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Résumé : 

 

     Le projet présent est une étude détaillée d’un bâtiment à usage d‘Habitation (R+7) 

implanté dans la wilaya de Sétif 

    Cette région est classée en zone de moyenne sismicité (Zone IIa) selon le RPA99 version 

2003. 

    En utilisant les règlements de calcul et vérifications du béton armé (RPA99V2003 et 

B.A.E.L91 modifié 99), cette étude contient : 

 

 Une description générale du projet avec une présentation de caractéristiques des 

matériaux, ensuite le pré dimensionnement de la structure, la descente des charges et 

le calcul des éléments principaux et secondaires (poutrelles, escaliers, acrotère, 

balcon, et plancher), et on va faire une étude dynamique de la structure avec le 

logiciel robot.  

 On termine le travail avec une conclusion générale. 
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  INTRODUCTION GENERALE 
 

 

Une structure doit être calculée et conçue de telle manière qu’elle reste apte à l’utilisation 

pour laquelle elle a été prévue, compte tenu de sa durée de vie envisagée et de son coût. 

 Elle ne doit pas être endommagée par des événements, tels que : l’explosion, les chocs  

ou on autre phénomène. 

 Elle doit résister à toutes les actions et autres influences susceptibles de s’exercer aussi 

bien pendent l’exécution que durant son exploitation et qu’elle ait une durabilité 

convenable  au regard des couts d’entretien. 

Pour satisfaire les exigences énoncées  ci-dessus, on doit choisir convenablement les 

matériaux, définir une conception, un dimensionnement et des détails constructifs appropriés, 

et spécifier des procédures de contrôles adaptées au projet considérer, au stade de la 

conception, et de l’exploitation. Pour ce faire, il faut impérativement respecter les normes et 

les règles en vigueur qui propres à chaque pays. 

Objectifs du présent mémoire :  

Ce mémoire de master en génie civil a comme objectifs de concevoir et dimensionner les 

structures suivantes : 

1- La structure principale en béton armé. 

2- Les éléments porteurs secondaires : plancher, escalier, ete. 

3- Le système des fondations sur la base d’un rapport géotechnique réalisé par un 

laboratoire spécialisé. 

Le plan de travail se compose des phases suivantes: 

Une présentation des données du projet, suivie des choix des matériaux structuraux, 

ensuite un pré dimensionnement des éléments principaux et choix des systèmes de 

contreventement. 

La  phase suivante concerne le calcul statique et le ferraillage des éléments porteurs 

secondaires.  

En suite, nous passions aux phases d’analyse statique et d’analyse dynamique à l’aide 

d’un logiciel spécialisé cette étude sera suivie par les vérifications et le calcul du ferraillage 

des éléments principaux : poutres, poteaux, et voiles. A la fin de notre étude, nous concernons 

l’infrastructure, nous calculons les dimensions et ferraillage des semelles de fondations ou du 

radier si ce dernier sera choisi.           
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  PRESENTATION DU PROJET 
 

 
 

 
I-1-/ PRESENTATION DE L'OUVRAGE:  

 
              L’ouvrage à étudier est un bâtiment en R+7, identiques usage d’habitation avec une 

terrasse inaccessible. Il est implanté dans la wilaya de Sétif. La structure du bâtiment est mixte 

(voile + portique) en béton armé. Le bâtiment est implanté dans une zone classée par le RPA 

99/version 2003 comme une zone de moyenne sismicité (zone IIa).Le site est considéré comme 

meuble  (S3)               

I-2-/ DESCRIPTION DU BATIMENT:  

 a)Dimensions en plan du bâtiment : 

   Le bâtiment à étudier est caractérisé par les données suivantes : 

 Longueur totale ……………………….… L = 32,80 m 

 Largeur totale : ……………………….…. B = 11,80 m 

 Hauteur totale (avec l’acrotère) : ................H = 25,08 m 

 Hauteur de RDC et d’étage courant : ….….he = 3,06 m 

 b)Description technique: 

 Le système de contreventement est assuré par voiles et portiques. 

 La circulation entre les étages est assurée par un escalier et un ascenseur (l'escalier est 

coulé sur place). 

 Les murs extérieures et les cloisons sont en  brique creuses. 

 Terrasse inaccessible avec un acrotère en béton armé de 60 cm de hauteur. 

 c) Maçonnerie: 

 Les cloisons intérieures sont réalisées en briques creuses de (10 ÷ 15) cm. 

 Les murs extérieurs sont réalisés en briques creuses en double paroi de 30cm (15+5+10).      

I-3-/ REGLES DE CALCUL: 

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

1. Règles parasismiques algériennes (RPA99 version 2003  ). 

2. Charges permanentes et charges d’exploitations  (DTR-BC.2.2). 

3. Règles de conception et calcul des structures en béton arme C.B.A.93 

4. Règles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en  béton  

    armé   suivant la méthode des états limites   (BAEL 91)  
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I-4-/ Indictions générales sur les règles BAEL 91: 
            

        A  - Notion d'états limites : (BAEL .art.A.1 ) : 

 

Dans  le domaine des   construction , un état limite est celui pour lequel une condition requise 

 d'une construction ou d'un de ses élément  est  strictement  satisfaite et cesserai d'être en cas de 

modification  défavorable d'une action  et dans ce cas la structure ne répond plus aux fonction     

pour lesquelles elle est conçue .on distingue deux états limites. 

 

  B- Etat limite ultime (ELU) et état limite de service (ELS): 

  

Il est nécessaire de faire la distinction entre ces deux états qui sont à la base de tous les calcule  de 

béton armé. 

 B-1/ Etat limite ultime : 

                 Il correspond à ce que l'on entend généralement par la limite de résistance mécanique 

au-delà laquelle il y'a la ruine de l'ouvrage. 

* Etat limite d'équilibre qui concerne la stabilité de l'ouvrage . 

* Etat limite de résistance qui concerne la non rupture de l'ouvrage . 

* Etat  limite ultime de  stabilité  de forme ( flambement ) qui  concerne les ries élancées soumises 

à l'effort de compression axiale . 

 B-2/Etat limite de service : 

Il correspond à des critères dont le non respect ne permet pas à l'élément d'être exploité  dons des 

condition  satisfaisantes , il comprend trois cas .  

* Etat limite de service d'ouverture des  fissures . 

* la corrosion des armatures insuffisamment protégés , comprenette la durabilité de l'ouvrage, des 

fonctions d'étanchéité ou des critères esthétique d'aspect extérieur  peuvent également ne pas être 

respectés . 

* Etat limite de service de déformation : des déformation trop importantes de l'ouvrage peuvent 

créer des désordres , fissuration des cloisons ou de carrelage sur une dalle trop fléchie par exemple 

. 
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I-4-1-/ Nature des actions: 
 

          a) – Action permanent : 

   * poids propre des structures. 

   * poids des autres éléments de construction ( couvertures , carrelage….) . 

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

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

   b) – Action variable : 

   * Charges d'exploitation. 

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

   * Action passagère en cours d'exécution . 

   c) - Action accidentelle : 

          Il s’agit d’actions dues des phénomènes rares et exceptionnels séismes, explosions, chocs               

et les  incendie. 

    * Le séisme  " E "  

I-4-2-/ Sollicitations: 
       Ce sont les efforts provoqués en chaque point et chaque section de la structure par les 

actions, ils sont exprimés sous terme de forces et moments. 

I-4-3-/ Combinaisons d'actions:  

* Pour les planchers :  

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

cela les combinaisons considérées sont :  

a  l’E.L.U : 1,35 G + 1,5 Q 

a  l’E.L.S :        G + Q        

Dans le cas des actions sismiques les combinaisons à pour fournir une meilleure résistance sont :  

       D’après : RPA 99/ Version 2003  on a :    

*  Pour les pouters : 

   à  l’ELU  :    1,35 G + 1,5 Q.……..( BAEL 91 )  

  

   à  l’ELS  :           G + Q  

                           

   à l’action accidentelle :    G + Q + E..................( RPA 99/ Version 2003 ) 

                                             0,8 G ± E     

     E  : Effort sismique. 
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*  Pour les poteaux : 

  à  l’ELU :    1,35 G + 1,5 Q   …….. ( BAEL 91 )  

 

  à  l’ELS  :            G + Q  

   

  à l’action accidentelle :   G + Q + 1,2E  ( pour les ossatures autostables.) 

                        

                                             0,8 G ± E   

* Pour les voiles:  

       G + Q + E ................. ( RPA 99/ Version 2003 ) 

                            

        0,8 G ± E                
 

I-4-4-/ Hypothèses de calcule:  
 

* Etats limits ultime: 

       Les hypothèses de calcul sont : 

 Les sections droites restent droites après déformation. 

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

 Le raccourcissement ultime de béton est limité à : 

       εcu = 3,5 ‰ : sections partiellement comprimées. 

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

 Le béton tendu est négligeable. 

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

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

* Etat limite de service : 

       Les hypothèses de calcul sont : 

 Les calculs ont fait qu’en cas de fissuration préjudiciable. 

 Le coefficient d’équivalence n = Es / Eb = 15. 

 Les contrainte de compression, dans le béton et traction dans les aciers sont supposés 

proportionnelles à la déformation élastique «εbu < 2 ‰ ». 

    I-5-/  CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX:    
 

       Le béton armé est le matériau principal utilisé pour la réalisation de la structure de notre 

ouvrage.   Il est obtenu en robant dans le béton des aciers disposés de manière à équilibrer les efforts 

aux quels le béton résiste mal. 

                                                     Béton Armé = Béton + Aciers 
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  Le béton et l’acier utilisés dans la construction de cet ouvrage seront choisis conformément 

aux règles techniques de conception, et de calcul des ouvrages en béton armé BAEL 91, ainsi 

que le règlement parasismique Algérien RPA 99/version2003. 

 

A/ BETON : 

 Le béton est constitué par un mélange de proportions convenables de granulats (sable, gravier) 

avec  du ciment et de l’eau et éventuellement des adjuvants. 

La composition courante d’1m3 
de béton est la suivante :

 

 350 kg de ciment de CPJ 42.5. 

 400 kg de sable  ≤ 5 mm 

 800 kg de gravillons 7/15 et 15/25. 

 175 L d’eau de gâchage. 

A-1/ Résistance Caractéristique en Compression fcj  (BAEL91) :  (art A.2.1,11) 

  La résistance à la compression est mesurée par compression axiale de cylindres droits de      

révolution  de 200 cm
2
 de section et d’une hauteur  double de leur diamètre. 

fcj =   ] J / ( 4,76 + 0,83 J )  [. fc28        si      fc28      40Mpa   ,     pour J ≤  28 jours 

fcj =   ] J / ( 1,40 + 0,95 J ) [. fc28        si     fc28       40Mpa     ,      pour J ≤  28 jours 

fcj =1,1 fc28   pour  J  >  28 jours. 

J = 28  jours,   fc28 = 25 MPa. 

Pour notre cas on prendra fc28 =25 MPa. 

A-2/  Résistance Caractéristique à la Traction ftj : BAEL91 (art A.2.1, 12). 

La résistance caractéristique à la traction du béton à «  j  » jours est conventionnellement définie 

par  la relation : 

ftj = 0,6 + 0,06 fcj  (MPa), cette formule est valable pour les valeurs de  ftj   60 MPa. 

Pour   fc28 = 25 MPa                  ft28 = 2,1 MPa. 

A-3/ Déformation du béton :   

A-3-1/   Déformation Longitudinale du béton : BAEL91 (art A.2.1,2). 

    - Eij : Le module de déformation longitudinale instantanée du béton (artA.2.1,21) . 

      Eij  = 11000(fcj)
1/3  

(MPa)  ;      Ei28 = 11000 (fc28)
1/3 

= 32164,20   MPa . 

- Evj : Le module de déformation différée à j jours, qui permet de calculer la déformation finale du        

béton BAEL91 (art A.2.1, 22). 

     Evj = 3700(fcj )
1/3 

(MPa) ;   Ev28 = 3700(fc28 )
1/3 

= 10818,86 MPa  . 



CHAPITRE I INTRODUCTION ET PRESENTATION DU PROJET 

 

Projet de fin d'étude                                                                                               Promotion 2022 9

 A-3-2/ Coefficient de poisson : BAEL91 (Art A.2.1, 3) 

   Il est défini par la relation : 

L

L
 a

Δa

ν =  
alelongitudinndéformatio

letransversandéformatio
 

ν  =   0 :   pour le calcul des sollicitations à E.L.U. 

ν  =  0,2 : pour le calcul des déformations à E.L.S. 

A-3-3/ Diagramme Déformation -Contrainte Du Béton ( parabole rectangle): 

      BAEL91 (artA.4.3,4) 

*  Etat limite ultime :  

Pour les vérifications à l'état limite ultime, on doit utiliser pour le béton un   diagramme 

dit «parabole- rectangle», et dans un but de simplification, en utilisant   le diagramme 

rectangulaire. 

 

 

                                

 

                        

 

 

                                                                                                   

                                                                                                       

                                                                                 
  

 

 

 
      DIAGRAMME CONTRAINTE - DEFORMATION DU BETON A L’ELU.       
 

                                     bc= 2 
o
/oo                     

b

c

bc

f


 28.85,0

  

Le coefficient   est fixé à (1) puisque la durée probable d’application de la combinaison 

d’action considérée est supérieur à 24 h. 

et à : 0,9 lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24 h . 

et à : 0,85 lorsqu'elle est inférieure à 1 h . 

0,85 : est un coefficient de minoration pour tenir compte de l'altération du béton en surface et de 

la durée d'application des charges entraînant une diminution de la résistance . 

2 o 3,5 o 

  

b

cf

 .

.85,0 28  

  
bc  

bc  
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 γb  : est un coefficient de sécurité qui tient compte d'éventuels défauts localisés dans le béton .  

γb =1,15.......Pour les situations accidentelles . 

γb =1,5..........Pour les autres cas. 

On a alors :  
b

c

bc

f


 28.85,0

  

γb =1,15 (action accidentelle)   MPabc 50,18 . 

γb = 1,5    (action courante )    MPabc 20,14 . 

* Etat limite de service : 

La contrainte de compression de béton à l' E .L .S est limitée par σbc  avec :   

                                      σbc = 0,6 fc28                       σbc =15MPa 

B/ ACIER: (art.A.2.2) 

           L'acier est un alliage fer – carbone , il réponde aux efforts de traction , de compression , de  

cisaillement , et de torsion . Il ne réagit pas chimiquement avec le béton , il a le même coefficient 

de dilatation thermique que celui du béton , et il présente une bonne qualité d'adhérence avec le 

béton . 

On distingue deux type d'acier  selon leur  état de surface : 

- Les barres à haute adhérence (HA) de nuance FeE 400. 

- Les ronds lisses, de nuance FeE 235. 

- Treillis soudés en fils lisse TLE 520. 

*   Le module d'élasticité longitudinale : Es = 2.10
5
 MPa. 

 

1- Diagramme Déformations Contraintes : BAEL91 (art A.2.2,2) 

 

 

 

 

 

 

 

                                                  

                        

                                DIAGRAMME DEFORMATION - CONTRAINTE D’ACIER. 

Allongement 

Raccourcissement 

- fc /s 

fc /s 

-10‰ 

 

σs 
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2 - Contrainte limite ultime de l'acier : 

     Le diagramme (σs ; ε) adopté par les règles (B.A.E.L91) à la forme ci-dessus. 

Avec :  

Es = 200 000 MPa. 

  sses Ef // 
. 

fe : La limite d’élasticité des aciers utilisés. 

Pour les calcules aux états limites, on tient compte du coefficient de sécurité  s  . 

avec :     

γs = 1        Pour les situation accidentelles. 

γs = 1,15    Pour les autres cas  . 

s

ef


sσ     ;              1sγ                            MPa400sσ  ( fe = 400 MPa ). 

                                                                                                          (fe = 400 MPa ). 

 

3- La contrainte limite de traction des aciers :  

- Si la fissuration est peu nuisible, il n’y a aucune vérification concernant             

MPa
f

s

e 348
sσ

 

- Si la fissuration est préjudiciable : 

)(.110 MPaffe tj 





 ,

3

2
minσ s  … BAEL 91(Art A.4.5.33) 

- Si la fissuration est très préjudiciable :  tje ff 90.5,0 ,minσ s   

  : Un coefficient numérique dit coefficient de fissuration. 

η =1 pour les ronds lisses y compris les treillis soudés formés de fils tréfilés lisses. 

  η =1,6 pour les armatures à haute adhérence .    

    η =1,3 pour les armatures à haute adhérence (< 6 mm).  

4- Contrainte tangente limite ultime : Art (A-5-1.2)  

Cas de l'armature Transversale droit  090  

MPa348
s

σ
s
γ  15,1
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* fissuration peu nuisible   







 MPa

f

b

c

u 5,2,0min 28


  

* fissuration préjudiciable ou très préjudiciable 







 MPa

f

b

c

u 4,15,0min 28


  

* Cas des armatures inclinés à 







 MPa

f

b

c

u 7,27,0min45 280
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       PRE-DIMENSIONNEMENT

 
 
 
 

II-1/ LES POTEAUX : 

 
Les poteaux sont des éléments porteurs, leurs fonctions principales sont reprendre les efforts 

dus aux charges et surcharges ramenées par les poutres est ensuite les transmettres aux  

fondation. 

selon les règles (BAEL 91 )on a : 

LF = 0,7 h0, LF : longueur de flambement. 

λ = max( λx , λy ) ≤ 70, 70 : valeur limite recommandée 


















i

y

i

x

F

F

y

F

x

h

b

cmL

h

L

b

L

2.179
46,3

2.179
46,3

2.1792567,0

cm 256=50-306 = h0

.46,3,46,3







 

bi : parallèle a l’axe x 

hi : parallèle a l’axe y 

.77,13

77,13
45

2,17946,32.179
46,3

cmb

cmb
b

i

i

i

x








                 

         Fig.II.1. Hauteur libre d’étage.                                                                             

.27,11

27,11
55

2,17946,32.179
46,3

cmh

cmh
h

i

i

i

y







 

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

3,0
28


 cc

d

fB

N

 

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

Bc : section brute du béton.  

Fcj :est la résistance caractéristique du béton 

I Ihe

hi

bi

COUPE I - I
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 Vérification : 

selon les règles R.P.A/ version 2003 (art 7.4.1) 

vc
h

b

h

b

vc
h

hb

vccmhb

i

i

i

i

e

ii

ii

......................................44
144

1

.....................4080.12
20

256

20
),min(

...................................................25),min(







 

Initialement les dimensions suivantes de la section du poteau qui seront vérifiées par la suite : 

Pour le niveau RDC et les étages 1, 2,3 et 4 soit : b=45 cm et h=55cm. 

Pour les étages 5, 6 et 7 ; soit : b=35 cm et h=45 cm. 

Remarque : 

On propose une section de (45x55) cm2 cette section sera vérifier après la descente de charge. 

II-2/ LES POUTRES : 

II-2-1/ poutres  principales (transversales) : 
 

* Condition de la portée : (BAEL 83 ) 

m600L;L
10

1

15

1
h MaxMax c






   

h = ( 40 ; 60 ) cm. 

On prend:   h = 50 cm. 

La largeur de la poutre : b = (0,2 ÷ 0,5) h 

b = ( 0,2 0,5 ) 50 =( 10 25 ) 

On prend :   b = 30 cm. 

* Condition  du R.P.A99/version 2003 : les conditions suivante doivent être respectée 

b ≥20 cm      =>    b = 30 cm  >  20 cm …………….c.v 

h ≥30 cm      =>    h = 50 cm  > 30 cm …………….c.v 

661,
30

50
          4

b

h
  < 4 ………………………c.v 

   1max 5,1 bhb  =>   cmb 30max   

   1,550 + 30 =105 cm 

   cm10530 ……………………………………………………….. c.v 

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

Transversales : (30 × 50) cm. 
 



CHAPITRE II PRE-DIMENSIONNEMENT 

 

Projet de fin d'étude                                                                                              Promotion 2022 31 

II-2-2/ Les poutres  secondaires  (Longitudinales ): 
 

* Condition de la portée : (BAEL 83 ) 

maxL
10

1

15

1
h 






   

L Max : La plus grand portées,   L Max= 550 cm. 

h = ( 36.66 55 ) . 

on prend :      h =  40  cm  . 

la largeur de la poutre suivant cette  condition :      b = ( 0,2 ÷ 0,5 ) h . 

b = ( 0,2  ÷ 0,5 ) 40 = (8 ÷ 20 ) cm  . 

on prend :    b = 30 cm .  

 

*  Les conditions du R.P.A99 : 

-  b ≥20 cm   =>  b = 30 cm 20 cm…………………..........  c.v 

- h ≥30 cm    => h =  40 cm30cm  ………………………... c.v 

- 1
30

40
          4

b

h
  4  ………………………………… c.v 

- 1max 5,1 bhb               cmb 30max   

1, 5 h + b1 = 90 cm         30 cm  90 cm  ……..c.v 

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

Longitudinales :  (30 × 40) cm
2
. 
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ht

ho

b

b1 b1

bo

II-3/ LES PLANCHERS : 

II-3-1/ Planchers à Corps Creux :                                                                                                           

-Condition de flèche : BAEL 91(art B.6.8, 424) 

La rigidité n'est valable que pour des poutrelles pour lesquelles le rapport Lh /   est au moins 

égal  à :  1/22,5 

L : est la plus grande portée parallèle au poutrelle (L= 520 cm). 

cm
L

th
L

th
11.23

5,225,22

1
  

On adopte ht = 24cm (20+4) pour les planchers à usage d'habitations . 

D’où : 

- 20 cm : de corps creux. 

- 4 cm : de la table de compression. 

* Les caractéristiques géométriques des poutrelles : 

Soit   b0=10 cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La section en travée à considérer est une section en "T" tel que la largeur de la table est donnée 

par les conditions suivantes : 
























cm
L

cm
L

b

h

55
10

550

10

5,27
2

55

2min1  

Ln : la distance  entre axes de deux nervures 

L : la longueur de la nervure : 

Donc on prend b1= cm5,27  

cmbbb 6510)5,272(2 01   
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                                                      Fig.II.2. schéma de poutrelle 

   

II-4-/ LES VOILES : 

* Prédimentionnement des voiles : 

- Le dimensionnement des voile se fera selon les prescriptions du RPA 99/ Version2003. 

- le contreventement mixte , tel que donné dons le RPA est défini par les trois conditions 

suivante qui doivent être respectées : 

 les voiles de contreventement doivent reprendre ou plus 20% des sollicitations dues aux 

charges verticales. 

 les charge horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques 

proportionnellement  à leur rigidité relative ainsi que les sollicitations résultant de leur 

interaction à tous les niveaux.  

 les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au 

moins 25% de l'effort tranchant de l’étage. 

* Pré dimensionnement : 

La Pré dimensionnement des mure en béton armé se fera a la lumière de l'article 7.7.1 page 56 

du RPA99/V2003 , les voiles sont défini comme étant pleins , les charges prises en compte dons 

le Pré dimensionnement des voile sont : 

 les charges verticales : charge permanente et surcharge . 

 les actions horizontales : l'effort de séisme .d'après le RPA99/version 2003 (article 

7.7.1page 56 ) , les voile doivent satisfaire la condition : L4 a ou "a" est l'épaisseur du voile , 

le cas échéante , le voile n'est plus considéré comme tel mois comme étant un élément linaire . 

 l'épaisseur minimale est de 15 cm   RPA ( 7.7.1 ) , l'épaisseur doit être déterminée on 

fonction de la hauteur libre d'étage "he" et de la conditions de rigidité aux extrémités comme 

suite :  he = h -  ht 

Ln 65 cm

ht

b

b1 b1
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he = 3,06 – 0,50 = 2,56 m 

cm
h

a e 63.11
22

256

22
  

On prend   a = 15 cm 

 

 

 

II-5-/Pré dimensionnement d’acrotère : 
L’acrotère c’est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant 

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

terrasse, ses dimensions sont mentionnées dans les plans d’architecture. 

Pour la terrasse inaccessible, on prend cmh 60  

S= (0,60×0,10) + (0,1×0,07) + (0,03×0,1/2) =0,0685m² 

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure. II.3.Schéma statique de l'acrotère. 

Figure .II.3 .Coupe de voile en élévation. 



CHAPITRE II PRE-DIMENSIONNEMENT 

 

Projet de fin d'étude                                                                                              Promotion 2022 31 

II-6-/Pré dimensionnement d’escalier : 

Un escalier est une suite de plans horizontaux, afin de permettre aux usagers du bâtiment de se 

déplacer à pied d’un niveau à un autre aisément et sans danger. 

a. Définition des éléments d’un escalier : 
- La volée : la partie qui comporte la suite ininterrompue des marches égales et située entre 

deux paliers successifs. 

