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Résumé : 

Ce travail consiste à l’étude d’un bâtiment (R+5) à usage d’habitation qui sera implanté à la 

ville de MILA correspondant à la zone IIa selon le règlement parasismique algérien (RPA 99 

V 2003). La résistance du bâtiment est assurée par un système de contreventement mixte 

(portique voiles). La conception a été faite selon les règlements de construction (BAEL 91, 

CBA 93, RPA 99 V 2003). L’analyse et le calcul des efforts internes des éléments de 

construction ont été réalisés par le logiciel ROBOT.  

Mots clés : bâtiment, béton, ROBOT, RPA99 V2003, CBA 93, BAEL91. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract: 

This work consists of the study of a building (R + 5) for residential use to be located in the city 

of MILA, corresponding to zone IIa according to the Algerian seismic regulations (RPA 99 V 

2003). The resistance of the building is ensured by a mixed bracing system (portal frames and 

walls). The design was made according to the building regulations (BAEL 91, CBA 93, RPA 

99 V 2003). The analysis and calculation of the internal forces of construction elements were 

carried out by the ROBOT program. 

 Keywords: building, concrete, ROBOT, RPA99 V2003, CBA 93, BAEL91 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 مخلص
 

  IIaالزلزالية السكني والذي يقع في مدينة ميلة المصنفة ضمن المنطقة مللاستخدا  R)+ 5يتضمن هذا العمل دراسة مبنى ) 

تم ضمان مقاومة الهيكل بواسطة نظام دعامة مختلط )أعمدة  .  RPA 99 V2003)) الجزائرية لالزلازوفقا لمقياس هندسة 

 تم تحليل وحساب  BAEL91) ;(RPA 99V2003ا للوائح البناءة المسلحة( تم إجراء التصميم وفقوجدران من الخرسان

 . ROBOTلقوى لعناصر البناية بواسطة برنامجا

 .CBA93 ; BAEL91;  RPA99V2003 ; ROBOT الخرسانة العمارة; :المفتاحيةالكلمات 
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Introduction générale : 

   Le domaine de génie civil s’occupe de la conception, la réalisation, l’exploitation et la 

réhabilitation d’ouvrage de construction et d’infrastructure urbaines, afin de répondre aux 

besoins de la société tout en assurant la sécurité du public et la protection de l’environnement. 

   Étude de projet d’une structure en béton armé (bâtiment) est une étape nécessaire pour nos 

études (Master structure). Elle permet d’appliquer les bases acquises durant les années de 

formation. Elle a pour but d’assurer la stabilité, la résistance et la sécurité du bâtiment. 

   Les règles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton armé 

aux états limitent (BAEL 91) et les règles parasismiques algériennes (RPA 99 version 2003) 

et le règlement CBA93 sont utilisées dans notre projet, Certains calculs sont effectués avec le 

logiciel ROBOT et les autres calculs ont été faits manuellement. 

   L’étude de notre projet sera menée sur un bâtiment en R+5 usage d’habitation implanté en       

zone IIa. 

 Cette étude se compose de 6 chapitres : 

- 1er chapitre : concerne les caractéristiques de la structure ainsi que celles des 

  Matériaux utilisés (béton et acier) 

- 2ème chapitre : concerne le pré dimensionnement des éléments de notre structure. 

- 3ème chapitre : concerne le calcul des éléments secondaires : les poutrelles, balcons, 

   Escaliers et l’acrotère. 

- 4ème chapitre : concerne l’étude dynamique de notre structure. 

- 5ème chapitre : concerne le calcul des éléments principaux : les poutres, les poteaux 

   et les voiles. 

- 6ème chapitre : concerne l’étude de l’infrastructure. 
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caractéristiques des 
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I-1 Introduction : 

        L’étude d’un bâtiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles 

 On prend appuis, et cela pour obtenir une structure à la fois sécuritaire et économique. A cet 

effet, on consacre ce chapitre pour donner quelques rappels et des descriptions du projet à 

étudier. 

        Pour cela, nous allons utiliser dans nos calculs les règles de RPA99 version 2003 [1], les 

règles de BAEL91 [2] et moyennant le logiciel de calcul (ROBOT). 

 

I-2 Implantation de l’ouvrage : 

L’ouvrage en question est un bâtiment à usage d’habitation, compose d’un rez de chaussée 

plus cinq étages d’un système mixte (portique + voile). 

Notre projet sera implanté dans ville de MILA, classée d’après les règlements parasismiques 

Algériennes [1], comme une zone de sismicité moyenne IIa. 

La configuration du bâtiment présente une régularité en plan et en élévation. 

 

I-3 Présentation du bâtiment : 

I-3-1 Caractéristique géométrique : 

Le bâtiment à étudier est constitué de deux blocs symétriques de forme régulière en plan, de 

dimensions suivantes: 

- Longueur du bâtiment en Plan : 21.30 m. 

- Largeur du bâtiment en plan : 10.90 m. 

- Hauteur du RDC : 3.06 m. 

- Hauteur des étages courants : 3.06 m. 

-Acrotère : 0.6m. 

- Hauteur totale du bâtiment : 18.36 m. 

 

I-3-2 Données du site : 

- Le bâtiment est implanté dans une zone de moyenne sismicité (zone IIa). 

- L'ouvrage appartient au groupe d'usage 02. 

- Le site est considéré comme site meuble. 

- Contrainte admissible du sol σ̅ = 2bar. 

Cette figure représente le plan de situation de notre projet : 
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figure I- 1:plan de situation. 

Cette figure représente plan de masse : 

 

figure I- 2:plan de masse . 

Cette figure représente le rez de chaussée : 
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figure I- 3:rez de chaussée. 

Cette figure représente 1 ère étage : 

 

 

figure I- 4:1 ère étage. 

Cette figure représente 2,3,4,5 éme étage : 
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figure I- 5:2,3,4,5 éme étage. 

Cette figure représente coupe A-A :       

                                       

figure I- 6:La coupe AA 
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Cette figure représente la façade principale : 

    

figure I- 7:façade principale. 

Cette figure représente le plan de terrasse : 

           

figure I- 8:terrasse. 
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I-4 Conception de la structure : 

I-4-1 Ossature de l’ouvrage : 

Le contreventement de la structure est assuré par des portiques et renforcé par des voiles 

Exigés par le RPA 99 / version 2003, pour assurer la stabilité de l'ensemble sous l'effet des 

actions verticales et des actions horizontales. 

I-4-2 Plancher : 

Nous avons optés pour des dalles en corps creux, pour les raisons suivantes : 

 Facilité de réalisation. 

 Les portées de notre projet ne sont pas importantes. 

 Réduire le poids du plancher et par conséquent l’effet sismique. 

 Raison économique. 

                  

figure I- 9:Plancher dalle pleine. 

  

figure I- 10:Dalle à corps creux. 
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I-4-3 Escaliers : 

On a un seul type d’escalier. Il est constitué de deux paliers intermédiaires pour l’accès au 

1erétage. 

 

figure I- 11:Présentation de l’escalier. 

I-4-4 Maçonnerie : 

 Les murs extérieurs sont réalisés en doubles parois en briques creuses de (15 cm, 10 

cm) 

séparées par un vide de 5 cm. 

 Les murs intérieurs sont réalisés en simple cloison en brique creuse de 10 cm 

d’épaisseur. 

La maçonnerie la plus utilisée en Algérie est en briques creuses. 

   

figureI- 12:Mur simple cloison.           figureI- 13:Mur extérieur et Mur intérieur. 

I-4-5  L’acrotère : 

La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotère en béton armé d’une 

hauteur variant entre 60 cm et 100 cm et de 10 cm d’épaisseur. 

I-4-6 Les voiles : 

Ce sont des éléments rigides en béton armé, coulés sur place, ils assurent d’une part le 

transfert des charges verticales et d’autre part la stabilité sous l’action des charges horizontale. 
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figureI- 14:Les voiles. 

I-4-7  Fondations: 

L’infrastructure assure les fonctions suivantes: 

-Transmettre les charges verticales et horizontales au sol. 

-Limiter les tassements différentiels. 

-L’encastrement de la structure dans le sol. 

I-5 Caractéristiques des matériaux : 

I-5-1 Béton : 

Le béton est un matériau utilisé pour construire de nombreux type d’ouvrage. Il est constitué 

par le mélange du ciment, de granulats (sable et gravier) et d’eau, et dans certains cas 

d’adjuvants. Le dosage en ciment varie entre 300-400Kg/m3 de béton mis en œuvre. 

Le rôle fondamental du béton dans une structure est de reprendre les efforts de compression 

qui seront développés. 

La composition d’un 1m3 du béton ordinaire est la suivante : 

-Ciment 350 kg /m3 (7sacs) 

-Sable 400l/m3 Cg ≤ 5 mm 

-gravillons 800 l/m3 Cg ≤ 25 mm 

-D’eau de gâchage 160~180l/m3 (est diffèrent de l’été à l’hiver) 

 L’ouvrabilité : C’est la qualité d’un béton qui permet sa maniabilité en conservant 

son homogénéité. 

 Le retrait : C’est la diminution de longueur d’un élément de béton on peut l’assimiler 

à l’effet d’un abaissement de la température qui entraîne un raccourcissement, il égale 

à 3‰ de la longueur d’élément. 

 La dilatation : Puisque le coefficient de dilatation thermique du béton est évalué à 
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           10-5, pour une variation de ± 20° C, la dilatation est de 2‰de la longueur   d’élément. 

 Le fluage : C’est le phénomène de déformation provoqué dans le temps sous une 

charge fixe constamment appliquée. 

I-5-1-1 Caractéristiques mécaniques du béton : 

 Résistance du béton à la compression : 

La résistance caractéristique à la compression du béton fcj (à j jours d’âge) est mesurée sur des 

éprouvettes cylindriques normalisées de dimensions (16× 32) cm. On peut admettre (BAEL91 

[2] article A.2.1.1.1) que pour j ≤ 28 la résistance de béton La résistance à la compression 

varie dans le temps selon la loi suivante : 

 

fcj=[ 
𝑗

1.4 +0.95j
] × fc28 pour fcj≤40MPa 

fcj=[
 𝑗

4.76 +0.83j 
] × fc28 pour fcj ≥ 40MPa 

fcj=1.1× fc28 pour j>28jour 

 

Dans notre projet fc28 =25 MPa. 

fcj : La résistance à la compression à j jour. 

fc28: La résistance à la compression à 28jour ,On appelle aussi la résistance caractéristique du 

béton. 

 Résistance à la traction : 

La résistance du béton à la traction noté (ftj) ce qui est plus fable que la résistance à la 

compression et elle est conventionnellement définit par la formule suivante : 

ftj= 0.6 + 0.06 fcj 

Dans notre projet : ft28 = 2,1 MPa. 

 

 Modules de déformation longitudinale : 

   On distingue deux les modules de Young instantané et différé : 

  - Le module de déformation longitudinale instantanée Eij : 

 Ce module est utilisé pour les calculs des contraintes normales d’une durée d’application    

inférieures 24 heures. 

 Eij= 11000 √𝑓𝑐283
  (BAEL91 [1] article A.2.1.2.1). 

(Fc28 = 25 MPa) D’où : Eij = 32164,19 MPa 

-Le module de déformation longitudinale différée Evj : 
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 Ce module permet de calculer la déformation finale du béton Sous des contraintes de longue 

durée d’application. 

 Evj = 3700 √𝑓𝑐283
  (BAEL91 [2] article A.2.1.2.2). 

(Fc28 = 25 MPa) D’où : Evj= 10818,86 MPa 

Avec exprime en MPa. 

 Coefficient de poisson : 

Par définition, Le coefficient de poisson υ est le rapport entre la déformation transversale et la 

Déformation longitudinale. (BAEL91 [2] article A.2.1.3). 

 

υ = 0 Pour le calcul des sollicitations ELU. 

υ = 0.2 pour le calcul des déformations ELS. 

 

 Contraintes limites : 

Selon le BAEL91 [1] on distingue deux états limites : 

-Etat limite ultime E.L.U : La contrainte de béton à l’état limite ultime est donnée par la 

relation : 

F bu= 
0.85×fcj

θ×γb
 

-Le coefficient réducteur 0,85 : pour couvrir l'erreur faite en négligeant le fluage du béton. 

γb : Coefficient de sécurité du béton. 

γb = 1.5 ……………cas d’actions courantes. 

γb = 1.15 ……….…cas d’actions accidentelles. 

θ : Coefficient dépendant de la durée d’application des actions. 

θ = 1 …………durée d’application des sollicitations supérieure à 24h. 

θ = 0.9 ………....durée d’application des sollicitations entre 1h et 24h. 

θ = 0.85 ………....durée d’application des sollicitations inférieure à 1h. 

Dans notre projet fcj=25MPa : 

γb  =1,5…………Cas des situations durables ou transitoire. fbu = 14,16 MPa. 

γb  = 1.15………..Cas des situations accidentelles. fbu= 18,48MPa 

La masse volumique du béton est de : ρ= 2500Kg / cm. 
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figure I- 15:Diagramme Déformation-Contrainte du béton. 

-Contrainte limite de cisaillement : Selon le (BAEL91 [2] article A.5.1.1) La contrainte limite 

de cisaillement du béton est donnée par la formule : 

τu= 
V𝑢

b0d
 

vu : Effort tranchant. 

d : Hauteur utile de la section de béton considérée. 

b0: Largeur de la section de béton considérée. 

-La contrainte admissible de cisaillement : 

Cas d’une fissuration peu nuisible : 

τ𝑢=min (0.15× 
𝑓𝑐28

γb
; 4Mpa) → τ𝑢= 2.5 Mpa. (BAEL91 [2] article A.5.1.2.1.1). 

Cas où la fissuration est préjudiciable ou très préjudiciable. 

τ𝑢 =min (0.2× 
𝑓𝑐28

γb
; 5 Mpa) → τ𝑢=3.33Mpa. (BAEL91 [2] article A.5.1.2.1.1). 

Etat limite de service E.L.S : Dans le cas de l’ELS La contrainte de compression de béton à 

l’E L S est limitée par σbc avec : 

σbc≤ 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅  

σbc = 0.6 × fc28  

σbc = 15 MPa 
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figure I- 16:Diagramme déformation-contrainte du béton à l’ELS. 

 

I-5-2 Acier : 

I-5-2-1 Caractéristiques mécaniques de l’acier : 

L’acier est un alliage métallique de fer et de carbone en faible pourcentage, il réponde aux 

efforts de traction, de compression, de cisaillement, et de torsion. 

Les armatures pour le béton armé sont constituées par des aciers qui se distinguent par leur 

nuance et leur état de surface, on trouve les ronds lisses et les barres à haute adhérence. 

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

 

Tableau I- 1:La limite d'élasticité de l'acier : [1] 

*On utilise l’acier à haut adhérence HA FeE40 type 1 (limite d'élasticité fe=400 MPa) pour les 

armatures longitudinales et pour les armatures transversales est un rond lisse FeE24 (fe= 235 

MPa). 
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 Contrainte limite ultime: Contrainte limite de l’acier σs=
𝒇𝒆

𝛄𝐬
. 

fe : Limite élastique de l’acier. 

γs: Coefficient de sécurité de l’acier dépendant de la nature des actions 

γs=1.5 ……….. Action courant. 

γs=1……….. Action accidentelle. 

ε=
𝛥𝑙

l
………. Allongement unitaire de l’acier. 

                

 

figure I- 17:Diagramme de contraintes-déformation de l’acier[𝟓]. 

 Contrainte limite de service : 

 la contrainte σs dépend uniquement de la nature des fissures dans le 

béton, on distingue : 

*Fissuration peu préjudiciable : pas de vérification. 

*Fissuration préjudiciable :σ̅s = min (
2

3
 fe ; 110√η Ft28 ) (BAEL91 [2] article A.4.5.3.3) 

*Fissuration très préjudiciable :σ̅s = min (
1

2
 fe ; 90 √𝜂 Ft28) (BAEL91 [2] article A.4.5.3.3) 

Avec: Coefficient de fissuration  

       𝜂 = 1 pour les RL.    

                                                       

figureI- 18:Les Ronds Lisses (RL). 



Chapitre I                                   Présentation de l’ouvrage et caractéristiques des matériaux 

 

 14 

         𝜂 = 1.6 pour les HA. 

                                                 

 

figureI- 19:Les Hautes Adhérences (HA). 

 Coefficient d’équivalence : 

 Le coefficient d’équivalence noté n est le rapport suivant : 

 𝜂 =
Es

Eb
=15Avec : 

𝜂 : Coefficient d’équivalence. 

Es: Module de déformation de l’acier. 

Eb : Module de déformation du béton. 

I-6 Hypothèses de calcul : 

I-6-1 Etats limites : 

 Etat limite ultime : Les hypothèses de calcul sont : 

-Les sections droites restent droites après déformation. 

-Il n’y a pas de glissement entre le béton et les aciers. 

-A cause de sa faible résistance en traction Le béton tendu est négligé dans le calcul de 

résistance. 

-Le raccourcissement ultime de béton est limité à: 

εcu = 3,5 ‰ : Sections partiellement comprimées. 

εcu = 2 ‰ : Sections totalement comprimées «faible excentricité». 

-L’allongement relatif ultime de l’acier le plus tendu est limité à εcu = 10 ‰. 

-L’état de déformation d’une section passe obligatoirement par l’un des trois pivots A, B, C. 

-Le diagramme de calcul des aciers est bilinéaire. 

-le diagramme de calcul du béton est rectangulaire, sauf pour la section totalement 

comprimée. 
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 Etat limite service : Les hypothèses de calcul sont : 

-Les calculs ont fait qu’en cas de fissuration préjudiciable ; 

-Le coefficient d’équivalence : 𝜂 =
𝐸𝑠

𝐸𝑏
=15 

 

-Les contrainte de compression, dans le béton, et contrainte de compression, et traction dans 

les aciers sont supposés proportionnelles à la déformation élastique « εcu< 2 ‰ ». 

I-7 Actions et sollicitations: 

I-7-1 Actions : 

Les actions sont l’ensemble des charge (permanent, exploitation, climatique…) qui appliquées 

à une structure et aux déformations imposées, on distingue : 

I-7-2   Actions permanentes (G) : 

Les actions permanentes ont une intensité constante ou très peu variable dans le temps ; elles 

Comprennent : 

 Le poids propre de la structure. 

 Cloisons, revêtement, superstructures fixes. 

 Le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides. 

 Les déformations imposées à la structure. 

I-7-3   Actions variables (Q) : 

Les actions variables ont une intensité varie fréquemment d’une façon importante dans le 

temps ; elles comprennent : 

 Les charges d’exploitations. 

 Les charges climatiques (neige et vent). 

 Les effets thermiques. 

I-7-4  Actions accidentelles (FA) : 

Ce sont celles provenant de phénomènes qui se produisant rarement et avec une courte 

durée d’application, on peut citer : 

 Les chocs. 

 Les séismes. 

 Les explosions. 

 Les feux. 

 

I-7-5 Combinaisons de calcul : 
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Les combinaisons de calcul à considérer pour la détermination des sollicitations et des 

déformations sont : 

 Situations durables : 

 A l’état limite ultime (ELU) : 1.35 G+1.5 Q. 

 A l’état limite de service (ELS) : G+Q. 

 Situations accidentelles : utilisées dans notre étude selon le (RPA99/version 2003) [1]: 

 

            G + Q + E                                              G : charge permanente. 

            G + Q ± 1,2E              Avec                  Q ∶ charge d’exploitation 

            0,8G ± Ey                                               E ∶ effort de séisme 

            0,8G ± Ex                                               

                                                  

I-7-6 Sollicitations : 

Les sollicitations sont des forces et des moments produits par les actions dans les éléments 

d’une construction et on compte : 

 Effort Normal N. 

 Effort Tranchant V. 

 Moment Fléchissant Mf. 

 Couple de Torsion T. 

 

I-8 Règlement et normes utilisées : 

On utilise pour le calcul de notre étude les règlements suivants : 

 [CBA93] [3] (Codes du Béton Armé). 

 [RPA99] / révisée 2003[1] (Règles Parasismiques Algériennes). 

 Le Règlement [BAEL 91] modifié 99[2] (Béton Armé aux Etats Limites). 

 [DTR- B.C.2.2]. [4] (Document Technique Réglementaire charges et surcharge). 

 

I-9 Logiciels utilisés : 

Pour étudier une construction, on a utilisé plusieurs codes numériques comme SAP, ETABS, 

AUTOCAD, ROBOT… . 

Dans notre projet, on a choisis de calculer par ROBOT. 
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Par définition, le logiciel Auto desk Robot structural Analyses professionnel propose aux 

ingénieurs structure des fonctionnalités de simulation et d’analyse structurelle évoluées pour 

des structures vastes et complexes de la construction. 

 

I-10 Conclusion : 

        Dans ce premier chapitre, nous avons cité les différents matériaux choisis pour le projet 

et leurs caractéristiques géométriques et mécaniques ainsi que les codes et règlements en 

vigueur. 

Une présentation architecturale et technique du bâtiment étudié a été présentée. 

 

 

 



 

 

 

Chapitre II : 

 Pré-dimensionnement 

des éléments et 

évaluation des charge
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II-1 Introduction :  

        Le pré-dimensionnement des éléments d’un projet de génie civil est une étape principale 

et obligatoire. Il a un but de déterminer les dimensions des différents éléments de la 

Structure, les dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA99 version 2003[1], 

CBA93[3], BAEL 91[2]. 

II-2 Pré-dimensionnement des éléments: 

II-2-1 Pré-dimensionnement du plancher à corps creux: 

Les planchers à corps creux sont des surfaces qui constituent une plateforme horizontale. Leur 

rôle principal est de recevoir les charges horizontales et de les répartir sur les éléments 

porteurs.  

Afin de déterminer l’épaisseur des plancher de type corps creux, il faut établir la condition 

suivante : 

ht≥ 
𝐿

22.5
 

L : plus grande portée dans le sens considéré. 

ht ≥ 
470

22.5
➔ ht ≥ 20.9 cm ➔ on prend ht =21 cm (16+5) cm. 

 (16+ 5) : 21cm de corps creux et 5cm de dalle de compression. 

Donc on prend :ht= 21 cm. 

 

          

figure II- 1:Coupe verticale du plancher à corps creux. 
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II-3 Pré-dimensionnement des escaliers : 

     Sont une série de marches qui permettent le passage d’un niveau à un autre par rotation 

verticale, qui consiste en béton armé coulant sur le site. 

Notre bâtiment à usage d’habitation comporte le même type d’escalier, il a une forme droite, 

Composé de deux volées et un palier de repos dans la figure suivant : 

 

figure II- 2:Schéma d’escalier. 

Les escaliers sont caractérisés par les dimensions suivantes: 

he : Hauteur ’étage. 

H : hauteur entre les faces supérieures des deux paliers successifs d’étage. 

g : largeur de la marche . 

h : hauteur du contre marche. 

e : épaisseur de palier. 

ep: épaisseur de paillasse. 

L1 : la longueur de la paillasse pochetée. 

L2 : la longueur du palier intermédiaire. 

n : nombre de contre marche. 

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

"BLONDEL" : 

• hauteur de marche : 

14 ≤ h ≤18, on prend: h= 17 cm 

•  nombre des marches : (2 volées) 

n=
𝐻

ℎ
=

306

17
 =18  Pour une seule volée : n = 9 

m = n-1 = 8 on aura 8 marches par chaque volée. 

•  Largeur de marche : 

 24 ≤ g ≤ 32 cm. 
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 on prend : g= 30 cm. 

• Vérification de la formule de BLONDEL : 

           59 ≤ g + 2h ≤66  

 2.h+g=(2× 17)+30=64 cm → 59≤ 64 ≤ 66….. cv 

•  La longueur de la volée :  

 Lv=Nm×g=8 ×30=240 cm 

•  Longueur du palier : 

 L1 = 5.60 – 3.70 = 1,90cm. 

  - pour RDC : 

• L’angle d’inclinaison : 

 tgα = 
𝐻

𝐿
 = 

153

240
= 0.637 → α = cotg (0,637) = 32,51o 

• L’épaisseur de (paillasse+palier) : 

 Est calculée suivant la condition  

𝐿

30
≤ e ≤

𝐿

20
 L= √(𝑙2 + 𝐻2 ) = √(4742 + 153 2) =498.08cm  

       
498.08

30
≤ e ≤ 

498.08

20
 

       16.6cm ≤ e ≤ 24.91 cm. 

Donc : On adopte: e=17cm………… (Pour les raisons de la vérification de la flèche). 

  -pour l’étage courant : 

• L’angle d’inclinaison : 

 tgα = 
𝐻

𝐿
 = 

153

240
= 0.637 → α = cotg (0,637) = 32,51o 

• L’épaisseur de la paillasse : 

 Est calculée suivant la condition  

𝐿

30
≤ e ≤

𝐿

20
 L= √(𝑙2 + 𝐻2 ) = √(2402 + 153 2) =284,62cm  

       
284,62

30
≤ e ≤ 

284,62

20
 

       9,487cm ≤ e ≤ 14,231cm. 

On adopte: e=17cm………… (Pour les raisons de la vérification de la flèche). 

 



Chapitre II                                pré-dimensionnement des éléments et évaluation des charges 

 
21 

II-4 Pré-dimensionnement de la poutre palière : 

        c’est une poutre partiellement encastrée à l’extrémité dans les poteaux et soumise à la 

flexion et à la torsion. 

 La poutre palière est dimensionnée d’après les formules empiriques données par : 

Le CBA 93[3] et vérifié en considérant le RPA 99/version 2003.  

 Selon le CBA 93 

  La hauteur ‘h’ de la poutre palière doit être : 

{
 
L

15
  h  

L

10
280

15
  h  

280

10

 → {18.67 h  28 cm → On prend : h=40 cm 

 La largeur b de la poutre palière doit être : 

{
0,3ℎ  𝑏  0,7ℎ 
9  𝑏  21 𝑐𝑚

  →  On prend : b= 30 cm 

 Selon le RPA99/ version 2003 

{

 ℎ ≥  30 ∶  𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟, ℎ =  40……𝑐𝑣
𝑏 ≥  20 ∶  𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟, 𝑏 =  30……𝑐𝑣
ℎ

𝑏
=
40

30
= 1.33 < 4………… . 𝑐𝑣

 

→On choisie un section de la poutre palière (b × h = 30×40) cm2 . 

II-5 Pré-dimensionnement de l’acrotère: 

C’est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour rôle 

d’empêcher l’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse. 

                                           

figure II- 3:coupe d'acrotère. 
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Désignation  h(m) Surface 

(m) 

Poids (KN /ml) Poids 

propre 

totale 

G(KN/ml) 

Surcharge 

D’exploitation 

Q(KN /ml)   

Acrotère 

(e=10cm) 

Enduit 

(e=2cm) 

   acrotère 0.6 0.069m2       1.72  0.54 2.27 1 

Tableau II- 1:Evaluation de charge de l’acrotère. 

II-6 Pré-dimensionnement de balcon: 

        Sont des dalles pleines qui sont supposées des plaques horizontales minces en béton 

armé, dont l’épaisseur est relativement faible par rapport aux autres dimensions, qui est 

comprise entre 8 et 12 cm. Cette plaque repose sur deux ou plusieurs appuis, comme elle peut 

porter dans une ou deux directions. 

L’épaisseur des dalles est déterminée à partir des conditions ci-après : 

a. Résistance au feu 

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

 e = 11 cm : pour deux heures de coupe-feu. 

 e = 17.5 cm : pour quatre heures de coupe-feu. 

On admet que : e = 15 cm. 

b. Résistance à la flexion 

Les conditions qui doivent vérifier selon le nombre des appuis sont les suivantes : 

𝑒 ≥
𝐿𝑥

20
 Pour une dalle sur un seul appui. 

 
𝐿𝑥

35
≤ 𝑒 ≤

𝐿𝑥

30 
  Dalle reposant sur deux appuis. 

𝐿𝑥

50
≤ 𝑒 ≤

𝐿𝑥

40
   Dalle reposant sur trois ou quatre appuis. 

c. Isolation phonique : 

Selon les règles techniques « CBA93 » [3] en vigueur en Algérie l'épaisseur du plancher 

doit être supérieure ou égale à 13 cm pour obtenir une bonne isolation phonique. On limite 

donc notre épaisseur à : e = 15cm. 

Si : ρ=
𝐿𝑥

𝐿𝑦
 ≤ 0.4 la dalle porte suivant sa petite portée uniquement et son calcul se fera comme 

pour une poutre de 1 métre de largeur . 
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Si :ρ=
𝐿𝑥

𝐿𝑦
> 0.4 la dalle porte suivant les 2 directions x et y , et c’est le cas pour lequel on pré-

dimensionne les planchers  

Avec :. 

Lx : petite portée du plancher. 

Ly : grande portée du plancher. 

Dans notre projet il y a un seul type : 

Pour une dalle reposant sur deux appuis 

𝑙𝑥 =1.10m       𝑙𝑦 =2.75 m 

Donc :  

𝜌 =
1.10

2.75
= 0.4 donc la dalle travailler une seul sens X-x. 

110

35
≤ 𝑒 ≤

110

35
   →   3.14 ≤ 𝑒 ≤ 3.67 

On prend une épaisseur équivalente à plus de 2 heures de coupe-feu. 

On adopte l’épaisseur de la dalle pleine : e = 15 cm. 

II-7 Pré dimensionnement des poutres : 

Les poutres sont l’un des principaux éléments porteurs dans la construction et elles sont 

Fabriquer en béton armé. D’après les formules du BAEL 91 et vérifié selon le RPA 2003 le 

pré-dimensionnent sera établi. 

II-7-1 Les poutres : 

 D’après le(BAEL) [2] : 

{
𝐿/15 ≤  ℎ ≤  𝐿/10
0.3ℎ ≤ 𝑏 ≤ 0.7ℎ

 

 D’après le(RPA) [1]: 

{

h ≥  30cm
𝑏 ≥ 20 𝑐𝑚

ℎ

𝑏
≤ 4

(Article7.5.1) 

Avec: 

h : la hauteur de la poutre. 

b : la largeur de la poutre. 

L : la portée de la poutre. 

1. Poutres principales: 

𝐿𝑚𝑎𝑥 : La plus grande portée -entre nus d’appuis- dans le sens considéré. 
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𝐿𝑚𝑎𝑥= 495−40 = 455 cm 

 

{
L

15
≤  ℎ ≤

𝐿

10
0.3 ℎ ≤  𝑏 ≤  0.7 ℎ

 → {
455

15
≤  ℎ ≤

455

10
0.3 ℎ ≤  𝑏 ≤  0.7 ℎ

→ {
30.33 ≤  ℎ ≤ 45.5
13.5 ≤  𝑏 ≤ 31.5

 

 

On adopte : h = 45 cm 

                    b = 30 cm 

Les dimensions des poutres doivent vérifier les conditions suivantes : 

{

ℎ ≥ 30𝑐𝑚
𝑏 ≥ 20𝑐𝑚

1 ≤
ℎ

𝑏
≤ 4

  →  {

45 > 30 𝑐𝑚… . . 𝑐𝑣
30 > 20𝑐𝑚… . . 𝑐𝑣

1 ≤
45

30
= 1.5 ≤ 4. . 𝑐𝑣

                                                         

Soit : b × h = 30 ×45 cm2. 

2. Poutres secondaires: 

Elles sont disposées parallèlement aux poutrelles, La longueur maximale est donnée 

Par : 

Soit : Lmax = 470–30 = 440 cm 

{
L

15
≤  ℎ ≤

𝐿

10

0.3 ℎ ≤  𝑏 ≤  0.7 ℎ
 → {

440

15
≤  ℎ ≤

440

10

0.3 ℎ ≤  𝑏 ≤  0.7 ℎ
→ {

29.33 ≤  ℎ ≤ 44
12 ≤  𝑏 ≤  28

 

 

On adopte : h = 40 cm 

                    b = 30 cm 

{

ℎ ≥ 30𝑐𝑚
𝑏 ≥ 20𝑐𝑚

1 ≤
ℎ

𝑏
≤ 4

  →  {

40 > 30 𝑐𝑚… . . 𝑐𝑣
30 > 20𝑐𝑚… . . 𝑐𝑣

1 ≤
40

30
= 1.33 ≤ 4. . 𝑐𝑣

                                                         

  Soit b × h = 30 × 40 cm2 

 

II-8 Pré dimensionnement des Poteaux : 

Les poteaux sont des éléments verticaux, Ils sont destinés principalement à transmettre les 

charges verticales aux fondations. 

La section du poteau obtenu doit satisfaire les conditions minimales imposées par le 

(RPA99.Article 7.4.1) : 
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{
 
 

 
 
𝑚𝑖𝑛(𝑏, ℎ)  ≥  25 𝑐𝑚

𝑚𝑖𝑛(𝑏, ℎ)  ≥  
ℎ𝑒
20

1

4
<
𝑏

ℎ
< 4

 

Tel que : 

he : Hauteur libre d’étage. 

b : Longueur de poteau. 

h : Hauteur de poteau. 

Donc : on adopte b×h=30×40 cm2 . 

