.1) = 168.61Mpa 

σs(g) =
15.M

I
(d − y)=

15x5.11x106

8323.0516x104
(180 − 39.1) = 129.75Mpa 

σs(j) =
15.M

I
(d − y)=

15x2.86x106

8323.0516x104
(180 − 39.1) = 72.62Mpa 

 Calcul de 𝛌𝐢, 𝛌𝐯 𝒆𝒕 µ 

λi =
0,05ft28

(2+3
b0

b
)ρ
= =

  0,05×2,1 

(2+3
130

650
)0,010 

 = 4.03          avec :ρ = 
AS

b0xd
=

2.36

13×18
=0.010 

λv =
2

5
λi=

 2

5
 ×4.03=  1.61 

µ(p) = 1− 
1,75.ft28

4ρxσsp+ft28
=1− 

1,75×2,1

4×0,010×168.61+2,1
 =0.584 

µ(g) = 1− 
1,75.ft28

4ρxσsg+ft28
=1− 

1,75×2,1

4×0,010×129.75+2,1
 =0.495 

µ(j) = 1− 
1,75.ft28

4ρxσsj+ft28
=1− 

1,75×2,1

4×0,010×72.62+2,1
 =0.265 

 Calcule le moment d’inertie de la section homogène 𝐈𝟎 

I0 = 
bh3

12
 + bh (

h

2
 −yg)2 + 15As(d−yg)

2  ,(Moment d’inertie de la section homogène par              

rapport à centre de gravité yg) . 

yg = 

bh2

2
+15As.d

bd+15As
 = 

65×202

2
+15×2.36×18

65×18+15×2.36
 = 11.31cm. 

I0 = 
65×203

12
 + 65×20(

20

2
 –11.31) 2 + 15×2.36(18−11.31)2 = 47148.62927cm4 

  Moment d’inertie fictif : 

Ifi(p) = 1,1.
I0

1+λi.u
 = 

1.1x 47148.62927

1+(4.03x0.584)
  = 15477.19775 cm4 

Ifi(g)  =1,1.
I0

1+λi.u
= 

1.1x 47148.62927

1+(4.03x0.495)
  = 17317.55921 cm4 

Ifi(j)  =1,1.
I0

1+λi.u
= 

1.1x 47148.62927

1+(4.03x0.265)
  = 25079.66474cm4 

Ifv(g) =1,1.
I0

1+λv.u
 =

1.1x47184.62927

1+(1.61x0.495)
= 28883.99381 cm4 

 Calcul des modules de déformation : 

Ei= 11000.√fc28
3

 = 32164,20 MPa (Module d’élasticité instantanée) 

Ev =3700.√fc28
3

10818,87 MPa (Module d’élasticité différée) 
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 Les flèches : 

𝑓pi=
M.L2

10.Ei.Ifi
=

6.64×(4.10x103)2×106

10×32164.2×15477.19775 x104
….=2.24mm 

𝑓gi = 
M.L2

10.Ei.Ifi
 = 

5.11×(4.10x103)2 ×106

10×32164,2×17317.55921  x104
=  1.54mm 

𝑓gv =
M.L2

10.Ev.Ifv
 = 

5.11×(4.10x103)2×106

10×10818.87×28883.99381 x104
 = 2.74mm 

𝑓ji= 
M.L2

10.Ei.Ifi
 = 

2.86×(4x103)2x106

10×32164,2×25079.66474 x104
 = 0.59 mm 

Δ𝒇t = (𝑓gv− 𝑓ji)+(𝑓pi−𝑓gi)= (2.74 – 0.59) + (2.24−1.54) = 2.85mm<𝑓 = 8.2mm………CV 

III.6.8. Ferraillage de la table de compression : 

La table de compression doit être armée d’un quadrillage de barres dont les dimensions des 

mailles ne doivent pas dépasser : 

20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures 

30 cm pour les armatures parallèles aux nervures 

Les sections des armatures doivent normalement satisfaites aux conditions suivantes : 

50cm≤ Ln ≤ 80cm … … … … … ….A ≥ 
4Ln

fe
 

Dans notre cas : Ln = 65cm et fe=400Mpa 

𝑨 ≥ 
4×65

400
= 0,65cm2 

On adopt: 𝑨𝑺// = 𝟓Ø𝟔 = 𝟏. 𝟒𝟏𝒄𝒎² avec un espacement 𝑺t = 20 𝒄𝒎. 

 Armatures de répartition :            Ts Ø 6 

𝐴𝑆0 =
As⊥

2
=

1,41

2
= 0,705 cm2. 

𝑨𝑺⊥= 0.705 𝑐𝑚². 

On adopt: 𝑨𝑺⊥ = 𝟓Ø𝟔 = 𝟏. 𝟒𝟏𝒄𝒎² avec un espacement 𝑺t = 20 𝒄𝒎. 
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Figure III. 24: Disposition constructive des armatures de la dalle de compression. 

 

 

Figure III. 25: Disposition constructive des armatures dans la poutrelle en appuis de rive et 

appuis intermédiaires et sur travée (terrasse). 

 

 

Figure III. 26: Disposition constructive des armatures dans la poutrelle en appuis de rive et 

appuis intermédiaires et sur travée (étage courant). 
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III.7. Conclusion : 

Le but de ce chapitre est la détermination des sections d’acier nécessaire pour reprendre les 

charges revenant aux éléments secondaires, avec toutes les vérifications nécessaires tout en 

respectant les règles données par le CBA et le RPA 99 version 2003. Ces éléments ont été étudiés 

et ferraillés comme auparavant détaillés.   
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IV.1. Introduction : 

Une catastrophe sismique peut engendrer une grave crise économique, ou au moins une brusque 

diminution du niveau de vie dans toute une région pendant une longue période. L’Algérie est un 

pays où règne une activité sismique très importante. Il est impératif d’effectuer une analyse 

rigoureuse afin de s’assurer qu’en cas d’un séisme la structure ne subira pas de grandes 

déformations et que les déplacements resteront dans le domaine limite. 

Le 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. Ils peuvent conduire aux ruines partielles ou totales ainsi de 

provoquer des effets secondaires comme les incendies et les explosions aussi que les effets induits 

sur les sites naturels tels que les glissements de terrains et les raz-de-marée (Tsunami). Les 

vibrations du sol (horizontales et verticales) provoquées par le passage des ondes sismiques 

entraînent les constructions dans leurs mouvements. Les déplacements à la base de la construction 

provoquée par ces dernières engendrent des forces d’inertie qui sont proportionnelles au poids de 

la construction.  De ce fait, plus la construction est lourde plus l’action sismique est importante. Il 

est donc nécessaire de construire des structures beaucoup plus adaptées à ce propos afin d’assurer 

une résistance suffisante aux séismes plus particulièrement au zone de sismicité élevée. 

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 ces Vibrations Libres Non Amorties (VLNA). Ce qui 

présent une tache souvent très complexe. C’est pour cela qu'on fait souvent appel à des 

modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le problème pour pouvoir l’analyser. La 

résolution de l’équation du mouvement d’une structure tridimensionnelle en vibrations libres ne 

peut se faire manuellement à cause du volume de calcul. L’utilisation d’un logiciel préétablie en 

se basant sur la méthode des éléments finis par exemple « ROBOT, SAP2000, ETABS, » avec une 
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modélisation adéquate de la structure, peut aboutir à une meilleure définition des caractéristiques 

dynamiques propres d’une structure donnée. 

IV.3. Présentation des différentes méthodes d’estimation des forces 

sismiques : 

L’étude sismique consiste à évaluer les efforts de l’action accidentelle (séisme) sur notre 

structure. Pour cela, plusieurs méthodes approchées ont été proposées afin d’évaluer les efforts 

internes engendrés à l’intérieur de la structure. Le calcul de ces efforts sismiques peut être 

déterminé selon trois méthodes :  

 La méthode statique équivalente. 

 La méthode d’analyse modale spectrale. 

 La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme. 

IV.3.1. 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 au mouvement du 

sol dans une direction quelconque dans le plan horizontal. Les forces sismiques horizontales 

équivalentes seront considérées appliquées successivement suivant deux directions orthogonales 

caractéristiques choisies à priori par le projeteur. 

 Domaine d’application : 

Les conditions d’application de la méthode statique équivalente sont citées dans l’article 4.1.2 

du RPA/ modifié 2003 [4]. 

 Modélisation : 

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. Un seul degré de liberté en translation 

horizontale par niveau est considéré sous réserve que les systèmes de contreventement dans les 

deux directions puissent être découplés. Par ailleurs, la rigidité latérale des éléments porteurs du 
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système de contreventement est calculée à partir des sections non fissurées soit pour les structures 

en béton armé ou pour celle en maçonnerie. A savoir, le mode fondamental de vibration de la 

structure est le seul à considérer dans le calcul de la force sismique totale. 

IV.3.2. Méthode d’analyse modale spectrale : 

 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 représentées par un spectre de réponse de 

calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure. Les modes 

propres dépendent de la masse de la structure, de l’amortissement et des forces d’inerties.   

 Domaine d’application : 

La méthode dynamique est une méthode générale et plus particulièrement quand la méthode 

statique équivalente ne s’applique pas. 

 Modélisation : 

Le modèle de bâtiment à utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités et des 

masses de façon à prendre en compte tous les modes de déformations significatifs dans le calcul 

des forces d’inerties sismiques. 

    a) Pour les structures régulières en plan comportant des planchers rigides, l’analyse est faite 

séparément dans chacune des deux directions principales du bâtiment. Celui-ci est alors représenté 

dans chacune des deux directions de calcul par un modèle plan, encastré à la base et où les masses 

sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec un seul DDL en translation 

horizontale. 

    b)  Pour les structures irrégulières en plan, sujettes à la torsion et comportant des planchers 

rigides, elles sont représentées par un modèle tridimensionnel, encastré à la base et où les masses 

sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois (03) DDL (2 translations 

horizontales et une rotation d’axe vertical). 

   c)  Pour les structures régulières ou non comportant des planchers flexibles, elles sont 

représentées par des modèles tridimensionnels encastrés à la base et à plusieurs DDL par plancher. 
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   d)  La déformabilité du sol de fondation doit être prise en compte dans le modèle toutes les fois 

où la réponse de la structure en dépend de façon significative. 

    e)  Le modèle de bâtiment à utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités et 

des masses de façon à prendre en compte tous les modes de déformation significatifs dans le calcul 

des forces d’inertie sismiques (ex : contribution des zones nodales et des éléments non structuraux 

à la rigidité du bâtiment). 

   f)  Dans le cas des bâtiments en béton armé ou en maçonnerie la rigidité des éléments porteurs 

doit être calculée en considérant les sections non fissurées. Si les déplacements sont critiques 

particulièrement dans le cas de structures associées à des valeurs élevées du coefficient de 

comportement, une estimation plus précise de la rigidité devient nécessaire par la prise en compte 

de sections fissurées. 

Alors la modélisation se base essentiellement sur quatre critères propres à la structure et au 

site d’implantation : 

 La régularité en plan. 

 La rigidité ou non des planchers.  

 Le nombre de degrés de liberté des masses concentrées. 

 La déformabilité du sol de fondation. 

IV.3.3. Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes : 

Le même principe que la méthode d’analyse spectrale sauf que pour ce procédé, au lieu 

d’utiliser un spectre de réponse de forme universellement admise, on utilise des accélérogrammes 

réels.  

Cette méthode repose sur la détermination des lois de comportement et la méthode 

d’interprétation des résultats. Elle s’applique au cas par cas pour les structures stratégiques 

(centrales nucléaires par exemple) par un personnel qualifié. 
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IV.3.4. Choix de la méthode de calcul : (art 4.1 RPA99/2003 ; P33) [4]. 

 Méthode D’analyse Modale Spectrale :    

Le territoire national est divisé en quatre (04) zones de séismicité croissante, définies 

sur la carte des zones de séismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par 

wilaya et par commune, soit : 

 Zone 0 : sismicité négligeable.  

 Zone І : sismicité faible. 

 Zone ІІa et ІІb : sismicité moyenne. 

 Zone ІІІ sismicité élevée. 

Dans notre cas, Mila se situe dans une zone de sismicité moyenne (zone IIa) 

 Classification de l’ouvrage : 

La classification des ouvrages se fait sur le critère de l’importance de l’ouvrage 

relativement au niveau sécuritaire, économique et sociale. 

- Groupe 1A : ouvrages d’importance vitale. 

- Groupe 1B : ouvrages de grande importance. 

- Groupe 2 : ouvrages courant ou d’importance moyenne. 

- Groupe 3 : ouvrages de faible importance. 

Notre ouvrage est un ouvrage courant, d'importance moyenne, c'est un bâtiment à usage 

d'habitation collective (groupe d’usage 2) 

Le calcul de la force sismique se fera par la méthode d’analyse modale spectrale du fait que 

notre bâtiment ne répond pas aux critères exigés par le RPA99 pour pouvoir utiliser la méthode 

statique équivalente (H=19.20 m >10m) 

IV.4. LA MODELISATION DE LA STRUCTURE : 

IV.4.1. DEMARRAGE DE ROBOT : 

Le système « ROBOT » regroupe plusieurs modules spécialisés dans chacune des étapes 

de l’étude de la structure (création du modèle de structure, calcul de la structure, 

dimensionnement). Les modules fonctionnent dans le même environnement. 
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Après le lancement du système « ROBOT » pour ce faire, cliquer sur l’icône approprié 

affiché sur le bureau ou sélectionner la commande appropriée dans la barre des tâches), la fenêtre 

représentée ci-dessous est affichée. Dans cette fenêtre, vous pouvez définir le type de la structure 

à étudier, ouvrir une structure existante ou charger le module permettant d’effectuer le 

dimensionnement de la structure. 

 

Figure IV. 1: Type de la structure à étudier. 
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Tableau IV. 1: les différentes type structure à étudier 

1 2 3 

 

   Conception D’un  

    Portique Plan 

 

Conception D’un  

    Treillis Plan 

 

  

 Conception D’un  

    Grillage 

4 5 6 

 

     Conception D’un  

     Treillis  Spatial 

 

  Conception D’un  

 Portique Spatial 

 

Conception D’un  

      Bâtiment 

7 8 9 

 

 Etude d’un Plaque 

 

Etude d’un Coque 

 

 Etude en  

 Contraintes Planes 

10 11 12 

 

            Etude en  

 Déformations Planes 

 

Etude d’un Structure 

Axisymétrique 

 

Modélisation en  

   Volumiques 

13 14 15 

 

Béton Armé : Ferraillage  

           d’une Poutre 

 

Béton Armé : Ferraillage  

           d’un  Poteau 

 

Béton Armé :  

Ferraillage  

  d’une Semelle 

16 17 18 

    Etude d’une Poutre 

     Béton Armé Sur 

       sol Elastique 

   Béton Armé : 

 Ferraillage d’une 

 Poutre- Voile 

 

Etude d’un Voile 

    Béton Armé 

19 20 21 

 

     Etude d’une Dalle 

            Béton Armé 

 

Etude d’un Structure 

Paramétrée 

 

       Etude des 

     Assemblages 

22 23 24 

 

 

 Etude d’une Section 

  

 

Ouvrir Une Affaire  

         Existante 

 

     Ouvrir Une 

Nouvelle Affaire  
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Après la sélection de l’une de ces options, les paramètres du logiciel Robot sont adaptés 

aux Fonctions du module réglementaire sélectionné ou au type de structure sélectionné. 

Enfoncions de l’objectif et du mode de fonctionnement du module, le logiciel affiche soit la fenêtre 

de l’éditeur graphique dans laquelle vous pouvez effectuer la saisie, soit le bureau spécifique 

adapté aux fonctions du module. 

 L’environnement de Travail : 

Une fois un type de structure sélectionné, vous arrivez à l’écran ci-dessous avec un certain 

nombre de zones utiles à connaître pour le déroulement de votre modélisation et de l’exploitation 

des résultats. 

 

Le principe fondamental de Robot est la gestion par bureaux qui va vous guider à travers les 

étapes essentielles de modélisation, d’exploitation de résultats et enfin du dimensionnement 

métier. 
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La sélection d’un bureau se fait à l’aide de la liste principale se trouvant en haut et à droite de 

votre écran (le bureau de départ se nommant : (Démarrage). 

La barre d’outils à droite correspond à des fonctions additionnelles, relatives au bureau dans 

lequel vous vous trouvez. 

Le menu contextuel de Robot est personnalisable de façon à rajouter de nouvelles fonctions 

propres à votre métier ou à l’utilisation de Robot. 

Pour cela, dans le menu déroulant Outils, choisissez Personnaliser et Personnaliser menu 

contextuel. 

 

Il vous reste alors à rechercher dans l’arborescence proposée, la fonction que vous souhaitez 

choisir et à la glisser à droite de l’écran : 

 

La même manipulation peut être effectuée pour personnaliser les barres d’outils liés au bureau, 

toujours à l’aide du Menu déroulant Outils / Personnaliser / Personnaliser Barre d’outils. 

L’autre fonctionnalité indispensable aux manipulations sous Robot est l’utilisation du menu 

contextuel accessible par un simple clic droit de la souris. 
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Lors du travail dans l’éditeur graphique ou dans un tableau, un clic sur le bouton droit de la 

souris ouvre un menu contextuel supplémentaire qui affiche les commandes les plus souvent 

utilisées. Par exemple, la figure ci-dessous représente le menu contextuel qui s’ouvre après un 

clic sur la zone graphique du bureau Démarrage. 

 

IV.4.2. MODELISATION DE LA STRUCTURE : 

Afin de commencer la définition de la structure, lancer le système ROBOT Clic sur l’icône 

correspondant). Dans la fenêtre de l’assistant affichée par ROBOT, sélectionner la première icône 

du premier rang (Etude d’une Coque). 