- Le palier : la partie horizontale d’un escalier, arrêtant la suite des marches au droit d’un 

étage, ou entre les étages, pour assurer l’accès à chaque niveau. 

- La paillasse : une dalle en pente supportant les marches d’une volée. 

- Le jour : c’est la largeur en plan du vide entre deux volées parallèles. 

- La marche : c’est la surface délimitée par la foulée et l’emmarchement. 

- La contre marche : la partie verticale prenant place entre 2 marches. 

- L’emmarchement : la largeur utile d’une volée, elle est fonction de la destination de 

l’escalier. 

- La foulée : la distance horizontale comprise entre chaque contre marche. 

 
 
 

b. Dimensionnement : 

-La hauteur d’étage : H=3,06 m. 

-La contre marche h : 

14 ≤ h≤ 20     on prend : h= 17 cm 

-La marche (giron) g : 

24 ≤ g ≤ 32   on prend : g= 30 cm 

 

Figure .II.4. Schéma de l’escalier. 
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-D'après la formule de BLONDEL on a : 59cm ≤ g+2h ≤ 66cm 

   59 cm ≤ 64cm ≤ 66cm ⟹ C. V donc l’escalier est confortable 

* Nombre des contres marches :  n = H/h = 306 / 17 = 18 … n = 18 contres marches. 

   ⇒ Type (a) : n = 119 / 17 = 7.       

   ⇒ Type (b) : n = 68 / 17 = 4.  

   L'épaisseur de la paillasse est :  

 * Type (a) :  L/30 < e < L/20     10,33 < e < 15,5               

 * Type (b) :  L/30 < e < L/20     17 < e < 25,5              

on prend : e = 17 cm  

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Figure .II.5.Schéma statique de l’escalier. 
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 DESCENTE DES CHARGES   

 
   
 
 
II-7-1-/ INTRODUCTION : 

La descente de charge est l'opération qui consiste à calculer toute les charges qui revenant à un 

élément porteur depuis le dernier niveau jusqu'à la fondation . 

Les charges considérées concentrées concernant les charges permanentes est les charges 

d'exploitation . 

 

II-7-2-/ ROLE DE DESCENTE DE CHARGES : 
 

* Evaluation des charges  ( Q et G )  revenant aux fondation. 

* Vérification de la section des éléments porteurs (poutres, voiles..)  

II-7-3-/ LOI DE DEGRESSION :   Selon le " DTR B.C .2.2" 

Lorsque la charge d'exploitation est la même  pour tous les étages dans notre projet ; la loi de 

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

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

- Pour le toit ou la terrasse                                                     Qo 

- Pour le dernier étage                                                             Q 

- Pour un étage immédiatement inférieur                               0,9 Q 

- Pour un étage immédiatement inférieur                               0,8 Q 

et ainsi de suite en réduisant de 10 % par étage jusqu'à 0,5 Q, valeur conservée pour les étages 

inférieurs suivants.) 

II-7-4-/ LES CHARGES PERMANENTES : 

 Plancher terrasse : 

             les couches e  (m) γ  (N/m
3
) Charges (N/m

2
) 

1-Gravillon de protection 0,05 17000 850 
2-Etancheité multicouche 0,02 6000 120 

     3-Isolant thermique 0,04 4000 160 
     4-Béton de pente 0,06 22000 1320 
     5-Plancher à corps creux 0,20+0,04 - 3100 
     6-Enduit en plâtre 0,014 10000 200 

 
 
Charge permanente : G=575 Kg/m

2
. 

-Charge d’exploitation (Surcharge) : Q=100 Kg/m
2
 

       =   5750 
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 Plancher d'étage - courant : 
 

          Les couches e  (m) γ  (N/m
3
) Charges (N/m

2
) 

1-Carrelage 0,02 22000 440 

2-mortier de pose 0,02 20000 400 

3-Lit de sable, 0,02 18000 360 

3-Plancher à coprs-creux 0,20+0,04 - 3100 

4-Enduit en plâtre, 0,02 10000 200 

5-cloison 0,10 - 1000 

 
 
 * LES SURCHARGES  D'EXPLOITATION :  

 * Plancher terrasse                   Q = 1000 N/ m
2
. 

 * Plancher  étage – courant                   Q = 1500 N/ m
2
. 

 balcon étage courant : 

Tableau: Charge permanente du balcon étage. 

CHARGE (N/m
2
)  (N/m

3
) 

L'EPAISSEUR "e" 

(m) 
LES COUCHES 

440 22000 0,02 1-Carrelage 
400 20000 0,02 2-Mortier de pose 
360 18000 0,02 3-Lit de sable 
3000 25000 0,12 4-Béton armé 
200 10000 0,02 5-Enduit en plâtre 

 
 
-Charge permanente : G=440 Kg/m

2
. 

-Charge d’exploitation (Surcharge) : Q=350 Kg/m
2
. 

 balcon étage terrasse : 

 
CHARGE (N/m

2
)  (N/m

3
) L'EPAISSEUR  e(m) LES COUCHES 

850 17000 0,05 1-Gravion de protection 
120 6000 0,02 2-Echiété multicouche 
160 4000 0,04 3-Isolant thermique 
1320 22000 0,06 4-Béton de pente 
3000 25000 0,12 5-Dalle pleine 
200 10000 0,02 6-Enduit en plâtre 

 
 
G = 5650 N/m

2
 

 
* les charges d'exploitations: Q = 1000 N/m

2  , d'après ( DTR B.C .2.2 ) …….page 20. 
 

         = 5500 

   =     4400 

    =     5650 
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 L’ESCALIER:                                                                                              
 A/ Pour la paillasse:     

Charge permanente:  ( DTR . B . C2.2 )                                                                            

 
N

O
 Désignation Epaisseur    e (m)   ( N / m

3
 ) Charge ( N / m

2
) 

1 Carrelage 0,02 22000 440 
2 Mortier de pose 0,02 20000 400 
3 La marche 0,17 / 2 22000 1870 
4 Le paillasse 0,17 / cos α 25000 4884,50 
5 Enduit en plâtre 0,014 10000           140 

 
 
g = G x 1m = 7734,50 N / ml. 
                                                                                 
Épaisseur de marche = 0,5h = 0,5x0,17 =0,085 m 

Épaisseur de paillasse= e/cosα = 0,12/cos 32,5= 0,16 m 

-Charge permanente : G= 7734,50 N / ml. 

 
B/Pour le palier de repos: 
 
N

O
 Désignation Epaisseur    e (m)   ( N / m

3
 ) Charge ( N / m

2
) 

1 Carrelage 0,02 22000 440 
2 Mortier de pose 0,02 20000 400 
3 Le palier 0,17 25000 4250 
4 Enduit en plâtre 0,014 10000             140 

 
g = G x 1m = 5230  N / ml. 
 
 L'ACROTERE : 

S= (0,60×0,10) + (0,1×0,07) + (0,03×0,1/2) =0,068 m
2
 

Poids propre = 0,068x2500 = 170  kg/ml. 

-Charge permanente : G = 170  kg/m
2 

-Charge d’exploitation (Surcharge) : 

 D’après D.T.R.BC.2.2 

Q × 1m = 100 daN 

Q : force horizontale sollicite l’acrotère due à la main courante est 100 daN/m 

 D’après RPA 99/ V2003 (art 6.2.3) 

Les éléments non structuraux doivent être calculés sous l’action des forces horizontales suivant. 

La formule : F = 4 ×A ×Cp× Wp 

 

   =  7734,50 

    =  5230 
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A : coefficient d’accélération de zone.   /    Cp : facteur de force horizontale. 

Wp = 170  kg/ml poids de l’acrotère 

Groupe 2, zone (IIa) donc :          A =0,15 ; selon le tableau 4.1 

CP=0,80 élément en console ; tableau 6.1, donc : 

FP = 4×0,15×0,80×170  = 81,6 daN/ml. 

F= max (Q, FP) =>F= Q = 100 daN/ml 

 

II-7-5-/ Descente des charges sur le poteau de l’intermédiaire. B3 : 

 
 

 

 

 

-Surface du plancher revenant au poteau : 

SG = (2,6x2,6)x2+(2,85x2,6)x2 =28,34 m
2 

SQt = 5,50x5,75= 31,625 m
2
 

SQet=31,625- (0,45×0,35) = 31,4675 m
2
 

 
 
 
 
 

Figure. II.9.La surface afférente par Poteau (B3). 
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Niveaux Eléments G(kg) Q(kg) 

1-1 Plancher terrasse : 28,34 575 16295,5  

Poutre p : (0,3×0,50×5,25) 2500 3281,25 

Poutre s : (0,3×0,40×5,05) 2500 1515 

Poteaux : (0,35×0,45×3,06) 2500 1204,875 

Surcharge : 31,625 100 / 3162,5 

 Total: 22296,625 

 
3162,5 

2-2 Venant 1-1   22296,625 
 

3162,5 

Plancher étage : 28,34 550 15587  

Poutre p : (0,3×0,50×5,25) 2500 3281,25 

Poutre s : (0,3×0,40×5,05) 2500 1515 

Poteaux : (0,35×0,45×3,06) 2500 1204,875 

Surcharge : 31,4675 150 / 4720,125 

Total: 42679,875 

 
7882,625 

3-3 Venant 2-2   42679,875 7882,625 

Fig.II.10. Coupe vertical du poteau B3      
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Plancher étage 28,34 500 15587  

Poutre p : (0,3×0,50×5,25) 2500 3281,25 

Poutre s : (0,3×0,40×5,05) 2500 1515 

Poteaux : (0,35×0,45×3,06) 2500 1204,875 

Surcharge : 31,4675×0,9 150 / 4248,112 

Total: 64268,0 12130,737 

4-4 

 

Venant 3-3   64268,0 12175,625 

Plancher étage : 28,34 550 15587  

Poutre p : (0,3×0,50×5,25) 2500 3281,25 

Poutre s : (0,3×0,40×5,05) 2500 1515 

Poteaux : (0,45×0,55×3,06) 2500 1893,375 

Surcharge : 31,4675×0,8 150 / 3776,10 

 Total: 86544,625 16378,849 

5-5 Venant 4-4   86544,625 16378,849 

Plancher étage 28,34 550 15587  

Poutre p : (0,3×0,50×5,25) 2500 3281,25 

Poutres : (0,3×0,40×5,05) 2500 1515 

Poteaux : (0,45×0,55×3,06) 2500 1893,375 

Surcharge : 31,4675×0,7 150 / 3304,087 

Total: 108821,25 19682,936 

6-6 Venant 5-5   108821,25 19682,936 

Plancher étage 28,34 550 15587  

Poutre p : (0,3×0,50×5,25) 2500 3281,25 

Poutre s : (0,3×0,40×5,05) 2500 1515 

Poteaux : (0,45×0,55×3,06) 2500 1893,375 

Surcharge : 31,4675×0,6 150 / 2832,075 

 Total: 131097,875 

 
22515,011 

7-7 Venant 6-6   131097,875 22515,011 

Plancher étage : 28,34 550 15587  

Poutrep : (0,3×0,50×5,25) 2500 3281,25 

Poutre s : (0,3×0,40×5,05) 2500 1515 



CHAPITRE II PRE-DIMENSIONNEMENT 

 

Projet de fin d'étude                                                                                              Promotion 2022 01 

 
 
Nu = 1,35G + 1,5Q = 277981,722 kg =  2779817,22 N 

Nd  = G+Q = 202886,261 kg = 2028862,61 N 

-Vérification de section de poteau intermédiaire (B3) : selon (BAEL91 B.8.4.1): 

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


 
 

    
 

Avec : 

 Nu : Effort normal ultime (compression) =1,35G+1,5Q. 

 α :est un  Coefficient function de L’élancement mécanique (. 

- B : Surface de la section du béton (B=a x b). 

- γb : Coefficient de sécurité pour le béton (γb=1,50)………..situation durable. 

- γs : Coefficient de sécurité pour l’acier (γb=1,15)………….situation durable. 

- fe : Limite élastique de l’acier (fe=400MPa). 

 

- fc28 : est la résistance  caractéristique du béton à 28 jours (fc28=25MPa). 

- As : Section d’acier comprimée. 

- Br : Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1cm d’épaisseur sur 

toute sa périphérie (Br = (a-0,02)(b-0,02)) [m2]. 

Poteaux : (0,45×0,55×3,06) 2500 1893,375 

Surcharge : 31,4675×0,5 150 / 2360,0625 

 Total: 153374,5 24875,0735 

  8-8 Venant 7-7   153374,5 24875,0735 

Plancher étage : 28,34 550 15587  

Poutre p : (0,3×0,50×5,25) 2500 3281,25 

Poutre s : (0,3×0,40×5,05) 2500 1515 

Poteaux : (0,45×0,55×3,06) 2500 1893,375 

Surcharge : 31,4675×0,5 150 / 2360,0625 

 TOTAL 175651,125 27235,136 
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48,16
2,01

85,0
2 = 0,81 

Br= (h-2)(b-2) = (55-2).(45-2) = 2279 cm². 

 

                                                   Fig. Section réduite du poteau. 

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

A = max ( BAEL RPA
min minA ,A ) 

-Selon les règles BAEL 91 (Art A.8.1.2.1): 

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

BAEL
minA  = max
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RPA
minA  = 0.8 %B   (zone IIa) 

RPA
minA   = 2mm 1980  ) 450  (550 

100

0.8
  B 

100

8.0
  

Alor :    A= max (495 , 1980) = 1980 mm² 

N 0.81   ×       
15.1

400
1980

5.19.0

25227900





 

= 3976343,478 N = 3976,34 KN 

Nu (KN) 
BAEL
minA  (mm²) RPA

minA (mm²) A (mm²) Br(mm²) N  (KN) condition 

2779,817 495 1980 1980 227900 3976,34 vérifiée 

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

3,0
28


 cc

d

fB

N

 

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

Bc : section brute du béton. 

3,032,0
25)450550(

61,2028862



      

     (C.N.V) 

Donc on calcule la section qu’est assurée la stabilité du poteau selon la condition de l’RPA 99 : 

253,0

61,2028862

3,0
3,0

2828 





 c

d
C

cc

d

f

N
B

fB

N
 

On prend une section rectangulaire de poteau : b = 0,8 h : 

Bc= h×b = 0,8.h2 = 0,270 m2  h = 0,58 m    ;  b = 0,464 m                   (60 × 50)  cm
2  . 

Donc la section choisie [(60×50) cm²] est suffisante dans tous les étages. 

 

     (C.V) 

 

pour le poteau de 4eme  étage : 

Nd  = G+Q = 64268+12130,73  = 76398,73 kg = 763987,3 N 

 

     (C.V) 

 

3,027,0
25)500600(

61,2028862




3,015,0
25)400500(

3,763987
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II-7-6-/. Descente des charges sur le poteau du rive A3 : 

  
 

 
 
 
 
-Surface afférentes : 

SG=(2,6+2,6) ×2,85 =14,82  m2 

SQ(ter=(2,6+2,6+0,3) ×(2,85)+ (1,2× 2,9)=19,155 m2 

SQ(etg)= 19,155 -(0,45×0,55)=18,907 m2 

Niveaux Eléments G(kg) Q(kg) 

1-1 L’acroter : 0,068×6,7 2500 1139  

Plancher terrasse : 14,82 575 8521,5 

Balcon terrasse (1,2×2,9) 653 2272,44 

Poutre p : (0,3×0,50×2,85) 2500 1068,75 

Poutre s : (0,3×0,40×5,2) 2500 1560 

Poteaux : (0,35×0,45×3,06) 2500 1204,875 

Surcharge : 19,155 100 / 1915,5 

Total: 15766,565 1915,5 

2-2 Venant 1-1   15766,565 
 

1915,5 

Plancher étage : 14,82 550 8151  

Balcon  étage : (1,2×2,9) 440 1531,2 

Poutrep : (0,3×0,50×2,85) 2500 1068,75 

Poutre s : (0,3×0,40×5,2) 2500 1560 

Figure .II.10.La surface afférente par Poteau de rive A3. 
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Poteaux : (0,35×0,45×3,06) 2500 1204,875 

Mur ext : 5,50 285 1567,5 

Surcharge : (×1) 18,907 150  2836,05 

Total 30849,89 4751,55 

3-3 Venant 2-2   30849,89 4751,55 

Plancher étage : 14,82 550 8151  

Balcon  étage : (1,2×2,9) 440 1531,2 

Poutre p : (0,3×0,50×2,85) 2500 1068,75 

Poutre s : (0,3×0,40×5,2) 2500 1560 

Poteaux : (0,35×0,45×3,06) 2500 1204,875 

Mur ext : 5,50 285 1567,5 

Surcharge : (×0.9) 18,907 150  2552,445 

Total 45933,215 7303,995 

4-4 Venant 3-3   45933,215 7303,995 

Plancher étage : 14,82 550 8151  

Balcon  étage : (1,2×2,9) 440 1531,2 

Poutre p : (0,3×0,50×2,85) 2500 1068,75 

Poutre s : (0,3×0,40×5,2) 2500 1560 

Poteaux : (0,45×0,55×3,06) 2500 1893,375 

Mur ext : 5,50 285 1567,5 

Surcharge : (×0.8) 18,907 150  2268,84 

Total 61705,04 9572,835 

5-5 Venant 4-4   61705,04 9572,835 

Plancher étage : 14,82 550 8151  

Balcon  étage : (1,2×2,9) 440 1531,2 

Poutre p : (0,3×0,50×2,85) 2500 1068,75 

Poutre s : (0,3×0,40×5,2) 2500 1560 

Poteaux : (0,45×0,55×3,06) 2500 1893,375 

Mur ext : 5,50 285 1567,5 

Surcharge : (×0.7) 18,907 150  1985,235 

Total 77476,865 11558,07 
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6-6 Venant 5-5   77476,865 11558,07 

Plancher étage : 14,82 550 8151  

Balcon  étage : (1,2×2,9) 440 1531,2 

Poutre p : (0,3×0,50×2,85) 2500 1068,75 

Poutre s : (0,3×0,40×5,2) 2500 1560 

Poteaux : (0,45×0,55×3,06) 2500 1893,375 

Mur ext : 5,50 285 1567,5 

Surcharge : (×0.6) 18,907 150  1701,693 

Total 41011,1 13259,763 

7-7 Venant 6-6   41011,1 13259,763 

Plancher étage : 14,82 550 8151  

Balcon  étage : (1,2×2,9) 440 1531,2 

Poutre p : (0,3×0,50×2,85) 2500 1068,75 

Poutre s : (0,3×0,40×5,2) 2500 1560 

Poteaux : (0,45×0,55×3,06) 2500 1893,375 

Mur ext : 5,50 285 1567,5 

Surcharge : (×0.5) 18,907 150  1418,025 

Total 56782,925 14677,788 

8-8 Venant 7-7   56782,925 14677,788 

Plancher étage : 14,82 550 8151  

Balcon  étage : (1,2×2,9) 440 1531,2 

Poutre p : (0,3×0,50×2,85) 2500 1068,75 

Poutre s : (0,3×0,40×5,2) 2500 1560 

Poteaux : (0,45×0,55×3,06) 2500 1893,375 

Mur ext : 5,50 285 1567,5 

Surcharge : (×0.5) 18,907 150  1418,025 

 TOTAL 72554,75 16095,813 
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III-1-/ L'ACROTERE 

 
  

       
 
III-1-1/  INTRODUCTION: 

 
      L'acrotère est un mur périphérique qu’on réalise en béton armé pour contourner le bêtement 

au niveau de terrasse, sons rôle est d'éviter l'infiltration des eaux pluviales entre la forme de 

pente et le plancher traverse, se suit également à la protection des envers de maintenance.  

L'acrotère coule sur des joints verticaux, doit être fragmente tous les 5 mètres au maximum par 

des joints verticaux.  

 

III-1-2/  METHODE DE CALCUL : 
 

      L'acrotère est calculé comme une console encastrée à sa base dans le plancher terrasse et 

travaillant à la flexion composée sous l'effet : 

 

  - De la surcharge "Q" horizontale due à la poussée de la main courante appliqué à l'extrémité 

supérieure. 

- Un effort normal "N" appliqué au centre de gravité (charge verticale) due à son poids propre   

"G" . 

 

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

 
 

                    
 
 
 
 

                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 

                                                                                                                             

                                                                                                                 N                  

           10 10                                                  G                                           M        
                      3                                              Q                                               

                        7                                                                                                

                                                                                      

                          
                                           

           
 

                                                                                                   
 

 

 

                                                                                                                                   

                                                                                                                                 

 

60cm 

Figure. III.1.Schéma statique de l'acrotère. 
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III-1-3/ EVALUATION DES CHARGES : 
* Surface  : St = ( 5,003,01,01,007,06,01,0  )  

 

                          St  = 0.0685 m2 
 

* Charge : G1= mldanxx /25,171125000685,0   

 

                         G2= mldanxx /122000)6,001,0(1   

 

-Le poids propre G=G1+G2=171,25+12=183,25 dan/ml. 

 

-Surcharge "Q" : 
 
          D'après le (D.T.R  B.C 2.2) , On peut tirer Q qui est utilisée notamment dans l'entretien :  

 Pour plancher terrasse inaccessible où : Q = 100 dan/ml. 
Q : force horizontal . 












mNQ

mNG

/1000

/5.1832
dans une bande de 1 m. 

./100,/25.183 mldanQmldanG   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III-1-4/ SOLLICITATION : 
 

       La section la plus dangereuse se trouve au niveau d'encastrement (à la base). 

M=Q.h=100.0,6=60 Kg.m. 

N=G=183,25 Kg. 

T=Q=100 Kg. 

* Combinaisons d'action: 

 E.L.U : 
Nu=1 x Ng=183.25 dan/ml. on ne le majore pas puisque la poids du béton travaille dans le sens 

favorable. 

Mu = 1,5.M = 1,5.60 = 90 dan.m 

Tu = 1,5.T = 1,5.100 = 150dan/ml      

 

MT

Q

60

X
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 E.L.S :   
  
Nser = Ng = 183,25 dan/ml 

 
Mser = M = 600 N.ml 

 

III-1-5/  CALCUL DE FERRAILLAGE : 
        
 La section de calcul est rectangulaire de largeur  b=100 cm et de hauteur h=10 cm. 

 

On adopte l'enrobage des armatures exposé aux intempéries. 

 

L'acrotère est un élément exposé aux intempéries, alors l'enrobage des armatures soit c= 3cm à 

partir de l'axe de l'armature. 

1/Armatures longitudinales :* E.L.U : 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

 Détermination de l'excentricité du centre de pression : 
 

.02,0)
2

(491,0
25.183

90
m

h
dm

N

M
e

u

u   

Le centre de pression se trouve à l'extérieur de la section, dans la section est partiellement 

comprimée, et par conséquence sera calculé 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: 
 

.392,00134,0
71002,14

65,936

..

665,9303,0
2

1,0
25,18390

2

22

1

1




















 














 

l
db

M

mdanc
h

NMM

b

uu





  

 Donc les armateurs comprimées ne sont pas nécessaire (A'1=0)  

 

.40,0

.3872,0
7993.0348

65,936

993,00176,00134,0

2

1

2

1

cmA

cmA

u

u








 

 

 

M
N

G
10 cm

100 cm
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 Détermination de la section des armateurs à la flexion composé : 

N est un effort de compression      0,

100

'

1

'

_1  AA
N

AA

S

uu


  

.35,0
348.100

5,1832
40,0 2

cmA
u   

 
* E.L.S : 
 

 Détermination de l'excentricité du centre de pression : 
 

m
N

M
e

set

set 327,0
5.1832

600
  

 

Donc  la section est partiellement comprimée. 

 

 Calcul de la section à la flexion simple : 
 

2

1

1

1

28

1

1

11

221

1

1

55,0
7956.063,201

65,736

..

.0'156,091,1

.91,163,2010095,0.

.0095,0,956,000075,0

.000746,0
710063,201

65,636

..

.65,63603,0
2

1,0
5,1832600

2

cm
b

M
A

AMPafMPa

MPak

k

db

M

mNc
h

NMM

s

serser

csb

bsb

s

serser

ser























 














 












 

 

 Calcul  de la section à la flexion composée : 

 
 

.09,0
63,201100

5,1832
55,0

100

2

1 cm
N

AA
s

serserser 





 

 

 

 

 Condition de non fragilité : BAEL 91 (Art.A.4.2. 1) ……………..page 29. 
 

                                            
e

t

f

f
dbA 28min ..23,0    

                .84,0min
400

1,2
710023,0min 2

cmAA   
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 Pourcentage minimal d'armature longitudinal : 
 

                 .5,2101000025,0.0025,0 2
cmhbAL   

 

Donc : .25,1
2

5,2
),,,(max 2

min cmAAAAAAA LL

u ser   

 

       On adopte : 241,165 cmAL    

 

2/ Vérification de l'effort tranchant : BAEL91 (A.5.1,211)…..page 53 

 MPa
db

Tu

u 021,0
701000

1500

.0




 .   

