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RESUME 

            Ce projet présente une étude détaillée d'un immeuble à usage d'habitation à 

poutres mixtes, composé d'un rez-de-chaussée plus neuf étages, situé dans la wilaya 

d' STIF, et ce secteur est classé en zone sismique moyenne (Zone II) selon la loi de 

2003 version RPA99. 

Utilisation du Règlement de calcul et de vérification du béton armé (RPA99V2003 

et B. Déchargement des charges puis étude des éléments non structuraux en 

partant des planchers jusqu'aux acrotères, balcons et escaliers.) 

         L'étude dynamique de la structure à l'aide du programme robot, afin de 

déterminer les différentes contraintes dues aux charges (charges permanentes, 

charges d'exploitation et sismiques), les résultats obtenus sont utilisés pour 

calculer le renforcement des éléments de structure (poteaux, poutres et voiles) à la 

fin une étude du type de fondation adapté à notre travail tel que nous visons Pour 

terminer le travail avec une conclusion générale. 

 

 الملخص
 أرضي طابق من ويتكون ، مختلطة بدعامات السكني للاستخدام لمبنى تفصيلية دراسة المشروع هذا يقدم

زلزالية  منطقة أنها على المنطقة هذه وتصنف ، سطيف ولاية في يقع ، طوابق عشرة إلى بالإضافة

 .RPA99 2003 لإصدار وفقًا( الثانية المنطقة)متوسط

 دراسة ثم الأحمال نزول .B و RPA99V2003) المسلحة الخرسانة من والتحقق الحساب لوائح باستخدام

 .والسلالم والشرفات الأكروتيريون إلى وصولاً  الأرضيات من بدءاً  الإنشائية غير العناصر

 الأحمال بسبب المختلفة الضغوط تحديد أجل من ، الروبوت برنامج باستخدام للهيكل الديناميكية الدراسة

 تقوية لحساب عليها الحصول تم التي النتائج استخدام يتم ،( الزلزالي والحمل التشغيل ، الدائمة الأحمال)

 إلي نهدف كما  لعملنا المناسب الأساس نوع عن دراسة النهاية في( وحجاب حزم ، الأعمدة) الهيكلية العناصر

عام بخاتمة العمل وننهي الاقتصادي الجانب مراعاة  
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I. PRESENTATION DU L’OUVRAG ET CARACTERISTIQUES 

DES MATERIAUX : 

     I  1. Introduction:   

A l’heure actuelle, la conception des projets de génie civil sont devenues très    

  Sophistiquées à plusieurs égards, par exemple, l’esthétique et la structuration exit 

quant à l’ingénieur ici, doit respecter les données suivantes : 

 Usage  

 Solidité stabilité  

 Exigences urbaines 

 Fonctionnelles et esthétiques et  

 Condition économique 

 Dans ce projet d’étude, nous proposons une conception du bâtiment à usage 

 D’habitation(R+10), qu’est reprise du bureau d’études pour ses secondaires de base, 

quant à la partie comptable, elle est programmée selon les règles  

Parasismiques en Algérie.  

Dons ce projet d’étude, nous proposons une conception du bâtiment à usage   RPA99 

version 2003, et les règles de calcul CBA93 ;BAEL91. 

I 2. Presentations du l’ouvrage:  

   Mon projet de fin d’étude consiste à étudier un bâtiment (R+10) a usage 

d'habitation contreventement mixte sera implanté à la wilaya de SETIF. Cette région 

est classée en (zone II a), groupe d’usage 2 parce que le bâtiment est considéré 

comme bâtiment d’usage d’habitation collective dont la hauteur ne dépasse pas 48m 

Selon le règlement parasismique en vigueur en Algérie (RPA 99/version 2003). Cet 
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ouvrage est un bâtiment composé d’un bloc à usage d’habitation, cette structure est 

composée de : 

  2 1. Dimensions de l’ouvrage:   

   2.1. 1. Données du site: 
 
 Implantation à Sétif. 

 La zone II a  

 Le group d'usage .2. 

 Le site est 03 

 . Profondeur de l'ancrage : 1.50m à partir de terrain naturel (T.N). 

 La contrainte admissible du sol 𝜎  adm=1.8bar 

 Type de sol : frame  

 Réez de chaussée et. 10étages.       

2.1.2.  Donnée de base : 

Tableau 1. Le donné  

 

I 3.   Règlements et normes utilisées : 

    Notre étude sera faite conformément aux règlements suivants :  

 RPA 99/version 2003 (Règles Parasismiques Algériennes). 

  CBA 93 (Règles de conception et de calcul des structures en béton armé). 

 DTR BC 2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitation). 

 DTR BC 2.331 (Règles de calcul des fondations superficielles). 

En elevation  En plan 

Hauteur étage courant……..H=3.06m Largeur en plan         Ly=15m 

Hauteur total………………      H=33.66m Longueur en plan            Lx=23.3m 
Hauteur du RDC………………  H=.3.06m  
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  3.1 Hypothèses de calcul : Dans notre étude les hypothèses de calcul adoptées sont : 

   La résistance à la compression du béton à 28 jours : fc28 = 25 Mpa. 

 La résistance à la traction du béton : ft28 = 2.1 Mpa. 

 Module d’élasticité longitudinal différé : Evj = 10818.865 Mpa. 

 Module d’élasticité longitudinal instantané : Eij = 32164,195Mp 

 Limite élastique du l’acier : fe = 400 MPa. 
 

 I 4. Ossature de l'ouvrage   

 

1. Plancher : ll s’git de planchers consumés de corps creux et dalle à pression 

standard et dont nous choisirons l’épaissi selon une documents technique DTR,  

dans  l’étude de la plancher est un (20+4) .    

   2.   Escalier : Ce sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un 

niveau à      l’autre, ils sont réalisés en béton armé coulé sur place. 

    3. Maçonnerie : La maçonnerie la plus utilisée en ALGERIE est en briques creuses 

pour cet ouvrage nous avons deux types de murs.  

  3.1Murs extérieurs : Ils sont réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 10 

cm d’épaisseur avec une lame d’air de 5cm (10+5+10).                                                     

                    

  3.2Murs intérieurs : Ils sont réalisés en briques creuses de 10cm d’épaisseur.   

  4. Revêtement : Le revêtement du bâtiment est constitué par :  

• Un carrelage de 2cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers. 

 • De l’enduit de plâtre pour les murs intérieurs et plafonds.  

• Du mortier de ciment pour crépissages des façades extérieurs 
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5. Acrotères : C'est un élément encastré dans le sol du balcon. Dans notre projet, 

nous avons ce genre de barrières: 

-Un acrotère sur le plancher terrasse accessible qui va servir en plus de son rôle 

préliminaire  

comme garde de corps.  

 Un acrotère sur le plancher terrasse inaccessible. 

Cage d’ascenseur : 

L’ascenseur est une cabine souvent de forme rectangulaire ,que permet une 

montée vésicale des espaces  , c’est-à-dire un passage d’une à une ,autre , du 

bâtiment . quant au chargement de i ‘appareil, il est automatique.  

6.Les balcons sont réalisés en dalle pleine. 

 I 5-caractéristique mécanique des matériaux : 

 5 .1BETON : est un mélange de ciment, de sable, de granulat et d’eau et éventuellement 

des     adjuvants. 

Le béton qu’on va utiliser comprend pour 1 m3 : 

 -Ciment 350 kg/m3 (CPJ42.5) : 

- (CRS42.5 pour l’infrastructure).  

-Gravier 800 kg/m3 (≤ 25 mm). 

 -Sable 400 kg/m3 (≤ 5 mm).  

-Eau 175 L/m3.  
5.1.1Caractéristiques mécanique du béton : 

Résistance à la traction : La résistance caractéristique à la traction du béton à j jours est 

déduite de celle à la compression par la relation suivante: 

f tj= 0,6+0,06.fcj CBA 93 (article A.2.1.1.2) 

Pour j=28 jours et ap              Alors:  

Contrainte limite: 

 

pa 
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a)  Etat limite ultime : 

 La contrainte limite du béton en compression : fbu=14.17Map. 

est notée fbu tel que : 28c

b

bu f
85,0

f


   

 

ƒc28 ; dans notre cas 

Pour le calcul à l’E.L.U, on adopte le diagramme parabole- rectangle suivant: 

 

Figure (I.1) : Diagramme contraintes-déformations du béton à L'ELU 

 𝑓𝑏𝑐 = 14.2𝑀𝑃𝑎avec : 

 γb = 1.15    Situation accidentelle 

 γb = 1.5      Situation courante 

 La contrainte limite de cisaillement est : 

La contrainte de cisaillement à L'ELU est définie par : τu =
𝑣𝑑

𝑏0.𝑑
 ( MPa) 

b) Etat limite de service E.L.S 
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   Il correspond à l’équilibre entre les sollicitations d’actions réelles (non majorées) et les 

sollicitations résultantes calculées sans dépassement des contraintes limites qui (tel qu’on 

peut l’admettre) ne  

 

dépassent pas les limites élastiques du matériau. La contrainte limite de service à ne pas 

dépasser en compression est: 

b c280.6f      Pour     fc28=25MPa        Alors:                 

 

 

Figure (.2) : Diagramme contraintes-déformations du béton à l’ELS 

 3.1.2 .Module de déformation longitudinale du béton : 

      Ils existent deux modules de déformation déterminés d’après le BAEL 91. 

1. Le module de déformation instantanée : Pour des charges d’une durée d’application 

inférieur à 24 heurs on a :  

31100 cjij fE       MPaEi 2,3216428 :    D’ou   

2. Le module de déformation différée : Pour des charges de longue durée 

: d’application on a 33700 fE cjvj  :    d’ou  

b 15MPa 
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   Coefficient de Poisson: 

  Ce coefficient étant le rapport des déformations transversales et des déformations      

longitudinales noté   "". Conformément au règlement BAEL 91: 

à l’ELU : =0 calcul des sollicitations (béton fissuré). 

à l’ELS : =0,2 calcul des déformations (béton non fissuré) 

   I  5.2. L’acier: 

5.2.1. Définition: 

    Le atériau acier est un alliage (Fer + Carbone en faible pourcentage), l'acier est un    matériau 

caractérise par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en compression. 

Sa bonne adhérence au béton, en constitue un matériau homogène. Les aciers pour le béton 

armé sont ceux de : 

Acier rond lisse RL: 

   Acier naturel feE24 caractérisée par: 

 La limits élastique: 235 MPa. 

 La contrainte de rupture: 410 à 490 MPa. 

 L'allongement est de lorded: 1.175%. 

Acier naturel feE22 caractérisée par: 

 La limite élastique: 215MPa 

 La contrainte de rupture: 380 à 490 MPa 

 L'allongement  est de lorded: 1.075% 

Acier de haute adhérence HA: 
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   Ce sont des aciers de type 1 de nuance feE40 caractérisée par: 

 La limite élastique: 400MPa   

 La contrainte de rupture: 480MPa 

 L'allongement est de l'ordre: 1% 

Treillis soudés : on trouve en rouleaux si (  5mm) ou en panneaux ; ils sont en mailles   

5.2 Caractisique  mécanique: 

   Le caractère mécanique servant de base aux justifications est limite d’élasticité 

garantie désignée par Le module d’élasticité longitudinale de l’acier est égale à :  

Es = 200000 Mpa. 

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

tableau  suivant nous donne quelques exemples d’aciers 

Tableau 2 calcule type d’aciers  

Type Nuance Limite élastique fe 

(MPa) 

es
o/oo Emploi 

Barre HA FeE40 400 1.74 Emploi courant 

 

Rond lisse 

FeE22 215 0.935 Emploi courant 

FeE24 235 1.02 Epingles de 

levage des pièces 

préfabriquées 

 

Treillis 

mm6  520 2.261 Treillis soudés 

uniquement 

emploi courant 

mm6

 

441 1.917 
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I 6.1Déformations et contraintes de l'acier 

Notion d’état limite: 

   Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction   (ou d’un 

de ces éléments) est tristement satisfaite.                                                                                       

 Au-delà du  ce seuil une structure cesse de remplir les fonctions pour laquelle a été 

conçue. 

Etat limite ultime (E.L.U): Qui correspond à la valeur maximale de la capacité portante, 

permis ceux-ci, on compte : 

 La perte de stabilité d’une partie ou de l’ensemble de la structure. 

 La rupture d’une ou de plusieurs sections critiques de la structure. 

 La transformation de la structure en un mécanique déformable. 

 L’instabilité de la forme au flambement. 

 La détérioration par effet de fatigue. 

Etat limite d’ouverture des fissures: 

On est amené à effectuer une vérification des contraintes de traction  de l’acier dans le 

but de limiter l’ouverture des fissures, les risques de corrosion sont la déformation de la 

pièce. 

Cas où la fissuration est peut nuisible : 

   La fissuration est considérée comme peu nuisible lorsque les éléments en cause  situés 

dans les locaux couverts et clos non soumis à des condensations. 

Dans ce cas aucune limitation de la contrainte de traction de l’acier, ce dernier ayant été  

Déterminé en état limite ultime d’où: 



CHAPITRE 1: PRESENTATION DU L’OUVRAGE ETCARACTERISTIQUES DES 

MATERIAUX                                                                                                                                        2022 
 

 

 

15 

   

eSt f  

Cas où la fissuration est préjudiciable: 

   La fissuration  est considérée comme préjudiciable lorsque les éléments en  cause est 

exposés en intempéries comprises ou à des condensations où  peuvent être 

alternativement émergés ou noyés en eau douce. 

Dans ce cas il importe de respecter les normes suivantes : 

-La contrainte de traction des armatures est limitée à : 













tj

e

S

f

f
Min





110

3

2

  (MPa). 

η : Coefficient de sécurité (coefficient de fissuration), dont la valeur est égale à 1 pour les ronds 

lissés y compris les treillis soudés est 1.6 pour les armatures à haute adhérence(HA) 

ftj : la résistance caractéristique a la traction du béton exprimée en Mpa. 

 = coefficient de fissuration qui dépend de la moins bonne adhérence. 

1   ronds lisses 

1.6    haute adhérence 

 

 

 

Cas où la fissuration est très préjudiciable: 

La fissuration est considérée comme très préjudiciable lorsque les éléments en cause 

sont exposées à un milieu agressif ou doivent une étanchéité dans ce cas, la contrainte de 

traction des armatures est limitée à: 
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tj

e

S

f

f
Min





90

2

1
 (M Pa). 

4.2-Diagramme déformation contrainte: 

E.L.U : les contraintes de calcul σs des armatures longitudinales sont données en 

fonction des déformations εs de l’acier par le diagramme ci-dessous. 

Le diagramme est valable pour tous les aciers quelque soit leur mode d’élaboration. 
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Fi g 3 diagramme contrainte déformation d’acier 
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• À l’origine A : e e

s s s

f f
;

.E 

 
 
 

une droite d’équation 
s s sE .   

• Du point A au point B : une horizontale d’ordonnée e

s

f


 

Les notations utilisées sont les suivantes 

fe = limite élastique de l’acier 

s
 = coefficient de sécurité de l’acier 

s
 = 

1: situation accidentalles 

1.15: les autres cas 

 
 
 

 

Es = module d’élasticité de l’acier    

    - L’allongement maximal de l’acier est limité à 10 %0 

Es=2.105MPa 

- Le diagramme est symétrique par rapport à l’origine (comp). 

E.L.S : afin de réduire l’ouverture des fissures, on est amené à limiter les contraintes de 

calcul des armatures pour les états limites de service lorsque la fissuration est 

préjudiciable ou très préjudiciable. 

 I 6- Actions et Sollicitations: 

     6.1 Les Actions : 

   Les actions sont les forces et dus aux charges appliquées (permanentes, climatiques, 

d’exploitation, etc.) On distingue en ce moment : 
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 Les actions permanentes, notées G, dont l’intensité est constante ou très peu variable 

Clans le tems .au varie toujours dans le même sens en tendant vers une limite 

 Les actions variables, notées    Ọ, dont l’intensité varie fréquemment et de façon 

Importante dans le temps ; 

 Les actions accidentelles, notées F A, provenant de phénomène rares, tels que séisme 

Ou chocs. 

6.2 Les sollicitations : 

   Les sollicitations sont les moments de flexion, les moments de torsion, efforts 

normaux et 

Efforts tranchants- résultat des actions 

6.2.1  Principes et Justifications : 

   Les justifications font intervenir : 

○ Les valeurs représentatives, prises égales en général, a leurs valeurs nominales 

○ Les combinaisons d’actions, qui sont spécifiques aux états limites considères 

 6.2.2. Sollicitations de calcul vis-à-vis des états limites ultimes résistance (art 

A.3.B.A.E.L91) : 

   Les sollicitations a considères résultent des combinaisons d’action. Dont on retient les 

plus défavorables : 
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 Combinaison fondamentale : lors des situations durables ou transitoires, il y a lieu 

de considères : 

        1.35Gmax +Gmin+QI   .Q1 +∑  1.3  Ψol  .Q1 

         Q i= 1,5 dans le cas général 

                 Q i   = 1,35 dans les cas particuliers  (température … et) 

 Combinaisons accidentelle : Si elles ne sont pas définies par des textes spécifiques 

Les combinaisons a considères sont les suivante: 

G max + G  min + FA.  + Ψ11 .QI+∑ Ψ21.Q1 

FA= valeur nominale de l’action accidentelle. 

Ψ11 .Q i= valeur fréquente d’une action variable. 

∑ Ψ21.Q1 = valeur quasi permanente d’une autre action variable 

6.2.3 Sollicitations de calcul vis-à-vis des états limites de service (art A.3.3,3) : 

   Elles résultent des combinaisons d’actions ci-après. Dites combinaisons rares. 

G max + G min + Q 1  + ∑Ψ ol. Qi 

G max    =l’ensemble des actions permanentes défavorables 

G min   = l’ensemble des actions permanentes favorables 

Q1        = une action variable dite de base 

Qi      =   une action variable d’accompagnement (i  > 1)  
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Ψ o, Ψ 1, Ψ2: Coefficient définis dans le (B.A.E .L91 article A 3,31). 

10-Vérification de l’équilibre statique (art A.3.3,4-B.A.E.L91) : 

   On doit vérifier l’équilibre statique de tout ou partie des structures, pour chaque phase 

de montage et pour la structure complète. 

11-Vérifications de la stabilité de forme (art A.3.3, 5-B.A.E.L91) : 

   Les sollicitations de calcul a considérer et la nature des justification a présenter sont 

Précisées a j’article A.4.4 du règlement B.A.E.L91. 

 

 



CHAPITRE 02 : PRE –DIMENSIONNEMENT  DES ELEMENTS ET LA DESCENTE DES CHARGES           2022  

 

 21 

 

CHAPITRE 02: 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

PRE –DIMENSIONNEMENT  DES ELEMENTS ET 

 LA DESCENTE DES CHARGES : 

 

 

 

 

 

 

 



CHAPITRE 02 : PRE –DIMENSIONNEMENT  DES ELEMENTS ET LA DESCENTE DES CHARGES           2022  

 

 22 

 

II PRE –DIMENSIONNEMENT  DES ELEMENTS Et LA DESCENTE DES 

CHARGES  

II 1-Introduction :  

Le pré dimensionnement  a pour but  le  pré calcul des différents  éléments résistants, II 

sera fait  selon les règles du BAEL 91 ET RPA99/VERSION2003. 

II 2-LES POTEAUX:  

2-1. Pré dimensionnement des Poteau: 

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en 

compression simple à l’ELU, il ressort ainsi que la vérification vis-à-vis du flambement sera 

la plus déterminante 

Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99 (version2003), 

: zone sismique IIadoivent satisfaire les conditions suivantes pour la   

.425.0
1

1 
h

b

                         

.
20

),min( 11

eh
hb 

 

 

Tel que :                                                         

:eh: Hauteur libre d’étage, elle est égale à 

                                                                                                           Fig. 4-poteau                 

Selon la R.P.A.99 : 

.).(490.025.04/4/1

.).(30.1320/2665020/),(

.).(2550)55;50min(25),(

11

11

11

vchb

vccmcmhhbMin

vccmcmcmhbMin

e







 

 

 

h 

b 

 

Figure 1 
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II 2- LES POUTRES: 

2-1.Définitions:                         

Le pré dimensionnement des poutres : se fait globalement en deux étapes : 

1-Choix des sections des poutres selon les formules empiriques données par le « BAEL 91 

modifié 99» et vérification selon « RPA 99 version 2003 » . de outre définition  de poutre  

notre bâtiment sont des éléments en béton armé. 

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

horizontaux, on a deux types de poutres :         

2-2  Poutres principales (porteuses) :                                                                             

     D’après les règles de BAEL 91 révisée 99 on a : art B.6.5. 1  

Lmax : la plus grand portée =550 m  

H=1/151/10 L max                                    L max=550cm 

H=1/151/10550                   h= (36.66; 55) 

On  prend : h = 40 cm. 

La largeur de la poutre suivant cette condition : b = (0.3 ÷ 0.4) h 

b = (0.3 ÷ 0.6) ×40 = (12; 24) cm.     b max= 35 cm.

On prend : b = 35 cm.   

Condition de la portée: Condition R.P.A.99 la page 51: les poutres doivent respecter les 

dimensions ci-après :   

 b ≥20 cm                 b      = 35 cm > 20 cm condition vérifier   

 h ≥30 cm                  h = 40 cm > 30cm condition vérifier 

  h/b≤  4 cm                   40/35  =1.14<4 condition vérifier      



CHAPITRE 02 : PRE –DIMENSIONNEMENT  DES ELEMENTS ET LA DESCENTE DES CHARGES           2022  

 

 24 

 

  b Max ≤ 1,5 h + b1                   bMax=1.5× 40 + 30 = 90.         bMax=30cm 

35𝑐𝑚 < 90𝑐𝑚   donc vérifiée              

Condition R.P.A.99 la page 51: les poutres doivent respecter les dimensions ci-après :                                    

                 

 

  Fig5 : Dimensions a respecté pour les poutres p  (’35 ; 40) 

Toutes les conditions sont vérifiées, Alors on prend les dimensions des poutres 

transversales   (35 × 40) cm² 

2-3 Les poutres transversales (secondaire) : 

Condition de la portée : Selon les règles BAEL 91 (art B.6.1,1). 

H=(1/15:1/10)Lmax 

Lmax : la plus grand portée = 550cm 

Alors : 550/15 ≤h ≤550/10 D’où   36.66≤h ≤55        on chaise: h=40cm 

Et : 0.3 x 40 ≤ b ≤ 0.6x 40 

D’où 12 cm ≤ b ≤ 24cm ⇒                                       On choisit : b = 30cm 

Selon le RPA 99(ver 2003) (article 7.5.1) p(51) : 

les poutres doivent respecter les dimensions ci-après : 

 h ≥30 cm               h = 40 cm    vérifiée.  
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 b ≥20 cm               b= 30cm  vérifiée. 

 h/b<4              40/30= 1.33cm < 4 donc vérifiée. 

  bmix ≤ 1,5 h + b1                     bMax=1.5× 40 + 30 = 90        bMax=35cm 

 30𝑐𝑚 < 90𝑐𝑚   donc vérifiée     

les conditions de BAEL et RPA sont vérifiées donc les dimensions finales des poutres 

sont : 

- Les poutres principales : (b × h) = (35× 40) cm2 

- Les poutres secondaires : (b × h) = (30 × 40) cm2 

II 3- planchers :  

Pré dimensionnement des planchers : dans notre bâtiment on a utilisé un seul 

type de planchers : 

3.1 Planchers à Corps Creux : 

Condition de flèche : BAEL91 (art B.6.8, 424). 

L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la flèche : L : est la plus 

grande 

CBA.93 

e:épausseure de plancher (corps creux+dalle compassion) 

L=min(LX Max; LY Max)                      L=min (5.5;5.5) =5.5m            

portée parallèle aux poutrelles (nervure) (L= 550 cm) 

              e=
550

22.5
 =24     

On choisit un plancher à corps creux  de type (20+4) constitués d'entre vous(Corps-creux) 

de (20cm) d'épaisseur et d'une dalle de compression de (4cm) de    l'épaisseur Condition 

de résistance ce BAEL :   

e≥
𝐿

22.5
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𝐿𝑋

10
≤ ℎ ≤

𝐿𝑋

15
=

550

10
≤ ℎ ≤

550

15
             55≤ ℎ ≤ 36.66.      e= h=24cm   condition vérifiée  

Dimension des poutrelles : selon BAEL91 

     𝐡𝐭 = 𝟐𝟎 + 𝟒 = 𝟐𝟒                                                                              

  b0=12cm                    Alors :      7.2≤ 𝑏0 ≤ 14.4  

 

L0 =65-12=53 cm                                                    

b1=min (53/2;550/10)=min(26.5;55)=26.5cm                   b1=26.5cm  

                                   la largeur de table compression  b=12+2*(26.5)=65cm  

 

Figure6: Schéma de la dalle corps creux. 

