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Le but de ce travail est l’étude statique et dynamique d’une structure multi-

étages en béton armé tenant compte les recommandations du nouveau règlement 

parasismique algérien (RPA 99 version 2003), cette dernière sera implantée à la 

wilaya de Sétif, classé en zone IIa selon ce règlement. 

La stabilité de l'ouvrage est assurée un système mixte portique-voile. L'étude 

et l'analyse dynamique de la structure en question a été effectuée en utilisant le 

logiciel Autodesk Robot Structural Analyses Professional 2014. 

Les dimensions et le ferraillage des éléments principaux et secondaires sont 

déterminés conformément aux règlements parasismique algérien RPA 99 

version 2003 et aux code de calcul BAEL 91 mod 99 et CBA 93. 

En fin, l'étude des éléments de l'infrastructure fait également partie de notre 

étude. 

 

 Les mots clés : Système mixte, analyse dynamique, RSAP 2014, RPA 99 

V2003, BAEL91 mod 99, CBA 93.  
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The aim of this work is the static and dynamic study of a multi-storey 

reinforced concrete structure taking into account the recommendations of the 

new Algerian earthquake regulation (RPA 99 version 2003); this structure will 

be located in the wilaya of Sétif, classified in zone IIa according to this 

regulation. 

The stability of the structure is ensured by a mixed gantry Crane-Wall 

system. The study and dynamic analysis of the structure in question was 

performed using Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014 

software. 

The dimensions and the reinforcement of the main and secondary elements 

are determined in accordance with the Algerian earthquake regulations RPA 

99 version 2003 and the calculation code BAEL 91 modify 99 and CBA 93. 

Finally, the study of the elements of the infrastructure is also part of our 

study. 

 

 Key Words: Mixed system, dynamic analysis, RSAP 2014, RPA 99 

V2003, BAEL91 mod 99, CBA 93. 
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راعاة مالهدف من هذا العمل هو دراسة ثابتة وديناميكية لهيكل خرساني مسلح متعدد الطوابق مع 

ة (، وستكون الأخيرة في ولاي2003إصدار  RPA 99جديدة )توصيات لائحة الزلازل الجزائرية ال

 وفقاً لهذه اللائحة. IIaسطيف، المصنفة في المنطقة 

شراع مختلط. تم إجراء الدراسة والتحليل الديناميكي -يتم ضمان استقرار الهيكل من خلال نظام جسري

 Autodesk Robot Structural Analysis Professionalللهيكل المعني باستخدام برنامج 

2014. 

إصدار  RPA 99 يتم تحديد أبعاد وتقوية العناصر الرئيسية والثانوية وفقاً للوائح الزلازل الجزائرية

 .CBA 93و  BAEL 91 mod 99وكود الحساب  2003

 أخيرًا، تعد دراسة عناصر البنية التحتية أيضًا جزءًا من دراستنا.

 

  نظام مختلط، تحليل ديناميكي، المفتاحيةالكلمات :RSAP 2014 ،RPA 99 V2003 ،

BAEL91 mod 99 ،CBA 93. 
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Construire a été toujours l'un des premiers soucis de l’homme et l’une de ses occupations 

privilégiées. La construction des ouvrages a été depuis toujours, le sujet de beaucoup de 

questions centrées principalement sur le choix du type d’ouvrage et du système de 

contreventement. 

Malheureusement ces ouvrages et ces constructions sont toujours endommagés par des 

risques naturels, tel que : les séismes, les tremblements de terre, …etc. 

L’ingénieur est donc appelé à concevoir des structures dotées d’une bonne rigidité et d’une 

résistance suffisante de manière à sauver les vies humaines et limiter les dégâts matériels qui 

sont dus aux dommages subis par la structure. Donc il faut suivre les nouvelles techniques de 

constructions. 

La construction parasismique est l'une de ces nouvelles techniques, et elle est 

incontestablement le moyen le plus sûr de prévention du risque sismique. Elle exige le respect 

préalable des règles normales de la bonne construction, mais repose également sur des 

principes spécifiques, dus à la nature particulière des charges sismiques. Ces principes et leurs 

modes d’application sont généralement réunis, avec plus ou moins de détails, dans les règles 

parasismiques (Règlement parasismique algérien "RPA99 version 2003"), l'objectif de ces 

règlements est d'assurer une protection acceptable des vies humaines et des constructions. 

Dans le cadre de cette étude, on a utilisé le logiciel de calcul Autodesk Robot Structural 

Analysis Professional 2014 pour l’estimation des charges revenant à chaque élément. Les 

efforts affectant les éléments de la structure, sont utilisés ainsi pour ferraillage de ces derniers 

suivant les combinaisons et les dispositions constructives exigées par le BAEL 91 et le 

RPA99/version 2003. 

Notre projet de fin d’étude consiste à étudier une structure multi-étages en béton armé 

selon les recommandations du règlement parasismique algérien (RPA 99 version 2003), cet 

immeuble est implanté dans une région classée en Zone IIa (wilaya de Sétif), de moyen 

sismicité selon ce règlement. 

Pour mener à terme ce travail nous avons structuré le manuscrit de ce mémoire en 07 

chapitres : 

Le 1er chapitre concerne la présentation générale du projet et les caractéristiques des 

matériaux utilisés. Le prédimensionnement des éléments de la structure est présenté dans le 2 

ème chapitre suivi d’un troisième chapitre qui contient et la descente de charge et le 

prédimensionnement des poteaux. Le 4ème chapitre est réservé aux calcul du ferraillage des 
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éléments secondaires. L’étude dynamique a été abordée au 5ème chapitre pour trouver les 

caractéristiques intrinsèques du bâtiment et calculer les efforts engendrés par les différentes 

sollicitations. Le ferraillage des éléments principaux à savoir les poutres, les poteaux et les 

voiles est présenté dans le 6ème chapitre. Et enfin un dernier chapitre réservé à la 

détermination du type de fondation utilisé ainsi que le calcul du ferraillage correspondant pour 

assurer la stabilité de l’ouvrage. 
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I. Introduction: 

Dans la conception du génie civil, on dispose que chaque zone sismique est déférente dans 

ses caractéristiques respectivement on parle du tremblement des terres, alors qu’on applique 

des lois, règles et normes internationaux pour l’évaluation d’une construction à cause des 

déférentes caractéristique d’une structure à une autre. 

Donc, pour l’étude d’une rigidité désirable pour notre construction et avant toutes 

réalisations dans notre projet, on besoin de considérer les charges extérieures soit horizontaux 

ou verticaux et ses effets sur notre construction respectant obligeamment la résistance des 

éléments porteurs sur ces efforts appliquant généralement une règle nationale dite la règle 

parasismique algérienne dont RPA. 

II. Présentation de l’ouvrage : 

Notre projet est d’étudier un ouvrage d’habitation dite Rez de chaussée et 5 étages (R+5), 

avec un système de contreventement à l’utilisation du béton armé ; Cet ouvrage est implanté 

dans la Wilaya de Sétif dont elle se comporte dans la zone sismique IIa de moyenne sismicité 

selon la règle parasismique algérienne dite (RPA 99 Version 2003). 

III. Description architecturale : 

Les dimensions de notre ouvrage sont résumées comme suit : 

 Largeur en plan : 08,95 m 

 Longueur en plan : 20,06 m 

 Hauteur total du bâtiment : 19,38 m 

 Hauteur de RDC : 04,08 m 

 Hauteur d’étage courant : 03,06 m 

 La circulation en élévation dans le bâtiment est assurée par un escalier. 

 Les cloisons et les murs sont en briques creuses. 
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 Un part de terrasse accessible et inaccessible avec un acrotère en béton armé           

d’une hauteur de 60 cm. 

IV. Règlements et normes utilisées : 

 La règle parasismique algérienne dite RPA99 version 2003. 

 DTR B.C.2.2 charges et surcharges. 

 La règle BAEL 91 : Règles techniques de conception et de calcul des ouvrages 

et constructions en béton armé suivant la méthode des états limites. 

V. Hypothèses de calcul : 

1. A l’état limite ultime E.L.U : 

 Toute section plane avant déformation reste plane déformation. 

 Il n’y a pas de glissement relatif entre le béton et l’acier. 

 La résistance du béton tendu est négligée. 

 Le diagramme contrainte-déformation du béton peuvent être utilisé dans tous les cas 

sera le diagramme parabole-rectangle. Lorsque la section n’est pas entièrement 

comprimée, en peut utiliser le diagramme rectangulaire simplifiée. 

2.   A l’état limite de service : 

 Les sections droites planes avant déformation restent planes après déformation (pas de 

glissement entre l’acier et le béton). 

 Le béton tendu est négligé. 

 Le béton et l’acier seront considérés comme des matériaux linéaires élastiques 

(respectivement appliquant la loi de Hooke). 

 On ne tient pas compte du fluage de béton et du retrait. 

 On suppose concentré on leur centre de gravité un ensemble de plusieurs barres. 
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VI. Caractéristiques des matériaux : 

Notre projet est un ouvrage à usage d’habitation, utilisant le béton armé comme un 

matériel principal considérons selon BAEL91 que le béton et l’acier se complétant l’un à 

l’autre aux résistances à la compression et à la traction dont on peut dire que le béton armé est 

un mélange de deux matériaux : un est hétérogène dite béton et un autre homogène connue 

comme l’acier. 