   

La fissuration est préjudiciable, alors : 

  


.4;;.15,0min 28 Mpa
f

b

c
u


 min (0,15 ; 

5,1

25
 ;  4 ) = min ( 2,5 ;  4 ) = 2,5 Mpa. 

Mpau 021,0  


u 2,5 Mpa………………….(C.V). 
 Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

 

3/ Armatures de répartition : 
 

  285,063:70,035,0
2

1

4

1
cmAadopteonAA r

l

r 





    

  

4/ Espacement des armatures : 
 

cmScmSA

cmSA

ttr

tL

17.7,16
3

1060
63

.20
5

100
65
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5/ PRESENTATION DU FERRAILLAGE : 
 

 

 
 

                          
                                               

Fig.III.4: ferraillage de l’acrotère 
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   III-2/LES BALCONS   

 

                                               
 

 

 

III-2-1/  INTRODUCTION: 
 

     Le balcon est une dalle pleine étudiée comme une console encastrée dans la poutre de rive.  

Le calcul se fait sur une bande de 1mètre de largeur et d'une épaisseur de 12cm. Cette  section 

rectangulaire travaillon à la flexion simple dû à : 

-G: poids propre de console. 

-Q: surcharge d'exploitation . 
-P: charge concentrée  dû au poids de mur extérieur . 

 
III-2-2/  EVALUATION DES CHARGES: 

 
                     Dans notre projet les balcons terrasse supportent l'acrotère à leurs extrémités libre , 

mais pour les balcons des étages courants, ces dernières supportent un mur en brique creuse de 

10cm. 
    
A- Balcon d'étage courant: 

 
* les charges permanentes:          

 
 

   CHARGE (N/m2)   (N/m3)   L'EPAISSEUR "e" (m)      LES COUCHES   

                440     22000                   0,02 1-Carrelage 
                400     20000                   0,02 2-Mortier de pose 

                 360     18000                   0,02 3-Lit de sable 

               3000     25000                    0,12 4-Béton armé 

                200     10000                   0,02 5-Enduit en plâtre 

    
 

G = 4400 N/m2 
 

* les charges d'exploitations: Q = 3500 N/m2
  , d'après ( DTR B.C .2.2 ) …….page 20. 

          
*la charge concentrée  P :  (DTR B.C. 2.2)…….page 36. 
 

 Cette charge"P" est due au mur d'un hauteur h = 1m en brique creuse de 10cm et d'un poids    

surfacique égale à 900N/m
2
                     

 Le crépissage du mur est de 1cm pour les deux cotés avec  =20000N/m
3
 ,donc la charge totale     

du mur est égale à : (0,01x 2x 20000)  + (900)  = 1300 N/m
2
. 

 Finalement : 

                      P = 1300x1x1=1300 N 

 

  la charge concentrée  P = 1300 N. 

 

 

 

   =     4400 
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100cm

3cm

9cm

 CALCUL DES SOLLICITATIONS / 

 
      g = 4400 x 1 = 4400 N/ml. 
      q = 3500 x 1 = 3500 N/ml. 
       P = 1300 N. 

Mg = g. l
2
 / 2 = 4400.1,20

2  
/ 2 = 3168 N.m                            

Mq = q. l
2
 / 2 = 3500.1,20

2  
/ 2 = 2520 N.m 

Mp = p.l = 1300. 1,20 = 1560 N.m 

Tg = g.l = 4400.1,20 = 5280 N 

Tq = q.l = 3500.1,20 = 4200 N 

Tp = p = 1300 N 

 

 COMBINAISONS D'ACTIONS / 

1) E.L.U : 
         Mu = 1,35 (Mg+Mp )+1,5 Mq = 1,35 (3168 + 1560) + 1,5.2520 =10162,8 Nm 

           Tu = 1,35 (Tg +Tp ) + 1,5 Tq =  1,35 (5280 + 1300) + 1,5.4200 = 15183 N. 

 

2)  E.L.S : 
       Mser = Mg + Mq + Mp = 3168 + 2520 + 1560 = 7248 N.m 

                 
Tser = Tg + Tq + Tp = 5280 + 4200 + 1300 = 10780 N. 

 

 CALCUL DU FERRAILLAGE / 

 
1)Armatures longitudinales :                                               
  

 *E.L.U : 
   
o  Les armatures longitudinales: 

      

     µ   =
2.. db

M

b

u




 =

290.1000.2,14

10162800
= 0,088 ……….. µ   <  µ  l = 0,392                    (A' = 0) 

   

     µ   = 0,088    = 0,115 ……  = 0,953  

   

     A  = 
d

M

s

u

..
 

90).953,0.(348

10162800
340,48 mm

2
 = 3,404 cm

2………….…. A= 3,404 cm
2
 

 

   *Condition de non fragilité :  BAEL 91 (Art.A.4.2. 1) ……………..page 29. 

                                                  Amin ≥ 0,23 .b.h .
e

t

f

f 28                                                  

                                                  Amin ≥ 0,23 .100 . 9 .
400

1,2
 = 1,086 cm

2. 

 

 * Pourcentage minimale :    D'après BAEL91 (Art B.6.4)……………page 153. 
    
     A'min ≥ 0,001 . b.h = 0,001.100.12 = 1,2 cm

2
. 

   

1,20m

P

g

q
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  Finalement : A = max (Au , Amin , A'min) = 3,404 cm
2
.                                                  

    Soit :    A = 5  10 = 3,93 cm
2
.   

 * Vérification de la contraite de cisaillement :  
      Les armatures transversales sont droites à 90

o
 donc selon  BAEL91 (A.5.1,211)…..page 53 .   

  On à : 

Mpa
db

V

o

U

u 168,0
90.1000

15183

.
  

   


.4;.15,0min 28 Mpa
f

b

c
u


 min (0,15. 

5,1

25
 ; 4 ) = min ( 2,5 ; 4 ) = 2,5 Mpa. 

Mpau 168,0  


u 2,5 Mpa………………….(C.V) 
 Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

 

*Les armatures de répartition : BAEL91 (A.8.2,41)………….page 99. 

  Ar = 
4

93,3

4

A
0,982 cm

2
.      Soit : Ar = 4  6 =1,13 cm

2
. 

 E .L.S:  
           La fissuration est considerée comme  nuisible donc il n'y a aucune vérification 

  concernant 
s . 

La vérification de la contrainte maximum du béton n'est pas nécessaire si l'inégalité suivante est 

vérifiée: 

                             
ser

uc

M

M
avec

f







 ...,
1002

1 28                                                      

402,1
7248

8,10162


t

ser

t

u

M

M
          ;        451,0

100

25

2

1402,1







  

     451,0115,0 


  ………………………………………( c. v ). 
 

*Espacement des armatures : 
 

  a) Les armatures longitudinales : 

      

       St = 
5

100
 = 20 cm. 

  b) Les armatures transversales : 
 

       St = 
4

100
 = 25 cm. 

  * Vérification de flèche : D'après BAEL91 (Art B.6.5.2).                                                                                                                            

    

)..........(..........0105,00043,0
9100

93,320,4

.

).....(..............................010,0)0(
10

).(..................................0625,010,0
120

12

16

1

0

vc
fdb

A

vcMt
M

tM

L

h

vc
L

h

eo
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100cm

3cm

9cm

B- Balcon terrasse: 
 

* les charges permanentes:          
 

    CHARGE (N/m2)       (N/m3)        L'EPAISSEUR  e (m)      LES COUCHES   

               850      17000                    0,05 1-Gravion de protection  
               120      6000                    0,02 2-Echiété multicouche 

               160      4000                    0,04 3-Isolant thermique 

               1320      22000                    0,06 4-Béton de pente 
               3000      25000                    0,12 5-Dalle pleine 

               200      10000                    0,02 6-Enduit en plâtre 

                                                                                                                          
G = 5650 N/m2 

 
* les charges d'exploitations: Q = 1000 N/m2

  , d'après ( DTR B.C .2.2 ) …….page 20. 
         

*la charge concentrée  P :   
 

  Cette charge"P" est due à l'acrotère : P = G = 1832,5 x 1 = 1832,5 N.  
 

 CALCUL DES SOLLICITATIONS / 
Mg = g. l

2
 / 2 = 5650.1,20

2  
/ 2 = 4068 N.m                            

Mq = q. l
2
 / 2 = 1000.1,20

2  
/ 2 = 720 N.m 

Mp = p.l = 1832,5. 1,20 = 2199  N.m 

Tg = g.l = 5650.1,20 = 6780  N 

Tq = q.l = 1000.1,20 =1200 N 

Tp = p = 1832,5 N 

 

 COMBINAISONS D'ACTIONS / 

1)E.L.U : 
   Mu = 1,35 (Mg+Mp )+1,5 Mq = 1,35 (4068 + 2199) + 1,5.720 = 9540,45 Nm 

   Tu = 1,35 (Tg +Tp ) + 1,5 Tq =  1,35 (6780 + 1832,5) + 1,5.1200 = 13426,875 N. 

 
   2)E.L.S : 

Mser = Mg + Mq + Mp = 4068 + 720 + 2199 = 6987 N.m 
     

Tser = Tg + Tq + Tp = 6780 +1200 + 1832,5 = 9812,5 N 
 

 CALCUL DU FERRAILLAGE /                                                    
1)Armatures longitudinales :                                               

                                                                                                                                                                                           

 *E.L.U : 
         

  µ   =
2.. db

M

b

u




 =

290.1000.2,14

9540450
= 0,082 ……….. µ   <  µ  l = 0,392                      (A' = 0) 

   

   µ   = 0,082    = 0,107 ……  = 0,957  

   

 

    =     5650 
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  A  = 
d

M

s

u

..
 

90).957,0.(348

9540450
318,29mm

2
 = 3,182 cm

2………….…. A= 3,182 cm
2 

. 

 E .L.S:  
           La fissuration est considerée comme  nuisible donc il n'y a aucune vérification 

  concernant 
s . 

La vérification de la contrainte maximum du béton n'est pas nécessaire si l'inégalité suivante est 

vérifiée: 

                              
ser

uc

M

M
avec

f







 ...,
1002

1 28                                                     

36,1
6987

45,9540


t

ser

t

u

M

M
           ;        43,0

100

25

2

136,1







  

     43,0107,0 


  ………………………………………( c. v ). 
 

* Condition de non fragilité :  BAEL 91 (Art.A.4.2. 1) ……………..page 29. 

                                               Amin ≥ 0,23 .b.h .
e

t

f

f 28 . 

    Amin ≥ 0,23 .100 . 9 .
400

1,2
 = 1,086 cm

2
. 

* Pourcentage minimale :    D'après BAEL91 (Art B.6.4)……………page 153. 
    

  A'min ≥ 0,001 . b.h = 0,001.100.12 = 1,2 cm2
. 

   

  Finalement : A = max (Au , Amin , A'min) = 3,182cm
2
.                                                  

Soit :    A = 5  10 = 3,93 cm
2
.     

    

* Vérification de la contrainte de cisaillement :  
      Les armatures transversales sont droites à 90

o
 donc selon  BAEL91 (A.5.1,211)..page 53.  

On à : 

Mpa
db

V

o

U

u 149,0
90.1000

875,13426

.
  

   


.4;.15,0min 28 Mpa
f

b

c
u


 min (0,15. 

5,1

25
 ; 4 ) = min ( 2,5 ; 4 ) = 2,5 Mpa. 

Mpau 149,0  


u 2,5 Mpa………………….(C.V) 
 Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

 

*Les armatures de répartition : BAEL91 (A.8.2,42)………….page 99. 

  Ar = 
4

93,3

4

A
0,982 cm

2
.      Soit : Ar = 4  6 =1,13 cm

2
. 

*Espacement des armatures : 
a) Les armatures longitudinales :  

       

       St = 
5

100
 = 20 cm. 
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b) Les armatures transversales : 
 

       St = 
4

100
 = 25 cm. 

 

* Vérification de flèche : D'après BAEL91 (Art B.6.5.2). 

)..........(..........0105,00043,0
9100

93,320,4

.

).....(..............................010,0)0(
10

).(..................................0625,010,0
120

12

16

1

0

vc
fdb

A

vcMt
M

tM

L

h

vc
L

h

eo










 

 

PRESENTATION DU FERRAILLAGE : 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

COUPE  A - A 

Ø 

Ø 

Ø 

 Ø    
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      III-3/ L’ESCALIER 

 

 
                                       
 
III-3-1/  DEFINITION : 
            L'escalier est un élément constitué d'un succession de gradins , et permettant le passage à 

pied entre les différents niveaux d'un bâtiment . 

L'escalier de notre bâtiment est en béton armé coulé sur place. 

III-3-2/  PRE-DIMENSIONNEMENT : 
            Le dimensionnement des marches se fait selon la formule de " BLONDEL" : 

 

                                                         59 ≤ g + 2 h ≤ 66 cm 
d'où:      g : sont les marches. 

             h:  sont les contres marches. 

 

* pour les marches : il faut que;  22 ≤ g ≤ 33 cm ……donc on adopte :    g = 30 cm. 
  * pour les marches : il faut que;  14 ≤ h ≤ 18 cm ……donc on adopte :    h = 17 cm. 

 

  59 ≤ g + 2 h ≤ 66 cm →   59 ≤ 30 + 2 x 17 ≤ 66 cm →  59 ≤ 64 ≤ 66 cm ………….(c.v). 
* Nombre des contres marches :  n = H/h = 306 / 17 = 18 … n = 18 contres marches. 

   ⇒ Type (a) : n = 119 / 17 = 7.      

   ⇒ Type (b) : n = 68 / 17 = 4.  

 

 
 

      

 

 

 

 

Vue en plan et coupes d’escalier. 
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 III-3-3 /Evaluation des charges : 
      A - Pour la paillasse:   

 Charge permanente:  ( DTR . B . C2.2 )                                                    H 
                                                                                                                           α                                                                                                    

                                                                                                       
                                                                                                                   L                                                
  

 
NO       Désignation   Epaisseur    e (m)            ( N / m3 ) Charge ( N / m2) 

 1  Carrelage 0,02 22000 440 

 2 Mortier de pose 0,02 20000 400 

 3 La marche 0,17 / 2 22000 1870 

 4 Le paillasse 0,17 / cos α 25000 4884,50 

 5 Enduit en plâtre 0,014 10000         140 

                                                                                                                                                         

 

         g = G x 1m = 7734,50 N / ml. 
 

     B-Pour le palier de repos: 
 

NO       Désignation   Epaisseur    e (m)            ( N / m3 ) Charge ( N / m2) 

 1  Carrelage 0,02 22000 440 

 2 Mortier de pose 0,02 20000 400 

 3  Le palier 0,17 25000 4250 

 4 Enduit en plâtre 0,014 10000         140 

                                                                                                                                                            

         g = G x 1m = 5230  N / ml.  

 

 Charge d'exploitation : D'après le ( DTR  B.C.  2.2 ) 
      - La paillasse : Q = 2500 N / m2 

      - Le palier :  Q = 2500 N / m2 

 
         III -3-4/ 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 bande de 1 mètre de largeur.                                                       

 

A)Combinaisons d'action:  
 
 
 Pour la paillasse: 

      * E . l . U:     Pu = 1,35 g + 1,5 q = 7734,50 x 1,35 + 2500 x 1,5  
                                                        Pu= 14191,57  N / ml. 
      * E . l . S:     Ps =  g +  q = 7734,50 + 2500  

                                          Ps = 10234,5  N / ml. 
 
 
 

   =  7734,50 

   =    5230 
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 Pour le palier :   
      * E . L . U:    Pu = 1,35 g + 1,5 q = 5230 x 1,35 + 2500 x 1,5  

                                                        Pu= 10810,5  N / ml. 
      * E . L . S:     Ps =  g +  q = 5230 + 2500  
                                          Ps = 7730  N / ml. 

 

Elément Paillasse(a) ( N/ml ) Paillasse(b) ( N/ml ) Palier ( N/ml ) 

E.L.U 14191,57 14191,57 10810,5 

E.L.S 10234,5 10234,5 7730 

 
B) Détermination des solicitations: 
 

 Type  (a)  

 
 
  E . l . U: 
 

 La charge équivalente: 

    Peq = mlN
LL

LPLP
/30,12937

..

21

2211 



 

  

 Moment isostatique : 

    Mo = Peq. mN.93,15540
8

2




 

 

 Moment en appuis : 
     

     Mapp = 0,3 Mo = 4662,27 N.m 

 

 Moment en travée : 
 

   Mt = 0,85 Mo = 13209,79 N.m 

 

 L'effort tranchant : 
  

      Peq 







2


 = 20052,81 N 
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TABLEAU RECAPITULATIF DES RESULTATS: 

 

Elément Peq ( N/ml ) Mo ( N.m ) Mapp ( N.m ) Mt ( N.m ) T ( N ) 

E . l . U 12937,30 15540,93 4662,27 13209,79 20052,81 

E . L . S 9305,41 11178,12 3353,44 9501,40 14423,38 

 

DIAGRAMMES DES MOMENTS ET EFFORTS TRANCHANTS  E.L.U :   
 

 

  
 

 Daigramme de moment et l’effort tranchant . 
 Type  (b) 

 

 
 

 Schéma statique d’escalier Type (b) . 
 
 

TABLEAU RECAPITULATIF DES RESULTATS: 

 
 

Elément Peq ( N/ml ) Mo ( N.m ) Mapp ( N.m ) Mt ( N.m ) T ( N ) 

E . l . U 11395,68 38517,41 11555,22 32739,79 29628,76 

E . L . S 8163,47 27592,53 8277,75 23453,65  
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C ) Calcul de ferraillage : 
  1/ Armatures longitudinales: 

 Type  (a) 

 

 E .L.U: 

  En travée:      fe = 400 Mpa , MpaMpa bs 2,14,348 


  

                        )0'(041,0
15.100.2,14

79,13209

..
2

2

  A

db

M
l

b

u

t 


   

                        978,0054,0041,0    

                        258,2
15.978,0.348

79,13209

..

cm

d

M
A

s

u

t 


                          

  Sur appuis :    

                        )0'(014,0
15.100.2,14

27,4662

..
2

2

  A

db

M
l

b

u

a 


     

                        993,0018,0014,0    

                        2899,0
15.993,0.348

27,4662

..

cm

d

M
A

s

u

a 


 

 
 Mu(N.m)

 μ   β Acal  (cm2) 

Travées   13209,79 0,041 0,054 0,978 2,58 

Appuis 4662,27 0,014 0,018 0,993 0,899 

                                           
 E .L.S:  

                  La fissuration est considerée comme  nuisible donc il n'y a aucune vérification 

concernant 
s . 

La vérification de la contrainte maximum du béton n'est pas nécessaire si l'inégalité suivante 

est vérifiée: 

                                  
ser

uc

M

M
avec

f







 ...,
1002

1 28

 
 

Elément                       Mu      Ms            
28cf  

      


  
Conditions  

Travées 0,054  13209,79 9501,40 1,39 25 0,445 c.v 
Appuis 0,018 4662,27 3353,44 1,39 25 0,445 c.v 

 

* Condition de non fragilité : D'après BAEL 91 (Art A .4.2.1). 

                                               Amin  0,23 b.d 
e

t

f

f 28
 

           2

min 81,1
400

1,2
1510023,0 cmA    Amin   1,81 cm

2
. 

 



CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES 

 

Projet de fin d'étude                                                                                               Promotion 2022 34

* Pourcentage minimal d'armature :  D'après BAEL 91 (Art B .6.4). 

                                                       hbA .001,0min
'   

            
2

min
' 7,117100001,0 cmA  2

min 7,1' cmA  . 

           Donc : A = max ( A
u

cal ,Amin , A'min ).    
     

Elément  Acal(cm
2
) Amin(cm

2
) A'min (cm

2
) Amax(cm

2
) Aadopte(cm

2
) 

Appuis 0,899 1,81 1,7 1,81  4T8 = 2,01 

Travée 2,58 1,81 1,7 2,58 4T10 = 3,14 

 
 2/Vérification de l'effort trenchant :  D'après  B.A.E.L 91 (A.5.1.1). 

     

   * La contrainte de cisaillement : 

La contrainte tangentielle  : 
Mpa

db

Vu
u 33,1

15.1000

81,20052

.0


               

Les armatures d'âme sont droites et les fissurations peut nuisibles , donc : 

....5,2,0min 









 MPa

f

b

jc

u 
  (B.A.E.L91).Art A 5.1,211). 

)....(........................................33,333,1

.33,3)5,33,3min(5,
5.1

25
2,0min

VCMPa

MPaMPaMPa

uu

uu














 

 

 Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

 Type  (b) : 

 

 E .L.U : 
 Mu(N.m)

 μ   β Acal  (cm2) 

Travées 32739,79 0,071 0,073 0,970 6,46 

Appuis 11555,22 0,36 0,0367 0,985 2,24 

                                           
 E .L.S :  

                  La fissuration est considerée comme  nuisible donc il n'y a aucune vérification 

concernant 
s . 

La vérification de la contrainte maximum du béton n'est pas nécessaire si l'inégalité suivante 

est vérifiée: 

                                  
ser

uc

M

M
avec

f







 ...,
1002

1 28

 
 

Elément                       Mu      Ms            28cf  
      



  
Conditions  

Travées 0,073 32739,79 23453,6

5 

1,39 25 0,445 c.v 

Appuis 0,0367 11555,22 8277,75 1,39 25 0,445 c.v 
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* Condition de non fragilité : D'après BAEL 91 (Art A .4.2.1). 

                                               Amin  0,23 b.d 
e

t

f

f 28
 

           2

min 81,1
400

1,2
1510023,0 cmA    Amin   1,81 cm

2
. 

* Pourcentage minimal d'armature :  D'après BAEL 91 (Art B .6.4). 

                                                       hbA .001,0min
'   

            
2

min
' 7,117100001,0 cmA  2

min 7,1' cmA  . 

           Donc : A = max ( A
u

cal ,Amin , A'min ).    
     

Elément  Acal(cm
2
) Amin(cm

2
) A'min (cm

2
) Amax(cm

2
) Aadopte(cm

2
) 

Appuis 2,24 1,81 1,7 2,24 4T10 = 3,14 

Travée 6,46 1,81 1,7 6,46 5T14 = 7,70 

 

 2/Vérification de l'effort trenchant :  D'après  B.A.E.L 91 (A.5.1.1).   

   * La contrainte de cisaillement : 

La contrainte tangentielle  : 
Mpa

db

Vu
u 975,1

15.1000

76,29628

.0


               

Les armatures d'âme sont droites et les fissurations peut nuisibles , donc : 

....5,2,0min 









 MPa

f

b

jc

u 
  (B.A.E.L91).Art A 5.1,211). 

)....(........................................33,3975,1

.33,3)5,33,3min(5,
5.1

25
2,0min

VCMPa

MPaMPaMPa

uu

uu














 

 

 Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

 

 3/ Les armatures de répartition:   D'après  BAEL91 (A.8.2,4.2)………….page 99. 

                                                         Ar = 
4

lA
    

      Ar (cm2) Aadop  (cm2) 
Type (a) Type (b) Type (a) Type (b) 

Travée 0,785 1,925 4T6 = 1,13 4T8 = 2,01 

Appuis 0,50 0,785 4T6 = 1,13 4T6 = 1,13 

 

 * Espacement des armatures :  D'après  BAEL91 (A.8.2,4.2) 
   

a) Les armatures longitudinales :        
 

             cmcmStxcmhSt LL 33)3351min()33173min()33,3min(   
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 Type  (a) : 

 En travée / St = cmcm 3325
4

100
   

 Sur appuis / St = cmcm 3325
4

100
  

 Type  (b) : 

 En travée / St = cmcm 3320
5

100
   

 Sur appuis / St = cmcm 3325
4

100
  

      b) Les armatures de répartition: 
                

             cmcmStxcmhSt LL 45)45,68min()45,174min()45,4min(   
 Type  (a) : 

 En travée / St = .4525
4

100
cmcm   ........................................(cv) 

 Sur appuis / St = cmcm 4525
4

100
 .......................................(cv) 

 Type  (b) : 

 En travée / St = .4525
4

100
cmcm   ........................................(cv) 

 Sur appuis / St = cmcm 4525
4

100
 ........................................(cv) 

  4/ Condition de flèche : B.A.E.L 91 (Art B.6,2). 

 Type (a):                                                                                                                                        

                          

).(..........0105,0
400

20,4
0013,0

17100

35,220,4

.

).........(....................085,00548,0
10

85,0

10

)..(..............................0625,00548,0
310

17

16

1

0

vc
xfdb

A

vnc
M

tM

L

h

vnc
L

h

e













 

 Type (b):                                                                                                                                      

                          

).(..........0105,0
400

20,4
0038,0

15100

70,720,4

.