 

 Les préférences : 

Les préférences à contrario des préférences de l’affaires, vous permettront de changer les 

paramètres gérant la forme du logiciel : couleur, police, taille des icônes, etc... 

Dans la boîte de dialogue Préférences représentées sur la figure ci-dessous, vous pouvez définir 

les paramètres de base du logiciel. Afin d’ouvrir la boîte de dialogue vous pouvez sélectionner 

dans le menu déroulant Outils puis Préférences. 
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La boîte de dialogue représentée ci-dessus se divise en plusieurs parties, notamment : 

 La partie supérieure de la boîte de dialogue regroupe quatre icônes et le champ de sélection 

de fichiers de préférences. Par défaut, le nom des préférences actuelles est affiché. Dans ce 

champ, vous pouvez sélectionner un fichier de préférences existant ; pour cela, cliquez sur la 

flèche à droite du champ et sélectionnez les préférences appropriées à vos besoins dans la liste 

déroulante. 

 La partie gauche de la boîte de dialogue Préférences contient une arborescence qui affiche 

la liste des options que vous pouvez personnaliser. Pour cela, cliquez du bouton gauche de la 

souris sur la position que vous voulez modifier. 

 Dans la partie droite de la boîte de dialogue Préférences se trouve la zone dans laquelle 

vous pouvez définir les paramètres spécifiques du logiciel, l’aspect de cette zone varie en 

fonction de la sélection effectuée dans l’arborescence de gauche. 

 Les préférences de l’affaire : 

Les unités utilisées sont celles qui sont employées dans la pratique de Béton Arme. Elles sont 

parfois différentes des unités « légales » (Système International SI), ces dernières étant dans 

certains cas inadaptées, car disproportionnées par rapport aux ordres de grandeur des valeurs 

couramment rencontrées. 

Les préférences de l’affaire vous permettent de changer le fond de votre étude à savoir les 

unités, les matériaux, les normes, etc. 

Tout comme les Préférences, vous y accéder dans le menu déroulant Outils. 



 CHAPITRE IV :                                                                                                      Etude sismique  

 

CHAPITRE 4   Page  103 

 

Vous naviguez dans l’arborescence de « ROBOT » afin de régler les différentes unités de Forces, 

dimensions et Normes. 

 Réglage des unités : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Matériaux : 

La fenêtre des préférences relatives aux matériaux est présentée dans la figure ci-après : 
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Pour consulter les caractéristiques des matériaux, les modifier ou même rajouter un 

matériau, vous devez sélectionner dans l’arborescence Matériaux et cliquez sur le bouton Modifier. 

Il suffit alors de consulter ou de modifier les données en faisant Ajouter pour valider les 

modifications. 

 Réglage des normes : 

La fenêtre de réglage des normes est présentée sur la figure ci-après : 

 

NB : le chapitre Norme de conception cache une sous-arborescence que vous pouvez afficher en 

cliquant sur le petit +. 

Le sous-chapitre Charges apparaît et permet de définir notamment les paramètres d’actions du 

vent et le règlement de pondération utilisé (il peut être différent de la norme de dimensionnement). 

 

 Lignes de construction : 
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Figure IV. 2: Lignes de construction. 

 Définition des sections pour les éléments barres (poteaux et poutres) : 

→Sélectionner l'icône de définition de Profilés de barres 

Dans la boite de dialogue (profilés) cliquez sur (supprimer toutes les sections non utilisées) : 

Puis cliquez sur (nouveau) : 

 

- P P 30x40 

- CHI 30X35 

- POT 30X40 

- POT 30X30  

 

 

 

Dans la boite de dialogue (nouvelle section) cliquez sur le champ (type de profilés) et 

Sélectionnez (poutre BA) : 

Donnez le nom, la couleur et les dimensions de la poutre puis cliquez sur (ajouter) : 

Refaire la même opération pour définir les autres sections des poutres et des poteaux  

 Définition de la structure : 
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Figure IV. 3: Vue générale de la structure. 

 Définition des cas de charges : 

Sélectionner l'icône de définition de Cas de charge,  

La boite de dialogue ci-dessous s’ouvre, dans cette boite de dialogue on va définir deux 

types de cas de charge (poids propre PP et Charge permanente G et charge d’exploitation Q) : 

→ Fermer  

Cliquez sur le menu déroulant : → analyse, puis cliquez sur → analyse détaillée  

Dans la boite de dialogue (option de calcul) cliquez sur → nouveau  

Sélectionnez : type d’analyse → modale et cliquez sur ok. 

 Dans la boite de dialogue Paramètres de l’analyse modale faire les réglages suivants : 
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Cliquez une autre fois sur → nouveau, choisir → sismique, et sélectionnez → RPA (2003) : 

 

Dans la boite de dialogue (paramètres RPA99) sélectionnez les options suivantes : 

 

 

 

                                    

 

 

Les trois cas sont les cas  

De charge sismique selon 

 La direction d’excitation X, Y et Z. 

 

→ Renommer le cas de charge  

Sismique 5 au Ex 

→ Renommer le cas de charge  

Sismique 6 au Ey 

→ Supprimer le cas de charge 

 Sismique 7 
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 Définition des combinaisons : 

→ Cliquez sur le menu déroulant: → Chargements → Combinaisons manuelles, la boite de 

dialogue ci-dessous s’ouvre et faire les réglages suivants: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Appliquer → Nouvelle 

La boite de dialogue ci-dessous s’ouvre et faire les réglages suivants : 

 OK → Par le même principe on suivre les 07 étapes précédentes 

 Refaire la même procédure pour définir les combinaisons  

Accidentelle suivantes : 

 G+Q+Ex ; G+Q-Ex ; G+Q+Ey ; G+Q-Ey 

 0.8G+Ex ; 0.8G- Ex ; 0.8G+Ey ; 0.8G-Ey 

 

 Définition des étages : 

 Activez la boite de dialogue (gestion des vues) et allez au niveau 3.20 plan XY : 
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 Sélectionner l'icône de définition de la structure   

On choisit Etage de la structure    

 

 Définition des liaisons rigides : 

il faut désactiver la sélection de tous les objets et  

de ne laisser que la sélection des nouds activée : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Activez la boite de dialogue (gestion des vues) et allez au niveau 3.20 plan XY: 

 

 

 

 

Cliquez sur le menu déroulant : → Structure → Caractéristiques additionnelles → liaisons 

rigides 

 Nouvelle, on faire les réglages suivants : 
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Ajouter →Fermer 

Aller à la case du nœud maitre → sélections a un nœud du plancher  

Aller à la case des nœuds esclaves → sélections toutes les nœuds du plancher  

Applique →Fermer 

 

Figure IV. 4: Liaisons rigides du plancher. 

Refaire la même procédure pour définir les liaisons rigides des autres planchers niveau :  

       6.40 ; 9.60 ; 12.80 ; 16.00 ; 19.20 

IV.5. Analyse numérique des résultats modaux : 

Cliquez sur le menu déroulant : → Résultats → Avancé → Modes propres,  

Dans la fenêtre des cas de charges on choisit les cas : 4 : Modale,  

Le tableau suivant s’affiché :  



 CHAPITRE IV :                                                                                                      Etude sismique  

 

CHAPITRE 4   Page  111 

 

Tableau IV. 2: Résultats de l’analyse dynamique. 

 

 Dans la première colonne s’affiche le nombre des modes qu’n’avons choisi dans les paramètres 

de l’analyse modale : 15 Modes 

 Dans la deuxième colonne s’affiche la période approprié pour chaque mode 

Remarque : Une grande valeur de la période (ou une petite valeur de la fréquence)  

→ Signifie un grand déplacement de la structure → structure souple, qui n’est pas rigide → risque 

d’effondrement de la structure au moment du séisme → il faut adapter un système de 

contreventement pour rigidifié la structure 

 Dans la et la troisième et la quatrième, s’affiche les masses modales cumulées 

respectivement dans le sens : x, y  

 Dans ces colonnes on peut retenu le nombre des modes à considérer pour chaque direction 

x ou y qui doit satisfaire la condition suivante : 

- la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 90 % au moins de 

la masse totale de la structure. 

 A partir la cinquième et sixième on peut tirer une idée sur le type de déplacement de la 

structure : translation (dans la direction x ou y) ou rotation (autour de l’axe z) 

Le mode 01 et 02 sont appeler les modes principaux 

Mode01 : le séisme frape la structure au centre de gravité dans la direction x 

Mode02 : le séisme frape la structure au centre de gravité dans la direction y 

Mode i : change de position 
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On peut dire que le bâtiment est bien contreventé ou le système de contreventement choisi est 

adéquate si le déplacement de la structure dans le mode 01 et 02 une translation respectivement 

dans la direction x et y 

  

 

Remarque : concernant la disposition des voiles dans le bâtiment il faut toujours respecter 

leur symétrie dans les deux axes → pour que le centre des masses soit superposé ou très proche 

du centre de la torsion → qui conduit à une translation de la structure → pour éviter la rotation 

de la structure. 

 

Figure IV. 6: Disposition des voiles dans le bâtiment. 

IV.5.1. Calcul de la force sismique totale :  

La force sismique totale V, appliquée à la base de la structure, doit être calculée 

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule : 

 

Figure IV. 5: Les trois premiers mode (translations sur 'x' et 'y' et rotation sur ‘z’ respectivement. 
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A : coefficient d’accélération de zone « A », donné par le tableau 4.1 suivant la zone 

Sismique et le groupe d’usage du bâtiment :  A = 0.15 

Tableau IV. 3: Coefficient d’accélération de zone A. 

 Z o n e 

Groupe I II III 

1A 0,12 0,25 0,35 

1B 0,10 0,20 0,30 

2 0,08 0,15 0,25 

3 0,05 0,10 0,15 

 

o D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur 

de Coefficient d’amortissement (h) et de la période fondamentale de la structure T, Ce 

coefficient est donné par : 

 

   



















sTTT

sTTTT

TT

D

0.30.30.35.2

0.35.2

05.2

3

5

3

2

2

2
3

2

2

2







 

• T2 : période caractéristique, associée à la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 

•   : facteur de correction d’amortissement donné par la formule : 

  7.027    

• 𝛏 (%) est le coefficient d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type 

de Structure et de l’importance des remplissages.  

• 𝛏 est donné par le Tableau (4-7) des règles RPA présenté ci-après.  

Tableau IV. 4: Valeurs du coefficient d’amortissement suivant le système structurel. 

Remplissage 
Portique Voile/mure 

Béton arme acier Béton arme/maçonnerie 

Leger 6 4 
10 

dense 7 5 

=(7/(2+))0.5 =0.882   ˃  0.7   ; on prend : = 7%    
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IV.5.2. Période fondamentale théorique (RPA Art 4.2.4) : 

Les périodes calculées à partir des méthodes numériques ne doivent pas dépassant celles 

estimées à partir des formules empiriques conformes de plus de 30 %. La formule empirique à 

utiliser selon le cas est la suivante [4] : 

T = CT × hn ¾                                       

hn =19.20 :hauteur mesurée en mètres à partir de la base de la structure jusqu’au dernier Niveau n. 

T = CT .hN
3/4 = 0.05x (19.20)3/4 = 0.459 sec 

CT = 0,05 : Coefficient fonction du système de contreventement, du type de remplissage cas 03 et 

donné par le tableau 4-6 du RPA99/2003 [4]. 

Tableau IV. 5: Valeurs du coefficient Ct 

 

 

 

 

T = 0.09 hn / √D 

D : La dimension du bâtiment mesurée à sa base dans la direction de calcul considéré 

D x = 30.70 m => T x = 0.09x19.20/√30.70 = 0.312 sec                  1.3Tx = 0.42 sec 

D y = 16.45 m => T y = 0.09x19.20/√16.45 = 0.426 sec                  1.3Ty = 0.55 sec 

Dans l’article (4.2.4 P42) RPA 2003 exige que les périodes calculées à partir des méthodes 

numériques ne doivent pas dépasser celles des formules empiriques au plus de 30% . 

 Temp ≤ Tnum ≤  1.3 Temp 

Temp x = Min(0.312 ; 0.459) = 0.312 sec       

                                                                                  0.312 ≤  0.41  ≤  0.42   (Temp ≤ Tnum ≤  1.3 Temp) 

Tnumérique  = 0.41 s     

Temp y = Min(0.426 ; 0.459) = 0.426 sec       

                                                                                   0.33s ≤  0.426   (Tnum ≤  Temp) 

Tnumérique  = 0.33 s     

 

 Calcul facteur d’amplification dynamique moyen « D »: 

On a :  
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T emp x = 0.312s  

                                   0 ≤ T ≤ T2              Dx = 2,5η           Dx =2,205 

T2 (S3) = 0.5 s 

T emp y = 0.426 s 

                                   0 ≤ T ≤ T2              Dx = 2,5η           Dy =2,205 

T2 (S3) = 0.5 s 

R : facteur de comportement dépendant du type du système de contreventement de la structure. 

Système portique contreventée par des voiles porteur Tableau V.3 RPA99 sur a : R =3.5 

IV.5.3. Justification du choix de facteur de comportement « R » : 

Le système de contreventement adopté pour ce bloc est un système en voiles porteurs.  Les 

voiles doivent reprendre plus de 20% des charges verticales (W=G+.Q). 

 W : poids total de la structure  

                        W =  
i

n




1

 Wi                avec     Wi= WGi +  WQi  

  : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation 

et donné par le tableau 4.5 (RPA99/Version2003). 

 A partir de ROBOT Sous Combinaison W= NToT = G+0.2 Q 

NToT= 2936.12 T 

 % voiles =
𝑁𝑣𝑜𝑖𝑙

𝑁𝑡𝑜𝑡
 x100 = 48 %    48 %>20%    R=3.5 

N voiles  = 1410.84 T       

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  : 


5

1

qP1Q
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Pq est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité q " est satisfait ou non".  

Sa valeur est donnée au tableau « valeurs des pénalités Pq » 

Tableau IV. 6: Valeurs des pénalités Pq. 

 Pq 

Critère q  » Sens xx : Sens yy : 

1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0.05 0,00 

2. Redondance en plan 0.00 0,05 

3. Régularité en plan 0.05 0,05 

4. Régularité en élévation 0,00 0,00 

5. Contrôle de la qualité des matériaux 0,05 0,05 

6. Contrôle de la qualité de l’exécution 0,00 0,00 

 Q = 1.15 1.15 

 

Alors :  Vsta =
0.15 × 2.205 × 1.15

3.5
 x 2936.12 = 319.08 T 

La force sismique V dynamique à la base 

Tableau IV. 7: La force sismique V dynamique à la base. 

Direction 0.8 V statique (T) V dynamique (T) Constatation 

Sens x 255.27 288.97 Condition vérifié 

Sens y 255.27 272.71 Condition vérifié 

 

 Centre de masse et centre de torsion : 

Cliquez sur le menu déroulant : → Résultats → Etages 

En cliquant sur la feuille → valeurs 

Les cordonnées de centre de masse G (x,y,z) apparaitre sur la quatrième colonne 

Les cordonnées de centre de torsion R (x,y,z) apparaitre sur la cinquième colonne 
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Tableau IV. 8: Centre de masse et centre de torsion. 

Plancher XG YG XR YR 

RDC 15.20 9.44 15.17 10.29 

1er Etage 15.20 9.50 15.17 10.29 

2eme Etage 15.20 9.50 15.17 10.29 

3eme Etage 15.20 9.50 15.17 10.29 

4eme Etage 15.20 9.50 15.17 10.29 

5eme Etage 15.20 9.30 15.20 10.29 

 

Calcul de l’excentricité : 

 L’excentricité théorique : 

                                  ex= | XG - XR |   ;   ey= | YG - YR | 

 L’excentricité accidentelle : 

                              eacc= 0.05 × L 

L : étant la dimension du plancher perpendiculaire à la direction de l’action sismique 

Tableau IV. 9: Calcul de l’excentricité. 

Plancher L’excentricité théorique  L’excentricité accidentelle 

RDC 0.03 0.85 1.52 0.88 

1er Etage 0.03 0.79 1.52 0.88 

2eme Etage 0.03 0.79 1.52 0.88 

3eme Etage 0.03 0.79 1.52 0.88 

4eme Etage 0.03 0.79 1.52 0.88 

5eme Etage 0.00 0.99 1.52 0.88 

On peut tirez directement les cordonnées de l’excentricité théorique ou accidentelle à 

partir du robot on suivre les étapes suivantes : 

Cliquez sur le menu déroulant : → Résultats → Etages 

 Dans la feuille : Etages : sur les deux dernières colonnes apparaitre les cordonnées de 

l’excentricité accidentelle 

 Dans la feuille : valeurs : sur les deux les avants dernière colonnes apparaitre les 

cordonnées de l’excentricité théorique 
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IV.5.4. Déplacements et Efforts tranchant de chaque Diaphragme : 

Tableau IV. 10: Déplacements et Efforts tranchant de chaque Diaphragme. 