 II 4-Acrotère : 

Définition : L’acrotère   est un mur périphérique qu’on réalise en béton armé pour 

contourner le bâtiment au niveau de la terrasse, 

Le calcul des armatures se fait sur une bande de 1m de largeur  

Surface: SG=S1+S2+S3                                                                     

S1=0.10.6=0.06𝑚2 

S2=0.070.1=0.007𝑚2 

 0.3ℎ𝑡 ≤ 𝑏0 ≤ 0.2ℎ𝑡 ≤ 0.6ℎ𝑡 

b1=min (L0/2; L Max/10) 

b=b0+2b1 
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S3=1/20.030.1=0.0015𝑚2 

Alors: 

 

   Charge :                   G : poids de L’acrotère par mètre linéaire                         

                                 G= 0  .0685 × 2500 ×1 = 171.25 dan                

 D’après D.T.R.BC.2.2                         

    Surcharge:          Q : force horizontale sollicite l’acrotère due à la main courante est 1000 N/m   

                           Q ×    1m = 100 Kg  

      

Fig7 : Acrotère 

II -5.Les voiles: RPA99/version2003 (article 7.7.1):    

Définition : L'épaisseur minimale est de 

15 cm. De plus, l'épaisseur doit être 

déterminée en fonction de la hauteur 

libre d'étage he et des conditions de 

SG=0.06+0.007+0.0015=0.0685𝒎𝟐 
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rigidité aux extrémités comme indiqué à la figure :      fig8 : type les voiles   

Les conditions : e=he/20 

hauteur de RDC ET ETAGE he=3.06m alors :3.06-0.4=2.71m     

donc :e  ≥13.80cm               
𝟐𝟕𝟏

𝟐𝟎
= 𝟏𝟑. 𝟖𝟎𝒄𝒎           

   Vérification de la largeur : D’après le RPA 99  (Art 7.7.1) 

Les éléments satisfaisant à la condition suivante seule considérée comme étant des voiles   

L : porté du voile. Et a : épaisseur du voile. 

550≥ 60c𝑚 cv On à  L min=550cm      donc:   550≥ 4 × 15 

 

fig. 9: Coupe le voile en élévation 

II -6 Balcon: (dalle plane) 

Défiions: Le balcon est une dalle pleine étudiée comme une console encastrée dans les 

poutres soumise à la flexion simple. 

Il ya 1seul type de balcon: 

Une dalle plein encastrée dons cotés et libre dons les autres cotés. 

Lm𝒊𝒏 ≥ 𝟒𝒂 

 

E =15cm 
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L'épaisseur  de la dalle plane sena  déterminée Par la condition sauvait: 

                                on a 
120

15
≤ 𝑒 ≤

120

20
+ 7 = 8 ≤ 𝑒 ≤ 13 

 

L:120cm   ;      on prend une epésure:  

II -7.Les escaliers : 

Définitions: L’escalier est un ouvrage constitué d’une succession de gradins, et 

permettant le passage à pied entre les différents niveaux d’un ( étage) . L’escalier de 

notre bâtiment est en béton armé coulé sur place, ou l'escalier symétrique se compose 

de (2voilée + palier de repos) 

La marche et la contre marche : 

 14 ≤ h ≤ 18 cm                                  

                                          24 ≤ g ≤ 32cm           

 H : demi-hauteur d’étage.        

 Lt: longueur totale d’escalier. 

 g : le giron ; h : hauteur de la contre marche. 

  Formule de BLONDEL :            

          On prend: h = 17 cm g = 30 cm  

g+ 2h = 30+ 2×17 = 64 59 ≤ 64 ≤ 66 

n=
306

17
= 18 contre marche. 

 n : nombre de contre marche  

 h : hauteur de la contre marche 

 H : hauteur d’étage.  

            Largeur de volée : 

59 ≤ g+2h ≤ 66 

𝒍

𝟏𝟓
≤ 𝒆 ≤ (

𝒍

𝟐𝟎
) + 𝟕  

  

E=15m 

n  =
𝐻

ℎ  
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         L= (n-1) g = (9-1) x30=8x30=240 cm 

            Inclinaison de la paillasse: 

𝐭𝐚𝐧 =
𝐇/𝟐

𝐋
=

𝟗×𝟏𝟕

𝟖×𝟑𝟎
=

  𝟏𝟓𝟑

𝟐𝟒𝟎
=0.6375  →    𝐭𝐚𝐧−𝟏 𝟎. 𝟔𝟑𝟕𝟓 = 𝟑𝟐. 𝟓𝟏° →     𝜶 = 𝟑𝟐. 𝟓𝟏°   

 L: =5.5 m 

 H:hauteur d’étage =3.06 m 

 Longueur des marches et des paliers on prend 1.20m 

Longueur de la volée (paillasse):   

Déterminations de l’épaisseur de la paillasse : Pour faciliter l’exécution on prend pour les 

deux éléments la même épaisseur : 

 

L max=5.50m      

550

30
≤ 𝑒 ≤

550

20
→ 18.33 ≤ 𝑒 ≤ 27.5 → 𝑒 = 25𝑐𝑚 

Longueur de la volée l'=2.4m 

Lt=L'+l'=2.4+3.1=5.50m 

 

Fig 10: Schéma statique d’escalier 

 

 

 e=(
1

30
÷

1

20
)Lmax 
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Fig.11: schéma d’escalier 

II -8 DESCENTE DES CHARGES :  

La descente de charges est l'opération  que consiste à calculer toute les charges  que 

reviennent à un élément  porteur  de puis le dernier niveau jusqu'à la fondation. 

 8-1 Le but : 

 

 

 

 

Depuis :DTR B.C 2.2 Loi de dégression suivant 

Les charges d’exploitation de chaque étage sont réduites dans les proportions indiquées ci-

dessous : 

 Pour la toiture ou terrasse : Q0 

 Pour le dernier étage : Q 

 Pour l’étage immédiatement inférieur : 0,9Q  

 

 Evaluation des charge Q et G revenant  aux fondation. 
 Vérification  de section des élément  porteurs ( poteaux et voiles) 
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 Pour l’étage immédiatement inferior : 0,8Q 

et ainsi de suite réduisant de 10% par étage jusqu’à 0,5Q (valeur conservée pour les  

Q= charge expiations    

G = charge permanente  

  

Fig. 12: désignations des niveaux du poteau (D-3) 

Détermination de charges appliquées : 

Charges et surcharges :  

-ESCALIER: 
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 jhuuhiu 

Tableau.3 :Charge permanente de pour la paillasse : 

 

 

 

 

 

 

Tableau.4  : Charge permanente de Pour le palier de repos : 

 

 

 

 

 

 

 

Plancher 

 

 

fig.13 : Plancher étage courant                                                                 fig14: Plancher terrasse 

 

Charge permanente :DTR B.C2.2 

Charge(kN/m²) 𝛾(
𝑘𝑁

𝑚3
) e(m) Désignation N0 

0.44 22 0.02 
Carrelage+mortier 

de pose 
1 

3.74 22 0.17 Poids des marches 2 

6.25 25 0.25 Poids de la paillasse 3 

0.2 1000 0.02 Enduit en plâtre 4 

G=10.63 

Charge permanente :DTR B.C2.2 

Charge(N/m

²) 
𝜸(

𝑵

𝒎𝟑
) e(m) Désignation N0 

0.44 22 0.02 
Carrelage+mortier de 

pose 
1 

6.25 25 0.25 Poids de la palier 2 

0.2 10 0.02 Enduit en plâtre 3 

0.4 20 0.02 Maritr de pose 4 

G=7.49KN/m² 

Q=2.5kN/m² 
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Tableau.5 : Charge permanente de plancher terrasse : 

Charge permanente :DTR B.C2.2 

Charge(kN/m²) 𝛾(
𝑘𝑁

𝑚3
) e(m) Désignation N0 

1 20 0.05 
Gravillon de 

protection 
1 

0.12 6 0.02 
Etanchéité 

multicouche 
2 

1.76 22 0.08 F orme de ponte 3 

0.16 4 0.04 
Isolation 

thermique 
4 

3.20 / 20+4 
Plancher à corps 

creux 
5 

0.2 10 0.02 Enduit en plâtre 6 

Q=  1(kN /m²)                                                           G=6.44 (kN/m²) 

Tableau .6 : Charge permanente de Planches étage  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Charge permanente :DTR B.C2.2 

Charge(kN/m²) 𝛾(
𝒌𝑵

𝒎𝟑
) e(m) Désignation N° 

0.44 22 0.02 Carrelage 1 

0.40 20 0.02 mortier de pose 2 

036 18 0.02 Lit de sable 3 

3.00 / 0.24 
Dalle en corps 

creux 
4 

0.2 10 0.02 enduit de plâtre 5 

1 / / Cloisons 6 

G=5.56 Q=1.50(KN/m²) 
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Tableaux 7: Charge permanente d'un mur extérieur: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Notre choix s'est porté sur une maçonnerie en brique en double mur avec 30 % d'ouverture.      

Avec 30 %d'ouverture : 2.80 × 0,7 = 196KN/m² 

Tableau. 8 : Balcon en étage courant : 

 

 

 

 

 

 

 

Charge(N

/m²) 
𝜸(

𝒌𝑵

𝒎𝟑
) 

e(m) Désignati

on 

N 

0.4 20 0.02 Enduit 

mentci 

1 

0.9 / 0.10 Briques 

creuses 

2 

1.3 / 0.15 Briques 

creuses 

3 

/ / 0.05 Lamed'ai

re 

4 

0.2 10 0.02 Enduite 5 

G=2.80 

Charge(N/m²

) 

γ ( kg/m3 e(m) Désignation N 

0.44 22 0.02 Carrelage 1 

0.4 20 0.02 mortier de pose 2 

0.54 0.03 18 Lit de sable 3 

4 25 0.16 Dalle en dalle 

plein 

4 

0.2 20 0.01 enduit de ciment 5 

G=5.58   Q=3.5KN/m² 
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      Tableau.9  Delle plaine        

 

 

 

 

 Tableau. 10  : dalle de l'ascenseur : 

N/m²)KCharge(  3kg/m(  γ e(m) Désignation 

0.8 20 0.04 
Gravillon de 

protection 

0.12 6 0.02 
Etanchéité 

multicouche 

0.2 4 0.05 Forme de ponte 

0.88 22 0.04 
Isolation 

thermique 

3.75 25 0.15 dalle plein 

0.1 10 0.01 Enduit en plâtre 

G=5.85(kN/m²) Q=1.00(kn/m²) 

        Tableau .11 récapitulant les  dimensions des éléments de construction: 

 L’épaisseur et  section  les elements 

(50× 𝟓𝟓)𝒄𝒎² Poteaux 

(40× 𝟑𝟓)𝒄𝒎² Poutre principale 

       (40× 𝟑𝟎)𝒄𝒎² Poutre secondaire 

e=24cm Plancher corps creux 

e=16cm Balcon 

e=18cm Voile 

e=16cm Escalier 

Charge(N/m²) 3kg/m(  γ e(m) Désignation 

4.5 25 0.18 Béton arme 

0.2 10 0.02 Enduit de plâtre 

0.44 22 0.02 Enduit de ciment 

Gin=3.75+0.2*2=5.14kN  ل Gex= 4.33KN 
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ST = 0.0685 m² Acrotère 

s=(190× 𝟐𝟏𝟎)𝒄𝒎²e=15cm 

 

Asansile  

Tableau Récapitulatif.12 :      

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

G(kN/m²) Q(KN/m) Elément  

6.44 1 Plancher terrasse  

 5.56 
1.50 

Plancher corps 

creux 

5.04 
2.5 

&Escalier palier  

de repos 

8.38 2.5 Escalier paillasse  

2.80 / Mur  

 / Le voile  

4.58  
1 

Balcon  en etage 

courant 

1.71125 1.00 Acrotère 

5.85 1.00 L'ascenseur  

(m) Estimation Designation 

21.0375 0. 5* 0.55*25*3.06 Poids du Poteau 

16.62 0.35*0.4 *4.27* 25 Poutre principale 

12.75         0.4*0.3*4.25*25 Poutre secondaire 

129.20        20.18*4.55 Plancher terrasse 

112.20 20.18*5.4 Plancher étage courant 

23.23                  1*23.23 1*Q 

34.432             1.5*22.995 1.5*Q1 

159.35 

141.57 

12.75+16.62+129.20 

12.75+16.62+112.20 

Pp +PS+pl.trss 

    Pp+PS+pl.cou 
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Calcul  poteau intermodulé : (3D)  

Surface afférente : 

SG=4.25*4.75=20.18m²                                                                                  

SQ=4.5*5.05=23.23m ² 

S Q1=23.23-(0.55-0.5)=22.955 m²                                                                                    

 

Fig 15: Poteau (D3) 

Tableau.13 : Descente des charges sur le Poteau intermédiaire (D3) : Suivant (DTR 

B.C.2.2 (6.3) 

Q(kn/m²) G(kn/m²) Élément Niveau 

23.23*1KN 159.329 Pp+ps+pl.terrasse 1-1 

Vent 1-1                 159.329 2-2 

23.23 180.336 Poteau      21.0375 

57.66 321.936 Pp+ps+pl.cor     141.57 

Q=1.5Q=34.432 

3-3 

Vent 3-3              321.936 4-4 

57.662 342.973 Poteau    21.0375 

 

 

Vent4-4           342.973 

5-5 
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88.642 484.54  

Pp+ps+pl.cor      141.57 

Q=0.9Q=30.98 

Vent 5-5                          484.54 6-6 

88.642 505.581 Poteau 

 

 

 

Vent 6-6                    505.581 

7-7 

 

 

 

 

116.187 647.515 Pp+ps+pl.cor      141.57 

Q=0.8Q=27.545 

Vent7-7                 647.515 8-8 

116.187 668.188 Poteau  

Vent8-8                668.188 9-9 

140.28 809.75 Pp+ps+pl.cor      141.57 

Q=0.7Q=24.097 

Vent 9-9                           809.75 10-10 

140.28 830.79 Poteau 

Vent10-10                    830.79 11-11 

160.93 972.366 Pp+ps+pl.cor  141.57 

Q=0.6Q=20.65 

Vent 11-11               972.366 12-12 

160.93 993.403 Poteau 

 

Vent 12-12         993.403 

13-13 

178.144 1134.97 Pp+ps+pl.cor      141.57 

Q=0.5Q=17.21 

Vent 13-13                                 1134.97 14-14 

178.144 1156.010 Poteau 

Vent 14-14                         1156.010 15-15 
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Vérification de la section de poteau : BAEL91 (B.8.4.1) 

Condition stabilité de forme:  

La section du poteau est déterminée en supposant que les poteaux sont soumis à la 

compression simple par la formule suivante : 

L’effort normal agissant ultime Nu d’un poteau doit être au plus égale à la valeur suivante : 

195.35 1297.580 Pp+ps+pl.cor      141.57 

Q=0.5Q=17.21 

Vent15-15                                               1297.58 16-16 

195.35 1318.618 Poteau 

Vent 16-16                 1318.618 17-17 

212.564 1460.188 Pp+ps+pl.cor      141.57 

Q=0.5Q=17.21 

Vent17-17                                               1460.188 18-18 

212.564 1481.225 Poteau 

Vent18-18                        1481.225  

19-19 229.77 1622.79 Pp+ps+pl.cor      141.57 

Q=0.5Q=17.21 

Vent 19-19               1481.225 20-20 

229.77 1643.833 Poteau 

Vent 20-20                     1643.833 21-21 

246.98 1785.403 Pp+ps+pl.cor      141.57 

Q=0.5Q=17.21 

Vent 21-21                   1785.403 22-22 

246.98 1806.44 Poteau 

246.98 1806.44  La Somme 



CHAPITRE 02 : PRE –DIMENSIONNEMENT  DES ELEMENTS ET LA DESCENTE DES CHARGES           2022  

 

 41 

 

L’effort normal agissant ultime Nu d’un poteau doit être au plus égale à la valeur suivante : 

r c28 e
u

b s

B f f
N N A

0.9


 

 
   

 

 

- Nu = 1,35G+1,5Q                                            -N ser =Q+G                           

    Nu=1.35*1806.44+1.5*246.98=2053.420KN/m 

           N ser:  =1806.44+246.98=2809.1649KN/m 

 

fig .16:Br section brute 

- α : est un coefficient fonction de l’élancement mécanique λ,qui prend les valeurs : 

 

       

 

x ymax ( , )    

x y

Lf Lf
12 ; 12

b h
      

    07.0 LL f               

 AN:    0.7*3.06=2.142m
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49.13

55.0

045.37.0
12 


 𝜆𝑦=√12

0,7 ×3.045

0,5
 = 14.84 

50820,0

35
2,01

85.0
84.14

2




















 

  𝜶 = 𝟎. 𝟖𝟐𝟎   ∶ Pas de risque de flambement.    

-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) = (55-2).(50-2)=2544cm². 

- 50.1b     ;     15.1s    . 

- Fc28= 28 MPa 

-A : est la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul. 

A = max (
BAEL RPA
min minA ,A ) 

BAEL
minA = max (4 cm²/m de périmètre, 0,2%B) 

BAEL
minA  = max






























²84
100

)500550(
8

100

)(
8

²550
100

5005502.0

100

2.0

Cm
hb

Cm
bh

 

              
RPA
minA  = 0.8 %B   (zone II) 

RPA
minA   = 2mm 2200  ) 500  (550 

100

0.8
  B 

100

8.0
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     Tableau Récapitulatif.14 : 

Condition N)N(  (mm²rB

) 

A 

(mm²) 

RPA
minA

)mm²( 

BAEL
minA

)mm²( 

N)N( Niveau 

Vérifié 4490580 254400 2750000

0 

22000

0 

55000

0 

2714039 RDC+1

0 

 

Donc les sections choisies sont suffisantes dans touts les étages (50*55) 

 Vérification vis-à-vis du RPA 99 (ART 7.4.3.1 p 50) : 

3.0
28





cc

d

fB

N
    :  Formula 

.calcul s’exerçant sur une section de béton: désigne l’effort normal de dN 

: est l’aire (section brute) de cette dernièrecB 

: est la résistance caractéristique du bétoncjF 

 

Conclusion : 

Après que nous avons fin le pré dimensionnent de élément des structure et que nous avons 

fait toutes vérification nécessaires, nous avons  adopté la section poteaux (50*55) cm² 
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CHAPITRE 03: 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

ETUDE DES ÉLÉMENTS 

SECONDAIRES 
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III - Etude des éléments secondaires. 

III 1-Introduction: Dans structure, on distingue Les éléments secondaires 

qui ne participent pas au contreventement de la structure. 

L’ensemble des éléments secondaires est constitué par des éléments qui 

n'ont pas une fonction porteuse ou de contreventement qu'on peut 

énumérer comme suit :  

 Acrotère  

  Balcones 

  Planchers 

 Escaliers 

III  2-L’acrotère: L’acrotère se comporte comme une console encastrée à 

sa base au niveau du  plancher terrasse et travaillant à la flexion composée, 

elle est soumise à l’action de : Net Q 

             Q  la surcharge horizontale  

N l'effet normale appliquée au centre de gravité (charge verticale) due à son 

poids propre ’’G ‘’ 

Méthode calculé : 

 Diminution: 

Tableau 15: diminution l’acrotère: 

Largeur  Hauteur Epaisseur  

100cm 60cm 12cm 

Les charges appliqués: 

Surface de l’acrotère = (0.1×0.6+0.07×0.1+0.1×0.03×0.5)             SG = 0.0685 m2 

                 G = 0.0685 x 25000 x 1 = 1712.5 N/ml 

 Surcharge : D’après D.T.R.BC.2.2 

  Q : force horizontale sollicite l’acrotère due à la main courante est 1000 N/m 

   Q × 1m = 1000 N /m 

D’après RPA 99/ V2003 (art 6.2.3) 

agissant sur les éléments non   pLes forces horizontales de calcule F

structuraux et des équipements ancres a la structure sont calculées suivant  
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ppp WCAF  4
 

: la formule 

.: coefficient d’accélération de zone A 

.: facteur de force horizontale PC 

Groupe 2, zone (II a)  donc : 

A =0.15     selon le tableau 4.1(RPA 99/2003) 

: =0.80    élément en console tableau 6.1(RPA 99/2003) doncPC 

.= 822 N/mlPF 1712.50.800.15=4PF 

.F= Q= 1000N/ml  )PF= max (Q, F 

G = 171.25 da N/ml       Q=100 da N/ml. 

.= D’une force tranche T = Q = 1000N QM 

 

 

 

 

 

 

Fig. : diagrammes  efforts N et moment et efforts tranchant. 

Sollicitation: 

MQ = q × h = 1000 × 0.6 = 600N.m  

 

Fig.17 le les  forces 

NG = G= 1712.5 N. 

T  = q = 1000N 

Combinaison d’action : 

E.L.U: 

Nu = 1× NG = 1712.5 N/mℓ ; 

  On ne le majore pas puisque le poids du béton travaille dans le sens 

favorable. 

Mu = 1.5 M  = 1.5×600 = 900 N.m 

Tu  = 1.5 T = 1.5 ×1000 = 1500 N. mℓ 
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E.L.S: 

Nser = NG = 1712.5 N/mℓ 

Mser =M = 600 N/.mℓ 

.Calcul de ferraillage : 

La section de calcule est rectangulaire de largeur b = 100 cm et de hauteur 

 h = 10 cm 

 On adopte l’enrobage des armatures exposé aux intempéries. 

 

Fig 18: section à ferrailler 

Armatures longitudinales : 

E.L.U : 

Détermination de l’excentricité du centre de pression : 

mhmem
h

m
N

M
e

G

u

u

05.02/52,005.0
2

10.0

2

52.0
5.1712

900





 

Le centre de pression se trouve à l’extérieur de la section. 

Donc la section est partiellement comprimée, et par conséquent elle sera 

calculée en flexion simple soumise à un moment M1 égale au moment par 

rapport aux armatures tendues. 

 

Détermination de la section des armatures à la flexion simple : 

mNc
h

NMM uu .25.934)03.0
2

1.0
(5.1712900)

2
(1 










 

 

 

 

392.001342.0
)7(1002.14

25.934
22

1 





 



db

M

b

𝜎      c28f×
0,85

𝛾𝑏
= b 
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  017.021125.1    

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

993.0)4.01(    

Tableau récapitulatif   

Détermination de la section des armatures à la flexion composée : 

N est un effort de compression 
s

N
AA

100
.1     ,        A’= A’1= 0 

2336.0
348100

5.1712
386.0 cmA 




  
    

                                                                             

Vérification: 

Condition De Non Fragilité : 

e

t

f

f
dbA 28min 23.0   













de

de

G

G

185.0

455.0

 

2min 813.0
7185.052

7455.052

400

1.2
710023.0: cmAAN 












  

2min 813.0 cmA   

Tableau: Tableau Récapitulatif 

 

E.L.S : 

La contrainte de traction d’armature : BAEL91 A.4.5,33) 

Fissurations Préjudiciables :   )110;
3

2
min( 28tes ff    

: coeff.de fissuration = 1.6 pour les barres HA. 

1.26.1110;400
3

2
min( s  ) )63.201;66.266min( s  

 Mpas 63.201  

M1(N.)       

u
1A  

(cm2) 

A(cm2) 

936.6

5 

0.0134

2 

0.01

7 

0.99

3 

0.38

6 

0.33

6 
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Détermination du centre de pression : 

m
N

M
cG

ser

ser
b 350.0

5.1712

600
  

La section est partiellement comprimée. 

Calcul de la section a la flexion simple: 

mNc
h

NMM serser .25.634)03,0
2

1,0
(5.1712600)

2
(1 










 

392,000862,0
)7(10015

25.634
22

1 





 



db

M

b  

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

  0108,021125,1    

 

2

1 451,0
7995,063,201

25.634
cmAu 




 

Condition De Non Fragilité : BAEL (A.4.2.1) 

e

t

f

f
dbA 28min 23,0 

! 

2min 845,0 cmA   

Pourcentage minimal d’armature longitudinale : BAEL(B.5.3.1)  

20,0025. . 0,0025.100.10 2,5LA b h cm  
 

Donc : A = max (Acal ;Amin ; lA  )   A = lA = 2.5 cm2 

On adopte : lA  = 5 Ø 8 = 2.51 cm2. 

.Vérification de l’effort tranchant : BAEL (A.5.1,1) 

Mpa

NFv

bbOu
db

v

u

u

u

u

0214.0
701000

1500

15005.110005.1

:......... 0

0

















 

La fissuration est préjudiciable, alors : 

995,0)4,01(  
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 verifierconditionMpa

MpaMpa
f

uu

u

b

cj

u

.............................21,00214,0

21,04;.15,0min






















 

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires  

a. Armatures de répartition : BAEL(A.8.2.41) 

 

 

On adopte ; Ar=3∅ 6=0,85 cm2 

b. Espacement des armatures : BAEL(B.5.3.3) 

SL ≤ min (3.h ; 33 cm) = min (30 ; 33) cm. 