II-9 Pré dimensionnement les voiles : 

      Les voiles ou murs de contreventement peuvent être généralement définis comme des 

éléments verticaux à deux dimensions. Ils présentent une grande résistance et une grande 

rigidité vis-à-vis des forces horizontales. Par contre, dans la direction perpendiculaire à leur 

plan, ils offrent très peu de résistance vis-à-vis des forces horizontales et ils doivent être 

contreventés par d’autres murs ou par des portiques. 

                           

figure II- 4:Coupe de voile en élévation. 

Les éléments sont considérés comme des éléments linéaires. 

Avec :  

L : longueur de voile. 

A : épaisseur du voile  

L’épaisseur du voile doit être déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des 

conditions de rigidité aux extrémités (version 2003) [1] :  

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes : 
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D’après le RPA 99 version 2003 (Art 7.7.1) : 

Amin ≥ max {15 𝑐𝑚 ;
ℎ𝑒

22
} 

Avec : 

ℎ𝑒: hauteur libre d’étage 

 𝑎𝑚𝑖𝑛 : épaisseur du voile  

 Pour le RDC et l’étage courant : ℎ𝑒=3.06-0.35=2.71m 

amin ≥ max {15 𝑐𝑚 ;
271

22
= 13.04𝑚} →  𝑎𝑚𝑖𝑛  ≥ 15𝑐𝑚 

On adopte pour tous les voiles une épaisseur de : a=15 cm. 

 Disposition des voiles : 

Pour notre structure le système de contreventement est assuré conjointement par des voiles et 

des portiques dans les deux directions en plan. Pour assurer une meilleure résistance au 

séisme, nous devant de préférence avoir une distribution aussi régulière que possible des 

masses et des rigidités tant en plan qu’en élévation. 

Donc le système de contreventement doit être disposé de façon à : 

 Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer sa stabilité. 

 Assurer une transmission directe des forces aux fondations 

 Minimiser les effets de torsion. 

II-10 Evaluation des charges et surcharges : 

Le calcul des charges et surcharges est effectué selon DTR-BC2.2 [6] 

1. Plancher terrasse inaccessible : 

NO    Désignation           E(m) 𝜸 (KN /m3 ) G(KN /m2) 

1 Gravillon de 

protection 

0.02 0.20 0.40 

2 Etanchéité 

multicouches 

- - 0.12 

3 Forme de pente 0.1 22 2.20 

4 Isolation thermique 0.04 4 0.16 
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5 Par vapeur 0.04 2.4 0.096 

6 Plancher 

Corps-creux 

(0.16+0.05) - 2.80 

7 Enduit plâtre 0.02 0.1 0.20 

Charge permanente totale 5.976 

Surcharge d’exploitation Q=1 

Tableau II- 2:Les charges sur le plancher de la terrasse inaccessible. 

2. Plancher étage courant : 

NO Désignation E(m) 𝜸 (KN /m3 ) G(KN /m2) 

1 Cloisons en 

brique 

- - 1 

2 Revêtement en 

carrelage 

0.02 0.2 0.4 

3 Mortier dépose 0.02 20 0.40 

4 Lit de sable 0.03 18 0.54 

5 Plancher à 

corps creux 

(0.16+0.05) - 2.80 

6 Enduit plâtre 0.02 0.1 0.20 

Charge permanente totale 5.34 

Surcharge d’exploitation Q=1.5 

Tableau II- 3:Les charges sur le plancher d’étage courant. 

3. Balcon : 

NO Désignation E(m) 𝜸 (KN /m3 ) G(KN /m2) 

1 Revêtement en 

carrelage 

0.02 0.20 0.44 
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2 Mortier de pose 0.02 20 0.40 

3 Lit de sable 0.02 18 0.36 

4 Dalle pleine 0.15 25 3.75 

5 Enduit en 

ciment 

0.02 0.18 0.36 

Charge permanente totale 5.31 

Surcharge d’exploitation Q=3.5 

Tableau II- 4:Charge permanente et d’exploitation de balcon. 

4. Mur extérieur: 

NO Désignation E(m) 𝜸 (KN /m3 ) G(KN /m2) 

1 Enduit ciment 0.02 18 0.36 

2 Maçonnerie en 

brique creuse 

0.10 9 0.9 

3 Maçonnerie en 

brique creuse 

0.15 9 1.35 

4 Enduit plâtre 0.02 10 0.20 

Charge permanente totale 2.81 

Tableau II- 5:Charge permanente de cloisons extérieures. 

5. Mur intérieur: 

NO Désignation E(m) 𝜸 (KN /m3 ) G(KN /m2) 

1 Maçonnerie en 

brique creuse 

10 9 0.9 

2 Enduit 

plâtre(2cotés) 

2+2 10 0.4 

Charge permanente totale 1.30 
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Tableau II- 6:Les charges du mur intérieur (10cm). 

6. L’escalier : 

NO Constituants Epaisseur 

(cm) 

Charge 

unitaire 

G(KN/m²) 

1 Revêtement en 

carrelage 

2 0.20KN/m²/cm 0.40 

2 Mortier de pose 2 20KN/m³ 0.40 

3 Lit de sable 2 18KN/m³ 0.36 

4 Palier 18 25KN/m³ 4.5 

5 Enduit de 

ciment 

2 0.18KN/m²/cm 0.36 

Charge permanente totale 6.02 

Surcharge d’exploitation Q=2.5 

Tableau II- 7:Les charges sur le palier. 

7. La paillasse RDC + étage courant : 

NO Constituants Epaisseur 

(cm) 

Charge 

unitaire 

G(KN/m²) 

1 Carrelage sur 

marches 

2 0.20KN/m²/cm 0.40 

2 Carrelage sur 

contre marches 

2hg 0.20KN/m²/cm 0.226 

3 Mortier de pose 0.02+0.02hg 20KN/m³ 0.626 

4 Lit de sable 2 0.18KN/m³ 0.36 

5 Paillasse et 

marches 

(
0.18

cos32.19
)+ (

0.17

2
) 25KN/m³ 7.443 
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=0.297 

6 Enduit en 

ciment 

2

cos32.195
=2.36 0.18KN/m²/cm 0.425 

7 Garde-corps - - 0.10 

Charge permanente totale 9.579 

Surcharge d’exploitation Q=2.5 

Tableau II- 8:Les charges sur la paillasse. 

8. Voile : 

NO éléments Epaisseur 

(cm) 

Charge 

unitaire 

G(KN/m²) 

1 Béton armé 0.15 25 6.25 

2 Enduit de 

plâtre 

0.02 10 0.2 

3 Enduit de 

ciment 

0.02 22 0.44 

Charge permanente totale 6.89 

Tableau II- 9:Charge permanents des voiles. 

II-11 Descente de charge : 

La descente de charges désigne l’opération consistant à calculer les efforts normaux résultant 

de l’effet des charges verticales sur les divers éléments porteurs verticaux (poteaux ou murs) 

ainsi que les fondations. 

Loi de dégression des charges : (DTR B.C.2.2) [4] 

Soit Q0 la charge d’exploitation sur la terrasse, Q1, Q2, Q3,…,Qn les charges 

d’exploitation respectives des planchers desétages1, 2,3,…, n numérotés à partir du 

Sommet du bâtiment. On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges 

D’exploitation suivantes : 

Terrasse Q0 

Dernier étage(étage1) Q0+Q1 
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Etage2 Q0+0.95 (Q1 +Q2) 

Etage3 Q0+0.90 (Q1 + Q2+Q3) 

Etage4 Q0+0.85 (Q1 + Q2+ Q3+Q4) 

Etage n(n≥5 ) Q0+ 
3+𝑛

2𝑛
(Q1 + Q2+ Q3+ Q4+…… Qn)  

                                     

 

figure II- 5:Schéma statique de la descente de charge 

 

Niveau des 

Planchers 

Surcharge 

(KN/m²) 

Σ sur charges différentes Σ Surcharge 

(KN/m²) 

5 Q0=1 Σ0=Q0 1 

4 Q1=1.5 Σ1=Q0+ Q1 2.5 

3 Q2=1.5 Σ2=Q0+ 0.95 (Q1+ Q2) 3.85 

2 Q3=1.5 Σ3=Q0+0.9 (Q1+ Q2+Q3) 5.05 

1 Q4=1.5 Σ4=Q0+0.85(Q1+Q2+Q3+Q4) 6.10 

RDC Q5=1.5 Σ5=Q0+0.8(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 15 

Tableau II- 10:L’application de la loi de dégression pour les charges différentes. 

 Descente de charge du poteau le plus sollicité (poteau intermédiaire): 
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figure II- 6:Section revenant au poteau le plus sollicité. 

 La surface afférente: 

𝑆 = [(1.975 × 2.275) + (1.425 × 1.975) + (2.2 × 2.275) + (1.425 × 2.2)] = 15.447𝑚2 

 La charge permanente: 

 Les poteaux: 

 Le poteau RDC et le poteau D’étage: 

𝐺𝑝𝑜𝑡 = 𝑆 × 25 × ℎ𝑒 = 0.3 × 0.4 × 25 × 3.06 = 9.18𝐾𝑁 

  Les poutres : 

𝐺𝑃𝑃 = 𝑆 × 0.3 × 0.45 × 25 = 15.356𝐾𝑁 

𝐺𝑃𝑆 = 𝑆 × 0.3 × 0.4 × 25 = 13.2𝐾𝑁 

 Plancher terrasse inaccessible : 

      𝐺 =  𝑆 ×  5.976 =  92.311𝐾𝑁 

 Plancher d’étage courant: 

      𝐺 =  𝑆 ×  5.34 =  82.487𝐾𝑁 

 Mur intérieur (dans RDC et l’étage1 à 5) : 

[(3.06-0.30) (1.975+2.2) + (3.06-0.4) (2.275+1.425)] × 1.3 =27.775 KN 

 

Niveau élément G(KN) Q(KN) 

0 Poutre principale 15.356  

15.447 

 

Poutre secondaire 13.2 

Plancher terrasse 92.311 
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Totale 120.867 

1 Revenant 0 120.867  

 

 

 

38.618 

Poteau d’étage 9.18 

Poutre principale 15.356 

Poutre secondaire 13.2 

Plancher étage 

courant 

82.487 

Mur intérieur étage 27.775 

Totale 268.865 

2 Revenant 1 268.865  

 

 

 

59.471 

Poteau d’étage 9.18 

Poutre principale 15.356 

Poutre secondaire 13.2 

Plancher étage 

courant 

82.487 

Mur intérieur étage 27.775 

Totale 416.863 

3 Revenant 2 416.863  

 

 

 

78.007 

Poteau d’étage 9.18 

Poutre principale 15.356 

Poutre secondaire 13.2 

Plancher étage 

courant 

82.487 

 Mur intérieur étage 27.775  
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Totale 564.861 

4 Revenant 3 564.861  

 

 

94.227 

 

 

Poteau d’étage 9.18 

Poutre principale 15.356 

Poutre secondaire 13.2 

Plancher étage 

courant 

82.487 

Mur intérieur étage 27.775 

Totale 712.859 

5 Revenant 3 712.859  

108.129 Poteau de RDC 9.18 

Mur intérieur 27.775 

Totale 749.814 

Tableau II- 11:Descente de charge du poteau le plus sollicité (poteau intermédiaire). 

 Vérification de la section de poteau : (BAEL91 b.8.4, 1) 

Selon l’article B.8.4.1 le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les 

poteaux sont soumis à la compression selon la formule suivante [2]: 

𝑁𝑈 ≤ 𝛼 (
𝐵𝑟𝑓𝑐28
0.9𝜃𝛾𝑏

+
𝐴𝑠𝑓𝑒
𝛾𝑠
) 

𝑁𝑢 = 1.35𝐺 + 1.5𝑄=[(1.35 × 749.814) + (1.5 × 108.129)]=1174.442KN 

𝑁𝑠𝑒𝑟 = 𝐺 + 𝑄 = 749.814 + 108.129 = 857.943 𝐾𝑁 

En béton armé, les charges verticales agissant sur les poteaux doivent être augmentées 

par rapport aux calculs de descentes de charges effectués de : 

 15% pour les poteaux centraux dans le cas de bâtiments à deux travées, (On 

Multiplie par1.15). 

 10% pour les poteaux intermédiaires voisins des poteaux de rive dans le cas de 

bâtiments Comportant au moins trois travées. (On multiplie par 1.1). 
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Donc : pour le cas de notre bâtiment ont la charge ultime Nu multiplie par 1.1 

𝑁𝑢 =1.1 × (1174.442) = 1291.886 KN 

𝑁𝑠𝑒𝑟 = 1.1 × 857.943 = 943.737 𝐾𝑁 

 Vérification à la compression simple: 

On doit vérifier la condition suivante : 
𝑁𝑢

𝐵
≤ 0.6 × 𝑓𝑐28 

Avec : B : section du béton. 

𝐵 ≥
𝑁𝑢

0.6×𝑓𝑐28
  → 𝐵 ≥

1291.886×10−3

0.6×25
 → 𝐵 ≥ 0.0861 

On à : B = (b×h)→B = (0.3×0.4) →B =0.12 m2 

B=0.12 m2>  0.0861 m2 

 Vérification au flambement: 

On doit faire la vérification suivante : 

𝑁𝑢 ≤ 𝑁𝑢̅̅̅̅  = 𝛼 [
𝐵𝑟 × 𝑓𝑐28
0.9 × 𝛾𝑏

+
𝐴 × 𝑓𝑒
𝛾𝑠

] → 𝐵 ≥
𝑁𝑢

𝛼 (
𝑓𝑐28
0.9𝛾𝑏

+
𝐴𝑠𝑓𝑒
𝐵𝑟𝛾𝑠

)

 

Lf = 0.7 × L0 = 0.7 × 3.06 = 2.142 m 

B=0.12 m2  

𝐼 =
𝑏 × ℎ3

12
=
0.3 × 0.43

12
= 1.6 × 10−3𝑚4 

𝑖 = √
𝐼

𝐵
= √

1.6 × 10−3

0.12
 = 0.115𝑚 

𝜆=
2.142

0.115
= 18.626 < 50 

𝛼 =
0.85

1+0.2(
18.626

35
)
2 =0.804 

D’après BAEL91 on doit vérifier : 

𝐵𝑟 ≥
𝑁𝑢

𝛼 (
𝑓𝑐28
0.9𝛾𝑏

+
𝐴𝑠𝑓𝑒
𝐵𝑟𝛾𝑠

)
→  𝐵𝑟 ≥

1291.886 × 10−3

0.804 (
25

0.9 × 1.5
+

9.6 × 400
1000 × 1.15

)
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  𝐵𝑟 = 0.0735 𝑚
2 

𝐵𝑟 = (30 − 2) × (40 − 2) = 1064 𝑐𝑚2 = 0.1064 𝑚2 

0.1064 𝑚2 > 0.0735 𝑚2  Donc : le poteau ne risque pas de flamber. 

 Vérification vis à vis du RPA 99/Version 2003 : 

{
 
 

 
 
min (b1 , h1)  ≥  30cm

min (b1 , h1)  ≥  
ℎ𝑒
20

1

4
 <

𝑏

ℎ
< 4

  →

{
 
 

 
 
min(30; 40) ≥ 30 𝑐𝑚……… . . 𝑐𝑣 

min(30; 40) ≥
306

20
= 15.3… . 𝑐𝑣 

1

4
 <

30

40
= 0.75 < 4………… . 𝑐𝑣

 

 Donc : on adopte la section du poteau (b× ℎ) : (30× 40)cm2. 

II-12 Conclusion : 

Après que nous ayons fini le pré-dimensionnement des éléments structuraux et que nous 

ayons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons opté pour les sections suivantes : 

 Les poutres  

 Poutre principale : (30× 45 )  cm2  . 

 Poutre secondaire : (30×40 )  cm2 . 

 Les poteaux : (30× 40) cm2 . 

 Les voiles d’épaisseur : a= 15 cm. 

 Balcon : e=15 cm. 

 Les escaliers : 

 L’épaisseur de palier : e=17 cm. 

 L’épaisseur de pallaisse : e=17 cm. 

 



 

 

 

 

Chapitre III : 

Ferraillage des 

éléments secondaires 
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III-1 Introduction : 

     Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments : 

Les éléments porteurs principaux qui contribuent directement au contreventement. Les 

éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement. 

Dans ce chapitre nous considérons l'étude des éléments que comporte notre bâtiment. Nous 

Citons les escaliers, les planchers, l’acrotère et enfin le balcon. 

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

D’exploitation. L’étude de ces élément et indépendante de l’action sismique, mais ils sont 

Considères comme dépondant de la géométrie de la structure. 

Le calcul de ces éléments s’effectue suivant les règlements (BAEL 91 modifié 99[2], RPA 99 

version 2003 [1], et CBA93) [3]). 

 

III-2 Etude de l’acrotère : 

        Notre ouvrage comprend un seul type d’acrotère. L’acrotère est un élément de sécurité au 

niveau de la terrasse. Il forme une paroi contre toute chute, il est considéré comme une console 

encastrée à sa base, soumise à son poids propre et à une surcharge horizontale. 

Le calcul se fera en flexion composée dans la section d’encastrement pour une bande de 

1mlinéaire. 

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

calcul se fera à l’ELU, et à l’ELS en flexion composée pour une bande de1m linéaire. 

    Il est soumis à la flexion composée due à : 

 Un effort normal dû à son poids propre (G). 

 Un moment dû à la surcharge (Q) 

    IL a pour rôle de : 

 Protection d’étanchéité. 

 Servant comme garde-corps. 

 Entretient des façades. 
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figure III- 1:Schéma de l’acrotère. 

 

III-2-1 Détermination de la charge due au séisme : 

D’après le RPA99V2003 (Article 6.2.3) les éléments non structuraux doivent être calculés 

sous l’action des forces horizontales suivant la formule suivante : 

𝑓𝑝 = 4 𝐴 𝑐𝑝 𝑤𝑝 

A=0.15 ……….. A: coefficient d’accélération de zone (zone II). 

𝑐𝑝 =0,80…………………𝑐𝑝 : facteur de force horizontale(élément en console). 

𝑤𝑝= 1.72KN/ml................................................................ 𝑤𝑝: poids de l’acrotère. 

          𝑓𝑝 = 4 × 0.15 × 0.8 × 1.72 = 0.82𝐾𝑁/𝑚𝑙  

𝑓𝑝 = 0.82 ≤ 1.5𝑄 …… . . 𝑐𝑣 

III-2-2 Calcul de sollicitation : 

     -Etat limite ultime : 

𝑁𝑢 = 1.35𝑁𝐺 = 1.35 × 1.72 = 2.322 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

𝑁𝑄 = 1.5𝑁𝑄ℎ = 1.5 × 1 × 0.6 = 0.9 𝐾𝑁.𝑚/𝑚𝑙 

-Etat limite service : 

𝑁𝑠𝑒𝑟 = 𝑁𝐺 = 1.72 𝐾𝑁/𝑚𝑙 
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𝑀𝑠𝑒𝑟 = 𝑁𝑄ℎ = 1 × 0.6 = 0.6𝐾𝑁.𝑚/𝑚𝑙 

III-2-3 Ferraillage : 

Le calcul se fait sur une section rectangulaire : 

 

                                   

figure III- 2:Section théorique pour le ferraillage de l`acrotère. 

Les dimensions de section : 

{
ℎ = 10 𝑐𝑚 
𝑏 = 100 𝑐𝑚 

𝑑 = 0.9ℎ = 0.9 × 10 = 9 𝑐𝑚 
 

La fissuration est considérée comme préjudiciable parce que ce sont des éléments qui 

Sont exposés aux intempéries, (variation de température, eau, neige, etc. …). Le calcul se 

fera alors à l’ELU et à l’ELS. 

 Calcul a l’elu : 

Selon l’article (A.4.4) du B.A.E.L91, en adoptant une excentricité totale de calcul : 

e=e1+e2 

e1=e0+ea 

e0:Excentricité de la résultante des Contraintes. 

e2:Excentricité dus aux effets de second Ordre. 

ea: Excentricité additionnelle. 

e0=
𝑀𝑢

𝑁𝑈
=

0.9

2.322
=0.39m 

e2=
3𝑙𝑓

2

104
 (2 + 𝛼∅) 

 calcul l’élancement : 

𝑙𝑓=2𝑙0 = 2× 0.6 = 1.2m 



Chapitre III                                                                      Ferraillage des éléments secondaires 

 

 
40 

i=√
𝐼

𝐵
  avec : I=

𝑏ℎ3

12
; 𝐵 = 𝑏 × ℎ ;  𝑖 = 0.029 𝑚   

𝜆=
𝑙𝑓

𝑖
=

1.2

0.029
 = 41.38 

𝜆𝑚𝑎𝑥 ≤ max (50, [67 ×
𝑒0
ℎ
 ,100]) 

𝜆𝑚𝑎𝑥 ≤ 100  →  𝜆 = 41.38 < 100. 

Donc il n’est pas nécessaire de faire un calcul au flambement. 

𝛼 = 10 (
1 −𝑀𝑢

1.5𝑀𝑠𝑒𝑟
) = 0 

𝑒2 =
3 × 1.22

104 × 0.1
× 2 = 0.0086 𝑚 

𝑒𝑎 > max (2𝑐𝑚,
60

250
)  

𝑒𝑎 = 2 𝑐𝑚 = 0.02 𝑚  

𝑒1 = 𝑒0 + 𝑒𝑎 = 0.39 + 0.02 = 0.41𝑚 

𝑒 = 𝑒1 + 𝑒2 = 0.41 + 0.0086 

𝑒 = 0.419 𝑚 

On a :   
𝑙𝑓

ℎ
= 12 

𝑙𝑓

ℎ
≤ 𝑚𝑎𝑥 (15,

20 𝑒1

ℎ
) = 𝑚𝑎𝑥 (15,

20×0.41

10
) = 𝑚𝑎𝑥(15,82) = 82 → On tiendra compte des 

effets du second ordre. 

On majore Nu, Mu tel que la méthode forfaitaire consiste à tenir compte des effets du second 

ordre en intro de l’issant l’excentricité totale : 

La sollicitation corrigée. 

𝑁𝑢’ = 2.322 KN 

𝑀𝑢
′ = 𝑁𝑢′ × (𝑒1 + 𝑒2)  

𝑀𝑢
′ = 2.322 × (0.41 + 0.0086) = 0.97 𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑢𝑎 = 𝑀𝑢′ + 𝑁𝑢′ × (𝑑 −
ℎ

2
)  
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𝑀𝑢𝑎 = 0.95 + 2.322 × (0.09 −
0.1

2
) 

𝑀𝑢𝑎 = 1.06 𝐾𝑁.𝑚 

Le calcul se fera par assimilation à la flexion simple. 

A. 1éreétape : étape fictive : 

μ =
M𝒖

b𝑑2𝑓𝑏𝑢
 

fbu =
0.85𝑓𝑐28

𝛾𝑏
=
0.85×25

1.5
= 14.17 𝑀𝑝𝑎 

b=1m=100cm=1000mm 

d=0.9h=0.9× 100=90 cm 

μ =
1.06×106

1000×(90)2×14.17
= 0.0092 < 0.186(pivot A). 

μ < 0.186 → pas d′acier comprimé. 

α = 1.25(1 − √1 − 2μ) 

α = 0.013 

𝑧 = 𝑑 × (1 − 0.4𝛼)=0.089 m. 

𝜀 = 10‰ 

σs = 348 Mpa 

A1 =
Mu

Z×σs
=
1.06×106

0.089×348
= 0.34 cm2. 

B. 2ème étape: Retour à la section réelle: 

La section des armatures tendues dont la section réelle est Au. 

Au = 0.34 × 10−4 −
0.322×10−2

348
= 0.27 𝑐𝑚2/𝑚𝑙   

 Calcul a l’ELS: 

𝑀𝑠𝑒𝑟 = 0.6 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

Nser = 1.72 𝐾𝑁/𝑚𝑙 



Chapitre III                                                                      Ferraillage des éléments secondaires 

 

 
42 

 Calcul a l’excentricité: 

𝑒0 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝑁𝑠𝑒𝑟
=
0.6

1.72
= 0.35 𝑚 = 35 𝑐𝑚. 

𝑒1 =
ℎ𝑡
5
=
0.10

5
= 0.02 𝑚 = 2 𝑐𝑚. 

𝑒0 > 𝑒1  → La section est partiellement comprimée. 

On calculera la section en flexion simple sous l’effet d’un moment fléchissant par 

rapport au c.d.g des armatures tendues. 

𝑀𝑠𝑒𝑟/𝐴 = 𝑀𝑠𝑒𝑟 + 𝑁𝑠𝑒𝑟 × (𝑑 −
ℎ

2
) = 0.6 + 1.72 × (0.09 −

0.10

2
) 

→ 𝑀𝑠𝑒𝑟/𝐴 = 0.67𝐾𝑁.𝑚/𝑚𝑙.  

La contrainte du béton est donnée a L’ELS :𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 0.6 𝑓𝑐28 = 15 MPa. 

 La contrainte d’acier : 

Selon [3] (cas de fissuration préjudiciable). 

𝜎𝑠𝑡̅̅ ̅̅ = min {
2

3
𝑓𝑒; max (0.5𝑓𝑒; 110√𝜂𝑓𝑡𝑗)} 

{

𝑓𝑡𝑗 = 0.6 + 0.06 × 𝑓𝑐28 = 2.1 𝑀𝑝𝑎.

𝑓𝑒 = 400 𝑀𝑝𝑎.
𝜂 = 1.6.

 

𝜎𝑠𝑡̅̅ ̅̅ = min {
2

3
× 400;max(0.5 × 400; 110√1.6 × 2.1)} 

Donc : 𝜎𝑠𝑡̅̅ ̅̅ = 201.63 𝑀𝑝𝑎 . 

𝑋 =
15×𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ ̅

15×𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ ̅+𝜎𝑠𝑡̅̅ ̅̅
× 𝑑=

15×15

15×15+201.63
× 0.09 = 0.047 𝑚 . 

𝑍 = 𝑑 −
𝑋

3
= 0.074 𝑚 . 

𝑀1=
1

2
(𝑏 𝑋𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅  𝑍) =

1

2
(1 × 0.047 × 15 × 0.074) = 0.026 𝑀𝑁.𝑚/𝑚𝑙. 

𝑀𝑠𝑒𝑟/𝐴 = 0.67 × 10
−2𝑀𝑁.𝑚/𝑚𝑙. 

𝑀𝑠𝑒𝑟/𝐴 < 𝑀1 → Section sans armatures comprimées (SSAC). 
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𝐴𝑠𝑒𝑟1 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝑍.𝜎𝑠𝑡̅̅ ̅̅
 =

0.67×10−2

0.074×201.63
= 0.45 𝑐𝑚2. 

𝐴𝑠𝑒𝑟 = 𝐴𝑠𝑒𝑟1 −
𝑁𝑠𝑒𝑟

𝜎𝑠𝑡̅̅ ̅̅
 =0.45× 10−4-

0.172×103

201.63
= 0.36𝑐𝑚2. 

 Condition de non fragilité : (Art. A.4.2.1/BAEL91modifiés 99) : 

𝐴𝑠 ≥ 𝑚𝑎𝑥 {
𝑏ℎ

100
; 𝐴𝑚𝑖𝑛}  → 𝐴𝑚𝑖𝑛 >

0.23 𝑏0𝑑𝑓𝑡28
𝑓𝑒

 

𝐴𝑠 ≥ 𝑚𝑎𝑥 {
100 × 10

100
;
0.23 × 100 × 9 × 2.1

400
} 

𝐴𝑠 ≥ 𝑚𝑎𝑥{1; 1.09} = 1.09 𝑐𝑚2. 

Donc : A> 𝑚𝑎𝑥(𝐴𝑠𝑒𝑟; 𝐴𝑠; 𝐴𝑚𝑖𝑛) 

On adopte : A = 4HA8 = 2.01cm2, avec un espacement de 25 cm. 

𝐴𝑟 =
𝐴𝑠
4
=
2.01

4
= 0.5025 𝑐𝑚2. 

On adopte : 4HA6=1.13 cm2  avec un espacement de 15 cm. 

 Vérification au cisaillement : 

on doit vérifier 𝜏𝑢  < 𝜏𝑢̅̅ ̅ 

𝜏𝑢̅̅ ̅ = min (0.15
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
; 4𝑀𝑝𝑎) =2.5 MPa 

𝑣𝑢 = 1.5 × 𝑄 = 1.5 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

𝜏𝑢 =
𝑣𝑢

𝑏×𝑑
= 0.017 MPa 

𝜏𝑢  < 𝜏𝑢̅̅ ̅  → 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 . 

Il n’est pas nécessaire de concevoir des armatures transversales, les armatures de répartition 

sont suffisantes. 

III-2-4 Schéma du ferraillage : 
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figure III- 3:Disposition constructive des armatures de l’acrotère. 

III-3 Les escaliers : 

L’escalier travaille à la flexion simple. On considérer la dalle comme une poutre sollicite à 

une charge uniformément répartie, et en tenant compte des types d’appuis sur lesquels elle 

repose. 

III-3-1 L’étude de la première partie d’escaliers de RDC : 

III-3-1-1 Schéma statique : 

 

figure III- 4:schéma escalier RDC . 

III-3-1-2 Evaluation des charges et des surcharges : 

Les charges permanentes et les surcharges d’exploitation de volée et palier ont été calculées 

dans le chapitre 2 : 

 Volée (palliasse) :  

    {
𝐆 = 9.579 KN/m2

𝐐 = 2.5 KN/m2  
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 Palier :  

     {
𝐆 = 6.02 KN/m2

𝐐 = 2.5 KN/m2  

 Pour les murs extérieurs : 

G=2.81 KN/m2 

III-3-1-3 Combinaisons des charges : 

Le calcul pour une bande de 1m de largeur. 

 Volée : 

A l’ELU : qu = 1.35G + 1.5Q = 1.35 × 9.579 + 1.5 × 2.5 = 16.68 KN/ml. 

A l’ELS : qs = G + Q = 9.579 + 2.5 = 12.079 KN/ml. 

 Palier : 

A l’ELU : qu = 1.35G + 1.5Q = 1.35 × 6.02 + 1.5 × 2.5 = 11.87 KN/ml. 

A l’ELS: qs = G + Q = 6.02 + 2.5 = 8.52 KN/ml. 

 Pour Mur extérieur : 

A l’ELU : qu = 1.35G × (ℎ − 𝑒) = 1.35 × 2.81 × (3.06 − 0.17) = 10.963 KN. 

A l’ELS: qs = G × (ℎ − 𝑒) =2.81 × (3.06 − 0.17) = 8.121 KN. 

III-3-1-4 Calcul des sollicitations à l’ELU : 

a. Calcul des réactions d’appuis : 

La poutre est isostatique, pour le calcul des réactions on utilise la méthode de la résistance des 

matériaux 
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figure III- 5:La charge équivalente elu. 

- ELU : 

∑𝐅𝐲 = 𝟎 → RAy − 11.87× 1.9 − 16.68 × 2.4+ RBy − 11.87 × 1.3 − 10.963=0 . 

  → RAy + RBy = 88.98 KN. 

∑M/A = 𝟎 → 4.3× RBy + (−11.87 × 1.9 ×
1.9

2
) − (16.68 × 2.4 × (

2.4

2
+ 1.9)) − (11.87 ×

1.3 × (
1.3

2
+ 2.4 + 1.9)) −(10.963 × 5.6)=0. 

−21.43−124.1−76.38+𝑅𝐵𝑦 × 4.3 − 61.17 = 0 → 𝑅𝐵𝑦 = 65.83 𝐾𝑁. 

Donc : 

  𝐑𝐀𝐲 + 𝐑𝐁𝐲 = 88.98KN .  

𝐑𝐀𝐲 = 88.98 − 65.83 = 23.11 KN . 

III-3-1-5 Calcul les moments fléchissant et les efforts tranchants : 

Nous procédons par la méthode des sections, car la poutre est soumise des charges différentes 

 ELU : 

 Section 1-1 :  𝟎 ≤ 𝒙 ≤ 𝟏. 𝟗 𝒎  

 

Moment fléchissant : 

∑𝐌𝐱 = 𝟎 →  M(x) = −11.87 ×
𝑥2

2
+ 23.11𝑥     

{
𝑥 = 0               → 𝑀(𝑥) = 0𝐾𝑁.𝑚

𝑥 = 1.9               → 𝑀(𝑥) = 22.48𝐾𝑁.𝑚
 

Effort tranchant : 

∑𝐓𝐱 = 𝟎 → T(x) = 24.62 − 11.87𝑥 
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{
𝑥 = 0       → 𝑇(𝑥) = 23.11𝐾𝑁
𝑥 = 1.9   → 𝑇(𝑥) = 0.56𝐾𝑁

 

 Section 2-2 : 𝟏. 𝟗 ≤ 𝐱 ≤ 𝟒. 𝟑 𝐦 

 

- Moment fléchissant : 

∑𝐌𝐱 = 𝟎 → M(x) = 23.11𝑥 − 22.55 (𝑥 −
1.9

2
) − 16.68(𝑥 − 1.9)(

𝑥−1.9

2
) 

{
𝑥 = 1.9 → 𝑀(𝑥) = 22.48𝐾𝑁.𝑚
𝑥 = 4.3 → 𝑀(𝑥) = −24.22𝐾𝑁.𝑚

 

- Effort tranchant : 

∑𝐓𝐱 = 𝟎  → T(x) = 2.07 − 16.68(𝑥 − 1.9) 

{
𝑥 = 1.9      → 𝑇(𝑥) = 0.56𝐾𝑁
𝑥 = 4.3   → 𝑇(𝑥) = −39.47𝐾𝑁

 

 Section 3-3 : 𝟎 ≤ 𝐱 ≤ 𝟏. 𝟑 𝐦 

 

- Moment fléchissant : 

∑𝐌𝐱 = 𝟎  → M(x) = −11.87×
𝑥2

2
− 10.963𝑥 

{
𝑥 = 0  → 𝑀(𝑥) = 0𝐾𝑁.𝑚

𝑥 = 1.3 → 𝑀(𝑥) = 24.28𝐾𝑁.𝑚
 

- Effort tranchant : 
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∑𝐓𝐱 = 𝟎   → T(x) =11.87× 𝑥 + 10.963 

{
𝑥 = 0 →  𝑇(𝑥) = 10.963𝐾𝑁
𝑥 = 1.3 →  𝑇(𝑥)  = 26.35𝐾𝑁

 

{
𝑀𝑚𝑎𝑥 = 24.28 𝐾𝑁.𝑚
𝑇𝑚𝑎𝑥 = 36.79 𝐾𝑁.