Plancher Ux (cm) Uy (cm) Vx (T) Vy (T) 

RDC 00.10 00.05 295.47 277.97 

1er Etage 00.20 00.10 288.93 271.83 

2eme Etage 00.30 00.20 264.33 251.19 

3eme Etage 00.50 00.40 224.24 213.38 

4eme Etage 00.60 00.50 167.60 156.51 

5eme Etage 00.80 00.60 91.90 78.16 

 

IV.5.5. Calcul de déplacements : 

  Le déplacement horizontal à chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit 

k = R ek 

ek : déplacement dû aux forces sismiques Fi  

R : coefficient de comportement 

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal à : 

k = k - k-1 

Tableau IV. 11: Vérification de déplacement 

Plancher 
Ux 

(m) 
k (m) k(m) Uy (m) k (m) k(m) H/100 Constatation 

RDC 0,001 0,0035 0,0035 0,0005 0,0018 0,0018 0.320 C - V 

1er Etage 0,002 0,0070 0,0035 0,0010 0,0035 0,0035 0.320 C - V 

2eme Etage 0.003 0,0105 0,0035 0,0020 0,0070 0,0035 0.320 C - V 

3eme Etage 0,005 0,0175 0,0070 0,0040 0,0140 0,0070 0.320 C - V 

4eme Etage 0,006 0,0210 0,0035 0,0050 0,0175 0,0035 0.320 C - V 

5eme Etage 0,008 0,0280 0,0070 0,0060 0,0210 0,0035 0.320 C - V 

Le règlement parasismique algérien RPA 99 version 2003 [4] impose un déplacement 

admissible qui de l’ordre de 1% de la hauteur d’étage. Pour notre cas soit égale à 0.0320 m pour 

tous les étages, comme est indiquer dans la dernière colonne du tableau précédant. 

A partir de l’analyse des résultats de déplacement horizontal calculé pour chaque niveau 

de la structure et suivant les deux directions on constate : 
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Les déplacements horizontaux de chaque niveau dans la direction x sont plus grande que 

celle de la direction y, qui peut être justifie par le système de contreventement que nous avons 

dispose que dans la direction y, qui rigidifie la structure et induit des faibles déplacements dans 

cette direction. Par contre dans la direction x la structure est plus souple qui conduit à des grandes 

valeurs de déplacements, même il dépasser la valeur admissible comme le cas pour le 1er Etage. 

IV.5.6. Justification vis-à-vis de l’équilibre de l’ensemble : 

IV.5.6.1. Vérification au renversement : 

∑𝐹𝑘 . ℎ𝑘 : Le moment de renversement qui peut être causé par l’action sismique avec :  

𝐹𝑘 : La somme des forces sismique à chaque étage k 

ℎ𝑘  : La hauteur d’étage k 

∑𝑊𝑘 . 𝑏𝑖: Le moment stabilisant sera calculé an compte le poids total de la construction   

 𝑊𝑘: Le poids calculé à chaque niveau k : 𝑊𝑘 = 𝑊𝑘𝐺 + 𝛽𝑊𝑘𝑄 

𝑊𝑘𝐺 : Le poids du aux charges permanant 

𝑊𝑘𝑄 : Le poids du aux surcharges d’exploitation 

𝑏𝑖: Le centre de gravité de la structure 

Il faut donc vérifie : 

∑𝑊𝑘 . 𝑏𝑖 >∑𝐹𝑘 . ℎ𝑘 

Sens x :  

Tableau IV. 12: Vérification au renversement sens x. 

Plancher Wk (T) Bi (m) Wk× Bi Fkx (T) hk (m) Fkx × hk 

RDC 496.36 15.20 7544.672 06.54 03.20 20.928 

1er Etage 491.52 15.20 7471.104 24.06 06.40 157.44 

2eme Etage 491.52 15.20 7471.104 40.09 09.60 384.864 

3eme Etage 491.52 15.20 7471.104 56.64 12.80 724.992 

4eme Etage 491.52 15.20 7471.104 75.70 16.00 1211.2 

5eme Etage 473.68 15.20 7199.936 91.90 19.20 1764.48 

∑𝑊𝑘 . 𝑏𝑖 44629.024 ∑𝐹𝑘 . ℎ𝑘 4263.904 

Sens-y : 
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Tableau IV. 13: Vérification au renversement sens y. 

Plancher Wk (T) Bi (m) Wk× Bi Fkx (T) hk (m) Fkx × hk 

RDC 496.36 09.44 4685.64 06.14 03.20 266,036 

1er Etage 491.52 09.50 4669.44 20.64 06.40 406,368 

2eme Etage 491.52 09.50 4669.44 37.81 09.60 575,464 

3eme Etage 491.52 09.50 4669.44 56.87 12.80 742,081 

4eme Etage 491.52 09.50 4669.44 78.35 16.00 939,634 

5eme Etage 473.68 09.30 4405.224 78.16 19.20 1291,228 

∑𝑊𝑘 . 𝑏𝑖 27768.62 ∑𝐹𝑘 . ℎ𝑘 3996.928 

Pour que le bâtiment soit stable au renversement il faut vérifie la relation suivante : 

𝑀𝑆 =∑𝑊𝑘 . 𝑏𝑘 > 𝑀𝑅 =∑𝐹𝑘 . ℎ𝑘 

Sens- x : 

𝐌𝐒 𝐌𝐑 Constatation 

44629.024 4263.904 Condition vérifié 

Sens-y : 

𝐌𝐒 𝐌𝐑 Constatation 

27768.62 3996.928 Condition vérifié 

 

IV.5.7. Justification vis-à-vis de l’effet (P-

Les effets du 2° ordre (ou effet P-) peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la 

condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

= Pk k / Vk hk 0.10 

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau « k ». 

Sens x : 

Tableau IV. 14: Vérification vis avis de l’effet (P-∆) sens x. 

Plancher Pk (T) kx  (m) Vkx (T) hk (m)  Vérification 

RDC 496.36 0,0010 295,47 03.20 0,0005 Ok 

1er Etage 491.52 0,0010 288,93 03.20 0,0005 Ok 
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2eme Etage 491.52 0,0020 264,33 03.20 0,0012 Ok 

3eme Etage 491.52 0,0020 224,24 03.20 0,0014 Ok 

4eme Etage 491.52 0,0020 167,6 03.20 0,0018 Ok 

5eme Etage 473.68 0,0020 91,9 03.20 0,0032 Ok 

Sens-y : 

Tableau IV. 15: Vérification vis avis de l’effet (P-∆) sens y. 

Plancher Wk (T) ky  (m) Vky (T) hk (m)  Vérification 

RDC 496.36 0,0005 277,97 03.20 0,0003 Ok 

1er Etage 491.52 0,0010 271,83 03.20 0,0006 Ok 

2eme Etage 491.52 0,0010 251,19 03.20 0,0006 Ok 

3eme Etage 491.52 0,0020 213,38 03.20 0,0014 Ok 

4eme Etage 491.52 0,0020 156,51 03.20 0,0020 Ok 

5eme Etage 473.68 0,003 78,16 03.20 0,0057 Ok 

Donc : θ ˂ 0.10, on peut négligés l’effet du 2° ordre (ou effet P-∆) dans toutes les niveaux du 

bâtiment. 

IV.6. Vérification de l'effort normal réduit : 

            La vérification s’effectue par la formule suivante :      Nrd = 
Nd

Bc×fc28
≤ 0.30    [4] 

Où : N : l'effort normal maximal. 

         B : section du poteau. 

         Fc28 : résistance caractéristique du béton. 

Tableau IV. 16: Vérification de l'effort normal réduit des poteaux. 

 

POTEAU Br(cm²) Nd(KN) V Observation 

30x30 900 580.44 0,26 CV 

30x40 1200 829.09 0,28 CV 

 

IV.7. Conclusion : 

Après la modélisation de la structure, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées 

par le RPA99/2003, ce qui nous permet de garder notre modèle et de passer au calcul des éléments 

structuraux. 
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V.1. Introduction : 

  La superstructure est la partie supérieure du bâtiment située au-dessus du sol, elle est constituée 

de l’ensemble des éléments de contreventement : les portiques (poteaux-poutres) les voiles. Ces 

éléments sont réalisés en béton armé et leur rôle est d’assurer la résistance et la stabilité de la 

structure avant et après le séisme. Cependant, ces derniers doivent être bien armé et bien disposés 

de telle sorte qu’ils puisent supporter et reprendre tous genres de sollicitations. 

Nous allons étudier, dans le présent chapitre, le ferraillage des éléments structuraux. À savoir, 

notre structure est composée essentiellement de trois éléments structuraux (Poutres, poteaux et 

voiles). 

V.2. Ferraillage des poutres : 

   Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sons un effort tranchant et un moment fléchissant, 

celui-ci permet la détermination des armatures longitudinales, l’effort tranchant permet de 

déterminer les armatures transversales.                                             

   Les poutres seront étudiées selon les dispositions des règles BAEL91 [1], et les exigences du 

RPA99 (version2003) [3]. Elles sont ferraillées en flexion simple en tenant compte des 

combinaisons suivantes : 

 1,35G+1.5Q ............................... (E.L.U) 

 G+Q ........................................... (E.L.S) 

 G + Q ± E .................................. (selon RPA99) 

 0,8G ± E ................................... (selon RPA99) 

V.2.1. Sollicitations du calcul : 

Les résultats sont obtenus à l’aide du logiciel ROBOT 2010 : 

a) Poutre principale (30×40) : 

Tableau V. 1: Sollicitations maximales de calcul (Poutres principales). 

 Combinaison Mmax (kn.m) 

Sur appui 
G+Q-EY - 76.89 

ELS -66.70 

En travée 
ELU 37.16 

ELS 27.13 

Tu max = 105.94 (kn)  
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b) Poutre secondaire (30×35) : 

Tableau V. 2:Sollicitations de calcul (Poutres secondaires). 

 Combinaison Mmax (KN.m) 

En travée 
ELU 21.46 

ELS 15.60 

Sur appui 
G+Q-EY -64.29 

ELS -35.78 

Tu max = 133.41 (kn) 

V.2.2. Les recommandations du RPA99/2003 (Art 7.5.2.1 RPA99) [4].  

 Armatures longitudinal : 

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 

0,5% en toute section, c’est-à-dire Al min=0.5%(bxh) 

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de  

- 4% en zone courante. 

- 6% en zone de recouvrement. 

La longueur minimale de recouvrement est de 40xø (zone II) 

 Armature transversales : 

 La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par At min =0.003 x St x b. 

 L’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme suite ; 

St ≤ min (12∅l ; h/4). Dons la zone nodale.  

St ≤ h/2 : en dehors de la zone nodale. 

 La valeur de diamètre Ø est le plus petit diamètre utilisé. 

 Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5cm au plus du nu de  

L’appui ou de l’encastrement. 

V.2.3. Exemple de ferraillage : 

 Poutre principale : 

a) En travée : 
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Mt max = 37.16 KN.m (Selon la combinaison ELU) 

h = 40cm ; b = 30 cm ; d  = 37.5 cm ; fc25=25MPa ; γb = 1,5 ;  бbc = 14.16 MPa ;  

fe = 400MPa ; γs = 1,15 ;  бs = 348 MPa 

µ =
𝑀u

σb . b . d2
=

37.16 × 10 −3

14,16 × 0.30 × (0.375)2
= 0.062 

α = 1.25× (1 − √1 − 2µ) → α = 0.080 

β = 1 − 0,4α =0.968 

Z = βx d= 36.3 cm 

𝜎s =
fe

γ𝐬
= 348 𝑀𝑃𝑎 

As =
𝑀u

бs × Z
=
37.16 × 10 −3

348 × 0.363
104 = 2.94 𝑐𝑚² 

As = 2.94 𝑐𝑚² 

 Vérification nécessaire  

Le pourcentage minimal d’armatures :  

- Poutre principale : 

A
 min(BAEL)

 =0.001xbxh=0.001x30x40=1.20 cm2 

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de poutre 0.5% en 

toute section Amin >0.5%bxh. 

Amin(RPA)=0.005x30x40 = 6.00 cm2 

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

 4% en zone courante  

 6% en zone de recouvrement 
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A=max (A
 cal ,

A
 min(RPA),

 A
 min(BAEL)

 ) → max(2.94; 6.00 ;1.20 )cm2 

Donc A= 6.00 cm2 on adopte 3HA14+ 3HA 12 = 8.01cm2 

- Poutre secondaire :
 

 A
 min(BAEL)

 =0.001xbxh=0.001x30x35=1.05 cm2 

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de poutre 0.5% en 

toute section Amin >0.5%bxh. 

A
 min(RPA)

 =0.005x30x35 = 5.25 cm2 

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

 4% en zone courante  

 6% en zone de recouvrement 

A=max (A
 cal ,

A
 min(RPA),

 A
 min(BAEL)

 ) →max(1.94; 5.25 ;1.05 )cm2 

Donc As=5.25 cm² on adopte 3HA12+ 3HA12 = 6.78cm 

 Longueur de recouvrement 

l r 
> 40×Ø 

l r
= 40 × Øl = 40 × 1,4= 56 cm. 

b) Sur appui : 

Ma max = 76.89 KN.m 

b

c
bu

f
f

 


 2885.0

 ; avec γb 1.15 situation accidentelle, et θ = 0.85 t < 01 heur 

µ =
𝑀u

ƒ
 
bu

 .b .d²
=

76.89× 10−3

21.73×0.30×(0.375)²
= 0.083 < 0.186 𝑝𝑖𝑣𝑜𝑡 𝐴 → A’ = 0(les armatures comprimées 

ne sont pas nécessaires) 

α = 1.25× (1 − √1 − 2µ) → α = 0.108 

β = 1 − 0,4α = 0.956 

Z = βxd=  0.956x37.5 = 35.85cm  
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As =
𝑀u

σs × Z
=
76.89 × 10 −3 

348 × 0.358 
𝑥104 = 6.17 𝑐𝑚² 

As = 6.17 𝑐𝑚² 

 Vérification nécessaire  

Le pourcentage minimal d’armatures :  

- Poutre principale : 

 A
 min(BAEL)

 =0.001xbxh=0.001x30x40=1.20 cm2 

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de poutre 0.5% en 

toute section Amin >0.5%bxh. 

A
 min(RPA)

 =0.005x30x40=6.00cm2 

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

 4% en zone courante  

 6% en zone de recouvrement 

As=max (A
 cal ,

A
 min(RPA),

 A
 min(BAEL)

 ) →max(6.17 ;6.00 ;1.20)cm2 

 As=6.17cm² on adopte 3HA14+3HA14 = 9.24cm² 

 Longueur de recouvrement 

l r 
> 40×Ø 

l r
= 40 × Øl = 40 × 1,4= 56 cm. 

- Poutre secondaire : 

A
 min(BAEL)

 =0.001xbxh=0.001x30x35=1.05 cm2 

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de poutre 0.5% en 

toute section Amin >0.5%bxh. 

A
 min(RPA)

 =0.005x0.30x35=5.25cm2 

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 
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 4% en zone courante  

 6% en zone de recouvrement 

As=max (A
 cal ,

A
 min(RPA),

 A
 min(BAEL)

 ) →max(5.97 ;5.25 ;1.05)cm2 

Donc As=5.97cm2 on adopte 3HA12+3HA12= 6.78cm² 

 Longueur de recouvrement 

l r 
> 40×Ø 

l r
= 40 × Øl = 40 × 1,2= 48 cm. 

 Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux :  

-En zone courante 

Poutre principales→3HA14+3HA14=9.24cm² < 4%(bxh) =48cm²…………vérifiée 

Poutre secondaires→3HA12+3HA12=6.59cm² < 4%(bxh) =42cm²…………vérifiée 

-En zone de recouvrement  

Poutre principales→9HA14 + 3HA12=17.24 cm² < 6%(bxh) =72cm²………vérifiée 

Poutre secondaire→9HA12+ 3HA12=13.57 cm² < 6%(bxh) = 63cm²………...vérifiée 

 Les armatures transversales : 

Øt ≤ min (Ø𝑡;
ℎ

35
;
𝑏

10
) (BAEL 91 /99 ) [2]. 

- Pouter principles:  

Øt ≤ min (1,4;
40

35
;
30

10
 )  →  Øt ≤ min (1,4; 1,1; 3)² 

Donc on prend Ø = 8mm →At = 4 HA8= 2.01cm² (un cadre et un étrier) 
                                                                                                     

  

- Poutre secondaires : 

Øt ≤ min (1,4;
35

35
;
30

10
 )  →  Øt ≤ min (1,4; 1; 3) 

Donc on prend Ø = 8mm    → At = 4 HA8= 2.01cm² (un cadre et un étrier)
 

 Espacements des armatures transversales : (art 7.5.2.2 RPA 99 /2003 ; p 68) [4]. 

- Poutre principale : 
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- Zone nodale : 

St ≤ min (12∅l; h/4)  →  St = min (12× 1,4 ; 40/4) = 10 cm  →  St = 10 cm 

- Zone courante: 

St ≤ h/2 = 40/2 = 20 cm→ St = 15 cm 

Poutre secondaire : 

- Zone nodale : 

St ≤ min (12∅l; h/4)  →  St = min (12× 1,4 ; 35/4) = 8.75 cm  →  St = 10 cm 

- Zone courante: 

St ≤ h/2 = 35/2 = 17.5cm→ St = 15 cm 

 Poutre secondaire : 

En suivant les étapes précédentes. 

Tableau V. 3:Ferraillage des poutres principale et secondaires 

Type Section Localisat

ion 

M 

(kn.m) 

𝜇 𝛼 𝛽 Z 

(cm) 

Acal 

(cm2) 

Amin 

(cm2) 

A adop (cm2 ) 

 

P.P 

 

 

(30x40) 
Appui 76.89 0.083 0.108 0.956 35.85 6.17 

 

6.00 

3HA14fil + 

3HA14 = 9.24 

Travée 37.16 0.062 0.080 0.968 36.3 2.94 
3HA14fil + 

3HA12= 8.01 

 

P.S 

 

(30x35) 
Appui 64.29 0.093 0.122 0.951 30.90 5.97 

 

5.25 

3HA12fil + 

3HA12=6.78 

Travée 21.46 0.047 0.060 0.976 31.72 1.94 
3HA12 

+  3HA12=6.78 
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Tableau V. 4:L’espacement des armatures transversales. 