VI.1. Caractéristiques mécaniques des matériaux : 

1.  Béton :  

C’est un mélange des agrégats (gravillon, sable), liant hydraulique (ciment) et d’eau, 

utilisant un béton courant, en souhaitant le dosage des matériaux principale utilisé comme 

suivant : 

 Dosage en ciment (350kg/m3 CPJ 45 pour superstructure ,370 kg/m3 HTS 

 Sable   400l /m3 (poids : Gs=ƔsVs=1.6*400 ; alors GS=640Kg/m3) 

 Gravier 800 l/m3 (poids : GG=ƔGVG=1.5*800=1200 Kg/m3) 

 Eau : 175 l/m3 

Remarque : 

La masse volumique du béton est variée entre 2400 Kg/m3 et 2500 Kg/m3 

A)  Résistance à la compression : 

La résistance à la compression est déterminée selon BAEL99 (A.2.1 ,11) puis une section 

cylindrique est sollicitée à un effort axial dite de compression comme celui : 

Pour des résistances fc28 40Mpa : 

 fcj=(j/(4.76+0.83j))*fc28  si j >60jours 

 fcj =1.1fc28                     si  j ≥60jours 

Pour des résistances fc28>40Mpa 

 fcj=(j/(1.4+0.85j))fc28  si j<28jours 
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 fcj =fc28                       si j≥28jours 

 fc28 =25Mpa 

B)  Résistance à la traction : 

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

Par la relation suivante d’après BAEL99 (A.1.2, 12) : 

 ftj = 0,6 + 0,06fcj       si         fcj  60 Mpa 

 ftj=0.275*(fcj)2/3           si        fcj>60MPa 

 ft28 = 2,1 MPa. 

C) Déformation longitudinal du béton (A.2.1,2) : 

Est la résultante d’un essai de compression simple a pour l’obtention d’un diagramme 

contrainte déformation, Pour des charges d’une durée d’application> 24h, le module de 

déformation instantanée à j jours. 

 Eij : La formule de module de déformation longitudinale instantanée du béton (A.2.1, 

21). 

 Eij = 11000(fcj)1/3 (MPa) ;             Ei28 = 11000 (fc28)1/3 = 32160 MPa . 

 Pour des charges d’une durée d’application < 24h, le module de déformation déférée à j 

jours  

      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 = 10820 MPa. 

D) Module d’élasticité E : 

C’est le rapport entre les contraintes appliquées u et la déformation relative 
L

L



 , Ce 

module n’est définissable que, dans la phase élastique (1 phase) où il y a proportionnalité des 

contraintes et des déformations. 
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E)  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 E.L.U. 

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

F) Module de déformation transversale 

Sa valeur est donnée par la formule suivante:   
 

E
G

2 1 



 

G) Coefficient de dilatation thermique 

Ce coefficient peut varier de 0,8 à 1,2.10-5 selon la composition du béton et la nature du 

granulat. 

H) Les états limites : 

États limites ultimes E.L.U : 

Il correspond à la valeur maximale de la capacité portante de la construction et dont le 

déplacement entraîne la ruine de la construction. Cette état se connaitre par ses trois états 

(ELU d’équilibre statique de l’ouvrage, ELU de résistance, ELU de stabilité de forme. 

Ils sont relatifs à la stabilité ou à la capacité portante dont le dépassement entraînerait la 

ruine de l’ouvrage. Les états correspondant à la limite sont 

             • L’équilibre stable 

             • La résistance de l’un de ses éléments 

             • La stabilité de forme 

L’état limite ultime correspond à l’équilibre entre les sollicitations résistantes calculées en 

supposant que le matériau atteigne les limites de rupture minorées. 

La contrainte de béton à l’état limite ultime est :  
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cj

b

bu f
γ

85.0
=f

 

1.15: cas des combinaisons accidentalles 

1.5: les autres cas 

 
 
 

 

bu

14.2 MPa: action courantes 
f

18.45 MPa: action accidentalles 

 
  
 

 

γb =  0.85 = coefficient réducteur Contrainte limite de cisaillement: elle dépend du type de 

fissuration (armatures transversales). 

• Fissuration peu nuisible :  = min (0,2fc28/ γb ; 5 MPa) 

• Fissuration préjudiciable ou très préjudiciable :  = min (0,15fc28/ γb ; 4 MPa) 

• Dans le cas où les armatures transversales sont inclinées de 45° alors : 

 =min (0.27fc28/γb ; 7MPa) 

• Dans le cas où l’inclinaison est comprise entre 45° et 90°, la valeur maximale être 

déterminée par interpolation linéaire. 

• Pour la justification des poutres sous sollicitation d’effort tranchant, on doit vérifier la 

condition suivante : 

u
u u

0

V

b .d
  

 

 Avec     Vu = effort tranchant ultime de calcul 

              bo   = largeur de la pièce 

              d   = hauteur de la pièce 

 Etat limite de service E.L.S : 

Il constitue des limites au-delà desquelles les conditions normales d’exploitation ne sont 

plus satisfaites sans qu’il y’est ruine. 

Il correspond à l’équilibre entre les sollicitations d’actions réelles (non majorées) et les 

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


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l’admettre) ne dépassent pas les limites élastiques du matériau. La contrainte limite de service 

à ne pas dépasser en compression est:                 Pour     fc28=25MPa         

 

Fig. –I.1 : Diagramme Contrainte-déformation du béton 

 en appliquant une sollicitation de compression sur une éprouvette en béton, on note à l’ELU 

de résistance un diagramme s’explique la variation de la déformation L L  
 
 par la 

contrainte F S  , ; Dont en peut conclure avec le suit diagramme : 

fbu = 0,85.fcj/(q.gb) est la résistance en compression pour le calcul à l’ELU avec : 

Déformations différée : 

Retrait : 

C’est le phénomène de raccourcissement différé dû principalement au départ de l’eau libre 

interne. Il se produit d’autant plus lentement que la pièce est très grande (dimensions 

importantes) et que l’humidité ambiante est plus élevée. 

Dont, Un élément de béton comprimé admet dès l'application de la charge une déformation 

instantanée. 

Mais au cours du temps, cette déformation va continuer à croître du fait du fluage 

(déformation dans le temps, sous charge constante) et sera même trois fois plus importante 

que la déformation Instantanée. 
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Fluage : 

Lorsqu’une pièce en béton est soumise à une compression de longue durée, sa déformation 

augmente avec le temps; l’intensité du fluage dépend de plusieurs facteurs: 

• Composition du béton 

• Géométrie de la pièce 

• Conditions atmosphériques 

• L’âge du béton lors de l’application de la charge. 

2. L’acier : 

A).Définition : C’est un alliage entre le Fer et une faible pourcentage de Carbone ; 

Principalement l’acier est un matériau de construction cumulatif au béton essentiellement 

avec son bonne résistance à la traction qu’en compression. 

.Classement d’acier : Acier naturel feE24 caractérisée par: 

 La limite élastique:235 MPa 

 La contrainte de rupture: 410 à 490 MPa 

 L'allongement est de l'ordre: 1.175% 

                         Acier naturel feE22 caractérisée par: 

 La limite élastique: 215MPa 

 La contrainte de rupture: 380 à 490 MPa 

 L'allongement est de l'ordre: 1.075% 

a)Acier de haute adhérence HA: 

       C’est un acier de type 1 de nuance feE40 caractérisée par: 

 La limite élastique: 400MPa 

 La contrainte de rupture: 480MPa 

 L'allongement est de l'ordre: 1% 

b) Treillis soudés :  
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On trouve en rouleaux si (5mm) ou en panneaux ; ils sont en mailles rectangulaires pouvant 

aller 75, 100, 125, 150, 200, 250,300  

B) Les caractéristiques mécaniques des aciers : 

         Les caractéristiques mécaniques servant de base aux calculs des éléments de béton armé        

sont: 

 La limite élastique garantie notée fe : Fe E 400 pour fe = 400 Mpa Suivant les 

types d'acier, cette limite peut être respectivement  apparente (acier doux, 

naturellement durs)  

 Le module d’élasticité de l’acier est pris égal à Es = 200.000 Mpa 

 

VI.2. Diagramme : 

Le diagramme contrainte déformation de l'acier ; Comme pour le béton, il faut distinguer le 

diagramme contrainte-déformation conventionnel de calcul à l'ELU qui sera utilisé pour le 

dimensionnement des éléments de béton armé, comme suit tel que : 

s = Es. s           d’où     s = s /Es soit pour la limite L 

L = [fe/ s]/Es d’où pour fe = 400MPa doncL = [400/1,15]/200000 = 1.73.10-3  

 

Fig. –I.2 : Diagramme parabole rectangle du beton 
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Fig. –I.3 : Diagramme Contrainte-déformation d’acier 

c) Actions et Sollicitations : 

Les Actions (BAEL91 (art. A.3.1)) : 

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

d’exploitation, etc.) 

On distingue en ce moment :  

       ○ Les actions permanentes, notées G, dont l’intensité est constante ou très peu variable          

selon le temps .au varie toujours dans le même sens en tendant vers une limite 

       ○ Les action variables, notées Q, dont l’intensité varie fréquemment et de façon             

importante dans le temps ; 

        ○ Les actions accidentelles, notées FA, provenant de phénomène rares, tels que séisme 

ou chocs. 