 

III-3-1-6 Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants : 

 

figure III- 6:diagramme de moment fléchissant et l'effort tranchant à l'ELU . 

 Calcul le moment max : 

𝑇 = 23.11 − 11.87𝑥 → X=
23.11

11.87
= 1.95𝑚 

𝑀(𝑥) =23.11x-11.87
𝑥2

2
 

→ 𝐌𝐦𝐚𝐱 =22.49 KN.m 

- Moment en travée : 

Mt = 0.85 Mmax = 0.85 × 24.28  →  Mt = 12.14 KN.m 

- Moment sur appuis : 
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Ma =0.5 Mmax = 0.5 × 24.28 →  Ma = 20.64 KN.m 

III-3-1-7 Calcul des sollicitations à l’ELS : 

 

figure III- 7:la charge équivalente els. 

 Les réactions d’appuis :                                   

∑𝐅𝐲 = 𝟎 → 𝑅𝐴𝑦 + 𝑅𝐵𝑦 − (8.52 × 1.9) − (12.079 × 2.4) − (8.52 × 1.3) − 8.121 = 0. 

      → 𝑅𝐴𝑦 + 𝑅𝐵𝑦 = 64.37 𝐾𝑁. 

∑M/A = 𝟎  → ( 8.52 × 1.9 ×
1.9

2
) − (12.079 × 2.4 × (

2.4

2
+ 1.9)) − 8.52 × 1.3

× (
1.3

2
+ 2.4 + 1.9) − (8.121 × 5.6) + 𝑅𝐵𝑦 × 4.3 = 0. 

4.3𝑅𝐵𝑦 = 15.38 + 89.87 + 54.83 + 45.48 →  𝑹𝐁𝐲 = 47.8  𝐾𝑁.  

→ 𝑹𝐚𝐲 = 16.57 𝐾𝑁 . 

Calcul les moments fléchissant et les efforts tranchants : 

 Section 1-1 : 𝟎 ≤ 𝐱 ≤ 𝟏. 𝟗 𝐦 

 

- Le moment fléchissant : 



Chapitre III                                                                      Ferraillage des éléments secondaires 

 

 
50 

∑𝐌𝐱 = 𝟎   → Mx + 8.52
x2

2
− 16.57x = 0.  

→ Mx = −8.52
x2

2
+ 16.57x 

{
𝑥 = 0 → 𝑀𝑥 = 0𝐾𝑁.𝑚

𝑥 = 1.9 → 𝑀𝑥 = 16.1 𝐾𝑁.𝑚
 

- L’effort tranchant : 

∑𝐓𝐱 = 𝟎  → −T + 16.57 − 8.52𝑥 = 0 . 

→ 𝑇 = 16.57 − 8.52𝑥  

{
𝑥 = 0 → 𝑇 = 16.57 𝐾𝑁.
𝑥 = 1.9 → 𝑇 = 0.38 𝐾𝑁.

  

 Section 2-2 : 𝟏. 𝟗 ≤ 𝐱 ≤ 𝟒. 𝟑 𝐦 

- Le moment fléchissant : 

∑𝐌𝐱 = 𝟎   → 𝑀𝑥 − 16.57𝑥 + (8.52 × 1.9 × (𝑥 −
1.9

2
)) + (12.079 × (𝑥 − 1.9) (

𝑥−1.9

2
)) =0 

 → 𝑀𝑥 = −6.04𝑥2 + 23.33𝑥 − 6.42 

{
𝑥 = 1.9 →  𝑀𝑥 = 16.1 𝐾𝑁.𝑚
𝑥 = 4.3 →  𝑀𝑥 = −17.78 𝐾𝑁.𝑚

  

- L’effort tranchant : 

∑𝐓𝐱 = 𝟎    → +16.57 − 8.52 × 1.9 − 12.079(x − 1.9) − T = 0 

   → T = 23.33 − 12.079x 

{
x = 1.9 → T = 0.38 KN
x = 4.3 → T = −28.61 KN

 

 Section 3-3 : 𝟎 ≤ 𝒙 ≤ 𝟏. 𝟑 𝒎 
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- Moment fléchissant : 

∑𝐌𝐱 = 𝟎   → 𝑀𝑥 = −8.52 
𝑥2

2
− 8.121 𝑥  

{
𝑥 = 0 →  𝑀𝑥 = 0 𝐾𝑁.𝑚 

𝑥 = 1.3 → 𝑀𝑥 = 17.75 𝐾𝑁.𝑚
 

- L’effort tranchant : 

∑𝐓𝐱 = 𝟎    → T = 8.52 x + 8.121 

{
𝑥 = 0 → T = 8.121 KN.
𝑥 = 1.3 → T = 19.2 KN.

 

{
𝑀𝑚𝑎𝑥 = 17.78 𝐾𝑁.𝑚
𝑇𝑚𝑎𝑥 = 28.61 𝐾𝑁

 

III-3-1-8 Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants : 

 

figure III- 8:diagramme de moment fléchissant et l'effort tranchant à l'ELS. 

. 

𝑇 = 0 → 16.57 − 8.52𝑥 = 0 .  

𝐱 = 1.94 m. 
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𝑀𝑥 = 16.57 × 1.94 − 8.52 (
1.942

2
)  

 𝐌𝐦𝐚𝐱 = 𝟏𝟔. 𝟏𝟏 𝐊𝐍.𝐦 

- Moment en travée : 

𝐌𝐭 = 0.85𝑀𝑥 = 15.11 KN.m 

- Moment sur appuis : 

𝐌𝐚 = 0.5 𝑀𝑥 = 8.89KN.m 

III-3-1-9 Le ferraillage à l’ELU : 

Le calcul se fait pour une bande de 1m (voir figure ci-après) : 

 

figure III- 9:Section de calcul d’escalier. 

 Ferraillage en appuis : 

h = 17 cm    b=100 cm   d=0.9h =15.3 cm  

μ =
𝐌𝐮

𝐟𝐛𝐮×𝐛×𝐝
𝟐 = 

12.14 ×106

1000×1532×14.17
 = 0.037 

μb = 0.037 ≤ 𝛍𝟏 = 0.392 → l’acier comprimé n’est pas nécessaire  𝐀′ = 𝟎 

0.037 ≤  μAB = 0.186 → 𝐩𝐢𝐯𝐨𝐭 𝐀 . 

α = 1.25(1 − √1 − 2𝜇) →  𝛼 = 0.047.  

Z=d × (1 − 0.4α) → 𝑧 = 15.012𝑐𝑚 = 150.12 𝑚𝑚 . 

𝐴𝑠 = 
𝑀𝑢

𝜎𝑠×𝑧
 = 

12.14×106

150.12×348
= 232.4 𝑚𝑚2. → As(calculé) = 2.32 cm

2 . 

- Condition de non fragilité : 
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Asmin ≥ 
0.23 × b × d × ft28

fe
=
0.23 × 1000 × 153 × 2.1

400
= 184.74 𝑚𝑚2. 

 Asmin = 1.84 cm
2. 

on adopte :3HA10→ 𝐴𝑠 = 2.36cm
2.   

- Armature de répartition : 

𝐀𝐫 ≥ 
𝐀𝐬𝐚𝐝 
𝟒

=  
2.36

4
  →  𝐴𝑟 ≥ 0.59 𝑐𝑚2 . 

On adopte :3HA8=1.51𝑐𝑚2 . 

 L’espacement :  

- Armature longitudinal : 

𝐒𝐭 ≤ 𝐦𝐢𝐧(𝟑𝒉 ; 𝟑𝟑 𝒄𝒎) = 33 𝑐𝑚 →  𝑆𝑡 = 15 𝑐𝑚 ≤ 33 𝑐𝑚… . 𝑐𝑣. 

- Armature transversale : 

𝐒𝐭 ≤ 𝐦𝐢𝐧(𝟒𝒉 ; 𝟒𝟓 𝒄𝒎)  → 𝑆𝑡 = 15 ≤ 45 𝑐𝑚……𝑐𝑣 . 

M(KN.m) 𝜇𝑏𝑢 𝛼 Z(𝑚𝑚) 𝐴𝑠(𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é)(𝑐𝑚
2) 𝐴𝑚𝑖𝑛(𝑐𝑚

2) 𝐴𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡é(𝑐𝑚
2) 𝑆𝑡(𝑐𝑚) 

12.14 0.037 0.047 150.12 2.32 1.84 2.36 15 

Tableau III- 1:ferraillage à l’ELU d’appuis. 

 Ferraillage en travée : 

𝑀𝒕 = 20.64𝐾𝑁.𝑚 

- calcul le moment réduit : 

μ =  
Ma

b d2 σbc 
=

20.64 ×106

1000×1532×14.17
= 0.062 ≤  𝜇 = 0.186 → pivot A . 

𝜇 = 0.062 ≤  𝜇 = 0.392 →  AS
′ = 0 . 

α = 1.25 (1 − √1 − 2μ)  →  α = 0.08  

Z = d(1 − 0.4α) = 14.8 cm =148.1.4 mm. 

𝐴𝑠(𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é) =
𝑀𝑎

𝑍. 𝜎𝑠
=

20.64 × 106

148.104 × 348
= 4 𝑐𝑚2 . 

- Condition de non fragilité : 
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Asmin ≥
0.23×b×d×ft28

fe
 →  Asmin =184.75 mm2 = 1.84 cm2. 

𝐴𝑠 = max{As; Asmin } → 𝐴𝑠 =  max{4; 1.84} = 4 𝑐𝑚2. 

 On prend : 

 𝐴𝑠𝑎𝑑 =2HA16=4.02 𝑐𝑚2. 

- Les armatures réparties : 

Ar ≥ 
Asad 

4
= 1.005 𝑐𝑚2. 

On adopte : 𝐴𝑟 =2HA8 =1.01 𝑐𝑚2. 

 L’espacement: 

- Armature longitudinal : 

St ≤ min(3ℎ ; 33 𝑐𝑚) 

St ≤ 15𝑐𝑚 < 33 𝑐𝑚…… . 𝑐𝑣. 

- Armature transversal : 

St ≤ min(4ℎ ; 45 𝑐𝑚)   

St ≤ 15𝑐𝑚 <45 cm……..cv. 

M(KN.m) 𝜇𝑏𝑢 𝛼 Z(mm) 𝐴𝑠(𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é)(𝑐𝑚
2) 𝐴𝑚𝑖𝑛(𝑐𝑚

2) 𝐴𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡é(𝑐𝑚
2) 𝑆𝑡(𝑐𝑚) 

20.64 0.062 0.08 148.104 4 1.84 4.02 15 

Tableau III- 2:ferraillage à l’ELU de travée. 

Vérification à l’effort tranchant à ELU : 

Selon le BAEL91 modifié99 

τu ≤ τu̅̅ ̅  

𝜏𝑢̅̅ ̅ = min {
0.2𝑓𝑐𝑗

𝛾𝑏
 ; 5 𝑀𝑝𝑎} = min {3.33 ; 5 Mpa } = 3.33 Mpa 

τu =
vu
bd

=
36.79 × 103

1000 × 153
= 0.24 Mpa . 

Donc :   
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     τu = 0.24 ≤ τu̅̅ ̅ = 3.3……… . cv. 

Vérification des contraintes à l’ELS : 

σbc ≤ σbc̅̅ ̅̅  

σbc ̅̅ ̅̅ ̅ = 0.6fc28 = 15 Mpa . 

σbc =
Ms × y

I
 

 En travée : 

- Position de l’axe neutre : 

1

2
by2 − η As(d − y) = 0 

Avec : 

{
η = 15(d’après le BAEL)  

𝐴𝑠 = 4.02𝑐𝑚2

𝑑 = 15.3𝑐𝑚

 

Y : distance de l’axe neutre à la fibre la plus comprimé 

 I : moment d’inertie 

1

2
× 100𝑦2 − 15 × 4.02(15.3 − 𝑦) = 0  

𝑦2 + 60.3𝑦 − 922.59 = 0 

→ ∆= 188154.09 →  𝑦 = 3.73𝑐𝑚. 

- Moment d’inertie : 

I=
1

3
𝑏𝑦3 + 𝜂(𝑑 − 𝑦)2𝐴𝑠 

I=
1

3
× 100 × 3.733 + 15 × 4.02(15.3 − 3.73)2 

I=9801.893 𝑐𝑚4. 

𝜎𝑏𝑐 =
15.11 × 106

98018930
× 37.3   
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σbc = 5.74 Mpa . 

Donc :   

 σbc = 5.74Mpa ≤ σbc ̅̅ ̅̅ ̅ = 15 Mpa……cv . 

𝑀𝑠𝑒𝑟(𝐾𝑁.𝑚) 𝐴𝑠(𝑐𝑚
2) 𝑦(𝑐𝑚) I(𝑐𝑚4) 𝜎𝑏𝑐(𝑀𝑝𝑎) 𝜎𝑏𝑐 < 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅  

15.11 4.02 3.73 9801.893 5.74 cv 

Tableau III- 3:vérification des contraintes à l’ELS de travée. 

 En appuis : 

- Position de l’axe neutre : 

1

2
by2 − η As(d − y) = 0 

1

2
100𝑦2 − 15 × 2.36 × (15.3 − 𝑦) = 0  

→ 50𝑦2 + 35.4𝑦 − 541.62 = 0 

∆= 109577.16   

On prend : y=2.96 cm. 

- Moment d’inertie: 

I=
1

3
𝑏𝑦3 + 𝜂(𝑑 − 𝑦)2𝐴𝑠 

I=
1

3
× 100 × 2.963 + 15 × 2.36(15.3 − 2.96)2 

I=6255.03 𝑐𝑚4. 

σbc =
8.89 × 106

62550300
× 29.6  

σbc = 4.2 Mpa . 

Donc : 

σbc = 4.2 Mpa ≤ σbc ̅̅ ̅̅ ̅ = 15 Mpa……cv . 

Il n’y a pas de risque de fissuration du béton en compression. 

𝑀𝑠𝑒𝑟(𝐾𝑁.𝑚) 𝐴𝑠(𝑐𝑚
2) y(𝑐𝑚) I(𝑐𝑚4) 𝜎𝑏𝑐 𝜎𝑏𝑐 < 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅  
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8.89 2.36 2.96 6255.03 4.2 cv 

Tableau III- 4:Vérification des contraintes à l’ELS. 

Vérification de la flèche à ELS : 

{
 
 

 
 

𝐡

𝐥
≥

𝟏

𝟏𝟔
𝐀𝐬

𝐛𝐝
≤

𝟒.𝟐

𝐟𝐞
𝐡

𝐥
≥

𝐌𝐭

𝟏𝟎 𝐌𝟎

 → 

{
 
 

 
 
0.17

5.6
= 0.03 ≥

1

16
= 0.0625…… . . 𝑐. 𝑣 .

2.36

100×15.3
= 0.0015 ≤

4.2

400
= 0.015… 𝑐𝑣

0.17

5.6
= 0.03 ≥

0.85

10
= 0.085…… . . 𝑐. 𝑛. 𝑣

. 

La vérification de la flèche est nécessaire 

h = 0.17 m ; d=0.153 m ; b =1m ; L=5.6 m 

 D’après le BAEL 91 la flèche totale est 

La flèche admissible est : 

{
𝑓̅ =

𝐿

500
     𝑠𝑖 ∶ 𝐿 < 5𝑚 .

𝑓̅ = 0.5 +
𝐿

1000 
  𝑠𝑖 ∶ 𝐿 > 5𝑚 .

  

{
𝛿𝑖 =

𝑀𝑠.𝐿
2

10𝐸𝑖×𝐼𝑠𝑖
………(1)

𝛿𝑣 =
𝑀𝑠.𝐿

2

10𝐸𝑖×𝐼𝑠𝑣
……… . . (2)

     

(1) …Flèche due aux charges instantanées. 

(2) …Flèche due aux charges différées. 

Dans notre cas L= 5.6 m le moment d’inertie de la section totale homogène : 

I=
bh3

12
+ 15𝐴𝑠 (

ℎ

2
− 𝑑)

2

    

I=
100×173

12
+ 15 × 4.02 × (

17

2
− 15.3)

2

 

I= .𝑐𝑚443729.94  

- Moment d’inertie fictif : 

{
Iδi =

1.1×I0

1+λi×u

Iδv =
1.1×I0

1+λv×u
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{

λi =
0.5×ft28

p(2+3
b0
b
)
…………………Pour la déformation instantanée .

λv =
0.5×ft28

p(2+3
b0
b
)
= 0.4λi…………………Pour la déformation différée.

  

𝝆=
𝑨𝒔

𝒃𝟎×𝒅
= 

4.02

100×15.3
= 0.0026 . 

Y=
𝒃.
𝒉𝟐

𝟐
+𝟏𝟓×𝑨𝒔×𝒅

𝒃𝒉+𝟏𝟓𝑨𝒔
=

100.
172

2
+15×4.02×15.3

100×17+15×4.02
= 8.73 𝑐𝑚 . 

Z=d−
y

3
= 15.3 −

8.73

3
= 12.39 𝑐𝑚 . 

σs =
Mser

As × Z
=
17.78 × 106

402 × 123.9
= 356.97 Mpa . 

𝜇 = 1-
1.75×ft28

4ρσs+ft28
= 1 −

1.75×2.1

4×0.0026×356.97+2.1
  

μ = 0.368 

{
 
 

 
 𝜆𝑖 =

0.05 × 2.1

0.0026 × (2 + 3
100
100)

= 8.08 

𝜆𝑣 =
0.02 × 2.1

0.0026 (2 + 3
100
100)

= 3.23 

 

{
𝐼𝛿𝑖 =

1.1 × 43729.94

1 + 8.08 × 0.368
= 12106.12 

𝐼𝛿𝑣 =
1.1 × 43729.94

1 + 3.23 × 0.368
= 21978.46

 

{
𝐸𝑖 = 11000√𝑓𝑐28

3
=  11000√25

3
= 32164.195 𝑀𝑝𝑎.

𝐸𝑉 = 3700√𝑓𝑐28
3

= 3700√25
3

= 10818.865 𝑀𝑝𝑎 .
 

{
 

 𝛿𝑖 =
17.78 × 106 × 56002

10 × 32164.195 × 12106.12
= 14.32 𝑚𝑚 = 1.432 𝑐𝑚 .

𝛿𝑣 =
17.78 × 106 × 56002

10 × 10818.865 × 21978.46
= 23.45 𝑚𝑚 = 2.345 𝑐𝑚  .

  

∆δT= δv − δi = 2.345 − 1.432 = 0.913  cm < f̅ = 0.5 +
L

1000
= 1.06 cm…………cv 

III-3-1-10 Schéma du ferraillage : 
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figure III- 10:Schéma du ferraillage des escaliers(rdc). 

III-3-2 L’étude d’escaliers de l’étage : 

III-3-2-1 Schéma statique : 

 

figure III- 11:Schéma d’escalier étage courant 

III-3-2-2 Combinaisons des charges : 

Le calcul pour une bande de 1m de largeur. 

 Volée : 

A l’ELU : 𝑞𝑢 = 1.35𝐺 + 1.5𝑄 = 1.35 × 9.579 + 1.5 × 2.5 = 16.68 𝐾𝑁/𝑚𝑙. 

A l’ELS : 𝑞𝑠 = 𝐺 + 𝑄 = 9.579 + 2.5 = 12.08 𝐾𝑁/𝑚𝑙. 
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 Palier : 

A l’ELU : 𝑞𝑢 = 1.35𝐺 + 1.5𝑄 = 1.35 × 6.02 + 1.5 × 2.5 = 11.87 𝐾𝑁/𝑚𝑙. 

A l’ELS : 𝑞𝑠 = 𝐺 + 𝑄 = 6.02 + 2.5 = 8.52 𝐾𝑁/𝑚𝑙. 

 Pour le Mur extérieur : 

A l’ELU : 𝑞𝑢 = 1.35𝐺 × (H − e) = = 1.35 × 2.81 × (3.06 − 0.17) = 10.963 𝐾𝑁. 

A l’ELS: 𝑞𝑠 = 𝐺 × (H − e)=2.81 × (3.06 − 0.17) = 8.121 KN. 

III-3-2-3 Calcul des sollicitations : 

a- Calcul des réactions d’appuis : 

La poutre est isostatique, pour le calcul des réactions on utilise la méthode de la résistance des 

matériaux. 

 

figure III- 12:la charge équivalente elu. 

 ELU : 

∑𝐅𝐲 = 𝟎 

𝑅𝐴𝑦 − 16.68 × 2.4+ 𝑅𝐵𝑦 − 11.87 × 1.3 − 10.963=0 . 

RAy + RBy = 66.43 KN. 

∑M/A = 𝟎 

M−11.87× 1.3 ×(
1.3

2
+ 2.4)  −16.68× 2.4 ×

2.4

2
− 10.963 × 3.7+ 𝑅𝐵𝑦 × 2.4 =0 

RBy = 56.53 KN. 

𝐑𝐀𝐲 = 66.43 − 56.53 = 9.9 KN.   

III-3-2-4 Calcul les moments fléchissant et les efforts tranchants : 
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Nous procédons par la méthode des sections, car la poutre est soumise des charges différentes 

 ELU : 

 Section 1-1 :  0 ≤ x ≤ 2.4 m 

 

- Efforts tranchants : 

∑Tx = 0     → −T + 9.9 − 16.68x = 0 

T=−16.68x + 9.9 

{
x = 0 → T = 9.9KN

x = 2.4 → T = −30.113KN
 

- Moments fléchissant : 

∑Mx = 0 → M−9.9𝑥 + 16.68
𝑥2

2
= 0 

M=9.9x−16.68
𝑥2

2
 

{
𝑥 = 0 →  𝑀𝑥 = 0KN.𝑚

𝑥 = 2.4 →  𝑀𝑥 = −24.28𝐾𝑁.𝑚
 

 Section 2-2 :  0≤ 𝑥 ≤ 1.3𝑚 

 

- Efforts tranchants : 

∑Tx = 0    → −T − 11.87x − 10.963 = 0. 
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T = 11.87x + 10.963 

{
x = 0 → T = 10.963KN
x = 1.3 → T = 26.394KN

 

- Moments fléchissant : 

∑Mx = 0 → M−11.87
𝑥2

2
− 10.963𝑥 = 0 

M= 11.87
𝑥2

2
+ 10.963x 

{
x = 0 → M = 0 KN.m

x = 1.3 → M = 24.28KN.M
 

- Le moment sur appui : 

Ma = 0.5M0 = 0.5 × 24.28 

Ma = 12.14KN.m 

- Le moment en travée : 

Mt = 0.85M0 = 0.85 × 24.28 

Mt = 20.64 KN.m 

III-3-2-5 Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants : 
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figure III- 13:Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants (à ELU). 

III-3-2-6 Calcul des sollicitations à l’ELS : 

 Calcul les réactions d’appuis : 

 

figure III- 14:la charge équivalente els. 

∑Fy = 0 →  RAy+ RBy − 12.079 × 2.4 − 8.52 × 1.3 − 8.121 = 0 

   RAy + RBy = 48.187KN 

∑M/A = 0 → (12.079× 2.4 ×
2.4

2
) − 8.52 × 1.3 × (

1.3

2
+ 2.4) − 8.121 × 3.7 + 𝑅𝐵𝑦 × 2.4 

RBy = 41.092KN 
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RAy = 7.095KN 

 Section 1-1 :  0≤ 𝑥 ≤ 2.4𝑚 

 

- Efforts tranchants : 

∑Tx = 0    → −T − 12.079x + 7.095 = 0 

T=−12.079𝑥 + 7.095 

{
x = 0 → T = 7.095KN

x = 2.4 → T = −21.894KN
 

 

- Moments fléchissant : 

∑Mx = 0 → M +12.0795
𝑥2

2
− 7.095𝑥=0 

M=7.095x−12.079
𝑥2

2
 

{
x = 0 → M = 0KN.m

M = 2.4 → M = −17.759KN.m
 

 Section 2-2 :  0≤ 𝑥 ≤ 1.3𝑚 

 

- Efforts tranchants : 
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∑𝐓𝐱 = 𝟎    → T−8.52𝑥 − 8.121 = 0 

T=8.52x+8.121 

{
x = 0 → T = 8.121KN
x = 1.3 → T = 19.197KN

 

- Moments fléchissant : 

∑Mx = 0 → M−8.52
𝑥2

2
− 8.121𝑥 = 0 

M=8.52
𝑥2

2
+ 8.121𝑥 

{
x = 0 → M = 0KN.m

x = 1.3 → M = 17.757KN.m
 

- Le moment en travée : 

Mt = 0.85M0 = 0.85 × 17.759 

Mt = 15.095KN.m 

- Le moment sur appui : 

Ma = 0.5M0 = 0.5 × 17.759 

Ma = 8.88KN.m 

III-3-2-7 Diagramme du moment fléchissent et l’effort tranchant : 
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figure III- 15:Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants (à ELS). 

III-3-2-8 Le ferraillage à l’ELU : 

Le calcul se fait pour une bande de 1m 

 en travée : 

h = 17 cm                    b=100 cm               d=0.9h =15.3 cm  

μ =
Mt

bd2σbc
=

20.64 × 106

1000 × 1532 × 14.17
     →       μ = 0.062 

μ = 0.062 ≤ 𝜇𝑙 = 0.393      Donc :    l’acier comprimé n’est pas nécessaire (As’= 0). 

μ = 0.062 ≤ 0.186               Donc :         pivot A       

   α = 1.25(1 − √1 − 2μ ) = 1.25 (1 − √1 − 2(0.062) )       → α = 0.08     

Z = d(1 − 0.4α) = 153(1 − 0.4(0.08)    → Z = 14.8cm 

As =
Mt

Zσs
=

20.64 × 106

148.104 × 348
= 400.46mm2 → As = 4cm2 
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La section minimale d’acier tendu vaut : 

Le ferraillage minimal imposé par la règle de millième et la règle de condition de non 

fragilité : 

Amin =
0.23 × b × d × ft28

fe
=
0.23 × 1000 × 148.104 × 2.1

400
= 178.84mm2 

Amin = 1.78cm2 

As = Max{AS; Asmin}= Max{4; 1.78} → 𝐴𝑠 = 4cm
2. 

- Armature principale : 

On adopte :    2HA16=4.02cm2. 

- Armature de répartition : 

Selon le BAEL91 mod99 article 14.II.2 

Ar ≥
As
4

 

Ar ≥
4.02

4
→ Ar =  1.005cm

2 

On adopte : 2HA8=1.01cm2 

 Espacement : 

- Armature longitudinal : 

St ≤ min(3h; 33cm) 

St ≤ min(51cm; 33cm) = 33cm 

St = 15cm 

- Armature transversal : 

St ≤ min(4h; 45cm) 

St ≤ min(68cm; 45cm) = 45cm 

St = 15 𝑐𝑚 

M(KN) 𝝁𝒃 𝜶 𝝉(𝒎𝒎) 𝑨𝒄𝒂𝒍(𝒄𝒎
𝟐) 𝑨𝒎𝒊𝒏(𝒄𝒎

𝟐) 𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑(𝒄𝒎
𝟐) 𝐒𝐭 
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20.64 0.062 0.08 148.104 4 1.87 4.02 15 

Tableau III- 5:Tableau de ferraillage à l’ELU de travée. 

 en appuis : 

Calcul le moment réduit (μ) 

μ =
Ma

bd2σbc
=

12.14 × 106

1000 × 1532 × 14.17
     →       μ = 0.036 

μ = 0.036 ≤ 𝜇𝑙 = 0.393      Donc :    l’acier comprimé n’est pas nécessaire (As’= 0). 

μ = 0.036 ≤ 0.186               Donc :         pivot A       

   α = 1.25(1 − √1 − 2μ ) = 1.25 (1 − √1 − 2(0.036) )       → α = 0.046     

Z = d(1 − 0.4α) = 153(1 − 0.4(0.046)    → Z = 15.018cm 

As =
𝑀𝑎

Zσs
=
12.14 × 106

150.18 × 348
= 232.28mm2 → As = 2.32cm

2 

La section minimale d’acier tendu vaut : 

Le ferraillage minimal imposé par la règle de millième et la règle de condition de non 

fragilité : 

Amin =
0.23 × b × d × ft28

fe
=
0.23 × 1000 × 153 × 2.1

400
= 184.74mm2 

Amin = 1.84cm2 

As = Max{AS; Asmin}= Max{2.32; 1.84} → 𝐴𝑠 = 2.32cm
2. 

- Armature principale : 

On adopte :    3HA10=2.36cm2. 

- Armature de répartition : 

Selon le BAEL91 mod99 article 14.II.2 

Ar ≥
As
4

 

Ar ≥
2.36

4
→ Ar =  0.59cm

2 
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On adopte : 3HA8=1.51cm2 

 Espacement : 

- Armature longitudinal : 

St ≤ min(3h; 33cm) 

St ≤ min(51cm; 33cm) = 33cm 

St = 15cm 

- Armature transversale : 

St ≤ min(4h; 45cm) 

St ≤ min(68cm; 45cm) = 45cm 

St = 15 𝑐𝑚 

M(KN) 𝝁𝒃 𝜶 𝝉(𝒎𝒎) 𝑨𝒄𝒂𝒍(𝒄𝒎
𝟐) 𝑨𝒎𝒊𝒏(𝒄𝒎

𝟐) 𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑(𝒄𝒎
𝟐) 𝐒𝐭 

12.14 0.036 0.046 150.18 2.32 1.84 2.36 15 

Tableau III- 6:Tableau de ferraillage à l’ELU d’appuis. 

Vérification a l’effort tranchant Elu : 

Selon le BAEL91 modifié99. On doit vérifier la condition ci-après   

τu ≤ τu̅̅ ̅ 

La fissuration est considérée comme non préjudiciable : 

𝜏𝑢̅̅ ̅ = min {
0.2𝑓𝑐𝑗

𝛾𝑏
 ; 5 𝑀𝑝𝑎} = min {3.33 ; 5 Mpa } = 3.33 Mpa 

τu =
vu
bd

=
37.96 × 103

1000 × 135
= 0.2 Mpa . 

Donc :   

 

     τu = 0.2 ≤ τu̅̅ ̅ = 3.33……… . cv. 

Vérification des contraintes à l’ELS : 

σbc ≤ σbc̅̅ ̅̅  
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σbc ̅̅ ̅̅ ̅ = 0.6fc28 = 15 Mpa . 

σbc =
Ms × y

I
 

En travée : 

- Le moment statique : 

1

2
by2 − η As(d − y) = 0 

Avec : 

η = 15(d’après le BAEL)   

As = 4.52𝑐𝑚
2 

d = 13.5cm 

Y : distance de l’axe neutre à la fibre la plus comprimé 

 I : moment d’inertie 

1

2
× 100𝑦2 − 15 × 4.02(15.3 − 𝑦) = 0  

→ 50𝑦2 − 60.3(15.3 − 𝑦) = 0 

 50𝑦2 + 60.3𝑦 − 922.59 = 0   

→ ∆= 188154.09 →  {
𝑦1 = −4.9
𝑦2 = 3.73

 

On prend :  

y2 = 3.73cm 

- Moment d’inertie: 

I=
1

3
𝑏𝑦3 + 𝜂(𝑑 − 𝑦)2𝐴𝑠 

I=9801.893 𝑐𝑚4. 

σbc =
15.095 × 106

9801.893 × 104 
× 37.3  

σbc = 5.74 Mpa . 
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Donc :  

 σbc = 4.26 ≤ σbc ̅̅ ̅̅ ̅ = 15 Mpa……cv . 

Mser(KN.m) As(cm2) Y I 𝛔𝐛𝐜 𝛔𝐛𝐜 ≤ 𝛔𝐛𝐜 ̅̅ ̅̅ ̅ 

15.095 4.02 3.73 9801.893 5.74 CV 

Tableau III- 7:Vérification des contraintes à l’ELS de travée. 

 En appuis : 

- Le moment statique : 

1

2
by2 − η As(d − y) = 0 

1

2
100y2 − 15 × 2.36 × (15.3 − y) = 0 → 50y2 + 35.4y − 541.62 = 0 

→ ∆= 109577.16 

y = 2.96cm. 

- Moment d’inertie: 

I=
1

3
𝑏𝑦3 + 𝜂(𝑑 − 𝑦)2𝐴𝑠 

I=6255.03 𝑐𝑚4. 