 Poutre 

principale 

(30x40) 

Poutre 

secondaire 

(30x35) 

 

On adopte 

St 

CBA 
St ≤33,3 cm ≤29,7 cm 

Zone 

nodale 

Zone 

courante 

RPA 
St zone nodale ≤10 cm ≤10 cm 

10 cm 15 cm 
St zone courante ≤20 cm ≤17,5 cm 

 

Tableau V. 5:Les armatures transversales. 

 As (CBA) As adopté 

Poutre principale 1,35 cm2
 4Ø8 = 2,01 cm2

 

Poutre secondaire 1,35 cm2
 4Ø8 = 2,01 cm2

 

V.2.4. Vérifications : 

V.2.4.1. Vérification des section armatures transversales :   

At min =0.003 x St x b=0.003x15x30=1.35cm² 

At =4 Ø8mm= 2.01cm² > At min =1.35cm²…………………………vérifié 

V.2.4.2. Vérifications à L’ELU : 

 Condition de non fragilité : (BAEL 91 A.4.2.1) [1]. 

- Poutre principale : 

A min ≥ 0.23 × 𝑏 × 𝑑 ×
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
   →  A min ≥ 0.23 × 300 × 375 ×

2.1

400
  = 1.35 cm² 

sur appui →  As = 9.24cm² > Amin = 1.35cm² …………………… Vérifié 

En travée→  As = 8.01cm² > Amin = 1.35cm² ……………………… Vérifié 

- Poutre secondaire : 

Amin ≥ 0.23 × 𝑏 × 𝑑 ×
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
   →  Amin ≥ 0.23 × 300 × 325 ×

2.1

400
  = 1.17 cm² 
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sur appui → As = 8.01cm² > Amin = 1.17cm² ……………………. Vérifiée 

En travée → As = 6.78cm² > Amin = 1.17cm² ……………………. Vérifiée 

 Vérification de l’effort tranchant : (art 13.III.2.1 BAEL 91 /99) [2]. 

𝛕𝐮 =  
Vu
𝑏×𝑑

   

Fissuration peu nuisible →𝛕u ≤𝛕u͞     = min {0.2
𝑓𝑐28

 γb
; 5 𝑀𝑃𝑎 }= 3,33MPa  

Tableau V. 6:Vérification des contraintes tangentielles. 

type Section Vu max 

 (KN) 

𝛕𝐮  

(MPa) 

𝜏𝑢̅̅ ̅ 

 (MPa) 

Obs 

P-P (30x40) 105.94 0.94 3.33 vérifiée 

P-S (30x35) 133.41 1.36 3.33 vérifiée 

 

 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement : (Art16.IV BAEL 91/99)[2 

- Appuis de rives : …………………. Al
 >  

Vu x γs

𝑓𝑒
   

- Appuis intermédiaires : …………. Al
 ≥  

𝛾𝑠

𝑓𝑒
 x (

Ma

0.9𝑥𝑑
+ Vu) 

Tableau V. 7:Vérification des armatures longitudinales au cisaillement. 

 

type 

 

section 

Al 

(cm²)
 

Vu (corr) 

(kn) 

Ma(max) 

(kn.m) 

Al 
rive 

(cm²)
 

Al 
Int 

(cm²)
 

 

Obs 

P.P (30x40) 13.85 82.70 76.89 3.04 09.04 vérifiée 

P.S (30x35) 10,18 112,65 64.29 3.83 09.75 vérifiée 

Donc pas de risque de cisaillement. 

 Vérification de la compression du béton : [1] 

T max ≤ 0.4×b×a× fc28 γb⁄  
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Tableau V. 8:Vérification de la compression du béton. 

type T max (KN) 0.4×b×a× 𝐟𝐜𝟐𝟖 γb⁄  Vérification  

P.P (30×40) 105.94 800 cv 

P.S (30×35) 133.41 700 cv 

 Vérification de l’entrainement des barres :(art A.6.1.3 BAEL 91/99) [1]. 

La poutre le plus sollicitée par l’effort tranchant. 

On a comme ferraillage sur appui : 3HA14fil + 3HA14=9.24cm² 

𝛕se =
Vu max

0.9𝑑 Ʃ 𝑢𝑖
≤ τu se =Ψ𝑠𝑓𝑡28 ; avec 

𝛕se :la contrainte d’adhérence d’entrainement. 

𝛕se : contrainte d’adhérence limite ultime. 

Ψ𝑠 : coefficient qui dépond de l’état de surface des barres, et pour le cas des barres HA=1.5 

τ𝑠𝑒=Ψ𝑠𝑓𝑡28 → τse=1.5x2.1=3.15Mpa 

Vu
 max ; l’effort tranchant maximal =105.94 kn. 

Ʃ 𝑢i :la somme des périmètre des barres Ʃ 𝑢i =𝑛 𝜋𝜑 

Ʃ 𝑢i =𝑛 𝜋𝜑=3x(3.14x1.4)+3x(3.14x1.4)=26.26cm 

𝛕se =
Vu max

0.9𝑑 Ʃ 𝑢𝑖
=

105.94x10

0.9𝑥375𝑥262.6
=1.19 Mpa 

𝛕se =1.19 Mpa ≤ τse=3.15 MA……………………….vérifiée. 

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

V.2.4.3. Vérification à L’ELS 

    Après avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poutres à l’ELU, il est 

nécessaire de faire une vérification à l’état limite de service. 

 Les contraintes sont calculées à l’E LS sous le moment (M ser). 

 La fissuration est considérée peu nuisible donc pas de limitation des 



 CHAPITRE V :                                                                              Calcul des éléments principaux  

 

CHAPITRE 5 Page 132 

 

contraintes de traction de l’acier. 

 Etat limite de compression du béton : 

         𝛔𝐛𝐜  =  k. y   ≤   б͞bc = 0,6 fc28 = 15 MPa      ;   k =  
Mser

I
   [1] 

- position de l’axe neutre : 
𝑏

2 
 
y2+ 1 5 As y -15d As=0 

- Moment d’inertie : I = 
b.y3

3
+ 15As(d − y)2 

Tableau V. 9:Vérification de la contrainte de compression de béton. 

 

Type  

 

Position 
M ser 

(kn.m) 

As 

(cm2) 

Y 

(cm) 

I 

   (cm4) 

K 

(Mn/m3) 

Ϭbc 

(MPa) 

б͞bc 

(MPa 

  

Obs 

P.P 

(30x40) 

Appui 66.70 9.24 14.55 103803.67 64.25 9.34 15 CV 

Travée 27.13 8.01 13.78 93767.62 28.93 3.98 15 CV 

P.S 

(30x35) 

Appui 35.78 6.78 11.83 60007.16 59.62 7.05 15 CV 

Travée 15.60 6.78 11.83 60007.16 27.66 3.27 15 CV 

   V.2.5. Vérification de la flèche : (CBA article E.6.5.1) [3]. 

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

 Poutre principale (30 × 40) : 

On a : h = 0.40 m ;L= 4.50 m ;M0 ser=
27.13

0.85
= 31.91𝑘𝑛.𝑚 ;Mt=27.13kn.m 

ℎ

𝐿
≥

1

16
  →  

0.40

4.50
≥

1

16
 → 0.08 ≥ 0.06………………………………𝐶𝑉   

ℎ

𝐿
≥

1

10
×
𝑀𝑡

𝑀0
   →

0.4

4.50
≥

1

10
×
27.13

31.91
  →   0.08 ≥ 0.08…………𝐶𝑉 

𝐴𝑠

𝑏 × 𝑑
≤
4.2

𝑓𝑒
  →

8.01

30 × 37.5
≤

4.2

400
 → 0.007 ≤ 0.01……………𝐶𝑉 

 Poutre secondaire (30 × 35) : 

On a : h = 0.35 m et l = 4.10 m ; M0 ser=
15.60

0.85
= 18.35 𝑘𝑛.𝑚 ;Mt=15.60 kn.m 
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ℎ

𝐿
≥

1

16
  → 0.08 ≥ 0.06…………………………………………… . . …𝐶𝑉   

ℎ

𝐿
≥

1

10
×
𝑀𝑡

𝑀0
  →

0.35

4.10
≥

1

10
×
15.60

18.35
  →   0.08 ≥ 0.08……………𝐶𝑉 

𝐴𝑠

𝑏 × 𝑑
≤
4.2

𝑓𝑒
  →

6.78

30 × 32.5
≤

4.2

400
 → 0.006 ≤ 0.01…………… .…𝐶𝑉 

Donc la vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 

 

Figure V. 1: Schéma de ferraillage poutre principale 

 

 

Figure V. 2: Schéma de ferraillage poutre secondaire. 
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V.3. Etude des poteaux : 

   Les poteaux sont soumis à des efforts normaux et à des moments fléchissant, donc le calcul se fait 

à la flexion composée selon les combinaisons les plus défavorables, et les prescriptions du 

RPA99/2003 [3]. 

   Les Combinaisons utilisées sont : 

 

Selon CBA.93 : 

 G + Q (ELS) 

 1,35G + 1,5Q (ELU) 

Selon RPA 99 (situation accidentelle) : 

 G + Q ± E 

 0,8G ± E 

Tableau V. 10: Caractéristiques mécaniques des matériaux. 

 ɤb ɤs ᶿ 
Fc28 

(MPa) 

𝜎b 

(MPa) 
FeE 𝜎s 

(MPa) 

Situation 

Sismique 

1.15 1.00 0.85  

25 

21.74 
 

400 

400 

Situation  

Durable 
1.50 1.15 1.00 18.48 348 

 

V.3.1. Armatures longitudinales :  

   La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts    internes : 

 N max et    M (correspondant)  

 M max et   N (correspondant) 

 N min    et   M (correspondant)  

Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans              crochets.    

 Pourcentage minimal de RPA : As min = 0,8% en zone IIa [4]:  
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- Poteaux (30x40) : 0,8% × 30 × 40 = 9,6 cm2 

- Poteaux (30x30) : 0,8% × 30 × 30 = 7,20 cm2 

    Condition de non fragilité : 

- Poteaux (30x40) : 

𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 = 0.23 × 𝑏 × 𝑑 ×
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
= 0.23 × 30 × 37.5 ×

2.1

400
= 1.36 𝑐𝑚² 

- Poteaux (30x30) :  

𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 = 0.23 × 𝑏 × 𝑑 ×
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
= 0.23 × 30 × 27.5 ×

2.1

400
= 1.00 𝑐𝑚²   

 Pourcentage maximal de RPA : 

 

- 4% en zone courante :              -  Poteaux (30x40) : 48 cm² 

                  -  Poteaux (30x30) : 36 cm² 

- 6% en zone recouvrements :    -  Poteaux (30x40) : 72 cm² 

-  Poteaux (30x30) : 54 cm² 

- Le diamètre minimum est : φ 12 mm 

La longueur minimale des recouvrements est de : 40 φ en zone I et IIa ; 50 φ en zone IIb et III.   

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm en zone 

I et IIa ; 20 cm en zone IIb et III. 

 Résultat des sollicitations : 

   Les efforts (M, N) obtenus avec le logiciel ROBOT 2010 pour les poteaux sont donnés dans les 

tableaux suivants : 

Tableau V. 11:Sollicitation (M, N,) Poteaux (30x40). 

Poteaux 

(30x40) 

N max et M corr 
Combi 

-naons 

N min et M corr 
Combi 

-naons 

M max et N corr 
Combi 

-naons 
N M N M N M 

KN KN.m KN KN.m KN KN.m 

RDC+1er 829.09 14.78 G+Q+EY 104.69 2.94 0.8G+EX 547.18 - 41.13 G+Q+EX 

2eme+3eme 534.86 - 8.77 G+Q+EY 77.76 3.26 0.8G+EX 285.78 - 45.18 G+Q+EX 

4eme+5eme 256.59 3.24 G+Q+EX 14.81 0.76 0.8G+EX 201.77 59.48 G+Q-EX 

TMax = 74.74 KN. 
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RDC+1ere  Etage 

           

2eme+3eme Etage 

 

  4eme+5eme Etage 

 

Tableau V. 12:Sollicitation (M, N,) Poteaux (30x30). 

Poteaux 

(30x30) 

N max et M corr  

Combi 

-naons 

N min et M corr  

Combi 

-naons 

M max et N corr  

Combi 

-naons 

N M N M N M 

KN KN.m KN KN.m KN KN.m 

RDC+1er 580.44 0.11 G+Q-EY 183.07 5.32 0.8G+EX 375.46 -14.28 G+Q+EY 

2eme+3eme 366.64 1.34 G+Q-EY 106.27 7.87 0.8G+EX 178.88 17.47 G+Q+EY 

4eme+5eme 186.96 0.50 G+Q-EY 32.55 9.26 0.8G+EX 90.58 20.12 G+Q+EX 

TMax = 11.87 KN. 
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RDC+1ere Etage 

 

2eme+3eme étage 

 

4eme+5eme étage 

 

 Exemple de calcule :   Poteaux (30x40) 

a) 1er cas : N max et M corr 

N = 829.09 kN 

M = 14.78 KN.m 
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- Calcule de l’excentricité : 

e = e1+ e2 → e1= e0 + ea 

𝑒1 : excentricités global du premier ordre.  

𝑒2 : excentricités due aux effets du second ordre lié à la déformation de la structure. 

𝑒0 : excentricité de la résultante. 

𝑒a : excentricités accidentelle traduisant les imperfections géométriques initiales. 

- Calcul l’excentricité de la résultante : 

𝑒0 =
Mcorr

Nmax
=

14.78

829.09 
= 0.0178 𝑚 

- Calcul l’excentricité accidentelle : 

𝑒a  = max ( 2 cm;
𝐥

𝟐𝟓𝟎
) = max(2 𝑐𝑚; 1.28 𝑐𝑚) = 2 𝑐𝑚 = 0.02 𝑚 

L : langueur de la pièce. 

𝑒1  =  𝑒0  +  𝑒a  = 0.0178 + 0.02 = 0.0306 m  

- Calcul l’excentricité due aux effets du second ordre : 

𝑙𝑓

ℎ
≤ 𝑚𝑎𝑥(15; 20

𝑒1

ℎ
) 

𝑙𝑓: Longueur de flambement du poteau. 

 𝑙𝑓 = 0.7 𝑙 = 0.7 × 3.20 = 2.24 𝑚 

2.24

0.40
≤ 𝑚𝑎𝑥 (15; 20

0.0306

0.40
) → 5.60 ≤ max(15; 1.53) 

→ 5.60 ≤  15  ………………….  CV    

  Donc les effets du second ordre peuvent être considérés d’une manière      forfaitaire : 

MG  =1.22 KN.m 
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MQ  = 0.28 KN.m 

e2 =
3𝑙𝑓2

104ℎ
(2 +  α∅) =

3 × 2.24²

104 × 0.4
(2 + (0.81 × 2) = 0.013 m 

∅ : Généralement on prend ∅ =2 

α =
MG

MG +MQ
=

1.22

1.22 + 0.28
= 0.81 

Donc : 

e = 𝑒1  + 𝑒2  = 0.0306 + 0.013= 0.0426 m = 4.26cm 

e  = 4.26<
ℎ

2
=

40

2
= 20 𝑐𝑚 …………………..CV 

M corrigée = N × e = 829.09 × 0.0426 = 35.319 KN.m 

Le centre de pression et à l’intérieur de la section il faut vérifier la condition suivante : 

NU (d – d’) – MU ≤  (0.337 – 0.81 
𝑑′

ℎ
 ) × 𝑏 × ℎ² × fbu   

MU  = NU (d -  
ℎ

2
 + e) = 829.09 (0.375 – 

0.40

2
 + 0.0426) = 180.40 KN.m 

829.09 ×(0.375 – 0.03) – 180.40   ≤ (0.337 – 0.81 
0.03

0.4
 ) ×0.30× 0.40²×21.73× 103 

105.63 KN.m ≤ 288.13 KN.m ………………………..CV 

Donc : La section est partiellement ou entièrement comprimée. La méthode de calcul se fait par 

assimilation à la flexion simple. 

µ =
𝑀u

 b . d²fbc
=

180.40   ×  10 −3

0.30 × (0.375)² × 21.73
= 0.196 > 0.186 𝑝𝑖𝑣𝑜𝑡 𝐵 

α = 1.25× (1 − √1 − 2µ) → α = 0.275 

Z = d (1 − 0.4α) = 33.37 cm 

A1 =
𝑀u

бs × Z
=
180.40 × 10 −3 

348 × 0.333
104 = 15.56 𝑐𝑚² 
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→ La section non ferraillé résiste aux efforts appliqués donc on applique un ferraillage minimale 

Amin (BAEL) = 
𝐵∗𝑓𝑡28 

𝑓𝑒
=

1200∗2.10

400
 = 6.30 cm² 

Amin (RPA) = 08‰×𝐵 = 0.008 × 1200 = 9.60 cm² 

b) 2eme cas : N𝐦𝐢𝐧⟹𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 

N max= 104.69 kN  

M corr=2.94 kN.M 

- Calcul l’excentricité de la résultante : 

𝑒0 =
Mcorr

Nmax
=

2.94

104.69
= 0.028 𝑚 = 2.80𝑐𝑚 

𝑒0 ≤ 
ℎ

 2
  = 

40

 2
  = 20 cm.   

𝑒a  = 0.02 𝑚  

α =0.81 

e2 = 0.013m 

e1 =0.028 + 0.02=0.048 

e =e1+ e2= 0.048 + 0.013 = 0.178 m = 17.80 cm 

e  = 17.80 <
h

2
=

40

2
= 20 cm …………………..CV 

Le centre de pression et à l’intérieur de la section Il faut vérifier la condition suivante : 

NU (d – d’) – MU ≤  (0.337 – 0.81 
𝑑′

ℎ
 ) × 𝑏 × ℎ² × fbu   

 MU = M + NU ( d −
ℎ

2
 ) = 2.94+104.69(0.375-0.20) = 18.83 kn.m 

104.69 (0.375 – 0.02) -18 .83  ≤ (0.337 – 0.81 
0.02

0.4
 ) ×0.30× 0.40²×21.73× 103 

18.33 KN.m ≤ 309.26KN.m ………………………..CV 

Donc : La section est partiellement ou entièrement comprimée. La méthode de calcul se fait par 

assimilation à la flexion simple. 