Al =5∅ 8    →St =
100

5
 =20 cm 

Ar =3∅ 6   → St =
54

2
 =27cm 

.présentation du ferraillage : 

 

 Figer 19 : ferraillage de L’acrotère 

III 3. Les balcons 

- Méthode de calcul : Le calcul se fait sur une bande de 1 m de largeur d'une 

section rectangulaire travaillant à la flexion simple dû à : 

      G : Charge permanente:  

Q : Surcharge d’exploitation Q = 3500 N/m2
. 

p :charge concentrée due au poids des mur extérieurs et l’acrotère   

 

)25,1625,0(.
2

1

4

1 1 







 AAr
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Tous les balcons seront calculés en flexion simple avec une fissuration 

préjudiciable à dans l’E.L.S. 

Evaluation des charges : D'après le DTR .B.C. 2.2 (art c1.2) P36. 

Tableau17: la charge  

 

 

                                                        p         Q 

                                                                                 G 

                                       L=120cm                                                 

  Fig 20 : Schéma  statique de la dalle plane  

 

Calcul des sollicitations : 

 Terrasse : 

 Mg=gl²/2                       6380*(1.2)²/2=4593.6 N.m 

M q=ql²/2                       1000*(1.2)²/2=720N.m 

M p=p*l                          1712.5*1.6=2740N.m 

T g=g*l                             1.2*6380=7656N  

T q=q*l                            1.2*1000=1200N 

T p=p=1712.5N 

 Étage Courant:  

Tableau 18 récapitulatif   

 

 

 G(N/ml) Q(N/ml) P(N)  

Terrasse 6380*1m 1000*1m Poids de 

l’acrotère=1712.5 

Etage 

courant 

5580*1m 3500*1m Poids du mur exr 

1.6*1m*2800=4480 

Mg Mq Mp Tg Tq Tp 

4017.6 2520 2560 6698 4200N 1600 
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Les COMBINAISONS D’ACTION: 

ELU: 

Mu=1.35(Mg+Mp)+1.5MQ 

Tu=1.35(Tg+Tp)+1.5Tq 

ELS: 

Mser=Mg+Mp+1.5MQ 

Tableau 19: Tableau récapitulatif   

 Terrasse étage courant 

ELU Mu(N.m) 10980.36 12659.76 

Tu(N) 14447.475 17502.3 

ELS Mser(N.m) 8413.6 10357.6 

Calcul du FERRILAGE : 

- Armatures Longitudinales  

1-Terrasse : E.L.U 

 

 

 100 

Fig 21.: Section à ferrailler. 

On va calculer le balcon plus sollicité ; celui d’étage courant et on adopte le 

même ferraillage pour les autres balcons. 

-fissuration peu nuisible 

On prend : C = 2 cm ; d = h – C = 16 – 2 = 14 cm. 

392,00394,0
)14(1002,14

36.10980
22







 



db

Mu

b

 

La hauteur du mur : h = 3.06-0,16=2,90m. 

On prend  une bande de 1 m.                                                                                
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P=1820×2,90=7540N/m 

Mu = (1,35×G+1,5×Q) ×L2/ 2+1,35.p.L 

III.3.3. Calcul du ferraillage à l’E.L.U :  

La section est simplement armée. 

α = 1.25(1−√1 − 2𝜇) = 0.05026 → α = 0.05026 

 

𝜇  =0,0394 →  𝛼 = 0,05026  →   𝛽 = 0,9798 

3002.2
149798.0348

10980.36








ds

Mu
A


 cm2. 

 

 

E.L.S :  

-La fissuration est peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant 

σs 

Tant que la section est rectangulaire soumise à la flexion simple et dont les 

armatures sont de type feE 400, la vérification de σb est inutile, si la 

condition suivante est remplie : 

𝛼 ≤ 𝛼′ =(𝛾-1)/2 + (fc28 /100       )      fc 28 Mpa     γ = 
𝑀𝑢

𝑀𝑠𝑒𝑟
 

Tableau. 20  Tableau récapitulatif   

Mu 

(N.m) 

Mser(N.m) Γ 𝛼 𝜶′ condition 

10980.36 8413.6 1.30 0.05026 0.4025 V 

A=2.300cm² 
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III.3.3.1. Vérification : 

 Vérification à l’E.L.U : 

-Condition de non fragilité : BAEL 91(ART-A.4.2) 

.69,1
400

1,2
14.100.23,0...23,0 228

min cm
f

f
dbA

e

t 

 

-Pourcentage minimal : BAEL91 (ART-B.5.3,1) 

.6,116.100.001,0..001,0 2cmhbAL 
 

21 Tableau récapitulatif  A = max (Au, Amin ; A’ min ) 

Au (cm2) Amin 
(cm2)  

A’ min 
(cm2)  

A 
(cm2)  

Adap 
(cm2) 

2.300 1.7 1.6 2.300 3T10 = 

2.36 
   Étage courant 

        E.L.U : 

Tableau 22: Tableau récapitulatif   

Mu (N.m) μ  µℓ  β  Au (cm2) 

12659.76 0.045 0.392 0.976 2.65 
E.L.S : 

Tableau 23: Tableau récapitulatif   

Mu (N.m) Mser(N.m) Γ 𝛼 𝜶′ Condition 

12659.76 10357.6 1.2 0.0575 0.35 Cv 

24 Tableau récapitulatif  A = max (Au, Amin ; A’ min) 

Au (cm2) 
Amin 

(cm2)  
A’ min 
(cm2)  

A (cm2)  Adap 
(cm2) 

2.65 1.6905 1.6 2.300 2T14 = 3.08 
 

-Contrainte de cisaillement : BAEL 91 (ART : A.5.1) 

Tu =14447.475 N 
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𝜏u=
Vμ

b.d
=

  14447.475

1000×140
= 𝟎, 𝟏𝟎𝟑 𝐌𝐏𝐚

 

Comme la fissuration est peu nuisible : 
 = min (

0,2×fc28

γb
; 5 MPa) = 

3.254MPa. 

 =3.25Mpa  >𝜏u=0,167Mpa     → CV. 

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

-Les Armatures De Répartition : 

Terrasse: Ar=
𝐴

4
=

2.36

4
= 0.59𝑐𝑚² 

Soit : Ar = 3Ø6 = 0,85 cm2 

Étage courant : Ar=
𝐴

4
=

3.08

4
= 0.77𝑐𝑚² 

Soit : Ar = 3 Ø6 = 0.85 cm² 

-Espacement des armatures : 

A) armature longitudinal Terrasse 

ST = 
100

3
= 33.3cm               Soit : St = 30 cm 

Étage courant                   

    ST = 
100

3
= 33.3cm                      soit : ST= 33.33 cm 

-Les armatures transversales :  

Terrasse et Étage courant                    

    ST = 
100

3
= 33.3cm                      soit : ST= 33.33 cm 

Les écartements choisis pour les armatures sont admissibles puisqu’ils sont 

inférieurs aux valeurs max données par : 
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Terrasse :       Sr ≤ min (3h; 33 cm) 30≤ Sr  =33cm  

Étage courant : Sr ≤ min (3h; 45cm) 25≤ Sr  =45cm  

Calcul de la flèche : BAEL 91(ART : B.6.5.1) 

h

L
≥

1

16
   → 

16

120
= 0.13 >

1

16
=0.0625      Mt =M0                        (c. v) 

A

b̥. d
≤

3.08

Fе
 

Terrasse :   
A

b̥.d
≤

2.36

Fе
 →  0.23 <

2.36

400
=5.9(c. v) 

  

Étage courant : 
A

b̥.d
≤

3.08

Fе
 →  3.08<

3.08

400
=7.7(c. v) 

Remarque : Alors les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la 

flèche n’impose pas. 

Ferraillage des balcons :  

 

Fig 22  : Plan de ferraillage du balcon  type1 
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III 5-LES PLANCHERS: 

5.1Introduction : 

Les planchers  ont  un rôle très important dans la structure. le planchers 

sont des plans horizontaux séparant deux étages d’un bâtiment et capables 

les charges d’utilisation   il s s’appuient sur  

o Le mur de façade 

o Les refends transversaux et murs pignons 

o Les refends longitudinaux et mues de façade 

o Les poutres de rive  

o Les poutres  intérieures    

o Des pointes d’appuis isolés (poteaux) 

o Les murs  et la poutre     

Justification du choix des planchers à corps creux : 

 

 

 

Méthode de calcul : 

Plusieurs méthodes peuvent être utilisé dans le calcul des éléments 

secondaires d'un bâtiment, nous citerons comme exemple méthodes 

forfaitaire et méthode de Caquot 

Exacte. 

 Absence des charges concentrées importantes sur les planchers tee 

 Exécution simple. 

 Bonne isolation thermique et phonique par rapport à la dalle pleine. 
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Le bon choix de la méthode de calcul permet d'aboutir le bon résultat c'est-

à-dire la détermination de la section nécessaire pour chaque élément 

secondaire. 

                         Plancher à corps creux :      

      Il est constitué de : 

 Hourdis portant sur les poutrelles et éventuellement sur les poutres 

principales. 

 Poutrelles transmettant aux poutres principales les efforts en provenance de      

l’hourdis. 

Poutre principale recevant les poutrelles et reposant 

-Les méthodes approchées : 

-Méthode forfaitaire : 

Domaine d’application  c’est  une méthode   qui s’applique pour les 

éléments fléchis : les poutres continues  et dalle portant dans un 

sens(Lx/Ly≤0.4) des planchers des courantes (Q≤max(2G ;5KN/m²). 

-Condition d'application de la méthode forfaitaire :il faux que : 

 La fissuration est peu nuisible (non préjudiciable). 

 Le moment d’ inertie soit constant  sur toutes les travées. 

 Les portées successives sont dans un rapport que le rapport :  

0.8≤
𝐿𝑖

𝐿𝑖+1
≤ 1.25   

Calculs des moments: 

-M0 : Moment isostatique d'une travée.   

- Mt : Moment d'une travée.  

- M g : Moment gauche. 

- Md: Moment droite. 
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M0   =ql²/8 

Et soit :𝛼 =
𝑄

𝑄+𝐺
      avec  𝛼 :est les des charges  

Si            Q=0          𝛼 = 0                        0 ≤  𝛼 ≤ 2/3 

                 Q=2G        𝛼 = 2/3 

.Les moments en appui : 

0.2M0 pour appui de rive 

0.6M0 pour poutre de deux travées 

   05M0 pour appui voisins des appuis de rive pour poutre de plus deux travées 

   0.4M0 pour les appuis intermédiaires (plus trois travées)  

b. Les moments en travées : 

Q

G Q
 

    avec 
  

2
-3.01;05.1max ew

0

MM
M


 ≥  TM 

MT ≥ 02

α3.0+2.1
         travée de rive 

MT ≥ 02

α3.0+1
         travée intermédiaire 

  - Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91) :  

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

pour tenir compte de : 

 Q> 2G et Q > 500 Kg/m² 

 Les charges permanentes et d’exploitations sont élevées.  

 Les moments d’inertie de la section des poutres ne sont pas constants 

 

Dimensionnement des poutrelles : 

     h = 26.5   cm   ;     h0 = 4 cm     ;   

     b0 = 12 cm    ;     b = 65 cm    ; 
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: Les combinaison d’action. 

 Plancher  étage courant (habitation):  D'après le (DTR BC 2.2)   

    ²N/m6440=G= Charge permanente                  

2Q = 1500 N/m=  Surcharge d’exploitation 

 Plancher terrasse (habitation) : D'après le (DTR BC 2.2)   

Charge permanente : G=5560N/m² 

 2: Q=1000 N/m Surcharge 

 Plancher RDC: D'après le (DTR BC 2.2)   

Charge permanente : G=5560N/m² 

2: Q=5000 N/m Surcharge 

 

 

 

 

Calcul des planchers à corps creux : 

On a 2 types des poutres contenues dans la plancher d’étages courants et le 

plancher terrasse : 

Plancher terrasse : 

Q=1000N/m²     ;G=6440N/m² 

Plancher étage courant : 

Q=1500 N /m²    ;   G=5560 N/m² 

Remarque :on a utilisiez logiciel «  robot 2009 » ter facile pour calculer les 

moments et l’effort tranchant  sur appuis et sur travée .   
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Détermination de sollicitations:  

 Le résultats adopter logiciel et présenter  par tableaux suivent : 

Plancher terrasse : 

Type N°1 : 

 

Fig 23 schéma de poutrelle type 1. 

Tableau 25 : Récapitulatif pour moment en travées et appuis pour les 
autres type de poutrelles : 

 

ELS 

N°travée 1 2 3 

Mt(Kn) 17.38 2.19 17.38 

Ma -
34.33 

-
21.71 

-
34.33 

ELU 

N°travée 1 2 3 

Mt(Kn) 30.09 3.78 30.09 

Ma -
59.34 

-
37.59 

-
59.34 
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FIG 24: Diagramme des moments a ELU ET ELS 

 Type N°2 : 

 

Fig 25  schéma de poutrelle type 2 

TABLEU.26   : Récapitulatif pour moment en travées et appuis pour l’autre 
type de poutrelles ELU-ELS : 

 

 

 

 

FIG 26 Diagramme des moments a ELU ET ELS 

Plancher étage courant : 

Les résultats adopter logiciel et présenter  par tableaux suivent  

ELS 

N° Travée 1 2 

Mt(KN.m) 16.66 6.31 

Ma(KN.m) -33.11 -24.15 

ELU 

N° Travée 1 2 

Mt(KN.m) 28.85 10.92 

Ma(KN.m)) -57.33 -41.85 
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Type N°1 : 

Tableau .27  Récapitulatif pour moment en travées et appuis pour l’autre 

type de poutrelles : 

 

TABLEU :28 Récapitulatif pour moment en travées et appuis pour l’autre 

type de poutrelles ELU-ELS : 

 

      

 

 

tableaux 29:les moments max dans les poutrelles sont : 

Cas ELU ELS 

Moment 

 

mt(kn.m) ma(kn.m) t(kn) mt(kn.m) ma(kn.m) t(kn) 

30.09 59.34 60.87 17.83 34.33 35.15 

 

.Calcul du Ferraillage: 

Dimensionnement des poutrelles :  

     h = 26.5   cm   ;     h0 = 4 cm     ;   

     b0 = 12 cm    ;     b = 65 cm    ;                                                                                             

L’enrobage :                                                                        Fig.30: poutrelles 

ELU 

N°travée 1 2 3 

Mt(Kn) 28.90 3.63   28.90 

Ma -
57.08 

-
36.11 

-
57.08 

ELS 

N°travée 1 2 3 

Mt(Kn) 16.74 2.11 16.74 

Ma -
33.07 

-
20.92 

-
33.07 

ELU 

N° Travée 1 2 

Mt(KN.m) 27.71 10.49 

Ma(KN.m) -55.06 -40.16 

ELS 

N° Travée 1 2 

Mt(KN.m) 16.05 6.08 

Ma(KN.m)) -31.90 -23.26 
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C ≥ C0  + 
Φ

2
.                                                                             

C0 = 1cm (fissuration peu préjudiciable).   (BAEL91.A.      

-  

Φ = 
h

10
 = 

20 

10
= 2 cm   (BAEL91.A.7.2.1) 

C ≥ 1 + 
2

2
 = 2 cm  

       * Donc on adopte   C = 2cm. →   d = h – c = 26.5 –2= 24.5 

d = 24.5cm        ;     c = 2cm 

E.L.S                                                                                   E.L.U ! 

    M max (appui) = 34330N.m                                         M max (appui) = 59340N.m 

    M max (travée)= 17830N.m                                         M max (travée)= 30090N.m 

    T max=   35150N                                                     T max=  60870  N 

Les armatures longitudinales : 

 En Travée : 

  Le moment fléchissant M0 équilibré par la table est :                                                 

 

       

AN :M0=14.2*65*4*(24.5-4/2)=83070N.m

 

   M t 
max=30090N.m≤ M0 =83070 N.m 

  Donc une partie seulement de la table est comprimée, et la section en T sera 

calculée comme une section rectangulaire de largeur  b = 65cm 

𝜇 =
𝑀𝑡

�⃑⃑� 𝑏×𝑏×𝑑²
=

30090

14.2×65×24.5²
= 0.0543 < 𝜇𝑙 = 0.392 

Alors Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires. 

0
0 0

2


 
     

 
b

h
M b h d
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μ =0.0543     μl  =0.392                              α = 0.069β = 0.972 

𝐴𝑢 =
𝑀𝑡

(𝜎s  𝑏×𝛽×𝑑)
=

30090

348×0.972×24.5
=3.630cm² 

 Tableau:30  savant résumé: 

Ma 

(N.m) 

µ µl Α Β A  

(cm2) 

N 0.0543 0.392 0.069 0.972 3.630 

 

 Sur Appuis : 

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

la partie tendue, alors nous considérons une section rectangulaire de largeur 

b0 = 12 cm. 

Tableau31 

Ma 

(N.m) 

µ µl Α Β A  

(cm2) 

N 0.032 0.392 0.0408 0.983 2.12 

-E. L. S : 

D’après le BAEL83 

 La fissuration est peut nuisible  Il n’y a aucune vérification concernent s . 

 La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si l’inégalité 

suivante est vérifiée : avec : 
ser

u

M

M
  

Tableau récapitulatif : 

Α 
Mu 

(N.m) 

M ser 

(N.m) 
𝜸 28cf  

  Condition 

En 

Travée 
3.630 30090 17830 1.68 25 0.59 cv 

Sur 

App 
2.12 59340 34330 1.72 25 0.61 Cv 
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 Condition de non fragilité : BAEL (A.4.2, 1) 

        

28
min 0.23 t

t

e

f
A b d

f
   

 

En Travée :. Atmin≥ 0.23 × 65 × 24.5 ×
2.1

400
= 1.922𝑐𝑚² 

Sur Appuis :. Atmin≥ 0.23 × 12 × 24.5 ×
2.1

400
= 0.355𝑐𝑚² 

 Percentage minimal : BAEL91 (art B.6.4) 

Am
'  ≥ 0.001×b×h    

 En Travée : Am
'  ≥ 0.001×65×24.5 = 1,59 cm2.                                         

Sur Appuis : Am
'  ≥ 0.001×12×24.5= 0,245 cm² 

A = max (Acal; Amin; Am’) 

 Tableau.32   Récapitulatif : 

 Diamètre minimale t  :     BAEL91 (A.7.2, 2) 











10
;;

35
min 0bht

lt 
 

l  : Diamètre minimal des armatures longitudinales.  

l  ≤ 𝒎𝒊𝒏(
𝟐𝟒𝟓

𝟑𝟓
; 𝟏𝟎:

𝟏𝟐𝟎

𝟏𝟎
) → l ≤ 𝒎𝒊𝒏(𝟕; 𝟏𝟎; 𝟏𝟐) 

Soit : l  =8mm      FeE235  ( BAEL(A.6.1,252)) 

Eléme

nts 

Au 

cal 

(cm

2) 

A 

min 

(cm

2) 

A 

min
' 

(cm

2) 

Au 

max 

(cm

2) 

A adop 

(cm2) 

Travée 

3.6

3 

1.9

22 

1.5

9 

3.6

3 

3T12 = 

3.39 

Appuis 

2.1

2 

0.3

55 

0,2

94 

2.1

2 

2T14= 

3.08 
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             At = 2 8= 1.01cm2. 

Espacement des cadres St: BAEL91 (A.5.1, 22) 

 St1 ≤ min (0,9d; 40cm) = min (22.05.; 40) cm 

St1 = 22.05 m 

 St2 ≤  At×fe   / 0,4×b0 = 1.01×235 /0,4×12 = 49.44 cm 

 St3 ≤  [0,9×fe (cos𝛼+sin𝛼)At ] / [10×𝛾s (τu -0,3 ft 28× k)] 

k = 1 → flexion simples 

St3 ≤ (0,9×235×1×1.01 )/ [10×1,15(1,11 -0,3 ×2,1× 1)] = 22.36 cm 

         Suit: St ≤ min (St1; St2; St3) 

St ≤ min (22.05 ; 33,48 ; 22.36)  → St =22.05cm 

  Alors en prend : St=20 cm 

On dispose nos armatures transversales avec un espacement de 20 cm avec 

un premier espacement auprès de l’appui de 10 cm. 

 Vérification de l’effort tranchant : BAEL91 (art A.5.1) 

 La contrainte tangente : τu=TU / (b0× d)……..BAEL91 (A.5.1, 1) 

Tu : La valeur de calcul de l’effort tranchant vis-à-vis d’E.L.U. 

b0 : Désigne la largeur de l’âme.  

d   : La hauteur utile de la nervure.  

TU =60870N     τu =
35150

120∗245
=1.19Mpa 

 Les armatures d’âme sont droites (c'est-à-dire perpendiculaires la fibre 

moyenne), donc u doit être au plus égale à la plus basse des deux 

valeurs :  
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min 0,20 ;5


 
  

 

cj

u

b

f
MPa   Fissuration peu nuisible (BAEL91 (A.5.1, 

211) 

        =min [0,20. (25/1,5) ; 5Mpa] = min (3,333 ; 5Mpa) =3,333 Mpa. 

τu =1.19≤  =3,333 Mpa               (c v)  

Influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis : BAEL91 

(A.5.1,31) 

 Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifier que L’on a : 

280267.0 cu fbaT 
 

Au maximum a = 0,9.d = 22.05 cm. 

Tu = 35150N  

              cv… × 22.05 × 12 × 100 × 25 = 176620.5𝑁≤0.267 uT

        

 

A =2T12= 2, 26 cm2 = 226 mm2 

A≥ 𝛾𝑠
𝑇𝑈

𝑓𝑒
= 1.15 ×

35150

400
= 101.05𝑚𝑚2 

A=226mm²≥ 101.05𝑚𝑚²……… . . 𝑐𝑣 

 Vérification de la flèche :BAEL91 (B.6.8, 424) 

1/
h

l
≥

1

22,5
⟹

24

550
= 0,0445 ≥ 0,0444……………………......(c.v) 

2/
h

l
≥

Mt

15.M0
⟹

24

400
= 0,044 ≥ 0,0241……......................…… (c.v) 

3/   
A

b0×d
≤

3,60

Fe
⟹

2,26

65×24.5
= 0,0014 ≤

3,6

400
= 0,009…… …...…. (c.v) 

e

u
s

f

T
A 
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Les 3 conditions sont vérifiées, donc le calcul de la flèche ne s’impose pas. 

 La dalle mince (Table de compression) : BAEL91 (B.6.8, 423) 

   Le hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm. 

Il est armé d’un  quadrillage de barres dont les dimensions de mailles  ne 

doivent pas dépasser : 

 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures. 

 33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures. 

 Treillis soudé FeE 235  →  fe =400 Mpa 

L’écartement L entre axes des nervures égal à 65cm donc : Ln=65cm 

50cm<Ln<80cm  

4 n

e

L
A

f




 

A ┴ =(4×65)/400 = 0.65 cm2 

    On adapte 5Ø5 = 0.98 cm2 

*Espacement :  n :nombres des barres. 

St=100/n =100/5 =20 cm 

Soit : St=20cm 

*Pour les armatures parallèles aux nervures : 

A  ̸  ̸=A ┴ /2 = 0.98 / 2= 0,49 

On adopte 3Ø5 =0,59 cm2 

*Espacement : 

St=100/n=100/3 =33,33 cm 
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St=30 cm 

 

 

Donc on choisit un quadrillage dont la maille est de dimension (20×30 ) cm² 

 

 

 

III-ESCALIER 

-1.Introduction:      Les escaliers sont des éléments constitués d’une 

succession de gradins, ils permettent le passage à pied entre différents 

niveaux du bâtiment. Notre bâtiment comporte un seul  type d’escalier. 

.Définition les éléments d’un escalier : 

 

 

Fig 32  Détail d’un escalier. 

On appelle « marche » la partie horizontale (M) des gradins 

constituant l’escalier, et « contre marche » la partie verticale (C.M) de ces 

gradins. 

Fig.II. 31Ferraillage des planchers. 
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      h : Hauteur de la marche. 

      g : Largeur de la marche. 

      L : Longueur horizontale de la paillasse. 

      H : Hauteur verticale de la paillasse. 

.Evaluation des charges : Charges permanentes : DTR(B.C2.2) ! 

• Charges et surcharges des escaliers : 

A. Pallier 

G=5.54KN/m²      

Q=2.5kN/m2 

B. Paillasse: 

G=8.88kN/m² 

Q=2.5kN/m2 

Surcharge d’exploitation : Q = Q 1m=2.51 = 2.5kN/ml 

Méthode de calcul : 

L’escalier est calculé comme une poutre à section rectangulaire travaillant à la 

flexion simple. Le calcul des armatures se fait sur une bonde de 1 m de largeur. 