).........(....................085,00326,0
10

85,0

10

)..(..............................0625,00326,0
520

17

16

1

0

vc
xfdb

A

vnc
M

tM

L

h

vnc
L

h

e













 

        Voir  que  les condition (1) et (2) ne sont pas vérifiée donc on doit vérifiée la condition : 

adm

i

p

i

g

i

jgVt FFFFFF   …………………………..   B.A.E.L91 ( Art B.6.5.2) 
 

Avec Fadm= 0,5cm+
1000

L  pour les éléments supports reposant sur 2 appuis et la portée "L"   

supérieure  à  5 m (B A E L 91  Art B 6.5,3). 
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      4/1. Calcul de la flèche : 

      4/1.1. TYPE (b) 
  -  Position du centre de gravité de la section homogène : 
 

         
s

s

i

ii

G
Ahb

dA
h

hb

A

YA
Y











 2            d'où:       :  coefficient d'équivalence ( 15 ).  

 

        cmYG 91,8
70,71517100

1570,715
2

1717100







 
         Alors : 

Gy  = h - yG = 17 – 8,91 = 8,09 cm. 

        δ = yG - 2 = 6,91 cm 

 

  Moment d'inertie de la section homogène :  
 

           2
23

0 ..
2

.
12

.
GsG ydA

h
yhb

hb
I 


















    

            42

23

0 11,4551191,815.70,7.15
2

17
91,817.100

12

17.100
cmI 


















   

          .11,45511 4

0 cmI   
 

  Déformation instantanées : 
 

       
db

A

b

b
L

Ft

i

00

28 /

3

05.0








 


 


  .00513,0

15.100

7,7
   Donc:   09,4

00513,0.32

1,205.0





i           

      

  Déformation de longue durée : 
 
 

        .63,1
00513,0).32(

1,2.02,0

32

02,0

0

28 









 







b

b

f t

V

 

 

4/ 2. Calcul du moment fléchissant a E.L S : 
 

g :  c'est l'ensemble des charges permanentes. 

j : les charges permanentes appliquées au moment de la mise en ouver  des  revêtement . 

P : c'est l'ensemble des charges permanentes et  d'exploitation  supportées par l'élément 

considéré . 
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mN
LP

M

mN
LJ

M

mN
lg

M

NQgP

Nj

Ng

p

eq

j

eq

g

eq

eq

eq

.52,27592
8

.

.15,14736
8

.

.52,19142
8

)2,5(47,5663

8

.

47,8163250047,5663

81,4359
2,5

3,442509,05,4884

47,5663
3,49,0

3,452309,05,7734

2

2

22























 

4/ 3. Calcul des contraintes de traction effective de l'armature :     

      

 

  892,0513,0100 11    (tableau B A E L 83). 

  

MPa
dA

M

MPa
dA

M

MPa
dA

M

ps

p

js

j

gs

g

82,267
..

03,143
15.892,0.7,7

15,14736

.

80,185
15.892,0.7,7

52,19142

..

1

1

1
















 

4/ 4. Calcul des cœfficient "  " : 

  

.517,0
4

75,1
1

.271,0
1,203,14300513,04

1,275,1
1

4

75,1
1

.379,0
1,280,18500513,04

1,275,1
1

4

75,1
1

28

28

28

28

28

28
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   On a : 

   

76,16073
517,0.09,41

11,45511.1,1

.1

.1,1

28,23744
271,0.09,41

11,45511.1,1

.1

.1,1

39,19631
379,0.09,41

11,45511.1,1

.1

.1,1

20,30945
379,0.63,11

11,45511.1,1

.1

.1,1
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    D'après  BAEL 91( Art A.2.1,21 et 22) : 
 

 

    
MPaEi 2,32164 ………………………….( Le module instantanée du béton )…. BAEL 91( Art A.2.1,21) 

    . .87,10818 MPaEV  ……………..………..( Le module différée du béton )…….. BAEL 91( Art A.2.1,22) 
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4/ 5. Calcul de la flèche :       

  

44,1
76,16073.2,32164.10

520.52,27592

..10

.

521,0
28,23744.2,32164.10

520.15,14736

.10

.

819,0
39,19631.2,32164.10

520.52,19142

.10

.

54,1
20,30945.87,10818.10

520.52,19142

.10

.

22

22

22

22
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4/ 6. La flèche totale : 

)......(....................02,164,102,1
1000

520
5,044,1521,0819,054,1

.
1000

5,0

VNCfcmf

Lcmffffff

admt

adm

P

i

j

i

g

i

g

Vt







  

  Donc la condition de la flèche ne sont pas  vérifiée 

  Il faut changer l’épaisseur : 

  On prend : e=20 cm  

  4/1.2. TYPE (b) : 
  -  Position du centre de gravité de la section homogène : 
 

         
s

s

i

ii

G
Ahb

dA
h

hb

A

YA
Y











 2            d'où:       :  coefficient d'équivalence ( 15 ).  

 

        cmYG 22,10
70,71520100

1870,715
2

2020100







 
         Alors : 

Gy  = h - yG = 20 – 10,22 = 9,78 cm. 

        δ = yG - 2 = 8,22 cm 

 

  Moment d'inertie de la section homogène :  
 

           2
23

0 ..
2

.
12

.
GsG ydA

h
yhb

hb
I 


















    

            42

23

0 49,7375422,1018.70,7.15
2

20
22,1020.100

12

20.100
cmI 


















   

          .49,73754 4

0 cmI   
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  Déformation instantanées : 

         

db

A

b

b
L

Ft
i

00

28 /

3

05.0








 


 


  00427,0

18.100

7,7
   Donc:   63,9

00427,0.32

1,205.0





i           

  Déformation de longue durée : 

         .85,3
00427,0).32(

1,2.02,0

32

02,0

0

28 









 







b

b

f t

V         

 
4/ 2. Calcul du moment fléchissant a E.L S : 
 

g :  c'est l'ensemble des charges permanentes. 

j : les charges permanentes appliquées au moment de la mise en ouver  des  revêtement . 

P : c'est l'ensemble des charges permanentes et  d'exploitation  supportées par l'élément 

considéré . 

  

  

   

   

mN
LP

M

mN
LJ

M

mN
lg

M

NQgP

Nj

Ng

p

eq

j

eq

g

eq

eq

eq

.52,27592
8

.

.15,14736
8

.

.52,19142
8

)2,5(47,5663

8

.

47,8163250047,5663

81,4359
2,5

3,442509,05,4884

47,5663
3,49,0

3,452309,05,7734

2

2

22























 

4/ 3. Calcul des contraintes de traction effective de l'armature :     

      

 

  900,0427,0100 11    (tableau B A E L 83). 

   

MPa
dA

M

MPa
dA

M

MPa
dA

M

ps

p

js

j

gs

g

49,253
..

12,147
18.900,0.7,7

15,14736

.

07,177
18.900,0.7,7

52,19142

..

1

1

1
















  

 

4/ 4. Calcul des cœfficient "  " : 

   

.1475,0
4

75,1
1

.0863,0
1,212,14700427,04

1,275,1
1

4

75,1
1

.0084,0
1,207,17700427,04

1,275,1
1

4

75,1
1
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  On a : 

  

²88,33518
1475,0.63,91

49,73754.1,1

.1

.1,1

²89,480254
)0863,0.(63,91

49,73754.1,1

.1

.1,1

²30,88270
)0084,0.(63,91

49,73754.1,1

.1

.1,1

²36,83841
)0084,0.(85,31

49,73754.1,1

.1

.1,1

cm
I

I

cm
I

I

cm
I

I

cm
I

I

pi

oP

if

ji

oj

if

gi

og

if

gv

o

f
g

V









































 
   D'après  BAEL 91( Art A.2.1,21 et 22) : 
 

 

   
MPaEi 2,32164 ………………………….( Le module instantanée du béton )…. BAEL 91( Art A.2.1,21) 

    .87,10818 MPaEV  ……………..………..( Le module différée du béton )…….. BAEL 91( Art A.2.1,22) 

 

 
4/ 5. Calcul de la flèche :       

  

68,0
88,33518.2,32164.10

520.52,27592

..10

.

047,0
89,480254.2,32164.10

520.15,14736

.10

.

188,0
30,88270.2,32164.10

520.52,19142

.10
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4/ 6. La flèche totale : 

 

    
).......(..........02,1005,102,1
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     Donc la condition de la flèche est  vérifiée 
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 PRESENTATION DU FERRAILLAGE : 
 

 Type  (a) : 

 

 

 
 

 Type  (b) : 
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III-3-5/ CALCUL DE LA POUTRE PRISEE : 
           La poutre prisee est une poutre encastrée. Elle est calculée comme une poutre de section  

rectangulaire travaillant à la flexion simple et à la torsion. 

 

III-3-5-1/  Pré dimensionnement : 
        Condition de la portée:  

     Lh )
10

1

15

1
(   ….. On a :  L =  5,20 m. 

   cmh )5266,34(  on adopte  h = 50 cm. 

      b = (0,3h 5,0 h) = (15 )25 cm   on adopte b=30cm 

     Donc on adopte une section de (50 30 )cm 2 .  

     La vérification : D'après RPA99 

     
).(........................................433,14

)....(..................................................20

)....(..................................................30

cv
b

h

cvcmb

cvcmh






 

III-3-5-2/  Evaluation des charges : 
 

                                        POIDS   PROPRES CHARGES ( N/ml ) 

   poids propre de la poutre   : 0,3 250005,0                3750 

      Poids de mur extérieur en brique (ep = 25cm):2150 1,3                   2795 

      Revêtement du mur (ep = 0,015 2) : 0,03 20000 1,3 780 

  

 Charge de palier de repos: 
 

No       Désignation   Epaisseur    e (m)            ( N / m3 ) Charge ( N / m2) 

 1  Carrelage             0,02        22000            440 

 2 Mortier de pose             0,02        20000            400 

 3  Le palier             0,17         25000           4250 

 4 Enduit en plâtre             0,014        10000         140 

                                                                                                            

        g = 52301= 5230 N/ ml . 

        q = 2500 1=2500 N/ml . 

 Combinaisons de charge pour la palier de repos (1,0 x 1,4 )m2: 
- E. L. U:                           

                       Pu = 1,35.g + 1,5.q  = 1,35(5230) + 1,5 (2500)  = 10810,5 N/ml.  

      -E. L. S: 
                      Pu = g + q  = 5230 + 2500  = 7730 N/ml. 

 Réaction de l'escalier : 
 L'effort tranchant aux extrémités de l'escalier pour les deux volés est égale a :  

-E. L.U : 

 Tu = 20052,81 N Donc la réaction: Ru = 20052,81 N   q u =  81,20052
1

81,20052


m
N /ml   

       -E. L.S : 

        Ts = 14423,38 N Donc la réaction:  Rs = 14423,38 N   q S =  38,14423
1

38,14423


m
N /ml  

    =  5230 

     =  7325 
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III-3-5-3/ Calcul de la poutre prisée a la flexion simple: 
        Les charges appliquées sur la poutre prisée sont déterminées comme suite: 

  -E . L .U : 
 

                                

 

 

 

 

 

 

                                           mlNPeq /60,16142
2,5

2,25,1081025,181,20052



     

 

                +                            Pu = ./35,26031/60,1614275,9888 mlNmlN      

 

 
  -E . L . S :           
          

                            
mlNPeq /56,11591

2,5

2,2773025,138,14423



  

 

             +                               Ps = ./56,1682156,115915230 mlN  
 

 

 Calcul des sollicitations :              

         

mNMM

mNMM

mNPM

oa

ot

uo

.78,263953,0

.06,7478885,0

.96,87985
8

)2,5(
.35,26031

8
.

22







 

 

 Calcul de ferraillage : 
 

  Armatures longitudinales / 
      - E . L . U: 
                         pour l'enrobage , on prend:       c = 3 cm                     d = 47 cm  

 

      
2.. db

M

b

u




   ,    .
.. d

M
A

s

u


     

 

Elément       Mu        µ        µl         α        β Acal (cm2) 

Appuis   26395,78     0,028     0,392     0,036     0,985      1,63 

Travée   74788,06     0,079     0,392     0,104     0,958      4,77 

 

 

 

Charge des volés + charge du palier . 

Les poids.p. de la poutre + le mure   

 2 

 2 1 

 

 2 

 2 1 

 

1 

  2 
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- E . L . S:  
                

          - la fissuration est peut nuisible                         il n'y a aucune vérification concernant 
s . 

          - la vérification de la contrainte max du béton n'est pas nécessaire si l'inégalité suivante 

est vérifiée :  

                                      
ser

uc

M

M
avec

f







 ...,
1002

1 28    

 

Elément       Mu     Ms                 
       



  
Condition 

 Appuis   26395,78   17057,06     1,54    0,036     0,52      C.V 

Travée   74788,06   48328,34     1,54    0,104     0,52      C.V 

 

 Condition de non fragilité :   

                                                    Amin ≥ 0,23 .b.d .
e

t

f

f 28  

 Donc: 
2

min 70,1
400

1,2
473023,0 cmA   

 Pourcentage minimale :  

                                    hbA .001,0min
'   

  Donc: 
2

min
' 5,15030001,0 cmA   

  D'après RPA99; le pourcentage minimale est :   2

min .5,7)50.30.(005,0)..(5,0 cmhbA oo
oRPA   

 

Elément       Acal                   Amin (cm2)  A'min   (cm2)   Amin
RPA        Amax 

Appuis     1,63      1,70      1,5         7,5         7,5 

Travée     4,77      1,70      1,5         7,5         7,5 

 

 Vérification de l'effort tranchant / 

 

      N
P

T u 51,67681
2

2,535,26031

2

.
max 





 

       Mpa
db

T

o

u 48,0
470.300

51,67681

.

max           

       MpaMpafcu 25,3)5,13,0min( 28 


  

       ).(............................................................25,348,0 vcMpauu 


  . 

   Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaire. 

   Selon BAEL83; il faut disposer des cadres d'armatures minimales: 

   )301628,14min(
10

,,
35

min 






 tt

bh   mm                                                                              

   Donc on adopte:   mmt 8 . 
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* Espacement des armatures transversales : 
 

Selon   le"RPA99"page 54 : 

 -Dans la zone nodale                          St ≤ min ( h/4 , 12ø ,30 cm ) 
                                                             St ≤ min ( 50/4, 12. 0,8 ,30 cm ) 

                                                             St ≤ 9cm.   

 

 -Dans la zone courante                        St' ≤  h / 2 =50 / 2 = 25 cm. 

                                                              St' ≤ 25 cm. 

                                          On prend :   St' = 15 cm. 

 

 -La longueur de la zone nodale :  

                                                     L' = 2h = 100 cm. 

 La quantité des armatures transversales :  
     

    D'après le  BAEL 91 (Art. A.5.1,23) 
    

    At  ≥ 0,4 . bo. .76,0
235

15
.30.4,0

' 2
cmA

f

S
t

e

t    

     

Selon le RPA99 : 
 

.8,1/

.8,1),(max.

8,13020003,0003,0

2

2

2

cmADonc

cmAAAAA

cmAbsA

t

RPA

t

BAEL

t

RPA

tt

tt







 

III-3-5-4/  Calcul de la poutre brisée a la torsion : 
                La torsion de la poutre brisée est provoquée par le moment de flexion de l'escalier et             

la palier .                                                    Mtors = Meq  

On utilise les règles exposées dans le BAEL91.    
                  

 
     

mNM eq .60,4976
2,5

2,225,540525,127,4662
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III-3-5-5/  Contraintes tangentes du torsion : 
             On remplace la section réel par une section creuse équivalente dont l'épaisseur de 

paroi ( bt ) est égale aux ( 
6

1
 ) du diamètre du plus grande cercle qu 'il est possible d'inscrire 

dans le contour extérieure de la section :   
e

Tu
tors 


2

    

  

Tu : c'est le couple de torsion où ; Tu = mN
M t .16,12939

2

2,560,4976

2





 
  

cm
b

e 5
6

30

6
  

 

  : aire du contour à mi-épaisseur :     = ( h – e ) ( b – e ) = ( 50 – 5 ) ( 30 – 5 ) = 1125 cm
2
   

 

e

Tuu

tors 


2
 Mpa15,1

501125002

12939160



  

* Vérification de la résistance en flexion et torsion : 
 

 222 )(


  u

torsu
 

.55,1)15,148,0( 2222
MPa

u

torsu    

MPa56,10)25,3()( 22 


 ).(................................56,1055,1 vc  

 

* Les armatures longitudinales : 
 

s

e

u

f

T
A





..2

.


           , : c'est un périmètre de l'aire   de la section efficace. 

     .140)530()550(2)()(2 cmebeh    

.31,235,231
348.112500.2

1400.12939160 22
cmmmA    

*Les armatures transversales : 
 

cmScmcmdS tt 20)403,42min()409,0min(   

   
22 33,005,33

3481125002

20012939160

..2

.
cmmm

f

ST
A

s

e

tu

t 










  

  *Section minimale des armatures : 
          

   A)             
).(....................4.032,1

1405

40031,2
4.0

.

.
vcMPaMPa

e

fA e  




  

   B)         ).(........................4.032,1
205

40033,0
4.0

.

.
vcMPaMPa

Se

fA

t

et 
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 TABLEAU RECAPITULATIF DES RESULTATS: 
                              

      Element          Aflexion      A tors          Ai        A adopté 

       Appuis              7,5       2,31          9,81 5 T 16 = 10,05cm
2
  

       Travée              7,5       2,31          9,81 5 T 16 = 10,05cm
2
 

                                                                                                                                                                                                                                 
- pour les armatures transversales:  
    

     On prend :  At = 4 ø 8 = 2,01 cm
2
  

 

* Vérification à l' état limite de déformation : 

 1/  )......(..........0625,0096,0
520

50

16

1
cv

l

h
   

 2/  )....(..........085,0096,0
520

50

10 0

cv
M

M

l

h t            

  3/ )..(..........0105,0
400

2,4
0071,0

4730

05,102,4

.
cv

fdb

A

c




   

 

 

     
 

 

 

 

 FERRAILLAGE  DE  LA POUTRE BRISEE 
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  III-4/ LES PLANCHERS     

 
 

                                           
 

 
III-4-1/  INTRODUCTION : 
                Les planchers sont des éléments plans horizontaux, supposés être infiniment 

rigides dans leur plan. Ils ont pour rôle :                                                                                          

 transmettre les charges aux éléments porteurs. 

 Assurer l’isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique 

 
 Dans notre projet on utilisé : Les planchers à corps creux.  
 

*   Plancher en corps creux :  

Il est constitué de : 

1. Hourdis portant sur les poutrelles . 

2. Poutrelles transmettant aux poutres principales les efforts en provenance de l’hourdis. 

 
 

 
 
 
 

    

 

* Justification du choix des planchers à corps creux : 
 
- Absence des charge concentrées importantes sur les planchers. 
- Plus léger que la dalle pleine. 
- Exécution simple. 

- Bonne isolation thermique et phonique. 
- plus économique que la dalle pleine. 
- Economie pour l'utilisation de coffrage par rapport à la dalle pleine.  
 

III-4-1/  METHODES  DE CALCUL : 

 
             Il y a plusieurs méthodes peuvent être utilisé dans le calcul des éléments secondaires 
d'un bâtiment, nous citerons comme exemple les méthodes suivantes : 
 
 
 
 
 

 DALLE EN CORPS CREUX   
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 Les méthodes approchées et les méthodes exactes : 
 

      Le bon choix de la méthode de calcul permet d'aboutir le bon résultats c'est-à-dire la 

détermination de la section nécessaire pour chaque élément secondaire. 
 
A- La méthode exacte : 

     Il y a plusieurs méthodes de (RDM) pour le calcul de sollicitation (méthode de trois 

moments, méthode de forces, méthode de déplacements…etc.).    
 

    * Méthode des trois moments : 

 

      Principe : 

 

 

 

                      i -1                  i                             i+1                       i+2                  n                   

     

                                Li                                   Li+1                                    Li+2                              Ln 

 

 

      
                           
 

 

 Avec : 

 

 EI : constante. 
 I: Inertie. 
 E : Module de Young 
    

B- Les méthode approchées : 
 
B.1. Méthode forfaitaire : 
 

       * Condition d'application : 

1- 







2/500

2

mKgQ

GQ

  

 
 

2- Inertie constante (I = cte ): 

3- 25,1
1

8,0 



i

i

l

l
 

4- Fissuration peu nuisible.  
    

 

    Mi-1+2 Mi (Li+Li+1)+ Mi+1×Li+1=-6(Wi× ai / Li+Wi+1 bi+1 / Li+1). 
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 Les conditions : 
1. Q ≤ 2 G                       1500 < 11000   N/ m2…………………....…...(c.v).       

                      Q ≤ 5000 N/m2                     1500 < 5000 N/ m2……………..…...….(c.v). 
2. Inertie constante. ………………………………………………….….(c.v). 
3. 0,8 ≤ Li / Li+1 ≤ 1,25 ⇒5,5/4 = 1,37 >1,25………………….…....…(c.n.v). 
4. Fissuration peu nuisible………………………………...…...……..…(c.v).  

Cette méthode n’est pas applicable car la 3ème condition n’est pas vérifiée .  
Donc on utilise la méthode de Caquot exposée ci-dessous. 

 
B.2. Méthode de Caquot : 
 

Condition d'application : 
 

2/500

2

mKgQ

GQ




 

 _ Les charges permanents et d'exploitation sont élevées. 
Cette méthode n’est pas applicable car la 1er  et  2ème condition n’est pas vérifiée 
 
Les sollicitations maximales sont déterminées par le logiciel ROBOT 2014 : 
 

III-4-3/  CALCUL DES PLANCHER : 
 

1- Plancher étage – courant : 
 

* Charge permanente : d'après (DT.R.B.C.2.2) 
 
    G = 5500 N/m2. 
 

* Charge d'éxploitation : 
 

    D'après le (D.T.R.B.C.2.2) 

    Pour les étages d'habitation, on prend   Q = 1500 N/m2. 

 

* Combinaisons d'actions : 

 E . L . U : 

Pu = (1,35 G + 1,5 Q ) . 0,65 

Pu = 6288,75 N/ml. 

 E . L . S : 

Ps = (G + Q) . 0,65 

      Ps = 4550 N/ml. 

* Types des planchers : 

    Dans notre projet on a deux types de planchers : 

    -Plancher sur 8 appuis. 

    -Plancher sur 7 appuis. 
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 a/ Nervure sur 8 appuis : 

 

 
Moments max au niveau des appuis et travées : 

Courbe de moment sur le logiciel ROPOT 2014 : 

 E . L . U :   Pu = 6288 ,75 N/ml      

 

 
 
 E . L . S :   Pu = 4550  N/ml      
 

 
 

-Les Moments (Mmax) : 

 

 E . L .U E . L .S 

Travée 5990 N.m 4420 N.m 

Appuis - 11360 N.m -8390 N.m 

 
  - Effort tranchant : 

  E . L . U :    
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 E . L . S :  

 
 

-Effort tranchant (Tmax)  : 

 

 E . L .U E . L .S 

T (max ) -11740 N -8680 N 

 

b/ Nervure sur 7 appuis : 

 

 
 E . L . U :   Pu = 6288 ,75 N/ml      

 

 
 
 E . L . S :   Pu = 4550  N/ml      

 
 

-Les Moments (Mmax) : 

 E . L .U E . L .S 

Travée 6070 N.m 4480 N.m 

Appuis - 11710 N.m -8650 N.m 
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  - Effort tranchant : 

  E . L . U :    

 
 
 E . L . S :  

 
 

-Effort tranchant (Tmax)  : 

 

 E . L .U E . L .S 

T (max ) -11890 N -8790 N 

 

2- Plancher  terrasse : 

* Charge permanente : d'après (DT.R.B.C.2.2) 
     G = 5750 N/m2. 
 

* Charge d'éxploitation : 
 

    D'après le (D.T.R.B.C.2.2) 

    Pour les étages d'habitation, on prend   Q = 1000 N/m2. 

* Combinaisons d'actions : 

 E . L . U : 

Pu = (1,35 G + 1,5 Q ) . 0,65 

Pu =  6020,62 N/ml. 

 E . L . S : 

Ps = (G + Q) . 0,65 

      Ps = 4387,5 N/ml. 

* Types des planchers : 

    Dans notre projet on a deux types de planchers : 

    -Plancher sur 8 appuis. 