Sollicitation : 

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

Efforts tranchants-résultat des actions. 

Sollicitations de calcul vis-à-vis des états limites ultimes résistance (A.3.3,2 ) : 

Les sollicitations ont considéré résultent des combinaisons d’action. Dont on retient les 

plus défavorables :  

 Combinaison fondamentale (A.3.3 ,21): 
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 Lors des situations durables ou transitoires, il y a lieu de considères : 

 1.35Gmax +Gmin  +  γQ1   .Q1 +∑  1.3  Ψoi .Qi 

γQ1= 1,5  dans le cas général  

γQ1   = 1,35   dans les cas particuliers  (température … etc) 

 Combinaisons accidentelle (A.3.3 ,22): 

 Si elles ne sont pas définies par des textes spécifiques    

   Les combinaisons ont considéré sont les suivantes : 

                 G max + G  min + FA.  + Ψ11 .QI+∑ Ψ2i. Qi 

FA= valeur nominale de l’action accidentelle.   

Ψ11 .Q 1   = valeur fréquente d’une action variable. 

∑ Ψ2i. Qi  = valeur  permanente d’une autre action variable  

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

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

G max + G min + Q 1  + ∑ Ψ oi . Qi 

Gmax    =l’ensemble des actions permanentes défavorables 

Gmin   = l’ensemble des actions permanentes favorables 

Q1        = une action variable dite de base 

Qi      =   une action variable d’accompagnement (i  > 1) 

Ψo, Ψ 1,  Ψ2 : Coefficient définis dans le (A .3.1, 31). 

D) Vérifications : 

Vérification de l’équilibre statique ( A.3.3,4) : 

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

montage et pour la structure complète. 

Vérifications de la stabilité de forme (A.3.3, 5) : 

Les sollicitations de calcul a considérer et la nature des justification a présenter sont 
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Précisées a j’article du règlement B.A.E.L91. 

VI.3. Principes et Justifications : 

Les justifications font intervenir : 

 Les valeurs représentatives, prises égales en général, a leurs valeurs nominales. 

 Les combinaisons d’actions, qui sont spécifiques aux états limites considères. 
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II. Introduction : 

          Le prédimensionnement des éléments résistants est une étape très importante, cette 

étape représente le point de départ et la base de la justification à la résistance et de la stabilité 

de l’ouvrage. Pour déterminer les dimensions préliminaires, en respectant la règle BAEL91 et 

la règle parasismique algérienne RPA /VERSION 2003. 

II.1. Les planchers  

       Les planchers sont des surfaces planes horizontales dont l'épaisseur est faible par rapport 

aux autres dimensions. Ils assurent l'isolation thermique et phoniques entres les niveaux de la 

construction et transmettent les charges du bâtiment aux éléments porteurs. 

II.1.1. Planche à corps creux 

Les hourdis doivent avoir une épaisseur minimale de 4 cm, selon le BAEL 91 (art B.6.8, 423).                                        

 Condition de la flèche : selon BAEL 91(art B.6.8 ,424)  

5.225.22

1 L
h

L

h
t

t   

L : est la plus grand portée parallèle au poutrelles (L= 465 cm) .  

ht  =465/22 ,5 = 20 ,66 cm  

Soit : ht =20cm {16 cm : L’épaisseur de corps creux ; 

4cm : dalle de compression   } 

 Les caractéristiques géométriques des poutrelles : 

selon BAEL91 

0 .3ht < b 0<0.4 ht                                     ht=20cm 

0.3×20 < b0 <0 .4 ×20         6 < b0 < 8 

On a min b0=10cm                         Donc : b0=10cm 

L’hourdi choix est normalisé de hauteur 20cm et                    Fig. II.1. Dimensions de nervure  

 de longueur 55cm. 

b1=min {L n/2=55/2=27 ,5 ; L/10=465/10=46,31} b1=27 ,5 
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Ln : la distance entre nus de deux nervures  

 L : la longueur de la nervure                                                        

b=2b1+b0=2(27,5) +10=65cm 

6 53 6

25

 

Fig. II.2: Dimension de corps creux. 

Tableaux récapitulatif: 

 

 

 

 

Tab-II.1 : tableaux récapitulatif 

 

 

 

 

 

 

 

 

Epaisseur de la dalle de compression 4cm 

Epaisseur de l’entrevous 20cm 

La largeur b0 des nervures 10cm 

Distance L0 entre deux nervures 55cm 

Entraxe des nervures 65cm 
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II.2. Les poutres : 

            Les poutres principales ce sont des éléments horizontaux en béton armé, elles se 

transmettent les charges aux poteaux. 

Le pré-dimensionnement de la section transversale est donné comme suit : 

II.2.1. Poutre principale : (porteuses) : 

Les poutres sont dimensionnées par le critère de rigidité : 

    
L

15
≤ h ≤

L

10
     

 L : la portée de la poutre 

 h : la hauteur de la poutre 

 b : la largeur de la poutre 

Selon les règles ‘R.P.A 99’ les dimensions doivent vérifier les conditions suivantes : 

* b ≥20cm 

* h ≥ 30cm 

* h/b < 4 

II.2.2. Critère de rigidité : « BAEL91 » 

 

    
Lmax

15
≤ h ≤

Lmax

10
    

 Avec : Lmax = 4,65 m 

             h : hauteur de la poutre. 

Soit : 30 cm ≤ h ≤  46.5 cm 

On prend h =  40 cm 

   0.3h  ≤  b  ≤  0.7h  Avec :                     

                                                                              Figure II‐3 ‐ Poutre Principale (40x40) 

 b : largeur de la poutre.       

Soit : 22 cm ≤  b ≤  40 cm 

On prend b = 40 cm 

Donc les conditions de BAEL et RPA sont vérifiées, alors on prend les dimentions de poutre           

principales (40× 40) cm². 
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II.2.3.  Conditions du R.P.A 99 

b = 40 cm > 20 cm ……………………..CV 

h = 40 cm > 30 cm ……………………..CV 

h

b
 = 1 < 4           .…………………….CV 

II.2.4. Les Poutres secondaires : 

 Condition de la portée (BAEL 91) : 

h = (1/15 ; 1/10) Lmax                        Lmax=455 cm 

h = (1/15 ; 1/10) 455 = (30,3 ; 45) 

Donc : h = 40 cm 

b = (0 ,3 ; 0,4) h   b= (12 ;16)  

Donc : b =35 cm 

 

 Condition de RPA : 

b ≥ 20cm       b=30cm > 20cm …………CV 

h ≥ 30cm       h=30cm ≥ 30cm …………CV 

h  /b<4          30 /30=1<4        …………CV     

   Les conditions de BAEL et RPA sont vérifiés, on dimensionne la poutre secondaire 

(35× 40) cm². 

II.3. Les poteaux : 

         Les poteaux sont des éléments porteurs assure un contreventement planche poutre,  ils 

doivent supportent principalement les charges et les surcharge verticales. 

Les dimensions de poteau doivent satisfait aux trois conditions suivantes : 

‐Respecter les critères de résistance. 

‐Vérifier les conditions de RPA 99. 

‐Vérifier les conditions de flambement 

La pré-dimensionnement des poteaux est donné comme suit : 

 

II.3.1. Vérification Pour le Poteau : 

A) Vérification à la compression simple du poteau le plus sollicité : 
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 La majoration de 10 % des efforts normaux pour les poteaux centraux voisins aux poteaux de 

rives dans le cas des bâtiments comportant au moins trois travées  

Nu* = 1,1 Nu = 872,84  

On doit vérifier les conditions suivantes :  

Nu∗ 

B
 ≤ 0,6 fc28 Avec B : Section du béton   

B ≥ 
Nu∗ 

 0,6 fc28
   B ≥ 

872,84 ×10−3

 0,6 ×25
 = 0,0,058 m2. 

On a B = 0,4 × 0,35 = 0,14 m2.  

B = 0,14 > 0,058 m2……………………… Condition vérifier  

 

B) Vérification au flambement : 

D’après le (CBA93) on doit faire la vérification suivante : 

Nu ≤ α (  
Br ×  fc28

0,9 × γb
+  

As × fe 

γs
 ) 

Br : section réduite du poteau (en cm²). 

As : section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul. 

fc28 : résistance à la compression de béton. 

fe : limite d’élasticité de l’acier utilisé. 

γb = 1,5 coefficient de sécurité du béton . 

γs = 1,15 coefficient de sécurité de l’acier. 