 

 

 
 

 

 

Fig.33 schéma statique d’scalue 

 

Remarque : ici nous l’escalier symétrique puisque la travée est grande, nous 
divisons le palie en deux palie pour évité la flèche  
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Combinaisons d’action : 

1,35G + 1,5Q=  uP  : E.L.U  - 

G + Q=    serP  : ELS     - 

AN : Pu=1.35*8.88+1.5*2.5=15.738(KN/ml) 

P ser =8.88+2.5=11.38 (kN/ml) 

La charge équivalente : 

 

Fig 34: schéma des charges équivalant : 

  

        21

2211

2

).(2.

LL

LPLP




= eq: P La charge équivalente

        

 

  
8

2L
 eqP =  ο M   Le moment isostatique

 

  0=0,3 .M a: M Moment en appuis - 

0=0,85.Mt: M travéeMoment en - 

2

L
×  eq= P  u:   T L’effort tranchant -

 

  AN :   Pe  (u)= (15.788*2.4)+*2(11.229*1.55)/(3.1+2.4)=13.19kN /ml 

M0=13.19*(5.5²/8)=49.87KN/ml 

Ma=0.3*49.87 =14.96KN/ml 

 Pallier 

(KN/mℓ) 

Paillasse  

(KN/mℓ) 

ELU 11.229 15.738 

ELS 8.04 11.38 
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Mt=0.85*49.87=42.96KN/ml 

Tu=15.71*5.5/2=36.270KN 

Tableau33  récapitulatif  
 

Moments et l’effort tranchant de l’escalie 

 

l’escalierschéma des moments et l’effort tranchant de 35Fig.  

: Calcul de ferraillage 

:Armatures longitudinales 

                 -  E.L.U : 

MPa   14,2= b,          = 348  MPa sσ,         = 400  MPa ef 

2.. db

M

b

u


= : µ À = 0   ; avec   = 0.392          ,   µ <  µℓ ℓµ

 

L’enrobage : c =2    →  e=25 cm        d =23mc     b= 1.0 m 

 
 eqP

(KN/
mℓ) 

 οM
(KN.
m) 

= a M
 0,3

οM 

= t M
 0,85

οM 

u T
(KN) 

EL
U 

13.19 49.87 14.96 42.39 36.27 

EL
S 

9.49 35.91 
10.77

3 
30.52 26.09 
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sd

M u

 
= A)    , µ21-1( 1.25= α)     ,   α 0,4 -1= ( β

 

   KN.m742.39= travéesM : Ferraillage en travée

 

À =0   1160.0²)=160/(14.2.1000.4239u= :AN

 

).Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires

 

                          

   α=1,25(1-√1 − 2.0,0672) = 0,0145

 

        4960.)=70.120.4.-1=(β

 

cm²7.65.348)=230.965(0,/004239A= 

Tableau récapitulatif  34 

-  E.L.S :  

La fissuration est considrée comme peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification  

Concernant σs. 

la vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si l’inégalité 

suivante est vérifiée : 

s

u

M

M
=  γ:  avec,   

100

28cf
+  

2

1
=   ≤  α

 

1.383=36.507/50.49Y= AN: 

 Mt(KN.m

) 

µ Α β )2(cmcal A  

Travé

e 

42.39 0.011

6 

0,0145 0,96

4 

7.657=7 T12=  

7.92 

Appui

s 

14.96 0.031

3 

0.052 0.97

9 

2.744=4T12= 4.5 
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0.44)=0025/1+(2)/1-1.383=(α 

  Tableau récapitulatif 35 

 

condition de non fragilité :BAEL91 (art A.4.2,1) 

 Section minimal d’armatures :                                                    

- min
1A ≥ 0,23.b.d.

e

t

f

f 28  

- AN min
1A ≥0.23*100*16*2.1/400=1.932cm² 

 Percentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4) 

- min
2A  ≥ 0,001.b.h 

- AN min
2A  ≥ 0,001.100. 18= 1.8cm2          

-          Donc : A = max (A u ;  A min )      A=max(1.932 ;1.8)=1.932cm² 

 Tableau 36 récapitulative du ferraillage 

condition   𝜸 fc28 Mu   kN.m Mser  KN.m  

Cv 0.441 1.383 25 42.39 30.52 En 

travée 

Cv 0.441 1.383 25 14.96 10.77 Sur 

appuis 

 Au (cm2) A(cm²) A max 

(cm2) 

A adp (cm2) 

Appuis 2.65 1.93

2 

2.74 4.52=4T1

2 

Travée 7.65 1.93

2 

7.65 7.92=7T1

2 
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les armatures de répartitions : 

A t  = Al / 4 

 AN  A t=7.92/4=1.707cm² 

Tableau 34le armateur de  de répartitions : 

III.4.5.Espacement entre les armatures : BAEL91  (art A.8.2, 4.2) 

a- Armatures longitudinale :  

St ≤ min (3h; 33 cm) = min (3× 18; 33 cm) = min (54;33) =  33 cm 

       -Appuis:   St = 
4

100
= 25cm   

      -Travée:   St = 
7

100
= 14.28cm 

b-Armatures répartition : 

St ≤ min (4h; 48cm) = min (4× 23; 33 cm) = min (72 ; 48) =  48 cm 

- Appuis: St=
4

100
 =44 cm 

  -Travée: St=
4

100
 = 44 cm 

Vérification de l’effort tranchant : 

Elément Al (cm2) At  (cm2) Aadp (cm2) 

Travée 7.92 1.98 2.01 cm2= 4T8 

Appuis 4.52 1.13 2.01 cm2= 4T8 
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La contrainte tangente u  : BAEL91 (art A.5.1,1) 

τu = 
db

Vu

.0

  

AN  τu =
36.27

1000×160
= 0.022MPa 

Les armatures d’âme sont droites et les fissurations peu nuisibles, donc : 

u = min ( c28

b

0,2f


 ; 5 MPa)                     (BAEL91  art  A.5.1,211 ) 

u = min (3,33 ;  5 )     u = 3,33  MPa 

τu = 0.0227MPa < u  = 3,33  MPa.(condition vérifier ) 

.Vérification de la flèche: BAEL91 (art B.6.5, 1) 

1/
L

h
≥ 

010M

Mt
   0.418≥ 0.084……………………………… (Condition non  vérifié) 

2/  
db

A

.


Fe

00,4

16*100

92.7
=0,0085<

400

50.5
 = 0,01375..…. (Condition vérifié) 

3/ 
L

h
≥ 

16

1

550

18
=0.0327<0.0625……….………...…... (Condition non vérifié) 

Comme les conditions (1) et (3) ne sont pas vérifiées, donc on doit vérifier la 

condition : 

∆ft = f gv – f ji-  fg
i +  f pi <f adm 

La flèche admissible est: [BAEL 91 . Art.B.6.5.3 BAEL 91 ] 

f adm=𝑓̅ = L /500 =0.011               si L < 5 m 

 

  𝑓=̅0.5 +  L/1000= 0. 550             si L  5 m 

Le calcul se fait à la flexion simple pour une section rectangulaire (b x h).  

Avec : 𝐶 ≥ 1 + 1 = 2 𝑜𝑛 𝑐ℎ𝑜𝑖𝑠𝑖𝑡 𝐶 = 2𝑐𝑚 

  ∅ ≤
20

10
= 2 𝑐𝑚 ⇒ ∅ = 25𝑚𝑚 

  𝐶 ≥ 𝐶0 +
∅

2
 ;  ∅ ≤

ℎ

10
 ; 𝐶0 ≥ 1 
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b = 100cm               
h = 25cm                  
d = h − c = 18 cm   

 

 

Evaluation des charges :BAEL 91  (art B.6.5,2) 

Position du centre de gravité de la section homogène 

YG

∑AiYi

∑Ai
=

bh
h
2 + ηAsd

bh + ηAs
 

Avec : η  coefficient d’équivalence (η = 15) 

YG =
100×18×

18

2
+15×7.92×16

100×18+15×7.92
= 9.43 cm:   AN    

Alors :  YG′ = h − YG = 18 − 9.43 = 8.56cm 

            δ = d − YG =16- 9.43 = 6.57 cm 

 Moment d’inertie de la section homogène : 

I0 =
b

3
× [Yg3 + Y′3

G] + η × A × δ2 

453987.45cm=  I0 =
100

3
× 56) + 15 × 7.92 × 6.57²  :AN 

 Déformations instantanées : 

Pour les déformations instantanées :  b0 = b   ;    ft28 = 2.1 MPa 

 𝛌𝐢 =
𝟎.𝟎𝟓𝒇𝒕𝟐𝟖

(𝟐+𝟑×
𝒃𝟎
𝒃

)𝝆
 

 AN :ρ =
𝐴

𝑑×𝑏0
=

792

16×100
= 0.00494 

𝛌i =
0.05ft28

(2+3×
b0
b

)ρ
  =

0.05×2.1

(2+3×
100

100
)×0.00494

= 4.25 

 Déformation de longue durée : 

𝛌v =
0.02ft28

(2+3×
b0
b

)ρ
=

0.02×2.1

(2+3×
100

100
)×0.00494

= 1.70 

 

 Calcul du moment fléchissant d’ELS : 

    g : c’est l’ensemble de la charge permanente. 

    J : charge permanente sans revêtement. 

          𝒑: C’est l’ensemble des charges permanentes et d’exploitation supporté par          

l’élément   considéré. 

G pali=5540N/ml      G paillasse =8880N/ml 
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            g =
2.(Gpalier×Lpalier)+(Gpaillasse×Lpaillasse)

(2.Lpalier+Lpaillasse)
 

AN   :g = 
2.(5540×1.55)+(8880×2.4)

(2.155+2.4)
= 6697.45N/ml    

 

paillassepalier

paillassepalierpleinedalle

eq
LL

LmarchedepoidspaillassedepoidsLG
j






2

)....()2( .

 

 AN:   j=
(2×1.55×4000)+(3740+6250)×2.4

5.5
=4884.50N/ml    

       p = g + Q = 6697.45+ 2500= 9497.45 N/ml 

Mg =
0.85×g×l2

8
=

0.85×6697.45×(5.52)

8
= 15699.088N.m 

MP = 
8

.85.0 2P
= mN.39.30525

8

²)5.5(9497.85.0(




  

M j = 
8

.85.0 2eqj
= mN.19.21257

8

²)5.5(50.4884.85.0




 

Calcul des contraintes de traction: 

 

D'après le tableau n°7 (Annexe BAEL de P. Charon)  

 - On tire la valeurtableau BAEL 83) 

𝜎𝑠
𝑔


𝑀𝑔

𝛽1.𝐴𝑠.𝑑
=

2249.24

0.894 .7.92 .16
= 199.02 𝑀𝑝𝑎

𝜎𝑠
𝑗
=

𝑀𝑗

𝛽1. 𝐴𝑠. 𝑑
=

15699.088

0,894 . 7.92 . 16
= 138.56𝑀𝑝𝑎

𝜎𝑠
𝑝

=
𝑀𝑝

𝛽1.𝐴𝑠.𝑑
=

30525.39

0.894. 7.92 .16.
= 269.44𝑀𝑝𝑎

Calcul du coefficient μ : 

                                                                                               ×d)  = 0.004940A/(b=

     

μg= 1 – 




284

2875,1

ftg

ft


1 – 389.0

1,202.19900494,04

1,275,1





 

μj = 1 – 




284

2875,1

ftj

ft


1 – 239,0

1,256.13800494,04

1,275,1






 

μp= 1 – 




284

2875,1

ftp

ft


1 – 50.0

1,244.26900494,04

1,275,1






 



CHAPITRE 03: ETUDE DES ÉLÉMENTS SECONDAIRES                       2022 
 

 80 

 

Calcul des inerties
 

Donc : 

g
fvI = (1,1 0 ) / (1 + λv  μg) = (1,153987.45) / (1 + 1.70.389) =38763.83  

cm4 

g
fiI =  (1,1 0 ) / (1 + λi  μg ) = (1,153987.45) / ( 1 + 4.250.389) =22709.82 

cm4 

j
fvI =  (1,1 0 ) / (1 + λi  μj)  = (1,153987.45) / (1 + 4.250,239) = 

29461.09cm4 

p
fvI =  (1,1 0 ) / (1 + λi  μP) = (1,153987.45/ (1 +4.250,50) = 1900358cm4  

 Calcule de la flèche: 

 Module de deformation longitudinal instantaneity 

 33
28 2511000.11000 cij fE 32164.2 MPa    

 Module de déformation longitudinale différée     

 3
283700

3
c

ji

v f
E

E 10818.87 MPa  

Fléche correspondent: 

g
vf = Mg.ℓ2 / 10Ev. Ifv

g
= 15699.088 (550)2 / 1010818,8738763.83 = 0.16 

cm 

g
if  = Mg.ℓ2 / 10Ei. Ifi

g  =15699.088  (550)2 / 1032164,2022709.82 =0.93 

cm  

j
vf.cm 50.=29461.09 02,3216410/  2)550(21257.19=  j

fv/ 10Ei. I 2.ℓjM=   

  p
if02,3216410/ 2)550( 36512.32=P

fv/10Ei. I 2.ℓPM= 

19003.58=1.5  

La flèche totale :  

mm=0..230.5+1.5-0.93-0.16= ip + f v
j f - igf  - v

g = f tf∆  

∆ft = 0.23 cm < f = 0.5+L / 1000=550.5 / 1000=  0.55

Donc la condition de la flèche est vérifiée.    
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                     Fig .34 schéma ferraillage d’escaliers   

6-CALCUL DE LA POUTRE PALIERE 

6.1-1Définition : 

  La poutre palière est un élément qui est soumis à la torsion droite peuvent être 

réduite à un couple situé sur la section lorsque les forces agissent sur elle y comprit 

la réaction d’appuis sont située à gauche d’une section. 

Méthode de calcul: 

La poutre palière est calculée comme une section rectangulaire travaillant à 

la flexion simple et à la torsion, elle est soumise à : 

 poids proper g 

 La réaction de la volée  

 Poids du mur extérieur  

Pré-dimensionnement: 

cmh 35 Donc on prend;           cmh 30 D’après le RPA   

28148,04,0  hhbhcmb 25 On prend;        

)vérifie(cmb 20 -:    D’après le RPA    
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 vérifie 416,1
30

35


b

h
  -      

  23530 cm Donc la section de la poutre palière est - 

: Evaluation des charges 

mlKN /625,22535,030,0 :  Poids propre de la poutre 

-       poids du mur : 1.96×2200=4,312 KN/ml 

Poids de plier:       

G=5.56KN/m² 

-Poids de la paillasse  

=8.88KN/m²pG 

On prend une largeur d’escalier qui est: b = 1m donc les charges sont 

mlKNqdu /54,5154,5  

mlKNqPu /88..8188.8  

mlKNqu /173.26312,462.2
2

4,288.81.354,5



 Donc 

 Combination d’action : 

Q=2,5KN/m² 

- mlNPU /07.395,25,126.2635,1 :  À  l’ELU 

- mlKNPser /54,285,226.26 :   À  l’ELS 

: Ferraillage  (ELU) 

mKN
LP

.24.49
24

5.507.39

24

22







tM:  En travée - 

mKN
LP

.4811.98
12

5.507.39

12

22







aM:  En appui - 

mKN
LP

T .8.107
2

5.520.39

2






 

: En travée - 

06,1
2,14²3330

49240

²








bc

Ut

db

M


 < µlu=0,392 ;  

On n’a pas besoin d’armatures comprimées. 

32.1)06.1211(25,1  x  
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     β = 1 − 0,4 × 𝛼= 0,999 

29.4
33999.0348

49240








ds

Mut
A


 cm2.. 

4T12 avec 252.4 cmAS   

- En appui : 

255,0
2,143325

98810
2








bc

Ut

db

M


   

376,0)127,0211(25,1  x  

𝜷 = 𝟏 − 𝟎, 𝟒 × 𝜶 = 0.849 

58.8
33849,0348

 98480








ds

Mut
A


 cm2.. 

-Vérification à ELS :

 
mKN

LP
M ser

ser
.54.28

8

2

  

-En travée : 

Aucune vérification à l’ELS si :
1002

1 28CF



   

36,1
97.35

24.49


ser

u

M

M
  

431,0
1002

1
069,0 28 


 CF

   

-Section rectangulaire  

- Fissuration  peut préjudiciable   

Donc aucune vérification à l’ELS. 

-En appui : 

36,1
24.72

81.98


ser

u

M

M
  

435,0
1002

1
144,0 28 


 CF

   

-Section rectangulaire -Fissuration peut préjudiciable  

Donc pas de vérification à l’ELS. 

-Vérification : 
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²89,3195.123,0 228 cmcm
F

F
dbA

e

t  (BAEL 91 (art A.4.2)) 

225.53530005,0%5,0 cmhbAS  (RPA ( art 7.5.1.2)) 

2

min

2 375,4)(52,4 cmRPAAcmAS   

As= max ( 4,375 ; 3,89 )  As= 4,375 cm2 

Donc on adopte ; 3T14 = 4,62 cm2 

Vérification : 

-Vérification de l’effort tranchant : 

MpamKN
db

V
U

U
U 023.1/23.1023

33,030,0

44.107 2 





   

MpaMpaMpa
F

U

b

C
U 023.133,35,2,0min 28 









 


 

 

Exigence du RPA : 

armatures transversales : 

D’après le RPA (art.7.5.2.2) : bSAt 003,0  

. cmS
h

S LL 75,812,
4

35
min12,

4
min 

















   

29187,03575,8003,0 cmAt  , dans la zone nodale on adopte  

2T8 (1,01 2cm ) 

. cm
h

S 5,17
2
  , Dans la zone courante 

283,1355,17003,0 cmAt    , donc on adopte 4T8 (2,01 2cm ). 

- verification de la fleche :  

D’après le BAEL 91 on doit vérifier les 3 conditions suivent : 

0625,00636,0
550

35

16

1


L

h
…………….…………………condition. vérifiée. 

033,00636,0
10 0


M

M

L

h t …………………………………….condition vérifiée. 

375,46
400

3330
0,40,4 





SS

e

AA
f

db
 …………condition vérifiée. 

Donc la flèche est vérifiée.        
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Ω 

.

e

T 

b

=

2

5

c

m 

h

=

=

=

3

5

c

m 

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

La contrainte tangente de torsion est donnée par la formule de RAUSCH 

(BAEL91 (art .A.5.4)) : 

e

M TOR
U




2
  

  e   : épaisseur de la paroi au point considérée.  

  : L’air du contour tracé à mi- épaisseur de la paroi fictive 

  eheb   

   27505355305
6

30

6
cmcm

b
e   

Le moment de torsion est :                                              Fig.35 Coupe Poutre       

  
mNMM APPUISTOR .96.14   

Donc MPaMPa utU 5,299.1
57502

14960



  

 

-Armatures longitudinales : 

S

TOR
l

MU
A






2
 ;               cmehebU 11053553022   

2152.3
3487502

14960110
cmAl 






 

 Tenant compte des aciers de flexion : StT AAA 
 

Tableau36  : le armature 

 

Armatures transversales : 

22.1
8,3477502

98480

2
cm

S

AM

S

A

t

t

S

t

t

t 








 

tA  : Section d’armature transversale. 

SECTION FLEXI

ON 

TORSION )( 2cmAT

 

𝐴𝑚𝑖𝑛(𝑐𝑚
2) )( 2cmAadop

 

BARRES 

Appuis 8.58 3.15

2
= 1.57 

10.15 4,375 8.58 6T14 

Travée 4.29 3.15

2
= 1.57 

5.86 4,375 4.29 3T12+2T14 

 

                    

palière 
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tS  : L’espacement d’armature.  

 28  =1,51 cm ∅: 3 espacement de 15cm SoitOn prend  un 

 

Figure 36 : ferraillage poutre pallié   
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 IV-ETUDE DYNAMIQUE 

IV 1-Introduction  

 

L’analyse dynamique d’une structure représente une étape primordiale dans 

l’étude générale d’un ouvrage en Génie Civil dans une zone sismique (zone II a  )  

dans notre cas), ou éventuellement soumis à des actions accidentelles (vent extrême, 

explosion…..). 

La résolution de l’équation du mouvement d’une structure tridimensionnelle en 

vibrations libres ne peut se faire manuellement à cause du volume de calcul. 

L’utilisation d’un logiciel préétablie en se basant sur la méthode des éléments finis 

par exemple « SAP2000, ETABS, ROBOT… » Avec une modélisation adéquate 

de la structure, peut aboutir à une meilleure définition des caractéristiques 

dynamiques propres d’une structure donnée. 

Dans cette étude nous allons utiliser le logiciel ROBOT version 2020 du fait qu’il 

soit disponible et présente plus de facilité d’exécution et de vérification. 

2  Présentation du logiciel de c calcul : Le logiciel de calcul adopté pour 

effectuer cette Analyse, et logiciel ROBOT Structural analyses Professional. 

 Le système Robot est un logiciel CAO/DAO destiné à modéliser, analyser et 

dimensionner les différents types de structures. 

2.-Description de logiciel ROBOT : 

 Il est connu exclusivement pour le calcul des bâtiments, il permet de 

modéliser facilement et rapidement tout type de bâtiment grâce a une 

interface graphique. 

 Il permet une descente de charge automatique et rapide 

 Calcul automatique de centre de Torsion et centre de Masse ainsi que la 

prise en compte implicite de l’excentricité accidentelle. 

 Les voiles sont modélisés comme des éléments (dalle) à (04 nœuds). 

 Les Poteaux et les Poutres sont modélisés comme des éléments (barre) à (02 

nœuds), (chaque nœud ayant (06) dégrée de liberté). 

 Les Plancher sont considère rigides dans leur plans et sont simulés par des 

diaphragmes. 

 A buts de l’analyse dynamique 



CHAPITRE 04: ETUDEDYNAMIQUE                                        2022 
 

 89 

 

 Détermination des caractéristiques dynamiques propres de la structure, lors 

de ses Vibrations Libres Non Amorties 

 Déterminer les modes et les périodes propres. 

 

3. L'étude parasismique va permettre à l'ingénieur ou le concepteur d'une 

étude génie civil de déterminer théoriquement les sollicitations engendrées par un  

éventuel séisme à différent niveau de la structure.  

ROBOT considère un modèle brochette encastré à la base où les masses sont 

considéré concentrées au niveau de chaque plancher. -La masse des planchers est 

calculée de manière a inclure une partie de la surcharges 

d’exploitation ……. (β = 0,2) tab.4.5.RPA99-v2003 

 

Fig. 37 Simulation de la force sismique. 

 

-    Choix de la méthode de calcul : 

L’étude sismique à pour but de calculer les forces sismiques ; ce calcul peut être 

mené par les trois méthodes qui sont : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Par la  méthode statique équivalente . 

 Par la méthode d’analyse  modale spectrale . 

 Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes..  
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.Méthode statique équivalente :RPA99 (Art. 4.1.2) 

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 équivalents à ceux de l’action sismique. 

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan   

horizontal. Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées 

appliquées successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques 

choisies par le projeteur. 

Dans le cas général, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal 

de la structure. 

b-Condition d’application de la méthode statique équivalant : 

     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 IIa et à 30m en zones 

IIb et III. 

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

respectant, 

Outre les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires 

Suivantes : 

Zone I : 

  tous groupes.  

Zone IIa : 

  groupe d’usage 3. 

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

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

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

Zone IIb et III : 

 groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale à 5 niveaux ou 17 m. 

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

 groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale à 2 niveaux ou 08 m.  

 A  La méthode dynamique:  

      Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum 

des effets 
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Engendrés dans la structure par les forces sismique représentés par un spectre de 

réponse de 

Calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure. 

Pour offrir plus de performance, de capacité de calcul de vitesse d’exécution et de 

précision Pour l’analyse dynamique ; on utilise le logiciel «ROBOT».  

Classification de l’ouvrage selon les RPA99 / Version 2003 

 Notre ouvrage est implanté dans la wilaya de Constantine donc en Zone 

IIa. 

 Notre bâtiment est à usage d’habitation donc classé dans le Groupe 2. 

 Selon le rapport géotechnique relatif à notre ouvrage, on est en présence 

d’un sol  

Meuble catégorieS3.  

Le calcul sismique se fera par la méthode dynamique spectrale du fait que notre 

bâtiment ne répond pas aux critères exigés par le RPA99V2003, quant à 

l’application de la méthode statique équivalente. 

 La hauteur du structure : h = 33.66  >23 m( zoneIIa ) 

 A   Spectre de réponse de calcul.  

Le RPA99/version 2003 impose un spectre de réponse de calcul défini par la 

fonction Suivante : 

𝐒𝐚

𝐠
 =

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝟏, 𝟐𝟓𝐀(𝟏 + 

𝐓

𝐓𝟏
(𝟐, 𝟓.

Q

R
− 𝟏))𝟎𝐓𝐓𝟏

𝟐, 𝟓 (𝟏, 𝟐𝟓𝐀). (
Q

𝐑
)𝐓𝟏𝐓𝐓𝟐

𝟐, 𝟓(𝟏, 𝟐𝟓𝐀). (
Q

𝐑
) . (

𝐓𝟐

𝐓
)

𝟐

𝟑

𝐓𝟐𝐓𝟑𝐬

𝟐, 𝟓 (𝟏, 𝟐𝟓𝐀). (
𝐓𝟐

𝟑
)

𝟐

𝟑

. (
𝟑

𝐓
)

𝟓

𝟑

. (
Q

𝐑
)𝐓𝟑𝐬
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Fig 38: Courbe de spectre de réponse. 