µ =
𝑀u

 b . d²fbc
=

18.83   ×  10 −3

0.30 × (0.375)² × 21.73
= 0.020 < 0.186 𝑝𝑖𝑣𝑜𝑡 𝐴 
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α = 1.25× (1 − √1 − 2µ) → α = 0.025 

Z = d (1 − 0.4α) = 33.75 cm 

A1 =
𝑀u

бs × Z
=
18.83 × 10 −3 

348 × 0.3375
104 = 1.60𝑐𝑚² 

Amin (BAEL) = 
B×ft28 

fe
=

1200×2.10

400
 = 6.30 cm² 

Amin (RPA) = 08‰×𝐵 = 0.008×1200 = 9.60 cm² 

A = Max (As, Amin (BAEL), Amin (RPA))       

c) 3eme cas : N 𝐜𝐨𝐫𝐫 ⟹ 𝐌 𝐦𝐚𝐱 

Ncorr = 547.18 kN    

Mmax= 41.13 kN.m 

- Calcule de l’excentricité : 

e = e1+ e2→ e1= e0+ e2 

Avec : 

e0 : Excentricités de la résultante. 

e 2 : Excentricités due aux effets du second ordre lié à la déformation de la structure. 

ea : Excentricités additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales. 

 

- Calcul l’excentricité de la résultante : 

𝐞𝟎 =
Mcorr

Nmax
=

41.13

547.18 
= 0.075 𝑚 = 7.51 𝑐𝑚 

- Calcul l’excentricité accidentelle : 

𝑒a = max ( 2 cm;
𝐥

𝟐𝟓𝟎
) = max(2 𝑐𝑚; 1.28 𝑐𝑚) = 2 𝑐𝑚 = 0.02 𝑚 

L : langueur de la pièce. 

𝑒1  =  𝑒0 +  𝑒a  = 0.075 + 0.02 = 0.095 m  

- Calcul l’excentricité due aux effets du second ordre : 

𝑙𝑓

ℎ
≤ 𝑚𝑎𝑥(15; 20

𝑒1

ℎ
) 
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𝐥𝐟: Longueur de flambement du poteau. 

 lf = 0.7 l = 0.7 × 3.20 = 2.24 m 

2.24

0.40
≤ max (15; 20

0.095

0.40
) → 5.425 ≤ max(15; 4.25) 

→ 5.6 ≤ 15 ……………CV 

Donc les effets du second ordre peuvent être considérés d’une manière forfaitaire : 

MG = 1.22 KN.m 

MQ = 0.28 KN.m 

α =0.81 

e2=0.013m 

e =e1+ e2= 0.095 + 0.013 = 0.108 m = 10.8 cm 

e  = 10.8 <
h

2
=

40

2
= 20 cm …………………..CV 

M corr = N × eT = 547.18x 0.108 = 59.09 KN.m 

Le centre de pression et à l’intérieur de la section il faut vérifier la condition suivante : 

Nu (d – d’) – Mu ≤  (0.337 – 0.81 
d′

h
 ) × b × h² × fbu   

Mu  = Nu (d -  
h

2
 + eT) = 547.18(0.375 – 

0.40

2
 + 0.108) = 36.66KN.m 

547.18 ×(0.375– 0.02) – 36.66   ≤ (0.337 – 0.81 
0.02

0.4
 ) ×0.30× 0.40²×21.73x103 

157.58 KN.m ≤ 309.26 KN.m ………………………..CV 

Donc : La section est partiellement ou entièrement comprimée. La méthode de calcul se fait par 

assimilation à la flexion simple. 

µ =
Mu

 b .d²fbc
=

36.66  × 10−3

0.30×(0.375)²×21.73
= 0.039 < 0.186 𝑝𝑖𝑣𝑜𝑡 𝐴 → As’ = 0 

Donc : 

α = 1.25× (1 − √1 − 2µ) → α = 0.049 

Z = d (1 − 0.4α) = 36.76 cm 

A1 =
Mu

бs × Z
=
36.66 × 10−3

348 × 0.3676 
104 = 2.86 cm² 

La section non ferraillé résiste aux efforts appliqués donc on applique un ferraillage minimale 

Amin (BAEL) = 
B×ft28 

fe
=

1200×2.10

400
 = 6.30 cm² 

Amin (RPA) = 08‰×𝐵 = 0.008×1200 = 9.60 cm²  
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→  As = max (A cas1 ; A cas2 ; A cas3)  

Tableau V. 13: Ferraillage longitudinal des poteaux. 

 

Poteau 

Section 

(cm²) 

As calculé 

(cm²)  

As 

min(BAEL) 

(cm²)   

As 

min(RPA) 

 (cm²) 

As 

adpt 

(cm²) 

Choix 

d’armature 

 

(30x40) 

RDC+1er 1200 15.56 6.30 9.60 16.08 8HA16 

2eme+3eme 1200 10.09 6.30 9.60 14.2 4HA16+4HA14 

4eme+5eme 1200 3.57 6.30 9.60 12.32 8HA14 

 

(30x30) 

RDC+1er 900 8.61 4.72 7.2 9.05 8HA12 

2eme+3eme 900 5.26 4.72 7.2 9.05 8HA12 

4eme+5eme 900 2.61 4.72 7.2 9.05 8HA12 

V.3.2. La section d’acier maximale : 

- Poteau(30x40) 

Selon BAEL91mod 99 : 

Amax = 5% × b × h = 5% × 30 × 40 = 60 cm² > As ……………………………CV 

Selon RPA99/Version2003 [1]. 

En zone courante : 

A max = 4%× b × h = 4% × 30 × 40 = 48 cm² > As ……………………………CV 

En zone recouvrement : 

A max = 6%× b × h = 6% × 30 × 40 = 72 cm² > As ……………………………CV 

Armatures finales : 

Af = max (A calculée ; A BAEL ; A RPA) = 9.60 cm² 

- Poteau(30x30) 

Selon BAEL91mod 99[2]. 

Amax = 5% × b × h = 5% × 30 × 30= 45 cm² > As ……………………………CV 

Selon RPA99/Version2003 : 

En zone courante : 

A max = 4%× b × h = 4% × 30 × 30 = 36 cm² > As ……………………………CV 

En zone recouvrement : 
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A max = 6%× b × h = 6% × 30 × 30= 54 cm² > As ……………………………CV 

Armatures finales : 

Af = max (A calculée ; A BAEL ; A RPA) =7.2 cm² 

V.3.3. Les armatures transversales  

At
t
=

ρVu
h1 × fe

 

Vu = 74.74 KN     

h1 = 40 cm 

fe = 400 MPa 

: Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant tel que : 

𝜌 = 2.5  si  λ g ≥  5 , 𝜌 = 3.75 si  λ g < 5 

         λg: Est l'élancement géométrique du poteau :      

        λg = (
lf
a
 ou

lf
b
) 

        λg = (7.46 ou 5.60  ) = 7.46 > 5    → ρ = 2.5 

t : espacement entre les armatures transversales telle que : 

 Zone nodale : 

t Min (10 ∅l, 15cm) en zone IIa  

t ≤ min (10×1.4, 15cm) 

t ≤ 14 cm    →     t =10 cm 

 Zone courante : 

t' 15 ∅l en zone IIa  

t'≤ 21 cm  →   t = 15 cm 

        At = 100 ×
2.5 ×  74.74 × 103

400 × 400
 = 116, 78 mm2 = 1,16 𝑐𝑚² 

La quantité d’armatures transversales minimales : 

 At
𝑡𝑥b1

= 0.3% 𝑠𝑖 𝜆g  ≥ 5 

𝜆g ≥ 5 : At min = 0.3% (t×b1)→At min = 0.9 cm2 

At =max (At ; At min) =max (1.16cm² ;0.9cm²), donc on adopte 4T8 = 2,01 cm2  
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Tableau V. 14: Sections des armatures transversales. 

Section (cm²) Poteau (30x40) Poteau (30x30) 

Фmin (cm) 1,4 1,2 

lf (cm) 2.24 2.24 

λg 7.46 7.46 

Vu (KN) 74.74 11.87 

Lrec (cm) 70 60 

t zone nodale (cm) 10 10 

t zone courante (cm) 15 15 

ρ 2.5 2.5 

At (cm²) 1.16 0.24 

Atmin(cm²) 0.9 0.9 

Atadop (cm2) 4HA8=2.01 4HA8=2.01 

 On adopte pour tous les étages : 4T8 =2.01 cm2. 

Conformément aux règles du RPA 99/03 et au BAEL 91, le diamètre des armatures transversales 

doit être supérieur au tiers du maximum des diamètres des armatures longitudinales.  

 t      
lmax

3
 = 

16

3
  →   8 > =5.33…………………………………….. Cv. 

V.3.4. Vérifications : 

  V.3.4.1. Vérification à l’état limite ultime de stabilité de forme : 

Les poteaux sont soumis à la flexion composée, pour cela, d’après (article B.8.4.1.P156) [1], il 

nous exige de les justifier vis-à-vis l’état limite ultime de stabilité de forme. La relation à vérifier 

est la suivante : 

Les poteaux ont le même élancement, avec une longueur de l0 =3.20 m et un effort normal égal à 

829.09 KN. 

On doit vérifier ; 

Nu ≤  N̅ = ∝  [
Br × fc28

0.9 × γb
+  A 

fe

γs
] CBA 93(Article B.8.4.1) [3] 
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α : est un coefficient fonction de l’élancement mécanique λ. 

λ = max(  λx ;  λy )  avec       λ =  √12 × 
lf

b
         . 

       Lf = 0.7 ×  Lo           ⟹   Lf = 0.7 ×  320 = 224cm             

       λ =  √12  ×   
224

30
 →        λ = 25.86  <  50  

          ⟹   α =  
0.85

1 + 0.2 (
λ
35
) ²

 =  
0.85

1 + 0.2 (
25.86
35

) ²
= 0.76 

Br : est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1 cm d’épaisseur sur 

tout son périphérique. 

Br = (h-2) (b-2) = 0.1046 m2 

γb = 1.50    ;     γs = 1.15  →As= 16.08 cm2 

N̅ =  0.76 × [
0.1046 × 106  ×  25

0.9 ×  1.5
+  1608 × 

400

1.15
] = 1897.82KN            

NU = 829.09 KN < N̅ . 

 Donc pas de risque de flambement.  

Tableau V. 15:Vérification au flambement. 

Poteau 
Nu 

(KN) 

Lf 

(cm) 
α

 
λ 

As 

(mm²) 

Br 

(mm²) 

N̅ 

(KN) 
Condition 

(30x40) 

RDC+1er 829.09 224 0.76 25.86 1608 104600 1897.82 vérifiée 

2eme+3eme 534.86 224 0.76 25.86 1420 104600 1847.52 vérifiée 

4eme+5eme 256.59 224 0.76 25.86 1232 104600 1797.82 vérifiée 

(30x30) 

RDC+1er 580.44 224 0.76 25.86 905 78400 1342.64 vérifiée 

2eme+3eme 366.64 224 0.76 25.86 905 78400 1342.64 vérifiée 

4eme+5eme 186.96 224 0.76 25.86 905 78400 1342.64 vérifiée 
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V.3.4.2. Vérification aux sollicitations tangentielles : 

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton τbu sous combinaison 

sismique doit être inférieure ou égale à la valeur limite suivante : 

τbu̅̅ ̅̅ = ρd × fc28 

Telle que : 

ρd = {
0.075   si λg ≥ 5

0.04      si λg < 5
                   RPA 99 révision 2003 (Article 7.4.3.2)[4] 

τbu =
Vu

b0 × d
 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau V. 16:Vérification aux sollicitations tangentielles. 

Section 

(cm²) 

lf 

(m) 
λg ρd 

d 

(cm) 

Vu 

(KN) 

τ 

(MPa) 

τbu̅̅ ̅̅  

(MPa) 
obs 

(30x40) 2.24 7.46 0.075 37.5 74.74 0.664 1,875 vérifiée 

(30x30) 2.24 7.46 0.075 28.5 11.87 0.138 1.875 vérifiée 

Du tableau ci-dessus on remarque que la condition exigée par le RPA99/2003 [4] sur les 

sollicitations tangentielles est vérifiée. 
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Figure V. 3: Schéma de ferraillage poteau(30x30). 

 

Figure V. 4: Schéma de ferraillage poteau (30x40. 
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V.4. Ferraillage des voiles : 

      Les voiles sont soumis à des forces verticales « charges permanentes et surcharges 

d'exploitations » et à des forces horizontales « séisme ». Leur ferraillage s'effectuera selon le 

règlement CBA.93 [3] et règles de conception et de calcul des parois et murs en béton banché 

D.T.R : B.C.2.42 [7] et les vérifications selon le règlement parasismique Algérien RPA 99/version 

2003 [4]. Ils sont sollicités à la flexion composée avec effort tranchant ramenant aux sollicitations 

suivant : 

 Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par l'action du séisme. 

 Effort normal dû à la combinaison des charges permanentes ; d'exploitations et la charge 

sismique. 

On devra disposer les armatures suivantes : 

 Armatures verticales. 

 Armatures horizontales. 

 Armatures transversales. 

V.4.1 Ferraillage des voiles : 

V.4.1.1 Exposé de la méthode : 

La méthode consiste à déterminer le diagramme des contraintes à partir des sollicitations les plus 

défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes : 

σmax = 
N

A
+ 

M.V

I 
        

σmin= 
N

A
− 

M.V′

I 
         

Avec : 

A : section du béton 

I : moment d’inertie du trumeau 

V et V’: bras de levier :   

V′ = V′ = 
L voile

2
 

Dans ce cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultats. 
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Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par ; CBA [3] RPA 

99 version [4]. 

d≤ min {
𝒉𝒆

𝟐
;
𝟐

𝟑
𝒍𝒄} 

Avec : 

he : hauteur entre nus du planchers du voile considéré 

Lc : la longueur de la zone comprimée 

𝑙𝑐 =
𝜎 𝑚𝑎𝑥

𝜎 𝑚𝑎𝑥 + 𝜎 𝑚𝑖𝑛
𝑥 𝑙 

 

L t : longueur tendue : Lt = L - Lc 

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des 

contraintes obtenues : 

 Section entièrement comprimée : 

Dans ce cas on a deux contraintes de compression, la 

section du voile est soumise à la compression, la 

section d’acier sera celle exigée par le règlement 

parasismique algérien RPA 99 V 2003 [4] . 

. 

 Section partiellement comprimée : 

Ni = 
σmax + σ1

2
x d x e 

Ni+1 = 
σ1

2
x d x e 

 Section entièrement tendue : 

Ni = 
σmax + σ1

2
x d x e 

V.4.1.2 Armature vertical :  
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Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu'il pourra reprendre les contraintes induites par 

la flexion composée, en tenant compte des prescriptions composées par le RPA 99(Art 7.7.4.1) et 

décrites ci-dessous [4] : 

 Section entièrement comprimée : 

Av =  
Ni + (B . fc28)

𝜎𝑠
 

B : section du voile 

σs = 400 MPa 

 Section partiellement comprimée : 

Av =  
Ni

𝜎𝑠
 

σs = 400 MPa 

 Section entièrement tendue : 

Av =  
Ni

𝜎𝑠
 

σs = 400 MPa 

V.4.1.3 Armatures minimales : 

 Compression du béton : 

Amin ≥ 4 cm² par mètre de parement mesuré perpendiculaire à ces armatures. 

0.2%≤
𝐴 𝑚𝑖𝑛

𝐵
≤ 0.5% 

 B : section du béton comprimée.     

 Traction simple : 

Amin ≥
𝐵𝑥𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 

  B = section du béton tendue 
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Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins 

égale à 0.2 % de la section horizontal e du béton tendu. 

V.4.1.4 Exigences de R PA 99 révise 2003 [4]. 

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux est donné 

comme suit : 

- Globalement dans la section du voile 15 %. 

- En zone courantes 0,10 %. 

V.4.1.5 Armature horizontal : 

D’après le BEAL 91 : 

AH  = 
Av

4
 

D’après le RPA 2003 : 

AH  ≥  15 % x B 

 Les barres horizontales doivent être disposées vers l’extérieur. 

 Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser  
1

10
   

de l’épaisseur du voile. 

 Les aciers horizontaux seront disposés perpendiculairement aux faces du voile. 

 Elles doivent être munies de crochets à (135°) ayant une longueur de 10 Ø RPA99/2003 

(art. 7.7.4.2) [4]. 

 Dans le cas où il existe des serres de rigidité. Les barres horizontales pouvoir être ancrées 

sans crochets si les dimensions des serres permettent la réalisation d'un ancrage droit. 

V.4.1.6 Armatures transversales : 

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles retiennent les 

deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le rôle est d’empêcher 

le flambement des aciers verticaux sous l’action de la compression d’après l’article 7.7.4.3 du 

RPA99 révise 2003 [4]. Les deux nappes d’armatures verticales doivent être reliées au moins par 

(04) épingles au mètre carré. 
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V.4.1.7 Armatures de coutures : 

Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les aciers de 

coutures dont la section est donnée par la formule : 

Avj = 1.1 x 
T

𝐹𝑒
 

Avec : T = 1,4 x Vu 

Vu : Effort tranchant calculé au niveau considéré 

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de 

traction dus au moment de renversement. 