α : coefficient dépendant de l’élancement mécanique λ des poteaux qui prend les valeurs : 

α =     {

0,6 × (
50

γ
)2        Si :    50 <  γ <  70

0,85

1+0,2(
γ

35
)

2           Si :     γ ≤  50
      

              

On calcul l’élancement λ = 
lf

i
 

lf : Hauteur de flambement = 0,7 L0. 

b : la petite dimension de la section de la poutre. 

l0 : Hauteur de poteaux entre niveau (d’étage). 

l0 = hpoteau −  hpoutre = 3,06 – 0, 4 = 2,66 m  

I : rayon de giration :  i = √
I

B
 

I : Moment d’inertie : I = 
b1×h1

3

12
 

 lf = 0,7 × 2,66 = 1,86 m  
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 B = 0,4 × 0,35 = 0,14 m² 

 I = 0,0018 m4 

 i =  √
0,0018

0,14
 = 0,113 

 λ = 
1,86

0,113
 = 16 ,46 < 50  

 α = 
0,85

1+0,2(
γ

35
)

2 = 0,84 

D’après le BAEL91 on doit vérifier : 

Br  ≥ 
Nu

α[
  fc28

0,9 × γb
+

fe
100×γs

]
  

Br ≥ 
793,493

0,84[
25

0,9 × 1,5
+

400

100×1,15
]
 = 0,042 m² 

Br = ( b – 2) × (h – 2 ) = ( 35 -2) × ( 40 -2 ) = 0,1254 m² 

 0,1254 > 0,044  

Donc le poteau ne risque pas de flamber  

 

 Selon RPA :(zone І) 

 

  

            Fig. II.4 : coffrage des poteaux. 

 

- Min (b1, h1) ≥25 cm   35 ; 40 < 25 ……………..CV 

- Min (b1, h1) ≥ he /20  35 ;  40 > 15 ,25 …………CV 

 he=h-h1=306-35 

- 1/4<b1/h1<4    ¼ < 0,87 < 4……………………CV 

La condition de BAEL et RPA sont vérifiées .on prend les dimensions des poteaux sont 

(35×40) cm². 
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II.4. les consols : 

 balcon de sejour 

h= (1/15 ; 1/10) Lmax                                 L max =0.97 m  

h= (6 ,46 ; 9.7)   h=12cm 

 balcon de sechoir 

h= (1/15 ; 1/10) Lmax                                     Lmax  =0,77 m 

h= (5, 13 ; 7,7)  h=12cm 

II.5. Les Escaliers : 

Les escaliers se composent généralement des éléments suivants :   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.II.5 : Coupe d'une volée d'escalier 

 

Palier 

Hauteur  

de marche 

Paillasse (dalle inclinée) 

Limon (poutre de rive) 

Giron 

(marche) 

Profondeur de marche 

Nez de 

marche 

Échapée ≥ 2.2 m 
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Pour les dimensions des marches et contre-marche on utilise généralement la formule 

de BLONDEL : cmhgcm 66259   

cmhcm 2214   
 


 
 h =17cm 

cmgcm 3322    30cm=g   

Vérification de formule de BLONDEL : 

cmhgcm 66259   
 


 
 cmcmcm 666459  

 
 vérifier  

Pour notre projet on adopte g= 30cm et h=17cm. 

II.5.1. Escalier de RDC : 

 

Il est constitué d’un seul volé : 

 La hauteur du volé : H=1,02m 

 Nombre de marches : 

N=H/h=102/17 

6marches=N  

 

 

                                                                    Fig. II.6 : coupe d’escalier de RDC 

 La longueur de volé : L= g (N-1)=30  (6-1)= 1,5 m 

 La longueur du paillasse : P= (L²+H² )  ) 1,5²+(1,02²=P  

          1,81m=P  

L’épaisseur de notre escalier est :
P

30
≤ e ≤

P

20
  6 e 9    

On adopte   e=10cm 

Pour des raisons constructifs  on prend e=15cm  

Tg ɑ = H/L = 102/150  ɑ =  34.21° 
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II.5.2. Escalier de l’entré : 

 

Il est constitué de deux volés, on 

calcul la grande volé  

 La hauteur du volé : H=1,87m 

 Nombre de marches : 

N=H/h=1.87/17 

marches 11=N                                                       

Fig. II.7 : coupe d’escalier de l’entré  

 La longueur de volé : L= g (N-1)=30 (11-1)= 3,00 m 

 La longueur du paillasse : P= (L²+H² )
 

) 3.00²+(1,87²=P  

           P=3,53m 

L’épaisseur de notre escalier est :
P

30
≤ e ≤

P

20
  71e11   

On adopte   e=15cm 

Tg ɑ = H/L = 187/300  ɑ=  31.93°  

II.5.3. Escalier des étages courants : 

 

Il est constitué d’un seul volé : 

 La hauteur du volé : H=1,53m 

 Nombre de marches : 

N=H/h=1,53/17 N=9 

marches 

 

                                                                 Fig. II.8 : coupe d’escalier de l’etage courant 

 La longueur de volé : L= g (N-1)=30 (9-1)= 2.40 m 

 La longueur du paillasse : P= (L²+H² ) ) ² 1,53+(2,40²=P
 
P=2,84m 

L’épaisseur de notre escalier est :
P

30
≤ e ≤

P

20
  14,2e 9,46   
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On adopte   e=10cm 

Tg ɑ = H / L = 153/240  ɑ= 32.51° 

II.5.4. Poutre palière :  

          Le suivant est sa pré-dimensionnement : 

 A partir de BAEL91 : 

L= 330cm 

h= (1/15 ; 1/10) L        h=  (22 ; 34 ) 

 Donc : h= 30cm 

 b= (0.3h ; 0.4h)            b=  (9 ; 12) 

Donc : b= 30cm  

 A partir de RPA : 

b = 30cm  ≥  20 …………..CV 

h = 30 cm  ≥ 30 …………..CV 

h /b=1 cm <  4   …………..CV 

Les conditions de BAEL et RPA sont vérifiées, les dimensions de cette poutre est (30×30) 

cm2.  
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II.6. Conclusion : 

Les résultats obtenus dans ce chapitre seront utilisés dans les prochains chapitres comme le 

calcul de ferraillage des éléments et l’étude sismique donc ce chapitre est une liaison entre la 

conception de la structure et son analyse. 
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III. Introduction : 

La descente de charge est le principe de la distribution des charges sur les différents 

éléments qui composent la structure d’un bâtiment.  

On commence par le niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) et on descend au 

niveau inférieur et cela jusqu'au niveau le plus bas (les fondations).  Les charges 

règlementaires sont en générale : 

- Les charges permanentes G qui présentent le point mort. 

- Les charges d’exploitation Q ou surcharges. 

EVALIATION DE CHARGE : 

III.1  Les planchers  

III.1.1 Plancher terrasse (non accessible) 

¶  

  

 

 

 

 

                                                     Fig.III.1: plancher terrasse. 

La charge permanente : d’après DTRBC 2.2 : 

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

1 Protection en gravillon 0.05 20000 1000 

2 Etanchéité multicouche 0.02 6000 120 

3 Forme de pente (1%) 0.07 20000 1400 

4 Feuille polygame - - 10 

5 Isolation thermique en liège 0.04 4000 160 

6 Planche corps creux 0.2 14000 2800 

7 Enduit de plâtre 0.02  100 

                             tabIII-1.1 : charge permanent du plancher terrasse  

1 

2 

3 

5 

4 

6 

7 
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Charge  permanent G= 5590N/m².           Surcharge d’exploitation : Q=1000N/m². 

III.1.2 Dalle pleine : 

 

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

1 Poids propre 0.16 25000 4000 

2 Carrelage  0.02 22000 440 

3 Mortier de pose  0.02 20000 400 

4 Lit de sable 0.02 17000 340 

5 Enduit en ciment 0.02 20000 400 

                               tabIII-1.2 : charge permanent de la dalle pleine   

Charge  permanant G=5580N/m²                           Charge  d’exploitation Q=1500N/m² 

III.1.3 Plancher étage courant 

 

 

 

 

 

 

     

Charge permanente : d’après DTRBC2.2 

N° Désignation e    (m) γ   (N/m3) Charge (N /m2) 

1 Carrelage           0 .02        22000        440 

2 Mortier de pose           0.02        20000        400 

3 Lite de sable           0.02        18000        360 

4 Dalle en corps creux      0.16+0.04        14000        2800 

5 Enduit de plâtre           0.02          -        100 

6 Cloisons           -          -        1000 

                              TabIII-1.3 : charge permanent du plancher étage courant  

 Charge paremente : G=5100 N/m2.                          Charge D’exploitation: Q=1500 N/m2. 

 Fig.III.2.Plancher d’étage 
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III.2 Acrotère : 

      L’acrotère, c’est un élément de protection conçu à contourner  le bâtiment, c’est un 

mur  périphérique  réalisé en béton armé. Le rôle d’acrotère est d’éviter l’infiltration 

d’eaux pluviales et leur ruissellement sur les façades. 

Mode  de travail : 

      L’acrotère se compte comme une console encastrée à sa base au niveau du  

plancher terrasse, elle est soumise à l’action de :   

- la surcharge "Q" horizontale due à la poussée de la main courante appliquée à 

l’extrémité supérieure. 

- Un effort normal "G" appliqué au centre de gravité (charge verticale) due à 

son poids propre. 

 

 

 Fig.III.3 : Diagramme  des forces interne.   

Surface: 

ST=S1+S2 = (0.1×0.6+[0.07+0.1]0.1/2) = 0.0685 

ST= 0.0685m2 

Charge: 

G : poids de l’acrotère par mètre linéaire  

  G= 0.0685× 25000×1= 1712.5 N/ml 

Surcharge : D’après DTRB 2.2  

Q : force horizontale sollicitée sur l’acrotère due à la main courante est 1000N/m. 
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III.3 La maçonnerie :  

Toute la maçonnerie du bâtiment sera exécutée en brique creuse. 