Avec : 

Sa /g : Accélération spectrale 

g :  accélération de la pesanteur. 

A : coefficient d’accélération de zone. 

 : facteur de correction d’amortissement (quand l’amortissement est différent de 

5%).  

𝜼 = √𝟕/(𝟐 + 𝝃) ≥ 𝟎, 𝟕       (4.3) 

ξ(%) : pourcentage d’amortissement critique; fonction du matériau constitutif, 

du type de structure et de l’importance des remplissages. Tableau (4.2)RPA2003 . 

On prend : ξ = 7                  𝜼 = √𝟕/(𝟐 + 𝟕) = 𝟎, 𝟖𝟖𝟐 ≥ 𝟎, 𝟕 

R : coefficient de comportement global de la structure donnée par le Tableau 

(4.3)RPA2003 , en fonction de système de contreventement.  

T1, T2 : périodes caractéristiques associées à la catégorie de site.Q : facteur de 

qualité. 

4. Représentations des résultats de la méthode modale spectral et 

commentaires . 

     On a prit en considération le plan d’architecture et le nombre minimale des 

voiles dans chaque direction pour choisir une disposition initiale des voiles dans le 

bâtiment. La disposition des voiles adoptée est indiquée à la figure suivante : 
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Après l’analyse automatique par le logiciel ROBOT, on a tiré les résultats qui sont 

illustrés dans le tableau ci-dessous. 

3.4. Analyse de la structure 

.Premier variante : 

Après l’Analyse automatique par le logiciel ROBOT, on a tire les résultants suivant : 

 

Fig39 : Premier variante .                                          fig 40: Périodes et factures da 

participation  massique modale(Premier variante). 

Nous remarquons de résultats précédents que la structure est instable, 

cas dans : 

Le mode(1) -il ya une torsion avec la translation..(non admissible)  

Le mode(2) -il ya une torsion avec la translation..(non admissible)  

Le mode(3) -il ya une torsion: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. :.Deuxième Variante 

Remarque : 

On remarque que la période empirique Tey plus grande que la période dynamique 

Donc : on va proposer le changement de position des voiles. 

Et c’est la derniére  bonne tentative lors du changemtde position des voile 

,résultats sont les suivants : 

 

 



CHAPITRE 04: ETUDEDYNAMIQUE                                        2022 
 

 94 

 

                 

 

fig.41:.Deuxième variante des voiles.                         Fig.42 : structure   

Tableau .: Périodes et facteurs de participation massique du modèle . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 La période fondamentale Ty(dyn)= 0,62s.  

 La période fondamentale Tx(dyn)= 0,52 s.  

Remarques: 

L’analyse dynamique de la structure  nous a permis d’obtenir les résultats 

suivants: 
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RPA99/version 2003 préconise (Art 4.2.4), qu’il faut que la valeur de Tdyn calculée 

par la Méthode numérique, ne dépasse pas la valeur Te=0,05 × (33.6
3

4) =

0.698.estimée par les méthodes empiriques propriétés de plus de 30%. 

sec62.0627.0
3.23

66.3309.009.0






 x

x

N
x T

L

h
T  

sec78.078.0
15

66.3309.009.0






 y

y

N
y T

L

h
T

 

ON A :   1,3×Tey=1,3×0,78 =1.06> Ty(dyn)= 0,62 ( la condition est vérifiée). 

AN :    1,3×Tex=1,3×0,62= 0,80> Tx(dyn)= 0,52( la condition est vérifiée). 

 Le premier et le deuxième mode sont des translations suivant les axes (yy’) 

et (xx’) successivement. 

 Le troisième mode c’est un mode de torsion. 

 Les 8 premiers modes sont nécessaires pour que la masse modale atteigne 

les 90% (Selon le RPA99version 2003). 

On a dans le dens x-x:T analytique<1.3 T empirique 

Alors on choisit la période T=1.3T empirique 

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées à la catégorie de site (tableau 4.7) 

site ferme (S2) T2 = 0,40 sec 

on a T2 T  3,0 sDx = 2,5  (T2/T)2/3  

AN :D y=2.5.(0.882)(
0.40

0.62
)2/3 = 𝟏.𝟔𝟒𝒔𝒆𝒄 ! 

donc : Dx = 1.64 

On a dans le dens y-y:T analytique> 1.3 T empirique 

Alors on choisit la période T=1.3T empirique 

site ferme (S2) T2 = 0,40 sec 
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on a T2 T  3,0 s Dy  = 2,5  (T2/T)2/3  

AN :D y=2.5.(0.882)(
0.40

0.78
)2/3 = 𝟏.𝟒𝟏sec 

.41= 1 yD:  Donc 

R : coefficient de comportement global de la structure donnée par le tableau (4.3) 

 R = 4          Structure mixte avec interaction-tableau 4.3 RPA99. 

 W : poids de la structure qui est égal à la somme des poids Wi calculés à chaque 

niveau (i) par la formule: 

W = W i avec Wi = WGi + βWQi 

WGi : poids dû aux charges permanentes 

WQi : la charge d’exploitation 

: coefficient de pondération donné par le tableau 4.5 (RPA) 

Pour un bâtiment d'habitation => = 0.20 

 à chaque niveau : Wi=Wgi+0,2WQi Avec : Wi=WGi+WQi     

W=51889.68KN 

 Q : facteur de qualité, il est déterminé par la forme : 
b

aPQ
1

1  

 Pq : la pénalité qui depend de l’observation ou non de la critère « q » d’après le 

T.A.B 4.4 (R.P.A 99) on ressortir que  

Tableau: Valeurs des pénalités Pq 
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 Donc : Qx=1.20Q y=1.20 

-Les schémas des trois premiers modes de vibration. 

 Les trois premiers modes de vibration engendrés de cette disposition des voiles  

 

 

Figure 43:premier mode(1) vibration 

 

 

 

              

 

 

 

 

  Figure 44: Deuxième  mode(2) de vibration 

 

 



CHAPITRE 04: ETUDEDYNAMIQUE                                        2022 
 

 98 

 

 

 

 

 

 

                    Figure45: Troisième mode(3) de vibration 

A   distribution horizontale des forces sismiques: 

L’effort tranchant au niveau de l’étage k est donné par la formule: 

Vk =Ft+∑n
i=k Fi 

Vk→F 

Tableau 2 : les efforts réduits sur les poteaux et les voiles sens X 

FX [KN] FX sur les 

 poteaux [KN] 

FZ sur les voiles 

[KN] 

4134.97 1225.12 2909.86 

 

%62.29
4134.96

1225.12


Fytotal

Fypoteau
25%  (CV) 

Fig.IV.2: Premier mode de vibration. Vue 3D et vue en  
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 %55.8
34004.04

17885.64

.totalFz

Fzvoiles
20% (CV)  

Tableau 2 : les efforts réduits sur les poteaux et les voiles sens YY 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Selon RPA 99 version 2003 (art 3.4.4.a) : 

Système de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec 

justification d’interaction portiques -voiles dans ce système de 

contreventement : 

 

 

FY[KN] FY sur les 

 poteaux [KN] 

FZ KN] FZ sur les 

voiles [KN] 

4689.00 1053.84 -34004.04 3635.16 

)%(20%69.10
34004.04

3635.16

.
CV

totalFz

Fzvoiles


)%(25%47.22
4689.00

1053.84
CNV

Fytotal

Fypoteau
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Donc notre système de contreventement est mixte (portiques-voiles ) .R=5 

Alors choisi R=3.5 par coquai le   

Les conditions de l’interaction portique-voile ne sont pas vérifiées donc la structure 

doit être en voile porteur et le facteur de comportement est égal à 3.5. 

 A Calcul de force sismique total par la méthode statique équivalant  

D’aprèsl’art4.2.3deRPA99/version2003,la force sismique totale V qui s’applique à 

la base de la structure, doit être calculée successivement dans deux directions 

horizontales orthogonales selon la formule :
 

W
R

QDA
V .

..
  

A : coefficient  d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA 

99/version 2003 

en fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du bâtiment Dans notre cas, 

on est dans une Zone de type IIa et un Groupe d’usage 2. 

Tableau .IV.3:: coefficient d'accélération de zone A  

Groupe 

D’usage 

 

 

 Zone  

I Iia IIb III 

1A 0,15 0.25 0.30 0.40 

1B 0.12 0.20 0.25 0.30 

2 0.1 0,15 0.20 0.25 

3 0.07 0.10 0.14 0.18 

Nous trouverons : A = 0.15  

 D : est un facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie 

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les 

portiques Proportionnellement à leurs rigidités relatives ainsi que les 

sollicitations résultant de leurs interactions à tous les niveaux 

. 

       

 

     Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges 

verticales, au moins 25%  de l’effort tranchant d'étage. 
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de site du facteur d’amortissement () et de la période fondamental de la structure 

(T).  

 



































s  3.0T       0.3
0.3

5.2

s  0.3T                       5.2

      TT0                                       5.2

3/5
3/2

2

2

3/2

2

2

T
T

T
T

T
D







 

 Avec T2 : période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le 

tableau 4.7 du RPA99/ version 2003, (site fermeS2) :   T2(S2) = 0.4sec 

 

 : Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule . 

)2(

7





 7.0  

Où (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau 

constitutif, du type  de structure et de l’importance des remplissages. 

 

 est donnée par le tableau 4.2 du RPA99 :  = 7 % 

D’où   = 0,882> 0.7 

 = 0,882 

 A    Estimation de la période fondamentale.  

T : période fondamentale de la structure qui peut être estimée à partir des formules 

Empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.  

La méthode empirique à utiliser selon les cas est la suivante :  

T=𝑪𝑻 ×𝑯𝑵
𝟑/𝟒

(Formule 4.6 du RPA) 

 HN : hauteur en mètres à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau. 

 Portiques Voiles ou murs 

Remplissage Béton armé Acier Béton armé/ maçonnerie 

Léger 6 4  

10 Dense 7 5 
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HN= 33.66 m 

CT : coefficient, fonction du système de contreventement, du type de remplissage 

.,Il est donné par le tableau 4.6 (RPA 99) 

Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en BA=> 

Donc : CT = 0.05 

       Alors  :  T = 0,05 × (33.66)3/4= 0.698 s 

Pour ce type de contreventement, on peut également utiliser la formule :   







 


D

h
hCT N

NT

09.0
;min 4/3

 

D : la dimension du bâtiment mesurée à la base dans la direction de calcul 

considérée.   

AN : :  T = 0,05 × (33.66)3/4= 0.698 s 

sec62.062.0
3.23

6.3309.009.0






 x

x

N
x T

D

h
T

 

  Tx= min(0.69;0.62)=0.62 sec

 
sec78.078.0

15

66.3309.009.0






 y

y

N
y T

D

h
T

 

Ty = min(0.69;0.78)=0.69sec 

𝑇𝑒𝑦

𝑡𝑦(𝑑𝑦𝑛)
≤1..3   Tey.1,3=1.3.0.69=0.897> 0.62  ( c .v ). 

                           Tex.1.3=0.62.1,3=0.80>0.62  ( c .v ). 

 Sens longitudinal :        Tx =0.62 s                            (T2 ≤ Tx ≤ 3,0) 

 Sens transversal :           Ty =0.78 s                            (T2 ≤ TY ≤ 3,0) 

D’après RPA99/version 2003, il faut utiliser  la plus petite valeur des périodes obtenues 

dans chaque direction : 

DONC :  D x = 1.64                                 Dy = 1.41             

 W : poids total de la structure            W=51889.86KN 

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

Tableau masse : 

Résumé des résultats : 

Tableau.: les résultats  des forces sismiques : 
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Donc :Vdyn> 0,8 x Vstat   (RPA99 art 4.3.6)          Condition vérifier 

IV.6.Distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur : 

    la résultante des forces sismiques à la base V doit etre distribuée sur la hauteur de 

la structure selon les formules suivantes:(art 4.2.5RPA99) 

V = Ft +   Fi 

Ft :  force concentrée au sommet de la structure donnée par la formule suivante : 

                         Ft =0,07 .T.V                  si  T  0,7 sec 

                           Ft =0         si  T  0,7 sec                                 

Les forces Fi sont distribuées sur la hauteur de la structure selon la formule 

suivante : 

SENS A D R Q W(KN) V(KN) 0 ,8V 

LONGITUDINAL 0.15 1.64 5 1.20 51889.86 3063.57 2450.86 

TRANSVERSAL 0.15 1.41 5 1.20 51889.86 2633.92 2107.136 
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𝐹𝑖 = [
(𝑉 − 𝐹𝑡).𝑊𝑖 . ℎ𝑖
Σ(𝑊𝑗 . ℎ𝑗)

] 

Avec : 

Fi : effort horizontal revenant au niveau i 

hi : niveau du plancher où s’exerce la force i 

hj : niveau d’un plancher quelconque. 

Wi ; Wj: poids revenant au plancher i; 

 

 

 

 

 Distribution des forces sismiques (sens X) : 

Tableau V. 14 : Distribution des forces sismiques (sens X) au niveau de chaque 

étage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 T(sec) V(KN) Ft(KN) 

Sens 

X-X 

0.62 4134,97 0 

Sens 

Y-Y 

0.78 4689,00 256.01 

Niveau (KN)iW (m)ih )KN(tF-xV i×hiW (KN)ixF (KN)ixV 

RDC 5085,51 3,06 4134,97 15561,66 69,29 4134,97 

1 4847,71 6,12 4134,97 29667,99 132,10 3403,99 

2 4847,72 9,18 4134,97 44502,07 198,15 2975,47 

3 4847,72 12,24 4134,97 59336,09 264,20 2381,02 

4 4847,72 15,3 4134,97 74170,12 330,25 1852,63 

5 4847,71 18,36 4134,97 89003,96 396,30 1390,28 

6 4847,72 21,42 4134,97 103838,16 462,35 993,98 

7 4847,72 24,48 4134,97 118672,19 528,40 663,74 

8 4847,72 27,54 4134,97 133506,21 594,45 399,54 

9 3145,14 30,6 4134,97 96241,28 428,52 201,39 

10 4877,29 33,66 4134,97 164169,58 730,98 69,29 

928669,3  

Tableau V. 13 :résultant des forces concentrées. 
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 Distribution des forces sismiques (sens Y) 

Niveau (KN)iW (m)ih -YV

)KN(tF 

i×hiW (KN)iYF (KN)iYV 

RDC 
5085,51 3,06 4432,98 15561,66 74,28 4689,00 

1 
4847,71 6,12 4432,98 29667,99 141,62 3649,32 

2 
4847,72 9,18 4432,98 44502,07 212,43 3189,92 

3 
4847,72 12,24 4432,98 59336,09 283,24 2552,63 

4 
4847,72 15,3 4432,98 74170,12 354,05 1986,15 

5 
4847,71 18,36 4432,98 89003,96 424,86 1490,48 

6 
4847,72 21,42 4432,98 103838,16 495,67 1065,62 

7 
4847,72 24,48 4432,98 118672,19 566,48 711,57 

8 
4847,72 27,54 4432,98 133506,21 637,29 428,33 

9 
3145,14 30,6 4432,98 96241,28 459,41 215,90 

10 
4877,29 33,66 4432,98 164169,58 783,66 74,28 

928669,3  

Figure 46 : Distribution de la résultante des forces sismique et l'effort tranchant sens X. 
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Tableau V. 14 : Distribution des forces sismiques (sens Y) au niveau de chaque étage. 
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Figure 47 : Distribution de la résultante des forces sismique et l'effort tranchant sens Y. 
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A. V.6.4. Vérification les déplacements : RPA99 V2003 (art 4.43) 

Déplacement horizontal à chaque niveau « k » de la structure est calculé comme 

suit: 

ek= R. k 

Avec: 

.» de la structure k Déplacement horizontal à chaque niveau «: k 

.iforces sismique F: Déplacement dû aux  ek 

»est égal à 1-k »par rapport au niveau« k : Le déplacement relatif au niveau« K 

.1-k-k= K  

et X Nous allons relever à l’aide de Robot les déplacements à chaque niveau ( E

.l’article 5.10 du RPA99/V2003) YE 

Préconise que les déplacements relatifs inter étages ne doivent pas dépasser 1% 

0.01×he=adm≤  K:    de la hauteur de l’étage considéré, il faut vérifier alors que 

Avec : 

he : étant la hauteur de l’étage considéré. 

.0.01 ×3.06 = 0.0306 m = 3.06 cm )%he = à (1 admissible égale: Déplacement  adm 

Tableau V. 1: Déplacements absolus pour les deux sens. 

 

Etage (cm)kxδ Δx(cm) (cm)kyδ Δy(cm) (cm)adm adm<k 

RDC 0,246 0,246 0,221 0,221 3.06 CV 

1 0,665 0,420 0,573 0,352 3.06 CV 

2 1,194 0,529 1,007 0,434 3.06 CV 

3 1,790 0,596 1,490 0,483 3.06 CV 

4 2,422 0,632 1,997 0,507 3.06 CV 

5 3,063 0,641 2,507 0,510 3.06 CV 

6 3,693 0,629 3,004 0,497 3.06 CV 

7 4,294 0,601 3,474 0,470 3.06 CV 

8 4,857 0,563 3,910 0,436 3.06 CV 

9 5,376 0,519 4,307 0,397 3.06 CV 

10 5,850 0,474 4,674 0,367 3.06 CV 
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Donc : Les déplacements relatifs inter-étages sont vérifiés et par conséquent le 

critère de             justification de la Sécurité de (Article : 5.10) (Page : 63) du 

RPA99/V2003 et vérifier. 

B. Vérification vis-à-vis de l'effet (P-Δ) :RPA99/V2003 (art 5.9) p40 

L’effet du second ordre (ou effet de P-Δ) peut être négligé lorsque   la condition 

suivante est satisfaire à tous les niveaux :  

10.0
h.V

.P

KK

KK 


=  Θ 

dessus de -: poids total de la structure et des charges d’exploitation associée au kP

niveau k 

𝐏𝐤 =∑(WGi + βWqi)

n

i=k 

 

.: Effort tranchant d’étage au niveau k kV 

.1-: Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k kΔ 

.: Hauteur de l’étage kkh 

- , il faut augmenter les effets de l’action sismique calculés un ≤ 0,20 kθ< 0,10:  Si

facteur égale a :    
𝟏

𝟏−𝜽𝒌
 

- Si : θk> 0,20, la structure est potentiellement instable et doit être redimensionnée 

 

Tableau V. 2: Vérification de l’effet P-Δ pour les deux sens. 

 

Etage [m]kh [KN ] kP Sens X-X Sens Y-Y 

[m]kΔ [KN]xV Θ [m]kΔ [KN]yV Θ 

10 3.06 4877,29 0,474 869,22 0,0087 0,367 949,6 0,0062 

9 3.06 8022,43 0,519 1321,81 0,0103 0,397 1457,86 0,0071 

8 3.06 12870,15 0,563 1901,07 0,0125 0,436 2123,68 0,0086 

7 3.06 17717,87 0,601 2402,42 0,0145 0,47 2704,91 0,0101 

6 3.06 22565,59 0,629 2832,86 0,0164 0,497 3206,78 0,0114 

5 3.06 27413,3 0,641 3197,39 0,0180 0,51 3631,85 0,0126 

4 3.06 32261,02 0,632 3503,55 0,0190 0,507 3985,19 0,0134 

3 3.06 37108,74 0,596 3749,52 0,0193 0,483 4265,13 0,0137 

2 3.06 41956,46 0,529 3937,45 0,0184 0,434 4474,68 0,0133 
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1 3.06 46804,17 0,42 4070,64 0,0158 0,352 4619,25 0,0117 

RDC 3.06 51889,68 0,246 4134,97 0,0101 0,221 4689 0,0080 

 On remarque que les valeurs de Θk inférieur à 0.1 donc l’effet P-Δn’a pas d’influence 

sur la structure. 

Nous constatons que les déplacements inter étage ne dépassent pas le 

déplacement admissible, alors la condition de l’art 5.10 du RPA version 2003 est 

vérifiée. 

 

Etag

e 

hi 

(m) 

Sens X-X Sens Y-Y 

 ixF

(KN) 

× hi ixF  iyF

(KN) 

× hi iyF 

RD

C 3,06 69,29 

212,025

8 74,28 

227,306

6 

1 

6,12 

132,1

0 

808,445

5 

141,6

2 

866,710

8 

2 

9,18 

198,1

5 

1819,00

6 

212,4

3 

1950,10

3 

3 12,2

4 

264,2

0 

3233,78

9 

283,2

4 3466,85 

4 

15,3 

330,2

5 

5052,79

5 

354,0

5 

5416,95

4 

5 18,3

6 

396,3

0 7276,01 

424,8

6 

7800,39

7 

6 21,4

2 

462,3

5 

9903,47

8 

495,6

7 

10617,2

3 

7 24,4

8 

528,4

0 

12935,1

5 

566,4

8 13867,4 

8 27,5

4 

594,4

5 

16371,0

6 

637,2

9 

17550,9

3 

9 

30,6 

428,5

2 

13112,7

6 

459,4

1 

14057,8

1 

10 33,6

6 

730,9

8 24604,7 

783,6

6 

26377,9

8 

i×hi=∑FrM 95329,22 / 102199,7 

Tableau V. 17 : Moment de renversement provoqué par les charges horizontales pour les deux sens. 
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C. Vérification au renversement : RPA99/V2003(art.4.41) 

La vérification se fera pour les  deux sens (longitudinal est transversal) avec la 

relation suivante:  

5.1
M

M

r

S  

.: Moment de renversement provoqué par les charges horizontales rM 

i×hi= ∑ FrM 

.: moment stabilisateur provoqué par les charges verticales SM 

)G;Y GX(×= WSM 

W : Le poids total de la structure. 

.: Dimension de la structure (Largeur ou Longueur) G; Y GX 

 Vérifications : 

 Sens X-X : 

 

MS = 51889,68 × 11.65 = 604514.77 KN.m 

𝑀𝑆

𝑀𝑅
𝑆 =

604514.77

95329.22
= 6.34 > 1.5  ⇒        𝐶. 𝑉 

 Sens Y-Y: 

MS = 51889,68 × 7.5 = 389172.3 KN. 

𝑀𝑆

𝑀𝑅
𝑆 =

389172.3

102199,7
= 3.80 > 1.5  ⇒        𝐶. 𝑉 

D. . Caractiristique geomitrique et massique : 

E. . Centre de masse : 

La détermination du centre de gravité des masses est basée sur le calcul des 

centres des masses de chaque élément de la structure (acrotère, poteaux, poutres, 

plancher, escalier, voiles, balcons, maçonnerie extérieur, …etc.). 

Les coordonnées du centre de gravité des masses est données par : 

i i
G

i

M .x
X

M






i i
G

i

M .y
Y

M





 

Avec : 

.: masse de l’élément considéré iM 

.le: cordonnés du centre de gravité de l’élément i par rapport au repère globa iY,   iX 
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F. . Centre de torsion : 

Le centre de torsion est le centre des rigidités des éléments de contreventement du 

bâtiment. Autrement dit, c’est le point par lequel passe la résultante des réactions 

des voiles, et des poteaux.  

Les coordonnés du centre des rigidités peut être déterminé par les formules ci-

après :  





XJ

XJ

CT
L

.XL
X

J





YJ

YJ

CT
L

.YL
X

J
 

: Coordonnées du centre de rigidité (ou de torsion.) CTYCT, X 

Avec : 

. : Inertie de l’élément i dans le sens yxiI 

. yi: Abscisse de l’élément I iX 

. : Inertie de l’élément i dans le sens xyiI 

. xi: Ordonnée de l’élément I iY 

. L'excentricité théorique et accidentelle : 

 L'excentricité théorique : 

L'excentricité est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion, 

donnée par les formules suivant : 

CMY – CTY=y e      CMX – CTX=x e 

 L’excentricité accidentelle : 

L’excentricité exigée par le RPA 99/V2003(art4.2.7) est de 5% de la plus 

grande dimension en plan du bâtiment : 

 eax= 0.05 Lx   avec : Lx = 23.3 m                 eax= 1.16 m. 

 eay= 0.05 Ly   avec : Ly = 15.0 m                   eay = 3.59 m. 

L'excentriicité a prendre dans le calcul : 

 ex= 1.16m. 

 ey= 3.59 m. 
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Conclusion   

     Après toutes ces vérifications on peut dire que notre structure est une structure 

parasismique. Les résultats obtenus pour le logiciel ROBOT 2009 (différentes 

sollicitations des éléments principaux) seront utilisés pour calcules les armatures de 

ces éléments ce qui va venir dans notre prochain chapitre (calcul des éléments 

principaux). 
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V-1- Introduction : 

Les éléments principaux sont soumis aux actions dues aux charges permanentes et aux charges 

d’exploitation ainsi qu’aux actions sismiques. 