σbc =
8.88 × 106

6255.03 × 104 
× 2.96  

σbc = 4.2Mpa . 

Donc :  

σbc = 4.2 ≤ σbc ̅̅ ̅̅ ̅ = 15 Mpa……cv . 

Mser(KN.m) As(cm2) Y I 𝛔𝐛𝐜 𝛔𝐛𝐜 ≤ 𝛔𝐛𝐜 ̅̅ ̅̅ ̅ 

8.88 2.36 2.96 6255.03 4.2 CV 

Tableau III- 8:Vérification des contraintes à l’ELS. 

Vérification de la flèche à l’ELS : 
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{
 
 

 
 

𝐡

𝐥
≥

𝟏

𝟏𝟔
𝐀𝐬

𝐛𝐝
≤

𝟒.𝟐

𝐟𝐞
𝐡

𝐥
≥

𝐌𝐭

𝟏𝟎 𝐌𝟎

 → 

{
 
 

 
 
0.17

3.7
= 0.046 ≥

1

16
= 0.0625…… . . c. n. v .

236

1000×153
= 0.0015 ≤

4.2

400
= 0.015… cv

0.17

2.4
= 0.071 ≥

0.85

10
= 0.085…… . . c. n. v

. 

La vérification de la flèche est nécessaire 

h = 17 cm ; d=1.53 cm ; b =1m ; L=5.6 m 

D’après le BAEL 91 la flèche totale est 

La flèche admissible est : 

{
𝑓̅ =

𝐿

500
     𝑠𝑖 ∶ 𝐿 < 5𝑚 .

𝑓̅ = 0.5 +
𝐿

1000 
  𝑠𝑖 ∶ 𝐿 > 5𝑚 .

  

{
𝛿𝑖 =

𝑀𝑠.𝐿
2

10𝐸𝑖×𝐼𝑠𝑖
………(1)

𝛿𝑣 =
𝑀𝑠.𝐿

2

10𝐸𝑖×𝐼𝑠𝑣
……… . . (2)

     

(1) …Flèche due aux charges instantanées. 

(2) …Flèche due aux charges différées. 

Dans notre cas L= 3.7 m le moment d’inertie de la section totale homogène : 

I=
bh3

12
+ 15𝐴𝑠 (

ℎ

2
− 𝑑)

2

    

I=
100×173

12
+ 15 × 4.02 × (

17

2
− 15.3)

2

 

I=43729.94 𝑐𝑚4. 

- Moment d’inertie fictif: 

{
Iδi =

1.1×I0

1+λi×u

Iδv =
1.1×I0

1+λv×u

  

{

λi =
0.5×ft28

p(2+3
b0
b
)
…………………Pour la déformation instantanée 

λv =
0.5×ft28

p(2+3
b0
b
)
= 0.4λi…………………Pour la déformation différée 
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𝜌=
𝐴𝑠

𝑏0×𝑍
= 

4.02

100×15.3
= 0.0026 𝑐𝑚 . 

Z=d−
y

3
= 15.3 −

3.73

3
= 14.06 𝑐𝑚 . 

Y=
𝑏.
ℎ2

2
+15×𝐴𝑠×𝑑

𝑏ℎ+15𝐴𝑠
=

100.
172

2
+15×4.02×15.3

100×17+15×4.02
= 8.73 𝑐𝑚 . 

 σs =
Ms

As × Z
=
17.759 × 106

402 × 140.6
= 314.2 Mpa . 

u =1-
1.75×ft28

4pσs+ft28
= 1 −

1.75×2.1

4×0.0026×314.2+2.1
  

u = 0.315 

{
 
 

 
 𝜆𝑖 =

0.05 × 2.1

4.14 × (2 + 3
100
100)

= 5.07 

𝜆𝑣 =
0.02 × 2.1

4.14 (2 + 3
100
100)

= 2.02 

 

{
𝐼𝛿𝑖 =

1.1 ×  43729.94

1 + 8.08 × 0.315
= 13568.47 

𝐼𝛿𝑣 =
1.1 × 43729.94

1 + 3.232 × 0.315
= 23835.99

 

{
𝐸𝑖 = 11000√𝑓𝑐28

3
=  11000√25

3
= 32164.195 𝑀𝑝𝑎.

𝐸𝑉 = 3700√𝑓𝑐28
3

= 3700√25
3

= 10818.865 𝑀𝑝𝑎 .
 

{
 

 𝛿𝑖 =
17.759 × 106. 37002

10 × 32164.195 × 13568.47
= 5.57 𝑚𝑚 = 0.55 𝑐𝑚 .

𝛿𝑣 =
17.795 × 106 × 37002

10 × 10818.865 × 23835.99
= 9.43 𝑚𝑚 = 0.9 𝑐𝑚  .

  

∆δT= δv − δi = 0.94 − 0.55 = 0.39  cm < f̅ =
L

500
= 0.74 cm…………cv 

III-3-2-9 Schéma du ferraillage : 
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figure III- 16:Schéma du ferraillage des escaliers(étage courant). 

III-4   Poutre palière : 

La poutre palière est destinée à supporter son poids propre, poids du mur et la réaction du palier. 

Elle est partiellement encastrée dans les poteaux. 

 

figure III- 17:Evaluation des charges. 

 RDC: 

III-4-1 Evaluation des charges : 

Le poids propre : 

G=(0.3× 0.4 × 25)=3 KN/ml. 

 La réaction de l’escalier sur la poutre : 
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à ELU : RA= 23.11 KN. 

à ELS : RA=65.83 KN. 

III-4-1-1 Calcul des sollicitations : 

 Les moments fléchissant et les efforts tranchant : 

 ELU : 

qu = 1.35G + RA → qu = 27.16𝐾𝑁/𝑚. 

- En travée : 

Mt =
qu×L

2

24
= 8.87𝐾𝑁.m . 

- En appuis : 

Ma =
qu × l

2

12
= 17.74KN.m 

TU =
qu × l

2
= 38.024KN 

- ELS : 

𝑞𝑠 = G + RA → q𝑠 = 68.83𝐾𝑁 

- En travée : 

Mt =
qs × l

2

24
= 22.48KN.m 

- En appuis : 

Ma =
qs×l

2

12
= 44.97KN 

III-4-2 Calcul le ferraillage sous sollicitations de flexion simple : 

La section de calcul de la poutre est comme suit : 
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figure III- 18:La section de calcul de la poutre en flexion simple. 

 

Avec : 

h=40cm        b=30cm          d=0.9h=36cm 

- en travée : 

 Calcul le moment réduit (μ) : 

μ =
Mt

bd2σbc
=

8.87×106

300×3602×14.17
= 0.016  

 Calcul le moment limite (𝝁𝒍): 

μl = 0.8αl[1 − (0.4αl)] 

αl =
εbc

εbc + εsl
        𝑎𝑣𝑒𝑐:     εbc = 35% 

εsl =
fe
EγS

= 1.7% 

αl=0.673 

𝜇𝑙 = 0.393 

μ = 0.016 < 0.393          

Donc  :  l’acier comprimé n’est pas nécessaire (A′s). 

μ=0.016< 0.186   → pivot A. 
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σ =
fe
γs
= 348 MPA 

α = 1.25(1 − √1 − 2𝜇 )       → α = 0.02 

Z = 1 − 0.4α      → Z = 0.992 

 La section fictive de l’acier tendue : 

As =
Mt

Z σS
=

8.87×106

0.992×360×348
= 75.46  mm2. 

AS = 0.75cm
2. 

 La section minimale d’acier tendu vaut : 

Le ferraillage minimal imposé par la règle d’RPA (Art 7.5.2.1) et la règle de condition de non 

fragilité et la règle de millième. 

𝐴𝑆min = max {0.005. b. h;
b. h

1000
; 0.23. b. d

ft28
fe
} 

𝐴𝑆min = max {0.005 × 30 × 40;
30 × 40

1000
; 0.23 × 30 × 40 ×

2.1

400
} 

𝐴𝑆min = max{6; 1.2; 1.449} 

𝐴𝑆min= 6cm2 

Donc : 

AS = max{AS; ASmin} = max{0.75; 6} 

 On adopte :   AS = 6𝑐𝑚2 

- Armature principale : 

AS = 6cm
2 → 6HA12 =6.79 𝑐𝑚2 

- en appuis : 

 Calcul le moment réduit (μ) : 

𝜇=
𝑀𝑎

𝑏𝑑2𝜎𝑏𝑐
=

17.74×106

300×3602×14.17
= 0.032 

𝜇1 = 0.393 
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𝜇 = 0.032 < 0.393 → 𝐴′𝑠 = 0 

0.032 < 0.186 → pivot 𝐴 

α = 1.25(1 − √1 − 2 × 0.032 ) → α = 0.041 

Z = 1 − 0.4α → Z = 0.984 

 La section fictive de l’acier tendue : 

AS =
Ma

Z σs
=

17.74 × 106

0.984 × 360 × 384
= 143.91mm2 = 1.43cm2. 

 La section minimale d’acier tendu vaut : 

  Le ferraillage minimal imposé par la règle d’ RPA et la règle de condition de non fragilité et 

la règle de millième 

Asmin = max{6; 1.2; 1.449} = 6cm2. 

Donc : 

AS = max{AS; Asmin}    → AS = max{1.43cm2; 6cm2}              

On adopte : AS = 6cm2. 

- Armature principale : 

AS = 6cm
2 → on prend  6HA12 = 6.79cm2 

- Vérification à l’effort tranchant à ELU : 

Selon le BAEL91 

τu ≤ τu̅̅ ̅ 

𝜏𝑢̅̅ ̅=min{
0.2𝑓𝑐𝑗

𝛾𝑏
= 3.33MPa; 5MPa} 

Donc : 

 τu̅̅ ̅=3.33 MPA 

τu =
𝑇𝑢
𝑏𝑑

=
38.024 × 103

300 × 360
= 0.352 𝑀𝑃𝑎. 

Donc :           
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                          𝛕𝐮 =  0.352 MPa < 𝝉𝒖̅̅ ̅ = 3.33 𝑀𝑃𝑎……….cv 

 Espacement : 

- Armature longitudinal : 

D’après CBA93 (Article A.5.1.2.2 et A.5.1.2.3) 

𝐒𝐭 ≤ min(0.9𝑑; 40𝑐𝑚) = min (32.4𝑐𝑚; 40𝑐𝑚)=32.4cm 

 𝐒𝐭 = 15 ≤33cm……………….. Cv 

- Armatures transversales : 

𝐀𝐭 ≥
0.4 × b × St

fe
→ At ≥ 0.45cm

2 

𝐀𝐭 ≥
𝑏 × 𝑆𝑡 × 𝛾𝑠(𝜏𝑢 − 0.3𝑓𝑡28)

0.9𝑓𝑒
 

𝐀𝐭 ≥ −0.399𝑐𝑚
2 

𝐀𝐭 = max (−0.399; 0.45)=0.45cm2. 

- Vérification des contraintes à l’ELS : 

 En travée : 

𝜎𝑏𝑐 ≤ 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅  

𝜎𝑏𝑐 =
Mser y

I
 

σbc̅̅ ̅̅ = 0.6fc28 = 15MPA 

En travée :Mt = 22.48KN.m 

- Position de l’axe neutre : 

𝜂=15                𝐴′𝑠 = 0            𝐴𝑠 = 6.29𝑐𝑚2               𝑀𝑆𝑒𝑟 = 22.48𝐾𝑁.𝑚 

by2 

 2
 − ηAs(d − y)=0 

300y2

2
− 15 × 6.29 × (360 − y) = 0 

150𝑦2 + 9435𝑦 − 336600=0 
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∆= 2125289025    →     √∆=145783.4319 

y1 =
−b−√∆

2a
 = -185.12 

y1 =
−b+√∆

2a
= 122.22  

Donc adopte :      y=𝑦2 = 122.22𝑚𝑚     

- Le moment d’inertie : 

I=
𝑏𝑦3

3
+ Ƞ𝐴𝑠(d-y)2 

I=
300𝑦3

3
+ 15 × 629(360-y)2 

I=100(122.22)3 + 9435(360-122.22)2 

I= 716017280 mm4. 

σbc=
22.48×106

716017280
× 122.22=3.84 MPa.  

Donc: 

𝛔𝐛𝐜 = 3.84 𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅=15MPa……cv. 

 En appuis : 

- Le moment statique : 

y=𝑦2 = 122.22𝑚𝑚 

- Le moment d’inertie : 

I=716017280𝑚𝑚4 

σ𝑏𝑐 =
44.97 × 106

716017280
× 122.22 

σ𝑏𝑐=7.68 MPa. 

Donc : 

𝛔𝐛𝐜 = 7.68 𝑀𝑝𝑎 < 𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅ =15Mpa…….cv 

 

 Vérification de la flèche : 
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Avant de passer directement à la vérification de la flèche, il faut qu’on examine d’abord les 

conditions qui nous dispensent de cette vérification. Ces conditions sont dictées pour le cas 

des poutres, par l’article B.6.5, 1 des règles BAEL91 modifié99 comme suit : 

{
  
 

  
 
ℎ

𝑙
≥
1

16
ℎ

𝑙
≥

𝑀𝑡

10𝑀0

𝐴𝑠
𝑏𝑑

≤
4.2

𝑓𝑒

   

Avec : 

M0 =
qsl

2

8
=67.45 KN.m. 

{
 
 

 
 
0.4

2.8
= 0.143 ≥

1

16
= 0.0625………………𝑐𝑣.

0.4

2.8
= 0.143 ≥

22.48

10 × 67.45
= 0.033…… . . 𝑐𝑣.

6.29

30 × 36
= 0.005 ≤

4.2

400
= 0.0105……… . 𝑐𝑣.

   

Donc : pas de risque de la flèche. 

III-4-3 La poutre palière a la torsion : 

- Armatures longitudinales :  

       D’après le BAEL 91, dans le cas de la torsion on remplace la section réelle (b × h) par une 

section creuse équivalente Ω d’épaisseur de la paroi(e =
∅

6
) ; car des expériences ont montrés 

que le noyau d’une section pleine ne joue aucun rôle dans l’état limite ultime de torsion. Le 

moment de torsion provoqué sur la poutre palière est transmis par la volée et le palier. 

Avec :  

{

𝑀𝑎 = 6.747 𝐾𝑁.𝑚 .                                                   

𝑀𝑡 = −𝑀𝑎.
𝑙

2
= −6.747 ×

5.6

2
= −18.89 𝐾𝑁.𝑚 .

 

Donc : 

𝐴𝑡𝑜𝑟 =
𝑀𝑡𝑜𝑟 . 𝑈. 𝛾𝑠
2. 𝛺. 𝑓𝑒
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figure III- 19:Coupe de la poutre. 

Avec : 

𝛺 : Air du contour tracé à mi-hauteur tel que. 𝛺=(b-e)(h-e). 

e : Épaisseur de la paroi avec(e=
∅

6
). 

∅=min(b,h) : Diamètre du cercle pouvant être inclus dans la section (b×h). 

∅=min(30,40) →  ∅ =30 cm . 

e=5cm 

𝛺=(30-5)(40-5)=875 cm2. 

U : périmètre  

U=2[(𝑏 − 𝑒) + (ℎ − 𝑒)]=2[(30 − 5) + (40 − 5)] = 120 𝑐𝑚 . 

𝐴𝑡𝑜𝑟 =
18.89 × 106 × 1200 × 1.15

2 × 87500 × 400
= 372.4𝑚𝑚2 

𝐴𝑡𝑜𝑟 = 3.72𝑐𝑚
2. 

- Armature transversal : 

𝐴𝑡𝑜𝑟 =
𝑀𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 × 𝑠𝑡

2𝛺𝑓𝑒
=
18.89 × 106 × 150

2 × 87500 × 400
= 40.48𝑚𝑚2. 

𝐴𝑡𝑜𝑟 = 0.4 𝑐𝑚
2. 

- Contrainte de cisaillement a la torsion : 

𝝉𝒕𝒐𝒓𝒔𝒊𝒐𝒏 =
𝑀𝒕𝒐𝒓𝒔𝒊𝒐𝒏

2𝛺𝑒
 

𝝉𝒕𝒐𝒓𝒔𝒊𝒐𝒏 =
18.89 × 106

2 × 87500 × 50
 

𝝉𝒕𝒐𝒓𝒔𝒊𝒐𝒏 = 2.16 𝑀𝑝𝑎. 

On doit vérifier que : 

𝜏𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 ≤ 𝜏𝑢̅̅ ̅ 

𝜏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒
𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 = √(𝜏𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛 )2 + (𝜏𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛)2 = √(0.352)2 + (2.16)2 
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𝜏𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒
𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 = 2.19 𝑀𝑝𝑎. 

Fissuration peu nuisible : 

𝜏𝑢̅̅ ̅=min (
0.2×𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 ; 5𝑀𝑝𝑎) 

𝜏𝑢̅̅ ̅=min (3.33 ; 5) = 3.33 𝑀𝑝𝑎. 

𝜏𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 = 2.19 𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝜏𝑢̅̅ ̅=3.33 MPa……cv. 

Pas de risque de rupture par cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas 

nécessaires. 

- Ferraillage globale : 

 En travée : 

𝐴𝑡 = 𝐴𝑡
𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛

+
𝐴𝑡
𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛

2
 

𝐴𝑡 = 6.29 +
3.88

2
= 8.23 𝑐𝑚2. 

Donc : on adopte :6HA14=9.24 𝑐𝑚2. 

 En appuis : 

𝐴𝑡 = 𝐴𝑡
𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛

+
𝐴𝑡
𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛

2
 

𝐴𝑡 = 6.29 +
3.88

2
= 8.23 𝑐𝑚2. 

Donc : on adopte :6HA14=9.24 𝑐𝑚2. 

- Armature transversal : 

𝐴𝑡 = 𝐴𝑡
𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛

+ 𝐴𝑡
𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 

𝐴𝑡 =0.45+0.42=0.87 𝑐𝑚2. 

Donc : on adopte :4HA12=4.52 𝑐𝑚2. 

III-4-4 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement : 

𝐴𝒕𝒐𝒓 > (𝑇𝒖 +
𝑀𝒖

0.9𝑑
) ×

𝛾𝒔
𝑓𝒆

 

𝐴𝒕𝒐𝒓 = 3.72 𝑐𝑚2  > (38.024 +
8.87 × 106

0.9 × 360
) ×

1.15

400
= 78.82 𝑚𝑚2. 

 → 3.72 𝑐𝑚2 > 0.78 𝑐𝑚2…… . 𝑐𝑣 . 

III-4-5  Schéma de ferraillage : 
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figure III- 20:Schéma de ferraillage de la poutre palière. 

 Etage courant : 

III-4-6 Evaluation des charges :  

Le poids propre : 

G=(0.3× 0.4 × 25)=3 KN/ml. 

 La réaction de l’escalier sur la poutre : 

à ELU : RA= 9.9 KN. 

à ELS : RA=7.095 KN. 

III-4-6-1 Calcul des sollicitations : 

 Les moments fléchissant et les efforts tranchant : 

- ELU : 

qu = 1.35G + RA → qu = 13.95 𝐾𝑁/𝑚. 

 En travée : 

Mt =
qu×L

2

24
= 4.56𝐾𝑁.m 

 En appuis : 

Ma =
qu × l

2

12
= 9.11KN.m 

TU =
qu × l

2
= 19.53KN 

- ELS : 
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𝑞𝑠 = G + RA → q𝑠 = 10.095𝐾𝑁. 

 En travée : 

Mt =
qs × l

2

24
= 3.3KN.m 

 En appuis : 

Ma =
qs×l

2

12
= 6.6KN.m 

III-4-7 Calcul de ferraillage : 

 Calcul le ferraillage sous sollicitations de flexion simple : 

La section de calcul de la poutre est comme suit : 

 

figure III- 21:La section de calcul de la poutre en flexion simple. 

Avec : 

h=40cm        b=30cm          d=0.9h=36cm 

 Ferraillage en travée : 

- Calcul le moment réduit (μ) : 

μ =
Mt

bd2σbc
= 0.0082.  

- Calcul le moment limite (𝝁𝒍): 

μl = 0.8αl[1 − (0.4αl)] 
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αl =
εbc

εbc + εsl
        𝑎𝑣𝑒𝑐:     εbc = 35% 

εsl =
fe
EγS

= 1.7% 

αl=0.673 

𝜇𝑙 = 0.393 

μ = 0.0082 < 0.393.       

Donc :  l’acier comprimé n’est pas nécessaire (A′s). 

μ=0.0082< 0.186   → pivot A. 

σ =
fe
γs
= 348 MPA 

α = 1.25(1 − √1 − 2𝜇 )  → α = 0.01 

Z = 1 − 0.4α    → Z = 0.96. 

- La section fictive de l’acier tendue : 

As =
Mt

Z σS
= 37.92  mm2 

AS = 0.37cm
2. 

- La section minimale d’acier tendu vaut : 

Le ferraillage minimal imposé par la règle d’RPA (Art 7.5.2.1) et la règle de condition de non 

fragilité et la règle de millième. 

𝐴𝑆min = max {0.005. b. h;
b. h

1000
; 0.23. b. d

ft28
fe
} 

𝐴𝑆min = max {0.005 × 30 × 40;
30 × 40

1000
; 0.23 × 30 × 40 ×

2.1

400
} 

𝐴𝑆min = max{6; 1.2; 1.449} 

𝐴𝑆min= 6cm2 

Donc : 
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AS = max{AS; ASmin} = max{0.75; 6} 

 On adopte :    AS = 6𝑐𝑚2 

- Armature principale : 

AS = 6cm
2  → 6HA12 =6.79 𝑐𝑚2 

 Ferraillage en appuis : 

- Calcul le moment réduit (μ) : 

𝜇=
𝑀𝑎

𝑏𝑑2𝜎𝑏𝑐
= 0.016  

𝜇1 = 0.393 

𝜇 = 0.034 < 0.393 → 𝐴′𝑠 = 0. 

0.034< 0.186 → pivot 𝐴. 

α = 1.25(1 − √1 − 2 × 0.016 ) → α = 0.02 

Z = 1 − 0.4α → Z = 0.992 

- La section fictive de l’acier tendue : 

AS =
Ma

Z σs
= 66.43mm2 = 0.66cm2 

- La section minimale d’acier tendu vaut : 

  Le ferraillage minimal imposé par la règle d’ RPA et la règle de condition de non fragilité et 

la règle de millième 

Asmin = max{6; 1.2; 1.449} = 6cm2 

Donc : 

AS = max{AS; Asmin} → AS = max{0.66cm2; 6cm2}              

On adopte :  AS = 6cm2. 

- Armature principale : 

AS = 6cm
2 → on prend  6HA12 = 6.79cm2. 

a- Vérification à l’effort tranchant à ELU : 
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Selon le BAEL91 

𝛕𝐮 ≤ 𝛕𝐮̅̅ ̅ 

𝜏𝑢̅̅ ̅=min{
0.2𝑓𝑐𝑗

𝛾𝑏
= 3.33MPA; 5MPA} 

Donc :  τu̅̅ ̅=3.33 MPa 

τu =
𝑇𝑢
𝑏𝑑

= 0.18 𝑀𝑃𝑎 

Donc :           

                          𝛕𝐮 =  0.18 MPa< 𝝉𝒖̅̅ ̅ = 3.33 𝑀𝑃𝑎……….cv. 

 Espacement : 

- Armature longitudinal : 

D’après CBA93 (Article A.5.1.2.2 et A.5.1.2.3) 

𝐒𝐭 ≤ min(0.9𝑑; 40𝑐𝑚) = min (32.4𝑐𝑚; 40𝑐𝑚)=32.4cm 

 𝐒𝐭 = 15 ≤33cm………………. Cv 

- Armatures transversales : 

𝐀𝐭 ≥
0.4 × b × St

fe
→ At ≥ 0.45cm

2 

𝐀𝐭 ≥
𝑏 × 𝑆𝑡 × 𝛾𝑠(𝜏𝑢 − 0.3𝑓𝑡28)

0.9𝑓𝑒
 

𝐀𝐭 ≥ −0.64𝑐𝑚
2 

𝐀𝐭 = max (−0.64; 0.45)=0.45cm2. 

b- Vérification des contraintes à l’ELS : 

 En travée : 

𝜎𝑏𝑐 ≤ 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅  

𝜎𝑏𝑐 =
Mser y

I
 

σbc̅̅ ̅̅ = 0.6fc28 = 15MPa. 
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En travée : Mt = 3.3KN.m 

- Position de l’axe neutre : 

Ƞ=15, 𝐴′𝑠 = 0 , 𝐴𝑠 = 6.29𝑐𝑚2 ,𝑀𝑆𝑒𝑟 = 3.3𝐾𝑁.𝑚 

by2 

2
 − ηAs(d − y)=0 

300y2

2
− 15 × 6.29(360 − y) = 0 

150𝑦2 + 9435𝑦 − 336600=0 

∆= 2125289025     

Donc : y= 122.22𝑚𝑚     

- Le moment d’inertie : 

I=
𝑏𝑦3

3
+ 𝜂𝐴𝑠(d-y)2 

I=
300𝑦3

3
+ 15 × 629(360-y)2 

I=100(122.22)3 + 9435(360-122.22)2 

I= 716017280 mm4. 

σbc=
3.3×106

716017280
× 122.22=0.56 MPa  

Donc: 

𝛔𝐛𝐜 = 0.56𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅=15MPa…….cv 

 En appuis : 

- Le moment statique : 

y=122.22𝑚𝑚. 

- Le moment d’inertie : 

I=716017280𝑚𝑚4 

𝛔𝒃𝒄 =
6.6 × 106

716017280
× 122.22 
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𝛔𝒃𝒄=1.13 Mpa 

Donc : 

𝛔𝐛𝐜 = 1.13 𝑀𝑝𝑎 < 𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅ =15Mpa……..cv 

- Vérification de la flèche : 

Avant de passer directement à la vérification de la flèche, il faut qu’on examine d’abord les 

conditions qui nous dispensent de cette vérification. Ces conditions sont dictées pour le cas 

des poutres, par l’article B.6.5, 1 des règles BAEL91 modifié99 comme suit : 

{
  
 

  
 
ℎ

𝑙
≥
1

16
ℎ

𝑙
≥

𝑀𝑡

10𝑀0

𝐴𝑠
𝑏𝑑

≤
4.2

𝑓𝑒

   

Avec : 

M0 =
qsl

2

8
=9.89 KN.m. 

{
 
 

 
 
0.4

2.8
= 0.143 ≥

1

16
= 0.0625………………𝑐𝑣.

0.4

2.8
= 0.143 ≥

3.3

10 × 9.89
= 0.033…… . . 𝑐𝑣.

6.29

30 × 36
= 0.005 ≤

4.2

400
= 0.0105……… . 𝑐𝑣.

   

Donc : pas de risque de la flèche . 

- La poutre palière a la torsion : 

- Armatures longitudinales :  

       D’après le BAEL 91, dans le cas de la torsion on remplace la section réelle (b × h) par une 

section creuse équivalente Ω d’épaisseur de la paroi(e =
∅

6
) ; car des expériences ont montrés 

que le noyau d’une section pleine ne joue aucun rôle dans l’état limite ultime de torsion. Le 

moment de torsion provoqué sur la poutre palière est transmis par la volée et le palier. 

Avec :  

{

𝑀𝑎 = 0.882 𝐾𝑁.𝑚 .                                                   

𝑀𝑡 = −𝑀𝑎.
𝑙

2
= −0.882 ×

3.7

2
= 1.63 𝐾𝑁.𝑚 .

 

Donc : 

𝐴𝑡𝑜𝑟 =
𝑀𝑡𝑜𝑟 . 𝑈. 𝛾𝑠
2. 𝛺. 𝑓𝑒

 



Chapitre III                                                                      Ferraillage des éléments secondaires 

 

 
91 

 

figure III- 22:Coupe de la poutre. 

Avec : 

𝛺 : Air du contour tracé à mi-hauteur tel que. 𝛺=(b-e)(h-e). 

e : Épaisseur de la paroi avec(e=
∅

6
). 

∅=min(b,h) : Diamètre du cercle pouvant être inclus dans la section (b×h). 

∅=min(30,40) →  ∅ =30 cm . 

e=5cm 

𝛺=(30-5)(40-5)=875 cm2. 

U : périmètre  

U=2[(𝑏 − 𝑒) + (ℎ − 𝑒)]=2[(30 − 5) + (40 − 5)] = 120 𝑐𝑚 . 

𝐴𝑡𝑜𝑟 =
1.63 × 106 × 1200 × 1.15

2 × 87500 × 400
= 32.13𝑚𝑚2 

𝐴𝑡𝑜𝑟 = 0.32𝑐𝑚
2. 

- Armature transversal : 

𝐴𝑡𝑜𝑟 =
𝑀𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 × 𝑠𝑡

2𝛺𝑓𝑒
=
1.63 × 106 × 150

2 × 87500 × 400
= 3.49𝑚𝑚2. 

𝐴𝑡𝑜𝑟 = 0.03 𝑐𝑚
2. 

- Contrainte de cisaillement a la torsion : 

𝝉𝒕𝒐𝒓𝒔𝒊𝒐𝒏 =
𝑀𝒕𝒐𝒓𝒔𝒊𝒐𝒏

2𝛺𝑒
 

𝝉𝒕𝒐𝒓𝒔𝒊𝒐𝒏 =
1.63 × 106

2 × 87500 × 50
 

𝝉𝒕𝒐𝒓𝒔𝒊𝒐𝒏 = 0.19 𝑀𝑝𝑎. 

On doit vérifier que : 

𝜏𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 ≤ 𝜏𝑢̅̅ ̅ 

𝜏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒
𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 = √(𝜏𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛 )2 + (𝜏𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛)2 = √(0.18)2 + (0.19)2 



Chapitre III                                                                      Ferraillage des éléments secondaires 

 

 
92 

𝜏𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒
𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 = 0.26 𝑀𝑝𝑎. 

Fissuration peu nuisible : 

𝜏𝑢̅̅ ̅=min (
0.2×𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 ; 5𝑀𝑝𝑎) 

𝜏𝑢̅̅ ̅=min (3.33 ; 5) = 3.33 𝑀𝑝𝑎. 

𝜏𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 = 0.26 𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝜏𝑢̅̅ ̅=3.33MPa……cv. 

Pas de risque de rupture par cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas 

nécessaires. 

- Ferraillage globale : 

 En travée : 

𝐴𝑡 = 𝐴𝑡
𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛

+
𝐴𝑡
𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛

2
 

𝐴𝑡 = 6.29 +
3.88

2
= 8.23 𝑐𝑚2. 

Donc : on adopte :6HA14=9.24 𝑐𝑚2. 

- En appuis : 

𝐴𝑡 = 𝐴𝑡
𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛

+
𝐴𝑡
𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛

2
 

𝐴𝑡 = 6.29 +
3.88

2
= 8.23 𝑐𝑚2. 

Donc : on adopte :6HA14=9.24 𝑐𝑚2. 

- Armature transversal : 

𝐴𝑡 = 𝐴𝑡
𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛

+ 𝐴𝑡
𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 

𝐴𝑡 =0.45+0.42=0.87 𝑐𝑚2. 

Donc : on adopte :4HA12=4.52𝑐𝑚2. 

III-4-8 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement : 

𝐴𝒕𝒐𝒓 > (𝑇𝒖 +
𝑀𝒖

0.9𝑑
) ×

𝛾𝒔
𝑓𝒆

 

𝐴𝒕𝒐𝒓 = 3.88 𝑐𝑚2  > (19.53 +
4.56 × 106

0.9 × 360
) ×

1.15

400
= 40.52 𝑚𝑚2. 

→ 3.88 𝑐𝑚2 > 0.40 𝑐𝑚2…… . 𝑐𝑣 . 

III-4-9  Schéma de ferraillage : 
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figure III- 23:Schéma de ferraillage de la poutre palière. 

 

III-5 Balcon (dalle pleine) : 

    Les dalles pleines sont des éléments d’épaisseur faible par rapport aux autres dimensions, 

Chargée perpendiculairement à leur plan moyen reposant sur deux, trois ou quatre appuis. 

 

figure III- 24:schéma du balcon. 

𝐿𝑥 = 1.10 𝑚  , 𝐿𝑦 = 2.85 𝑚  , 𝑒 = 15 𝑐𝑚  

𝜌 =
𝐿𝑥

𝐿𝑦
=

1.10

2.85
= 0.38 < 0.4 ; donc : la dalle travaille selon seul sens (X-x). 

III-5-1 Evaluation des charges :  

{

𝐺 = 5.31 𝐾𝑁/𝑚2   .

𝑄 = 3.5 𝐾𝑁/𝑚2   .

g = 1 KN (garde corps ).

 

- ELU : 

𝑞𝑢 = (1.35𝐺 + 1.5𝑄 ) × 1 = (1.35 × 5.31 + 1.5 × 3.5) × 1 = 12.41 𝐾𝑁/𝑚𝑙 . 
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𝑝𝑢 = 1.35𝑔 = 1.35 𝐾𝑁/𝑚𝑙 . 

- ELS: 

𝑞𝑠 = (𝐺 + 𝑄) × 1 =   (5.31 + 3.5) × 1 = 8.81 𝐾𝑁/𝑚𝑙  . 