Murs extérieurs: chaque mur contient trois composantes: [cloisons en brique creuse de 15 cm 

d'épaisseur ; une âme d'air 5cm d'épaisseur; cloisons en brique creuse de 10 cm d’épaisseur]. 

Murs intérieurs: de séparation de 10 cm d'épaisseur. 

  

3

4

2

1

    

                                                    Fig.III.4. composants de mur. 

III.3.1 Mur extérieur  (double cloisons) : 

Composant e   (m) γ   (N /m 3) γ   (N /m 2) 

Enduite externe 0.02 20000 400 

Enduite interne 0.015 13000 195 

Brique creuse 0.15 - 1300 

Brique creuse 0.10 - 900 

                          TabIII-2.1 : charge permanent du mur extérieur 

 

  Charge  permanente: G= 2795  N/m2 

         Avec 30% de ouverture = 3245×0.7=1956.6 N/m2 

III.3.2 Mur intérieur (cloisons) : 

Composant e   (m) γ   (N /m 3) Charge (N /m2) 

Enduite externe 0.015 13000 195 

Enduite interne 0.015 13000 195 

Brique creuse 0.10 - 1300 

                          TabIII-2.2 : charge permanent du mur intérieur  

Charge permanent  G =  1690  N/m2   
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III.4 L’escalier : 

III.4.1 l’escalier de RDC  

 Palier : 

TabIII-3.1 : charge permanent du palier de RDC 

 Paillasse : 

 

Composant e   (m) γ   (N /m 3) Charge (N /m2) 

Carrelage 0.02 22000 440 

Mortier de pose 0.02 20000 400 

Revêtement 0.015/Cos(34.21) 20000 363 

Dalle en BA 0.15/ Cos (34.21) 25000 4539.95 

Gond carys  métal - - 100 

Les marches 0.17/2 22000 1870 

TabIII-3.2 : charge permanent du paillasse de RDC 

 

Charge permanent de paillasse G =  7712.95 N/m2                                                              

Charge permanente palier G=4990N/m²                                                                               

Charge d’exploitation Q=2500N /m2  

 

 

 

 

 

 

Composant e   (m) γ   (N /m 3) Charge (N /m2) 

Carrelage 0.02 22000 440 

Mortier de pose 0.02 20000 400 

Revêtement 0.015 20000 300 

Dalle en BA 0 .15 25000 3750 

Garde corps en métal - - 100 
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III.4.2 L’escalier de l’entré :   

 Palier 

Composant e   (m) γ   (N /m 3) Charge (N /m2 

Carrelage  0.2 22000 440 

Mortier de pose  0.2 20000 400 

Revetement  0.015 20000 300 

Dalle en BA 0.15 25000 3750 

Garde corps en metal - - 100 

 TabIII-3.3 : charge permanent du palier de l’entré 

 Palliasse :  

Composant e   (m) γ   (N /m 3) Charge (N /m2) 

Carrelage 0.02 22000 440 

Mortier de pose 0.02 20000 400 

Revêtements 0.015/Cos(31.93) 20000 340 

Dalle en BA 0. 15/Cos(31.93) 25000 4422.16 

Gond carys  métal - - 100 

Les marches 0.17/2 22000 1870 

TabIII-3.4 : charger permanent du paillasse de l’entre  

 

Charge permanent de paillasse G =  7572.16 N/m2 

                        Charge permanente palier G=4990N/m² 

                        Charge d’exploitation Q=2500N /m2  
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III.4.3 L’escalier de l’étage courant :           

 Palier 

Composant e   (m) γ   (N /m 3) Charge (N /m2 

Carrelage 0.2 22000 440 

Mortier de pose 0.2 20000 400 

Revetement 0.015 20000 300 

Dalle en BA 0.15 25000 3750 

Garde corps en metal - - 100 

            TabIII-3.5 : charge permanent du palier de l’étage courant      

 Paillasse : 

Composant e   (m) γ   (N /m 3) Charge (N /m2) 

Carrelage 0.02 22000 440 

Mortier de pose 0.02 20000 400 

Revetement 0.015/Cos(32.51) 20000 355.87 

Dalle en BA 0. 15/Cos(32.51) 25000 4448..39 

Gond carys  métal - - 100 

Les marche 0.17/2 22000 1870 

             TabIII-3.6 : charge permanent du paillasse de l’étage courant      

Charge permanent de paillasse G =  7614.26 N/m2 

                        Charge permanente palier G=4990N/m² 

                       Charge d’exploitation Q=2500N /m2  

III.5 Balcon 

 

Composant e   (m) γ   (N /m 3) Charge (N /m2) 

Carrelage           0.02        22000        440 

Mortier de pose           0.02        20000        400 

Lite de sable           0.02        18000        360   

Dalle en BA            0.12         25000        3000 

Enduit ciment            0.02             -        180 

                    TabIII-4 : charge permanent du balcon 
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Charge permanent G=4380N/m2 

Charge d’exploitation Q=3500N/m2 

III.6 Acrotère : 

Elle se compte comme un consol encastré à sa base au niveau du  plancher terrasse, elle est 

soumise à l’action de :    

 L’effet normal dû à son poids propre G. 

  La surface horizontale due à la main courante 

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

      Surface:  

)0.5×0.03×0.1)+(0.1×0.07) +(0.6×0.1= ( 3+ S2 + S 1S 

2= 0.0685 m TS 

      Charge: 

G : poids de L’acrotère par mètre linéaire 

G= 0.0685 x 2500 x 1 = 171.25 daN 

:Surcharge       

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

  Q × 1m = 1000 N 

  

 

  

 

 

 

 

   

                    Fig.III.5 : Dimensions d’acrotère. 

 

       10cm       10cm                                    

3cm 

7cm 

6
0

cm
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III.7 Descente des charges sur les poteaux :       

Loi de dégradation de charge: DTR B.C.2.2 

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

suivantes : 

- Pour la toiture du terrasse : Q0 

- Pour le dernier étage : Q 

- Pour l’étage immédiatement inférieur : 0,9Q : (0,8Q pour le supérieur) 

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

étages inférieurs suivants).  

 

Fig.III.6 : Croquis des niveaux 
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III.7.1 Les charges permanentes :  

Poteau centrale :                                                                                                                            

                         Surface afférente : 

 

 

2.27m 

 

0.35m 

 

2m 

 

                            2.32m        0.40m           1.86m 

                                Fig. III.7. Dimension du poteau central. 

SG=(2.27+2)*(2.32+1. 86)=17.84m 

SQ==(2.27+2+0.35)*(2.32+1. 86+0.40)=19.09m 

     SQ1=SQ-(0.35*0.45)=20.79m² 
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Niveau Element G (N) 

1-1 -Planche terrasse : 19.09*5590 

 

-poutre principale : (2.32+1.86)*0.40*0.40*25000 

 

-poutre secondaire : (2.27+2)*0.35*0.40*25000 

10671.31 

 

16720 

 

14945 

2-2 -venant1-1 

 

-poteau : 0.35*0.40*25000*3.05 

 

-Mur interieur : (1.70+0.875)*1690*1 

 

-planche courant : 17.84*5100 

 

-poutre principale :  

 

-poutre secondaire : 

42336.31 

 

10675 

 

4351.75 

 

90984 

 

16720 

 

14945 

3-3 -venant2-2 

 

-poteau :  

 

-Mur interieur :  

 

-planche courant : 

 

 -poutre principale :  

 

-poutre secondaire : 

180012.06 

 

10675 

 

4351.75 

 

90984 

 

16720 

 

14945 

4-4 -venant3-3 

 

-poteau :  

 

-Mur interieur :  

317687.81 

 

10675 

 

4351.75 
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-planche courant :  

 

-poutre principale :  

 

-poutre secondaire : 

 

90984 

 

16720 

 

14945 

5-5  -venant4-4 

 

-poteau :  

 

-Mur interieur :  

 

-planche courant :  

 

-poutre principale :  

 

-poutre secondaire : 

455363.56 

 

10675 

 

4351.75 

 

90984 

 

16720 

 

14945 

6-6 -venant5-5 

 

-poteau :  

 

-Mur interieur :  

 

-planche courant :  

 

-poutre principale :  

 

-poutre secondaire : 

593039.31 

 

10675 

 

4351.75 

 

90984 

 

16720 

 

14945 
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s-soul -Venant6-6 

 

-poteau : 

 

-dalle pleine :17.84*5580 

 

-poutre principale :  

 

-poutre secondaire : 

 

730715.06 

 

9340.62 

 

99547.2 

 

14630 

 

13076.87 

                           tabIII-5.1 : charge permanent du poteau central 

Charge permanent G= 867309.75N 

Poteau du rive : 

 

2.32m                     0.40m     1.65m 

1.22m   

 

0.35m  

 

2.27m 

 

 

FigIII.8 : dimensions du poteau de rive  

Sg = 3.49*2.32*1.65 = 13.35 m2 

Sq = (2.27+0.35+1.22)*(2.32+0.40+1.65) = 15.20 m2 

Sq1 = Sq – (0.35*0.35) = 20.37 m2 
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Niveau Element G (N) 