Leurs ferraillages doivent être réalisés de manière à résister aux combinaisons des 

différentes actions en considérant les combinaisons les plus défavorables. 

La réglementation en vigueur BAEL 91 et RPA 99 nous dictent un certain nombre 

de combinaisons avec lesquelles nous allons travailler. 

Pour pouvoir ferrailler les éléments de la structure, on a utilisé l’outil informatique 

à travers le logiciel d’analyse des structures (Auto desk Robot Structural Analysais  

Professional 2020) 

        qui permet la détermination des différents efforts internes de chaque section des 

éléments pour les différentes combinaisons de calcul. 

V- 2-Combinassions d'actions :  

Dans le cas des bâtiments courants, les diverses actions sont notées : 

 G : Charges permanents; 

 Q : Charges d'exploitations  

 E : Efforts sismiques. 

 Combinations prices en compete : 

 BAEL 91 : Combinaisons fondamentales ou bien durables et transitoires; 

        1.35G +1.5Q            E.L.U. 

        G+Q        E.L.S. 

 RPA99 (version2003) : Combinaisons accidentelles; 

                             0.8×G ± E    

                             G + Q +E 

                             0.8×G ± E 

                             G + Q + E 

Poteaux

Poutres



CHAPITRE 06:ETUDEDE FERRAILLAGE DES ELEMENTS PORTEURS                                                     2022 
 

 115 

 

                             0.8×G ± E 

                             G + Q + E 

Le tableau  ci-après: Coefficient de sécurité et Caractéristiques mécaniques 

 

V-3-Etude des pouters: 

Ce sont des éléments horizontaux en béton armé, transmettant les charges des planchers aux poteaux, 

leur mode de sollicitation est la flexion simple étant donnée qu'elles subissent des efforts. 

3.1. Combinaison de calcul : 

Après la détermination des sollicitations M et T, on procède au ferraillage avec les 

combinaisons les plus défavorables à savoir 

 Selon BAEL91 :  ELU : 1,35G+ 1.5Q  

                                          ELS : G+Q  

 Selon RPA99/2003 :    G+Q+E 

                                        0.8G± E 

32.Etapes à suivre : 

3.2.1.Les armatures longitudinales : 

Recommendation du L’RPA99 (version 2003): 

 Armatures minimales : 0.5% B en zone II. 

 

 Armatures maximales 

 

 La longueur de recouvrement est de : 40.Ø  en zone II. 



Situation Béton Acier (TYPE  1    FeE400) 

b Fc28 (Mpa) 
b  (MPa) s Fe (MPa) s (MPa) 

Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348 

Accidentelle 1,15 25 18.5 1 400 400 

Voiles

ntrecouvremedezoneenB

courantezoneenB





0
0

0
0

6

4
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    Avec :B : Section de la poutre. 

2.2.2.Les armatures transversales : 

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par : 

bS003.0A mint   

Avec : 

b : Largeur de la section . 

S : L'espacement des armatures transversales. 

 L'espacement maximal des armatures transversales est déterminé comme suit : 

 Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires 









 O12;

4

h
minS  

 En dehors de la zone nodale :
2

h
S   

Règlement BAEL91 : 

La section minimale des armatures longitudinales en flexion simple est : 

 db
fe

f
23.0A 28t

min Pour les armatures tendues. 

2.3.Sollicitation du calcul : 

A l'aide du fichier des résultats donné par le logiciel "Robot Bat", on obtient les résultats suivants : 

Poutre principal : S = (35× 40) cm² 

c ≥ c0 + ∅ /2; c0 = 1 cm (fissuration peu préjudiciable) [BAEL91 (Art. A.7.1)] 

  ∅ = h/10  ∅ = 40  /10  =4m                                                                               
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Donc : c ≥ 1 + 4/2 = 3 cm;  

AN :C=3cm   d=h-c=40-3=37cm 

 

 

Sollicitations de calcul :  

   fig48 : transversale d’une charge        
   

Tableau 46: le combinions  de poutre                        

 

En travée Sur appuis 

𝑀𝐸𝐿𝑈 

(KN.m) 

𝑀𝐸𝐿𝑆 

(KN.m) 

𝑀𝐴𝐶𝐶 

(KN.m) 

𝑀𝐸𝐿𝑈 

(KN.m) 

𝑀𝐸𝐿𝑆 

(KN.m) 

𝑀𝐴𝐶𝐶 

(KN.m) 

231.45 169.25 179.33 349.96 255.28 526.19 

 En Travée  

 ELU : 1,35G+ 1.5Q 

 

2
b

M

b d





      

    AN : 𝜇 =
231450

14,2.35.37²
= 0.340 

MPab 2.14  

µ < µl = 0,392 →  0A ,𝛼 = 1.25[1 − √1 − 2𝜇] ;  

AN: 𝛼 = 1.25[1 − √1 − 2.0.340]=0.543    𝛽 = 1 − 0,4.0,0.543 = 0.782 

max
1

s

M
A

d 


 
,      

AN:  ,    A=
231450

0.782.37.348
= 22.9cm² 
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 47En Travée  : 

 

 

 En Appuis : 

M (kn,m) µ µl 𝜶 𝜷 A (cm²) 

Appuis 349.96 0,514 0,392 0,100 0,959 4.26 

 

Remarque :  A l’appui  µ=0.514 >µl= 0,392   alors :𝐴 ≠ 0 donc section avec armature comprimé 

      Nous vous proposons une autre solution : 

        Calcule du  moment résistant du  béton Mr  

        Mr= µl.b.d².fbu,                         Mr =0.392 .0,35 .0,372 .14,2 106 = 266,714KN.m 

 Calcul de moment résiduel ∆𝑀 

      ∆𝑀=Mu –Mr ∆𝑀=349.96-266.714=83.246KN.m 

 

 Calcul des armatures tendues de la section fictive 1(Ast 1) : 

 

Ast 1= Mr/(𝜎𝑠𝑡 . 𝛽1 
.d)  

Ona: 𝜀𝑠𝑡 = 𝜀𝑙 → 𝜎𝑠𝑡 = 𝑓𝑠𝑢                                                                

Donc :  

 

 Calcul des armatures tendues de la section fictive 2(Ast 2) : 

  

∆𝑀=Nst2 .(d-d’)  

Nst2=𝑓𝑠𝑢 . Ast 2  

∆𝑀=𝑓𝑠𝑢 . Ast2 .(d-d’)                                                               fig49 :des armatures de la section 

 Fictive 

 

 Calcul   de l’armature comprimée de la section fictive 2 (A sc). 

N sc=Nst2 

      ∆𝑀=N sc .(d-d’) 

M (kn,m) µ µl 𝜶 𝜷 A (cm²) 

Travée 231.45 0, 340 0,392 0.543 0,782 22.9 

Ast2 =∆𝑀/(𝜎𝑠𝑐 . (d-d’) 

Ast 1= Mr/(𝜎𝑠𝑡 . 𝛽1 
.d) 

Asc =∆𝑀/(𝜎𝑠𝑐 . (d-d’) 

 

 

Figure 43 

 



CHAPITRE 06:ETUDEDE FERRAILLAGE DES ELEMENTS PORTEURS                                                     2022 
 

 119 

 

      N sc=  𝜎𝑠𝑡 .Asc 
 

 

σsc. = fsu                                                                

 La section totale des armatures tendues AST:   

 AN: 

A sc =∆𝑀/(𝜎𝑠𝑐 . (d-d’)=83246/(34800.0,34)=7.035 cm²  

(d-d’)=37-3=34cm 

      Ast2 =∆𝑀/(𝑓
𝑠𝑢

. (d-d’)=83.249/(34800.0,34)=7.035cm²  A=4T16=8.04cm² 

       Ast 1= Mr/(𝜎𝑠𝑡 . 𝛽1 
.d)=266714/(34800.0,987.0,37)=21.59cm²                A=8T20=25.13cm² 

       AST=AST1+AST2=7.037+21.59=28.63cm² A stc=6T20+6T16=30,91cm² 

48Tableau récapitulatif : 

Mu(KN.M) Mr(KN.M) ∆𝑀=Mu –Mr 

 

Asc( cm²) 

 

Ast 1 cm²) Ast2(cm²) 
AST=AST1+AST2

(cm²) 

 

349.96 266.714 83.249 7.03 8.04 25.13  6T20+6T16                

=30.91 

 

Vérifications nécessaires pour les poutres : 

 BAEL : 

 Condition de non fragilité ( art A.4.2)    : 

e

tBAEL

f

f
dbA 2823.0 

 

A >
400

1.2×73×53×23.0
 = 1,56cm² 

 Le pourcentage minimal d’armature  (art B.6.4) : 

       A min
RPA = 0.01 b × h    

A min
RPA = 0.001x 35 × 40 = 1.40 cm²  …….pour la poutre principale 

 RPA99/version 2003 :  

ST2+AST1A=STA 
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Pourcentage d’acier exigé par le RPA99/version 2003 : 

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la section de la poutre : 

 d’après le RPA est 0,5% en tout section : 

      min

RPaA =0,005×h×b=0,005×40×35 = 7 cm2 

     Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est : 

4 %   en zone courante. 

           6 %   en zone de recouvreme                                                                            

4% ×b×h =0,04×35×40 = 56cm2…………. en zone courante 

6%×b×h =0,06×35×40 = 84 cm2 …………..en zone de recouvrement 

49Tableau Récapitulatif  

)2(cm calA 
min

BAELA

)2cm( 

RPaAmin

)2cm( 

RPaAmin

)2cm( 

maxA )2(cmadoptA 

Travée 22.9 1.56 1.40 7 22.9 4HA20+6HA16= 24.63 

Appuis 4.26 1.56 1.40 7 4.26 2HA12+2HA14 = 5.34 

 ELS :  

- La fissuration est peu nuisible, donc il n’ya aucune vérification concernant σs. 

- Pour le béton : section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la vérification de la 

contrainte max du béton n’est pas nécessaire si l’inégalité suivante est vérifier :  

α≤  = 
2

1
 +

100

28cf
      ,  γ = 

ers

u

M

M

 

50: Tableau Récapitulatif 

Elements   Mu  (N.m) Mser (N.m) γ   Condition 

P.P Travée 0.543 231.45 169.25 1,36 0.430 Vérifier 

Appuis 0.100 349.96 255.28 1.37 0.435 Vérifier 
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Vérification de la flèche : BAEL91 (art B.6.5.1) 

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la flèche si les conditions  suivantes sont 

vérifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée. 

𝑀𝑚𝑎𝑥
𝑡 = 231.45 KN.m 

 CV
L

h

L

h
...............0625.0

16

1
0727.0

5.5

40.0

16

1
  

 CV
M

M

M

M

L

h

M

M

L

h tt ...............085.0
10

85.0
0727.0

10550

40

10 0

0

00

  

 CV
db

A

fe

...............0105.0
400

2.4
003490.0

37*35

52.42.4



  

Armatures transversales :       

Choix de  ∅𝑇 :     ∅𝑇 ≤  min (
ℎ

35
, ∅L ,

𝑏

10
)= min (

400

35
, 12,

350

10
) = 11.42mm 

Alors soit des cadres t = 8 mm de nuance FeE235 

  Espacement : 

D’ après  BAEL 91 (art A.5.1, 22): St ≤ min (0,9 d ; 40 cm) = 33,3 cm 

D’après RPA 99 (art 7.5.2, 2) : 

St ≤ min (h / 4, 12 min Ø, 30 cm) =10 cm →  dans la Zone nodale. 

St’ ≤ h / 2 = 20 cm                               →  dans la Zone courante. 

On prend: St min (St BAEL,  St RPA) 

- Dans la Zone nodale :St = 10 cm 

- Dans la Zone courante : St  = 20 cm 

Avec : L’= 2h = 80 cm (longueur de la zone nodale). 

 La section de ferraillage transversal 

      D’ après BAEL 91(art A.5.1, 22): 

St
t

0

A .

0,4.

ef

b
 → 0

t

0,4
A t

e

S b

f

 
 =

0.4×20×35

235
= 1.19cm2 

D’après RPA 99 :  

t tA 0,003.S .b =0,0031035 = 1.05cm²→en zone nodale 

t tA 0,003.S .b =0,0032035= 2.10 cm²→en dehors de la zone nodale 
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Donc on prend :  

4HA8avec At = 1,51cm2 dans la zone nodale  

5HA8 avec At = 2,51cm2 en dehors de la zone nodale. 

 Vérification de l’effort tranchant : 

𝑉𝑢
𝑚𝑎𝑥 = 380.56 𝐾𝑁. 𝑚 

τu
max =

380560

350×370
= 2.938Mpa<  Min  {3.33 ; 5}….cv 

On étude avec fissuration peu préjudiciable. :𝜏𝑢̅̅ ̅ =min (0.2.fc28/γb; 5Mpa)  

         𝜏𝑢 = 2.938𝑀𝑃𝑎≤𝜏𝑢̅̅ ̅ = 3.33𝑀𝑃𝑎  (c.v) 

 

Fig50  schéma ferraillage poutre principales 

V-B Poutre secondaire : 

Tableau 51: combinions de charge  

En travée Sur appuis 

𝑀𝐸𝐿𝑈 

(KN.m) 

𝑀𝐸𝐿𝑆 

(KN.m) 

𝑀𝐴𝐶𝐶 

(KN.m) 

𝑀𝐸𝐿𝑈 

(KN.m) 

𝑀𝐸𝐿𝑆 

(KN.m) 

𝑀𝐴𝐶𝐶 

(KN.m) 

188.62 138.61 150.68 319.74 255.28 398.86 
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b = 30cm,  h = 40cm   ,   d = 0.9h= 45 cm 

 En Travée 

 ELU :  

2
b

M

b d





 
 

MPab 2.14  

µ < µl = 0,392 →  0A ,𝛼 = 1.25[1 − √1 − 2𝜇] ; 𝛽 = 1 − 0,4𝛼 

max
1

s

M
A

d 


 
,       s 348 MPa 

 

51 :Tableau Récapitulatif  

M (kn,m) µ µl Α Β A (cm²) 

Travée 319.74 0.370 0.392 0.614 0.755 27.04 

 En Appuis : 

52:Tableau Récapitulatif  

 

M (kn,m) µ µl α Β A (cm²) 

Appuis 188.62 0,218 0.392 0.312 0,875 13.76 

Vérifications nécessaires pour les poutres : 

 BAEL : 

 Condition de non fragilité ( art A.4.2)    : 

e

tBAEL

f

f
dbA 2823.0 

 

A >
400

1.2×45×03×23.0
 = 1,6cm² 

Le pourcentage minimal d’armature  (art B.6.4) : 
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A min
RPA = 0.01 b × h   

A min
RPA = 0.01x 30 × 40 = 12cm²  …….pour la poutre secondaire 

 RPA99/version 2003 :  

Pourcentage d’acier exigé par le RPA99/version 2003 : 

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la section de la poutre . 

d’après le RPA est 0,5% en tout section : 

min

RPaA =0,005×h×b=0,005×30×40 = 6 cm2 

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est : 

5 %   en zone courante. 

                 6 %   en zone de recouvrement. 

4% × b ×h =0,04×30×40= 48cm2…………. en zone courante 

6%×b ×h =0,06×30×40= 72cm2 …………..en zone de recouvrement 

53.Tableau  Récapitulatif  poutre secondaire 

 

Acal (cm2) 
min

BAELA

(cm2) 

RPaAmin

(cm2) 

RPaAmin

(cm2) 

Amax Aadopt(cm2) 

Travée 27.04 1.6 1.5 6 27.04 6T20+2T25=28.67 
 

Appuis 13.76 1.6 1.5 6 13.76 4HA14+4HA16 = 14.20 

 ELS :  

- La fissuration est peu nuisible, donc il n’ya aucune vérification concernant σs. 

- Pour le béton : section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la vérification de 

la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si l’inégalité suivait vérifier : α≤  = 
2

1
 +

100

28cf
        ,  γ = 

ers

u

M

M
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54:Tableau recapitulative: 

Elements   Mu  (N.m) Mser (N.m) Γ   Condition 

P.S Travée 0.612 188.62 138.61 1,36 0.436 Vérifier 

Appuis 0.312 319.74 233.24 1.36 0.435 Vérifier 

Vérification de la flèche : BAEL91 (art B.6.5.1) 

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la flèche si les conditions  suivantes sont 

vérifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée. 

𝑀𝑚𝑎𝑥
𝑡 = 190.67 KN.m    

 CV
L

h

L

h
...............0625.0

16

1
0727.0

5.5

40.0

16

1
  

 CV
fdb

A

db

A

f ee

...............0105.0
400

2.4
002435.0

5.31*35

01.82.4

.

2.4



  

 CNV
M

M

M

M

L

h t ...............085.0
10

85.0
0727.0

10 0

0

0

  

 Les conditions précédentes sont vérifiées donc le calcul de flèche n’est pas nécessaire.  

Armatures transversales :       

Choix de  ∅𝑇  :     ∅𝑇 ≤  min (
ℎ

35
, ∅L ,

𝑏

10
) =  min (

400

35
, 12,

300

10
) = 11.42mm 

Alors soit des cadres t = 8 mm de nuance FeE235 

 Espacement : 

   D’après  BAEL 91 (art A.5.1, 22): St ≤ min (0,9 d ; 40 cm) = 33,3 cm 

D’après RPA 99 (art 7.5.2, 2) : 

St ≤ min (h / 4, 12 min Ø, 30 cm) =10 cm →  dans la Zone nodale. 

St’ ≤ h / 2 = 20 cm        →  dans la Zone courante. 

On prend: St min (St BAEL, StRPA) 

- Dans la Zone nodale :St = 10 cm 

- Dans la Zone courante : St  = 20 cm 

Avec : L’= 2h = 80 cm (longueur de la zone nodale). 

 La section de ferraillage transversal 

D’après BAEL 91(art A.5.1, 22): 
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St t

0

A .

0,4.

ef

b
 → 0

t

0,4
A t

e

S b

f

 
 =

0.4×20×30

235
= 1.02cm2 

D’aprèsRPA 99 :  

t tA 0,003.S .b =0,0031030 = 0.9cm²→en zone nodale 

t tA 0,003.S .b =0,0032030= 1.8 cm²→en dehors de la zone nodale 

Donc on prend : 

2T8avec At = 0.9cm2 dans la zone nodale  

4T8 avec At = 1.8cm2 en dehors de la zone nodale. 

 Vérification de l’effort tranchant : 

𝑉𝑢
𝑚𝑎𝑥 = 221.07 𝐾𝑁. 𝑚 

τu
max

=
𝑉𝑈

𝑏×𝑑
=

221070

300×360
= 2.04 Mpa<  Min  {3.33 ; 5}….cv 

On étude avec fissuration peu préjudiciable. :𝜏𝑢̅̅ ̅ =min (0.2.fc28/γb; 5Mpa) 

𝜏𝑢 = 2.04 𝑀𝑃𝑎≤𝜏𝑢̅̅ ̅ = 3.33𝑀𝑃𝑎  (c.v)  

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :  

55 :Les résultats du ferraillage des poutres  

Poutre Position Nmbr des barres Aadopt (cm2) 

P.P (35×40) Travée 4T20+6T16 24.63cm2 

Appui 
 6T20+6T16                 

30.91cm2 

P.S (30×40) Travée 6T20+2T25 
 

28.67 cm2 

Appui 4HA14+4HA16 14.20cm2 

Ferraillage de poutre secondaire : 
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Fig. :51 schémas Ferraillage de poutre secondaire 

 V-4-Etude Poteaux : 

     Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts arrivant 

des poutres vers les fondations, et sont soumis à un effort normal « N » et à un moment de 

flexion  

 « M » dans les deux sens : longitudinal et transversal. Donc ils sont calculés en flexion 

Composée. 

4.1.Le ferraillage : 

     Une section soumise à la flexion composées est dite partiellement comprimée si: 

  -N est un effort de compression et le centre pression (c) se trouve à l’extérieur 

     de la section. 

- N est un effort de compression et le centre (c) se trouve à l’intérieur de la section, et 

la condition suivante est remplie 

 

  
  

)(

2

)(

'
81.0337.0)'(

B

b

A

a hb
h

c
McdN 
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Le moment fictif :  











2

h
dNMgM a

 

 A=𝐴𝑓   → A=𝐴𝑓 −
𝑁

100×𝜎𝑆̅̅̅̅
 

Combinaisons des charges : 

   En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons suivantes : 

Selon le BAEL 91 : 

E.L.U. : Situation durable : 1,35 G +1,5 Q ……………….. (C1) 

Selon le R.P.A 99/version 2003 : Situation accidentelle (article 5.2 page 38) 

G+Q+E………………………..(C2) 

0,8G±E………………………..(C3) 

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes 

pour les deux sens X et Y comme suit : 

1) Nmax               Mcorrp 

2) Mmax             Ncorrp 

3) Nmin                 Mcorrp 

 

Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisit correspondra 

au maximum des trois valeurs (cas plus défavorable). 

Recommandation de l’RPA 99/Version 2003 : 

Ferraillage longitudinale : 

D’après le RPA99/version 2003 (article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent être à 

haute adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique IIa est limité 

par: 

 Pourcentage maximal :. 

{
4 % en zone courante

         6 % en zone de recouvrement.  
 

 Pourcentage minimal (zone II) : 0,8%                                 
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Fig 56:schéma Poteau 

 Diamètre minimum : 12 mm. 

 La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm en zone 

II. 

 Armatures transversales :RPA99  (art 7.4.2.1) : 

Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l'aide de la formule : 

t a u

1 e

A .V

t h .f


  

Avec : 

Vu : est l'effort tranchant de calcul 

h1 : Hauteur totale de la section brute 

f e : Contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale 

ρa : Est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort    

tranchant. 

t : est l'espacement des armatures transversales. 

ρa = 2.5         Si λg  ≥  5. 

ρa = 3.75       Si λg<  5. 

t : est l’espacement des armatures transversales 

    - La zone nodale : t ≤ min (10 l , 15 cm )  

    - La zone courante : t ≤ 15 l  
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 : Le diamètre minimal des armatures longitudinales. 

La quantité des armatures transversales vers soles t

1

A
en

t.b

  est donnée comme suit: 

           Si   g 5 0,3 
    

           Si   g 5 0,8 
  

 

           Si    g3 5  : interpoler entre les valeurs limites précédentes 

g  : L’élancement géométrique du poteau.   
















b

l
ou

a

l ff

g  

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation 

Tableau combinions  

 

 

 

 

 

 

lf : longueur de flambement du poteau (lf = 0.7 L) 

BAEL91 : (art A.8.1, 3) 

1/ Le diamètre des armatures transversales : t
3


   

2/ leur espacement : St ≤ min (15 ℓ ;  40 cm ;  a + 10 cm) 

4.2.Exemple de calcul ferraillage. 

Soit le poteau du RDC (dimension 50×55) : 

c= c’ = 4 cm; s= 50×55(cm); 

acier Fe E400; fc28= 25 MPa. 

fbu= 0.85 fc28 / b = 14.2 MPa ; 

L = 3.06m : hauteur totale du Poteau. 

 

 

 

ELS 0.8G±E G+Q+E ELU 

MCOR 

(KN.m) 

NMAX 

(KN) 

MCOR 

(KN.m) 

NMIN 

(KN) 

NCOR 

(KN) 

MMAX 

(KN.m) 

MCOR 

(KN.m) 

NMAX 

(KN) 

6.34 2878.29 242.79 442.66 2992.85 262.3 8.58 3939.89 
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 ELU : 

Les sections soumises à un effort de compression sont justifiées vis-à-vis de L’ELU de 

stabilité de forme conformément à L’article .A.4.3.5 du C.B.A 93 en adoptant une 

excentricitétotale de calcul : 

e=e1+e2; e1=ea+e0 

e1: excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant application des 

excentricités additionnelles. 

ea: excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (après l’exécution). 

e2: excentricité due aux effets du second ordre. 

 ea = max{2𝑐𝑚;
𝐿

250
}= max{2𝑐𝑚;

306

250
}= 2cm 

AN: e0=  
𝑀𝑈

𝑁𝑈
=

8.58

3939.89
= 0.000217 𝑚 = 0.0217 𝑐𝑚  

e1=ea+e0 =2+0.0217= 2.217 cm 

On peut considérer les effets du second ordre d’une manière forfaitaire Si : 

 lf / h < max (15 ; 20.e1 / h) 

l : hauteur totale du Poteau. 

lf : longueur de flambement du poteau 

 AN :lf = 0,7 l0= 0,7×3,06= 2,142 m. 

lf / h =3,89< max (15 ; 0,724) 

Donc : les effets du second ordre doivent être considérés d’une manière forfaitaire : 

𝜆 = √12 ×
𝑙𝑓

ℎ
=13.49 

50 si 
























655.0

35
21

85,0
2




 
: Généralement égal à 2 

 AN :e2 =
3×𝑙𝑓

2

104×ℎ
× (2 + 𝛼 × ∅) 

e2=
3×2.1422

104×0.55
× (2 + 0.655 × 2)=0.00828 m=0.82cm 
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e=e1+e2=2,217 +0,82= 3.037cm. 

e=3.037  cm=0,0217m. 