 𝑝𝑠= g = 1 KN/ml. 

 ELU: 

Détermination de l’effort tranchant et moment fléchissant :   

-moment fléchissant : 0≤ 𝑥 ≤ 1.10  

𝑀𝑢 = −
𝑞𝑢𝑥

2

2
− 𝑝𝑢𝑥 =

−12.41𝑥2

2
− 1.35𝑥 

{
𝑥 = 0 →  𝑀𝑢 = 0 𝐾𝑁.𝑚 .

𝑥 = 1.1 → 𝑀𝑢 = −8.99 𝐾𝑁.𝑚 .
 

- Effort tranchant : 0≤ 𝑥 ≤ 1.10 

𝑇𝑢(𝑥) = 𝑝𝑢 − 𝑞𝑢𝑥 = 1.35 − 12.4𝑥 

{
𝑥 = 0 →  𝑇𝑢 = 1.35 𝐾𝑁 .

𝑥 = 1.1 → 𝑇𝑢 = 1.35 − 12.47 × 1.1 = −12.37 𝐾𝑁 .
 

 𝐄𝐋𝐒 ∶  

-Moment fléchissant : 0≤ 𝑥 ≤ 1.10 

𝑀𝑠 = −
𝑞𝑠𝑥

2

2
− 𝑝𝑠𝑥 =

−8.81𝑥2

2
− 𝑥 

{
𝑥 = 0 →  𝑀𝑠 = 0 𝐾𝑁 .

𝑥 = 1.1 → 𝑀𝑠 = −6.43 𝐾𝑁 .
 

-effort tranchant : 0≤ 𝑥 ≤ 1.10 

𝑇𝑠(𝑥) = −𝑝𝑠 − 𝑞𝑠𝑥 =  −1 − 8.81𝑥 

{
𝑥 = 0 →  𝑇𝑠 = −1 𝐾𝑁 .

𝑥 = 1.1 →  𝑇𝑠 = −10.69 𝐾𝑁 .
 

III-5-2 Le ferraillage : 

b=100 cm, e =15 cm, h =15 cm, d=0.9h=13.5 cm, 𝑓𝑐28 = 25 𝑀𝑝𝑎 .   
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μ =
𝑀𝑡

𝑏𝑑2𝜎𝑏𝑐
=

8.99×106

100×1352×14.17
= 0.034 < 0.057  

Calcul le moment ultime : 

𝜇1 = 0.8𝛼1[1 − (0.4𝛼1)] . 

𝛼1 =
𝜀𝑏𝑐

𝜀𝑏𝑐+𝜀𝑠𝑙
 avec : 𝜀𝑏𝑐 = 3.5‰ . 

𝜀𝑠𝑙 =
𝑓𝑒

𝐸𝛾𝑠
 =

400

2×105×1.15
 → 𝜀𝑠𝑙 = 1.7 ‰. 

𝛼1 =
3.5

3.5 + 1.7
= 0.673 

𝜇1 = 0.8 × 0.673 × [1 − (0.4 × 0.673)] = 0.034 < 0.393 → l’acier comprimé n’est pas 

nécessaire (𝐴𝑠
′ = 0). 

𝜇1 = 0.034 < 0.186 → 𝑝𝑖𝑣𝑜𝑡 𝐴 . 

𝜎𝑠 =
𝑓𝑒
𝛾𝑠
=
400

1.15 
= 348 𝑀𝑝𝑎. 

𝛼 = 𝑑(1 − √1 − 2𝜇) = 1.25(1 − √1 − 2 × 0.034) →  𝛼 = 0.043 . 

Z=d(1-0.4𝛼) = 13.5(1 − 0.4 × 0.043) → 𝑧 = 13.27 𝑐𝑚 . 

La section fictive de l’acier tendu : 

 𝐴𝑠 =
𝑀𝑡

𝑧×𝜎𝑠
=

8.99×106

132.7×348
= 194.67 𝑚𝑚2 = 1.94 𝑐𝑚2. 

La section minimale d’acier tendu vaut : 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =
0.23𝑏𝑑𝑓𝑡28

400
=
0.23 × 100 × 135 × 2.1

400
= 163.012 𝑚𝑚2 = 1.63 𝑐𝑚2 . 

Donc :  

𝐴𝑠 = max{𝐴𝑠; 𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛} = max{1.94; 1.63} 

On adopte : 𝐴𝑠 = 1.94 𝑐𝑚
2 . 

Armature principale : 

𝐴𝑠 = 1.94 𝑐𝑚2  → 𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑 ∶ 4𝐻𝐴8(𝐴𝑠𝑎𝑑 = 2.01 𝑐𝑚
2). 

- Les armatures répartition : 
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𝐴𝑟 =
𝐴𝑠
4
=
2.01

4
= 0.5025 𝑐𝑚2 . 

𝐴𝑟 = 0.5025 𝑐𝑚
2  → 𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑 ∶ 2𝐻𝐴6 (𝐴𝑠𝑎𝑑 = 0.57 𝑐𝑚2) . 

 L’espacement : 

- Armature longitudinal : 

𝑆𝑡 ≤ min(3ℎ; 33 𝑐𝑚) → 𝑆𝑡 ≤ min(45; 33)  → 𝑆𝑡 ≤ 33 𝑐𝑚 . 

On adopte : 𝑆𝑡 = 20 𝑐𝑚 . 

- Armature transversal : 

𝑆𝒕 ≤ min(3ℎ; 33𝑐𝑚) →  𝑆𝑡 ≤ min(45; 33) → 𝑆𝑡 ≤ 33 𝑐𝑚  . 

On adopte :𝑆𝑡 = 20 𝑐𝑚 . 

- Vérification a l’effort tranchant : 

𝜏𝑢 ≤ 𝜏𝒖̅̅ ̅ 

La fissuration : 

𝜏𝑢̅̅ ̅ = min {
0.15𝑓𝑐𝑗

𝛾𝑏
; 4 𝑀𝑝𝑎} = min{2.5 𝑀𝑝𝑎 ; 4 𝑀𝑝𝑎 } 

Donc : 𝜏𝑢̅̅ ̅ = 2.5 𝑀𝑝𝑎 . 

𝜏𝑢 =
𝑣𝑢
𝑏𝑑

=
12.37 × 103

1000 × 135
= 0.091 𝑀𝑝𝑎. 

Donc :  

𝜏𝑢 = 0.091 𝑀𝑝𝑎 ≤ 𝜏𝒖̅̅ ̅ = 2.5 𝑀𝑝𝑎… . 𝑐𝑣 . 

- Vérification des contraintes a l’ELS : 

𝜎𝑏𝑐 ≤ 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅   

Détermination de position de l’axe neutre : 

{

𝐴𝑠
′ = 0 → 𝑝𝑖𝑣𝑜𝑡 𝐴

𝜂 = 15

𝐴𝑠 = 2.01 𝑐𝑚
2

 

𝑏. 𝑦2

2
+ 𝜂(𝑑 − 𝑦)𝐴𝑠

′ − 𝜂 × 𝐴𝑠(𝑑 − 𝑦) = 0 
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50𝑦2 − 15 × 2.01(13.5 − 𝑦) = 0 

50𝑦2 + 30.15𝑦 − 407.025=0 

Y =2.57 cm. 

I=
𝑏𝑦3

3
+  𝜂(𝑑 − 𝑦)𝐴𝑠

′ − 𝜂 × 𝐴𝑠(𝑑 − 𝑦) 

I=
100×2.573

3
+ 15 × 2.01(13.5 − 2.57)2 

I=4167.686502 𝑐𝑚4. 

𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 0.6𝑓𝑐28 = 0.6 × 25 = 15 𝑀𝑝𝑎 . 

𝜎𝑏𝑐 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
× 𝑦 =

6.43×106

41676865.02
× 25.7=3.96 Mpa. 

𝜎𝑏𝑐 = 3.96 𝑀𝑝𝑎 ≤ 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 15 𝑀𝑝𝑎… . . 𝑐𝑣 . 

 Contrainte d’acier : 

Fissuration préjudiciable : 

𝜎𝑠̅ = min [
2

3
× 𝑓𝑒; (110√𝜂𝑓𝑡𝑗)]=266.66 MPa. 

𝜎𝑠 = 15 ×
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
(𝑑 − 𝑦) → 𝜎𝑠 = 15 ×

6.34 × 106

4167.686502
(13.5 − 2.57) = 249.41 𝑀𝑃𝑎. 

  

𝜎𝑠 = 249.41 𝑀𝑃𝑎. <  𝜎𝑠̅=266.66 MPa……cv. 

 

 Vérification de la flèche : 

{
  
 

  
 
ℎ

𝑙
≥
1

16
𝐴𝒔
𝑏𝑑

<
3.6

𝑓𝒆
ℎ

𝑙
≥

𝑀𝑡

10𝑀0

  →

{
 
 

 
 

15

110
= 0.136 >

1

16
= 0.0625… . . 𝑐𝑣 .

0.57

100 × 13.5
= 0.0004 <

3.6

400
= 0.009… . 𝑐𝑣 .

0.15

1.1
= 0.136 ≥ 0.085……𝑐𝑣 .

 

Les trois conditions de flèche vérifier. 

Donc : le calcul de flèche ne s’impose pas. 
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III-5-3 Schéma de ferraillage : 

 

figure III- 25 :Section théorique pour le ferraillage du balcon. 

III-6 Les planchers : 

III-6-1 Généralité : 

Les planchers sont des aires généralement planes qui servent à séparer les différents niveaux et 

à transmettre les charges qui lui sont appliquées aux poutres, dont les deux fonctions principales 

sont : 

✓ Une fonction de résistance mécanique (supporter son poids propre et les surcharges) 

✓ Une fonction d’isolation acoustique et thermique qui peut être assurée par un faux 

Plafond ou un revêtement de sol ces dernières sont liées et supportées par des nervures 

Coulées sur place ou bien préfabriquées. La nervure est calculée comme une section 

en T soumise à la flexion simple 

 

III-6-2 Evaluation des charges appliquées à chaque nervure : 

Plancher terrasse : (terrasse inaccessible) : 

Gterrasse=5.976 KN/m². 

Qterrasse= 1 KN/m². 

g = 0.65. G =0.65x 5.976 =3.88KN/ml.  

q = 0.65. Q = 1 x 0.65 =0.65 KN/ml.   

Plancher étage courant et RDC : 

Getage courant = 5.34KN/m² 

Qetage courant = 1.5 KN/m² 
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g = 0.65. G = 0.65 x5.34 = 3.47 KN/ml. 

q = 0.65. Q = 0.65 x 1.5= 0.975 KN/ml 

III-6-3 Les combinaisons d’action : 

E.L.U :               Pu = 1,35g + 1,5q 

E.L.S :                Pser = g + q 

Designation 
 

Terrasse inaccessible 
 

Étage courant et RDC 
 

ELU 
 

6.21 6.15 

ELS 
 

4.53 4.45 

 

III-6-4 Type et Position des poutrelles : 

Différents types de poutrelles : 

Dans le cas de notre projet on plusieurs types de poutrelles a étudiées : 

 Terrasse : (dans notre projet il y a 1 type) 

Type 1 : 

 

 

 Etage courant : (dans notre projet il y a 2 type) 

Type 01 : 

 

 

Type 02 : 

 

 

III-6-5 Méthodes de calculs : 

Les méthodes utilisées pour le calcul des poutrelles en béton armé sont : 
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 Méthode forfaitaire 

 Méthode de Caquot 

 

a) Méthode forfaitaire :  

 Domaine d’application : 

L’utilisation de cette méthode conduit à un calcul rapide et direct puisqu’elle évite au projeteur 

d’effectuer des calculs laborieux suite à l’étude des cas de surcharges défavorables. 

Elle est donc très pratique. Cependant, son application suppose la vérification des conditions 

suivantes : 

 La charge d’exploitation uniformément répartie est au plus égale à 2 fois la charge 

permanente ou 5 KN/m². 

             Q ≤5 KN/m², on a Q = 1 KN/m².……….……..……vérifiée. 

 Les moments d’inertie des sections transversales sont les mêmes dans la différente 

travée en continuité. 

            I = 
𝑏ℎ3

12
= Constant …..…..................................... Vérifiée. 

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

             0.8 ≤
𝐿𝑖

Li+1 
 ≤1.25 

 

  0.8 ≤
4.25

4.70
= 0.9 ≤1.25 …............ vérifiée. 

 0.8 ≤
4.70

3.10
= 1.52  ≤1.25 …............ non vérifiée. 

 Fissuration peu nuisible (FPN)…….vérifier. 

 

b) Méthode de Caquot : 

 Principe de la méthode Article B.6.2, 221 [3] : 

Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée afin de tenir 

compte de la variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne 

moyenne de la poutre, ainsi que de l’amortissement des efforts de chargement des travées 

successives. 

     -Application de la méthode : 

Moments sur appuis (Mi) : 

Mi =
qg×lg

3+qd×ld
3

8.5(lg+ld)
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Tel que : {
𝑙𝑔𝑒𝑡 𝑙𝑑:  longueurs fictives 

 𝑞𝑔 , 𝑞𝑑 ∶  chargement a gauche et a droite de l appui 
 

 

 

L=     {
0.8l ∶  travée intermédiaire 

l: travée de rive 
 

 

 

Moments en travée (Mt) : 

𝑀𝑡 = 𝑀0(𝑋) + 𝑀𝑔 × (1 −
𝑋

𝑙
) + 𝑀𝑑 × (

𝑋

𝑙
) =

𝑞𝑥

2
× (𝑙 − 𝑥) + 𝑀𝑔 (1 −

𝑋

𝑙
) + 𝑀𝑑 × (

𝑋

𝑙
) 

 

figure III- 26:Paramètres utilisées dans la méthode de Caquot. 

𝑑𝑀𝑡(𝑥)

𝑑𝑥
= 0          donc ∶ X= 

l

2
−
Mg−Md

qu×l 
 

 Av𝑒𝑐 ∶ M0(X) =
qx

2
× (l − x) 

Effort tranchant : 

V =
dM 

dx 
=
qu × li 

2
+
Mi − Mi − 1 

li 
 

Avec : 

{

𝑀𝑑 ∶  moment en appui de droite de la travée considérée 
𝑀𝑔 ∶  moment en appui de gauche de la travée considérée 

l ∶  portée de la travée 

 

 Méthode de Caquot minorée : 

      Cette méthode consiste à calculer les moments au niveau des appuis avec la méthode de 

Caquot mais en remplaçant la charge permanente G par une charge permanente minorée 

G’ = 2/3 G. 
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 Calcul des sollicitations : 

- Etage courant : 

 ELU : 

Q≤ 2𝐺    → 0.65 ≤ 2 × 3.47 = 6.94…… . . 𝑐𝑣 

Donc : on utilise la méthode Caquot minorée. 

{
𝐺′ =

2

3
× 𝐺 =

2

3
× 3.47 = 2.31𝐾𝑁/𝑚 

𝑄 = 0.98𝐾𝑁/𝑚
 

  

Chargée (c) : q’=1.35G’+1.5Q =4.59 𝐾𝑁/𝑚 

Déchargée(D) : q=1.35G’=3.12 𝐾𝑁/𝑚 

 Moment sur appuis : 

Cas chargée : 

𝑀𝑎=

4.59 × 4.253 + 4.59 × 3.763

8.5(4.25 + 3.76)
= −8.76𝐾𝑁/𝑚  

Cas chargé-déchargé : 

𝑀𝑎 =
4.59 × 4.253 + 3.12 × 3.763

8.5(4.25 + 3.76)
= −7.62𝐾𝑁/𝑚 

Cas déchargée-chargée : 

𝑀𝑎 =
3.12 × 4.253 + 4.59 × 3.763

8.5(4.25 + 3.76)
= −7.1𝐾𝑁.𝑚 

 Moment en travée : 

Cas chargé : 

𝑀𝑡1
(𝑥) =

𝑞𝑢 𝑥

2
(𝑙 − 𝑥) + 𝑀𝑔 (1 −

𝑥

2
) +𝑀𝑑 (

𝑥

𝑙
) 

𝑀𝑡1
(𝑥) =

6.15 𝑥

2
(4.25 − 𝑥) − 8.76 (

𝑥

4.25
) = −3.08𝑥2 + 11.03𝑥 

𝑑𝑀𝑡

𝑑𝑥
= 0 → -6.16x+11.29=0 → X=

−11.29

−6.16
= 1.79𝑚 
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𝑀𝑡1
(𝑥) = −3.08𝑥2 + 11.03𝑥 

𝑀𝑡1
(𝑥) = 9.86𝐾𝑁.𝑚 

Cas chargée-déchargée : 

6.15𝑥

2
(4.25 − 𝑥) − 7.62

𝑥

4.25
= 0 

-3.08𝑥2 + 11.28𝑥 = 0 

𝑑𝑀𝑡

𝑑𝑥
= 0 → -6.16x+11.28=0 → X=

11.28

6.16
= 1.83𝑚 

𝑀𝑡(𝑥) = −3.08𝑥
2 + 11.28𝑥 

𝑀𝑡(1.83) = 10.35𝐾𝑁.𝑚 

Cas déchargée-chargée : 

𝑀𝑡 =
4.68 𝑥

2
 (4.25 − 𝑥) − 7.1 (

𝑥

4.25
) 

𝑀𝑡 = −2.34𝑥2 + 8.28𝑥 

𝑑𝑀𝑡

𝑑𝑥
= 0 → X=1.77m 

𝑀𝑡(1.77) = 7.32𝐾𝑁.𝑚 

 

- Effort tranchant : 

Cas Chargée :              

T(x)= 6.16x−11.03  

{
𝑥 = 0 → 𝑇(0) = 11.03𝐾𝑁

𝑥 = 4.25 → 𝑣(4.25) = −15.15𝐾𝑁
   

Cas Chargée-déchargée : 

 T(x)= −6.15𝑥 + 11.28 

{
𝑥 = 0 → 𝑇(0) = −11.28𝐾𝑁

 𝑥 = 4.25 → 𝑣(4.25) = −14.86𝐾𝑁
  

Cas Déchargée-chargée : 
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V(x)=4.68x+8.28 

{
𝑥 = 0 → 𝑣 = 8.28𝐾𝑁  

𝑥 = 4.25 → 𝑣 = −11.61𝐾𝑁
 

Type 01 : (poutrelle a 5 travée) 

Appuis A B C D E F 

 

Travée 

 

1 2 3 4 5 

longueur(m) 4.25 4.70 3.10 4.70 4.25 

Longueur 

fictif(m) 

4.25 3.76 2.48 3.76 4.25 

Moment 

d’appuis(KN.m) 

0 -8.76 -5.92 -5.92 -8.76 0 

Moment en 

travée(KN.m) 

10.35 10.70 2.94 10.70 10.35 

Effort 

tranchant (va) 

11.03 15.07 9.54 14.12 15.15 

-15.15 -14.12 -9.54 -15.07 -11.03 

Tableau III- 9:détermination des sollicitations a l’ELU type 01(etage courant). 

Type 02 : (poutrelle a 2 travée) 

Appuis A B C 

travée 

 

 

1 2 

longueur

(m) 

4.25 4.70 

Longueu

r 

fictif(m) 

4.25 3.76 
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Moment 

d’appuis

(KN.m) 

0 -8.75 0 

Moment 

en 

travée(K

N.m) 

10.34 13.61 

Effort 

trancha

nt (va) 

11.27 16.31 

-15.12 -12.93 

Tableau III- 10:détermination des sollicitations a l’ELU type 02(étage courant). 

 ELS : 

{
𝑞′ = 𝐺′ +𝑄 = 3.29𝐾𝑁

𝑞 = 𝐺′ = 2.31𝐾𝑁
   

Type 01 : (poutrelle a 5 travée) 

Appuis A B C D E F 

 

Travée 

 

1 2 3 4 5 

longueur(m) 4.25 4.70 3.10 4.70 4.25 

Longueur 

fictif(m) 

4.25 3.76 2.48 3.76 4.25 

Moment 

d’appuis(KN.m) 

0 -6.28 -4.25 -4.25 -6.28 0 

Moment en 

travée(KN.m) 

7.48 7.72 2.08 7.72 7.48 

Effort 

tranchant (va) 

8.16 10.89 6.90 10.20 10.93 

-10.93 -10.20 -6.90 -10.89 -8.16 
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Tableau III- 11:détermination des sollicitations a l’ELS type 01(étage courant). 

Type 02 : (poutrelle a 2 travée) 

Appuis A B C 

 

travée 

 

1 2 

longueur(m) 4.25 4.70 

Longueur 

fictif(m) 

4.25 3.76 

Moment 

d’appuis(KN.

m) 

0 -6.27 0 

Moment en 

travée(KN.m) 

7.47 9.82 

Effort 

tranchant (va) 

8.15 11.78 

-10.92 -9.34 

Tableau III- 12:détermination des sollicitations a l’ELS type 02(étage courant). 

III-6-6 Les Diagramme des moments et des efforts tranchants : 

ELU : 

- Poutrelle a 5 travée : 
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figure III- 27:diagramme du moments elu (étage courant ). 

 

 

figure III- 28:diagramme de l'effort tranchant (étage courant). 

- Poutrelle a 2 travée : 
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figure III- 29:diagramme du moments elu (étage courant 2 travée). 

 

figure III- 30:diagramme de l'effort tranchant (étage courant 2 travée). 

ELS : 
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figure III- 31:diagramme du moment els (etage courant 5 travée). 

 

figure III- 32:diagramme du moment els (étage courant 2 travée). 

 Terrasse : 

Type 01 : (poutrelle a 5 travée) 

ELU : 

Appuis A B C D E F 

travée 

 

AB BC CD DE EF 

longueur(m) 4.25 4.70 3.10 4.70 4.25 

Longueur 

fictif(m) 

4.25 3.76 2.48 3.76 4.25 
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Moment 

d’appuis(KN.m) 

0 -8.52 -5.76 -5.76 -8.52 0 

Moment en 

travée(KN.m) 

10.41 10.72 2.68 10.72 10.41 

Effort 

tranchant (va) 

11.38 15.19 9.63 14.19 15.21 

-15.21 -14.19 -9.63 -15.19 -11.46 

Tableau III- 13:détermination des sollicitations a l’ELU type 01(terrasse). 

ELS : 

Appuis A B C D E F 

travée 

 

AB BC CD DE EF 

longueur(m) 4.25 4.70 3.10 4.70 4.25 

Longueur 

fictif(m) 

4.25 3.76 2.48 3.76 4.25 

Moment 

d’appuis(KN.m) 

0 -6.18 -4.17 -4.17 -6.18 0 

Moment en 

travée(KN.m) 

7.59 7.80 1.92 7.80 7.59 

Effort 

tranchant (va) 

8.29 11.07 7.02 10.34 11.08 

-11.08 -10.34 -7.02 -11.07 -8.35 

Tableau III- 14:détermination des sollicitations a l’ELS type 01(terrasse). 

 Les Diagramme des moments et des efforts tranchants : 

ELU : 
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figure III- 33:diagramme du moments elu (terrasse). 

 

figure III- 34:diagramme de l'effort tranchant (terrasse). 

ELS : 
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figure III- 35:diagramme du moment els (terrasse). 

III-6-7 Ferraillage : 

 Plancher terrasse  : 

 

figure III- 36:Coupe d’une poutrelle. 

b = 65 cm , b0 = 10 cm , h = 21 cm ,h0 = 5 cm , d = 19 cm , c = 2 cm 

- Le ferraillage à ELU: 

Mu = Mmax ={
travéé: Mt = 10.72 𝐾𝑁.𝑚
appuis:Ma = 8.52 KN.m

 

Vu =Vmax = 15.21 KN 

 En travée : 

 Calcul du moment résistant de la section en Té: 

Mt = b× h0 ×fbu× (d - 
ℎ0

2
)               𝑓𝑏𝑢 =

0.85𝑓𝑐𝑗

𝜃𝛾𝑏
 

Mt =650× 50 × 14.16(190 −
50

2
) 

Mt =75. 93KN.m 

Mt
max =10.72 KN.m < Mtu= 75.93 KN.m 

Par conséquent, seule une partie de la table est comprimée et la section en Té sera calculée 

comme une section rectangulaire de largeur b= 65cm et de hauteur h= 21 cm 
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μ =
Mt

fbubd2
=

10.72 × 106

14.16 × 650 × 1902
= 0.03 

μ =0.03≤ 𝜇𝑙 = 0.392 

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (As’ = 0). 

μ =0.03≤ 𝜇𝑙 = 0.186 

α = 1.25 (1- √1 −  2𝑢 ) 

Z = d (1- 0.4 α) 

 = 0.035 ⟹{
𝛼 = 0.038

𝑍 =  187.1𝑚𝑚
 

Au =
Mt

σs × z
 

σ̅s=
𝑓𝑒

𝛾𝑠
 

Au =
10.72 × 106

348 × 187.1
= 164.64𝑚𝑚2 

𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥ 0.23𝑏𝑑
𝑓𝑡28
𝑓𝑒

 

ft28 = 0.6 + 0.06 fc28 = 2.1 MPa 

𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥ 0.23 × 650 × 190 ×
2.1

400
 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 149.13𝑚𝑚
2=1.49𝑐𝑚2 

Donc : 

 As = max (Au ; Amin) ⇒ As = max (1.64 ; 1.49) 

As =1.64𝑐𝑚2⇒ on adopte: 2HA12 = 2.326 cm² 

- Condition de non fragilité : 

𝐀𝐦𝐢𝐧 < 𝐀𝐚𝐝𝐨𝐩𝐭𝐞 

1.49< 2.26……… . cv 

- Section des armatures transversale : 
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∅t ≤ min (
h

35
;
b0
10
; ∅t min) 

∅t ≤ min (
21

35
;
10

10
; 10) 

∅t ≤ min(0.6; 0.67; 10) 

∅t ≤ 6mm 

- L’espacement : 

St ≤ min(0.9d; 40cm) 

St ≤ min(0.9 × 19; 40cm) 

St ≤ 17.1cm 

St = 15cm 

- En appui : 

Le moment sur appui est négatif, donc le béton de la dalle se trouve dans la zone tendue, alors 

nous considérons une section de largeur b0 = 10 cm 

μ =
Ma

fbubd2
=

8.52 × 106

14.16 × 100 × 1902
= 0.17 

μ = 0.17 < μl = 0.392 

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A’ = 0). 

α = 1.25 (1- √1 −  2𝑢 ) 

 Z = d (1- 0.4 α) 

 = 0.17 ⟹    {
α = 0.234

Z = 172.22mm
 

Au =
Mt

σsz
=
8.52 × 106

348 × 172.2
= 142.18𝑚𝑚2 = 1.42𝑐𝑚2 

Donc : 

Amin  0.23 × b × d ×
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
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Amin  0.23 × 100 × 190 ×
2.1

400
 

 Amin 22.94𝑚𝑚2 

Amin 0.22𝑐𝑚2 

Donc : 

𝐴𝑠 = max (Au; 𝐴𝑚𝑖𝑛) 

𝐴𝑠 = max (1.42; 0.22) 

𝐴𝑠 = 1.42𝑐𝑚
2 

On adopte :𝐴𝑠 = 2.07𝑐𝑚
2 → 2HA10=1.57𝑐𝑚2 

- Condition de non fragilité : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 < 𝐴𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡𝑒 

→ 0.22< 1.57…… . cv 

- Section des armatures transversale : 

∅t ≤ min (
h

35
;
b0
10
; ∅t min) 

∅t ≤ min (
21

35
;
10

10
; 10) 

∅t ≤ min(0.6; 0.67; 10) 

∅t ≤ 6mm 

- L’espacement : 

St ≤ min(0.9d; 40cm) 

St ≤ min(0.9 × 19; 40cm) 

St ≤ 17.1cm 

St = 15cm 

- Vérification de l’effort tranchant : 

On doit vérifier que : 
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τu < τu̅̅ ̅ 

τu̅̅ ̅ = min (
0.15𝑓𝑐28
𝛾𝑏

; 4𝑀𝑃𝑎) 

τu̅̅ ̅ = min(2.5; 4𝑀𝑃𝑎) = 2.5𝑀𝑃𝑎 

τu =
𝑇𝑢
𝑏𝑑

 

τu = 0.084 𝑀𝑃𝑎 

τu = 0.083 < τu̅̅ ̅ = 2.5 𝑀𝑃𝑎 

Le ferraillage à ELS: 

En travée: 

Mt(KN.m) 

 

 

 

l 

 

 

 

Z(mm) 

 

A (cm²) 

 

Aadopt 

(cm²) 

 

10.72 0.03 0.392 0.038 187.1 1.64 2.26 

Tableau III- 15 :Les Résultats de ferraillage en travée de plancher terrasse. 

En appui : 

Ma(KN.m) 

 

 

 

l 

 

 

 

Z(mm) 

 

A (cm²) 

 

Aadopt 

(cm²) 

 

8.52 0.17 0.392 0.234 172.2 1.42 1.57 

Tableau III- 16:Les Résultats de ferraillage en appui  de plancher terrasse. 

 

 Plancher étage courant : 

b = 65 cm , b0 = 10 cm , h = 21 cm ,h0 = 5 cm , d = 19 cm , c = 2 cm 

Le ferraillage à ELU: 

Mu = Mmax ={
travéé: Mt = 11.74 𝐾𝑁.𝑚
appuis:Ma = 9.10 KN.m

 

Vu =Vmax = 15.84 KN 
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En travée : 

Calcul du moment résistant de la section en Té: 

Mt = b× h0 ×fbu× (d - 
ℎ0

2
)               𝑓𝑏𝑢 =

0.85𝑓𝑐𝑗

𝜃𝛾𝑏
 

Mt =650× 50 × 14.16(190 −
50

2
) 

Mt =75. 93KN.m 

Mt
max =11.74 KN.m < Mtu= 75.93 KN.m 

Par conséquent, seule une partie de la table est comprimée et la section en Té sera calculée 

comme une section rectangulaire de largeur b= 65cm et de hauteur h= 21 cm 

μ =
Mt

fbubd2
=

11.74 × 106

14.16 × 650 × 1902
= 0.035 

μ =0.035≤ 𝜇𝑙 = 0.392 

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A’ = 0). 

μ =0.035≤ 𝜇𝑙 = 0.186 

α = 1.25 (1- √1 −  2𝑢 ) 

Z = d (1- 0.4 α) 

 = 0.035 ⟹{
𝛼 = 0.038

𝑍 =  184.1𝑚𝑚
 

Au =
Mt

σs × z
 

σ̅s=
𝑓𝑒

𝛾𝑠
 

Au =
11.74 × 106

348 × 184.1
= 183.24𝑚𝑚2 

𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥ 0.23𝑏𝑑
𝑓𝑡28
𝑓𝑒

 

ft28 = 0.6 + 0.06 fc28 = 2.1 MPa 

𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥ 0.23 × 650 × 190 ×
2.1

400
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𝐴𝑚𝑖𝑛 = 149.13𝑚𝑚
2=1.49𝑐𝑚2 

Donc : 

 As = max (Au ; Amin) ⇒ As = max (1.83 ; 1.49) 

As =3.21𝑐𝑚2⇒ on adopte: 1HA12 + 3HA10 = 1.13+2.36 = 3.49 cm² 

- Condition de non fragilité : 

𝐀𝐦𝐢𝐧 < 𝐀𝐚𝐝𝐨𝐩𝐭𝐞 

1.49< 3.49……… . cv 

- Section des armatures transversale : 

∅t ≤ min (
h

35
;
b0
10
; ∅t min) 

∅t ≤ min (
21

35
;
10

10
; 10) 

∅t ≤ min(0.6; 0.67; 10) 

∅t ≤ 6mm 

- L’espacement : 

St ≤ min(0.9d; 40cm) 

St ≤ min(0.9 × 19; 40cm) 

St ≤ 17.1cm 

St = 15cm 

En appui : 

Le moment sur appui est négatif, donc le béton de la dalle se trouve dans la zone tendue, alors 

nous considérons une section de largeur b0 = 10 cm 

μ =
Ma

fbubd2
=

9.10 × 106

14.16 × 100 × 1902
= 0.17 

μ = 0.17 < μl = 0.392 

Donc : les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (As’ = 0). 
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α = 1.25 (1- √1 −  2𝑢 ) 

 Z = d (1- 0.4 α) 

 = 0.17 ⟹    {
α = 0.234

Z = 172.22mm
 

Au =
Mt

σsz
=
9.10 × 106

348 × 17.22
= 151.85𝑚𝑚2 = 1.51𝑐𝑚2 

Donc :   Au = 1.51cm
2 

Amin  0.23 × b × d ×
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
  

Amin  0.23 × 100 × 190 ×
2.1

400
 

 Amin 22.94𝑚𝑚2 

Amin 0.22𝑐𝑚2 

Donc : 

𝐴𝑠 = max (Au; 𝐴𝑚𝑖𝑛) 

𝐴𝑠 = max (2.07; 0.22) 

𝐴𝑠 = 2.07𝑐𝑚
2 

On adopte : 2HA12=2.26𝒄𝒎𝟐 

- Condition de non fragilité : 

𝑨𝒎𝒊𝒏 < 𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕𝒆 

0.22< 2.26…… . cv 

- Section des armatures transversale : 

∅t ≤ min (
h

35
;
b0
10
; ∅t min) 

∅t ≤ min (
21

35
;
10

10
; 10) 

∅t ≤ min(0.6; 0.67; 10) 
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∅t ≤ 6mm 

- L’espacement : 

St ≤ min(0.9d; 40cm) 

St ≤ min(0.9 × 19; 40cm) 

St ≤ 17.1cm 

St = 15cm 

- Vérification de l’effort tranchant : 

On doit vérifier que : 

𝛕𝐮 < 𝛕𝐮̅̅ ̅ 

𝛕𝐮̅̅ ̅ = min (
0.15𝑓𝑐28
𝛾𝑏

; 4𝑀𝑃𝑎) 

𝛕𝐮̅̅ ̅ = min(2.5; 4𝑀𝑃𝑎) = 2.5𝑀𝑃𝑎 

τu =
𝑇𝑢
𝑏𝑑

 

τu = 0.083 

𝛕𝐮 = 𝟎. 𝟎𝟖𝟑 < 𝛕𝐮̅̅ ̅ = 𝟐. 𝟓 𝑴𝑷𝒂 

Le ferraillage à ELS: 

En travée: 

Mt(KN.m) 
 

 
 

l 
 

 
 

Z(mm) 
 

A (cm²) 
 

Aadopt 

(cm²) 
 

6.56 0.019 0.392 0.023 188.2 1.49 1.52 

Tableau III- 17:Les Résultats de ferraillage en travée de plancher étage courant. 