1-1 
 

-Planche terrasse : 15.20*5590 

-poutre principale : (2.32+1.86)*0.40*0.40*25000 

-poutre secondaire : (2.27+2)*0.35*0.40*25000 

-acrotere : (2.32+1.22+1.65)*1712.5 

-balcon : 2.32*4380 

84698 

16720 

14945 

10600.37 

10161.6 

2-2 -venant1-1 

-poteau : 0.35*0.40*25000*3.05 

-poutre principale :  

-poutre secondaire 

-balcon :  

-plancher  courant : 13.35*5100 

-mur exterieu : 4.71*2795 

-mur interieur :2.96*1690 

 

137124.97 

10675 

16720 

14945 

10161.6 

68085 

13164.45 

5002.4 

3-3 -venant2-2 

-poteau :  

-poutre principale :  

-poutre secondaire 

-balcon : 

-plancher  courant :  

275878.42 

10675 

16720 

14945 

10161.6 

68085 
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-mur exterieu :  

-mur interieur : 

-escalier etage courant:  

    Palier : (1.45*1.65)*4490 

    Paillse :(1.97*1.40)* 7614.26 

13164.45 

5002.4 

 

10742.32 

19081.33 

4-4 -venant3-3 

-poteau :  

-poutre principale :  

-poutre secondaire 

-balcon : 

-plancher  courant :  

-mur exterieu :  

-mur interieur : 

-escalier etage courant:  

    Palier :  

    Paillse : 

444455.52 

10675 

16720 

14945 

10161.6 

68085 

13164.45 

5002.4 

 

10742.32 

19081.33 

5-5 -venant4-4 

-poteau :  

-poutre principale :  

-poutre secondaire 

-balcon : 

613032.62 

10675 

16720 

14945 

10161.6 
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-plancher  courant :  

-mur exterieu :  

-mur interieur : 

-escalier etage courant:  

    Palier :  

    Paillse : 

68085 

13164.45 

5002.4 

 

10742.32 

19081.33 

6-6 -venant5-5 

-poteau :  

-poutre principale :  

-poutre secondaire : 

-balcon : 

-plancher  courant :  

-mur exterieu :  

-mur interieur : 

-escalier etage courant:  

    Palier :  

    Paillse : 

781609.72 

10675 

16720 

14945 

10161.6 

68085 

13164.45 

5002.4 

 

10742.32 

19081.33 

s-soul -venant6-6 : 

-poteau :  

-poutre principale :  

-poutre secondaire : 

950186.82 

10675 

16720 

14945 
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-dalle pleine :13.35*5580 

-mur exterieur :(2.22+1.65)*2795 

-escalier RDC:  

    Palier : (1.45*1.65)*4490 

    Paillse :(1.97*1.40)* 7614.26 

74493 

10816.65 

 

10742.32 

19081.33 

                                 TabIII-5.2 : charge permanent du poteau de rive 

Charge permanent G= 1107660.12N 

III.7.2 Charges d’exploitation : 

Loi de dégression (D.T.R.B.C article 63):  

La loi de dégression des charges s’applique aux bâtiments à grand nombre 

de niveaux, où les occupations des divers niveaux, peuvent être considérées 

comme indépendantes. Les niveaux occupés par des locaux industriels ou 

commerciaux, ne sont pas comptés dans le nombre d’étages intervenant dans la 

loi de dégression, les charges sur ces planchers sont prises sans abattement. 

Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression est de 

(05), et dans le cas de notre bâtiment, on a (09) niveaux. 

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, 

on applique pour leur détermination la loi de dégression qui consiste à réduire les 

charges identiques à chaque étage de 10 % jusqu’à 0,5Q…Q : Charge 

d’exploitation. 

Loi de dégression appliquée pour les bâtiments à usage de bureaux : 

Q0 + 3i+i    × ∑(Q1+Q2+…..+Qn) Donnée par« BAEL 91 modifié 99 » 

            2i 

Avec : i: Nombre d’étage. 

Q0 : La charge d’exploitation sur la terrasse. 

   Q1, Q2,……, Qn : Les surcharges d’exploitation des planchers respectifs. 
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FigureIII.9 : La dégression des charges 

Charges d’exploitation (Poteau centrale) 

Niv Q    3i + i 

  

       2i 

∑ surcharge ∑surcharge 

(kN/m2) 

T Q0 / ∑0=Q0 

 

19090 

P5 Q1 1 ∑1=Q0+Q1 

 

45850 

P4 Q2 0.95 ∑2=Q0+0,95(Q1+Q2) 

 

88069.5 

P3 Q3 0.90 ∑3=Q0+0,9(Q1+Q2+Q3) 

 

122436.55 

P2 Q4 0.85 ∑4=Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 

 

145907.06 

P1 Q5 0.80 ∑5=Q0+0,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 

 

157223.65 

P0 Q6 0.75 ∑6=Q0+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) 256770.85 

                                TabIII-5.3 : charge d’exploitation du poteau centrale  
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    Effort normal de résistance : 

 Nu=1.35G+1.5Q 

 Nu*=Nu+10% Nu=1.1Nu 

Après une comparaison préliminaire, on constate que le poteau le plus sollicité est : 

Nu = 1.35*(867309.75)+1.5*(256770.85) = 1556024.43 = 1556.02KN 

Nu*=1556.02+155.60=1711.62KN 

Charges d’exploitation (Poteau du rive) 

Niv Q    3i + i 

  

       2i 

∑ surcharge ∑surcharge 

(kN/m2) 

T Q0 / ∑0=Q0 

 

28510 

P5 Q1 1 ∑1=Q0+Q1 

 

56655 

P4 Q2 0.95 ∑2=Q0+0,95(Q1+Q2) 

 

121296.5 

P3 Q3 0.90 ∑3=Q0+0,9(Q1+Q2+Q3) 

 

174590.35 

P2 Q4 0.85 ∑4=Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 

 

211774.54 

P1 Q5 0.80 ∑5=Q0+0,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 

 

230741.63 

P0 Q6 0.75 ∑6=Q0+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) 226406.22 

               TabIII-5.4 : charge d’exploitation du poteau de rive  
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Effort normal de résistance : 

 Nu=1.35G+1.5Q 

 Nu*=Nu+10% Nu=1.1Nu 

Après une comparaison préliminaire, on constate que le poteau le plus sollicité est : 

Nu = 1.35*(1107660.12)+1.5*(226406.22) = 1834950.49N=1834.95 

Nu*=1834.95+183.49=2018.44KN 

III.7.3 Vérification pour la poteau 

Vérification a la compression simple du poteau le plus sollicite : 

une majoration de 10% des efforts normaux pour les poteaux centraux voisins a le poteaux de 

rives dans les cas bâtiments comportant au moins trois traves 

 

Nu*=1834.95+183.49=2018.44KN 

 

On doit vérifier les conditions suivantes : 

 

Nu* ≤   0.6  fc28 

B 

                         Avec B : section du beton  

 

B ≥      Nu*           

      0.6 X fc28 

 

B ≥  2018.44 x 0.001 =0.134 m2 

               0.6x25   

 

On a B= 0.4x0.35 =0.14 m2 

 

B= 0.14 > 0.135  m2 …………………..condition vérifier 
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Verification au flambement :  

 

D’apres la (CBA93) on doit faire la verification suivants : 

 

Nu≤ α 











s

AFe

b

FcBr

9,0

28
 avec α=

2

35
2,01

85,0













 ;   α =.
2,01

85,0


= 0,708. 

Nu : l’effort normal agissant ultime 

Br : section réduite du poteau (en cm²). 

As : section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul. 

fc28 : résistance à la compression de béton. 

fe : limite d’élasticité de l’acier utilisé. 

γb = 1,5 cœfficient de sécurité du béton . 

γs = 1,15 cœfficient de sécurité de l’acie 

α :coefficient dépendant de l’élancement mécanique λ des poteaux qui prend les valeurs :  

 

On calcul l’elencement        λ =
lf 

i
            

                                                

Avec          Lf : longeur de flambement  

                    Lo : hauteur libre du poteau  

Lo = hpoteau – hpoutre = 4.08 – 0.40 = 3.68m 

i : rayon de giration  i = √
I

B
 

I: moment d’inertie : I = 
bh3

12
 

lf = 0.65.lo = 0.65x3.68 = 2.39 m 

B=0.35x040 = 0.14 m2 

I = 
0.35x0.42

12
 = 0.0046 m4 
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 i = √
0.0046

0.12
  = 0.19 

λ =
2.39 

0.19
    = 12.57<50    ……….. condition verifier  

  

α=
2

35

57.12
2,01

85,0











 = 0.82 

d’apre le BAEL91 on doit verifier 

 

Nu≤ α 











s

AFe

b

FcBr

9,0

28

 

Avec : γb = 1,5 γs = 1,15 

Br : section reduit de poteau : [ Br=(b-2)x(h-2)] 

Br= (35-2)x(40-2)=0.1254m2 

A : section d’acier comprime : zone khenchela I= 0.15 

2018.44x10-3≤ 0.82 











15.1100

40015.0

5.19,0

251254.0

x

x

x

x

  

2.01m2≤2.27m2     ………….. condition verifier  

Donc le poteau ne risque pas de flambement  

Verification vis-à-vis du RPA 99 V 2003 

 b =  20 

cm. 

 b = 35cm ≥20cm vérifie. 

 h = 30 cm.  h = 40cm ≥30cm vérifie. 

 h/b = 4  h/b = 1.14 ≤ 4 Vérifié

. 
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III.8 Conclusion : 

Les résultats obtenus dans ce chapitre seront utilisé dans les prochains chapitres comme le 

calcul de ferraillage des éléments et l’étude sismique donc ce chapitre est une liaison entre la 

conception de la structure et son analyse. 
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IV.1 Calcul des planchers : 

IV.1.1 Définition : 

Les planchers sont des aires planes limitant les étages, ce type de planchers est utilisés 

généralement dans les bâtiments d’habitation, il est constitué de corps creux et de poutrelles 

assemblées à l’hourdis, l’entraxe entre deux nervures est imposé par le corps creux utilisé, le 

plancher joue le rôle : 

1- de résistance : les planchers supportent leur poids propre et les surcharges d’exploitation. 