    -Plancher sur 7 appuis. 
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a/ Nervure sur 8 appuis : 

 
Moments max au niveau des appuis et travées : 
Courbe de moment sur le logiciel ROPOT 2014 : 

 E . L . U :   Pu = 6020,62 N/ml      
 

 
 E . L . S :   Pu = 4387,5  N/ml      
 

 
 

-Les Moments (Mmax) : 

 

 E . L .U E . L .S 

Travée 5950 N.m 4390 N.m 

Appuis - 11310 N.m -8360 N.m 

 
  - Effort tranchant : 

  E . L . U :    
 

 
 



CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES 

 

Projet de fin d'étude                                                                                                 Promotion 2022 67

 E . L . S :  

 
 

-Effort tranchant (Tmax)  : 

 

 E . L .U E . L .S 

T (max ) -11710 N -8670 N 

 

b/ Nervure sur 7 appuis : 

 
 E . L . U :   Pu = 6288 ,75 N/ml      

 
 E . L . S :   Pu = 4550  N/ml      

 
 

-Les Moments (Mmax) : 

 

 E . L .U E . L .S 

Travée 6020 N.m 4450 N.m 

Appuis - 11640 N.m -8610 N.m 
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 - Effort tranchant : 

  E . L . U :    

 
 E . L . S :  

 
 

-Effort tranchant (Tmax)  : 

 

 E . L .U E . L .S 

T (max ) -11850 N -8770 N 

 
   CALCUL DU FERRAILLAGE :  

On calcul le ferraillage de la nervure la plus solliciter et c’est pour plancher terrasse et pour 
plancher courant . 
 

SOLLICITATIONS(max) E . L . U E . L . S 

Mtravée        (N.m)
 

6070 4480 

Mappuis       (N.m) - 11710 - 8650 

Tmax             (N) -11890 -8790 

 

 * L'enrobage : 

 
2


 occ                                                    

 cmco 1   ( fissuration peu nuisible.).BAEL 91.A.7.1                 

 cmcm
h

4,24,2
10

24

10
   

 cmc 2,2
2

4,2
1   

 On adopte : c = 3cm    d = h – c = 24 – 3 = 21 cm. 
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A ) Calcul des armatures longitudinales : 
* E.L.U : 
 

  1/En travée: 
 

mNMu .6070
max      

mNM

mN

h
dhbM

u

bo

.701486070

.70148
2

4
214652.14

2
..

max

0
0









 







 

 

 

Donc une partie seulement de la table est comprimée et la section en (T) sera calculer comme 
une section rectangulaire de largeur " b." 
 

014,0
21.65.2,14

6070

.. 22


db

M

b

t


  

 µ = 0,014  <  µ l =  0,392                             ( A'= 0 ). 

 µ = 0,014                          α = 0,018                         β = 0,993                              

.836,0
21.993,0.348

6070

..

2
cm

d

M
A

b

tu

t 


 

2/ Sur  appuis :  
 

 0.11710 maxmax  appapp MmNM  
 

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 .100 cmb    

).0'(392,0186,0
21.10.2,14

11710

.. 22
 A

db

M
l

b




   

896,0259,0186,0    

.78,1
21.896,0.348

11710 2
cmA

u

app   

 
TABLEAU RECAPITULATIF DES RESULTATS : 

 

Elément M
max

 (N.m)         bo  (cm)    µ      d       α       β Acal (cm2)  

Travées 6070 65 0,014 21 0,018 0,993 0,836 

Appuis 11710 10 0,186 21 0,259 0,896 1,78 

 
* E . L. S :  D'après le  (B.A.E.L83) 

- la fissuration est peut nuisible                         il n'y a aucune vérification concernant 
s . 

- la vérification de la contrainte max du béton n'est pas nécessaire si l'inégalité suivante est 
vérifiée :  
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ser

uc

M

M
avec

f







 ...,
1002

1 28    

 En travée: 

                         35,1
4480

6070


t

ser

t

u

M

M
  

 

                                425,0
100

25

2

135,1







  

                       425,0018,0 


  ………………………………………( c. v ). 

 

 Sur appuis:    35,1
8650

11710


a

ser

a

u

M

M
  

                            

                                   425,0
100

25

2

135,1







  

 

                                          425,0259,0 


  …………………………...( c.v ). 
 

Elément                      
 

       Mu    Ms              28cf  
      



  
Conditions

  

Travées 0,018 6070 4480 1,35 25 0,425 c.v 

Appuis 0,259 11710 8650 1,35 25 0,425 c.v 

 

* Condition de non fragilité : B.A.E.L 91 (A.4.2.1)  

                                     Amin  0,23 b.d 
e

t

f

f 28
 

 En travée: 

                            
2

min 64,1
400

1,2
216523,0 cmA   

 
 Sur appuis:      

                       
2

min 253,0
400

1,2
211023,0 cmA   

 

* Pourcentage minimale : B.A.E.L 91 (Art B.6.4) 
 

                              hbA .001,0min
'   

 

 En travée: 

                              2
min

' 56,12465001,0 cmA   

 Sur appuis:      

                              
2

min
' 24,02410001,0 cmA   
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TABLEAU RECAPITULATIF DES RESULTATS : 

 

Elément  Acal(cm
2
) Amin(cm

2
) A'm(cm

2
) Amax(cm

2
) Aadopte(cm

2
) 

Travée 0,836 1,64 1,56 1,64 2T12=2,26 

Appuis 1,78 0,253 0,24 1,78 2T12=2,26 

  
B) Vérification de l'effort tranchant :  D'après  B.A.E.L 91 (A.5.1.1). 
 

* La contrainte de cisaillement : 

La contrainte tangentielle  : db

Vu
u

.0


 

Vu : La valeur de calcul de l'effort tranchant à de l'Etat Limite Ultime. 

b0  : Désigne de largeur de l'âme. 

d   : L'hauteur utile de la nervure . 

 

MPau 566,0
210100

11890



  

Les armatures d'âme sont droites (perpendiculaire à la fibre moyenne), donc "
u " doit être au 

plus égale à la plus basse deux valeur : 

 

....5,2,0min 









 MPa

f

b

jc

u 
  Fissuration peu nuisible (B.A.E.L.Art ..1.211). 

)....(........................................33,3566,0

.33,3)5;33,3min(5,
5.1

25
2,0min

VCMPa

MPaMPaMPa

uu

uu















 
 

* Diamètre minimale ( t ) :  D'après  B.A.E.L91 (A.7.2.2) ………..page 87. 

.6

)10;.12;85,6(min

10

100
;12;

35

240

10
,,

35
min 0

mmSoit

bth

t

t

lt
























 

Donc  on adopte des cadres 6  d’où : 
256,062 cmAt    de muance Fe E 235  
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* L'espacement des cadres (St ) :  D'après B.A.E.L91 (A.5.1.22). 
 

cmSt

simpleflexionenKAvec
fKb

fA
St

cm
b

fA
St

cmcmdSt

tus

et

et

92,160
)1,213,0566,0(1015,1

23556,09,0

)(1.............
)3,0.(

.9,0

.9,32
104,0

23556,0

4,0

.9,18)40,9,0(min

3

280

3

0

2

1






















 

 

  Soit .9,18......).........,,min( 321 cmStStStStSt   

On adopte : St =15 cm . 
 

* Influence de l'effort tranchant au voisinage des appuis : 

   D'après B.A.E.L 91 (A.5.131) . 

 

 1- Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifie que l'on a :  

 

 
2

8,0 280





b

c

u

fab
V

  

Au maximum : a = 0,9 x 21 =18,9 cm. 

Vu = 11890 N. 

.126000126000
25,1

251009,18108,0
NVN u 


 …………………………..( c.v ). 

 

2- Au droit d'un appuis simple, la section (A) des armatures longitudinales  inférieurs doit 

être telle que l'on ait :  

e

u
s

f

V
A    

A=2,26 cm
2 

= 226 mm
2 . 

218,34
400

11890
15,1 mm  

A=226 mm
2 ≥ 34,18 mm

2……………………………..(c.v ). 
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 C)-Condition de flèche : B.A.E.L 91 (Art B.6.8.424). 

).......(.....................009,00016,0
2165

26,260,3

.

).........(...........0057,0043,0
)70148(15

6070

15

).(..............................044,0043,0
550

24

5,22

1

0

vc
fdb

A

vc
M

tM

L

h

vc
L

h

e










 

 DALLE DE COMPRESSION: BAEL91 (B.6.8, 423). 
 Le hourdis doit avoir un quadriallage de barres dont les dimensions de mailles sont définie  

comme suite:  

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

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

L’écartement L entre axes des nervures égale à 65cm donc :  

 1/  la section des armatures perpendiculaire aux nervures :      

    ./50,0
520

6544 2
mlcm

f

L
A

e

n 





 ………………….. On adapte 5 Ø5 = 0,98 cm2. 

        cm20
5

100
 *Espacement:  St =        

2/  la section des armatures parallèles aux nervures : 249,0
2

98,0

2
// cm

A
A 


          

On adopte : 3Ø5 = 0,59 cm2.                                                                                                                                                 

       *Espacement: St =  cm33,33
3

100
                        St =30 cm                                                                                               

       Donc on choisi un treilli soudé TS Ø5  (20×30 ) cm2 

 
 

                          FERRAILLAGE DE LA DALLE EN CORPS CREUX 
                                                



CHAPITRE  V FERRAILLAGE DES ELEMENTS PORTEURS 
 

Projet de fin d'étude                                                                                              Promotion 2022 011 

II)  FERRAILLAGE DES ELEMENTS PORTEURS 
   

 
 

 
 
 
 
V.1) FERRAILLAGE DES POTEAUX :  
 
         Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des 
poutres vers les fondations, est soumis à un effort normal ( N ) et à un moment de 
flexion ( M ) dans les deux sens longitudinal, transversal. Donc ils sont calculés en 
flexion composée. 
Les armatures seront calculées à l’état limite ultime (( ELU )) sous l’effet des 
sollicitations les plus défavorables et dans  les situations suivantes :  
 
* Caractéristiques mécanique des matériaux : 
 
 
          Matériau 
 

 Etats 

Béton Acier ( FeE400) 

γb fc28 (Mpa) fbu (MPa) γs Fe (MPa) σs (MPa) 

DURABLE 1,5 25 14,167 1,15 400 348 

ACCIDENTELLE 1,15 25 21,73 1 400 400 

                                                    

* Combinaisons  des charges : 
 
En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes : 

 
Selen  BAEL 91 : 
 
E L U :............................1,35 G + 1,5 Q + W       ;       1,35 G + 1,5 W + Q 
E L S  : ............................  G + Q + W 0,7           ;       G + W + 0,7Q 
W : action du vent. 
 
Selen  le RPA99/Version 2003   (situation accidentelle). 

 
               G + Q  + E 
 
                   0,8G ± E 

 
Les poteaux sont soumis aux efforts suivants : 
 
Effort normal. 
Effort tranchant . 
Moment fléchissant . 
Donc ils doivent être ferraillés en flexion composée à l ‘ E.L.U. 
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V -1.a) Recommandation  de  (RPA99/Version 2003) : page 48. 
 

Les armatures longitudinale doivent être à haute adhérence droites et sans crochets : 

 Leur pourcentage minimale sera de 0,8 % (zone IIa). 

 Leur pourcentage maximal sera de  3 % en zone courante et de 6 % en zone de 
recouvrement. 

 La longueur minimale de recouvrement est de 40 ф (zone IIa) 

 La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 
25cm (zone IIa). 

 Les jonctions par recouvrement doivent être faite si possible, à l’extérieure des zones 
nodales (zones critiques). 

 h’ =  Max ( he / 6  ; b1  ;  h1   ; 60 cm ) 
 
BAEL91 :    * Condition de non fragilité :  

                                           
e

t

F

f
dbA 28

min 23,0  ………(A.4.2) 

 
                     * Le pourcentage minimal d’armature : 

 

                                                  bhA
BAEL  001,0min ………… (B.6.4) 

 
 
V .1.b)Armatures transversales : (RPA99/Version 2003) page 49 . 
 
Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule :  
 

                                                                         
e

Ua

fh

V

t

At





 

 

 
Vu : effort tranchant de calcul 
h :  hauteur total de la section brute . 
fe :  contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale . 
ρa : coefficient correcteur (tient compte de la rupture ). 
ρa = 2,5   Si l’élancement  géométrique ≥ 5. 
ρa = 3,75 Si l’élancement géométrique < 5. 
fe  = 400 Mpa. 
t : éspacement des armatures transversales : 

t ≤ Min ( 10 ø   ,15 cm) en zone nodal. (Zone IIa) 

t’ ≤  15 ø  ………en zone  courante , avec ø diamètre minimal des armatures longitudinales 

La quantité d’armatures minimale (At/b1t %) est donnée par : 
 

Si     λ 5g ………….. 0,3 %  

   

Si     λ 3g ………….. 0,8 %   
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Par   l’interpolation  si   3 < λ g < 5 
 
Avec :  λg   = lf  / a   ou    lf  / b    avec   a et b  sont les dimensions de la section du  poteau.  
 
λg : est  l’élancement géométrique du poteau . 
 

 V .1.c)Combinaison de calcul : 
 
  Les combinaisons d’actions sismiques et les actions dues aux charges verticales sont données  
d’après le RPA 99 et BAEL 91 comme suit : 

d’après le  RPA99/Version 2003 : 
 
           1/     G + Q  + E    …………………......… ( 5 - 1 ) 
 
           2/      0,8  G ± E      ….……………….….. ( 5 - 2 ) 
 
d’après  le  BAEL 91 :       1,35  G +1,5 Q  
 

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts  internes: 
 

Combinaison   ( 1,35 G+1,5 Q ) ……………………… Nmax      :    Mcorrespondant      
 

 
Combinaison     ( 0,8  G ± E ) ………………………… Nmin      :    Mcorrespondant

 
 

Combinaison     ( G + Q + E ) ………………………… Mmax     :    Ncorrespondant  
            

  
 

Combinaison        ( G + Q ) …………………………...  Nmax      :    Mcorrespondant    
 

 

Remarque : 
 
Notre ferraillage  des poteaux est deviser  au niveaux suivantes : 
 
Niveaux  01 : RDC …….….4 ème   étage. 
 
Niveaux  02 : 5 ème ………. 7ème    étage. 
                                           
   EFFORTS 
 
NIV 

            ELU      0,8G ± E      G + Q + E              ELS 

   Nmax  
   (KN) 

  Mcore 
(KN.m) 

    Nmin  
   (KN) 

 Mcore 
(KN.m) 

  Mmax  
(KN.m) 

  Ncore 
  (KN) 

   Nmax  
   (KN) 

  Mcore 

(KN.m) 

RDC...4ème 
étage 

2885,37 9,37 362,36 8,25 75,82 843,56 2106,79 6,78 

 5ème … 7ème 
étage 

1128,41 26,83 120,76 2,58 54,84 176,34 822,06 19,39 
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 Exemple de calcul : 
 
Soit le poteau le plus sollicité RDC : 
 
c = c’ = 5 cm ;   S = (50 × 60) cm2 ;  acier Fe E400  ,  fc28  =  25 Mpa. 
 

σbc = 0,85 fc28 / γb = 14, 2 Mpa ;     L = 3,06 m : hauteur totale du Poteau. 
 
 

V.2) Ferraillage longitudinal :   
 
Nmax = 2885,37 KN    ;     Mcorr = 9,37 KN.m;    la combinaison        ( 1.35 G+1.5 Q) 
M max = 75,82 KN.m  ;    Ncorr  = 843,56 KN ;   la combinaison          ( G + Q + E ) 
Nmin  = 362,36KN   ;            Mcorr = 8,25 KN.m ;   la combinaison      ( 0,8G ± E ) 
 

1
er

 cas : la combinaison  ( 1,35 G+1,5 Q) 
    
Correction des efforts pour tenir compte de l’excentricité additionnelle                                  
ea : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales   
( après exécution ). 
L : hauteur totale du Poteau. 
Lf : longueur de flambement du poteau. 
ea = max ( 2 cm ; L / 250 )  
L / 250 = 1,22 cm 
ea = 2cm 
e1 : excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant application des 
excentricités additionnelles. 
e1 = Mcorr / N max 
e1 = 9,37 / 2885,37 
e1 = 0,003 m. 
e2 : excentricité due aux effets du second ordre.  
Si  lf / h < max ( 15 ; 20.e1 / h ) 
On pourra utiliser la méthode forfaitaire. 
lf  = 0,7 lo = 0,7×3,06 = 2,142 m. 
3,57 < max (15 ; 0,019) 
la méthode forfaitaire est utilisable. 

 

83,0

35
2,01

85,0
50

92,1006,3

2:.2
10

3

2

4

2

2
























α

h

l

prendonntgeneraleme
.h

l
e

f

f



 

  m.e 0083,0)83,0(22
6,010

)142,2(3
4

2

2





 .                                                                                                                                                                                                       

e = e1 + ea + e2 = 0,003+0,02+0,0083 = 0,0313 m. 
e = 0,0313 m. 
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M corrigé = Nutm .e = 2885,37× 0,0313 = 90,31 KN.m. 
 
Les efforts corrigés seront : 
 
Nmax = 2885,37 KN ; M corrigé =  90,31 KN.m. 

 
A = (0,337 h – 0,81 c’) b.h.. σbc 

 
A = (0,337× 0,60 – 0,81×0,05) 0,5 × 0,6 ×14,2 × 103. 
 
A = 688,84  KN.m 
 
B = Nu (d - c’) - Ma  
 
Ma = Mcorigé + Nu × (d – h/2 ) = 90,31  + 2885,37. (0,55-0,6/2) = 811,65  KN.m 
 
B =  2885,37 (0,55- 0,05) – 811,65 = 631,03  KN.m 
 
B = 631,03  KN.m < A = 688,84  KNm  
 
Donc la section est partiellement comprimée. 
 
 

  Calcule Des Armatures A La Flexion Simple : 
 

377,0
55502,14

10    811,65
2

3

2









db

M

b

a


   

 

µ = 0,377  <  µl = 0,392   0'

1A    ( Section Simplement Armée) 
 

.76,56
55747,0348

10  811,65

..

2
3

1 cm
d

M
A a 







 

 
  Calcule Des Armatures A La Flexion Composée :  

 
A’ = A’1 = 0 ………………………………. Armatures comprimées.  
 

.15,26
348100

10 2885,37
76,56

100

2
3

1 cm
N

AA
s











 

 
Si : A ≤ 0  et A’ = 0 : théoriquement, aucune armature n’est nécessaire. Il faut prévoir des 
armatures minimales.   
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2
ème

cas :    la combinaison      ( G + Q + E ) 
 
M max = 75,82  KN.m  ;    Ncorr  = 843,65 KN. 
 
Mcorig  = 99,695 KN.m     ,   Ma= 816,721 KN.m 

A  = 688,84 KN.m 
B  = -394,94 KN.m 

A = 688,84 KN.m  > B = -394,94 KN.m ;      Donc la section est partiellement comprimée. 

 

 Calcule Des Armatures A La Flexion Simple : 
 

38,0
55502,14

10 816,721
2

3

2









db

M

b

a


  

 

µ = 0,38  <  µl = 0,392   0'

1A    ( Section Simplement Armée) 
 

.35,57
55744,0348

10 816,721

..

2
3

1 cm
d

M
A a 







 

 
  Calcule Des Armatures A La Flexion Composée :  

 
A’ = A’1 = 0 ………………………………. Armatures comprimées. 

.11,33
348100

1056,843
35,57

100

2
3

1 cm
N

AA
s











 

 

3
ème 

cas :   la combinaison      (0,8G ± E)      
 
Nmin  = 362,36 KN   ,         Mcorr = 8,25 KN.m  
 
Mcorig = 18,5 KN.m     ,   Ma = 90,97 KN.m 

 
A  = 688,84 KN.m 
B  = 90,21 KN.m 

A = 688,84 KN.m  > B = 90,21KN.m ;         Donc la section est partiellement comprimée 
 

 Calcule Des Armatures A La Flexion Simple : 
 

042,0
55502,14

1097,90
2

3

2









db

M

b

a


  

 

µ = 0,042  <  µl = 0,392   0'

1A    ( Section Simplement Armée) 
 

.86,4
55978,0348

1097,90

..

2
3

1 cm
d

M
A a 
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 Calcule Des Armatures A La Flexion Composée : 
 

A’ = A’1 = 0                                           Armatures comprimées.  

.55,5
348100

1036,362
86,4

100

2
3

1 cm
N

AA
s











 

 Les Armatures Minimales : 
 

* BAEL 91 : 
 
 - Condition de non fragilité : 

       .32,323,0 228
min cm

fe

f
dbA tBAEL  ……………..…… poteau (50 x 60 ). 

 

       .17,223,0 228
min cm

fe

f
dbA tBAEL  ……..…………… poteau (40 x 50 ). 

* RPA 99 : 
  
 - Pourcentage Minimal ( zone IIa ) : (Art 7.4.2.1) 
 

          2

min 24008,0 cmhbA
RPA  ………………..……… poteau (50 x 60 ). 

 

          2

min 16008,0 cmhbA
RPA  ………………...……… poteau (40 x 50 ). 

 
 RESUME DES RESULTATS POUR LES DIFFERENTS TYPES DES POTEAUX : 

 

 
 

Cas    M 
(KN.m) 

   N 
(KN) 

 b x h 
(cm2) 

   A’   

(cm2) 
 A 

cal
   

(cm2) 
A 
BAEL

   

cm2 

A 
RPA

   

 cm2 
Amax   

 cm2 
     A adop  
       cm2

 

RDC 
4ème E 

1 9,37 2885,37 50 x 60 0 -26,15 3,32 24 26,15 6T20+2T25=28,67 

2 75,82 843,56 50 x 60 0 33,11 3,32 24 33,11 6T25+2T20=35,73 

3 8,25 362,36 50 x 60 0 -5,55 3,32 24 24 8 T 20 = 25,13 

5ème E 
7ème E 

1 26,83 1128,41 40 x 50 0 -17,80 2,17 16 16 8 T 16 = 16,09 

2 54,84 176,34 40 x 50 0 -0,208 2,17 16 16 8 T 16 = 16,09 

3 2,58 120,76 40 x 50  0 0,077 2,17 16 16 8 T 16 = 16,09 

 

 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’E LS sous les sollicitations de (N ser  , M ser) 
la fissuration est considérée peu nuisible donc pas de limitation des contraintes de 
traction de l’acier . 

la contrainte du béton est limitée par :    b

_

  = 0,6 fc28 = 15 MPa. 
les poteaux sont calculée en flexion composée, et pour calculée la contrainte  σb  de chaque 
section il faut suivre l’organigramme  du flexion composée suivant à l’ELS   
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1èr Cas : ( D’après BAEL83 ). 

 

Mser = 6,78 KN.m ,  Nser = 2106,79 KN. 

eo = m
h

N

M

ser

ser 010,0
6

0032,0    

La section est entièrement comprimé et il faut vérifier que    σb  < 0,6 . fc28 = 15 MPa 

Nous avons les notions suivantes : 

 

Bo = b x h + 15 ( A1 + A2 ) = 3496,65 cm2. 

.99,29)..(15
2

.1
21

2

1 cmdAcA
hb

B
V

o









  

 

V2 = h – V1 = 30,01cm. 

 

  .85,1210312)()(15)(
3

42

222

2

111

3

2

3

1 mcVAcVAVV
b

I   

 

.0056,0
85,1210321

6780

.025,6
65,3496100

2106790








K

Mpao
 

 

σb = 6,025 + 0,0056 . 29,99= 6,19 MPa. 
 

σb = 6,19 MPa < 15 MPa. 

 

La fissuration est peut nuisible, alors il n'y a aucune vérification concernant
s .  

V.3) Armatures transversales :  
V.3-a) Vérification du poteau à l’effort tranchant : 
         

 On prend l’effort tranchant maximum et on généralise les armatures pour tous les poteaux. 

 
Vmax = 78,33 KN ………………… (robot 2014) 
- Vérification de la contrainte de cisaillement : 

 

.284,0
550.500

10.33,78

.

3

MPa
db

V
  

_

28

_

min(0,13. ;4 ) 3,25 .

.

cf MPa MPa

condition v
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V.3.b) Calcul d’armatures transversales : 
         D’après le ( RPA99/version 2003 ) page 49 ; les armatures des poteaux sont calculés 

suivant la formule suivante :  

                                                   
e

a

fh

Vu

t

At







 

 

Vu : c’est l’effort tranchant de calcul. 
h : hauteur total de la section brute. 

fe : contrainte limite élastique de l’acier utilisé pour les armatures transversales ( fe = 235MPa ). 

ρa :coefficient correcteur (tient compte de la rupture causée par les efforts tranchants ). 

ρa = 2,5       Si λg  ≥  5. 
ρa = 3,75     Si λg  <  5. 
t : c’est l’espacement des armatures transversales ; 

 

- pour la zone nodale : t ≤ min ( 10 Øl , 15 cm )                       ( zone sismique IIa). 

Donc on prend t = 10 cm. 

- Pour la zone courante : t ≤ 15 Øl 

Donc on prend t = 15 cm. 

 Øl : c’est le diamètre minimal des armatures longitudinales. 
 
 λg : c’est 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  









60.0

142.2

50.0

142.2
oug   

 g=(4,28)   5                       ρa = 3,75. 