V.4.1.8 Espacement : 

D’après l’art 7.7.4.3 du RPA révisé 2003 [4], l’espacement des barres horizontales et 

verticales doit être inférieur à la plus petite des deux valeurs suivantes : 

St ≤ min (1.5 x e , 30cm) 

Avec :  e = épaisseur du voile 

A chaque extrémité du voile l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 
𝐿

10
 de la longueur 

du voile, cet espacement d’extrémité doit être au plus égale à 15 cm 

V.4.1.9 Longueur de recouvrement : 

Elles doivent être égales à : 

 40Φ pour les barres situées dans les zones où le renversement du signe des efforts est 

possible. 

 20Φ pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les 

combinaisons possibles de charges. 

V.4.1.10 Diamètre maximal : 

Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 
𝐿

10
 de 

l’épaisseur du voile. 
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Figure V. 5:Disposition des armatures verticales dans les voiles.        

V.4.1.11 Combinaisons : 

  Selon le règlement parasismique algérien (RPA 99 version 2003) [4] , les combinaisons 

réussies pour les voiles sont les suivantes [3] : 

 G + Q ± E 

 0,8 G ± E 

V.4.2 Vérification : 

V.4.2.1 Vérification à L’ELS : 

Pour cet état, il considère : 

Ns = G+Q 

σb ≤ 𝜎𝑏 ̅̅ ̅̅ avec : 

σb= 
𝑁

𝐵+(15.𝐴)
       et     𝜎𝑏̅̅̅̅  = 0.6 fc28 = 15MPa       

Avec : 

Nser : Effort normal appliqué 

B : Section du béton 

A : Section d’armatures adoptée 

 

V.4.2.2. Vérification de la contrainte de cisaillement : 

D’après le RPA99 révisé 2003 [4]. 

                          𝜏 𝑏= 0.2x fc28 

 τ𝑏  ≤  𝜏 𝑏      avec :    τ𝑏= 
𝑇

𝑏0 𝑥 𝑑 
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                             𝑇 = 1.4𝑥𝑉𝑢.𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙   

b0 : Epaisseur du linteau ou du voile 

d : Hauteur utile (d = 0.9 h ) 

h : Hauteur totale de la section brute 

D’après le BAEL 91 [1]. 

Il faut vérifier que : 

τu  ≤   𝜏 u 

τu = 
𝑉𝑢

𝑏𝑥𝑑
 

Avec : 

τu: contrainte de cisaillement 

τu =min (0.15.
𝑓𝑐𝑗

𝛾𝑏
 ; 4MPa)              Pour la fissuration préjudiciable. 

Détermination des sollicitations : D’après ROBOT 2010 : 

Tableau V. 17: Sollicitations de calcul (voile plein). 

 Voile «V1» 

sen Y-Y 

Voile «V2» 

sen Y-Y 

Voile «V3» 

sen X-X 

Voile «V4» 

sen X-X 

L (m) 3.45 3.80 3.80 1.85 

e (m) 0.20 0.20 0.20 0.20 

Hetage(m) 3.20 3.20 3.20 3.20 

R
D

C
 +

1
ereE

T
A

 

N
M

IN  
Nmin (T ) -173.96 -166.86 40.46 34.24 

Mcor (T.M) 151.90 187.48 203.68 53.91 

Vu (T) 46.10 64.73 87.24 10.97 

M
M

A
X  

Ncor (T ) -155.32 327.78 11.37 130.56 

Mmax (T.M) 152.94 194.37 314.88 63.91 

Vu (T) 45.72 81.37 54.68 19.56 

N
M

A
X
  

Nmax (T ) 307.54 327.78 248.84 130.56 

Mcor (T.M) 148.00 194.37 304.37 63.91 

Vu (T) 49.75 81.37 58.76 19.56 

2
em

e 

+
 

3
em

e  

E
T

A
 

N
M

IN  

Nmin (T ) -88.08 -64.36 35.25 32.51 

Mcor (T.M) 78.63 99.84 54.61 11.34 
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Vu (T) 50.45 67.91 28.07 3.98 

M
M

A
X  

Ncor (T ) -74.94 193.81 197.48 88.54 

Mmax (T.M) 79.19 102.67 112.70 21.61 

Vu (T) 50.45 69.75 52.00 10.57 

N
M

A
X
  

Nmax (T ) 181.35 193.81 203.85 88.54 

Mcor (T.M) 76.33 102.67 108.59 21.61 

Vu (T) 48.98 69.75 50.08 10.57 

4
em

e +
 5

em
e  E

T
A

 

N
M

IN  

Nmin (T ) -16.70 -16.56 25.83 12.03 

Mcor (T.M) 21.79 29.36 1.10 5.18 

Vu (T) 31.94 39.31 2.73 2.33 

M
M

A
X  

Ncor (T ) 66.38 -8.95 83.67 44.34 

Mmax (T.M) 22.20 29.42 35.36 9.56 

Vu (T) 29.19 37.80 18.62 7.36 

N
M

A
X
  

Nmax (T ) 66.38 69.64 90.53 47.30 

Mcor (T.M) 22.20 28.87 30.51 4.76 

Vu (T) 29.19 39.76 21.05 9.56 

 Exemple d’application 01 (Sens y-y) : 

On va choisir le voile plein le plus sollicité.   

L=3.45m; e= 0.20  ;  A= 0.20 x 3.45 = 0.69 m²  ;  I= 𝑒𝑥
𝐿3

12
 =0.685 m3   ;  V=L / 2 =1.725m 

бmax =  
N

A
+ 

M. V

I 
=
−173.96

0.69
+ 

151.91𝑥1.725

0.684
= +130.41 t/m² 

бmin =
N

A
−
M. V

I 
=
−173.96

0.69
− 

151.91𝑥1.725

0.684
= − 634.64 t/m² 

бmax et бmin sont de signes différents, donc la section du voile est partiellement comprimée. 

Figure V. 6:Dimensions du voile V1. 



 CHAPITRE V :                                                                              Calcul des éléments principaux  

 

CHAPITRE 5 Page 157 

 

On calcule la longueur de la zone de traction : 

 

Figure V. 7:Diagramme des contraintes V1. 

 Longueur de la zone tendue : 

𝐿𝑐 = 𝐿 (
бmax

бmax + бmin
) = 0.60 𝑚 

𝐿𝑡 = 𝐿 − 𝐿𝑐  = 3.45- 0.60 = 2.85 m  

d = min [he/2 ;(2/3) Lc] = 0.40 m = 40 cm  

On prendra : 

 1ère  bande   d = 0.40 m 

 2ème bande  d’= 2.45 m 

 Le ferraillage de la 1ère bande : 

σ1 = σmin.(LT - d)/LT = 634.64.(2.85-0.40)/2.85= 545.57 T/m²  

Nu1 = ½ (σmin + σ1).d.e = ½ (634.64 + 545.57)x0.40 x 0.20 = 47.21 T 

La section d'acier à mettre pour 1ère bande   est : 

A1 = Nu1/σs= (47.21 x 10²)/400  = 11.80 cm²    avec   бs = 400 Mpa (situation accidentelle) 

Amin RPA= 0.2 % x d x e = 0.002x 40 x 20 = 1.60 cm² 

Amin BAEL= (d x e) xft28/Fe = 40 x 20 x 2.10/400 = 4.20 cm² 

 As1=11.80 cm² soit    2x4 T14 =12.32 cm²   
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 Le ferraillage de la 2eme bande : 

σ2 = σmin.(LT – d - d’)/LT = 634.64.(2.85-0.40 – 2.45)/2.85= 0.00 𝑡/𝑚²  

Nu2 = ½ (σ1 + σ2). d’.e = ½ (545.57+ 0 .00 ) x 2.45 x 0.20 = 133.65 T 

La section d'acier à mettre pour 2eme bande  est : 

A2 = Nu2/σs= (133.65 x 102) /400 = 33.42 cm²   avec   бs = 400 MPa (situation accidentelle) 

Amin RPA= 0.2 % x d’ x e = 0.002x 245 x 20 = 9.80 cm² 

Amin BAEL= (d’ x e)xft28/Fe = 245 x 20 x 2.10/400 = 25.73 cm² 

 As2=33.42 cm² soit    2x16 T12 = 36.19 cm²  

 As = As1+ As2 = 12.32cm² + 36.19 cm² = 48.51 cm²  

 Espacement : 

 St ≤ min (1.5e; 30) cm         St ≤ 30 cm  

 Soit : St = 15cm Dans la zone courante.  

 Sa = St/2= 7.5 cm dans la zone d'environ 

Remarque :  

Cette section d'armature concerne la cote de la zone tendue. Il faut mettre la même section de 

ferraillage dans l'autre cote de la section. 

 Armatures horizontales : 

d’après le BEAL 91[1]  : 

AH  =
Av

4
=

48.51

4
= 12.13 cm² 

D’après le RPA 2003 [4] . 

AH  ≥  0.15 % x B = 15 x 280 x  20 = 8.40 cm² 

Soit : 2 x18 HA10 = 28,27 cm² soit : 6HA10/ml avec: St= 15 cm 

 Armatures transversales : 

Les deux nappes d’armatures verticales doivent être reliées au minimum par (04) épingles au 

mètre carré soit HA8. 
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 Armature de coutures : 

Avj = 1.1 x 
𝑉̅
𝐹𝑒

 

Avec : 𝑉̅ = 1,4 x Vu 

Vu : Effort tranchant calculé au niveau considéré 

Vu = 46.10 T               𝑉̅ = 1,4 x 46.10 = 64.54 T  = 0.646 MN 

Avj = 1.1 x 
0.646 

400
= 0.001775 m² = 17.75 cm² 

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les 

efforts de traction dus au moment de renversement. 

 Vérification des contraintes de cisaillement : 

d’après le BAEL 91[1] . 

τu  ≤   𝜏 u 

τu = 
𝑉𝑢

𝑏𝑥𝑑
=

46.10𝑥100

20𝑥0.9𝑥320
= 0.86 𝑀𝑃𝑎 

Avec : 

τu: contrainte de cisaillement 

τ̅u =min (0.15.
fcj

γb
 ; 4MPa)              Pour la fissuration préjudiciable. 

𝜏 u =min( 0.15x25/1.5 ;4MPa) =2.5 MPa  

 τu =0.86 MPa ≤   τ̅u= 2.50 MPa 

  

d’après le RPA99 révisé 2003 [4]: 

𝜏b  ≤   τb → τb = 
𝑉̅

𝑏𝑥𝑑
 

b : Epaisseur du linteau ou du voile 

d : Hauteur utile (d = 0.9 h ) 

h : Hauteur totale de la section brute 

Vu = 46.10 T               𝑉̅ = 1,4 x 46.10 = 64.54 T  = 0.646 MN 

τb= 
𝑉̅ 

𝑏0𝑥𝑑
=

64.54𝑥100

20𝑥0.9𝑥320
= 1.20 𝑀𝑃𝑎 

    τ̅b=  0.2 x fc28 = 5.00  Mpa   

τb= 1.20 MPa ≤ τ̅b = 5.00 MPa …………………… CV 
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Figure V. 8: Dimensions du voile V3. 

 Vérification à l’ELS : 

𝜎b ≤  𝜎b   avec : 𝜎b = 
𝑁𝑠

𝐵+(15.𝐴)
       et     𝜎b = 0.6 fc28 = 15MPa       

𝜎b = 
𝑁𝑠

𝐵+(15.𝐴)
=

76.11𝑥 10−²

0.69 +(15𝑥0.004851)
= 0.997 𝑀𝑃𝑎  

𝜎b = 0.997 MPa  ≤  𝜎b = 15 MPa ……………….  C V 

 Exemple d’application 02 : 

On va choisir le voile plein le plus sollicité. 

 Sens x-x :     

L=3.45m; e= 0.20 ; A= 0.20*3.80 = 0.76 m² ; I= e*l³/12 =0.9145  m3 ; V=L / 2 =1.90 m 

 

 

 

 

 

бmax =  
N

A
+ 

M. V

I 
=
+197.48

0.76
+ 

112.70 𝑥 1.90

0.9145
= +493.98 t/m² 

б𝑚𝑖𝑛 =
𝑁

𝐴
−
𝑀. 𝑉

𝐼 
=
+197.48

0.76
− 

112.70 𝑥 1.90

0.9145
= + 25.70  𝑡/𝑚² 

  бmax et бmin sont de signes positif (+), donc la section du voile est Entièrement Comprimée. 

𝑓𝑏𝑢 = 
0.85 𝑥𝑓𝑐28 

𝛾𝑏
= 1847.83  𝑇/𝑚² 

бmax = 493.98 T/m² 

 ⇒  бmax <  𝑓𝑏𝑢   ……….. C V 

 Le ferraillage : 

Amin RPA= 0.2 % x L x e = 0.002x 380 

x 20 = 15.20 cm² 
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Donc : As=33.42 cm² soit    2x25 T10 = 39.27 cm²  

 Espacement :       

St ≤ min (1.5e; 30) cm        St ≤ 30 cm       St = 15 cm 

 Armatures horizontales : 

D’après le BEAL 91 [1]: 

AH  =
Av

4
=

𝟑𝟗.𝟐𝟕 𝒄𝒎²

4
= 09.82 cm² 

D’après le RPA 2003[4] : 

AH  ≥  0.15 % x B = 15 x 280 x  20 = 8.40 cm² 

Soit : 2 x18 HA08 = 18,10 cm² soit : 6HA8/ml avec: St= 15 cm 

 Armatures transversales : 

Les deux nappes d’armatures verticales doivent être reliées au minimum par (04) épingles au 

mètre carré soit HA8. 

 Vérification des contraintes de cisaillement : 

Vu = 520 KN  

D’après le BAEL 91 [1]. 

𝜏u  ≤   𝜏 u 

τu = 
𝑉𝑢

𝑏𝑥𝑑
=

520𝑥103

20𝑥0.9𝑥320
= 0.90 𝑀𝑃𝑎 

Avec : 

τu: contrainte de cisaillement 

𝜏 u =min (0.15.
fcj

γb
 ; 4MPa)              Pour la fissuration préjudiciable. 

𝜏 u=  min( 0.15x25/1.5 ;4MPa) =2.5 MPa  

 τu =0.90 MPa ≤   𝜏 u= 2.50 MPa 

 D’après le RPA99 révisé 2003 : 

𝜏 b  ≤   τb → τb = 
V̅

bxd
 

b : Epaisseur du linteau ou du voile 

d : Hauteur utile (d = 0.9 h ) 

h : Hauteur totale de la section brute 
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Vu = 52.00 T               𝑉̅ = 1,4 x 52.00 = 72.80 T  = 0.728 MN 

τb= 
𝑉̅ 

𝑏0𝑥𝑑
=

72.80𝑥100

20𝑥0.9𝑥320
= 1.26 𝑀𝑃𝑎 

    τ̅b=  0.2 x fc28 = 5.00  MPa   

τb= 1.26 MPa ≤ τ̅b = 5.00 MPa …………………… CV 

 Vérification à l’ELS : 

σb ≤  𝜎b   avec : σb = 
𝑁𝑠

𝐵+(15.𝐴)
       et     𝜎b = 0.6 fc28 = 15MPa       

σb = 
𝑁𝑠

𝐵+(15.𝐴)
=

45.66𝑥 10−²

0.76 +(15𝑥0,003927)
= 0.598 𝑀𝑃𝑎  

σb = 0.598 MPa  ≤  𝜎b = 15 MPa ……………….  C V 

Nous avons les trois « 3 » types des voiles et avec la même méthode ont obtenu les résultats : 

Tableau V. 18: Résultats du ferraillage vertical voiles (RDC +1ereETA). 

 voile« V2 » voile« V3 » voile« V4 » 

Effort normal (t) -166.86 40.46 34.24 

Moments flexion ( t.m) 187.48 203.68 53.91 

б1 (t/m2) 120.20 412.84 565.09 

б2 (t/m2) -517.49 -314.16 -380.01 

Lt(m). 3.41 1.77 0.74 

Effort de traction Ft(t). 176.38 55.66 28.27 

Av 44.09 13.92 7.07 

Ah 11.02 3.48 1.77 

ARPA = 0,2%.e.Lt 13.64 7.08 2.96 

Amin= 0.1%.e.L (cm2). 8.40 8.40 3.70 

Amin= 0,15%.e.L 12.60 12.30 5.55 

st 15 15 15 

Choix de barres (Par nappe) 26HA12 25HA10 12HA12 

A ADAPTE 29.41 19.63 13.57 
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Figure V. 9: schéma de ferraillage de viols sens yy. 

 

Figure V. 10: schéma de ferraillage de viols sens xx. 

V.4.3. Ferraillages des linteaux : Selon RPA : [4] 

τb = 
𝑉̅ 

𝑏𝑥𝑑
    

Avec : 𝑉̅ = 1,4 x Vu 
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V.4.3.1 Premier cas :  

 b  0,06 fc28  

Les linteaux sont calculés en flexion simple, (avec les efforts M, V) 

On devra disposer : 

- des aciers longitudinaux de flexion                   (Al) 

- des aciers transversaux                                     (At) 

- des aciers en partie courante (aciers de peau) (Ac) 

a) Aciers longitudinaux : 

Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par la formule : 

 
e

1
f.z

M
A     

  Z= h-2d' où h est la hauteur totale du linteau d' est la distance d'enrobage 

M: moment dû à l'effort tranchant (𝑉̅) 

 

b) Aciers transversaux : 

a)Premier sous - cas : linteaux longs (g = 
1

ℎ
  1) 

On a :  

𝑠 ≤
𝐴𝑡. 𝑓𝑒. 𝑍

𝑉̅
 

où s = espacement des cours d'armatures transversales. 