2- d’isolation : le plancher isole thermiquement et acoustiquement les étages. 

          b0 = (8 à 14) cm : généralement b0=10cm. 

          b = b0+ ln           b = 10+55 

                                    b = 65cm  

IV.1.2  Méthode de calcul : 

     -les planchers à corps creux sont toujours supposés à surcharges modérer, le principe de 

calcul reste le même à celui des poutres car le corps creux n’interviens pas dans la résistance 

de l’ouvrage. 

 Méthode forfaitaire  

   Conditions d’application : 

  C1/- Q≤max {2G, 5000 N/m2} 

        - Q (plancher terrasse) = 1KN/m² = 1000 N/ m² 

        - G (plancher terrasse) = 5,59 KN/m² =5590 N/m² 

        - Q (plancher étage courant) = 1,5 KN/m² =1500N/m² 

        - G (plancher étage courant) = 5,10 KN/m² = 5100N/m²  

 a/ plancher terrasse : Q = 1000N/m² < 2G =11180 N/m² 

 b/ plancher étage courant : Q =1500N/m² < 2G = 10200N/m² 

- donc la première condition est vérifiée. 

C2/- les moments d’inertie des réactions transversales sont les mêmes dans les différentes 

travées (même poutres et même plancher). (Vérifiée) 

C3/- les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1.25 : 0.8≤
1i

i

L

L
 ≤1.25. 

  Plancher terrasse et étages courants: 
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             3,73m                   4,65m                     3,30 m                 4,65m                     3,73m  

 

    i         iL        1i           1

iL

       
    2i       2


iL      3i         3


iL                4i      4


iL     5i  

 

 
1i

i

L

L
= 

65,4

73,3
= 0. 80 

 
2

1









i

i

L

L
= 

30,3

65,4
= 1,25 

 
3

2









i

i

L

L
= 70,0

65,4

30,3
  

 
4

3









i

i

L

L
= 24,1

73.3

65,4
  

Donc tous les rapports sont compris entre 0.8 et 1.25 (vérifiée). 

C4/-la fissuration est peu préjudiciable. 

- les quatre conditions sont vérifiées donc on utilise la méthode forfaitaire pour le calcul des 

planchers. 

   Application de la méthode : 

 On calcul le rapport 
QG

Q


  

 Pour chaque travée supportant une charge uniforme on calcule le moment max dans la 

travée isostatique de comparaison ( 
8

²qL
M 


 ) 

 On calcul le moment sur l’appuis gauche ( WM  ) et le moment de droite ( eM ) de 

chaque travée : 
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-  cas de deux travées :                                               

             M15,0                          M6,0                   M15,0   

           

                 

- cas de plusieurs travées :   

   MM 15,01   MM 5,02     MM 4,03            

  

        1

2

3.02.1
M


     2

2

3.00.1
M


 

- avec M  le moment isostatique le plus grand entre deux travées encadrant l’appui 

considérer. 

 

 Les valeurs de tM , WM et eM  doivent vérifier les conditions suivantes : 

1) maxtM {
00

)3.01(,05.1 MM  }-
2

ew MM 
 

           2) 
0

2

3.02.1
MMt


  (dans une travée de rive) 

           3)  
0

2

3.01
MMt


  (dans une travée intermédiaire)  

  Détermination de l’effort tranchant : 

Sur une travée le moment varie paraboliquement, le maximum est ainsi à des abscisses a de 

l’appui gauche et b de l’appui droit avec L = a + b. 

tw

te

MM

MM

L
a








1

           ;      b = L – a. 

a

MM
V

tw
w


 2              ;     

b

MM
V

te
e


 2

 

 

 

 



CHAPITRE IV                                 Ferraillage des éléments secondaires                          

 

57 
 

Les Types de poutrelles (Terrassé) :
  

 

Type schéma 

Type 01  

 

 

  3,73 m            4,65 m        3,30 m           4,65 m            3,73 m 

Type 02 

 

 

 

Les Types de poutrelles (étage courant) :
  

 

Type schéma 

Type 01  

 

 

  3,73 m            4,65 m        3,30 m           4,65 m              3,73 m 

Type 02 
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 Planchers terrasse : 

  A/Cas de Type 01 : 

G = 5,59 KN/m² 

Q = 1,00 KN/m² 

Donc mlKNGxG /63,359,565.0    

          mlKNQxQ /65.000,165.0   

 

     -Combinaison des charges : 

- À  l’ELU : qv = 1.35G+1.5Q 

                     qv =1.35(3,63)+1.5(0.65) 

                     qv = 5,51 KN/ml 

- À l’ELS :  qs = G+Q 

                     qs = 3,63 + 0.65 

                     qs = 4,28 KN/ml    

 

 planchers de l’étage courant: 

   B/  Cas de Type 01 : 

G = 5,10 KN/m² 

Q = 1,5KN/m² 

Donc mlKNGxG /31,310,565.0    

          mlKNQxQ /97.05,165.0   

     - Combinaison des charges : 

- À l’ELU : qv = 1.35G+1.5Q 

                    qv =1.35(3,31)+1.5(0.97) 

                    qv = 5,92 KN/ml 

- À l’ELS :  qs = G+Q 

                    qs =3,31+0.97 

                    qs = 4,28 KN/ml    

Donc on calcule d’après les combinaisons des charges de plancher térrasse.  

 Calcul de ɑ      

        
15,0

159,5

1








QG

Q
            

               



CHAPITRE IV                                 Ferraillage des éléments secondaires                          

 

59 
 

IV.1.3 Calcul des sollicitations :                                       

À l’ELU : 

 

                                                         

   

             3,73 m                4,65m                   3,30m                        4,65m                  3,73 m             

 

    Le moment  isostatique de la 1ère   travée : 

 mKNMM
qL

M .58,9
8

)²73,3(51,5

8

²
010101
  

-le moment sur l’appui 1: 

Moment de gauche : 

            Mw1 = 0.15x0 

                        Mw1 = 0 KN.m  (appui de rive) 

            Moment de droite 

              Me1 = 0.15 x M0 

                         Me1 = 0,15 x 9,58 

                         Me1 = 1,34 KN.m 

-Le Moment Mt sur le travée 1: 

Les valeurs de Mt, Mw et Me doivent vérifier les conditions : 

1- maxtM { 0)3.01(,05.1 MMo  }-
2

ew MM 
 

2- 0

2

3.02.1
MMt


 (dans une travée de rive) 

1- maxtM { 58,9)15,03.01(,58,905.1 xx  }-
2

79,434,1 
= 6,99 KN.m 

2- mKNx
x

Mt .96,558,9
2

15,03.02.1



  

Donc Mt12 = max {6,99 ; 5,96} Mt12 = 6,99 KN.m 

Le moment isostatique de la 2ème   travée : 

mKNMM
qL

M .89,14
8

)²65,4(51,5

8

²
020202

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le moment sur l’appui 2: 

Moment de gauche : 

              Mw2 = 0.5xM01 

              Mw2 = 0.5 x 9,58 

                          Mw2 = 4,79 KN.m   

            Moment de droite : 

              Me2 = 0.5xM02 

                         Me2 = 0,5x14,89 

                         Me2 = 7,44KN.m 

Le Moment Mt sur le travée 2: 

Les valeurs de Mt, Mw et Me doivent vérifier les conditions : 

1- maxtM { 89,14)15,03.01(,89,1405.1 xx  }-
2

44,779,4 
= 9,51 KN.m 

2- mKNx
x

Mt .78,789,14
2

15,03.01



  

Donc Mt12 = max {9,51 ; 7,78} 

Mt12 = 9,51 KN.m 

  Le moment  isostatique de la 3ème   travée : 

mKNMM
qL

M .50,7
8

)²30,3(51,5

8

²
030303
  

  Le moment sur l’appui 3: 

Moment de gauche : 

              Mw3 = 0.4xM02 

              Mw3 = 0.4x14,89 

                          Mw3 = 5,95 KN.m   

            Moment de droite : 

              Me3 = 0.4 x M03 
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                         Me3 = 0,4 x 7,50 

                         Me3 = 3,00 KN.m 

Le moment Mt sur le travée 3: 

Les valeurs de Mt, Mw et Me doivent vérifier les conditions : 