En appui : 

Ma(KN.m) 

 

 

 

l 

 

 

 

Z(mm) 

 

A (cm²) 

 

Aadopt 

(cm²) 

 

8.94 0.026 0.392 -0.065 194.9 1.49 1.52 
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Tableau III- 18:Les Résultats de ferraillage en appui  de plancher étage courant . 

Vérification à ELS: 

Vérification des contraintes: 

 En travée: 

On doit vérifier que: 

- Pour le béton: 

𝜎𝑏𝑐 = 0.6𝑓𝑐28 

𝜎𝑏𝑐 = 0.6 × 25 =15MPa 

- Pour l’acier : 

La fissuration est préjudiciable donc : 

𝜎𝑠𝑡 = 𝑚𝑖𝑛 (
2

3
𝑓𝑒; 110√𝜂 𝑓𝑡28 )=266.66MPa 

- La contrainte de béton: 

𝜎𝑏𝑐 =
𝑀𝑠𝑒𝑟 × 𝑦

𝐼
 

y : distance de l’axe neutre à la fibre la plus comprimé. 

I: Moment d’inertie. 

𝑀𝑠𝑒𝑟 = 6.56𝐾𝑁.𝑚 

A st =1.52 cm² 

- Position de l'axe neutre :  

1/2 by² + η (Ast -Asc) y – η (Asc+Ast ×d) = 0 

η =15            si:              (Asc=0) 

1/2 by² + 15Ast ×y – 15×Ast ×d = 0 

32.5 y²+15×1.52× y– 15×1.52×19 =0 

√∆ =238.4 



Chapitre III                                                                      Ferraillage des éléments secondaires 

 

 
122 

y = 3.32 cm 

- Le moment d’inertie : 

I = 1/3 by3 + η Ast(d-y) ² + η Asc(d-y) = 0 

I =
1

3
 (65×3.323) + 15 ×1.52 (19 – 3.32)² = 6398.53 cm4 

𝜎𝑏𝑐 =
6.56×106 ×33.2

6398.53×104
 =3.40MPa 

𝜎𝑏𝑐 = 3.40 ≤ 𝜎𝑏𝑐……… . 𝑐𝑣 

Donc : il n’ya pas risque de fissuration du béton en compression. 

- La contrainte de l’acier: 

𝜎𝑠𝑡 =
𝜂𝑀𝑠𝑒𝑟(𝑑−𝑦)

𝐼
=

15×6.56×103×(19−3.32)

6398.53
=241.14MPa 

𝜎𝑠𝑡 ≤ 𝜎𝑠𝑡  ………cv 

 En appui: 

- La contrainte de béton: 

𝜎𝑏𝑐 =
𝑀𝑠𝑒𝑟 × 𝑦

𝐼
 

y : distance de l’axe neutre à la fibre la plus comprimé. 

I: Moment d’inertie. 

𝑀𝑠𝑒𝑟 = 8.94𝐾𝑁.𝑚 

A st =1.52 cm² 

- Position de l'axe neutre : 

1/2 by² + η (Ast -Asc) y – η (Asc+Ast ×d) = 0 

η =15            si:              (Asc=0) 

1/2 by² + 15Ast ×y – 15×Ast ×d = 0 

32.5 y²+15×1.52× y– 15×1.52×19 =0 

√∆ =238.4 
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y = 3.32 cm 

- Le moment d’inertie : 

I = 1/3 by3 + η Ast(d-y) ² + η Asc(d-y) = 0 

I =
1

3
 (65×3.323) + 15 ×1.52 (19 – 3.32)² = 6398.53 cm4 

𝜎𝑏𝑐 =
8.94×106 ×33.2

6398.53×104
 =4.63MPa 

𝜎𝑏𝑐 = 4.63 ≤ 𝜎𝑏𝑐……… . 𝑐𝑣 

Donc : il n’ya pas risque de fissuration du béton en compression. 

- La vérification de la flèche : 

Si les trois conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche : 

{
 
 

 
 

ℎ

𝐿
≥

1 

16
𝐴𝑠

𝑏𝑑
 ≤

4.2

𝑓𝑒
ℎ

𝐿
≥

𝑀𝑡

10𝑀0

  → 

{
 
 

 
 

21

470
= 0.04 ≤  

1

16
= 0.0062……… . . 𝑐𝑛𝑣.

1.52

65×19
= 0.0012 ≤  

4.2

400
= 0.01………𝑐𝑣.

21

470
= 0.04 ≥  

𝑀𝑡

10𝑀0=0.01
……………… . 𝑐𝑣.

 

Donc : La vérification de la flèche est nécessaire. 

D’après le (BAEL 91) la flèche totale est : ∆σT = σv – σi  

La flèche admissible est: 

{
𝑓̅ =

𝐿

500
    𝑠𝑖 ∶       𝐿 < 5𝑚

𝑓̅ = 0.5 +
𝐿

1000 
   𝑠𝑖 ∶   𝐿 > 5𝑚

 

f̅ = 
𝐿

500
        si:         L < 5m 

f̅ = 0.5+  
𝐿

1000
    si : L > 5m 

{
 
 

 
 δi =

Mser × L
2

10Ei Iδi
……………flèche due aux charge instantanée

δv =
Mser × L

2

10Ev Iδv
……………flèche due aux charge différées 

  

Dans notre cas L = 4.70m 
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-Moment d’inertie de la section totale homogène: 

𝐼0 =
𝑏×ℎ3

12
+ 15 𝐴𝑠  (

ℎ

2
 −  𝑑)

2

→  𝐼0 =
65×213

12
+ 15 × 1.52 (

21

2
 −  19)

2

 =51811.05cm² 

-Moment d’inertie fictif: 

{
 
 

 
 Iδi =

I0 

1 + λi μ 

Iδv =
1.1 × I0  

1 + λν μ 

   

Avec : 

{
 
 

 
 λi =

0.05 × ft28

ρ (2 + 3 
b0
b
 )
……………………pour la déformation instantanée 

λν =  
0.02 × ft28

ρ(2 + 3 
b0
b
 ) 
= 0.4λi……………………pour la déformation différée

  

𝜌 =
𝐴𝑠
𝑏𝑑

 

𝜇 = 1 −
1.75×𝑓𝑡28

4×𝜌×𝜎𝑠+𝑓𝑡28
           𝑎𝑣𝑒𝑐:        𝜎𝑠 =

𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐴𝑠×𝑍
                Z=d-

𝑦

3
 

𝑦 =

𝑏ℎ2

2 + 𝐴𝑠 × 𝑑

𝑏𝑑 + 15𝐴𝑠
=

65 × 212

2 + 1.52 × 19

65 × 19 + 15 × 1.52
= 11.41𝑐𝑚 

Z=19−
11.41

3
= 15𝑐𝑚 

𝜎𝑠 =
6.56×1000

1.52×15
= 287.72𝑀𝑃𝑎                 

𝜌 =
1.52

65 × 19
= 0.0012 

𝜇 = 1 −
1.75 × 2.1

4 × 0.0012 × 287.72 + 2.1
=   0.77        

 

{
=

0.05 × 2.1

0.0012 (2 + 3 
10
65
 )
= 35.55

𝜆𝜈 = 0.4 𝜆𝑖 = 14.22
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{
 

 𝐼𝛿𝑖 =
51811.05 

1 + 35.55 ×  0.77 
= 1826.04

𝐼𝛿𝑣 =
1.1 × 51811.05  

1 + 14.22 ×  0.77 
= 4769.46

   

{
𝐸𝑖 =  11000 (𝑓𝑐28)1/3  = 32164,2 𝑀𝑃𝑎

 𝐸𝑣 =  3700 (𝑓𝑐28)1/3 = 10818,86𝑀𝑃𝑎
     

{
 
 

 
 
𝛿𝑖 =  

6.56 × 4.702 × 108

10 × 32164.2 ×  1826.04
= 24.6𝑚𝑚

𝛿𝑣 =
6.56 × 4.702 × 108

10 × 10818.86 ×  4769.46
= 28.08𝑚𝑚 

 

Alors :             ∆σt = σv – σi <̅f = 
𝐿

500
 

⇒∆σT = 2.8 –2.46  =0.34 cm  < f̅ = 
470

500
=0.94  cm 

Donc la condition de la flèche est vérifiée. 

III-6-8 Schéma de Ferraillage : 

 

figure III- 37:Schéma de Ferraillage de nervure (16+5). 

 Ferraillage de la dalle de compression : 

La dalle de compression a une épaisseur de 4 cm, Elle est armée par un treillis soudé de 

diamètre Φ, dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser : 

 20 cm pour les armatures verticales aux nervures.  

 33 cm pour les armatures parallèles aux nervures.  
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On a : Les armatures verticales aux nervures : A1 =
4

𝐿𝑓𝑒
 [1] 

Avec :  

L = 65 cm (Distance entre axes des poutrelles).  

fe = 400 MPa. 

A1: Armatures perpendiculaires aux poutrelles.  

A2 : Armatures parallèles aux poutrelles. 

A1 = 
4×65

400
  

A1 = 0.65cm²  

 Les armatures parallèles aux nervures :  

 

A2 = 
𝐴1

2
= 0.325 cm². 

On adopte : un treillis soudé pour les différents planchers de ∅6 (20×20) cm². 

 

figure III- 38:Disposition constructive des armatures de la dalle de compression. 

III-7 Conclusion : 

Dans ce chapitre, on a pour déterminer le ferraillage des éléments secondaires de notre 

structure, et ceci on répond à toutes les exigences du RPA99 version 2003, BAEL 91 modifié 

en 99, et le CBA 93. 

 

 



 

 

 

Chapitre IV: 

Modélisation de la 

structure et étude 

dynamique
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IV-1 Introduction : 

    Un séisme est une secousse de sol résultant de libération brusque d’énergie accumulée par 

les contraintes exercées sur les roches, ce transmettant ainsi sur la surface terrestre. Cette 

secousse qui peut durer de quelques secondes à quelques minutes peut engendrer plusieurs 

dégâts éventuellement la déformation ou la ruine d’une construction selon son intensité. Face 

au risque du séisme et à l’impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des 

structures pouvant résister à de tels phénomènes, afin d’assurer au moins une protection 

acceptable des vies humaines, d’où l’apparition de la construction parasismique. Cette 

dernière est basée sur une méthode dynamique. 

IV-2 Objectif de l’étude dynamique : 

      Le but de ce chapitre est de définir un modèle de structure qui vérifie les conditions et les 

critères de sécurités imposées par RPA99/version2003. L’étude dynamique d’une structure 

telle qu’elle se présente réellement, est souvent très complexe et demande un calcul très 

fastidieux voire impossible. C’est pour cette raison qu’on on fait souvent appel à des 

modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le problème pour pouvoir l’analyser. 

La modélisation de notre structure a été effectuée à l’aide du logiciel « Robot » qui est un 

logiciel de calcul automatique des structures conçu spécialement pour la modélisation des 

bâtiments de grande hauteur. 

IV-3 Méthodes de calcul : 

Les règles parasismiques (RPA99 addenda 2003) offrent trois méthodes de calcul : 

 La méthode statique équivalente. 

  La méthode d’analyse modale spectrale. 

 La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes 

. 

IV-3-1 Méthode statique équivalente : 

a- 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 à ceux de l’action 

sismique. 
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Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement 

suivant deux directions des axes principales du plan horizontal de la structure. 

b- Domaine d’application :  

La méthode statique équivalente peut être utilisée dans les conditions suivantes : 

 Le bâtiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en 

Élévation, avec une hauteur au plus égale à 65m en zones I et II et à 30m en zones III 

 Le bâtiment ou bloc étudié présente une configuration irrégulière tout en 

Respectant, outres les conditions de hauteur énoncées les conditions 

Complémentaires suivantes : 

Zone I : Tous groups 

Zone II : Groupe d’usage 3 

- Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale à 7 niveaux ou 23m. 

- Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale à 5 niveaux ou 17m. 

- Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale à 3 niveaux ou 10m. 

Zone III : Groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale à 5 niveaux ou 17m. 

- Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale à 3 niveaux ou 10m. 

- Groupe d’ usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale à 2 niveaux ou 8m. 

IV-3-2 Méthode d'analyse modale spectrale : 

a. Principe de la méthode : 

         Selon le RPA La méthode d’analyse modale spectrale peut être utilisée dans tous les cas, 

et en particulier, dans le cas où la méthode statique équivalente n’est pas permise. 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. 
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b. Domaine d’application : 

        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 

Le comportement supposé élastique de la structure permettant le calcul des modes propres. 

IV-3-3 Méthode d’analyse dynamique par Accélérogramme : 

a. Principe de la méthode : 

         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 

accélérogramme 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. 

IV-4 Classification de l’ouvrage selon leur importance : 

IV-4-1 Classification des zones sismiques : 

         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 I : sismicité faible  

Zone II : sismicité moyenne 

Zone III : sismicité élevée 

Notre ouvrage est implanté dans la wilaya MILA donc en zone IIa. 

IV-4-2 Classification de l'ouvrage selon son importance : 

Notre bâtiment étudié à usage d’habitation collective selon (RPA 2003) article3.2 : 

Le bâtiment d’habitation collective ou à usage de bureaux dont la hauteur ne dépasse pas 48 

m dans le groupe 2. 
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IV-4-3 Classification du site : 

Selon le rapport géotechnique relatif à notre ouvrage, on est en présence d’un sol meuble de 

catégorie S3. 

IV-5 Choix de la méthode de calcul : 

Vu que les conditions d’application de la méthode statique équivalente dans le cas du 

bâtiment étudie sont vérifiées (car la structure est régulière en plan). 

Cette méthode est applicable selon l’article 4.1.2.b du RPA99/2003 (Zone IIa, et groupe 

d’usage 2, h=18.36 m < 23m), donc la méthode utilisable est la méthode statique équivalente 

pour l’analyse sismique. 

IV-6 Présentation du logiciel Auto desk robot structural analysais 2014 : 

Le robot auto desk structural analysis est une application logicielle collaborative, polyvalente 

et rapide destinée à calculer, modéliser, analyser et dimensionner les différentes structures 

d'ingénierie (bâtiment, travaux public, construction hydraulique). 

Robot offre de nombreuses possibilités pour effectuer l'analyse statique et dynamique avec 

complément de conception et de vérification des structures en béton armé. Ainsi, facilite 

l'interprétation des résultats obtenus, de dimensionner les éléments spécifiques de la structure 

et de créer la documentation pour la structure étudiée (note de calcul). Il est basé sur la 

méthode des éléments finis. 

IV-7 Modélisation : 

       La modélisation revient à représenter un problème physique possédant un nombre de 

degré de liberté (DDL) infini par un modèle ayant un nombre de DDL fini, et qui reflète avec 

une bonne précision les paramètres du système d'origine à savoir : la masse, la rigidité et 

l'amortissement 

En d’autres termes, La modélisation est la recherche d’un mécanisme simplifié qui nous 

rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus 

correctement possible de la masse et de la rigidité de tous les éléments de la structure. 

L’étude de cette structure est basée sur les résultats d’une modélisation en trois dimensions 

l’aide du logiciel Auto desk robot structural analysais 2014. 
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Les sources de masse pour l’étude dynamique sont les charges permanentes et les surcharges 

d’exploitation avec une minoration : 

W = G + β × Q avec β = 0.2 (bâtiment d’habitation) 

IV-7-1 Critères de classification : 

 Zone sismique (zone IIa) RPA 99 version2003. 

 Groupe d’usage : Bâtiment d’habitation R+5(groupe 2) RPA 99 version 2003. 

 Sol de fondation catégorie S3 : Site meuble. 

Système de contreventement : portique conterventés par des voiles . 

IV-7-2 Hypothèses de calcul : 

 Règlement : RPA99 version 2003 

 Bâtiment : groupe d’usage 2 

 Béton ordinaire : fc28 = 25 MPa 

 Acier feE400 

IV-7-3 Étapes de la modélisation : 

La modélisation sur logiciel Auto desk robot structural analysais 2017 consiste en 

Les étapes suivantes : 

 Initialiser le modèle (unités, grilles, niveaux). 

 Définir la géométrie du modèle ; 

 Définir les paramètres de l'analyse (matériaux, sections ... etc.) et les assigner aux 

             éléments 

 Spécifier les conditions aux limites (appuis et les diaphragmes) ; 

 Définir les cas de charge (Statique et dynamique) et les appliquer aux éléments ; 

  Spécifier les options d'analyse (options de l'analyse modale) ; 

  Exécuter l'analyse et apporter des corrections au modèle s'il y a lieu ; 

  Exploiter les résultats d'analyse (visualisation graphique, listes, exportation des 

résultats... etc.) 
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IV-7-4 Combinaisons des charges : 

 1.35G+1.5Q 

 G+Q 

 G+Q+ E{
G + Q + Ex
G + Q + Ey

 

 G+Q−𝐸 {
G + Q − Ex
G + Q − Ey

 

 0.8G+E{
0.8G + Ex
0.8G + Ey

 

 0.8G−𝐸 {
0.8G − Ex
0.8G − Ey

 

IV-8 Phase d’analyse : 

IV-8-1 Données du spectre de réponse : 

  

Figure IV- 1:Données du spectre de réponse. 
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IV-8-2 Modèle 3D et en plan de la structure : 

 

Figure IV- 2:Modèle 3D et en plan de la structure. 

IV-8-3 La structure Avec les voiles : 

a. La disposition des voiles : 

 

Figure IV- 3:Disposition des voiles par le logiciel ROBOT. 
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Figure IV- 4:La Résultat de Nombre de modes trouvées par le ROBOT. 

Direction X: 

T=Ct.hn3/4 =0.05× 18.363/4= 0.443 s 

T= 
0.09hn

√Dx
= 0.36𝑠  

Tempirique =min (0.44 ;036) = 0.36 s 

T analytique = 1.3* Tempirique = 0.47s 

Direction Y : 

T=Ct.hn3/4 =0.05* 18.363/4=0.443s 

T= 
0.09hn

√Dy
= 0.5s 

Tempirique = min (0.44 ;0.5) =0.44s   

T analytique = 1.3 *Tempirique = 0.57s. 
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Figure IV- 5:Organigramme de vérification de la réponse sismique du bâtiment . 

Remarque : 

1°/ Ce modèle présente une période fondamentale Tx = 0.36s. 

Ty =0.5 s 

2°/ Les 1er et 2ème modes sont des modes de translation 

 3°/ Le 3ème mode est un mode de rotation. 

4°/ On doit retenir les 20 premiers modes, pour que la masse modale atteigne les 90% (selon 

le RPA99). 

Mode 01 : translation selon X-X.  

 

Figure IV- 6: Résultat Mode1. 
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Mode 02 : translation selon Y-Y  

 

Figure IV- 7: Résultat Mode2. 

Mode 3 : Rotation selon Z-Z.  

 

Figure IV- 8: Résultat Mode3. 
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IV-9 Vérification de coefficient de comportement R : 

 

Tableau IV- 1:Le coefficient de comportement R :(tableau 3.4) [1]. 

Donc : R= 4 

IV-10 Vérification de l’effort normal réduit : 

L'article (7-4-3-1) du RPA (version 2003) exige la vérification de l'effort normal réduit pour 

éviter la rupture fragile de la section de béton. 

La vérification s’effectue par la formule suivante :    Nrd = 
𝑁

𝐵.𝑓𝑐28
≤ 0.3 

Où :  

N : l'effort normal maximal. 

B : section du poteau. 

Fc28 : résistance caractéristique du béton. 

Poteau Nd (KN) B (m2) Fc28 V observation 
 

30× 40 784.60 0.12 25 0.261 CV 
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IV-11 Calcul de la force sismique totale :( art 4.2.3) 

La force sismique totale V, appliquée à la base de la structure, doit être calcul successivement 

dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule : 

𝐕 =
𝐀.𝐃.𝐐

𝐑
𝐖 

Avec : 

 A : Coefficient d'accélération de zone. 

 D : Coefficient d'amplification dynamique moyen.  

Q : facteur de qualité. 

R : Coefficient de comportement global de la structure. 

W : poids total de la structure. 

 Ces valeurs sont obtenues après les classifications du projet d’après le tableau par RPA99 

version 2003. 

IV-11-1 Coefficient d’Accélération de Zone « A » : 

Le coefficient d’accélération de zone « A » est donné par le Tableau 4.1 des (RPA99/Version 

2003) suivant la zone sismique et le groupe d’usage du bâtiment Pour notre projet : groupe 

usage2 et Zone IIa. 

 

Tableau IV- 2:Coefficient d’Accélération de Zone A. 

Donc : A = 0.15 
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IV-11-2 Facteur d’amplification dynamique moyen « D » : 

Fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement et de la période 

fondamentale de la structure T. 

D=

{
 
 

 
 

2.5η

2.5η (
T2

T
)

2

3

2.5η (
T2

T
)

2

3
× (

3.0

T
)

5

3

               → {
0 ≤ T ≤ T2
T2 ≤ T ≤ 3.0s
T ≥ 3.0s

 

h : Facteur de correction d’amortissement. 

T: Période fondamentale. 

T2 : Période caractéristique, associée à la catégorie de site. 

 

Figure IV- 9:Données du spectre de réponse (sens x). 

 

Figure IV- 10: Données du spectre de réponse (sens y). 
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 Calcule de facteur de correction d’amortissement : 

 Donné par la formule : 

η = √
7

(2 + ξ)
≥ 0.7 

D’abord on calcule Pourcentage d'Amortissement Critique x. 

 Pourcentage d'Amortissement Critique ξ : 

ξ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du 

Type de structure et de l’importance des remplissages. 

 

 

Tableau IV- 3: Valeurs deξ (%). 

D’après le Tableau ξ = 10 % 

Donc: 

𝛈 = √
𝟕

(𝟐 + 𝟏𝟎)
=  𝟎. 𝟕𝟔𝟒 ≥ 𝟎. 𝟕 

 

 Estimation de la période fondamentale de la structure : 

La période fondamentale correspond à la plus petite valeur obtenue par les formules 4-6 et 4-7 

du RPA99 version 2003. 
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𝑇 = 𝑇𝑚𝑖𝑛   {
T = CTh

3
4

T = 0.09
hN

√D

 

hN : hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau. 

 On à : hN=18.36m 

CT: coefficient fonction de système de contreventement du type de remplissage et donné par 

Le tableau 4.6 (dans notre cas, on a des portiques auto-stables en béton armé avec remplissage 

en maçonnerie). 

Donc : CT = 0.05 

T = CTh
3

4 =0.05 ×18.36
3

4  

Alors: T =0.44 s. 

 

 

Tableau IV- 4: Valeurs du coefficient CT. 

Dans les cas n° 3 et 4, on peut également utiliser aussi la formule : 

𝐓 = 𝟎. 𝟎𝟗
𝐡𝐍

√𝐃
 

D : dimension du bâtiment mesurée à sa base dans la direction de calcule. 

Sens X :    

 T=Ct.hn3/4 = 0.05×18.363/4 = 0.44s     
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 T = 0.09
hN

√D
 = 0.09×

18.36

√21.30
= 0.35s 

Tempirique = min (0.44 ;0.35) = 0.35s 

T analytique = 1.3× Tempirique = 0.455s 

Sens-Y :   

T=Ct.hn3/4 = 0.05×18.363/4 = 0.44s       

 T = 0.09
hN

√D
 = 0.09×

18.36

√10.90
= 0.50s 

Tempirique = min (0.44 ;0.50) = 0.44s 

T analytique = 1.3× Tempirique = 0.57s 

 

 Calcul facteur d’Amplification D : 

T1 et T2 : périodes caractéristiques associées à la catégorie de site (tableau 4.7) 

S3⇒T1=0.15      et        T2=0.5       on obtient : 

Sens X : la condition T≤ 𝐓𝟐 

  Donc :        D =2.5η → Dx = 2.5 × 0.764 =1.90 

Sens Y : la condition T≤ 𝐓𝟐 

D = 2.5η → Dy = 2.50 × 0.764 = 1.90 

IV-11-3 Facteur de qualité « Q » : 

  Le facteur de qualité de la structure est fonction de : 

 - la redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent. 

 - la régularité en plan et en élévation. 

 - la qualité du contrôle de la construction. 

La valeur de Q est déterminée par la formule :    Q=1+∑ 𝑃𝑞
5
1  

Pq est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité q " est satisfait ou non". 
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 Sa valeur est donnée au tableau 4.4des RPA99/version 2003. 

 

Tableau IV- 5:Valeurs de la pénalités pq. 

 Sens X: 

Q=1.15 

 SensY : 

Q=1.15 

IV-11-4  Poids totale de la structure « W » : 

W est égal à la somme des poids Wi, calculés à chaque niveau (i) : 

𝐖 =∑𝐖𝐢

𝐧

𝐢=𝟏

 

Avec :      𝑾𝒊 = 𝑾𝑮𝒊 + 𝒃𝑾𝑸𝒊 

WGi : poids dû aux charges permanentes et à celles des équipements fixes éventuels, solidaires 

de la structure 

WQi : charges d’exploitation 

b : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation 

et donné par le tableau 4.5. RPA99version2003 
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Tableau IV- 6:Valeurs du coefficient de pondérationβ. 

 

Dans notre cas : 𝛃 = 0.20 

IV-12 Vérification de l’effort tranchant à la base : 

La résultante des forces sismique à la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales 

ne doit pas être inférieure à 80% de la résultante des forces sismique déterminée par la 

méthode statique équivalente V pour une valeur de la période Fondamentale donnée par la 

formule empirique appropriée 

Vdynamique > 80% Vstatique  

Avec : 

Vdynamique: la résultante des forces sismique à la base. 

Vstatique : la résultante des forces sismiques calculée par la méthode statique équivalente. 

Si : Vdynamique< 0.80 Vstatique, il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse (forces, Le 

Déplacements, moment,) Dans le rapport 0.8 Vstatique/Vdynamique 

 Calcule de l’effort sismique totale « V » : 

Sens x : 
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Vx =
ADQ

R
W 

Vx =
0.15 × 1.9 × 1.15

4
× 5666.57 = 464.305KN  

0.8VX =371.44 KN 

Sens-Y : 

Vy =
ADQ

R
W 

Vy =
0.15 × 1.9 × 1.15

4
× 5666.57 = 464.305KN  

0.8Vy = 371.44 KN 

Les Résultats d’action sismique à la base trouvée par logiciel ROBOT dans les deux sens : 

Les sens 0.8 Vstatique (KN) Vdynamique(KN) Vdynamique> 𝟖𝟎% 

Vstatique 

Suivant x 371.44 446,34 Condition vérifier 

Suivant y 371.44 430,98 Condition vérifier 

Tableau IV- 7:Vérification de l'effort tranchant à la base. 

IV-13 Vérification des déplacements : 

L’une des vérifications préconisées par le RPA99 version 2003, concerne les déplacements 

latéraux inter étages. 

En effet, selon l’article 5.10 du RPA99 version 2003 l’inégalité ci-dessous doit 

nécessairement être vérifiée :     𝛥𝑘
𝑥 ≤ Δ̅               𝛥𝑘

𝑦
≤ Δ̅ 

 Avec :             Δ̅ = 0.01he 

he : représente la hauteur de l’étage. 

δk
x = R. δek

x                et                δk
y
= R. δek

y
     

𝛥𝑘
𝑥 = 𝛿𝑘

𝑥 − 𝛿𝑘−1
𝑥         et            𝛥𝑘

𝑦
= 𝛿𝑘

𝑦
− 𝛿𝑘−1

𝑦
 

𝛥𝑘
𝑥: Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens 

x-x (idem dans le sens y-y, 𝛥𝑘
𝑦

) 
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δk
x : Est le déplacement horizontal dû aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x (idem 

dans le sens y-y, 𝛿𝑘
𝑦

) 

Etage  R δek
x (cm) 

× 𝑅              

δek
y

(Cm) 

× 𝑅                

𝛥𝑘
𝑥(Cm) 

× 𝑅 

𝛥𝑘
𝑦

(Cm) 

× 𝑅 

Δ̅(cm) Observation 
 

RDC 4 0,3 0,1 0,3 0,1 3.06 CV 

1 4 0,8 0,2 0,5 0,1 3.06 CV 

2 4 1,4 0,3 0,6 0,2 3.06 CV 

3 4 1,9 0,5 0,5 0,2 3.06 CV 

4 4 2,3 0,7 0,4 0,2 3.06 CV 

5 4 2,6 0,9 0,3 0,2 3.06 CV 

Tableau IV- 8:Vérification des déplacements inter étages du bloc. 

IV-14 Justification Vis A Vis De l’effet P-Δ : 

    Les effets de deuxième ordre (ou l’effet de P-Δ) peuvent être négligés dans le cas des 

bâtiments si la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

θ =
PkΔK
Vkhk

≤ 0.10………………… . (Article 5.6. R. P. A 2003)  

Avec : 

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau «k» 

calculés suivant le formule ci-après. 

Vk: effort tranchant d'étage au niveau k. 

Δk: Déplacement relatif du niveau (k) par rapport au niveau (k-1). 

 hk: hauteur de l'étage k. 

Sens XX’: 

Niveau 𝐏𝐤(𝐊𝐍) 𝚫𝐊(𝒎) Vk (KN) hk (m) 𝛉 vérification 

RDC 5711.59 0,003 508,91 3.06 0.011 CV 

1 4736.73 0,005 488,49 3.06 0.016 CV 

2 3779.9 0,006 441,76 3.06 0.017 CV 

3 2823.07 0,005 367,28 3.06 0.013 CV 
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4 1866.24 0,004 267,02 3.06 0.009 CV 

5 909.41 0,003 143,94 3.06 0.006 CV 

Tableau IV- 9: Justification Vis-à-vis De l’effet P-Δ Sens xx’. 

Sens YY’: 

Niveau 𝐏𝐤(𝐊𝐍) 𝚫𝐊(𝒎) Vk (KN) hk (m) 𝛉 vérification 

RDC 5711.59 0,001 484,21 3.06 0.004 CV 

1 4736.73 0,001 461,66 3.06 0.0033 CV 

2 3779.9 0,002 415,61 3.06 0.006 CV 

3 2823.07 0,002 353,98 3.06 0.0052 CV 

4 1866.24 0,002 273,72 3.06 0.0045 CV 

5 909.41 0,002 162,38 3.06 0.0037 CV 

Tableau IV- 10: Justification Vis-à-vis De l’effet P-Δ Sens yy’. 

a. Vérification au renversement :(RPA99/V2003 Art.5.5.) [1] : 

    Le moment de renversement qui peut être causé par l’action sismique doit être calculé par 

rapport au niveau de contact sol-fondation.  

Le moment stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au poids de 

la construction, au poids des fondations et éventuellement au poids du remblai. Ms >Mr 

Avec : 

Ms : moment stabilisant 

Mr : moment de renversement  

Cette condition d’équilibre se réfère à la stabilité D’ensemble du bâtiment ou de l’ouvrage. 

Soumis à des Effets de renversement et/ou de glissement 
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Mrenvercement =∑ Fi × ℎi
n

n−1
 

Mstabilisant = W× (x. y)g 

b : la distance au centre de gravité selon la direction x-x et y-y (Xg ; Yg). 

 Il faut verifier que: 

Mstabilisant 

Mrenvercement
≥ 1.5 

 

 

 

x-x 

Etage Vx(KN) Fy h(m) W(KN) Yg(m) Mr(KN.m) Ms(KN.m) 

RDC 508,91 22.05 3.06 5666.57 5.84 67.47 33092.77 

1 488,49 46.05 3.06 5666.57 5.91 281.83 33489.43 

2 441,76 61.63 3.06 5666.57 5.91 565.76 33489.43 

3 367,28 80.26 3.06 5666.57 5.91 982.38 33489.43 
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4 267,02 111.34 3.06 5666.57 5.91 1703.50 33489.43 

5 143,94 162.38 3.06 5666.57 5.80 2981.29 32866.11 

Tableau IV- 11: Vérification de renversement dans le sens X. 