At = section d'un cours d'armatures transversales 

Z = h - 2d' 

𝑉̅= effort tranchant dans la section considérée 

  𝑉̅=1.4Vcalcul 

l = portée du linteau 
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b) deuxième sous cas : linteaux courts (g  1) 

on doit avoir : 

 𝑠 ≤
𝐴𝑡. 𝑓𝑒. 𝑍

𝑉 + 𝐴𝑡. 𝑓𝑒
 

V = min (V1, V2) 

V2= 2Vu calcul  

V1=
𝑀𝑐𝑖+𝑀𝑐𝑗

𝐿𝑖𝑗
 

Avec Mci et Mcj moments « résistants ultimes » des sections d'about à gauche et à droite du 

linteau de portée lij et calculés par : 

Mc = Al. fe.z 

 Z = h - 2d' 

 

 

V.4.3.2 Deuxième cas :  

 b  0,06 fc28  

Dans ce cas, il y a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieurs et inférieurs), 

transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant les minimums réglementaires. 

Les efforts (M,V) sont repris suivant des bielles diagonales (de compression et de traction) suivant 

l'axe moyen des armatures diagonales AD à disposer obligatoirement (voir figure V.9) 

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule : 

𝐴𝐷 =
𝑉

2𝑓𝑒 𝑠𝑖𝑛𝛼
 

 𝑡𝑔𝛼
ℎ−2𝑑′

𝑙
   (voir Figure V.9) 

V = V calcul (sans majoration) 
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Figure V. 11:Efforts dans les bielles du linteau. 

V.4.4 Ferraillage minimal :  

a) Armatures longitudinales : 

 (A l, A'l)  0,0015.b.h (0,15%) 

b) Armatures transversales : 

 - pour   b   0,025 fc28 :        At  0,0015.b.s.  ( 0,15%  ) 

              - pour   b   0,025 fc28  :       At  0,0025.b.s   (0,25%) 

c) Armatures en section courante (armatures de peau) 

Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau Ac (2 nappes) doivent être au total 

d'un minimum égal à 0.20 

Tableau V. 19: Sollicitations de calcul (Linteaux). 

 Linteaux «L1»  

L (m) 1.15 

b (m) 0.20 

H (m) 1.00 

RDC +1ereETA Vu (T) 36.36 

2emeETA +3emeETA Vu (T) 35.39 

4emeETA +5emeETA Vu (T) 29.36 

 Exemple d’application : 

τb = 
V̅

bxd
  



 CHAPITRE V :                                                                              Calcul des éléments principaux  

 

CHAPITRE 5 Page 167 

 

Avec : V̅ = 1,4 x Vu= 36.36*1.4 = 50.91 T 

 d = 0.9xh = 0.9 ∗ 1.00 = 0.90 m  

τb =
50.91x 10−²

0.20 x 0.90
= 2.83 MPa  

0,06 fc28= 1.50 MPa 

 τb =2.83 MPa  0,06 fc28=1.50MPa        ⟹     AD≠ 0 

 Armatures diagonales : « AD » 

AD = 
𝑉

2𝑥𝑓𝑒𝑥 sin𝛼
  

 83.0'2 
l

dhtong  ⟹   α = 39.56 o   ⟹   sin α = 0.64  

AD = 
36.36 𝑥 10−²

2𝑥400𝑥0.64
= 0.00071𝑚2 = 7.10 𝑐𝑚² 

AD min  = 15% x b x h = 0.0015 x 20 x 100 = 3.00 cm² 

ADAdoptée = 2x4T14 = 12.32 cm2 

 Armatures longitudinales : «  Al  ; Al’ » 

Al = Al’= 15% x b x h = 3.00 cm² 

Al Adoptée = 2T14 = 3.08 cm2 

 Armatures de peau : « Ac » 

Ac= 20% x b x h = 4.00 cm² 

Ac Adoptée = 2x4T10 = 6.28 cm2 

 Armatures transversales : « At » 

- pour   b   0,025 fc28 :        At  0,0015.b.s.   

- pour   b   0,025 fc28  :       At  0,0025.b.s    

0,025 fc28= 0.025 x 25 = 0.625 MPa 

τb =2.83 MPa 

b   0,025 fc28  

At  0,0025.b.s 

b = 20cm 
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S = Escapement.  

Escapement minimal = H/4 = 100/4= 25 cm       ⟹      S= 15 cm      

At  0,0025x 20 x 15 = 0.75 cm² 

At Adoptée = 7T10 = 5.50 cm2 

 

Figure V. 12: schéma de ferraillage des linteaux.  

V.5. Conclusion  

Les éléments principaux jouent un rôle capital dans la résistance et la transmission des 

sollicitations. Ils doivent donc être correctement dimensionnées et armés. 

Le ferraillage des éléments structuraux doit impérativement répondre aux exigences du RPA 

qui prend en considération la totalité de la charge d’exploitation ainsi que la charge sismique. 

En outre que la résistance, l’économie est un facteur très important qu’on peut concrétiser en 

jouant sur le choix de la section du béton et de l’acier dans les éléments résistants de l’ouvrage, 

tout en respectant les sections minimales requises par le règlement en vigueur. Il est noté que le 

ferraillage minimum du RPA est souvent plus important que celui obtenu par le calcul. On en 

déduit que le RPA favorise la sécurité avant l’économie. 
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VI.1 Introduction : 

    L'infrastructure est un ensemble d'éléments qui ont pour objectif d'assurer la transmission des 

charges et surcharges au sol provenant de la superstructure. Cette transmission se fait soit directement 

au sol (Fondations superficielles : semelles ou des radiers), soit par l’intermédiaire   d’autre organes 

(cas des semelles sur pieux par exemple). Donc c'est une tâche essentielle de l'ouvrage sa bonne 

conception et réalisation pour une assise rigide assurant une bonne répartition des charges.  

VI.2 Les différents types de fondations : 

Il existe deux types de fondation selon la profondeur d’action : 

VI.2.1. Fondation superficielle en béton armé :  

Constituées par des semelles isolées, des semelles filantes, et de radiers généraux transmettent 

les charges à une couche de sol résistante de faible profondeur (D/B ≤ 1.5). 

 

 

 

 

 

             

VI.2.2. Fondation Profondes et semi Profondes :  

Elles sont constituées par des pieux ou des barrettes qui sont des parois moulées porteuses dont le 

comportement est comparable à celui des pieux coulés en place sans tubage, transmettent les 

charges à une couche de sol résistante de grande profondeur. 

VI.3 Justification pour le choix de type de fondation : 

  Le choix de type de fondations est en fonction de plusieurs paramètres qui sont : 

 Les caractéristiques de sol.  

 Type de la structure  

 La charge transmise au sol 

 L’aspect économique. 

 

 

 

Figure VI. 1:Semelle isolée 
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VI.3.1 Combinaisons de calcul : 

D’après la règlementation, les fondations superficielles sont dimensionnées selon les 

combinaisons d’actions suivantes :  

D’après le  BAEL91 :     
1.35𝐺 + 1.5𝑄 

𝐺 +  𝑄
  [1]  

D’après le  RPA99   : { 
𝐺 +  𝑄 ± 𝐸 
0.8 𝐺 ±  𝐸

       [4] (Art. 10.1.4.1) 

VI.3.2 Calcul des contraintes : 

σadm (ELU) = 
𝑞𝑢
𝑟𝑒𝑒𝑙

𝛾𝑞
 

σadm (ELS) = 
𝑞𝑢
𝑟𝑒𝑒𝑙

𝛾𝑞
= 1.80 𝑏𝑎𝑟    ( annexe 3 )      Avec : 

𝛾𝑞: coefficient de sécurité sous les différents états limites 

𝛾𝑞=2 …………(ELU) 

𝛾𝑞=3 …………(ELS) 

Donc : 

𝜎 𝐸𝐿𝑆 = 
𝑞𝑢
𝑟𝑒𝑒𝑙

3
→ 𝑞𝑢

𝑟𝑒𝑒𝑙 = 3𝑥𝜎 𝐸𝐿𝑆 

𝜎 𝐸𝐿𝑈 = 
𝑞𝑢
𝑟𝑒𝑒𝑙

2
→ 𝑞𝑢

𝑟𝑒𝑒𝑙 = 2𝑥𝜎 𝐸𝐿𝑈 

𝜎𝐸𝐿𝑈 = 
3

2
𝜎 𝐸𝐿𝑆 

𝜎𝐸𝐿𝑈 =
3

2
𝑥 1.8 𝑏𝑎𝑟 = 2.7 𝑏𝑎𝑟 

VI.4 Choix type de fondation : 

VI.4.1 Vérification de la semelle isolée  

  Nous allons procéder à une  1ere  vérification soit : 

𝑁

𝑆
≤ 𝜎𝑠𝑜𝑙 

Avec ;  

𝑁 : L’effort normal transmis à la base obtenu par le logiciel « ROBOT 2010 » (poteau le plus 

sollicité)   →  Nser = 𝟖𝟐𝟗. 𝟏𝟎 𝐊𝐍 

𝐒 : Surface d’appuis de la semelle =𝐴×𝐵 

𝝈𝒔𝒐: Contrainte admissible du sol, 𝜎𝑠𝑜𝑙 = 1.80 𝑏𝑎𝑟𝑠  ( annexe 4) 
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Nous avons une semelle rectangulaire, donc on doit satisfaire la condition d’homothétie : 

𝐴

𝑎
=
𝐵

𝑏
⟹ B =

𝑏

𝑎
𝐴 

Avec,  

a, b : dimensions du poteau à la base.  

 

𝐵 ≥    √
𝑏

𝑎
 ×  

𝑁𝑠𝑒𝑟

𝜎𝑠𝑜𝑙
⟹√

0.40

0.30
 × 

829.10 

180
≅ 2.50 𝑚 

 

  Nous allons procéder à une 2eme vérification concernant l’interférence entre deux semelles.  Il 

faut vérifie que (Lmin ≥ 1.5 B) tel que : L min est l’entre axe minimum entre deux poteaux. 

On a : 1.5 B= 1.5* 2.5= 3.75 m > L min =2.75 m 

 Commentaire : 

On constate qu’il y’aura un chevauchement entre les semelles isolées, car l’entre-axe minimal des 

poteaux, ce qui revient à dire que les semelles isolées ne conviennent pas à notre cas. 

VI.4.2 Vérification de la semelle filante :  

On suppose que la force axiale empêchant la superstructure vers les fondations est appliquée au 

centre de gravité (C.D.G) des fondations. Nous devons vérifier la condition suivante :   

N

Ss
≥  σsol      →       Ss ≥

N

σsol 
 

 Avec : 

𝜎 𝑠𝑜: contrainte de sols      𝜎𝑠𝑜𝑙 =  1.80  bar = 180 kn/m²   ( annexe 4)  

N : effort normale appliqué sur la fondation à l’ELS (N = 31892.04 KN  obtenu par le 

logiciel « ROBOT 2010 » ) 

Ss : surface de la fondation  

  Nous allons procéder à une 1ere vérification telle que : 

𝑆𝑠

𝑆𝑡
< 50% 

St : la surface totale du bâtiment  

Ss : la surface des semelles  

La surface totale nécessaire est : 

Ss= 
𝑁
𝜎𝑠𝑜𝑙

 = 
31892.04 kn

180 kn/m²
 = 177.178 m² 
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  St= 395 m²         

On doit vérifier cette condition : 

Ss

St
< 50% 

177.178

395.00
= 0.45 = 45% < 50%…………… . . 𝐶𝑉 

Donc on est dans le cas d’une semelle filante. 

VI.4.3 Dimensionnement de la semelle : 

VI.4.3.1 largeur « B » : 

La files des poteaux le plus sollicité  

B =  
𝑁𝑠𝑒𝑟

𝐿  𝑥 𝜹𝒔𝒐𝒍 
=

3082.36 x 10−3

17.60 x 0.18
=  0.97 m 

                                                                       On prend : B = 1,40m 

B =  
𝑁𝑎𝑐𝑐

𝐿  𝑥 𝜹𝒔𝒐𝒍 
=

𝟑𝟏𝟎𝟔.𝟗𝟒x 10−3

17.60 x 0.18x1.50
=  0.66 m 

 Calcul σmoy : 

σmoy = 
𝑵

𝑩𝒙𝑳
𝒙(𝟏 +

𝟑𝒆

𝑳
)        si         𝒆 ≤  

𝑳

𝟔
      [7] 

σmoy = 
𝟐𝑵

𝟑𝑩𝒙( 
L 

2
 − 𝑒)

                si         𝒆 >  
𝑳

𝟔
    [7]    

e =
Σ(Ni∗Xi+Mi)

𝜮𝑵𝒊
 - 

L

𝟐
  

 

Figure VI. 2: Semelle filante. 
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Tableau VI . 1: Vérifications «σmoy » et  largeur « B » a  "ELS" 

Axe Ni(kn) Xi(m) 
Ni*Xi 

(kn*m) 

 

Mi 

(kn*m) 

 

ΣNi 

(kn) 

 

Σ(Ni*Xi 

+Mi) 

(kn*m) 

L(m) 

 

B(m) 

 

e(m) 

 

σmoy 

(kn/m²) 

 

σsol 

(kn/m²) 

 

Verifi 

 

A 718,98 0,80 575,18 1,41 

3
5
2
2
.2

3
 

2
9
2
2
1
.5

8
 

17,65 1,40 0,53 155.35 180,00 VER 

B 511,40 5,30 2710,42 1,74 

C 673,13 9.15 6159,14 0,60 

D 405,52 13,35 5413,69 1,40 

E 454,60 16,85 7660,01 3,37 

Poid S+ 

Remb 
758,60 8,825 6694,62 0,00 

 

Tableau VI . 2: Vérifications « σmoy » et  largeur « B » a  "ELU" 

Axe Ni(kn) Xi(m) 

Ni*Xi 

(kn*m) 

 

Mi 

(kn*m) 

 

ΣNi 

(kn) 

 

Σ(Ni*Xi 

+Mi) 

(kn*m) 

L(m) 

 

B(m) 

 

e(m) 

 

σmoy 

(kn/m²) 

 

σsol 

(kn/m²) 

 

Verifi 

 

A 982,02 0,80 785,62 2,01 

4
5
3
3
.2

1
 

3
7
4
2
3
..
8
4

 

17,65 1,40 0,57 201.22 270 VER 

B 700,17 5,30 3710,90 2,41 

C 922,70 9.15 8442,71 0,84 

D 552,18 13,35 7371,60 2,94 

E 617,54 16,85 10405,55 4,65 

Poid S 

+ Remb 
758,60 8,825 6694,62 0,00 

 

Tableau VI . 3: Vérifications « σmoy » et largeur « B » a  " G+Q+EY " 

Axe Ni(kn) Xi(m) 
Ni*Xi 

(kn*m) 

 

Mi 

(kn*m) 

 

ΣNi 

(kn) 

 

Σ(Ni*Xi 

+Mi) 

(kn*m) 

L(m) 

 

B(m) 

 

e(m) 

 

σmoy 

(kn/m²) 

 

σsol 

(kn/m²) 

 

Verifi 

 

A 692,52 0,80 554,02 4,75 

3
5
4
6
.5

4
 

3
0
0
7
4
.0

1
 

17,65 1,40 0,35 151.95 270,00 VER 

B 504,65 5,30 2674,65 9,10 

C 679,91 9.15 6221,18 6,75 

D 416,44 13,35 5559,47 8,70 

E 494,42 16,85 8330,98 9,80 

Poid-P S + 

Remb 
758,60 8,825 6694,62 0,00 
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Tableau VI . 4:  Vérifications « σmoy » et  largeur « B » a  " G+Q-EY " 

Axe Ni(kn) Xi(m) 
Ni*Xi 

(kn*m) 

 

Mi 

(kn*m) 

 

ΣNi 

(kn) 

 

Σ(Ni*Xi 

+Mi) 

(kn*m) 

L(m) 

 

B(m) 

 

e(m) 

 

σmoy 

(kn/m²) 

 

σsol 

(kn/m²) 

 

Verifi 

 

A 745 ,40 0,80 596,32 7,56 

3
4
8
5
.3

0
 

2
8
2
6
5
.9

7
 

17,65 1,40 0.71 158.19 270 VER 

B 515,5 5,30 2732,15 5,52 

C 665,45 9.15 6088,87 7,95 

D 389,10 13,35 5194,49 5,89 

E 411,25 16,85 6929,56 3,05 

Poid-P S + 

Remb 
758,60 8,825 6694,62 0,00 

Tableau VI . 5: Vérifications « σmoy » et  largeur « B » a  " 0.8G +EY " 

Axe Ni(kn) Xi(m) 
Ni*Xi 

(kn*m) 

 

Mi 

(kn*m) 

 

ΣNi 

(kn) 

 

Σ(Ni*Xi 

+Mi) 

(kn*m) 

L(m) 

 

B(m) 

 

e(m) 

 

σmoy 

(kn/m²) 

 

σsol 

(kn/m²) 

 

Verifi 

 

A 487,80 0,80 390,24 5,6 

2
7
1
6
.4

4
 

2
3
3
3
6
.6

3
 

17,65 1,40 0,23 114.31 270,00 VER 

B 340,92 5,30 1806,88 8,37 

C 467,60 9.15 4278,54 6,96 

D 290,82 13,35 3882,45 8,15 

E 370,70 16,85 6246,30 8,53 

Poid-P 

S + 

Remb 

758,60 8,82 6694,62 0,00 

 

Tableau VI . 6:  Vérifications « σmoy » et  largeur « B » a  " 0.8G -EY " 

Axe Ni(kn) Xi(m) 
Ni*Xi 

(kn*m) 

 

Mi 

(kn*m) 

 

ΣNi 

(kn) 

 

Σ(Ni*Xi 

+Mi) 

(kn*m) 

L(m) 

 

B(m) 

 

e(m) 

 

σmoy 

(kn/m²) 

 

σsol 

(kn/m²) 

 

Verifi 

 

A 540,67 0,80 432,54 6,71 

2
6
5
5
.1

7
 

2
1
5
3
1
.3

1
 

17,65 1,40 0.72 120.53 270,00 VER 

B 351,77 5,30 1864,38 6,16 

C 453,13 9.15 4146,14 7,74 

D 263,45 13,35 3517,06 6,43 

E 287,55 16,85 4845,22 4,32 

Poid-P 

S + 

Remb 

758,60 8,825 6694,62 0,00 
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VI.4.3.2 Calcul de la hauteur de la semelle : 

h = d+0.05 

Avec : d=B-b/4 . 

h ≥
B−b

4
+ 0.05 cm      h ≥

1.4−0.30

4
+ 0.05 = 0.32m. 