St : c’est l’espacement des armatures transversales 

 La zone nodale : 
t

S  ≤ min (10l ,15cm).     en prend  St = 10 cm 

 La zone courante : 
t

S ≤  15 l  

 : Le diamètre minimal des armatures longitudinales 

 
t

S ≤  15 cm    

-En prend 
t

S  =15 cm dans la zone courante.  

.12,3
23560

15,01033,7875,3 2
3

1

cmt
fh

Vu
At

e

o 











 

   

.12,3 2
cmAt   

Soit : cadres  Ø10 plus cadres Ø10                             At = 3,14 cm2  
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V.3.c) Vérification des cadres d’armatures minimales :  
 * Selon RPA99 / version 2003 (7.4.2.2)………….. page 50. 

 
Soit la quantité d’armature minimale. 
 

0,3% 5
(%)

0,8% 3
t

t

si gA

si gS b




 
   

 

 

Dans notre cas    g= 4,28   0,36 %  
 
  Si    g3 5   : interpoler entre les valeurs limites précédentes 

Dans la zone nodale  St =10 cm      

   t

t

A

S b
0.3%   25.15010003.0 cmAt       Alors la condition est vérifiée.  

Dans la zone courant : St =15 cm 

   t

t

A

S b
0.3%    225.25015003.0 cmAt      Alors la condition est vérifiée. 

  * Selon BAEL91 : (Art A.8.1,3)page 97. 
 

            1- Le diamètre des armatures transversales : t
3

         Vérifier. 

            2- leur espacement : St ≤ min (15 ℓ ;  40 cm  ;  a + 10 cm )    Vérifier. 
 

 RESULTATS FINALES POUR LES DIFFERENTS TYPES DES POTEAUX : 
    
* Les poteaux les plus sollicités dans chaque étage référence :  
 

 
 
 
 
 
 

 
 

Cas    M 
(KN.m) 

   N 
(KN) 

 b x h 
(cm2) 

   A’   

(cm2) 
 A 

cal
   

(cm2) 
A 
BAEL

   

cm2 

A 
RPA

   

 cm2 
Amax   

 cm2 
     A adop  
       cm2

 

RDC 
4ème E 

1 9,37 2885,37 50 x 60 0 -26,15 3,32 24 26,15 6T20+2T25=28,67 

2 75,82 843,56 50 x 60 0 33,11 3,32 24 33,11 6T25+2T20=35,73 

3 8,25 362,36 50 x 60 0 -5,55 3,32 24 24 8 T 20 = 25,13 

5ème E 
7ème E 

1 26,83 1128,41 40 x 50 0 -17,80 2,17 16 16 8 T 16 = 16,09 

2 54,84 176,34 40 x 50 0 -0,208 2,17 16 16 8 T 16 = 16,09 

3 2,58 120,76 40 x 50  0 0,077 2,17 16 16 8 T 16 = 16,09 
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 PRESENTATION DU FERRAILLAGE : 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 

FERRAILLAGE DES POUTEAUX ( RDC……….4ème étage.) 

FERRAILLAGE DES POUTEAUX ( 5ème……….7ème étage.) 
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V.4) FERALLAGE DES POUTRES :  
 
        Les poutres sollicitées sont soumises à des moments de flexion, et des efforts tranchants, 
pour la simplification  on ne tiendra pas comte des efforts normaux, les poutres seront alors 
étudiées en flexion simple. 
        D’après les annexes des combinais d’action, on prendra les moments max en travées et aux 
appuis. On calculera la section d’armatures à l’ELU puis on effectuera la vérification nécessaire 
à l’L.E.S.  
 La section des armatures calculée doit satisfaire les conditions suivantes : 
 
 

 BAEL91 :  a/ Condition de non fragilité :…………………….  (A.4.2,1) page 29. 

                                                             
                             b/ Le pourcentage minimal d’armature :…………… (B.6.4) page 153. 

                                                                 bhA
BAEL  001,0min  

 RPA 99 / V 2003 :  …………………………...................( Art 7.5.2,1) page 52. 

       a/ Pourcentage total minimal : 

                                                bhA
RPa  005,0min  

              b/ Pourcentage total maximal : 

                                                 *  4  % en zone courante. 

                                                 *  6  % en zone de recouvrement. 

 
V.4.1) A/ LES POUTRES PRINCIPALES :  
 
     Effort 
 
Niveau 

ELU ELS G+Q+E 0,8G±E 
Mtravé 
(KNm) 

Mappui 
(KNm) 

Mtravé 
(KNm) 

Mappui 
(KNm) 

Mappui 
(KNm) 

Mappui 
(KNm) 

Poutre 
principales 

121,30 -192,30 87,83 -139,37 -35,95 -29,41 

 
 Étapes De Calcul  Des Armatures Longitudinales : 

 
*  ELU : 

 - L’enrobage :  C ≥ CO +  
2


 

CO   ≥  1cm  ( fissuration  peut nuisible). 
 
 

t28
min

e

f
A 0,23 b d

f
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.45
10

50

10
cmcm

h
   

 

C  ≥ 1 +  
2

4
= 3 cm.                                    d = h – c = 50 – 3 = 47 cm. 

 

          
 

14,2b MPa    ,   b = 30 cm  ,  h = 50 cm   ,   d = 47 cm . 

  
µ < µl = 0,392 →  0A              

 
 

 
 

          
 
* ELS :  
 
- La fissuration est peu nuisible, donc il n’y a 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 :                                           
 

                                         281
, ...

2 100

c u

ser

f M
avec

M

  
 

     

 
 
a/Condition de non fragilité : 

                                                             

e

tBAEL

f

f
dbA 28

min 23,0                          

2

min 70,1
400

1,2
473023,0 cmA

BAEL  .70,1 2

min cmA
BAEL   

 
b/Le pourcentage minimal d’armature : 
 

2

minmin 5,13050001,0001,0 cmAbhA
BAELBAEL            

 
2

minmin 5,73050005,0005,0 cmAbhA
RPaRPa   

 

),,,(max minmin

RPaBAEL

BAELcal AAAAA
 

 
 
 

2
b

M

b d





 

1 1 2
, 1 0,4

0,8


  

 
  

max
1

s

M
A

d 


  s 348 MPa 
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 En Travée :  
 
*  E.L.U :  Combinaison ( 1,35 G + 1,5 Q ). 
 

NIVEAU Mu  (KN.m) µ µℓ α β Acal (cm2) 
Poutre 

principales 
121,30 0,128 0,392 0,172 0,931 7,96 

 
*  E.L.S :   Combinaison ( G +  Q ). 
 

NIVEAU α Mu  
(KN.m) 

Mser 
(KN.m) 

γ 
 

condition 

Poutre 
principales 0,172 121,30 87,83 1,38 0,44 C.V 

 
Tableau récapitulatif : 
 

NIVEAU 
Acal 

(cm2) 
 

(cm2) 
 

(cm2) 
 

(cm2) 
A max 

(cm2) 
A adopt (cm2) 

Poutre 
principales 7,96 1,5 7,5 1,7 7,96    6T14 =  9,24 

 
 Sur Appuis :  
 
   -  Nappe supérieure :  

    
* E.L.U : Combinaison ( 1,35 G + 1,5 Q ). 

 
Niveau Mu  

(KN.m) 
µ µℓ α β Acal (cm2) 

Poutre 
principales 

-192,30 0,204 0,392 0,288 0,884 13,29 

 
*  E.L.S :   Combinaison ( G +  Q ). 

 
NIVEAU α Mu  

(KN.m) 
Mser 

(KN.m) 
γ 

 
condition 

     Poutre 
principales 0,288 -192,30 -139,37 1,37 0,435 C.V 

 
* LA COMBINAISON  ( G + Q + E ). 
 

Niveau Mu  
(KN.m) 

µ µℓ α β Acal (cm2) 

    Poutre 
principales 

- 35,95 0,038 0,392 0,048 0,980 2,24 



BAEL
minA RPA

minA BAELA
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Tableau récapitulatif : 
 

NIVEAU 
Acal 

(cm2) 
 

(cm2) 
 

(cm2) 
 

(cm2) 
A max 

(cm2) 
A adopt (cm2) 

RDC÷2ère 13,29 1,5 3,75 1,7 13,29 3T20+3T14 = 14,04 
 

 -  Nappe inférieure : 
* LA COMBINAISON  ( 0,8 G ± E ). 

Niveau 
Mu  

(KN.m) 
µ µℓ α β Acal (cm2) 

RDC÷2ère -29,41 0,031 0,392 0,041 0,983 1,82 

      

Tableau récapitulatif : 

NIVEAU 
Acal 

(cm2) 
 

(cm2) 
 

(cm2) 
 

(cm2) 
A max 

(cm2) 
A adopt (cm2) 

RDC÷2ère 1,82 1,5 3,75 1,7 3,75 3 T 14 = 4,62 
 

 État Limite De Déformation : BAEL91 (B.6.5.1) page 155. 
         
        On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la flèche si les condition suivantes       
sont vérifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.  

 

 vC
L

h
....................................0625,0

16

1
090,0

550

50

16

1
    

 

 vC
M

M

M

M

L

h

o

o

o

t .......................085,0
.10

85,0
090,0

550

50

.10
        

                                     

 
    

vC
fedb

A
.........................0105,0

400

2,4
0099,0

47.30

04,142,4

.
       

 Vérification De La Contrainte De Cisaillement  : BAEL91 (art A.5.1,1) page51. 
  
      Tu

max = 180,89 KN. 

            MPau 28,1
470300

180890



  

 
La fissuration peu nuisible, donc ; 
 

min 0,2 ; 5 ....
c j

u

b

f
MPa


 

  
 

Fissuration peu nuisible (B.A.E.L91.Art A 5.1,211) page 53. 

 =min 28(0,2 ;5 )c

b

f
MPa


 = 3.33MPa (fissuration peu préjudiciable). 

maxu
 = 1,28 MPa    =3.33 MPa   ………… (C, V) 

BAEL
minA RPA

minA BAELA

BAEL
minA RPA

minA BAELA
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 Les  Armatures Transversales :  
 

*  Le diamètre : BAEL91 (art A.7.2,2) ………. page 87. 
 
   фt ≤ min (h / 35 ; фl ; b / 10) 
    
   фt ≤ min (500 / 35 ; 14 ; 300 / 10) = 14 mm.  
 
Alors soit des cadres  фt = 8 mm  , de nuance FeE235. 
 

*  Espacement : 
D’après BAEL 91 (art A.5.1, 22) …………..….page 53:  
 
                               St ≤ min (0,9 d ; 40 cm) = 40 cm. 

     
  D’après RPA 99/version 2003 (art 7.5.2, 2)…... page 53 : 
                  - dans la zone nodale :  St ≤ min (h / 4 ; 12øℓ ; 30 cm) = 12,5 cm.    

                   
                  - dans la zone courante :  St

’≤ h / 2 = 25 cm.   
 
Alors on prend ;  *  St  = 10 cm ………………. zone nodale. 
                              
                            *  St

’ = 15 cm ………………. zone courante.  
        
Finalement :   St  ≤ min (St BAEL, St RPA) 
 
- Dans la Zone nodale :     St  = 10 cm. 
- Dans la Zone courante:   St  = 15 cm. 
 
Avec : L’= 2h = 100 cm  (longueur de la zone nodale). 
 

 La section de ferraillage transversal :   
 

   D’après BAEL 91 (art A.5.1, 22):.......................................(Page 53-55)  
                                                 

                                                

                                      
215

0,4 30 0,76 0,76
235

t tA A cm       

   D’après RP A 99/version 2003 ( A7.5.2.2)………………. page53. 
 

                                  003,0tA St  b  = 0,003 15 30 = 1,35 cm². 

 

      
     Soit : .51,183 2

cmAt                                                        

 Longueur de recouvrement : 
     D’après le RP A 99/version 2003 (page 52) ; la longueur minimale de recouvrement dans la         
     zone IIa est  de 40 Ø. 

  

t

St
A 0,4.b.

fe


   

tA max BAEL RPA RPA
t t t(A ;A ) A
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 PRESENTATION DU FERRAILLAGE : 
 

 
 

V.4.2) B/ LES POUTRES SECONDAIRES :  
 
     Effort 
 
Niveau 

ELU ELS G+Q+E 0,8G±E 
Mtravé 
(KNm) 

Mappui 
(KNm) 

Mtravé 
(KNm) 

Mappui 
(KNm) 

Mappui 
(KNm) 

Mappui 
(KNm) 

Poutre 
Secondaires  

75,98 -123,03 55,43 - 89,80 - 105,91 - 79,18 

 
 Les Armatures Longitudinales : 

        
       b = 30 cm  ,  h = 40 cm   ,   d = 37 cm . 
 En Travée :  
*  E.L.U :  Combinaison ( 1,35 G + 1,5 Q ). 
 

NIVEAU 
Mu  

(KN.m) 
µ µℓ α β Acal (cm2) 

Poutre 
Secondaires 75,98 0,130 0,392 0,175 0,930 6,34 

 
*  E.L.S :   Combinaison ( G +  Q ). 

NIVEAU α 
Mu  

(KN.m) 
Mser 

(KN.m) 
γ  condition 

Poutre 
Secondaires 0,175 75,98 55,43 1,37 0,435 C.V 

 
  Tableau récapitulatif : 

NIVEAU 
Acal 

(cm2) 
 

(cm2) 
 

(cm2) 
 

(cm2) 
A max 

(cm2) 
A adopt (cm2) 

Poutre 
Secondaires 6,34 1,2 6 1,34 6,34 6 T 12  = 6,79 



BAEL
minA RPA

minA BAELA
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 Sur Appuis :  
 - Nappe supérieure :     
* E.L.U : Combinaison ( 1,35 G + 1,5 Q ). 

 
Niveau Mu  

(KN.m) 
µ µℓ α β Acal (cm2) 

RDC÷2ère -123,03 0,210 0,392 0,298 0,880 10,85 

 
*  E.L.S :   Combinaison ( G +  Q ). 

 
NIVEAU α Mu  

(KN.m) 
Mser 

(KN.m) 

γ 
 

Condition 

RDC÷2ère 
0,298 -123,03 -89,80 1,37 0,435 C.V 

 
* LA COMBINAISON  ( G + Q + E ). 
 

Niveau Mu  
(KN.m) 

µ µℓ α β Acal (cm2) 

RDC÷2ère - 105,91 0,181 0,392 0,253 0,898 9,15 

 

Tableau récapitulatif : 
 

NIVEAU 
Acal 

(cm2) 
 

(cm2) 
 

(cm2) 
 

(cm2) 

A max 

(cm2) 
A adopt (cm2) 

RDC÷2ère 10,85 1,2 3 1,34 10,85   6T16 = 12,06 

 

 -  Nappe inférieure : 
 
* LA COMBINAISON  ( 0,8 G ± E ). 
  

Niveau Mu  
(KN.m) 

µ µℓ α β Acal (cm2) 

RDC÷2ère - 79,18 0,135 0,392 0,183 0,926 6,01 

      

Tableau récapitulatif : 
 

NIVEAU 
Acal 

(cm2) 
 

(cm2) 
 

(cm2) 
 

(cm2) 
A max 

(cm2) 
A adopt (cm2) 

RDC÷2ère 6,01 1,2 3 1,34 6,01    3 T 16 = 6,03 
 



BAEL
minA RPA

minA BAELA

BAEL
minA RPA

minA BAELA
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État Limite De Déformation : BAEL91 (B.6.5.1) page 155. 
        On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la flèche si les condition suivantes       
sont vérifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.  

 

 vC
L

h
....................................0625,0

16

1
088,0

500

40

16

1
    

 

 vC
M

M

M

M

L

h

o

o

o

t .......................085,0
.10

85,0
088,0

500

40

.10
        

                                     

 
     

vC
fedb

A
.........................0105,0

400

2,4
0054,0

37.30

03,62,4

.
       

 
 Vérification De La Contrainte De Cisaillement  : BAEL91 (art A.5.1,1) page51. 

  
      Tu

max = 156250 N. 

            MPau 407,1
370300

156250



  

 
La fissuration peu nuisible, donc ; 
 

min 0,2 , 5 ....
c j

u

b

f
MPa


 

  
 

Fissuration peu nuisible (B.A.E.L91.Art A 5.1,211) page 53. 

 =min 28(0,2 ;5 )c

b

f
MPa


 = 3.33MPa . 

maxu
 = 1,407 MPa    =3.33 MPa   ………… (C, V) 

 Les  Armatures Transversales :  
 

*  Le diamètre : BAEL91 (art A.7.2,2)  page 87. 
 
   фt ≤ min (h / 35 ;  фl  ;  b / 10) 
    
   фt ≤ min (400 / 35 ; 16 ; 300 / 10) = 11,42 mm.  
 
Alors soit des cadres  фt = 10 mm  , de nuance FeE235. 

*  Espacement : 
  

D’après BAEL 91 (art A.5.1, 22) …………….page 53:  
 
                               St ≤ min (0,9 d ; 40 cm) = 33,3 cm. 

    
  D’après RPA 99/version 2003 (art 7.5.2, 2) page 53 : 
                  - dans la zone nodale :  St ≤ min (h / 4 ; 12øℓ ; 30 cm) = 10 cm.    
                   
                  - dans la zone courante :  St

’≤ h / 2 = 20 cm.   
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Alors on prend ;  *  St  =  10 cm ………….……. zone nodale. 
                              
                            *  St

’ = 15 cm ………… ……. zone courante.  
        
Finalement :   St  ≤ min (St BAEL, St RPA) 
 
- Dans la Zone nodale :     St  =  10 cm. 
- Dans la Zone courante:   St  =  15 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):.......................................(Page 53-55)  

                                                 

                                                

                                      
215

0,4 30 0,76 0,76
235

t tA A cm       

   D’après RP A 99/version 2003 ( A7.5.2.2)………………. page53. 
 

                               003,0tA St  b  = 0,003 15 30 = 1,35 cm². 

 

                                      
     Soit : .51,183 2

cmAt                                                        

 Longueur de recouvrement : 
     D’après le RP A 99/version 2003 (page 52) ; la longueur minimale de recouvrement dans la         
     zone IIa est  de 40 Ø. 

 PRESENTATION DU FERRAILLAGE : 
 

 

 
 
 
 
 

t

St
A 0,4.b.

fe


   

tA max BAEL RPA RPA
t t t(A ;A ) A

FERRAILLAGE DU POUTRES SECONDAIRES 
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V.5) FERRAILLAGE DES VOILES : 
 
 

 INTRODUCTION : 
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 derniers 

sont excentrés, par contre les efforts horizontaux provoqueraient des efforts normaux, 
tranchants et des moments fléchissant, donc chaque voile sera ferraillé en flexion composé et 
nécessiteront une disposition du ferraillage suivant : 

 Dans le plan vertical : des aciers verticaux. 

 Dans le plan horizontal : des aciers horizontaux. 

 Des aciers transversaux. 
 

Ferraillage des trumeaux : 
Puisque les trumeaux seront calculés en flexion composé avec effort tranchant, moyennent 

la satisfaction des conditions de dimensionnement dictées par le RPA99 (A7.7.1) et la 
disposition des voiles de contreventement dans les deux directions orthogonales, le calcul des 
trumeaux se fera exclusivement dans la direction de leur plan moyen, si la deuxième condition 
n’est pas respectée ( la disposition des voiles dans les deux direction orthogonales), il y a lieu 
de faire de calcul de vérification dans les deux directions , le calcul dans la deuxième direction 
( direction orthogonale à la direction  du plan  moyen ), le calcul se fera dans ce cas pour des 
bandes verticales de largeur « d » égale à :  

                                                    







3

'2
,

2

Lh
MinD e    

 
 

Avec :  

 L’ : longueur de la zone comprimée. 

 he : hauteur entre nus de plancher du trumeau considéré. 
 

         

V .5.1) TYPES D’ARMATURES : 

 
            

                   A/ Armatures Verticales :  
                              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. 
 Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toutes la zone tendue est de 0,2% 
 

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 0,2% de la 
section horizontale du béton tendue. 
 
Si les 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 supérieur. 
Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction seulement par recouvrement). 
A chaque extrémité du voile ou du trumeau l’espacement des barres doit être au plus égale à   
15 cm. 
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Les barres verticales des zones extrêmes devrait être ligaturées cadres horizontaux dont 
l’espacement ne doivent pas être supérieur à l’épaisseur du voile. 
        

B/ Armatures Horizontales : 
                Les barres horizontales doivent munies de crochet à 135° ayant une longueur de 10Ф 
Dans le cas ou 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. 
 

* Règles 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 
valeurs suivantes : 

                             
cmS

aS

t

t

30

5,1




  ,     )5,1;30(min acmSt  Avec  a : l’épaisseur du voile.   

 
 

- Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles au mètre carré. 
Dans chaque nappe , les barres horizontales doivent être disposées vers l’extérieur. 
 
- Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles (à l’exception des zones d’about) 
ne devrait pas dépasser 1/ 10 de l’épaisseur du voile. 
 
- Les longueurs de recouvrement doivent être égale à : 
       

 40 Ø pour les barres situées dans les zones où le renversement du signe des efforts est 
possible. 

 20 Ø pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les 
combinaisons possibles de charges. 

Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être pris par les aciers de 
couture dont la section doit être calculée avec la formule : 
                                                            

                                     Avj = 
ef

V
.1,1      Avec :    V = 1,4 .Vcalculé 

 

L

L/10 L/10

SS/2

a

4 HA10≥ 

Disposition des Armatures Verticales dans les Voiles.  
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Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les 
efforts de traction dus aux moments de renversement. 

                                                                                                                  

C/ Armatures Transversales : 
 

 Les deux nappes d’armatures doivent être reliées entre eux avec au moins quatre (4) épingles   
au mètre carré leur rôle principal est de relier les deux nappes d’armatures de manière a 
assuré leur stabilité, lors du coulage du béton. 

V .5.3) CALCUL DE LA  SECTION D’ARMATURE (Ferraillage verticale) : 

 Ferraillage Verticale : 

* 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). 

* 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 a 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 : 

ec
h

a 





 ,

1
2

 

 ec
h

a 





 ,

2
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




 

 

h 
a 1 . . 

c’ 

c’ 

d NU 

  a 2  

C 

G 

b 
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* 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 






 

        -Si:     bcA hbchMcdN  2,, 81,033,0  Les sections d’armatures sont données par : 

A = 0    ;   
 

,

,

s

bchbN
A




     Avec :   Ψ=

h

d

hb

Mcdn

bc

A

1

2

,

875,0

..

).(
37,0









 

* 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









 

   

 

 

 



CHAPITRE  V FERRAILLAGE DES ELEMENTS PORTEURS 
 

Projet de fin d'étude                                                                                              Promotion 2022 011 

  Il faut déterminer la section tendue pour cela nous appliquons la formule 

suivante : 

σ1 = 
I

M

A

N 
    

                                  Pour les voiles pleins  

σ2 = 
I

M

A

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 

 

*
APRA ...

1min  = 0,002.a.lt        

* 
APRA ...

2min  = 0,0015.a.h    

* 
APR

A
..

3min  = 0,001.a.h      (en zone courante) 

 

V.5.4) CHOIX DE COMBINAISONS D’ACTIONS POUR LES ARMATURES VERTICALES : 
 

                     Le ferraillage se fera calculer en flexion composées 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  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Lt 

ht 

σ1 

σ2 
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 Exemple de Calcule : 

 

- Soit le voile  " Vt A "  on prend le niveau de base  
 h = 3,10 cm   ;    c =3 cm  ;   d = 3,07 m ;   a = 0,15 m  
 

Mmax (KN.m) Ncorr(KN) T(KN) 

2228,627 1310,426 553,918 

 

 a)- Avec Combinaison (G+Q±Ey) : 
 

M = 2228627,9 N.m 

N = 1310426 N. 

   m
N

M
e 70068,1

1310426

9,2228627
  

   MA = Mu + Nu (d -
2

h
) =  2228627,9 + 1310426  (3,07 - 1,55) =  4220475,42 N.m. 