M corrigé = Nutm× e = 3939.89× 0,0217 = 85.49 KN.m 

 Les efforts corrigés seront : 

Nmax= 3939890N ; M corrigé= 8580N.m. 

A= (0.337 h – 0.81 c’). b.h. b 

AN :A = (0.337× 55–0.81×4) 50×55 ×14.2 = 597269.75 N.m 

B = Nu (d-c’) - Mua 

Mua = Mu+Nu × (d – h/2) = 8580 +3939890× (0.495-0.55/2)=875355.8N.m 

B = 3939890 (0,495 -0,04) – 875335.8 = 917314.15N.m 

AB ; Donc la section est  partiellement      comprimée 

. 𝜎�̅�=348,MPa         𝜎𝑏̅̅ ̅=14.2  

 

974.0)4.01(    

𝐴𝑓 =
𝑀𝑎

𝜎𝑏̅̅̅̅ .𝛽.𝑑
=

875355.8

348×0.974×49.5
= 50.80 𝑐𝑚2

 

A=𝐴𝑓 −
𝑁

100×𝜎𝑆̅̅̅̅
= 50.80 −

3939890

100×348
= −62.41𝑐𝑚2 

 G+Q +E : 

M max= 262.3 KN; N cor = 2992.85KN.m. 

ea=max{2𝑐𝑚;
𝐿

250
}=max{2𝑐𝑚;

306

250
}=2 cm 

e0=  
𝑀𝑈

𝑁𝑈
=

262.30

2992.8
= 0.087 m = 8.7 cm 

e1=ea+e0 =2+8.7= 10.7 cm 

e2 =
3×𝑙𝑓

2

104×ℎ
× (2 + 𝛼 × ∅) 

e2=
3×2.1422

104×0.55
× (2 + 0.0645 × 2)=0.006456m= 0.645cm 

392.00503.0
)5.49(502.14

8.875355
22







 



db

M

b

a

  0645.021125.1  
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e=e1+e2= 10.7+ 0,645= 11.345cm. 

M corrigé = Nutm× e =2992.85× 0,011345= 33.95 KN.m 

 Les efforts corrigés seront : 

N max=2992850N ; M corrigé= 262300 N.m. 

A= (0.337 h – 0.81 c’). b .h. b 

A = (0.337× 55–0.81×4) 50×55×18.5= 778133.125 N.m 

B = Nu (d-c’) – M ua 

Mua = Mu+Nu × (d – h/2) =262300 + 2992850× (0.495-0.55/2) =920727N.m 

B = 2992850(0,495-0,04) –920727 N= 441019.75N.m 

AB ; Donc la section est partiellement comprimée. 

 Situation accidentelle : 

𝜎�̅�=400 MPa 

𝜎𝑏̅̅ ̅=18,5MPa 

 

 

755.0)4.01(    

𝐴𝑓 =
𝑀𝑎

𝜎𝑏̅̅̅̅ .𝛽.𝑑
=

920727

400×0.755×49.5
= 61.59cm 

A=𝐴𝑓 −
𝑁

100×𝜎𝑆̅̅̅̅
= 61.59 −

2992850

100×400
= −13.23𝑐𝑚2 

 0,8G±E: 

Nmin= 442.66 K N ; M cor = 242.79 KN.m. 

ea=max{2𝑐𝑚;
𝐿

250
} 

ea=max{2𝑐𝑚;
306

250
}=2 cm 

e0=  
𝑀𝑈

𝑁𝑈
=

442.66

242.79
= 1.823𝑚 = 18.23𝑐𝑚 

e1=ea+e0 =2+18.23 = 20.23cm 

392.0369.0
)5.49(555.18

920727
22







 



db

M

b

a   610.021125.1  
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e2 =
3×𝑙𝑓

2

104×ℎ
× (2 + 𝛼 × ∅) 

e2=
3×2.1422

104×0.55
× (2 + 0.610 × 2)=0.00805m= 0.805 cm 

e=e1+e2=20.23 + 0,805=21.035 cm. 

M corrigé = Nutm× e = 442.66× 0,210 = 92.95 KN.m 

 Les efforts corrigés seront : 

Nmax= 442660 N ; M corrigé= 242790 N.m. 

A= (0.337 h – 0.81 c’). b.h.b 

A = (0.337× 55–0.81×4) 50×55×18.5= 778133.125 N.m 

B = Nu (d-c’) - Mua 

Mua = Mu+Nu × (d – h/2) = 242790 +442660×(0,495-0.55/2)= 105719.44 N.m 

B = 442660 (0,495 -0,04) – 4638.6 = -413797 N.m 

AB ; Donc la section est partiellement comprimée. 

 Situation accidentelle : 

𝜎�̅�=400 MPa 

𝜎𝑏̅̅ ̅=18,5MPa 

  

 

 

994.0)4.01(    

𝐴𝑓 =
𝑀𝑎

𝜎𝑏̅̅̅̅ .𝛽.𝑑
=

105719.44

400×0.994×49.5
= 5.37 𝑐𝑚

2

 

A=𝐴𝑓 −
𝑁

100×𝜎𝑆̅̅̅̅
= 5.37 −

442660

100×400
= −5.69 𝑐𝑚2 

 

 

392.00424.0
)5.49(555.18

44.105719
22







 



db

M

b

a

  0541.021125.1  
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 Vérification des sections : 

-D’après (RPA2003) on a le pourcentage minimal des armatures longitudinales. 

Le RPA99/version 2003 exige une section minimale : As min=0,8%(b. h) (zone IIa). 

As min=0,8%(b. h)=0.008×50×55 = 22 cm2 

 Condition de non fragilité : BAEL91 art A.4.2 

e

t

f

f
dbA 2823.0min  

400

1.2
555023.0 3,32cm² 

A adop (cm2) ARPA (cm2) Amin BAEL (cm2) A cal (cm2)  

5HA25 =24.54 cm2 

 

22.00 3.32 -62.41 <0   A=0 ELU 

-13.23 <0   A=0 0,8G±E 

-5.69 <0    A=0 G+Q±E 

57 :Les choisit des sections 

Vérification à L’ELS : 

Après avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux à l’ELU, il est nécessaire de faire 

une vérification à l’état limite de service. 

- les contraintes sont calculées à l’ELS sous les sollicitations de (N ser, M ser) 

la fissuration est considérée peu nuisible donc il faut vérifier les contraintes dans la section de 

l’acier. 

La contrainte du béton est limitée par : 

bc = 0,6 fc28 = 15 MPA 

La contrainte d’acier est limitée par : sMPa 

Les poteaux sont calculés en flexion composée. 

N ser= 2878.291KN; M ser 6.34 N.m. 

e0=  
𝑀𝑠

𝑁𝑠
=

6.34

2878.29
= 0,00220 𝑚 = 0,022 𝑐𝑚  

e0= 0.03 <
ℎ

6
= 9,16𝑚 
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La section est entièrement comprimée et il faut vérifier que σ b<0.6 fc28=15 MPa 

Nous avons les notions suivantes : 

B0= b x h +15 (A1 +A2) = 50 x55+15(25,13) = 3126.95 cm 

υ1 = 








 )(15

2

1
21

2

0

dAcA
bh

B
= 27,42cm    

υ 2 = h –v1 =55 – 27,42  = 27,58 cm 

 

Fig.58:-1-section de poteau 

І xx= ))22()11((15)(
3

2

2

2

12
33

1 cvAcvAvv
b

  

  42233 82.904518)458,27(57,12)442,27(57,1215)58,2742,27(
3

50
cmI xx   

G

xx

M
K

I
  

GM  : Moment de flexion par rapport au centre de gravité de la section rendue homogène. 

MG= 6120 N.m 

Mpa
B

202.9
95.3126100

 2878290

0100

Nser 
0 





  

00676.0
82.904518

6120


xx

G

I

M
K  
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).....(1539.9

39.942,2700676.020.910

cvMpaMpa

MpavK

b

b








 

Donc les armatures déterminées pour L’ E.L.U de résistance conviennent. 

La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de s à L’E.L.S est : 

   

    MpavdK

MpacvK

s

s

088.143)42,275.49(00676.039.915)(15

52.143)442,27(00676.039.915)'(15

10

2

10

1








 

1

s  = 143.52 MPa s ef  400=400MPa…..(C.V) 

2

s = 143.088MPa s ef  400=400MPa…..(C.V) 

 Armatures transversales : 

 Vérification du poteau à l’effort tranchant : 

On prend l’effort tranchant max et on généralise les sections d’armatures pour tous les poteaux. 

La combinaison (G + Q ± E) donne l’effort tranchant max. 

V max =121.37 KN 

Vérification de la contrainte de cisaillement : 

 = Mpa
bd

V
490.0

495500

1037.121 3





  

RPA v2003 (7.4.3.2) : 

𝜏𝑏𝑢̅̅ ̅̅ = 𝜌𝑑 × 𝑓𝑐28 

λg  l’élancement géométrique du poteau. 

λg = min (lf / a ; lf/ b) = 3,89 

λg   < 5 si      𝜌𝑑 = 0.04 

𝜏𝑏𝑢̅̅ ̅̅ = 𝜌𝑑 × 𝑓𝑐28=0.04×25=1.00MPa  

  = min 28(0,2 ;5 )c

b

f
MPa


=3,33 MPa 

τ = 0.36MPa < τbu̅̅ ̅̅ = 1.00MPa    ………..la condition est vérifiée. 

τ = 0.36MPa < τ̅ = 3,33MPa        ………..la condition est vérifiée. 
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 Calcul d’armature transversale: 

     Selon (RPA99 version 2003 :7.4.2.2) les armatures transversales des poteaux sont calculées à 

l’aide de la formule suivante :    
t

At

S
 = 

e

Ua

fh

V




 

Vu : est l’effort tranchant de calcul. 

h : Hauteur totale de la section brute. 

fe : Contrainte limite élastique des aciers  transversaux (fe 235MPa).   

ρ a : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les efforts 

tranchants. 

ρ a = 3.75       Si λg <  5. 

ρ a =2.5       Si λg>  5. 

g  : L’élancement géométrique du poteau.   
















b

l
ou

a

l ff

g  

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation. 

 lf : longueur de flambement du poteau (lf = 0.7 L) 

Dans notre cas 

;
55.0

142.2








g  g=(3,895) <5  alors : ρa =3,75  

t : c’est l’espacement des armatures transversales 

RPA99/ver2003.[ Art.7.4.2.2] 

 La zone nodale : tS  ≤ min (10l ,15cm). en prend  t =10 cm 

 La zone courante : tS ≤  15 l 

 : Le diamètre minimal des armatures longitudinales 

On prend : St=10 cm en zone nodale et tS  =15 cm dans la zone courante. 

 

 En zone nodale :  

207.2
400550

10012173075,3
cmS

fh

v
A t

e

ua
t 












 

 En zone courant : 
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211.3
400550

15012173075,3
cmS

fh

v
A t

e

ua
t 












 

Soit (3cadre T8 +3 cadre T8) 

 Vérification des cadres des armatures minimales : 

D’après  RPA99 (7.4.2.2)   

Soit la quantité d’armature minimale. 

0,3% 5
(%)

0,8% 3

t

t

si gA

si gS b





 
 

 
 

  Si    g3 5   : interpoler entre les valeurs limites précédentes 

 Dans la zone nodale  t=10 cm      

t

t

A

S b
0.3%   25,15010003.0 cmAt  Alors la condition est vérifiée. 

 Dans la zone courant : t =15 cm 

t

t

A

S b
0.3% 225.25015003.0 cmAt      Alors la condition est vérifiée. 

BAEL91 : (art A.8.1,3) 

  1/ Le diamètre des armatures transversales : t
3


   

mml
t 67,6

3

20

3



  

  Le diamètre des armatures transversales : t
3


    …………….. Condition  Vérifiée 

2/ leur espacement : St ≤ min (15 ℓ ;  40 cm ;  a + 10 cm) 

St ≤ min (30cm ;  40 cm  ;  65 cm )………….   Condition Vérifier      

59 :Tableau : résultats d’armement de poteaux 

 

 

 

 

 Présentation du ferraillage des poteaux: 

S poteau(cm2) A cal (cm2) N mbr des barres A adapté(cm2) 

55×50 22.00 2HA20+4HA25 25.91 
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Fig 54 : scéma ferraillge de poteau .                                                                   

 V-Ferraillage des voiles :  

V.1Introduction :  

     Les voiles sont des éléments de contreventement soumis à des chargements verticaux (charges 

permanentes et charges d’exploitations) et à des forces horizontales dues au séisme. 

    Les charges verticales provoqueraient des efforts normaux et des moments si ces ces efforts 

normaux sont excentrés, par contre les efforts horizontaux provoqueraient des efforts normaux, 

tranchants et des moments fléchissant, donc chaque voile sera ferraillé en flexion composée et 

nécessiterait la disposition du ferraillage suivante :  

  Dans le plan vertical : des aciers verticaux.  

  Dans le plan horizontal : des aciers horizontaux.  

 Des aciers transverse.  

1) Types d’armatures :  

2-1-Armatures verticals:  

Lorsqu’une partie du voile est tendue sous l’action des forces verticales et horizontales, l’effort de 

traction doit être repris en totalité par les armatures.  

Fig 2.1 section ferrallier 
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 Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,20%:  

Il est possible de concentrer les armatures de traction à l’extrémité du voile ou du trumeau, la section 

totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale à 0,20 % de la section 

horizontale du béton tendue.  

Les barres verticales des zones extrêmes devraient être ligaturées cadres horizontaux dont 

l’espacement ne doit pas être supérieur à l’épaisseur du voile.  

Si des efforts importants de compression agissant sur l’extrémité du voile, les barres verticales 

doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.  

Les barres verticales du dernier niveau doivent être munies de crochet à la partie supérieure.  

Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).  

A chaque extrémité du voile ou du trumeau l’espacement des barres doit être au plus égale à 15cm.  

2-2- Armatures horizontales :  

Les barres horizontales doivent munies de crochets à 135° ayant une longueur de 10Ф.  

Dans le cas où il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront être ancrées sans 

crochet si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit. 

Regales communes :  

 Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales dans les trumeaux est donné comme 

suit :  

 globalement dans la section du voile 0,15%  

 en zone courante 0,10%  

 L’espacement des barres verticales et horizontales doit être inférieur à la plus petites des deux (2) 

Valeurs Suivantes :  

St ≤ 1,5a St≤ Min (30cm ; 1,5a), avec a: épaisseur du voile.  

St ≤ 30cm  

 Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles (à l’exception des zones d’abouts) ne doit 

pas dépasser L /10 de l’épaisseur du voile.  
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 Les longueurs de recouvrement doivent être égales à :  

 40Ф : pour les barres situées dans les zones ou le renversement est possible ;  

 20Ф : pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les 

combinaisons possibles de charge.  

 Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être pris pour les aciers de coutures dont 

la section doit être calculée avec la formule suivante :  

𝑉𝑣𝑗 = 1.1
𝑉

𝐹𝑒
         ;    avec 𝑉 = 1.4𝑉𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é 

 Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts de traction 

dus aux moments de renversement.  

2-3-Armatures transversales :  

Les deux nappes d’armatures doivent être reliées entre elles avec au moins quatre (4) épingles au 

mètre carré leur rôle principal est de relier les deux nappes d’armatures de manière à assurer leur 

stabilité, lors du coulage du béton. 

2) Calcul de la  section d’armature (Ferraillage vertical) : 

3-1- Ferraillage vertical : 

Type de section qu'on peut avoir : 

Une section soumise à la flexion composée peut être : 

Entièrement tendu (S. E. T). 

Entièrement comprimée (S. E.C). 

Partiellement comprimée (S. P. C). 

3-2-Etapes de calcul : 

 Détermination de la nature de la section : 

 Calcul des dimensions du noyau central (pour les sections rectangulaires c’est :
6

h
) 

 Calcul de l’excentricité « e »qui égale au rapport du moment à l’effort normal 

 (e =
N

M
).   

 Calcul des sections suivant leurs natures :  

Section entièrement tendue : on peut dire qu’une section est entièrement tendue si : 

- N : L’effort normal appliqué est un effort de traction. 

- C : Le centre de pression se trouve entre les deux nappes d’armatures : 
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ec
h

a 







 ,

1
2

 

 

 

 

Les équations d’équilibres écrivent alors :  


10

,

ssU AAN       

 ,, cdAM sa     

 Donc les sections d’armatures seront : 

 


1021

2,

s

U

aa

aN
A


         ;         

 


1021

1

s

U

aa

aN
A


  

Remarque : Vu que l’effort sismique est réversible ; la section d’armature à prendre pour  les deux 

nappes est le maximum entre A et A’. 

Section entièrement comprimée : La section est entièrement comprimée si : 

   - N : L’effort normal est un effort de compression. 

  - C : Le centre de pression se trouve à l’intérieur de la section et la condition suivante soit 

vérifiée :  

    bcA hbdhMcdN  2,, .81,033,0  

       Ou : MA : Moment par rapport aux aciers inférieurs. 

     -Si     bcA hbchMcdN  2,, 81,033,0 Les sections d’armatures sont données par : 

  
  2

,

, 5,0










cd

hbhdM
A bcA

 Avec :         
22   

,

2

A
hbN

A bcU 






 

    bcA hbchMcdN  2,, 81,033,0: Si- 
 

 
,

,

s

bchbN
A




;       A=0      :      Les sections d’armatures sont données par  

   Avec :   Ψ=

h

d

hb

Mcdn

bc

A

1

2

,

875,0

..

).(
37,0









 

.

c

’ 

. h 

.

c

’ 

.

d .

b 

N

U 

.

.

 

a

1 

 

 

.

a

2 

C 
G 
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Section partiellement comprimée : la section est partiellement comprimée si : 

- N : L’effort normal est un effort de traction, le centre de pression « C » se trouve en dehors  

de la zone comprimée entre les armatures. 

- N : L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se trouve à 

l’extérieur de la section. 

- N : L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se trouve à 

l’intérieur de la section et la condition suivante soit vérifiée : 

    bcA hbchMcdN  2,, 81,033,0  

Ou : MA : moment par rapport aux aciers inférieurs. 

σ s.

N
A' A                    A'A

.
h

dNM gM a

ff
100

2













 

 

Il faut déterminer la section tendue pour cela nous appliquons la formule suivante : 

Pour es voiles pleins.   σ1 = 
2.

.6

. ha

M

ha

N   

                                      σ2 = 
2.

.6

. ha

M

ha

N   

 1ere cas  (S.P.C) :   1  0     ;       2    0 ;   

21

2
.






 hlt  

 2eme cas  (S.E.T) :   1 0      ;       2    0 ;  lt = h. 

 3eme cas  (S.E.C) :   1  0    ;       2   0  ;  lt = 0 

o 
APRA ...

1min = 0,002.a.lt       

o 
APRA ...

2min  = 0,0015.a.h    

o 
APRA ..

3min  = 0,001.a.h      (en zone courante) 

3) Choix de combinaisons d’action pour les armatures verticales : 
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Le ferraillage sera calculé en flexion composée sous « N et M » le calcul se fera avec les 

combinaisons suivantes:  

 N = 0,8 NG ± NE  

 M = 0,8 MG ± ME  

Puis on va vérifier la contrainte de compression à la base par la combinaison.  

 N = NG + N Q ± NE  

 M = MG + MQ ± ME  

4) Choix de combinaison d’action (pour les armatures verticales) : 

Le ferraillage sera calculé en flexion composée sous N et M ; N provenant de combinaison de 

charge verticale   

Le calcul se fera avec les combinaisons suivantes : 

* min 0,8 .( 0    )g e eN N N N cas des voiles pleins    

* 0,8 g eM M M   

On choisit cette combinaison  pour situer le cas le plus défavorable de l’excentricité c à d  

pour pousser le centre de pression à l’extérieur de la section (cas d’une section partiellement 

comprimée) puis on va vérifier la contrainte de compression à la base par la combinaison : 

max

corr g q e

g q e

N N N N

M M M M

  

  
 

5) Calcul de la section d’armature : selon les règles BAEL .91 

6.1. Armatures verticales : 

Soit le voile ‘VL 1’ niveau RDC (L= 5,50 m) 

G+Q± E: M max N corr 

Niveau T(KN) N(KN) M(KN.m) 

RDC 1325 4969.04 3656.61 

 

M= 3656.61 KN.m 

N=4969.04 KN 

H= 3.06 m         ; c=5cm 

d= h-c = 3.01m;   a=0,16 m 

Détermination de l’excentricité e : 
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m
N

M
e 73.0

04.4969

61.3656


 

 A= (0.337 h – 0.81 c’). b.h. b  

A = (0.337× 3.06 –0.81×0.05) 0.16×306 ×14.2 = 688.78 KN .m 

 B = Nu (d-c’) - Mua 

 Mua = Mu +Nu ×(d – h/2 ) = 3656.61+4969.04(3.01- 1.53) = 11458.00 KN.m 

B = 4969.04 (3.01-0.05) – 11458.00 = 310.27KN. 

B <A   donc la section est partiellement comprimée. 

6.1.1. Vérification de flambement  

20
max(15; )

fl e

h h
  

77.4
06.3

73.020.20





h

e

 

278,0
5.5

06.35.0





h

l f

 

)...(..........77.4278.0 vc
h

l f
  

6.1.2. Calcul de ferraillage :  

6.1.2.1.Calcul des armatures à la flexion simple  

mKN
h

dNMM uuA .56.4948)
2

( 
 

 AN :  MA =3656.61+4969.04(3.01-5.5/2)=4948.56KN.m 

B=4969.04 (3.01-0.05) – 4948.56 = 9759.78KN 

18,5   

400  ( 1 ;  )

b

e
s s

s

MPa cas accidentel

f
MPa cas accidentel
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60:Tableau recapitulative: 

M1 

(KN.m) 
µ µℓ Α Β 

Af 

(cm
2
) 

4948.56 0,0459 0,392 0.0588 0.976 41.42 

 

      6.1.2.2.Calcul des armatures à la flexion composée : (N effort de compression) 

s

fcal

N
AA

100


 

 

 

 

6.1.3. L’armature verticale minimal 

D’après (RPA99.version 2003) Suivant la formule de Navier Bernoulli 

 

 

 

 

MPa
ha

M

ha

N
79.24

)3060(160

1061.36566

3060160

1004.49696
2

63

21 














  

MPa
ha

M

ha

N
49.4

)3060(160

1061.36566

3060160

1004.49696
2

63

22 
















 

1 0     ;       2    0 ;   mhlt 46.0.
21

2








 

Alors      2

min 87.120.059.2002.0002.0 cmaLA t

RPA   

Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit : 

 globalement dans la section du voile : 0,15 %  (RPA99/V 2003 Art.7.7.4.1) 

 

 

Donc on prend : 

 Dans la zone tendue : ),max( min

RPA

cal AAA  = max (41.29 ; 1.87) 

N (N) 
fA

(cm
2
) 

calA

(cm
2
) 

4969.04 41.42 41.29 

L 

L

’ L

t 

d 

e 

2

min 344.7306160015.00015.0 cmhbAg 
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Alors en prend     A=41.29 cm² 

 En zone courante  

h’=h-2lt=5.5-2*2.59 = 0.32 m>0 

²512.0)32(16001.0'..001.02min cmhbA   

A tot = 2 A tendu + Ac >
g
minA

 

61 :Taboua. Armatures Des Poteaux 

 

 

 

 L’espacement  

D’après (RPA99 version 2003) 

S< min (1,5×a; 30 cm) =min(1.5x16 ; 30 cm) =24.00 cm 

On prendre   : S = 24.00cm 

Dans la zone h/10 : 

𝐷 ≤
𝑆

2
=

24

2
= min {

1.5𝑎

2
;

30

2
} = min{12; 15} ⟹ 𝐷 = 10𝑐𝑚 

On prendre   :D=10 cm 

Les espacements suivant le (BAEL) sont négligés par rapport au RPA99. 

6.1.4. Vérification des contraintes de cisaillement : 

  La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de l’effort tranchant 

trouve à la base du voile, majore de 40% (Art 7.7.2 RPA99 version2003) 

Mpafcb 52.0 28   

MPaMpa
da

Tcal
b 585.3

3010160

1019.13254.1

.

4.1 3








 ……… (c.v) 

T : Effort tranchant à la base du voile. 

a : épaisseur du voile  

d : Hauteur utile  

 

 

Niveau 
tendueA  

(cm²) 

cA  

(cm²) 

Atot 

(cm²) 

g
minA  

(cm²) 

Condition Aadopt 

RDC 

V(0,15×5.5×3,06) 

41.29 0.48 83.06 7.344 Verifier 8HA25+9HA25=83.45 
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5.2. Armatures horizontales : 

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de largeur. 

Globalement dans la section du voile :  (RPA99 version 2003) 7.7.4. 