             On prend :      h=40cm   

  d: hauteur utile 

  b : coté du Poteau 

VI.4.3.3 Vérification au poinçonnement : 

Pour une semelle sous mur, ou bien pour une semelle isolée, la répartition des contraintes, sous la 

semelle peut être considérée comme uniforme, si nous vérifions la condition de raideur et 

éventuellement la condition de non poinçonnement. (Calcul pratique des ossatures de bâtiment en 

Béton Armée A Fuentes) [8] 

Pour les semelles continues sous poteaux, nous allons voir que la loi de répartition des 

contraintes sur le sol est fonction également de la raideur de la semelle. 

Pour étudier la raideur d’une semelle continue sous poteaux nous utiliserons de la théorie de 

la poutre sur sol élastique. 

On calculera en premier lieu la longueur élastique de la semelle « le » :  

𝑙𝑒 =√
4.𝐸.𝐼

𝐾.𝐵

4
  [8]   

I : l’inertie de la semelle. 

E : module d’élasticité du béton  

B : la largeur de la semelle. 

K : le coefficient de raideur du sol. 

  Lorsque la longueur de la poutre ou l’écartement des charges qui la sollicitation est tel que : 

𝑙 ≤  
𝜋

2
 . 𝑙𝑒    [8] 

Si les charges sont transmises à la poutre par l’intermédiaire de poteaux de la largeur « a » non 

négligeable. On pourra admettre la répartition linéaire sur une longueur totale de la semelle.  

𝑙 ≤  
𝜋

2
 . 𝑙𝑒 + 𝑎   [8] 
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Figure VI. 3: Coupe de la semelle isolée. 

Si l’entraxe des poteaux est inférieur cette valeur .la poutre se calcul, alors comme une poutre 

continue soumise à la réaction du sol (répartition linéaire).    

𝑙: plus grande distance entre deux portiques parallèles.  

𝑙𝑒 : est la longueur élastique. 

𝑎 : largeur de poteau. 

VI.4.3.4 Calcul de la poutre de rigidité : 

C’est une poutre disposé le long de la semelle. Elle est nécessaire pour reprendre les 

efforts ramenés par les poteaux et les répartir sur toute la semelle. 

𝑙

8
 < h < 

𝑙

6
      avec     𝑙= 410 cm (plus grande distance entre deux  portique  parallèles) 

410

8
 < h < 

410

6
     ⇒   52 .25 cm < h < 68.33 cm   ⇒     On prend :  h = 100 cm  

Donc : prendre semelle section  « T »   

B =1.4 m  /   b0 =0.40m  /  h = 1.00 m  / h0 = 0.40 m  / d =0.9 ×h = 0.90 m 

 

lmax =4.10 m 

I = 0.0947 m4 

E = 32164.19 MPa   

K= 4×104
 KN/m3 

B = 1.40m 

a = 0.40 m 

𝑙𝑒 =√
4.𝐸.𝐼

𝐾.𝐵
   

4
=  3.84 m 
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Figure VI. 6: Coupe de la semelle filante. 

𝜋

2
 . 𝑙𝑒 + 𝑎 =

3.14

2
𝑥3.84𝑚 + 0.40𝑚 = 6.43m 

4.10 𝑚 ≤  6.43  𝑚    

Donc le calcul peut être faite en supposant une répartition linéaire des contraintes sur le sol et il n’y 

a pas lieu de faire des calculs relatifs ‘a la poutre sur sol élastique. 

VI.4.4 Calcul des sollicitations : 

D'après RPA 99/2033 Le ferraillage solen combinaison ELU ( 1.35G+1.5Q). 

qu = σmoy ELU X B   = 201.22 x 1.40 =281.71 KN/m. 

qs = σmoy ELS X B   = 155.35 x 1.40 =217.49 KN/m. 

Les sollicitations (moment et effort tranchant) sont calculées à l’aide du logiciel ROBOT. 

 

Figure VI. 4: La distribution des charges ponctuelle sur la poutre « qu » 

 

Figure VI. 5: Distribution des charges ponctuelle sur la poutre « qs » 

Le calcul du ferraillage se fait comme étant une poutre en section « T » renversé : 
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Tableau VI . 7: Résultats du moment maximal. 

 ELU ELS 

Q (KN/m) 281.71 217.49 

Moment en travée (KN.m) -415.59 -297.20 

Moment en appui (KN.m) 513.38 367.13 

Effort tranchant (KN) 717.08 512.79 

 

 

 
Figure VI. 7: Diagramme Moment a  « ELU » 

 

 
Figure VI. 8: Diagramme Moment a  « ELS » 
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Figure VI. 9: Diagramme de l’effort de tranchant a  « ELU » 

 

Figure VI. 10: Diagramme de l’effort de tranchant a  « ELS » 

VI.4.5 calcule Ferraillage : 

VI.4.5.1 En Appuis : 

 Ferraillage principal: 

M max = 415.59  kn.m       σb = 14, 2 Mpa       c=5cm        c’= 5cm 

Le moment résistant de la table de compression : 

Mt =   bxh0x(d −
h0

2
 )x σb ⇒ Mt = 1.40 x 0. 40 x (0,95 - 

0,40

2
 )x14,2 x 103 = 5964 kn.m 

⇒ Mt >  M max   

Donc L’axe neutre tombe dans la table de compression, la section en Té sera calculée comme 

une section rectangulaire de largeur b = 140 cm et de hauteur h = 80 cm. 

µ =  
M max

  b.d2.σb 
 = 

513.38×10−3

 1.40×0.952×14,2
 = 0, 029  < µ

AB
= 0,186 ⇒ (As ` = 0) ⇒ pivout A 

α = 1, 25 (1-√1 − 2µ ) ⇒ α = 0,037 

β = 1 − 0,4α  ⇒ β = 0,985 

Z =β. d ⇒ Z = 0, 985 × 95 = 93.59 cm 
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As =
M max

Z.σs
 =
513.38×10−3

0,9359×348
x 104 ⇒  As = 15.76 cm2 

 Condition de non fragilité : 

A min = 0, 23.b.d.
ft28

fe
 = 16.06 cm2  

On a adopts:   8T12+4T16 (As = 17.09 cm2). 

 Ferraillage de répartition 

Puisqu’il existe une poutre de rigidité dans ce sens qui reprend les différents Ni donc On met 

seulement des aciers de construction 

     Ar = 
17.09  

3
 = 5.70 cm2 

Choix d’armature : 6HA12   As= 6.79 cm2     
   St= 15cm . 

VI.4.5.2 Sur travée : 

 Ferraillage principal : 

Le moment est négatif, la table de compression est tendue, la section en té sera calculée comme 

une section rectangulaire de largeur 40 cm et de hauteur h=100 cm. 

M max = -415.59 kn.m       σb = 14, 2 Mpa       c=5cm        c’= 5cm 

µ =  
M max

  b.d2.σb 
 = 

415.59×10−3

 0.4×0.952×14,2
 = 0, 081  < µ

AB
= 0,186 ⇒ (As ` = 0) ⇒ pivout A 

α = 1, 25 (1-√1 − 2µ ) ⇒ α = 0,106 

β = 1 − 0,4α  ⇒ β = 0,958 

Z =β. d ⇒ Z = 0, 958 × 95 = 91.01 cm 

As =
M max

Z.σs
 =
415.59×10−3

0,9101×348
x 104 ⇒  As = 13.12 cm2 

 Condition de non fragilité: 

A min = 0, 23.b.d.
ft28

fe
 = 04.59 cm2  

On a adopts:   4T16 + 4T14 (𝐀𝐬 = 14.20 𝐜𝐦𝟐). 

 Ferraillage de répartition 

Puisqu’il existe une poutre de rigidité dans ce sens qui reprend les différents Ni donc On met 

seulement des aciers de construction 

     Ar = 
14.20  

3
 = 5.69 cm2 

Choix d’armature : 6HA12   As= 6.79 cm2     
   St= 15cm . 
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Remarque : 

Vue la hauteur importante de la poutre (h = 1.00m), on doit ajouter des armatures de Peau 

disposées suivant la hauteur, on adopte : 2x2T12 

Tableau VI . 8 Résultats de calcul ce ferraillage. 

 M 
(𝑲𝑵.𝒎) 

H 
(m) 

B 
(m) 

b0 
(m) 

h0  
(m) 

𝑨𝑺 
(cm²) 

𝑨𝒎𝒊𝒏 
(cm²) 

Choix de ferraillage 𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é 

(cm²) 

Travée 173.02 1.00 0.40 / / 13.12 04.59 4T16fil+4T14chap 14.20 

Appui 169.45 1.00 1.40 0.40 0.40 15.76 16.06 4T16fil+8T12e=15cm 17.09 

 Vérification à L’ELS : 

α <
γ−1

2
+

𝑓𝑐28

100
    Avec :   γ =

𝑀𝑢

Ms
 

γ =
415.59

297.20
= 1.40 

α <
1.40 − 1

2
+

25

100
= 0.45 

∝ Travée=0.45             Alors : 0.45 ≤ 0.65 ............... cv 

  Donc, il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton : σb≤ σbc. 

 Vérification de l’effort de tranchant « cisaillement » : (BAEL91) [1] 

On doit vérifier que :  Ʈu≤ Ʈ𝒖    avec la fissuration préjudiciable 

 τu= min ( 
0.20𝑓𝑐28

𝛾𝑏
  ; 5𝑀𝑃𝑎)…. (Fissuration peu préjudiciable) 

 τu= min ( 
0.15𝑓𝑐28

𝛾𝑏
  ; 4𝑀𝑃𝑎)…. (Fissuration préjudiciable ou très préjudiciable) 

 τu= min (2.50 ; 4MPa ) = 2.50 MPa  

𝜏u = 
𝑉𝑢

𝑏𝑑
 =
717.08 ×103

400×950
= 1.89 MPa  

1.89 ≤ 2.50 Mpa 

t ≤ min(h/30 ; bo/10 ;l )=min (33.33 ; 40 ;16)   On adopte  t=8 mm( 8 ) 

(At.fe/bo.St)≥ max(
 τu

2
; 0.4 𝑀𝑃𝑎)   avec At=48=2.01cm² 

(201x400/400x150) ≥ 1.25MPa         1.34 MPa ≥ 1.25MPa. 
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VI.5 Schéma de ferraillage semelle filante : 

 

Figure VI. 11: Schéma de ferraillage de semelle filante 

VI.6 Vérification au renversement : 

Selon le RPA99 (article 10.1.5) on doit vérifier que :  𝑒 =
𝑀

𝑁
<

𝐵

4
 

M xx = 40724, 48kn.m; M yy = 43692, 07kn.m; Nu=28793,52kn; Lx=30,40m; Lx=16,45m 

Sens xx=
𝑀𝑦

𝑁𝑢
=
43692.07

28793.52
= 1.51 <

30.40

4
= 7.60……………..cv 

Sens yy= 
𝑀𝑦

𝑁𝑢
=
40724.48

28793.52
= 1.41 <

16.45

4
= 4.11……………..cv 

  Donc il ne y a pas de risque de renversement. 

VI.7 L’étude des longrines : 

      Les longrines ont pour rôle : 

Chainer les semelles entre elles. 

Rigidifier l’infrastructure. 

Empêcher le déplacement des semelles l’une par rapport à l’autre. 

  VI.7.1 Pré dimensionnement :  

D’après le règlement RPA 2003 (art 10.1.1) [4] 

Les longrines auront des dimensions minimales : 
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(25×30) cm²… Sites de catégorie S2, S3 

 (30×30) cm²… Site de catégorie S4 

 

Notre site c’est ferme S3, Pour des raisons constructives nous adapterons                      

Une section de dimensions suivantes : (30×35) cm². 

VI.7.2 Ferraillage de la longrine : 

VI.7.2.1 A L’ELU : 

Les longrines doivent calculées pour résister à la traction sous l’action d’une forces est 

égale à :      𝐹 =
𝑁𝑈(𝑚𝑎𝑥)

𝛼
> 20𝐾𝑁    (𝑅𝑃𝐴 99 𝑣𝑒𝑟 2003 Article 10.1.1) [4] 

α: Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée. 

D’après l’article (RPA Article 10.1.1) [4] :  

α = 12 (site S3, zone IIa), 

Nu (max) : L’effort normal ultime du poteau le plus sollicité. 

Nu (max) : 992.45 KN  

F =
992.45

12
  = 82.70 KN > 20 KN  

𝐴𝑠 =
𝐹

𝜎𝑠
=
82,70 X103

348
= 238𝑚𝑚2  = 2,38 𝐶𝑚² 

VI.7.2.2 A L’ELS : 

Si la fissuration est considérée comme préjudiciable 

𝜎𝑠𝑡≤ 𝜎𝑠𝑡̅̅ ̅̅ = 𝑚𝑖𝑛(
2

3
𝑓𝑒 , 110√ƞ𝑓𝑡𝑗)=201.63 MPa 

𝑁𝑠𝑒𝑟= 725.10 KN 

𝜎𝑠𝑒𝑟 =

𝑁𝑠𝑒𝑟
𝛼
𝐴𝑠

≤ 𝜎𝑎 

𝐴𝑠𝑒𝑟 =

𝑁𝑠𝑒𝑟
𝛼
𝜎𝑠

=

725.10 × 103

12
201.63

= 3.00 𝑐𝑚2 

Recommandation de RPA 99 v2003Article 10.1.1) [4] :  

La section d’armature minimales donnée par RPA [4]: 

Amin=0.6%×b×h 

Amin=0.006×30×35=7.35cm² 

𝐴𝑠 = max(𝐴𝑢, 𝐴𝑠𝑒𝑟 , 𝐴𝑚𝑖𝑛) = 6.3cm² 

On adopte : 6T12 (A s=6.79cm²)  
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VI.7.3 Condition de non fragilité :  (BAEL91) [1] 

Amin 0.23 ×b×d×
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
     avec   ft28=0.6+0.06fc28=2.1 MPa 

Amin 0.23 ×300×315×
2.1

400
=114.10mm2  

 Amin 1.14cm² 

Amin < Aadopté       →     1.14 < 6.79 ……..……………………….…… CV  

  VI.7.4 L’espacement : 

         St  min l20 cm) 

St  min𝑥 𝑐𝑚)St  min 𝑐𝑚) 

On prend : St=15 cm 

VI.7.5 Armatures transversales : 
Calcul de la section minimale : CBA93 l’art (A.5.1.2.2) [3] 

𝐴𝑡. 𝑓𝑒

𝑏. 𝑆𝑡
≤ 0.4 𝑀𝑝𝑎 

At ≤ 0.4×b×St/fe⇒ At ≤ 0.45 cm² 

On adopte : 4T8 (A=2.01cm²) 

VI.8 Schéma de ferraillage La Longrine :  

 

Figure VI. 12: Schéma de ferraillage de La longrine. 

VI.9. Conclusion : 

L’étude de l’infrastructure constitue une étape très importante dans le calcul 

d’ouvrage. Le choix de la fondation dépend de plusieurs paramètres liés aux 

caractéristiques du sol, ainsi que les caractéristiques géométriques de la structure. Pour 

notre structure le type de fondation choisie est les semelles filantes.  
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Conclusion Générale 

   

Ce projet de fin d’études nous a permis de mettre en pratique les connaissances théoriques 

acquises, durant notre cycle de formation de master, d’analyser, étudier et de contrôler un projet 

de bâtiment réel. Nous avons bien saisi la valeur, l’important et la responsabilité de la conception 

des structures vis-à-vis la vie humaine. Ainsi, la bonne l’analyse de la structure est une étape très 

importante qui permettre de faire une bonne conception parasismique au moindre coût. 

Durant cette étude, nous avons utilisé pas mal de logiciels afin d’automatiser au maximum 

les étapes de calcul et de consacrer plus de temps aux techniques pratiques de réalisation. Les 

calculs ne nous permettent pas de résoudre tous les problèmes auxquels nous avons été confrontés, 

il a fallu faire appel à notre bon sens et à la logique pour aboutir à des dispositions des éléments 

structuraux qui relèvent plus du bon sens de l’ingénieur. 

Notons qu’enfin de ce projet, qui a constitué pour nous une expérience riche, nous avons 

bien affiné nos connaissances aux outils informatiques qui restent très importants à maitriser et qui 

demandent des connaissances de certaines notions de base des sciences de master II.  Ces outils 

jouent un rôle majeur dans notre domaine en réduisant le risque sismique a un niveau minimal et 

en adoptant des conceptions optimales satisfaisant à la fois les exigences architecturales et les 

exigences sécuritaires. 

Finalement, le travail que nous avons présenté est le couronnement de trios années d’étude 

après retour du système classique au système LMD. Il nous a permis de faire une rétrospective de 

nos connaissances accumulées pendant notre cursus universitaire. Nous espérons avoir atteindre 

les objectifs soulignés et pouvoir exploiter ces connaissances dans la vie pratique.  
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