∑Mr = 6582.23 

∑Ms = 199916.6 

𝑀𝑠

𝑀𝑟
=
199916.6

6582.23
= 30.37 > 1.5………… . 𝑐𝑣. 

y-y 

Etage Vy(KN) Fx h(m) W(KN) Xg(m) Mr(KN.m) Ms(KN.m) 

RDC 484,21 20.42 3.06 5666.57 10.5 62.49 59498.99 

1 461,66 46.73 3.06 5666.57 10.5 285.99 59498.99 

2 415,61 74.48 3.06 5666.57 10.5 683.73 59498.99 

3 353,98 100.26 3.06 5666.57 0.5 1227.18 28333.29 

4 273,72 123.08 3.06 5666.57 0.5 1883.12 28333.29 

5 162,38 143.94 3.06 5666.57 0.5 2642.74 28333.29 

Tableau IV- 12: Vérification de renversement dans le sens Y. 

∑Mr = 6785.25 

∑Ms = 263496.84 

𝑀𝑠

𝑀𝑟
=
263496.84

6785.25
= 38.83 > 1.5………… . 𝑐𝑣. 

IV-15 Effets de la torsion accidentelle (article 4.3.7 RPA99 v 2003) : 

IV-15-1 Caractéristiques géométriques et massiques de la structure : 

 Centre de masse : 

Le centre de masse est le point de l’application des résultantes des charges horizontales 
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(Vent, séisme). La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de 

masse 

De chaque élément de la structure (acrotère, poteaux, poutres, planchers, escaliers, voiles, 

Balcons, Maçonnerie extérieure). 

Les coordonnées du centre de masse sont données par : 

𝑋𝐺 =
∑MiXi
∑Mi

                   𝑒𝑡                     Xy =
∑Miyi
∑Mi

           

Avec : 

Mi: La masse de l’élément i. 

Xi ; Yi: Coordonnées du C D G de l’élément (i) par rapport au repère global. 

 Centre de rigidité (torsion) : 

Est le point par lequel passe la résultante des réactions des éléments participant dans la 

Rigidité. 

Note : Lorsque le centre de masse et de rigidité sont confondus. Les efforts extérieurs ne 

Provoquent que des mouvements de translation. En revanche, lorsqu’il y a une excentricité 

entre eux il y a des mouvements de translation et rotation. 

 Caractéristiques géométriques : 

(XCT ; YCT): Coordonnées du centre de rigidité (ou de torsion.) 

EXth: Excentricité théorique suivant x 

EYth: Excentricité théorique suivant y 

EXac: Excentricité accidentelle suivant x 

EYac: Excentricité accidentelle suivant y 

Etage Lx(m) Ly(m) G(x ;y) (m) R(x ;y) (m) EXth 

(m) 

EYth 

(m) 

EXac 

(m) 

EYac 

(m) 

RDC 21 10.90 (10,50;5,84)  (10,50; 6.20)  0 0,37 0.55 1.05 

1 21 10.90 (10,50;5,91)  (10,50;6.21) 0 0,30 0.55 1.05 
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2 21 10.90 (10,50;5,91)  (10,50;6.21)  0 0,30 0.55 1.05 

3 21 10.90 (10,50;5,91)  (10,50;6.21)  0 0,30 0.55 1.05 

4 21 10.90 (10,50;5,91)  (10,50;6.21)  0 0,30 0.55 1.05 

5 21. 10.90 (10,50;5,80)  (10,50;5.49)  0 0,31 0.55 1.05 

Tableau IV- 13:Centre de masse et centre de torsion de chaque étage. 

IV-16 Conclusion : 

Reposons sur les résultats obtenus dans cette étude dynamique, on peut dire que notre 

bâtiment est bien dimensionné et peut résister aux différents chocs extérieur s, tel que le 

séisme après un ferraillage correct. 
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V-1 Introduction : 

              Une structure en béton armé, doit avoir une réponse favorable aux différentes 

sollicitations qui sont dus soit aux charges verticales ou horizontales. Cependant le bon 

dimensionnement et la bonne disposition des éléments structuraux ramènent une résistance 

pour reprendre ces sollicitations ainsi qu’un ferraillage rigide et bien disposé. 

            Pour la détermination du ferraillage on considère le cas le plus défavorable. On a 

utilisé l’outil informatique à travers le logiciel d’analyse des structures (ROBOT 2014), qui 

permet la détermination des différents efforts internes de chaque section des éléments, pour 

les différentes combinaisons de calcul. 

Notre structure est composée essentiellement de trois éléments structuraux à savoir : 

 Les poutres 

 Les poteaux 

  Les voiles 

V-2 Les poutres : 

                 Les poutres sont des éléments structuraux qui transmettent les efforts de plancher 

vert les poteaux. Elles sont sollicitées à la flexion simple. Le ferraillage est calculé à l’état 

limité ultime sous l’effet du moment le plus défavorable. 

V-2-1 Les combinaisons de calcul : 

                     En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes 

combinaisons suivantes : 

 Selon BAEL 91 : 

             ELU : 1.35 G +1.5 Q 

             ELS : G + Q 

 Selon le R.P.A 99 : 

              G + Q ± E 

              0.8 G ± E 

V-2-2 Les poutres principales :  

                     On prend la poutre la plus sollicitée de section (30× 45). Les sollicitations du      

cette poutre sont obtenus à l’aide du logiciel ROBOT 2014 : 

Moment fléchissent (KN.m) Effort tranchant (KN) 

En travée Sur appui  

198.96 Maccd Mu Mser Maccd Mu Mser 

44.51 60.27 44 -77.51 -92.45 -66.99 

Tableau V- 1:Les sollicitations de la poutre principale. 
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V-2-2-1 Le ferraillage à l’ELU : 

 Disposition constructive : 

      -Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm au plus du nu de   

l'appui ou de l'encastrement. 

      -Le diamètre minimum est de 12 mm. 

      -La longueur minimale des recouvrements est de 40Φen zone IIa. 

 Ferraillage en travées : 

b = 30 cm               h = 45 cm                   d =40.5cm                   d’=4.5 cm 

γb = 1.5                   γs = 1.15                   σbc = 14.16MPa 

 Calcul le moment réduit (μ) 

μ =
Mt

bd2 × σbc
 =

60.27×106

300×4052×14.17 
→ μ = 0.086 

 Calcul le moment limite (𝝁𝒍 ) : 

μl= 0.8× αl [1- (0. 4 ×αl)] 

αl =
εbc

εbc+εsl
            avec :              εbc = 3.5% 

𝜀𝑠𝑙 =
𝑓𝑒

𝐸.𝛾𝑠
=

400

2×105×1.15
 =1.73‰ 

αl =
3.5

3.5 + 1.73
= 0.67 

μl= 0.8× 0.67 [1- (0. 4 ×0.67)] =0.392 

μ = 0.086 < μl = 0.392          Donc :  l’acier comprimé n’est pas nécessaire       

0< μ = 0.086 < 0.186              donc: pivot A 

σs =
fe
γs
=
400

1.15
= 348 

α = 1.25 × (1 −√1 −  2𝜇)=0.113 

β = 1− 0.4α =0.955 

 La section fictive de l’acier tendue : 

As=
MU

σS×Z
 =

60.27×103

0.955×40.5×348 
=4.48 cm2 

 La section minimale d’acier tendu vaut : 

 Le ferraillage minimal imposé par la règle d’RPA (Art 7.5.2.1) et la règle de condition de    

non fragilité et la règle de millième. 
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Asmin = max {0.005b. h;
b. h

1000
; 0.23. b. d.

ft28
fe
} 

Asmin = max {0.005 × 30 × 45;
30 × 45

1000
; 0.23 × 30 × 40.5 ×

2.1

400
} 

Asmin = max{6.75; 1.35; 1.46} = 6.75cm
2 

Donc : 

AS = max{AS; Asmin}=max{4.48; 6.75} 

On adopte : As=6.75cm2 

 Armature principale : 

As=6.75cm2 → on adopte 𝟑𝐇𝐀𝟏𝟐 + 𝟑𝐇𝐀𝟏𝟐   (Asad = 6.79cm
2) 

 Pourcentage maximal d’après le RPA99V2003 : 

  4 % b h en zone courante (As max= 0.04× 30 ×45 = 54cm²) ……………….CV. 

  6 % b h en zone de recouvrement (As max = 0.06× 30× 45 = 81cm²) ……….CV. 

 Ferraillage en appuis: 

γb = 1.5                   γs = 1.15                   σbc = 14.16MPa 

 Calcul le moment réduit (μ) 

μ =
Ma

bd2  ×  σbc
=

92.45 × 106

300 × 4052 × 14.17 
→ μ = 0.133 

 Calcul le moment limite (𝝁𝒍 ) : 

μl=0.392 

μ = 0.133 < μl = 0.392         Donc :  l’acier comprimé n’est pas nécessaire       

0< μ = 0.133 < 0.186              donc: pivot A 

σs =
fe
γs
=
400

1.15
= 348 

α = 1.25 × (1 −√1 −  2𝜇)=0.179 

β = 1− 0.4α =0.928 

 La section fictive de l’acier tendue : 
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As=
MU

σS×Z
 =

92.45×103

0.928×40.5×348
→ AS = 7.068cm

2 

 La section minimale d’acier tendu vaut : 

 Le ferraillage minimal imposé par la règle d’RPA (Art 7.5.2.1) et la règle de condition de non 

fragilité et la règle de millième. 

Asmin = max{6.75; 1.35; 1.46} = 6.75cm
2 

Donc : 

AS = max{AS; Asmin} 

On adopte :   As=7.068cm2 

 Armature principale : 

As=7.068cm2 → on adopte   𝟑𝐇𝐀𝟏𝟐 + 𝟑𝐇𝐀𝟏𝟒(Asad = 8.01cm
2)  

 Pourcentage maximal d’après le RPA99V2003 : 

 4 % b h en zone courante (As max= 0.04× 30 ×45 = 54cm²) ……………….CV. 

 6 % b h en zone de recouvrement (As max = 0.06× 30× 45 = 81cm²) ……….CV. 

V-2-2-2 Vérification de l’effort tranchant à ELU : 

Selon le BAEL91 modifié99. On doit vérifier la condition ci-après 

τu ≤ τu̅̅ ̅ 

La fissuration est considérée comme non préjudiciable : 

τu̅̅ ̅ = min (
0.2𝑓𝑐𝑗

𝛾𝑏
; 5MPa) 

τu̅̅ ̅ = min (
0.2×25

1.5
= 3.333MPa; 5MPa) =3.333 MPa 

τu =
vu
b × d

=
198.96 × 103

300 × 405 
= 1.64 MPa 

τu = 1.64MPa ≤ τu̅̅ ̅=3.333MPa……………cv. 

 L’espacement des armatures transversales : 

   D’après RPA 99 /V2003 article (7.5.2.2) 

 Dans les zones nodales : 

St = min {
h

4
; 12∅L} 
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St = min {
45

4
= 11.25; 12 × 1.2} = 11.25cm 

On adopte :       St = 10cm 

 En dehors de la zone nodale : 

St ≤
h

2
=
45

2
= 22.5cm 

On adopte :       St = 15cm 

 Armatures transversales : 

  Suivant l’article A.5.1, 23 des règles BAEL91 modifé99 on a : 

   
At

b.st
≥

γs(τu−0.3fcjk)

0.9fe(cosα+sinα)
 

  Avec : 

  {
k = 1 pour la flexion simple

α = 90  pour les armature droite
 

    At ≥
γs(τu−0.3ftjk)𝑏.𝑠𝑡

0.9fe(cosα+sinα)
= 
1.15(1.64−0.3×2.1 )30× 15

0.9× 400× 1
  

   At ≥ 1.45 cm² 

On adopte : un cadre de Φ8 et une épingle de Φ8 

 D’après le RPA99V2003 : 

 La quantité d’armatures transversales minimales est de : At ≥ 0.3% St b 

                    At = 1.45cm²≥ 0.003× 15× 30 = 1.35 cm²..................CV 

V-2-2-3 Vérification des contraintes à l’ELS : 

               La fissuration est considérée peu nuisible donc pas de limitation des contraintes de 

traction de l’acier. 

On doit verifier que: 

σbc ≤ σbc̅̅ ̅̅  

σbc̅̅ ̅̅ = 0.6𝑓𝑐28 = 15MPa 

σbc =
Mser × y

I
 

 En travée : 

 Position de l’axe neutre : 

1

2
by2 − η As(d − y) = 0 
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Avec : 

{
η = 15(d’après le BAEL)  

As = 6.79cm2

d = 40.5cm

 

Y : distance de l’axe neutre à la fibre la plus comprimé 

 I : moment d’inertie 

300

2
𝑦2 − 15 × 679(405 − 𝑦) = 0  

150𝑦2 + 10185𝑦 − 4124925 = 0 

→ √∆= 50780.79 →  𝑦 = 135.32mm. 

 Moment d’inertie: 

I=
1

3
by3 + η(d − y)2As 

I=
1

3
× 300 × 135.323 + 15 × 679(405 − 135.32)2 

I=988518825.4𝑐𝑚4. 

𝜎𝑏𝑐 =
44 × 106

988518825.4
× 135.32  

σbc = 6.023 Mpa . 

Donc : 

σbc = 6.023Mpa ≤ σbc ̅̅ ̅̅ ̅ = 15 Mpa…… .… cv . 

 En appuis : 

 Position de l’axe neutre : 

1

2
by2 − η As(d − y) = 0 

300

2
𝑦2 − 15 × 792 × (405 − 𝑦) = 0  

→ 150𝑦2 + 11880𝑦 − 4811400 = 0 

√∆=55027.03 

On prend : y=143.82cm. 

 Moment d’inertie : 

I=
1

3
by3 + η(d − y)2As 

I=
1

3
× 300 × 143.823 + 15 × 792(405 − 143.82)2 
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I=1107874165 𝑐𝑚4. 

σbc =
66.99 × 106

1107874165
× 143.82  

σbc = 8.7 Mpa . 

Donc :                        σbc = 8.7Mpa ≤ σbc ̅̅ ̅̅ ̅ = 15 Mpa………… . cv . 

V-2-2-4 Vérification de la flèche à l’ELS : 

                     Avant de passer directement à la vérification de la flèche, il faut qu’on examine 

d’abord les conditions qui nous dispensent de cette vérification. Ces conditions sont dictées 

pour le cas des poutres, par l’article B.6.5, 1 des règles BAEL91 modifié99 comme suit : 

Donc : 

Les conditions sont vérifiées, le calcul de la flèche n'est pas nécessaire. 

{
 
 

 
 

𝐡

𝐥
≥

𝟏

𝟏𝟔
𝐀𝐬

𝐛𝐝
≤

𝟒.𝟐

𝐟𝐞
𝐡

𝐥
≥

𝐌𝐭

𝟏𝟎 𝐌𝟎

 → 

{
 
 

 
 

0.45

4.55
= 0.099 ≥

1

16
= 0.0625…… . . c. v .

6.79

30×40.5
= 0.0056 ≤

4.2

400
= 0.0105… cv

0.45

4.55
= 0.099 ≥

1×60.27

10×70.91
= 0.085…… . . c. v

. 

 

V-2-2-5 Schéma du ferraillage (poutre principale) : 

                          

figure V- 1:Schéma du ferraillage de la poutre principale. 

V-2-3 Les poutres secondaires : 

                      On prend la poutre la plus sollicitée de section (30 35). Les sollicitations du 

cette poutre sont obtenus à l’aide du logiciel ROBOT 2014. 

Moment fléchissent (KN.m) Effort tranchant (KN) 

En travée Sur appui  
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Macced Mu Mser Macced Mu Mser 83.71 

32.50 21.39 15.64 -53.07 -36.38 -26.54 

Tableau V- 2:Les sollicitations de la poutre secondaire. 

V-2-3-1 Le ferraillage à l’ELU : 

Les résultats du ferraillage de la poutre secondaire est représentés sur le tableau suivant : 

Section 

(cm2) 

Position M 

Max(KN.m) 

AScalculé 

(cm2) 

ASmin 

(cm2) 

ASadopté Barres 

 

30× 40 

En travée 32.50 2.33 6 6.79 6HA12 

Sur appui 53.07 3.88 6 6.79 6HA12 

Tableau V- 3: Le ferraillage de la poutre secondaire. 

 L’espacement des armatures transversales  

 Dans les zones nodales : 

     St = min {
h

4
; 12∅L} 

     St = min {
45

4
= 11.25; (12 × 1.2) = 14.4} = 11.25cm 

     On adopte :       St = 10cm 

 En dehors de la zone nodale : 

    St ≤
h

2
=

45

2
= 22.5cm 

    On adopte :       St = 15cm 

 Armatures transversales : 

  Suivant l’article A.5.1, 23 des règles BAEL91 modifé99 on a : 

  
At

b.st
≥

γs(τu−0.3ftjk)

0.9fe(cosα+sinα)
 

On adopte : un cadre de Φ8 et un épingle de Φ8 ou At=1.45cm². 

 Vérification de l’effort tranchant à ELU : 

τu =
vu
b × d

 

τu =
83.71 × 103

300 × 360
= 0.77MPa 

Donc : 

τu = 0.77 𝑀𝑝𝑎 ≤ τu̅̅ ̅ = 3.33𝑀𝑝𝑎… . 𝑐𝑣. 
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V-2-3-2 Vérification des contraintes à l’ELS : 

 En travée : 

y=126.04mm 

I=757727385.6mm4 

σbc =
32.5 × 106

757727385.6
× 126.04 

σbc = 5.41MPa 

Donc: 

                              𝜎bc= 5.41MPa < 𝜎bc = 15MPa………..…..CV 

 En appuis : 

y=126.04mm 

I=757727385.6mm4 

σbc =
53.04 × 106

757727385.6
× 126.04 

σbc = 8.82MPa 

𝜎bc= 8.82MPa < 𝜎bc = 15MPa………..….. 𝑐𝑣. 

V-2-3-3 Vérification de la flèche à l’ELS : 

{
 
 

 
 

h

l
≥

1

16
As

bd
≤

4.2

fe
h

l
≥

Mt

10 M0

 → 

{
 
 

 
 

0.40

4.30
= 0.093 ≥

1

16
= 0.0625…… . . c. v .

6.79

30×36
= 0.0063 ≤

4.2

400
= 0.0105…cv

0.40

4.30
= 0.093 ≥

1×57.16

10×67.25
= 0.085…… . . c. v

. 

      Les conditions sont vérifiées, le calcul de la flèche n'est pas nécessaire. 

V-2-3-4 Schéma du ferraillage (poutre secondaire) : 
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figure V- 2:Schéma de ferraillage des poutres secondaire. 

V-3 Les poteaux : 

                 Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des 

poutres vers les fondations. 

                Un poteau est soumis à un effort normal « N » et à un moment de flexion « M » 

Dans les deux sens soit dans le sens longitudinal et le sens transversal. 

               Donc les poteaux sont sollicités en flexion composée (M, N). Les armatures seront 

Calculées à l’état limité ultime « ELU » sous l’effet des sollicitations les plus 

Défavorables et ce dans les couples des sollicitations suivants : (RPA article 5.2.) 

{

1.35G +  1.5Q 
G +  Q 

G +  Q ±  E 
0.8G ±  E 

 

Les sections d’armatures sont déterminées selon les sollicitations suivantes : 

 Mmax  → Ncorr 

 Nmax → Mcorr 

 Nmin → Mcorr 

V-3-1 Recommandations du RPA 99/2003[𝟏] : 

Les armatures longitudinales : 

D’après le RPA version 2003, pour une zone sismique IIa, les armatures longitudinales 

doivent être a haute adhérence, droites et sans crochet  

Leur pourcentage est limité par :  

0.8% <
𝐴𝑠

𝐵
< 4%      zone courante (Z.C) 

0.8% <
𝐴𝑠

𝐵
< 6%      zone recouvrement (Z.R) 
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Avec : 𝐴𝑠 : la section d’acier  

B :section du béton (cm2) 

 Le diamètre minimum est de 12mm. 

 La longueur minimale de 40 Ø en zone recouvrements (en zone IIa). 

 La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :  

 25 cm (en zone IIa). 

 Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l’extérieur des zones 

 Nodales (zone critique). 

La zone nodale est définie par : l’et l’.h’=2h 

h’=max( 
he

6
; b1; h1; 60cm) 

(b1×h1): section de poteau 

He : hauteur d’étage 

Section armature selon l’RPA99V2003 : 

Amin = 8% × b × a 

Amax= 4% × b ×a → En zone courante. 

Amax = 6% × b ×a → En zone de recouvrement. 

Section d’armature selon BAEL91 : 

Amin = 0,2 ×
B

100
 

Amin = 5 ×
B

100
 

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99/V2003et BAEL91 concernant 

notre ouvrage sont apportées dans le tableau ci-après. 

 Section Amin BAEL AmaxBAEL AminRPA AmaxRPA 

Zone 

Courant 

Zone 

recouvrement 

RDC a 

5étage 

30×40 2.4 60 9.6 48 72 

Tableau V- 4:Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux. 

 Les armatures transversales : RPA99 V2003 (article.7.4.2.2) : 

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

𝐀𝐭
𝐭
=
𝛒𝐚𝐯𝐮
𝐡𝟏. 𝐟𝐞

 

Avec : 
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Vu : L’effort tranchant de calcul. 

 h1 : hauteur totales de la section brute. 

fe : Contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale. 

ρ: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant. 

ρa={
2.5             si  λg ≥ 5

3.75             si  λg ≤ 5 
          (λg élancement géométrique) . 

t : l’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la formule 

précédente ; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit :  

 {
dans la zone nodale ∶  t ≤  min (10∅l, 15cm)         En zone IIa  
dans la zone courant ∶ t ≤ 15                                       En zone IIa 

        

Où : ∅l : est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 

 La quantité d’armatures transversales 

Minimales (
At

b1×t
) est donnée comme suit : 

{

Si λg ≥  5 → At
min = 0.3%(b1. t) 

Si λg ≤  3 → At
min = 0.8%(b1. t) 

si 3 <  λ g <  5 →  interpoler entre les valeurs limites précédentes.

 

λg : est l’élancement géométrique du poteau. 

𝜆𝑔 =(
𝐼𝑓

𝑎
 𝑎𝑢

𝐼𝑓

𝑏
) 

Avec : 

 a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée. 

𝑰𝒇: Longueur de flambement du poteau →  𝑰𝒇 =  0,707 𝒍𝟎  

L0: Hauteur libre d’étage 

 Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135° ayant une 

longueur droite de 10∅t minimum ; 

 Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et 

diamètre suffisants (∅ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte 

du béton sur toute la hauteur des poteaux. 

V-3-2 Calcule Ferraillage des poteaux : 

Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de l’effort normal (N) 

et le moment fléchissant (M). Les poteaux seront ferraillés à partir des résultats obtenus de 

l’analyse dynamique qui a été effectuée par le logiciel ROBOT. 
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- Les poteaux sont soumis aux efforts revenant de la combinaison (G+Q±𝐄) suivants: 

 Effort Normal, 

 Effort Tranchant, 

 Moment Fléchissant. 

γb= 1,5         γs = 1,15       fc28 = 25 MPa    fe = 400 MPa 

 N> 0: Effort de compression. 

 N< 0 : Effort de traction. 

 1.35G+1.5Q 0.8G−Ey G+Q+Ex  

Nmax→ Mcorr Nmin→ Mcorr Mmax→ Ncorr Vmax 

N(KN) M(KN.m) N(KN) M(KN.m) N(KN) M(KN.m) V(KN) 

Poteau 

30*40 

537.65 0.40 101.58 1.80 340.38 16.87 22.80 

                                     Tableau V- 5:Les sollicitations dans les poteaux. 

b=30cm       h=40cm         d=36cm          d’=4cm 

 Armatures longitudinales : 

 Cas1 :  

Nmax = 537.65 KN→ Mcorr = 0.40 

Nu > 0 : donc le poteau est soumis à un effort de compression 

 Calcul de l’excentricité : 

L’excentricité « e » est calculée comme suit : 

eG =
MCorr

Nmax
=

0.40

537.65
= 0.0007m = 0.074cm 

eG = 0.074cm <
h

2
− d =

40

2
− 4 = 16cm → Le centre de pression est à l’intérieur de la 

section. 

On doit vérifier la condition suivant : 

(0.337 − 0.81d′) × b × h × fbu ≥ Nu × (d − d
′) − Mf 

 Moment fictif (Mf): 

Mf = Mu + Nu (d −
h

2
) → Mf = 0.40 + 537.65 × (0.36 −

0.40

2
) 

Mf = 86.424KN.m 

A=(0.337-0.81× 0.04) × 0.3 × 0.4 × 14.16 × 103 
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A=517. 58KN.m 

B=Nu(d − d′) − Mf = 537.65(0.36 − 0.04) − 86.424 

B=85. 624KN.m 

Alors : A ≥ B ⇒ section partiellement comprimée 

N est un effort de compression et le centre de pression est à l’intérieure de la section du béton, 

donc la section est partiellement comprimée(SPC) et le calcul sera fait par la flexion simple. 

Alors :       Nu = 537.65KN     ;      Mf = 86. 424KN.m 

μua =
Mf

bd2 fbu
  → μua =

86.424 × 106

14.16 × 400 × 3602
= 0.118  

μua = 0.118 < 0.493 → section partiellement comprimé. 

0.118< μlim = 0.392 → μua < μl 

Donc : pivot A ; les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A’ = 0). 

α = 1.25(1 − √1 − 2μ)=1.25(1 − √1 − 2 × 0.118) = 0.157 

z = d(1 − 0.4α) = 36(1 − 0.4 × 0.157) = 337.39mm 

Acalcul =
M

z. σs
=
86.424 × 106

348 × 337.39
= 736.076mm2 = 7.36cm2 

A=Ast −
N

σs̅̅̅̅
= 736.076 −

537.65

348
= −808.89mm2 

La section non ferraillée résiste aux efforts appliqués donc on applique un ferraillage minimal 

Asmin = max {0.008b. h;
b. h

1000
; 0.23. b. d.

ft28
fe
} = 9.6cm2 

Cas 2 : 

 Nmin=101.58 KN    Mcorr=1.80 KN.M 

Nu > 0 : donc le poteau est soumis à un effort de compression 

 Calcul de l’excentricité: 

L’excentricité « e » est calculée comme suit : 

eG =
MCorr

Nmax
=

1.80

101.58
= 0.0177m = 1.77cm 

eG = 0.0177cm <
h

2
− d =

0.4

2
− 0.04 = 0.16m → Le centre de pression est à l’intérieur de 

la section. 

On doit vérifier la condition suivant : 
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(0.337 − 0.81d′) × b × h × fbu ≥ Nu × (d − d
′) − Mf 

 Moment fictif (Mf): 

Mf = Mu + Nu (d −
h

2
) → Mf = 1.80 + 101.58 × (0.36 −

0.40

2
) 

Mf = 18.05KN.m 

A=(0.337-0.81× 0.04) × 0.3 × 0.4 × 14.16 × 103 

A=517. 58KN.m 

B=Nu(d − d′) − Mf = 537.65(0.36 − 0.04) − 86.424 

B=85. 624KN.m 

Alors : A ≥ B ⇒section partiellement comprimée. 

N est un effort de compression et le centre de pression est à l’intérieure de la section du béton, 

donc la section est partiellement comprimée(SPC) et le calcul sera fait par la flexion simple. 

Alors :       Nu = 101.58KN     ;      Mf =18.05 KN.m 

μua =
Mf

bd2 fbu
  → μua =

18.07 × 106

14.16 × 300 × 3602
= 0.033  

μua = 0.033 < 0.493 → section partiellement comprimé. 

0.033< μlim = 0.392 → μua < μl 

Donc : pivot A ; les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A’ = 0). 

α = 1.25(1 − √1 − 2μ) = 0.042 

z = d(1 − 0.4α) = 36(1 − 0.4 × 0.157) = 353.95mm 

Acalcul =
M

z. σs
=
18.05 × 106

348 × 353.95
= 146.54mm2 = 1.46cm2 

A=Ast −
𝑁

𝜎𝑠̅̅ ̅
= 146.54 −

101.58×103

348
= −145.36mm2 

La section non ferraillée résiste aux efforts appliqués donc on applique un ferraillage minimal 

Cas 3 : 

Asmin = max {0.008b. h;
b. h

1000
; 0.23. b. d.

ft28
fe
} = 9.6cm2 

Nmin=16.87KN    Mcorr =340.38 KN.M 

Nu > 0 : donc le poteau est soumis à un effort de compression 

 Calcul de l’excentricité : 
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L’excentricité « e » est calculée comme suit : 

eG =
MCorr

Nmax
=
16.87

340.38
= 0.049m = 4.9cm 

eG = 0.049m <
h

2
− d =

0.4

2
− 0.04 = 0.16m → Le centre de pression est à l’intérieur de la 

section. 

On doit vérifier la condition suivant : 

(0.337 − 0.81d′) × b × h × fbu ≥ Nu × (d − d
′) − Mf 

 Moment fictif (Mf): 

Mf = Mu + Nu (d −
h

2
) → Mf = 16.87 + 340.38 × (0.36 −

0.40

2
) 

Mf = 71.33KN.m 

A=(0.337-0.81× 0.04) × 0.3 × 0.4 × 14.16 × 103 

A=517. 57KN.m 

B=Nu(d − d′) − Mf = 340.38(0.36 − 0.04) − 71.33 

B=37. 59KN.m 

Alors : A ≥ B ⇒section partiellement comprimée. 

Alors :   Nu = 340.38 KN              Mf = 71.33KN.m 

μua =
Mf

bd2 fbu
  → μua =

71.33 × 106

14.16 × 300 × 3602
= 0.129  

μua = 0.129 < 0.493→section partiellement comprimé 

μua =0.129<μlim =0.392→ 𝜇𝑢𝑎 < μlim 

Donc : pivot A ; les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A’ = 0). 

α = 1.25(1 − √1 − 2μ) = 0.173 

z = d(1 − 0.4α) = 0.33508m = 335.08mm 

Niveau Section 

(cm2) 

 

Acal (cm2) 

 

Amin(cm2) 

 

Choix (cm2) 

 

Aadp (cm2) 

H b 

RDC à 5 

étage 

40 30 7.36 9.6 8HA14 12.30 

Tableau V- 6:Ferraillages longitudinaux des poteaux. 

Acalcul = 
𝑀

𝜎𝑠.̅̅ ̅̅ 𝑧
=

71.33×106

348×335.08
= 611.71mm2 = 6.12𝑐𝑚2 
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A=Ast −
N

σs̅̅̅̅
= 611.71 −

340.38×103

348
= −366.39mm2 

Il n’est pas nécessaire de mettre des armatures, le béton seul suffira. 

 Armatures transversales : (RPA article.7.4.2.2) 

 Section d'armature :  

Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l'aide de la formule : 

On calcul les armatures transversales du poteau de section (30×40) cm2 

   ∅𝒍𝒎𝒊𝒏 = 1.65m    

    lf = 0.707 × l0      

    lf = 2.163m   

Vu : Effort tranchant de calcul Vmax. 

𝐡𝟏: L'espacement des armatures transversales. 

𝐟𝐞: Contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale.    

t’: L’espacement des armatures transversales. 

 Calcul de l’espacement : 

Selon RPA99V2003 l’espacement est pris égal à : 

{
St ≤ min (10∅l; 15cm) = min(10 × 1.6; 15cm) = 15cm → zone nodal

St ≤ 15∅l = 15 × 1.6 = 2.4cm → dans la zone courant 
 

Donc : 

{
St = 10cm       dans la zone nodal
St = 15cm    dans la zone courant 

 

𝝆𝒂:Est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par 

effort tranchant, il est pris égal à: 

{
ρa = 2.5  si l

′élancement      λg ≥  5

ρa = 3.75   si l
′élancement    λg ≤  5

 

 Avec : 

λg = max [
𝐼𝑓

𝑎
;
𝐼𝑓

𝑏
] 

 

     Avec: 

λ g =
2.163

0.3
= 7.21    𝑜𝑢  𝜆𝑔 =

2.163

0.4
= 5.41 

fe : Contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale. 
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At
t
=
ρa. vu
h1. fe

 

At =
ρa.vu

h1.fe
× St=

2.5×22.8×103

400×400
× 150 = 53.44mm2 = 0.53𝑐𝑚2 

Calcul de la section de ferraillage transversale minimale Atmin 

 

Si λg ≥  5 → At
min = 0.3%(b1. t) 

Si λg ≤  3 → At
min = 0.8%(b1. t) 

si 3 <  λ g <  5 →  interpoler entre les valeurs limites précédente.

 

 

b× h 

(cm2) 

 

Vmax(KN) 

 

lf(m) 

 

Λg 

 

ρa 

 

St(cm) 

 

At(cm
2) 

 

Atmin 

 

Atadp 

30× 40 22.8 2.163 7.21 2.5 15 0.53 1.35 6HA8=3.02 

Tableau V- 7:Les armatures transversales des poteaux. 

 On adopte pour tous les étages : 6T8 = 3.02 cm2 

D’après le Code De Béton Armé (CBA93. Article A7.1.3) .Le diamètre des armatures 

transversales est au moins égal à la valeur normalisée la plus proche du tiers (1/3) du diamètre 

des armatures longitudinales. 