   A= (0.337 h – 0.81 c’). b.h. b  

   A = (0.337× 310 –0.81×3) 15 ×310 ×14.2 

   A = 6737,701 KN.m 

   B = Nu (d-c’) - Ma 

   B =1310,426 (3,07 - 0.03) – 4220,75 = - 243,054 KN.m 

   B <A   donc la section est partiellement comprimée. 

 b)-Vérification de flambement 

20
max(15; )

f
l e

h h
  

²78,14
3.2

 1,70×20e×20
m

h


 

 
5.0

10,3

10,35.0





h

l f
)...(..........155.0 vc

h

l f


 

  c)- Calcul de ferraillage :  

 Calcul des armatures à la flexion simple : 

mKN
h

dNMM uuA . 4220,47  )
2

(   

18,5   

400  ( 1 ;  )

b

e
s s

s

MPa cas accidentel

f
MPa cas accidentel



 




  
 

0,911

0,222

392.00,161
307155.18

1047,4220

.. 2

3

2
















 l

b

A

db

M
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  Donc   0' fA  

  

2
3

 37,72
307911.0400

104220,47

..
cm

d

M
A A

f 




  

 Calcul des armatures à la flexion composée : 

2
3

95,4
400100

1042,1310
  37,72

100
cm

N
AA

s

fcal 




  

d)- Les Armatures Verticales Minimales de ( RPA 99) : 

-D’après (RPA99.version 2003) Suivant la formule de Navier Bernoulli : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

MPa
ha

M

ha

N
094,12

)3100(150

1062,22286

3100150

1042,13106
2

63

21 















 

MPa
ha

M

ha

N
45,6

)3100(150

1062,22286

3100150

1042,13106
2

63

22 















 

1 0     ;       2    0 ;   mhlt 078,1.
21

2








 

           Alors      2

min 234,3002.0 cmaLA t

RPA   

e).Le pourcentage minimum d’armatures verticales : 
Globalement dans la section du voile : 0,15 % (RPA99/V 2003 Art.7.7.4.1)…….…(page 61) 

2

min 97.6310150015.00015.0 cmhbA
g   

Donc on prend : 

* Dans la zone tendue : )97,675,4(),max( min  RPA

cal AAA
 

Alors en prend     A= 6,97 cm² 

* En zone courante :            h’= h - 2lt  > 0 

²416,1)4,94(15001.0'..001.02min cmhbA   

A tot = 2 A tendu + Ac >
g
minA  

         A tot =2× 6,97 + 4,95 = 18,69 cm² > g
minA = 6.97 cm² 

Lt 

ht 

σ1 

σ2 
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* Espacement : 

Selon (RPA 99 version 2003) :  cmaS 30;5,1min  = min (22,5 ; 30) cm = 22,5 cm. 

Soit : St = 20 cm. 

Dans la zone de h/10 : D = 
2

S
= 10 cm. 

Soit : D = 10 cm. 

   Les espacements suivant le(BAEL) sont  négligés par rapport  ceux  donnés par leRPA99. 

   - Choix d’armature :  

At nappe 1  =  At nappe 2  = 
2

adopA
 = 

2

69,18
 = 9,34  cm2. 

On adopte : Anappe 1 = 2 T 12+15T10 = 16,30 cm2. 

 

                    Anappe 2  = 2 T 12+15T10 = 16,30 cm2. 

Vérification de contrainte de cisaillement : 

           MPafc 5.2,0 28

_

                     

 ).(507,3
)31009,0(150

9185534,1

)9,0(

4,1
vcMPa

ha

Vcalcul

b  






       

Avec :  

a : épaisseur  du voile. 

d : hauteur utile = 0,9 h. 

h : langueur totale de la section tout  ( h= 310 cm). 

c)- Armatures  Horizontales : 

- Pourcentage minimal : Selon le R.P.A 99/Version 2003 (page61). 

haAh  0015,0min   (Globalement dans le voile).  

2min 25,2100150015,0 cmAh  . 

En zone courante :   

2min 5,110015001,0 cmAh  . 

Donc on brend  : 26 8 3,02 .hA cm   

e)-Les  Armatures  Transversales : (armatures perpendiculaires aus face du mur )  

-D’après les  RPA 99 version 2003(page 61) qui donne 4 épingles à chaque 1m ;  Soit 4 

épingles de 6 . 
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V.5.5) VERIFICATION DE CONTRAINTES DE COMPRESSION : (à la base du refend ) 

Il faut que : .5,18
_

MPabcc            

Cette combinaison douane le cas le plus défavorable ou l’effort normal « N » est très 

importante.   

Navier  Barnoulli : 

21

6

ha

M

ha

N
c 





 

Exemple de calcul :  

*  Soit le voile " Vt A " au niveau de base.  

N = 1310,426  KN.  

M = 2228,6279 KN.m. 

21

6

ha

M

ha

N
c 




  =  MPa09,12
3100150

10627,22286

3100150

10426,1310
2

63










          

).(5,1809,12
6

21 vcMPaMPa
ha

M

ha

N
bcc 





   

                  
 
 

 PRESENTATION DU FERRAILLAGE : 
 

 

 
 
 
 
 
 

 Coupe de ferraillage du voile. 
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     IV/ETUDE  DYNAMIQUE 

 

 

 

IV.1. Etude sismique : 

IV.1.1.Introduction : 

     Un séisme ou un tremblement de terre se traduit en surface par des vibrations du sol. 

 Il provient de la fracturation des roches en profondeur. Cette fracturation est due à une grande 

accumulation d'énergie qui se libère, en créant ou en faisant rejouer des failles, au moment  

où le seuil de rupture mécanique des roches est atteint. La croûte terrestre est constituée  

de plusieurs grandes plaques qui évoluent les unes par rapport aux autres : certaines s'écartent, 

d'autres convergent, et d'autres coulissent. Environ 90% des séismes sont localisés  

au voisinage des limites de ces plaques. Lorsque les contraintes dépassent un certain seuil, 

une rupture d’équilibre se produit et donne naissance aux ondes sismiques qui se propagent 

dans toutes les directions et atteignent la surface du sol. Ces mouvements du sol excitent 

 les ouvrages par déplacement de leurs appuis et sont plus ou moins amplifiés dans 

 la structure. Le niveau d’amplification dépend essentiellement de la période de la structure et 

de la nature du sol. Ce qui implique de bien faire toute une étude pour essayer de mettre en 

exergue le comportement dynamique de l’ouvrage. 

IV.1.2.Méthode de calcul : RPA99 (Art. 4.1.1)  

 L’étude sismique à pour but de calculer les forces sismiques ; ces forces peuvent être 

déterminées par trois méthodes qui sont les suivantes : 

 la méthode statique équivalente ; 

 la méthode d’analyse modale spectrale ; 

 la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes. 
 

IV.1.2.1. Méthode statique équivalente : 

IV.1.2.1.1. Définition : 

Cette méthode consiste à remplacer l’ensemble des forces réelles dynamiques qui se 

développent dans la construction par un système de forces fictives dont les effets sont 

considérés équivalents à ceux de l’action sismique. 

IV.1.2.1.2. Conditions d’application de la méthode statique équivalente : 
La méthode statique équivalente peut être utilisée dans les conditions suivantes : 
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 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 

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

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

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

Zone IIb et III : 

 groupe d’usage 3 et2, si la hauteur est inférieure ou égale à5 niveaux ou 17m. 

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

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

IV.1.2.2. Les Méthodes Dynamiques : 

IV.1.2.2.1. La méthode d’analyse modale spectrale : 
La méthode d’analyse modale spectrale peut être utilisée dans tous les cas, et en particulier, 

dans le cas où la méthode statique équivalente n’est pas permise. 

IV.1.2.2.2. La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes : 

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut être utilisée par un personnel 

qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des lois de comportement 

utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critères de sécurité à 

satisfaire.  

Remarque: 

Notre structure ne répond pas aux conditions exigées par le RPA99/version 2003pour pouvoir 

utiliser la méthode statique équivalente, donc le calcul sismique se fera par la méthode 

d’analyse modale spectrale. 

IV.1. 3. Classification de l’ouvrage : Selon les RPA99 / Version 2003  

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

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

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

meuble de catégorie S3. 
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IV.1.4. Méthode d’analyse modale spectrale : (RPA99, version article 4.3) 
IV.1.4.1. Principe : 

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

engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de 

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

IV.1.4.2. Description du logiciel ROBOT VERSION 2014 : 

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

les différents types de structures. Robot permet de modéliser les structures, les calculer, de 

vérifier les résultats obtenus, de dimensionner les éléments spécifiques de la structure. La 

dernière étape générée par Robot est la création de la documentation écrite et graphique pour 

la structure calculée. 

IV.1.4.3. Buts de l’analyse dynamique : 
 Détermination des caractéristiques dynamiques propres de la structure. 

 Détermination des modes et les périodes propres.  

 La masse des planchers est calculée de manière à inclure une partie des surcharges 

d’exploitation Q (β = 0,2) 

IV.1.4.4. Modélisation : 

Nous avons considéré pour notre modélisation, un modèle tridimensionnel encastré à la base, 

où les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois (03) 

DDL (2 translations horizontales et une rotation autour de l'axe vertical) 

IV.1.4.5. Spectre de réponse de calcul : 

Cette analyse compte essentiellement à représenter l’action sismique par un spectre de calcul 

comme il est indiqué dans l’article : 4.3.3 du RPA 99 / version 2003 : 
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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%) 

)2(

7





  0.7 

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 tableau4.2 du RPA99  

Nous avons une structure mixte (portique et voiles) avec un remplissage dense : 

Donc  = 7 %                  
7

0.88 0.7
9

    

R :   coefficient de comportement de la structure donnée par le tableau 4.3 du RPA99, en 

fonction de système de contreventement. 

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

 

IV.1.5. Représentations des résultats de la méthode modale spectrale et interprétations: 

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. 

1
er

 disposition : 

La structure initiale est présentée dans la figure suivante : 

 

 

 

 

 

Figure. IV.1.1 : Disposition des voiles (1
er 

variante). 
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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. 

 

 

 

Interprétation des résultats : 

On constate qu’il faut 8 modes pour attendre plus de 90% de participation des masses 

modales exigée par le RPA 99 VERSION 2003 ART 4.3.4.a 

-  le 1
er

 mode est un mode translation selon l’axe X avec 45,62% de participation de masse 

modale.  

-  le 2
ème

 mode est un mode translation selon l’axe Y avec 50,59%de participation de masse 

modale.  

-  le 3
ème

 mode est mode torsion.  

-  on constate que la majorité des modes sont  indépendants (les modes de translation couplés 

avec la torsion) 

-  la période fondamentale Tx=0,60 s. 

-  Il faut 20 modes pour assurer les 90% de participation de masses modales. 

 Conclusion 

     L’analyse modale de notre structure nous a permis de conclure la présence d’une 

instabilité de cette dernière et ce vu la présence des modes de torsion. 

2
ème

 disposition : 

   On propose une autre fois  de change la section du poteau on prend (50x60) cm² et 

l’emplacement de certains voiles pour améliorer le comportement de la structure en particulier 

vis-à-vis de la torsion, les résultats obtenus avec la nouvelle conception sont les suivants :  

Tableau IV.1.1 : Périodes et facteurs de participation massique du modèle (1
er

 variante). 
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Après le calcul on obtient les résultats suivants : 

 

 

 

Les modes propres : 

 

 

Figure. IV.1.3 : Disposition des voiles (2
ème

 variante). 

Tableau IV.1.3 : Périodes et facteurs de participation massique du modèle (2
ème

 variante). 

Figure. V.1.4 : Premier mode de vibration Vue 3D et vue en plan (2
ème 

variante). 
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Interprétation des résultats : 

On constate qu’il faut 9 modes pour attendre plus de 90% de participation des masses 

modales exigée par le RPA 99 VERSION 2003 ART 4.3.4.a 

-  le 1
er

 mode est un mode translation selon l’axe X avec 70,47% de participation de masse 

modale.  

Figure. IV.1.5 : Deuxième mode de vibration Vue 3D et vue en plan(2
ème 

variante). 

Figure. IV.1.6 : Troisième mode de vibration Vue 3D et vue en plan (2
ème 

variante). 
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-  le 2
ème

 mode est un mode translation selon l’axe Y avec 70,63% de participation de masse 

modale.  

-  le 3
ème

 mode est mode torsion pure.  

-  la période fondamentale Tx=0,64 s. 

-  Il faut 9 modes pour assurer les 90% de participation de masses modales. 

 

IV.1.6. Vérification du système de contreventement : 

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

Le système de contreventement mixte est assuré par des voiles et des portique, dans ce 

système de contreventement :  

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues 

aux charges verticales. 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. 

 

FX  [KN] FX sur les 

poteaux [KN] 

FY [KN] FY sur les 

poteaux [KN] 

FZ [KN] FZ sur les 

voiles  [KN] 

2110.86 742.77         604.99 34051.91 6003.26 

 

 

 Justification selon RPA 99-v2003 (Art : 3.4.4a) :                                                                   

                                                                   

                                                                  

 

Les conditions de l’interaction portique-voile est vérifiés donc la structure est à 

contreventement Mixte et le facteur de comportement est égal à 5. 

 

Tableau .IV.1.4 : Les efforts réduits sur les poteaux et les voiles. 
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IV.1.7. Calcul des actions sismiques selon Méthode Statique Equivalente : 

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

D’après l’art 4.2.3 de RPA99/version 2003, 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 :                                 

 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. 

 

Nous trouverons : A = 0.15 

 : facteur de correction d’amortissement (quand l’amortissement est différent de 5%) 

)2(

7





  0.7 

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 tableau4.2 du RPA99  

 

 

Nous avons une structure mixte (portique et voiles) avec un remplissage dense : 

Donc : = 7 %                      
7

0.88 0.7
9
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 Vérification de la période : 

La formule empirique donnant la période fondamentale est donnée par la formule 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  

hN= 24,48 m. 

CT: coefficient, fonction du système de contreventement, du type de remplissage. Il est donné 

par le tableau 4.6 (RPA 99) p31. 

Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en BA CT = 0.05  

Donc : T = 0,05 × (24.48)
3/4

= 0.55 s. 

D’autre part on a : 







 


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.                                       

TX= min(0.55s ;0.38s)=0.38s 

                                     

Ty= min(0.55s ;0.65s)=0.55s 

Il y a lieu de retenir dans chaque direction considérée la plus petite des deux Valeurs, d’où  

 

 Sens (Y- Y) :                                     Ty(dyn) = 0.845sec 

 Sens (X- X) :                                      Ty(dyn) = 0.702sec 

Tdyn >1.3Tstat donc T=1.3Tstat donc Tx=0.494 

 R : coefficient de comportement de la structure, donné par le tableau 4.3 (RPA99) Pour une 

structure mixte portiques voiles avec interaction                 R=5. 

 Q :Le facteur de qualité 

Sa valeur est déterminé par la formule : Q = 1 + Pq 

Tableau 4.4 : valeurs des pénalités  Pq 



CHAPITRE  IV ETUDE  DYNAMIQUE 

 

Projet de fin d'étude                                                                                             Promotion 2022 07 

Critère de qualité "q" Pq 

1- Conditions minimales sur les files de contreventement  0.05 (N/Observé) 

2-  Redondance en plan  0.05 (N/Observé) 

3 - Régularité en plan  0.05 (N/Observé) 

4 - Régularité en élévation  0 (Observé) 

5 - Contrôle de la qualité des matériaux  0 (/observé) 

6 - Contrôle de la qualité de l’exécution  0 (/observé) 

Valeur de Q 1.1 

 

Donc :Q=1.1 

 W : poids total de la structure  

1

n

i

i

W W


 Avec :   
i Gi QiW W W     (formule 4-5 R.P.A2003) 

GiW :Poids du aux charges permanents. 

QiW  : Charge d’exploitation. 

  : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge 

d’exploitation et donné par le tableau (4.5 du RPA99 version 2003). 

Pour un bâtiment d'habitation := 0,20 

Etage Masse (t) 

RDC 289.36 

1 289.36 

2 289.36 

3 289.36 

4 289.36 

5 279.03 

6 279.03 

7 297.69 

∑ 2302.55 

 

 

 

 

Donc :  W = wi = 2302.55 t 

 

Tableau .IV.1.5 : Le poids de la structure. 
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 D : est un facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie de site du 

facteur d’amortissement () et de la période fondamental de la structure (T). 
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Avec T1 ;T2: période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 

du RPA99/ version 2003, (site meuble S3) :  

T1(S3) = 0.15 sec  

T2(S3) =0.5 sec 

Alors la facture d’amplification dynamique moyenne : 

 

 Sens longitudinal :    Tx=0.494 s                       (Tx ≤ T2) 

 Sens transversal :      Ty =0.56 s   (T2 ≤ TY ≤ 3,0) 

DX=2.5×0.882=2.2 

DY=2.5×0.882×(0.50/0.56)
2/3

=2,03 

Résumé des résultats : 

 

 A D R Q W(t) Vst (t) Vdny (t) 0 ,8V condition 

Sens 

longitudinal 
0.15 2.2 5 1.1 2302.55 167,16 211,086 133,73 C.V 

Sens 

transversal 
0.15 2,03 5 1.1 2302.55 154,24 220,577 123,39 C.V 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau .IV.1.6 : Les résultats des forces sismiques. 
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IV.1.7.1. L’effort sismique a la base VT : 

IV.1.7.2. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :   

La résultante des forces sismiques a’ la base V doit être distribuée sur la hauteur de la 

structure selon les formules suivantes : (art.4.2.5.RPA99_V2003)  

V=       
Ft : Force concentrée au sommet de la structure donnée par la formule suivant :  

Si  T> 0.7 sec                           

Si  T ≤ 0.7 sec             Ft=0 

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

Avec : 

Fi : Effort horizontal revenant au niveau i. 

hi: Niveau du plancher ou s’exerce la force i. 

hj: Niveau du plancher quelconque i. 

Wi,Wj: Poids revenant 

Sens X: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau .IV.1.7 : Distribution des efforts tranchants et des forces sismiques 

(X-X) au niveau de chaque étage 
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Sens Y: 

 

 

 

 

 

IV.1.7.3.Vérification des déplacements : 

     Le déplacement horizontal à chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit: 

 

k : Déplacement Horizontal à chaque niveau < k > de la structure. 

ck : Déplacement dû aux forces sismique Fi. 

R : coefficient de comportement  (R= 5). 

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

K=k-k-1 

(L’article 5.10 )du RPA99/version2003 : 

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

de l’étage considéré, il faut vérifier alors que :   K ≤0.01×he. 

Avec :     

he: étant la hauteur de l’étage considéré. 

K ≤adm 

adm: Déplacement admissible (égale à (1%he= 0,01 he). 

 

 

 

 

 

ckk R  

Tableau .IV.1.8 : Distribution des efforts tranchants et des forces sismiques 

(Y-Y) au niveau de chaque étage 
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 Sens Longitudinal: 

Etage 
                        [cm]           

RDC 0.3 3.06 CV 

1 0.7 3.06 CV 

2 0.9 3.06 CV 

3 1 3.06 CV 

4 1.1 3.06 CV 

5 1 3.06 
CV 

6 1 3.06 
CV 

7 0.9 3.06 
CV 

 

 

 

        RDC :                                      adm =0.01×3.06=0.0306m=3.06cm 

        Etage courant :                        adm =0.01×3.06=0.0306m=3.06cm 

 Sens Transversal: 

Etage 
                        [cm]           

RDC 0.3 3.06 CV 

1 0.7 3.06 CV 

2 0.8 3.06 CV 

3 0.9 3.06 CV 

4 0.9 3.06 CV 

5 0.9 3.06 CV 

6 0.8 3.06 CV 

7 0.7 3.06 CV 

 

 

 

Tableau .IV.1.7 : Les Déplacements Dus aux Force Sismiques au sens (XX). 

Tableau .IV.1.8 : Les Déplacements Dus aux Force Sismiques au sens (YY). 
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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) du RPA99-v2003 set Vérifié. 

IV.1.7.4.Vérification vis-à-vis De L’effet P-Δ:RPA99-v2003 (Art:5.9) (Page : 63). 

    Les effets du 2
éme

 ordre (ou effet P-Δ) peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la 

Condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

 

Θ =           ≤  0.10 

Avec :  

 Pk: Poids  total de  la  structure et des charges d’exploitation associée au dessus de                       

niveau k. 

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

Vk: Effort tranchant d’étage au niveau k.  

hk: Hauteur de l’étage k 

 

Sens Longitudinal :   

 

 

 

 

 

Etage W(t) Pk (t) k (m) Vx(t) hk (m) Ɵ ˂0.1 

RDC 289.36 289.36 0.003 211,086 3,06 0.0005 C.V 

1 289.36 578,72 0.007 206,903 3,06 0.001 C.V 

2 289.36 868,08 0.009 195,579 3,06 0.002 C.V 

3 289.36 1157,44 0.01 178,113 3,06 0.006 C.V 

4 289.36 1446,8 0.011 156,326 3,06 0.009 C.V 

5 279.03 1725,8 0.01 129,916 3,06 0.013 C.V 

6 279.03 2004,86 0.01 95,795 3,06 0.010 C.V 

7 297.69 2302,55 0.009 50,617 3,06 0.021 C.V 

Tableau .IV.1.10 : Vérification a L’effet (P-Δ) (Sens longitudinal). 
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Sens Transversal : 

 

Alors :          

Donc : L’effet (P-Δ) est négligeable pour les deux directions.  

IV.1.7.5.Vérification au Renversement: 

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

suivante :
         

MS : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales. 

MS=W×L/2 

        W : le poids total de la structure. 

         L : Dimension de la structure (Largeur  Ou Longueur). L=20.05m. 

         Mr : moment de renversement provoqué par les charges horizontales. 

          
 

Etage W(t) Pk (t) k (m) Vy(t) hk (m) Ɵ ˂0.1 

RDC 289.36 289.36 0.003 220,577 3,06 
0.015 

C.V 

1 289.36 578,72 0.007 216,397 3,06 
0.019 

C.V 

2 289.36 868,08 0.008 204,937 3,06 
0.024 

C.V 

3 289.36 1157,44 0.009 186,759 3,06 
0.026 

C.V 

4 289.36 1446,8 0.009 163,417 3,06 
0.029 

C.V 

5 279.03 1725,8 0.009 134,822 3,06 
0.026 

C.V 

6 279.03 2004,86 0.008 98,502 3,06 
0.027 

C.V 

7 297.69 2302,55 0.007 51,718 3,06 
0.013 

C.V 

Tableau .IV.1.10 : Vérification a L’effet (P-Δ) (Sens Transversal). 
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 Sens Longitudinal: 

MS=W×L/2 =23025,5 ×32,8/2=377618,2 KN.m 

Etage                
RDC 2110,86 3.06 6459,23 

1 2069,03 6.12 12662,46 

2 1955,79 9.18 17954,15 

3 1781,13 12.24 21801,03 

4 1563,26 15.3 23917,87 

5 1299,16 18.36 23852,57 

6 957,95 21.42 20519,28 

7 506,17 24.48 12391,04    =        139557,63 

 

 

Vérifications :
                                      

 Sens Transversal: 

MS=W×L/2 =23025,5 ×11.8/2 =225850,45 KN.m 

 

Etage                
RDC 2205,77 3.06 6749,65 

1 2163,97 6.12 13243,49 

2 2049,37 9.18 18813,21 

3 1867,59 12.24 22859,30 

4 1634,17 15.3 25002,80 

5 1348,22 18.36 24753,31 

6 985,02 21.42 21099,12 

7 517,18 24.48 12660,56    =        145181,44 

 

Tableau .IV.1.12 : Le moment de RENVERCEMENT provoqué par effort sismique sens (XX). 

Tableau .IV.1.12 : Le moment de RENVERCEMENT provoqué par effort sismique sens (XX). 
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 Vérifications :  
                                       

Donc : La stabilité au renversement est alors vérifiée pour les deux sens. 

IV.1.7.6.Caractéristiques Géométriques et Massique de la Structure: 

a) centre de masse : 

Définition: 

Le centre de masse d’un niveau considéré est simplement le centre de gravité de la 

structure, on peut dire aussi qu’il est le point d’application de la résultante des efforts 

horizontaux extérieurs (vents ; séisme). Il est calculé comme étant le barycentre des 

masses de structure dont les coordonnées sont données par rapport à un repère (globale) 

de la structure (XOY) par les formules suivantes : 

               ;              

Avec : 

Mi : masse de l’élément considéré. 

 

Xi : cordonnés du centre de gravité de l’élément i par rapport au repère (x, o, y). 

Yi : cordonnés du centre de gravité de l’élément i par rapport au repère (x, o, y). 

 Position du centre de masse : 

b) Centre de torsion : 

         Le centre de torsion est le barycentre des rigidités de l’ensemble des éléments 

constituant le contreventement de la structure, autrement dit c’est le point par lequel passe la 

résultante des réactions des voiles et des poteaux. 

      1) Si le centre de torsion et le centre de masse se confondent ; les efforts horizontaux  

(séisme, vent…etc.) ne provoquent qu’une translation sur la structure. 

      2) Si les deux centres sont excentrés la résultante provoque une translation et une 

rotation ce qui nous ramène à tenir compte dans les calculs un effort tranchant 

supplémentaire. 

     La position du centre de torsion se détermine à partir les formules suivantes : 

c) Excentricité : 

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

par les formules suivant: 
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y cm cte y y 
 

X cm cte X X   

ex: Excentricité théorique suivent x. 

ey: Excentricité théorique suivent y. 

d) L’excentricité accidentelle : RPA99-v2003 (Art : 4.3.7) 

Dans le cas où il est procédé à une analyse tridimensionnelle, en plus de l'excentricité  

théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale à ± 0.05 L, (L’étant la 

dimension du plancher perpendiculaire à la direction de l’action sismique) doit être appliquée 

au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction. 