2

min 8.1100180015.010015.0 cmmaAg   

En zone courante :  

2

min 5.110018001.01001.0 cmmbAc   

 Donc on prend : horA 6 8 3,02 cm² par m 
 

 Présentation du ferraillage des voiles : 

 

Fig. 55 : schéma ferraillage des viles 
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VIETUDE D’INFRASTRUTURE : 

VI.1 : Introduction : L’infrastructure est l’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des 

charges de la superstructure et les transmettre au sol, cette transmission peut être directe (semelles 

posées directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux : fondations 

profondes) et cela de façon à limiter les tassements différentiels et les déplacements sous l’action des 

forces horizontales. Elle constitue donc la partie essentielle de l’ouvrage, puisque de sa bonne 

conception et réalisation découle la bonne tenue de l’ensemble. 

VI .2 : Définition : Les fondations d’un ouvrage sont les éléments de la structure assurant la 

transmission des efforts de cette structure sur le sol (principalement les efforts de pesanteur). Les 

fondations assurent la stabilité du bâtiment. Avant d’entreprendre un projet de fondation, il est 

nécessaire de connaitre la valeur de la contrainte du sol (σsol) à introduire dans le calcul et qui est 

déterminée à partir des résultats d’essais en laboratoire et/ou essais in situ). On coule généralement 

sous la semelle un béton de propreté d’au moins 4 cm d’épaisseur et comportant un dosage minimal 

de 150 Kg/m3. 

VI .3 : Le choix de type de fondation: 

 Le choix de type de fondation dépend de : 

 Type d’ouvrage à construire. 

 La nature et l’homogénéité du bon sol. 

 La capacité portante du terrain de fondation 

 La raison économique 

 La facilité de réalisation. 

VI.3.1 : 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.3.2 : Choix de type de fondation : Fondations superficielles de type : 

 Semelle isolée. 

 Semelle filante. 

 Radier général 

VI.3.3: Combinaison d’action : 

 ELS (G + Q) pour le dimensionnement. 

 ELU (1.35G + 1.5Q) pour le ferraillage. 

 Accidentelle (0.8G ± E) pour la vérification. 

VI.4 : Calcul des fondations : 

VI.4 .1 : Etude géotechnique :  

Le bâtiment est usage d’habitation dans la wilaya : de Sétif.  

Les données géotechniques préliminaires de l’étude de sol du projet sont :  

-contrainte admissible : Q=1.8 bars pour l’ensemble du site. 

 -types de sol : classé dans la catégorie S (sol frame) 

 -ancrage des fondations : D = 1.8m 

Nous proposons en premier lieu des semelles filantes. Pour cela, nous allons procéder à une petite 

vérification telle que : La surface des semelles doit être inférieure à 50% de la surface totale du 

bâtiment (S semelle / S bâtiment< 50 %). 

  VI.4 .2 : Calcul la section des semelles :  

    La surface de la semelle est donnée par : 

S ≥ N/ σ sol       

S : La surface total de la semelle  

  σ sol = 1.8bars = 18T/ m2 
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La somme des réactions des poteaux et voiles sont : 

 A L’ELS 

 N ser=NG+NQ  

 N ser= 56303.25KN  

 S semelles = 5630,325/18=312.79m² 

Surface total du bâtiment : S bâtiment=349.5m²  

Verification : 

AN : S bàtiment
 =15×23.3=349.50 m² 

S semelle/ S bâtiment> 50% 

 
312.79

349.5
= 0.8949  → 89.49 % > 50% 

   surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du bâtiment, ce qui induit le     

chevauchement de ces semelles. Pour cela on a opté pour un radier général comme type de 

Fondation, ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont : 

 L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par la 

Structure. 

 a réduction des tassements différentiels. 

 La facilité d’exécution. 

           VI.5 : Radier général :  

Un radier est une dalle pleine, éventuellement nervurée, constituant l’ensemble des fondations      Du 

bâtiment, il s’étend sur toute la surface de l’ouvrage. 
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Figure 56: Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux. 

       VI.5.1 : Pré dimensionnement du radier : 

    L’épaisseur du radier doit satisfaire les conditions suivantes :     

           a. Condition forfaitaire :  

La dalle : La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :                               

Sous voiles 

  
𝑙𝑚𝑎𝑥

8
 ≤ ℎ𝑟    ≤

𝐿𝑚𝑎𝑥

5
 

 

; .  radier du Épaisseur : rh .poteaux deuxentre  distancegrande  plus Le : maxL 

 cm  rh  5cm7,86  cm 055 = maxL 

                  d épaisseur une suppose On . 

.≥ 25 cm) mincm (h au minimum 25 radier doit avoir du hauteur La     

 

Sous poteaux :   

                                             

       Avec :L max=5.5m. 

   

      

 

      Donc : h ≥ 19 cm               D’où :  

h=550/20=27.5cm 

 

 

h ≥ L max/20 
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radier du épaisseur : rh 

: La nervure 

 

Donc : b ≥ 38 cm              

 AN :h=550/10=55cm 

    b. condition d’épaisseur minimale : 

h=60cm 

            La hauteur du radier doit avoir au minimum     25cm   (h min 

            c. Condition de la rigidité :   

 

L max : Plus grande distance entre deux files parallèles des poteaux. 

 L e : longueur élastique. 

 

 

E : module d’élasticité. 

/123I : inertie d’une bande d’1 m de radier. I=bh  

K: coefficient de raideur du sol, pour les sols moyenne résistance il est pris égal à  

(K=4000 t/m3).  

b : largeur du radier (bande de 1m). 

 

L max = 5.5 m; E = 3216420 t/m2; K=4000 t/m3 

h √
48×400×(5.54)

32.106 ×3.144 =
3

m          h=0.1780m 

L e≥2L max/ π 

 

h ≥L max /10 
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La valeur de l’épaisseur du radier à adopter est : 

 h r = max (17.80 cm, 19 cm ,38cm ) On prend un épaisseur plus proche de 

l’épaisseur calculée : 

 - On prend : h = 60 cm. 

: Conclusion 

On prend une épaisseur plus proche de l’épaisseur calculée : 

.nervure la pour ;  d = 60 cm = 90 cm ,n  h 

.radier le pour ; = 60cm  rh 

:  Vérification 

  √
4×3216420×0.016

400×1000

4

=eL           𝑒𝑙=√
4𝐸×𝐼

𝐾×𝑏

4

    

=3.74meL 

3.74 ≥ (2 × 5.5)/3.14 = 3.503𝑚cv……….   

VI.5.2 : Vérification de la surface du radier :  

La surface du radier est déterminée en vérifiant la condition suivante :  

.5.2.1 Détermination des efforts : 

ELU: Nu =7683.69T 

ELS: Ns=5630.32T.  

ELU : S raider ≥ NU/1.33𝜎𝑠𝑜𝑙                                              ELS : S raider ≥ 

Ns/1.33𝜎𝑠𝑜𝑙 

S ru=7683.69/18.1.33=320.95m²                                          

Srs=5630.32/1.33.18=235.18m² 

Sbâtiment = 349.5 m2 > Max (Sr u ; Sr ser) = 320.95 m2 ……….  cv 

La surface de radier est inférieure à la surface du bâtiment On besoin pas un 

débordement (D). 
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KN = 8897.85 rG    (395,46×0,9×25) = rG : radier du Poids 

 Combinaison d’action : 

Ntot-ELU =7683.69 + 1,35 (889.785) Ntot-ELU = 88848KN  

Ntot-ELS = 5630.32+ 889.785 Ntot-ELS = 65201.05KN 

VI.5.4 : Vérifications: du radier 

VI.5.4 .1 : Vérification au poinçonnement : 

a-vérification pour les poteaux : Le poinçonnement se manifeste là où il y a une 

concentration des charges. Pour vérifier le non poinçonnement du radier (dalle) le 

BAEL 91 propose de vérifier la condition suivante : (Article A.5.2.42) BAEL 91) 

Nu c.h.fc28/b 

Nu : Charge revenant poteau plus chargé. 

h : Epaisseur du radier. 

Dans notre cas le poteau(C8) le plus sollicité transmet au radier la charge à l’ELU 

suivante 

393.98T. 

cabhr

c =2(0.55+0.50+2X0.9)=5.7m

c: Périmètre de la surface d’impact projeté sur le plan moyen. 

TfhN bccu 3.429/(1,5)10039,03,50,045=/...045.0 2

28    

TfhTN bccu 3.429/...045.0  98.393 28   ..................... (condition vérifier). 

b-vérification pour les voiles (e=15):(panneau N° 1728  ) : 

il faut vérifier que : 

bccu fhN  /...045.0 28  

Avec ; 
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uN : Charge revenant au voile plus chargé.    

Nu =434.123 T 

μc = 2(2.30+0.16+2 × 0,8) = 8.20  

TfhN bccu 3.996/...045.0 28    

TfhTN bccu 3.996/...045.0  12.434 28   ................... .(Condition vérifié) 

VI.5.4 .2 : Vérification de la stabilité du radier: 

a. Vérification de la contrainte du sol sous les charges verticales : 

La contrainte du sol sous le radier ne doit pas dépasser la contrainte admissible.           

Donc il faut vérifier:
sol

rad

T

S

N
 .  

NT = NG + N radier 

N : effort normal du aux charges verticales 

Nradier: effort normal dû au poids propre du radier 

Donc : 

N G = 4462.07T 

Nradier = 350.08×0,9×2.5 = 700.16 KN  

NT = NG + Nradier= 4462.07+ 700.16 = 5162.23T. 

).(2/1875,14
312.

 5162.23
vérifierconditionmTsol  

 

b. Vérification a l'effort de sous pression: 

Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulèvement du bâtiment sont 

l'efforts de sous pression hydrostatique on doit vérifier : 

W ≥ α .γ .h .S  
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avec:  

W:poids total du bâtiment à la base du radier. 

α: coefficient de sécurité vis-à-vis du soulèvement (α = 1.5). 

γ: poids volumique de l'eau (γ = 10 KN/ m3). 

h: profondeur de l'infrastructure  (h = 1.8m). 

S: surface de radier (S = 312.79m2). 

8897.85KN ≥ 5630.22KN………………….Condition vérifiée 

La condition est vérifiée, donc pas de risque de soulèvement. 

VI.5. Caractéristiques géométriques du radier: 

      - Centre de gravité des masses du radier (infrastructure) d’après logiciel 

ROBOT : 

X = Si×Xi/Si = 11.65m 

Y = Si×Yi/Si = 7.5m  

-Moment d’inertie d’un radier : 

4
3

4
3

6045.288294
12

.

8796.134802
12

.

cm
bh

I

cm
hb

I

yy

xx









 

VI.6.Vérification de stabilité : 

 Vérification de la stabilité de radier : 

Sous les charges horizontales (forces sismiques) il y’a naissance d’un moment de 

renversement. 

Les extrémités du radier doivent être vérifiées dans les deux sens transversal et 

longitudinal sous les Combinaisons suivantes : 

 (G+Q+E) pour les contraintes maximales de compression. 

23.3m 

15.00m 

Section équivalente au 

radier général 
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 (0,8G-E) pour vérifier le non soulèvement des fondations. 

 Vérification de la stabilité du radier sous (0.8G± E) : 

-Moment de renversement du au séisme pour chaque sens (x, y) 

e : l’excentricité de la résultante des charges verticales. 

M : moment dû au séisme. 

N : charge verticale. 

D’après le RPA99/version2003(art10.1.5)le radier reste stable si : 

e =
N
M 

4

L
  

e: l’excentricité de la résultante des charges verticales. 

L= Lx ; Ly 

Sens longitudinal : 

Ntotal =137561.31 KN 

Mx =1056514.91KN 

My =1197605.82 KN 

Tableau 63 Résultats de vérification de la stabilité au renversement du radier. 

 

 

 

 

 

 Vérification au non soulèvement des fondations (G+Q+E)  

Sens longitudinal : 

 Sens (X-X) Sens (Y-Y) 

N tot (KN) 40629.03 40629.03 

M  (KN.m) 94231.98 107279.68 

e   (m) 2.31 2.6 

L / 4 (m) 5.46 5.73 

Condition Condition vérifié  Condition vérifier 
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solmoy 


 



4

3 minmax  

GX
I

M

A

N
max   ; GY

I

M

A

N
min  

N =56303.25KN 

M x-x= 541737.19KN.m 

M y-y =631975.10KN.m 

Sradier= 312.79m2 

Ix-x =11907.13 m4                   Iy-y =21866.37m4 

XG =11.65m                       YG =7.5 m 

- 64 :Tableau récapitulatif des résultats : 

 

VI.7.Ferraillage du radier :

 

 Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont 

constitués par les 

Poteaux et les poutres qui sont soumis à une pression uniforme provenant du 

poids propre  

  De l’ouvrage et des surcharges. 

 G+Q+E  

sol
  

(T/m2) 

Observation  

max

(T/m2

)
 

min
 

(T/m2)
 

moy
 

(T/m2)
 

 Sens (X-

X) 

14.49 12.79 14.07 18 Condition 

vérifier 

Sens (Y-Y) 14.43 13.44 14.18 18 Condition 

vérifier 
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 Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargés et  seront calculés  

comme des dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la contrainte du sol, 

pour cela on utilise la méthode de BAEL91 annexe E3 pour déterminer les  

moments unitaires µx ,µ y qui dépend du coefficient de POISSON et du rapport :ρ

y

x

l

l
  

 Méthodes de calcul: 

- Dans le sens de la petite portée :   Mx = μx.qu.lx²  

- Dans le sens de la grande portée : My = μy.Mx 

Tel que : 

μx ; μy : sont des coefficients en fonction de α =lx/ly et v(prend 0.2 à l ’ELS, 0 à 

l’ELU) 

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux 

niveaux des 

appuis, d’où on déduit les moments en travée et les moments sur appuis. 

- En tenant compte des modes de fixation on effectue les ventilations des moments 

comme suit :  

- 65 :Tableau récapitulatif des résultats : 

 

Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le 

règlement BAEL91. La fissuration est considérée comme étant préjudiciable. 

 

 Calcul des moments fléchissant : 

 

 

 Le panneau de rive Le panneau intermédiaire 

Sur travail 

 

Mtx = 0.85Mx 

Mty = 0.85 My 

Mtx = 0.75Mx 

Mty = 0.75 My 

Sur appui Max = May = 0.3Mx Max = May = 0.5Mx 
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- 66 :Tableau :Tableau récapitulatif des résultats : 

 

 

 

 

Le plus grand panneau est le panneau du 4.25×5,04 

a) l’ELU : ν = 0    ; qu= 276.96KN/m 

α = 3.8/5.5= 0.70>0.25➙ alors le panneau travaille dans les deux sens . 

- A partir du tableau: 

μx = 0,0683 

μy =  0.436 

- donc les moments sont: 

Mx = μx×qu×lx² ➙Mx=0.0683×276.96×3.82=273.15KN .ml. 

My = μy×Mx➙My= 0.436×273.15= 119.09KN/ml. 

Mtx = 0.75×Mx➙ Mtx=0.75×185877.58 = 204.86KN.ml. 

Mty = 0.75× My➙ Mty = 89.32.ml. 

Max = May = 0.30×Mx➙0,30×273.15=83.0KN.ml. 

 Calcul des armatures : 

s

s

b

d

Ms
A

db

Ms












2
 

e

t

s
f

fdb
A

28

min

23.0

)4.01(,211(25.1



 

 

     b= 100cm      

 

dx=h-c-
𝜑𝑋

2
=45-5-2/2=39cm  

dy= dx−
( 𝜑 𝑥+ 𝜑 𝑦)

2
=37cm 

 

- 67 :Tableau récapitulatif des résultats : 

ELU ELS 

qu=(1.35G+1.5Q)+(1,35×
𝑁𝑅𝑎𝑚𝑏+𝑃𝑃𝑟𝑎𝑑

𝑆𝑟𝑎𝑑
) 

qu= 
76836.93+1.35×8883.89

312.79.
 

qser=(G+Q)+(
𝑁𝑅𝑎𝑚𝑏+𝑃𝑃𝑟𝑎𝑑

𝑆𝑟𝑎𝑑
) 

qs= 
56303.25+8883.89

312.79
 

qu= 276.96KN/m qs=203.25KN/m 

Mpab 2.14
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l’ELS : ν = 0.2        ; qs= 203.25KN/m 

α = 3.8/5.5 = 0.70>0.25➙ alors le panneau travaille dans les deux sens . 

- A partir du tableau: 

μx = 0.0743      ;   𝜎𝑏 = 18 𝑀𝑃𝑎 

μy =  0.585              ;   𝜎𝑠 = 201.63 𝑀𝑃𝑎 

- donc les moments sont: 

Mx = μx×qu×lx² ➙Mx=0.0743×203.25×3.82=218.06KNml. 

My = μy× Mx➙My= 0.585 x 218.06= 127.56KNml. 

Mtx = 0.75×Mx➙ Mtx=0.75×218.06 = 163.54KNml. 

Mty = 0.75× My➙ Mty = 95.67KNml. 

Max = May = 0.3×Mx➙0,3×218.06 =65.41KNml 

VI.8.Calcul des armatures: 

 

 Dans le sens (x x’) Dans le sens (y y’) 

Sur appui En travée Sur appui En travée 

(N.m) (N.m) (N.m) (N.m) 

M (N.m) 83.00 204.86 83.00 89.32 

Μ 0,019 0,040 0,016 0,017 

Α 0,024 0,051 0,020 0,022 

Β 0,990 0,980 0,992 0,991 

As (cm²/ml) 4,38 10,93 4,37 4,71 

As min 

(cm²/ml) 

4.55 4.55 4.55 4,55 

Choix des 

barres 

7HA12 7HA14 7HA12 7HA14 

As Choix 

(cm²/ml) 

7.92 10.78 7.92 10.78 

Espacement 

(cm) 

15 15 15 15 
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 Dans le sens (x x’) Dans le sens (y y’) 

Sur appui En travée Sur appui En travée 

(N.m) (N.m) (N.m) (N.m) 

M (N.m) 65.41 163.54 65.41 95.67 

Μ 0,012 0,030 0,012 0,018 

Α 0,015 0,038 0,015 0,022 

Β 0,994 0,985 0,994 0,991 

As (cm²/ml) 5,93 14,97 5,93 8,70 

As.min 

(cm²/ml) 

4.71 4.71 4.47 4,47 

Choix des 

barres 

5T12 5T20 5T12 6T14 

As Choix 

(cm²/ml) 

5.65 15.71 4.52 9.24 

Espacement 

(cm) 

10 15 10 15 

 

 Vérification au cisaillement: BAEL 91 (A.5.1 ,21) 

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢

𝑏. 𝑑
 

𝑉𝑢 =
𝑞𝑢 . 𝑙𝑥 . 𝑙𝑦

2𝑙𝑦 + 𝑙𝑥
=

276.96 × 3.8 × 5.5

2 × 5.54 + 3.8
= 391.11 𝐾𝑁/𝑚 

𝜏𝑢 =
391.11 × 103

1000 × 550
= 0,71𝑀𝑃𝑎 

𝜏 = 𝑚𝑖𝑛 (0,15.
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
; 4𝑀𝑃𝑎) = 𝑚𝑖𝑛(2,5; 4𝑀𝑃𝑎) 

𝜏𝑢 = 0,71𝑀𝑃𝑎 < 𝜏 = 2,5𝑀𝑃𝑎 

La condition est vérifié n’est pas nécessaire des armatures transversales 

VI.10. Les sollicitations sur les nervures : 

 Charge triangulaire : 

4

xu lq
P


 avecP charge équivalente produisant le même moment que le charge 

triangulaire. 
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 Charge trapézoïdale : 

2
)

2
1( xu lq

P





avecP charge équivalente produisant le même moment que le 

charge trapézoïdale. 

On a  71,0 la transmission  des charges sera subdivisée en deux charges 

(trapézoïdales et triangulaires). 

- Calcul des sollicitations : 

Calcul les moments avec logiciel ROBOT 2009 

 Diagrammes des sollicitations: 

 

Le calcul des sollicitations agissant sur le radier sera effectué par le logiciel ROBOT 

2009. 

A L’ELU: 

 

Figure.57: Diagramme des moments fléchissant 

A L’ELS:      

 

Figure.58 : .Diagramme des moments fléchissant 

 

A L’ELU: 
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Figure.59 : Diagramme des efforts tranchant 

 

VI.11. Calcul du ferraillage :  

- L'enrobage : 

5.5
2

9
1.11

9
10

90

10
,

2

00

0





ccmccmc

h
cc 



 

- Alors on adopte c =5.5 cm. 

 

 Moment des armatures longitudinales section ( 60X90) 

- A- En travée : Mt=475.18KN.m 

Ma=920.24kn.m 

-B- En appuis :                    







 4.01,
8.0

211
,

..
,

.. 2





d

M
A

db

M

sb

 

 

- 68 :Tableau récapitulatif des résultats : 

 

 

 

- Condition de non fragilité : B.A.E.L (1.4.2.1)  

Elément Au (cm2) 
ABAEL 

(cm2) 

Amin
BAEL 

(cm2) 

ARPA 

(cm2) 
Aadop Aadop (cm2) Atoale 

Appuis 10.42 5.4 
3.06 20 

12.06 6HA16 

24.12 
Travée 8.87 5.4 12.06 6HA16 



CHAPITRE 06: ETUDE D’INFRASTRUCTURE                                                  2022 

 

 169 

 

Amin  0.23 b.d
lf

ft30
 

2

min 06.3
400

4.2
856023.0 cmA   

- Pourcentage minimale : B.A.E.L 91 (art B.6.4) 

hbA m 001.0'        ;          2' 4.59060001.0 cmA m   

- section minimale de RPA : 

ARPA =0.5% b.h = 27cm2 

- Tableau récapitulatif des résultats :  

E. L. S : 

D’après le BAEL83 

 La fissuration est peut nuisible  Il n’y a aucune vérification 

concernent s . 

 La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si 

l’inégalité suivante est vérifiée : 
1002

1 28c
l

f






 ,  avec : 

ser

u

M

M
  

 

VI.12.État Limite de déformation : BAEL91 (B.6.5.1) 

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la flèche si les conditions 

suivantes sont vérifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.  

16

1
)1 

L

h
vérifiercondition.0625,0

16

1
0,163

5.5

90
  

vérifiercondition.0105,0
400

2.4
0,0064

7550

24.12



  

 

 Α 
Mu 

(N.m) 

Mser 

(N.m) 
Γ 28cf    Condition 

Appuis 0,169 920.24 675.36 136 30 0.48 vérifié 

Travée 0,084 475.18 348.73 1.36 30 0.48 vérifié 

fedb

A 2,4

.
)2 
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 Vérification de la Contrainte de Cisaillement : BAEL91 (art A.5.1) 

 

- : Tu
max = 998.55KN  

u MPa80,0
750500

998.55



  

- La fissuration est préjudiciable : 

MPaMPaf bcu 5.2)4;/15.0(min 28    

τu< u ➙(condition vérifier)  

Selon BAEL les armatures transversale ne son pas nécessaire, et il font disposer 

des cadre des armatures minimale : 

.
10

,
35

min









b

x
h

lt   

 

mmt

t

8

8;75.25min








 

- Espacement des armatures transversales : RPA 99. 

- dons la zone nodale )30;12;
4

(min cm
h

St   

cmS

cmS

t

t

10

)30;20.19;20(




 

- dons la zone courante : 

cmS

cmS
h

S

t

tt

15

45
2

9

2




 

- la longueur de la zone nodale :  

.1802 cmhL   

- la quantité des armatures transversales : BAEL 91 (art .A.5.1). 

.
8.0

)3.0(

75.0
400

15
504.04.0

280

0

e

u
t

t

e

t

f

ftSb
A

A
f

S
bA









  

- 





4008.0

)1,23,080,0(1550
tA 0.40 cm 

-  RPA 99 :  
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.02.3105

.24.3),(max

.24.36018003.0003.0

2

2

2

cmTA

cmAAAA

cmAbSA

t

RBA

t

BAEL

tt

tt







 

 

 

 

 

                                                

Fig.60 ferraillage de radier 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.61: ferraillage de nervures 

 



 

Conclusion générale 

 

 

 

     L’objectif notre projet intitulé « Etude d’un bâtiment (R+10) Etude   d’un         

bâtiment(R+10) à usage multiple avec un contreventement mixte  à Sétif. 

Était d’élaborer avec  une conception conforme aux normes imposées par l'ensemble 

des règlements utilisés en Algérie (RPA99v2003) et  BAEL 99  tout en tenant compte 

du critère de l'économie et sécurité. Ce projet m’a permis d’un coté de revoir et 

d’assimiler les différentes techniques et connaissances acquises durant mes années 

d’étude d’ingéniorat on plus acquérir de nouvelles et récentes recommandations dans 

le domaine du bâtiment, ainsi que la métrise des logiciels de calcul et de dessin, 

devenues à nos jours un outil très important dans les études des projets de bâtiment. 
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