∅t = 8 ≥
∅𝑡 𝑚𝑎𝑥
3

=
16

3
= 5.33mm…… . cv 

V-3-3 Vérifications nécessaires : 

 Vérification aux sollicitations tangentielles [BAEL91] : 

La contrainte de cisaillement doit être inférieure ou égale à la valeur limite suivante 

BAEL(ArticleA.5.1) :  

τu =
Tu
bd

≤ τu̅̅ ̅ 

𝛕𝐮: Contrainte de cisaillement     

𝐓𝐮: L’effort tranchant pour l’état limite ultime 

 b : Largeur de la section du poteau 

 d : Hauteur utile de la section du poteau 

 Selon BAEL99 (ArticleA.5.1) : fissuration peu préjudiciable 

τu̅̅ ̅ = min (
0.2fc28
γb

; 5MPa) = 3.333MPa 

 Selon RPA99 v 2003 : 

τu̅̅ ̅ = ρd × fc28=1.875MPa 
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ρd = {
0.075………si   λg ≥  5
0.04…………si   λg ≤  5

      λg: L’élancement du poteau    

 

Niveau 

 

b× h 

 

Vmax 

(KN) 

 

τu(MPa) 

 

λ 

 

τuRPa̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

(MPa) 

 

τuBAEL̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

(MPa) 

 

ρd 

 

 

Observation 

 

RDC à 

5 étage 

 

30×

40 

 

22.80 

 

0.211 

 

7.21 

 

1.875 

 

3.33 

 

0.075 

 

 

Cv 

 

Tableau V- 8:Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux. 

 Vérification de stabilité de forme : (CBA 93Article B.8.4.1) 

 Les éléments soumis à la flexion composée, doivent être justifiés vis-à-vis du flambement. 

Nu ≤ N̅ = α [
Br × fc28
0.9γb

+
As × fe
γs

] 

Lf = 0,7L0 = 2.163 m 

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)       γb= 1,5         γs = 1,15  

{

𝛼 =
0.85

1+0.2(
𝜆

35
)
2         pourλ ≤ 50 

𝛼 = 0.60 × (
50

35
)
2

        pour 5 < λ ≤ 75

             

 λ = √12 ×
𝑙𝑓

𝑏
    

Niveau b× h 

(cm2) 

L0(

m) 

Lf(m) λ 𝛼 Br(m
2) A(mm2) N̅(KN) 

 

Nu(KN) observation 

RDC à 

5 étage 

30×

40 

3.06 2.163 18.73 0.804 0.1064 1005 2968.92 537.65 cv 

Tableau V- 9:Vérification des poteaux au flambement. 

N̅ = 0.804 [
10.64 × 25

0.9 × 1.5
+
10.05 × 400

1.15
] 

N̅ = 2968.92 KN 

 Longueur de recouvrement : 

La longueur minimale de recouvrement est : 

Lr = 40∅l max             En zone IIa 

𝑏 × ℎ(𝑐𝑚2) ∅𝑙𝑚𝑖𝑛(𝑚𝑚) 40∅𝑙𝑚𝑖𝑛(𝑚𝑚) 

30 × 40 16 64 
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Tableau V- 10:Longueur de recouvrement. 

V-3-4 Représentation du ferraillage des poteaux : 

  

figure V- 3:Schéma de ferraillage des poteaux. 

V-4 Les voiles : 

Le voile est un élément structural de contreventement qui doit reprendre les forces 

horizontales dues au vent" action climatique" ou aux séismes (action géologique), soumis à 

des forces verticales et horizontales. Le ferraillage des voiles consiste à déterminer les 

armatures en flexion composée sous l’action des sollicitations verticales dues aux charges 

permanentes(G) et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi sous l’action des sollicitations 

dues aux séismes. 

V-4-1 Prescriptions imposées par RPA99 : 

V-4-1-1 Les armatures verticales : 

       Selon article (7.7.4.1) : 

                  Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il puisse reprendre les 

contraintes induites par la flexion composée, en tenant compte des prescriptions composées 

par le RPA 99 et décrites ci-dessous : 

a- L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit être repris en totalité par les 

armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20%, de section horizontale du béton tendu. 

b- Les barres verticales des zones extrêmes devraient être ligaturées avec des cadres 

horizontaux dont l’espacement ne doit pas être supérieur à l’épaisseur des voiles 

c- à chaque extrémité de voile, l’espacement des barres doit être réduit du dixième de la 

longueur de voile (L/10), cet espacement doit être inférieur ou égal à 15 cm (st ≤ 15cm). 

d- Si des efforts importants de compression agissent sur l’extrémité, les barres verticales 

doivent respecter les conditions imposées aux poteaux. Les barres du dernier niveau doivent 

être munies de crochets à la partie supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets 

(jonction par recouvrement) 

14 

14 

14 
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V-4-1-2 Les armatures horizontales : 

Selon l’article (7.7.4.2) : 

Comme dans le cas des armatures verticaux, les armatures horizontales doivent respecter 

certaines prescriptions présentées ci-après : 

Les armatures horizontales parallèles aux faces du mur doivent être disposées sur chacune des 

faces entre les armatures verticales et la paroi du coffrage et doivent être munie de crochets 

(135°) ayant une longueur de 10ϕ. Dans le cas où il existe des talons de rigidité, les barres 

horizontales devront être ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la 

réalisation d’un ancrage droit 

V-4-1-3 Règles communes : 

Selon l’article (7.7.4.3) : 

a- Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné 

comme suit : 

- Globalement dans la section du voile 0.15 % 

- En zone courante 0.10 % 

b- L'espacement des barres horizontales et verticales doit être inférieur à la plus petite des 

deux (2) valeurs suivantes : 

- S ≤1.5 a 

- S ≤ 30cm 

c- Les deux nappes d'armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles au mètre carré. 

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent être disposées vers l'extérieur. Le diamètre 

des barres verticales et horizontales des voiles (à l'exception des zones d'about) ne devrait pas 

dépasser 1/10 de l'épaisseur du voile. 

d- Les longueurs de recouvrement doivent être égales à : 

- 40ϕ pour les barres situées dans les zones où le renversement du signe des efforts est 

possible 

- 20 ϕ pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les 

combinaisons possibles de charges. 

V-4-2 Les combinaisons de calcul : 

                En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons 

suivantes : 

 Selon BAEL 91 : 

            ELU : 1.35 G +1.5 Q 

            ELS : G + Q 
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 Selon le R.P.A 99 : 

           G + Q ± E 

           0.8 G ± E 

V-4-3 Méthode de calcul des voiles : 

                On va utiliser la méthode des contraintes (simplifiée), cette méthode consiste à 

déterminer le diagramme des contraintes à partir des sollicitations les plus défavorables (N, 

M) en utilisant les formules suivantes : 

σa,b =
N

A
±
M. V

I
 

Avec : 

 N : Effort normal appliqué. 

 M : Moment fléchissant appliqué.  

 A : Section transversale du voile. 

 V : Distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée. 

 I: Moment d’inertie.  

On distingue trois cas : 

 1er cas ( 𝛔𝐚, 𝛔𝐛) > 𝟎 (Section entièrement comprimée): 

Dans ce cas on a deux contraintes de compression, la section du voile est soumise à la 

compression et comme le béton résiste bien à la compression, la section d’acier sera celle 

exigée par l’RPA (le ferraillage minimum). 

 

figure V- 4:Section entièrement comprimée. 

 2éme cas (  𝛔𝐚, 𝛔𝐛)<0 (Section entièrement tendue) : 

Dans le cas on a deux contraintes de traction longueur tendue (Lt ) est égale à (L) l’effort de 

traction est égale à : 
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T =
𝛔𝐚 × 𝛔𝐛 × 𝐋 × 𝐚

2
 

La section d’armature est :                AS=
𝐓

𝝈𝒔
 

 

 

figure V- 5:Section entièrement tendue. 

 3éme cas (  𝛔𝐚, 𝛔𝐛) sont de signes différents (Section partiellement comprimée) : 

Pour connaître la zone tendue et la zone comprimée, il faut calculer la longueur de la zone 

tendu (Lt) en utilisant les triangles semblables : 

tan α =
σa

L − Lt
=
σb
Lt
→ Lt =

σb. L

σa + σb
 

L’effort de traction dans la zone tendue est donné par : 

T =
𝛔𝐚 × 𝛔𝐛 × 𝐋 × 𝐚

2
 

La section d’acier nécessaire est donnée par :                      AS=
𝐓

𝝈𝒔
 

 

figure V- 6:Section partiellement comprimée. 

V-4-4 Application : 

Nous proposons le calcul détaillé du voile le plus sollicité :  
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On a: 

L = 2.1 m  ;  a = 0.2 m  ;  A= 0.42 m²  ;      I =
𝑎.𝐿3

12
 = 0.15 m4   ;   V= 

𝐿

2
  = 1.05 m 

 

figure V- 7:Les dimensions du voile étudié. 

V-4-4-1 Détermination des sollicitations : 

Les résultats sont obtenus à l’aide du logiciel ROBOT (le voile le plus sollicité) : 

1.35G+1.5Q G+Q-EY 0.8G+EX 

voile Nmax 

(KN) 

Mcorr 

(KN.m) 

Mmax 

(KN.m) 

Ncorr 

(KN) 

Nmin 

(KN) 

Mcorr 

(KN.m) 

V1 -675.79 -39.68 -313.17 -572.28 -295.30 24.88 

Tableau V- 11:Les sollicitations du voile le plus sollicité. 

V-4-4-2 Armatures verticaux : 

On utilise la méthode des contraintes   

σa,b =
N

A
±
M. V

I
 

V-4-4-2-1 Calcul des contraintes : 

σa =
N

A
+
M.V

I
 =
−675.79

0.49
+
−39.68×1.63

0.43
 = -1529.58 KN/m2 

σb =
N

A
−
M.V

I
 =
−675.79

0.49
−
−39.68×1.63

0.43
 =-1228.75 KN/m2 

𝛔𝐚, 𝛔𝐛 Sont de même signes, donc la section du voile est entièrement tendue. 

 

figure V- 8:Diagramme des contraintes d’une section entièrement tendue. 



Chapitre V                                                                       Etude des éléments structuraux 
 

 
176 

V-4-4-2-2 Section entièrement tendue : 

       Dans le cas on a deux contraintes de traction longueur tendue (Lt) est égale à (L) l’effort   

de traction est égal à : 

      T =
𝛔𝐚×𝛔𝐛×𝐋×𝐚

2
 =
−𝟏𝟓𝟐𝟗.𝟓𝟖×−𝟏𝟐𝟐𝟖.𝟕𝟓×𝟑.𝟐𝟓×𝟎.𝟏𝟓

2
 =458121.16KN 

La section d’armature est : 

AS=
𝐓

𝝈𝒔
=

𝟒𝟓𝟖𝟏𝟐𝟏.𝟏𝟔

𝟒𝟎𝟎
= 11.45𝑐𝑚2. 

V-4-4-2-3 Armature vertical : 

      Av =
𝐓

𝝈𝒔
=

𝟒𝟓𝟖𝟏𝟐𝟏.𝟏𝟔

𝟒𝟎𝟎
= 1145.3𝑚𝑚2 = 11.45𝑐𝑚2. 

      (Av / ml) / Face = (11.45 /3.25) /2 = 1.76cm² 

       σs =
𝑓𝑒
𝛾𝑠
=
400

1
= 400𝑀𝑃𝑎 

V-4-4-2-4 Armature minimale du RPA99/version 2003 : 

        -Selon RPA99/V2003 : 

         Amin = 0.2%. a. Lt = 9.75cm². 

         Selon BAEL : 

        Amin ≥ 0.23×A×
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 = 5.89cm² …… CV 

Les sections de calcul sont obtenues pour les sollicitations défavorables prescrites dans le 

tableau ci-dessus. 

 G+Q+Ey 0.8G EX 

Effort normal N(KN) -313.17 -295.30 

Moment de flexion (KN.m) -572.28 24.88 

σa =
N

A
+
M.V

I
(MPa) -2808.46 -508.34 

σb =
N

A
−
M.V

I
(MPa) 1530.22 -696.97 

La longueur de la zone tendue 

Lt(m). 
1.15 3.25 

Effort de traction T(KN). 131.98 86360.07 

σs =
𝑓𝑒
𝛾𝑠
(MPa);𝛾𝑠 = 1 

400 400 

Section d’armature Avt (𝑐𝑚2). 3.29 2.08 

ARPAmin= 0.2%.a.Lt(𝑐𝑚2). 3.45 9.75 

   Amin = 0.23×A×
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
𝑐𝑚2 5.88 5.88 

Tableau V- 12:Les sollicitations et les sections de calcul du voile le plus sollicité. 
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V-4-4-2-5 Espacement : 

La longueur minimale d’après l’article 7.7.4.3 du RPA99V2003 : 

St≤ (1.5a ; 30) cm 

Soit : St = 20cm Dans la zone courante. 

Dans notre cas : 

La zone d’about :  
L

10
=

3.25

10
= 0.325𝑚 

Sa=  
20

2
= 10 𝑐𝑚 Dans la zone d’about. 

A adoptée= max (Acal; ARPA; ABAEL) = max (11.45;9.75 ;5.89 ) 

A adoptée=11.45cm2 

Zone d’about : 2 ×2T12 →AS = 4.52 cm² 

Zone courante : 2 ×4 T12→AS = 9.04cm² 

V-4-4-3 Ferraillage Horizontal : 

Selon le BAEL : 

Ah =
Av
4
=
12.18

4
= 3.045cm2 

Selon RPA : 

Atmin= 0.15%. a. h = 
0.15

100
× 0.15 × 3.06 = 6.89 cm² Globalement dans la section des voiles. 

      Ah=max [ARPA ; ABAEL] = max (6.89 ,3.045 ) =6.89cm² 

On prend : 5HA14 (A adoptée=7.70cm2) 

V-4-4-4 Ferraillage transversal : 

Dans la zone courante et la zone d’about on adopte des cadres de 8mm pour attacher les aciers 

de flexion, et pour garder un espacement constant entre les nappes d’acier. Les deux nappes 

d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles au mètre carré 

V-4-4-5 Vérification des voiles à l’effort tranchant : 

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de l’effort 

tranchant trouvé à la base du voile, majoré de 40% (Article 7.7.2) . La contrainte de 

cisaillement est : 

τb = 1.4 ×
v

b0 × d
= 1.4 ×

76.66 × 103

150 × 0.9 × 325
MPa 

D’après l’article 7.7.2. La contrainte limite est : 
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τb̅̅ ̅= 0.2 × fc28 = 0.2 × 25 = 5MPa 

Il faut vérifier la condition suivante :          τb ≤ τb̅̅ ̅ 

τb = 2.45𝑀𝑃𝑎 ≤ τb̅̅ ̅ = 5𝑀𝑃𝑎…………… . . cv. 

V-4-4-6 Vérification à L'ELS : 

      On doit vérifier que : 

      σbc ≤ σbc̅̅ ̅̅  

      σbc̅̅ ̅̅ = 0.6𝑓𝑐28 = 15MPa 

σbc =
Ns

B + 15A
 

B : : section du béton 

A : section d'armatures 

Ns : effort normal de service sous (G+Q) 

σbc =
498.32 × 103

150 × 306 + 15 × 12.18 × 102
MPa 

σbc = 7.77MPa ≤ σbc̅̅ ̅̅ = 15𝑀𝑃𝑎……………cv 

V-4-5 Schéma du ferraillage : 

 

figure V- 9:Schéma du ferraillage des voiles. 

V-5 Conclusion : 

Les éléments principaux assurent par définition un contreventement de la structure. 

Au terme de ce chapitre, nous avons étudié ces différents éléments principaux, afin qu’il soit 

répulsif aux différentes sollicitations. 

Les poteaux ont été calculés et ferraillé. Le ferraillage adopté est le maximum obtenu par le 

logiciel ROBOT2014, et celui donnée par le RPA99, version2003 [1]. On a noté que le 

ferraillage minimum du RPA est souvent plus important que celui obtenu par le logiciel 

ROBOT2014. On déduit que le RPA favorise la sécurité avant l’économie. De même pour les 

poutres principales et les poutres secondaires, qui sont ferraillées par le logiciel ROBOT2014. 

Aussi pour les voiles de contreventement, qui ont un rôle important par rapport à la réponse 

sismique de la structure, pour autant ils sont calculés et ferraillé à la flexion composée. 
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Les ferraillages adoptés respectent les recommandations du BAEL et le RPA99. 



 

 

 

 

Chapitre VI : 

Etude de 

l’infrastructure
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VI-1 Introduction : 

                On appelle fondation la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise 

au quelles sont transmises toutes les charges et surcharges supportées par l’ouvrage. Donc elles 

constituent la partie essentielle de l’ouvrage. 

 

VI-2 Objectifs assurés par les fondations : 

               La fondation est un élément de structure qui a pour but de transmettre au sol les 

efforts apportés par la structure. 

Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre à sa 

fondation : 

                  -Un effort normal charge verticale centrée dont il convient de connaître les valeurs 

extrêmes. 

                   -Une force horizontale résultant, par exemple, de l’action du vent ou du séisme, 

qui peut être variable en grandeur et en direction. 

                   -Un moment qui peut être de grandeur variable et s’exercer dans des plans 

différents. Compte tenu de ces sollicitations, la conception générale des fondations doit 

assurer la cohérence du projet vis-à-vis du site, du sol, de l’ouvrage et interaction sol 

structure. 

VI-3 Classification des fondations : 

                 Fondé un ouvrage consiste essentiellement à répartir les charges qu’ils supportent 

sur le sol ou dans le sol suivant l’importance des charges et la résistance du terrain. 

                  Lorsque les couches de terrain capable de supporter l’ouvrage sont à une faible 

profondeur on réalise les fondations superficielles (semelles isolées, filantes et radier général). 

                  Lorsque les couches de terrain capable de supportée l’ouvrage sont à une grande 

profondeur on réalise les fondations profondes et semi profondes (puits et pieux). 

VI-4 Différents types de fondations : 

- Fondation superficielle (Semelles isolées, filantes, radiers) 

- Semi profondes (les puits) 

- Profondes (les pieux) 

- Les fondations spéciales (les parois moulées et les cuvelages…). 
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VI-5 Les combinaisons d’action : 

                D’après le RPA99 (article 10.1.4.1) les fondations sont dimensionnées selon les    

combinaisons d’action suivantes : 

G +Q ±E 

0.8×G±E 

VI-6 Choix du type de fondation : 

                 Le choix du type de fondation dépend du : 

     -Type d’ouvrage construire. 

      -La nature et homogénéité du bon sol. 

      -La capacité portance de terrain de fondation. 

      -La charge totale transmise au sol.  

      -L'aspect économique. 

      -La facilité de réalisation. 

                 Avec un taux de travail admissible du soi d'assise qui est égal à 1,90 bar, il y a lieu 

de projeter à priori, des fondations superficielles de type : 

                    -Semelle filante. 

                    -Semelle isolée. 

                    -Radier général. 

                  On doit vérifier ces types pour le choix de fondation. 

VI-7 Calcul des fondations : 

                 Afin de satisfaire la sécurité et l’économie, tout en respectant les caractéristiques de 

l’ouvrage ; la charge que comporte l’ouvrage – la portance du sol – l’ancrage et les différentes 

données du rapport du sol, on commence le choix de fondation par les semelles isolées – filantes 

et radier, chaque étape fera l’objet de vérification. 

                 On suppose que l’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est 

appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations. 

On doit vérifier la condition suivante : 

𝑁

𝐴
≤ 𝜎𝑠𝑜𝑙̅̅ ̅̅ ̅                        

Avec : 

𝜎𝑠𝑜𝑙̅̅ ̅̅ ̅ ∶ 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑢 𝑠𝑜𝑙 𝜎𝑠𝑜𝑙̅̅ ̅̅ ̅ = 2𝑏𝑎𝑟𝑠.  
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N : Effort normal appliqué sur la fondation. 

S : Surface de fondation. 

Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles isolées et des semelles 

filantes.  L’étude géotechnique du site à donner une contrainte admissible de 2 bar, donc le 

choix d’un radier général n’est pas nécessaire ni économiques. 

 

VI-7-1 Vérification de type de la semelle : 

          Le poids total du bâtiment :        WTOT = 5666.56KN 

           La surface totale du bâtiment :    S = 448.26m2 

           𝜎𝑠𝑜𝑙̅̅ ̅̅ ̅  = 2bar 

               
𝑁

𝜎𝑠𝑜𝑙̅̅ ̅̅ ̅
=

566.656

20
 = 28.33 𝑚2                                          

                Donc :  

                  
28.33

448.26
= 0.6% < 50 %    

VI-7-2 Semelles isolées : 

 Pré-dimensionnement : 

             On adoptera une semelle homothétique à celles du poteau, c'est-à-dire le rapport de (A/ 

B) est égal au rapport (a / b) :  
𝑎

𝑏
=

𝐴

𝐵
 

 

 

 

 

  A 

N 

b 

B 

 

a 

D 
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figure VI- 1:Dimensions de la semelle isolée. 

D’où ≥
𝑁

𝜎𝑠𝑜𝑙
 ;  𝜎𝑠𝑜𝑙̅̅ ̅̅ ̅ = 2 bars 

On donne une valeur à A on trouve B 

A=
𝐵×𝑎

𝑏
→

𝑆

𝐴
×𝑎

𝑏
 

Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité ayant un effort normal : 

N = 784.60KN 

D’où    𝑆 ≥
784.60

20
→  S = 39.23 m² → 𝐴 = 𝐵 = √39.23 = 6.26 𝑚 →  B = 6.26m. 

 Vérification de la mécanique des sols : 

Il faut vérifie que : 

𝐿𝑚𝑖𝑛 ≥ 1.5 × 𝐵 

Tel que Lmin : entre axe minimum entre deux poteaux 

On a : 

                   1,5×B = 9,39 m > L min =3.10 m………non vérifie. 

D'après ces résultats, on remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe alors à l'étude 

des semelles filantes. 

VI-7-3 Semelles Filantes : 

       Le recours à des semelles filantes se fait quand les poteaux et par conséquent les semelles 

dans une direction donnée sont proches les unes des autres de façon que la somme des 

contraintes des deux semelles au niveau du point d'interface dépasse la contrainte du sol. 

                    L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux 

de tous les poteaux qui se trouve dans la même ligne. 
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figure VI- 2:semelles filantes. 

 Semelle filante sous voile : 

- Pré-dimensionnement de la semelle filante sous voile : 

   S = B x L→ 𝐵 ≥ 𝑁
𝐿×𝜎𝑠𝑜𝑙̅̅ ̅̅ ̅̅

 

 

figure VI- 3:semelles filantes sous voile. 

N = ∑Ni de chaque fil de poteaux. 

B : Largeur de la semelle. 

L : Longueur de la file considérée. 

D’où :  

  𝐵 ≥
773.74

3.25×20
 →Soit : B =1.19m 

  𝑑 ≥
𝐵 − 𝑏

4
=

119 − 20

4
= 24.75𝑐𝑚 

On prend d = 25 cm. 

ℎ𝑡 = 𝑑 + 5  →  ℎ𝑡 = 30𝑐𝑚                                                                                                 

- Ferraillage Semelle filante sous voile : 

       N = 417.92KN 
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𝐴𝑆 =
𝑁 × (𝐵 − 𝑏)

8 × 𝑑 × 𝜎𝑠𝑜𝑙̅̅ ̅̅ ̅
=

417.92 × (119 − 20) × 103

8 × 250 × 2000
= 10.34𝑐𝑚2    

On adopte :  

                     6HA14 = 12.06cm2 ;   Esp = 15cm 

- Ferraillage transversales : 

𝐴𝑡 =
𝐴𝑠

4
  =

12.06

4
    ⟹      𝐴𝑡 = 3.015𝑐𝑚2       

On adopte :  

4HA10 = 3,14cm2 ; Esp = 20cm 

 

figure VI- 4:Ferraillage de la semelle filante sous voile. 

- Semelle filante sous 2 poteaux : 
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figure VI- 5:Semelle filante sous 2 poteaux. 

𝑁1 = 417.92𝐾𝑁  

𝑁2 = 355.82𝐾𝑁  

Donc : 

𝐴 ≥
𝑁𝑡𝑜𝑡

𝜎 𝑠𝑜𝑙 × 𝐵
=

773.74

200 × 1.25
= 3.09𝑚                          

𝑀1 = 0 → 𝑁2 × 3.9 − 𝑅 × 𝐿=0 

𝐿 =   
3.09

2
− 0.8 = 0.75𝑚  

R=
𝑁2 ×3.9

𝐿
=

355.82×3.9

0.75
= 1850.26 𝐾𝑁 

 Moment sur appuis : 

𝑀𝑎 =
𝑅

𝐴
×

(𝐿)2

2
=  

1850.26

3.09
×

(0.75)2

2
= 168.41𝐾𝑁. 𝑚   

 Moment sur travée : 

  𝑀(𝑥) =
𝑅

𝐴
×

(𝑋)2

2
−  𝑁(𝑥 − 𝐿)  

𝑋 =
𝑁1

𝑞
   ⟹   𝑞 =  

𝑅

𝐴
    ⟹  𝑋 =  0.7𝑚  

𝑀(𝑥) =
𝑅

𝐴
×

(𝑋)2

2
−  𝑁(𝑥 − 𝐿) 

𝑀(𝑥) =
1850.26

3.09
×

(0.7)2

2
−  417.92(0.7 − 0.75) = −167.59𝐾𝑁. 𝑚 

 Calcul de l’effort tranchant : 

𝑇𝑔 = 𝑞 × 𝐿 = 598.79 × 0.75 = 449.09𝐾𝑁  

𝑇𝑑 = (𝑞 × 𝐿) − 𝑁1 = 449.09 − 417.92 = −31.17𝐾𝑁  

 Ferraillage : 

- Ma = 168.41𝐾𝑁. 𝑚   

- Mt = −167.59𝐾𝑁. 𝑚 
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- T = 480.26𝐾𝑁 

 En travée : 

Mt = 167. 59KN.m 

B= 125𝑐m           

 h= 40𝑐m 

𝑑 = ℎ -d’= 40 - 5 = 35𝑐m 

𝜇 =  
𝑀𝑡

𝜎𝑏 . 𝑏 . 𝑑² 
   

𝜇 =
167.59×106

14.16×1250×3502
= 0.077< μl = 0.392 (Acier FeE400) 

Donc (As’) n'existe pas. 

 𝛼 = 1.25(1 − √1 − 2𝜇 ) =0.100 

𝛽 = 1 − 0.4𝛼 = 0.96                                                                   

.348 MPa
f

s

e
s 




 

- 𝐴𝑠 =
𝑀𝑡

𝛽×𝑑×𝜎𝑠
=

167.59×106

0.96×350×348
= 14.33𝑐𝑚2 

                                                

On adopte :  

                8HA16=16.08 cm² 

 En appui :  

M=168.41𝐾𝑁. 𝑚 

B= 125𝑐m      

 h = 40𝑐m 

𝑑 = h -d’= 40 - 5 = 35𝑐m 

𝜇 =  
𝑀𝑎

𝜎𝑏̅̅ ̅ . 𝑏 . 𝑑² 
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 𝜇 =
168.41×106

14.16×1250×3502
= 0.077< μl = 0.392 (Acier FeE400) 

Donc (A’) n'existe pas.  

𝛼 = 1.25(1 − √1 − 2𝜇 ) =0.100 

𝛽 = 1 − 0.4𝛼 = 0.96                                                                        

.348 MPa
f

s

e
s 




 

𝐴𝑠 =
𝑀𝑡

𝛽 × 𝑑 × 𝜎𝑠
=

168.41 × 106

0.96 × 350 × 348
= 14.31𝑐𝑚2 

On adopte:      

 8HA16 =16.08  cm² 

- Ferraillage transversal : 

NTOT =773.74KN   

 𝑁/𝑚𝑙=  
𝑁𝑇𝑂𝑇

𝐴
=

773.74

3.09
= 250.40𝐾𝑁/𝑚𝑙  

 𝐴𝑆 =
𝑁×(𝐵−𝑏)

8×𝑑×𝜎 𝑠
=  

250.40×(125−30)

8×35×348
= 2.44𝑐𝑚2 

On adopte :  

6HA8=3.02 cm2          esp= 20 cm par 1 ml 

VI-8 Calcul de la longrine : 

                 Les longrines sont des poutres relient les poteaux au niveau de l'infrastructure, leur 

calcul se fait comme étant une pièce soumise à un moment provenant de la base du poteau et 

un effort de (F). Les longrines ont pour rôle : 

 -Chainer les semelles entre elles. 

 -Rigidifier l’infrastructure. 

 -Empêcher le déplacement des semelles le unes par rapport aux autres. 

● Pré dimensionnement : 

D’après le règlement RPA 2003(art 10.1.1) les longrines auront des dimensions minimales : 

•  (25x30) cm²………………..sites de catégorie S2, S3. 



Chapitre VI                                                                                         Etude de l’infrastructure 

 

 
188 

•  (30x30) cm²………………..site de catégorie S4. 

Pour notre cas (site ferme S3) on prend une section de (40x30) cm². 

● Ferraillage de la longrine  

La section d’armature est donnée par les armatures minimales : 

𝐴𝑠 = 0, 6% × (b×h)  

𝐴𝑠 = 0,006×30×40⇒ 𝐴𝑠 = 7, 2 cm²  

Donc on adopte  𝐴𝑠 = 9,24 cm²⇒ (3HA14 +3HA14) 

● Condition de non fragilité : (BAEL 91) 

𝐴 ≥ 𝑚𝑖𝑛 (0.23 × 𝑏 × 𝑑 ×
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
) 

ft28 = 0.6 + 0.06 fc28 = 2.1 MPa 

𝐴 ≥ 𝑚𝑖𝑛 (0.23 × 300 × 360 ×
2.1

400
) 

𝐴 ≥ 130𝑚𝑚2 

A min <A adopté⇒1.3< 9.24   …………(cv). 

● L’espacement: 

St≤ min (0.9×h ; 40cm)⇒  St ≤ min(36 ; 40cm)⇒  St ≤36 cm 

On prend: St = 15 cm 

● Armatures transversales : 

Calcul de la section minimale : CBA93 l’art (A.5.1.2.2) 

𝐴𝑡.𝑓𝑒

𝑏.𝑠𝑡
≤0.4 MPa 

At≤ 
0.4.𝑏.𝑠𝑡

𝑓𝑒
≤ ⇒At≤ 0.45 cm² 

On adopte: 2AH8 (A= 1.01cm²)   

● Armatures longitudinales : 

Les longrines doivent calculées pour résiste a la traction sous l’action d’une force et égale a : 
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                  F= 
𝑁𝑢(𝑚𝑎𝑥) 

𝛼
> 20 𝐾𝑁 

 F=
 417.92

12
 = 34.82 KN > 20 𝐾𝑁 ………………. CV. 

Nu(max) : Effort normale ultime de poteau plus sollicité 

𝛼 : Coefficient de fonction de la zone sismique et la catégorie de site considérée. 

 D’après (RPA99/2003) : 

𝛼 = 12 (Catégorie s3, zone IIa) 

 

● Disposition des armatures dans la longrine : 

 

figure VI- 6:Schéma de ferraillage de la longrine. 

VI-9 Conclusion : 

Le calcul des fondations est 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 et l’importance des charges à transmettre au sol 

d’assise. 

Le type de fondation choisie est les semelles filantes après une justification de non adoption 

des semelles isolées et du radier général, non répondant aux conditions réglementaires. 

 

 

 
 



 

 

Conclusion 

 Générale 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Conclusion générale : 

  Ce projet nous a aidés à mieux approfondir dans notre domaine, à concrétiser l’apprentissage 

théorique du cycle de formation de master et surtout à apprendre les différentes techniques de 

calculs, les concepts et les règles régissant le domaine étudié. Notons que toute utilisation de 

l’outil informatique pour l’analyse et le calcul des structures est très bénéfique en temps et 

effort. 

  Au premier lieu, l’étude a consisté à présenter l’ouvrage et à dimensionner les éléments 

principaux, poteaux, poutres, voiles suivant les règlements BAEL, Euro code 2 et le code du 

béton algérien CBA93 et à effectuer ensuite une descente de charges statiques. Il est donc 

important de comparer dans ce cas les règlements pour vérifier les processus de calcul ainsi que 

les dispositions constructives. 

   Une modélisation 3D par le logiciel Robot Structural Analysais a été menée. Les résultats 

donnés par ce logiciel ont permis de vérifier plusieurs points tels que la stabilité de l’ouvrage, 

le respect des déplacements maximaux et le choix des dimensions des éléments. Le pré 

dimensionnement des éléments structuraux peut être vérifié grâce à l’analyse dynamique. Les 

déplacements maximaux de ces derniers restent dans les limites raisonnables. 

La descente de charges a permis de dimensionner les fondations. Pour notre projet, les calculs 

ont conduit à retenir des semelles filantes. Le dimensionnement et le ferraillage ont été calculés 

conformément aux règlements appliqués (RPA et BAEL). Enfin, nous espérons que ce modeste 

travail nous suivra dans le futur proche de notre vie professionnelle et qu’il apporte de l’aide 

aux prochaines promotions. 
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ANNEXE 1 

Tableau des armatures (𝒄𝒎𝟐) 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 



Organigramme I 

 

 

 



Organigramme II 

 

 

 

 



Organigramme III 

 

 

 

 



Organigramme IV 