Sens X-X : 

eax = 0.05 Lx  avec :Lx= 32.50  m                          eax =1.3 m 

Sens Y-Y : 

eax = 0.05 Lx  avec :Ly= 11.50 m                          eay=0.675 m 

 

 
Centre de masse 

G 

Centre de rigidité 

R 

Excentricité 

accidentelle 

Excentricité 

calcule 

 X Y x y Ex EY ex 
ey 

RDC 16.18 5.67 15.58 5.72 1.07 0.05 1.625 
0.75 

01 16.18 7.69 15.58 5.72 0.61 0.05 1.625 
0.75 

02 16.18 7.69 15.58 5.72 0.61 0.05 1.625 
0.75 

03 16.18 7.69 15.58 5.72 0.61 0.05 1.625 0.75 

04 16.18 5.67 15.58 5.72 0.61 0.05 1.625 0.75 

05 16.18 5.67 15.58 5.72 0.61 0.05 1.625 
0.75 

06 16.18 5.67 15.58 5.72 0.61 0.05 1.625 
0.75 

07 16.11 5.64 15.58 5.72 0.53 0.08 1.625 
0.75 
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IV.1.8.Conclusion : 

     Après tous ces contrôles, nous pouvons dire que notre structure est une structure 

parasismique. Les résultats obtenus pour le logiciel ROBOT 2014 (différentes sollicitation des 

éléments principaux) seront utilisés pour calculer les armatures de ces éléments ce qui va 

venir dans notre prochain chapitre (calcul des éléments principaux). 
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   ETUDE  DES  FONDATIONS  
   

 
   
         
 
 
 
 
VI.1/ INTRODUCTION : 
 
     Les  fondations  sont  des  ouvrages  qui  servent  à  transmettre  au  sol  support  les  charges  
provenant  de  la  superstructure  à  savoir : 
Le  poids  propre  ou  charge  permanentes, les  surcharge  d’exploitations ,  les  surcharges  
climatiques et  sismiques . 
   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. 
 

 Présentation de rapport de sol : 
 
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=1,6 bars pour l’ensemble du site.  

Types de sol : classé dans la catégorie S3 (site meuble) 

Ancrage des fondations : D = 2,50  m 

VI.2 / 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…). 

VI.3 / Choix  de  type de  fondation : 
 
Les fondations superficielles sont de type : 

 Semelle isolée. 
 Semelle filante. 
 Radier général. 

 
VI.4 / Combinaison d’action : 

- ELS (G + Q)    pour le dimensionnement. 
- ELU (1.35G + 1.5Q)   pour le ferraillage. 

- Accidentelle (0.8G ± E)   pour la vérification. 
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VI.5 / Calcul du radier général : 
Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un 
plancher renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de l’ossature et qui est 
soumis à la réaction du sol diminuées du poids propre du radier. 
 

 Le radier est : 

 Rigide en son plan horizontal 

 Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de la fondation 

 Facilité de coffrage 

 Rapidité d’exécution 

 Convenir mieux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements éventuels 
 

Nous proposons en premier lieu de vérifier la condition suivante qui nous permet de 
choisir soit un radier général soit des semelles filantes. 
La  surface des semelles doit être inférieure à 50% de la surface totale du bâtiment 

(Ss / Sb < 50%) 

 
La  surface de la semelle est donnée par : 

sol

Total
Totale

N
S


  

Avec 
NTotal  = 46657,272  KN =  4665,72  t 

sol  = 1.60 bars = 16 t/ m
2

          STotale  = 369,04  m² 

2Total 60,29116/72,4665
N

m
sol


  

50% S  => 184,52  m2 

 52,184%5060,291
NTotal  S

sol  

 Donc on choisir un radier général  
 

 
  

 

 

  Schéma du Radier. 
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VI.5.1.Pré dimensionnement du radier : 
a - Selon la condition d’épaisseur minimale : 
-La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin25 cm) 
b-Selon la condition forfaitaire : 

 Sous voiles :  
58
maxmax LhL   

h: épaisseur du radier 
Lmax : distance entre deux voiles successifs. 

Lmax  = 6,0m    0,75 m ≤ h≤ 1,2 m   
On prend :    h = 80 cm 

 Sous poteaux : 
 La dalle : 

La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes : 

20
maxLh   

 Avec une hauteur minimale de 25 cm         = 30 cm 

On prend: h = 40 cm 
 La nervure : 

c-  Condition de coffrage (hauteur de la nervure) :          

         = 60 cm 

On prend: h = 80 cm 
 
d-   Condition de la rigidité : 
     Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la longueur élastique 
définie par l'expression suivante :           

Lmax: Plus grande distance entre deux files parallèles des poteaux. 
Le : longueur élastique. 
e-   Condition de longueur d’élasticité : 

 vec  

   
   
    
             
   module d élasticité du béton                   inertie d une bande d 1   de radier.            oefficient de raideur du                   
  ous optons pour            pour un sol de densité moyenne    largeur du radier (bande de                
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                                         donc on adopte        
                             
                                                  ( . ) 

 

Conclusion : 
On adoptera un radier nervuré avec : 

 Nervure : h= 95 cm 
 Dalle : h=40 cm 
 Largeur de la nervure : b = 50 cm. 

 
VI.5.2/Détermination des efforts : 
ELU:Nu = 46657,27 KN 
ELS:Ns = 34051,91 KN  
2/ Détermination de la surface nécessaire du radier : 

ELU :       
  

²25,219
16033,1

 46657,27

33,1
m

N
S

sol

u

radier 





 

ELS :
          

²01,160
16033,1

 34051,91

33,1
m

N
S

sol

s

radier 





 

Sbâtiment=369,04 m² > Max (S1; S2) = 219,25 m² 

La surface du bâtiment est supérieure à la surface de radier, à cet effet, nous avons  prévu Un  
débord minimum prescrit par le règlement pour des raisons techniques de réalisation. 
    L'emprise totale avec un débordement (D) sera: 
    S' = S + D×2× (Lx + Ly) 
    Lx: longueur en plan (32,80 m). 
    Ly: largeur en plan (11,80 m). 
VI.5.3/Calcul de débordement D : 

.D ≥ Max (hr /2 ; 30 cm). Où : hr = 0,475 m 

On prend : 

D = 0,5 m ; alors l'emprise totale avec D est : 

S' = S + D×2× (Lx + Ly)= 369,04 + 0,5×2×(32,80+11,80) =413,64 m² 

 Poids du radier : 

G = (413,64× 0,40 × 25) = 4136,4 KN 
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 Combinaison d’action : 

ELU:Nu = 46657,27 KN 
ELS:Ns = 34051,91 KN  
Nu = 46657,27 + 1,35 (4136,4) = 52241,41 KN 

Ns =  34051,91 +4136,4 = 38188,31 KN 

VI.6./ Vérifications : 

VI.6.1. Vérification de la contrainte de cisaillement :BAEL 91(Article A.5.1) p 41                               
  vec                                                                                                                                    ondition vérifié 

 

 
VI.6.2. Vérification au poinçonnement : 
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 (BAEL 
91 Article A.5.2.42): 
                      
Avec : 

Nu : Charge revenant au poteau plus chargé. 

c : Périmètre du contour projeté sur le plan moyen du radier 

 h: Épaisseur totale du radier 
a) Vérification pour les poteaux : 

  mhbac 62)95,0260,050,0(2.2 

KN
fh

N
b

cc
u 6650

5,1

2500095,0607,007,0 28 






 

Nu = 2885,37 KN  < uN = 6650 KN           C.V 

b) Vérification pour les voiles : 
On considère une bonde de 1 ml du voile  
Nu = 1310,426 KN, e = 15 cm, b = 1 m 

  mhbac 1,622   

KN
fh

N
b

cc
u 83,6760

5,1

2500095,01,607,007,0 28 






 

 Nu = 1310,426 KN < uN = 83,6760 KN    C.V 
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VI.6.3. Vérification de la stabilité du radier : 
 Vérification l'effort de sous pression : 
Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulèvement du bâtiment sont l’effort de sous 
pression hydrostatique on doit vérifier :           
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 K / m3). 
h: profondeur de l'infrastructure (h = 2,5 m). 
S: surface de radier (S = 413,64 m2). 
W= 2302,55 t (d’après le ROBOT) 
α .γ .h .S = 1,5×10×2,5×413,64 =15511,50 KN =1551,15 t 
W=2302,55 t ≥ α .γ .h .S=1551,15 t  
La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque de soulèvement de la structure. 

VI.7. Caractéristiques géométriques du radier : 
 Centre de gravité des masses du radier (infrastructure) d’après logiciel ROBOT : 

X = Ʃ Si ×Xi/Ʃ Si = 15,96 m 
Y = Ʃ Si ×Yi/Ʃ Si = 5,57 m 
 Moment d’inertie d’un radier :                      

                                        

VI.7.1. Vérification de 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. 

 (0,8G-E) pour vérifier le non soulèvement des fondations. 
on va vérifier sol moyenne avec sol ou : 

sol moyenne= 
  (3max+min). 

 ELS : sol ≥sol moyenne. 

 ELU : sol ≥sol moyenne. 

 Accidentelle : sol ≥sol moyenne. 
Ou : 

sol moyenne=
  (3max+min). 

sol=1,6 bar 

sol =1,5 sol=2,4 bar 

max et min : donné par le robot à chaque combinaison  
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VI.7.1.1. Vérification de la stabilité du radier sous ELU : 
 

 
 
 
 

sol moyenne= 
  (3max+min)=

  (3(2,65) +0,71)=2,16 bar. 

sol moyenne=2,16 bar sol =2,4 bar     (condition vérifiée). 

 
Cas sol moyenne (bar) 

sol (bar)  Condition 

ELU 2,16 2,4 vérifiée 

 
 
 

VI.7.1.2. Vérification de la stabilité du radier sous ELS : 

 
 
  
 

 réaction de sol à l’ELU 

 réaction de sol à l’ELS 

 vérification des contraintes à l’ELU 
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sol moyenne= 
  (3max+min) =

  (3(1,93) +0,52)=1,57 bar  

sol =1,6 bar  sol moyenne =1,57 bar 

Cas sol (bar) sol moyenne (bar) Condition 

ELS 1,6 1,57 vérifiée 

 
 
 

VI.7.1.3. Vérification de la stabilité du radier sous (0.8G± E) : 

  
 
 
 

sol moyenne= 
  (3max+min) =

  (3(1,67) +0,47)=1,37 

solmoyenne=1,37 bar  sol =2,4 bar     (condition vérifiée). 
 

Cas sol moyenne (bar) 
sol (bar)  Condition 

0.8G± E 1,37 2,4 vérifiée 

 
 

VI.7.1.4. Vérification de la stabilité du radier sous (G+Q± E) : 

  
 

 

 vérification des contraintes à l’ELS 

 réaction de sol à(0.8G± E) 

 vérification des contraintes à 0.8G± E
 

Ⅶ ’

 réaction de sol à (G+Q± E) 
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sol moyenne =  
   (3max+min)=

  (3(1,01) +0,23)=0,815 bar 

sol moyenne= 0,815 bar  sol =2,4 bar     (condition vérifiée). 

 
Cas sol moyenne (bar) 

sol (bar)    Condition 

0.8G± E 0,815 2,4 vérifiée 

 
 

VI.8.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. 
Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargés et seront calculés comme des 
dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la réaction du sol, pour cela on utilise la 
méthode de BAEL91 annexe E3 pour déterminer les moments unitaires μx ,μy qui dépend du 

coefficient de POISSON et du rapport  ρ
y

x

l

l
  

VI .8.1. Méthode de calcul : 
 Dans le sens de la petite portée :             
 Dans le sens de la grande portée :         

μx ; μy: sont des coefficients en fonction de ρ =lx/ly et v (v= 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 : 
 

 Le panneau de rive Le panneau intermédiaire 

En travée Mtx= 0,85 Mx 

Mty= 0,85 My 
Mtx= 0,75 Mx 

Mty= 0,75 My 
Sur appui Max = May = 0,4Mx Max= May = 0,5Mx 

 
 
 
 
Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le règlement 
BAEL91. La fissuration est considérée comme étant préjudiciable. 

VI.8.2. Calcul de la réaction du sol sous le radier : 
 

ELU ELS 
qu= (1,35G +1,5Q) / Srad 

qu= 46657,27/ 413,64 
qser= (G+Q) / Srad 

qser=34051,91/ 413,64 
qu= 112,796 KN/m2 qser= 82,32 KN/m2 

 
 

 vérification des contraintes à G+Q± E
 

Ⅶ ’

 Résultats de Méthodes de calcul.
 

Ⅶ ’

 réaction du sol sous le radier. 
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VI.8.3. Ferraillage de la dalle de radier : 

Le plus grand panneau est le panneau de rive : (5,5×6) m² 

 L’ELU: 

ν = 0 ; qu=112,796 KN/m 

ρ = 5,5 / 6 = 0,916 > 0,4 

 Alors le panneau travaille dans les deux sens. 

μx= 0,046 

μy=0,778 

Mx= μx×qu×lx²      Mx=0,046 ×112,796 × (5,5)2= 156,95  KN.m/ml. 

My = μy × Mx         My=0,778 ×156,95  = 122,107  KN.m/ml. 

Mtx= 0,85 Mx        Mtx=0,85×156,95  = 133,40  KN.m/ml. 

Mty= 0,85 My         Mty=0,85×122,107  =103,790  KN.m/ml. 

Max = May = 0,3×Mx     0,3×156,95  =  47,085  KN.m/ml. 

 Calcul des armatures : 

                                                          b                                                                                         

 Condition de non fragilité : BAEL91 (art. A.4.2) 

    
                 

Sens                                       
Sens                                        

 

 
 Pourcentage minimal des armatures ; BAEL91 (art B.6.4)                                       
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SENS X- X SENS Y-Y 

Sur appui En travée Sur appui En travée 
Mu (kN ×m) 47,085 133,40 47,085 103,790 

 0,031 0,090 0,047 0,104 
μ<L CV CV CV CV 

As’ (cm2) 0 0 0 0 
 0,041 0,118 0,062 0,138   0,983 0,952 0,975 0,945 

s (Mpa) 348 348 348 348 
As (cm2/ml) 4,26 12,48 5,23 11,90 

As min (cm2/ml) 3,89 3,89 3,19 3,19 
Choix des 
barres/ml 

6HA12 7HA16 6HA12 7HA16 

Ascorres(cm2/ml) 6,79 14,07 6,79 14,07 

Espacement (cm) 16 14 16 14 

 
 
 
 
Espacement =100/6= 16,66cm donc on prend 16 cm. 

Espacement =100/7= 14,28cm donc on prend 14cm. 

 L’ELS :  

ν = 0,2 ; qs= 82,32  KN/m  

α = 5,5/6 = 0,916 > 0.4                                                                                                                                

Alors le panneau travaille dans les deux sens. 

A partir du tableau : 

      μx= 0,046 

      μy=0,778 

Mx = μx×qs×lx²      Mx=0,046×82,32×(5,5)2  = 114,54  KN.m/ml. 

My = μy × Mx          My=0,778×114,54  = 89,118 KN.m/ml. 

 Mtx = 0,85 Mx          Mtx=0,85×114,54  = 97,359 KN.m/ml. 

 Mty = 0,85 My          Mty=0,85×89,118 = 75,75 KN.m/ml. 

  Max = May = 0,3×Mx     0,3×114,54 = 34,36 KN.m/ml. 

 

 

 Ferraillage de radier à l’ELU. 
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SENS X- X SENS Y-Y 

Sur appui En travée Sur appui En travée 
Mu (kN ×m) 34,36 97,36 34,36 75,75 

 0,023 0,065 0,034 0,075 
μ<L CV CV CV CV 

As’ (cm2) 0 0 0 0 
 0,030 0,085 0,043 0,099   0,987 0,965 0,982 0,960 

s (Mpa) 201,63 201,63 201,63 201,63 
As (cm2/ml) 5,35 15,51 6,54 14,76 

As min (cm2/ml) 6,05 6,05 5,35 5,35 
Choix des 
barres/ml 

6HA12 8HA16 6HA12 8HA16 

Ascorres(cm2/ml) 6,79 16,08 6,79 16,08 
Espacement (cm) 16 12 16 12 

 
 
 
Espacement =100/8 = 12,50 cm donc on prend 12 cm 
Espacement =100/6 = 16,66 cm donc on prend 16cm 
VI.8.4.Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL 91 (A.5.1 ,21)                                                                              
                                

u                                                        
 

La condition est vérifiée ; on n’a pas besoin des armatures transversales. 
VI.9.Etude de débord du radier : 
Le débord du radier est assimilé à une console de largeur L=0,50 m. Le calcul du 
Ferraillage se fait pour une bande de largeur égale à un mètre linéaire. 
h = 0,40 m.         b= 1m. 

 
 
 

Ferraillage de radier à l’ELS. 

Schéma de débord. 
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 Présentation schématique : 

 
 
 

 
 
 L’ELU :                                                      (B EL91. .  .2.1)            

 Donc on adopte                          
 

 
 L’E LS : (fissuration préjudiciable)                                                                                                                               

 
 Mmax(KN).m     AS(cm2) ABAEL(cm²) Amin(cm2) AAdop(cm2) 

ELU 14,099 0,013 0,995 1,23 10,00 4,83 6HA16=12.06 
ELS 10,29 0,008 0,997 1,55 10,00 4,83 6HA16=12.06 

 
 
 
 
As = max (ABAEL, Asser, As min). 
Donc : As= 10,00 cm2/ml. 
Donc on choisit A=12,06= 6HA16 /ml avec un espacement 16 cm 

 Armature de répartition :                        

Donc on choisit A=3,14cm2= 4HA10 avec un espacement 12 cm. 
 

 Schéma statique et sollicitions du débord. 

Ferraillage de débords. 
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 Vérification au cisaillement :                                                                                        u         ondition vérifiée. 

 

 

 

VI.10. Les sollicitations sur les nervures : 

Pour chaque sens, on fait le calcul pour la nervure la plus défavorable, puis on généralise 

l’étude sur toutes les nervures. 

Les nervures servent d’appuis pour la dalle du radier, donc la transmission des charges 

s’effectue en fonction des lignes de ruptures. 

Afin de simplifier les calculs, les charges triangulaires et trapézoïdales peuvent être remplacées 

par des charges équivalentes uniformément réparties. 

 

 Charge triangulaire : 

 
 

 
 
        

  vec    charge équivalente produisant le m me moment que la charge triangulaire. 
 

 
 
 

Note : On peut prolonger les armatures adoptées dans les panneaux de rive 

jusqu’à l’extrémité du débord pour avoir un bon accrochage des armatures. 
 

 Répartition des charges triangulaires sur les nervures. 
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VI.10.1.Charge trapézoïdale :                

Avec P : charge équivalente produisant le même moment que la charge trapézoïdale, 

Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées. 

h=95cm ;   d=90 cm ; L= 6 m 

b=50 cm     ; c=5cm 

VI.10.2.Les charges revenant à la nervure : 

qu= 119,96 KN/m2 

qs= 86,14 KN/m2 

VI.10.3.Diagrammes des sollicitations : 

Les sollicitations maximales sont déterminées par le logiciel ROBOT 2014 : 

 

 L’ELU : 

Sens (x-x) : 

 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 Diagramme des moments fléchissant(x-x). 

 Diagramme des efforts tranchant(x-x). 
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Sens (y-y) : 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 A L’ELS : 

Sens (x-x) : 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

Diagramme des moments fléchissant (y-y). 

 Diagramme des efforts tranchant (y-y). 

 Diagramme des moments fléchissant(x-x). 

 Diagramme des efforts tranchant (x-x). 
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Sens (y-y) : 

 
  
 
 

 
 

 
 

VI.11. Calcul du ferraillage : 
a) L'enrobage :                   (B EL91. . .2.1)                       

 Donc on adopte                                   

b) Calcul des armatures longitudinales :                                                                      
 

1) A l’ELU : 
 Sens (x-x) : 

 M(KN.m)          A(cm2) 

Travée 743,75 0,133 0,392 0,181 0,927 25,08 
Appuis 505,33 0,110 0,392 0,146 0,941 21,01 

 
 

 Diagramme des moments fléchissant (y-y). 

 Diagramme des efforts tranchant (y-y). 
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 Sens (y-y) : 

 M(KN.m)          A(cm2) 

Travée 758,26 0,137 0,392 0,186 0,925 26,76 

Appuis 824,92 0,150 0,392 0,204 0,918 29,34 

 
 
 
 
 
 

 Vérifications à L’ELU : 
 Condition de non fragilité : BAEL91 (Article A.4.2) : 

                                                       

 Le pourcentage minimal d’armature : BAEL91 (Article B.6.4)                                         

 Section minimale de RPA 2003:                                     

 

 Sens (x-x) : 

 Au 

(cm2)         (cm2) 
ABAEL 
(cm2)        (cm2) Amax(cm2)              Aadopt(cm2) 

Travée 25,08 4,75 5,73 23,75 25,08 8HA20 = 25,13  

Appuis 21,01 4,75 5,73 23,75 21,01 8HA20 = 25,13 
 

 
 
 
 Sens (y-y) : 

 
Au 

(cm2)         (cm2) 
ABAEL 
(cm2)        (cm2) Amax(cm2) Aadopt(cm2) 

Travée 26,76 4,75 5,73 23,75 26,76 4HA25+4HA16=27,67 

Appuis 29,34 4,75 5,73 23,75 29,34 4HA25+4HA20=32,20 
 
 
 

 
 

VI.10.5. 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. 

 Ferraillage de nervure sens (y-y) à l’ELU. 

 Tableau récapitulatif des résultats sens (x-x). 

Tableau récapitulatif des résultats sens (y-y). 
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                               condition vérifée                                         condition vérifée 
 

            

Sens (X-X): 0,0105 ˃ 0,0072……...…  ondition  érifiée. 

Sens (Y-Y)  0,0105 ˃ 0,0081………  ondition  érifiée. 

Les conditions précédentes sont vérifiées donc le calcul de flèche n’est pas nécessaire. 

VI.10.6.Vérification de la Contrainte de Cisaillement : BAEL91 (Article A.5.1)                            pour la fissuration préjudiciable.                                              ondition vérifiée .
 

Selon BAEL le calcul des armatures transversales n’est pas nécessaire, et ils font disposer des 

cadres des armatures minimales :                                            

 Espacement des armatures transversales : RPA 99. 

 En zone nodale : 

St≤             St≤               
St≤ 12 cm 

 En zone courante 

S’ ≤  h /2 = 95 / 2  

S’ ≤  47,5 cm 

Nous prenons : 

St = 15 cm En zone nodale 

St = 20 cm En zone courante 

 Armatures transversales minimales RPA 99 :    ≥ 0,003×S× b     =0,003×20×50 = 3 cm² 

Nous prenons :    At= 4HA10 = 3 ,14 cm². 
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  FERRAILLAGE DU RADIER 
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Conclusion 

Les conclusions auxquelles a abouti le présent travail, sont résumées dans les points 

suivants : 

• Présentement, le séisme en tant que chargement dynamique reste l’une des plus 

importantes et dangereuses actions à considérer dans le cadre de la conception et du 

calcul des structures. 

• L’analyse tridimensionnelle d’une structure irrégulière est rendue possible grâce à 

l’outil 

informatique et au logiciel performant de calcul, à savoir ROBOT 

• L’étude du comportement dynamique d’une structure, dont la forme en plan est 

irrégulière nous a permis de mieux visualiser la présence des modes de torsion. 

• La connaissance du comportement dynamique d’une structure en vibrations, ne 

peut être approchée de manière exacte que si la modélisation de celle‐ci se rapproche 

le plus étroitement possible de la réalité. Rappelons que la 1ère étape de l’analyse 

dynamique d’un modèle de structure consiste dans le calcul des modes propres 

tridimensionnels et des fréquences naturelles de vibrations. 

• Il est indéniable que l’analyse sismique constitue une étape déterminante dans la 

conception parasismique des structures. En effet des modifications potentielles peuvent 

être apportées sur le système de contreventement lors de cette étape. Par conséquent, les 

résultats déduits de l’étape de prédimensionnement ne sont que temporaires lors du calcul 

d’une structure. 

Notre étude nous a beaucoup permis d’enrichir notre bagage scientifique et nos 

connaissances essentielles acquises durant notre cycle universitaire, surtout dans la 

conception et la mise en application des codes en vigueur. 

Toute fois, ce travail n’est pas une fin en soi, mais un pas concret vers l’accumulation 

d’expériences, l’acquisition de l’intuition et le développent de la réflexion inventive de 

l’ingénieur. 
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