1- maxtM { 50,7)15,03.01(,50,705.1 xxx  }-
2

00,395,5 
=3,40 KN.m 

2- mKNx
x

Mt .91,350,7
2

15,03.01



  

Donc Mt23 = max {3,40 ; 3,91} 

Mt23 = 3,91KN.m 

le moment sur l’appui 4: 

Moment de gauche : 

            Mw4 = 0.4 x M03 

                        Mw4 = 0,4 x 7,50 

                        Mw4 = 3,00 KN.m   

            Moment de droite 

            Me4 = 0.4 x M04 

                        Me4 = 0,4 x 7,50 

                        Me4 = 3,00 KN.m 

     Effort tranchant: 

 travée AB: 

 mlKNmMKNmMKNmM tew 73,3,38,9,34,1,79,4 11   

ma

MM

MMe
la

tw

t

12,2

38,979,4

38,934,1
1

1
73,3

1

1
1

1

1

11 













  

mbalb 61,112,273,3 1111   

KNV
a

MMw
V w

t

w 36,13
12,2

38,979,4
22

1

1 





  

KNV
b

MMe
V e

t

e 31,13
61,1

38,934,1
22

1

1 







 

 travée BC:  

65,4,51,9,44,7,79,4 22  lKNmMKNmMKNmM tew  
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 ma

MM

MMe
la

tw

t

22,2

51,979,4

51,944,7
1

1
65,4

1

1
2

2

2

22 













  

   mbalb 43,222,265,4 2222   

   KNV
a

MMw
V w

t
w 88,12

22,2

51,979,4
22

2

2 





  

  KNV
b

MMe
V e

t
e 95,13

43,2

51,944,7
22

2

2 







 

 travée CD :  

mlKNmMKNmMKNmM tew 30,3,91,3,00,3,95,5 33   

   ma

MM

MMe
la

tw

t

80,1

91,395,5

91,300,3
1

1
30,3

1

1
3

3

3

33 













  

   mbalb 50,180,130,3 3333   

   KNV
a

MMw
V w

t
w 95,10

80,1

91,395,5
22

3

3 





  

  KNV
b

MMe
V e

t
e 21,9

50,1

91,300,3
22

3

3 





  

On a une symétrie dans notre portée donc :  

Tab.IV-1.1 : Valeurs des sollicitations à l'E.L.U (calcul des dalles) 

 

 

travée A B C D E  

L (m) 3,73 4,65 3,30 4,65 3,73 

Mw (KN.m) 4,79 4,79 5,95 4,79 4,79 

Me (KN.m) 1,34 7,44 3,00 7,44 1,34 

Mt (KN.m) 9,38 9,51 3,91 9,51 9,38 

a (m) 2,12 2,22 1,80 2,22 2,12 

b (m) 1,61 2,43 1,50 2,43 1,61 

Vw (KN) -13,36 -12,88 -10,95 -12,88 -13,36 

Ve (KN) 13,31 13,95 9,21 13,95  13,31 
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 Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants: 

 

Fig. IV-1.1 : diagramme des sollicitations à l’E L U 

 

 

 À l’ELS : 

- Le moment isostatique de la 1ère   travée : 

mKNMM
qL

M .44,7
8

)²73,3(28,4

8

²
010101
  

-le moment sur l’appui 1: 

Moment de gauche : 

              Mw1 = 0.15x0 

                        Mw1 = 0 KN.m  (appui de rive ) 

            Moment de droite 

              Me1 = 0.15xM0 

                         Me1 = 0,15x7,44 

                         Me1 = 1,11KN.m 

-Le Moment Mt sur le travée 1: 

Les valeurs de Mt, Mw et Me doivent vérifier les conditions : 

1- maxtM { 0)3.01(,05.1 MMo  }-
2

ew MM 
 

2- 0

2

3.02.1
MMt


 (dans une travée de rive) 
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1- maxtM { 44,7)15,03.01(,44,705.1 xx  }-
2

72,311,1 
= 5,39 KN.m 

2- mKNx
x

Mt .63,444,7
2

15,03.02.1





 

Donc Mt12 = max {4,63, 5,39} 

Mt1 = 5,39 KN.m 

- Le moment isostatique de la 2ème   travée : 

mKNMM
qL

M .56,11
8

)²65,4(28,4

8

²
020202
  

-le moment sur l’appui 2: 

Moment de gauche : 

              Mw2 = 0.5xM01 

              Mw2 = 0.5x7,44 

                        Mw2 = 3,72 KN.m   

            Moment de droite 

              Me2 = 0.5xM02 

                         Me2 = 0,5x11,56 

                         Me2 = 5,78 KN.m 

 

-Le Moment Mt sur le travée 2: 

Les valeurs de Mt, Mw et Me doivent vérifier les conditions : 

1- maxtM { 56,11)15,03.01(,56,1105.1 xx  }-
2

78,572,3 
= 7,33KN.m 

2- mKNx
x

Mt .04,656,11
2

15,03.01



  

Donc Mt12 = max {7,33 ;  6,04} 

Mt12 = 7,33KN.m  

 Le moment isostatique de la 3ème   travée : 

mKNMM
qL

M .82,5
8

)²30,3.(28,4

8

²
030303

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-le moment sur l’appui 3: 

Moment de gauche : 

              Mw3 = 0.4xM02 

              Mw3 = 0.4x11,56 

                         Mw3 = 4,62 KN.m   

            Moment de droite 

              Me3 = 0.4xM03 

                         Me3 = 0,4x5,82 

                         Me3 = 2,32 KN.m 

-Le Moment Mt sur le travée 3: 

Les valeurs de Mt, Mw et Me doivent vérifier les conditions : 

1- maxtM { 82,5)15,03.01(,82,505.1 xxx  }-
2

62,4.32,2 
=2,64KN.m 

2- mKNx
x

Mt .04,382,5
2

15,03.01



  

Donc Mt3 = max {3,04 ; 2,64} 

         Mt3 = 3,04 KN.m 

-le moment sur l’appui 4: 

Moment de gauche : 

              Mw4 = 0.4xM03 

                        Mw4 = 0,4x 82,5  

                        Mw4 = 2,32 KN.m   

            Moment de droite 

              Me4 = 0.4xM04 

                         Me4 = 0,4x 56,11  

                         Me4 = 4,62 KN.m 
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     Effort tranchant: 

   - travée AB: mlKNmMKNmMKNmM tew 73,3,39,5,11,1,,72,3 11   

   ma

MM

MMe
la

tw

t

02,2

39,572,3

39,511,1
1

1
73,3

1

1
1

1

1

11 













  

   mbalb 71,102,273,3 1111   

   KNV
a

MMw
V w

t
w 01,9

02,2

39,5,72,3
22

1

1 





  

  KNV
b

MMe
V e

t
e 60,7

71,1

39,511,1
22

1

1 







 

   - travée BC: mlKNmMKNmMKNmM tew 65,4,33,7,28,5,62,4 22   

   ma

MM

MMe
la

tw

t

30,.2

33,762,4

33,728,5
1

1
65,4

1

1
2

2

2

22 













  

   mbalb 32,230,265,4 2222   

   KNV
a

MMw
V w

t
w 39,10

30,2

33,762,4
22

2

2 





  

  KNV
b

MMe
V e

t
e 87,10

32,2

33,728,5
22

2

2 







 

- travée CD: mlKNmMKNmMKNmM tew 30,3,04,3,32,2,32,2 33 

 

  ma

MM

MMe
la

tw

t

65,1

04,332,2

04,332,2
1

1
30,3

1

1
3

3

3

33 













  

   mbalb 65,165,130,3 3333   

   KNV
a

MMw
V w

t
w 49,6

65,1

04,332,2
22

3

3 





  

  KNV
b

MMe
V e

t
e 49,6

65,1

04,332,2
22

3

3 






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On a une symétrie dans notre portée donc : 

Tab.IV-1.2 : Valeurs des sollicitations à l'E.L.U (calcul des dalles) 

 

 Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants: 

 

 

Fig. IV-1.2 : diagramme des sollicitations à l’E L S 

 

 

 

 

 

Travée A-B B-C C-D D-E E-F 

L (m) 3,73 4,65 3,30 4,65 3,73 

Mw (KNm) 3,72 4,62 2,32 4,62 3,72 

Me (KNm) 1,11 5,78 2,32 5,78 1,11 

Mt (KNm) 5,39 7,33 3,04 7,33 5,39 

a (m) 2,02 2,30 1,65 2,30 2,02 

b (m) 1,71 2,32 1,65 2,32 1,71 

Vw (KN) -9,01 -10,39 -6,49 -10,39 -9,01 

Ve (KN) 7,60 10,80 6,49 10,80 7,60 



CHAPITRE IV                                 Ferraillage des éléments secondaires                          

 

68 
 

IV.1.4 Les Tableaux De résultats : 

ELU : 

Terrasse :  

ELU 

Type Travée L(m) 

Mou Mw Me Mt To Tw Te 

(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN) (KN) 

Type A-B 3,73 9,58 0 5,74 5,94 10,27 11,81 -11,81 

01 B-C 4,65 14,89 8,93 0 9,23 12,81 10,88 -10,88 

Tab IV-1.3 : différentes sollicitations par la poutrelle a deux travées (ELU) 

Etage courant : 

ELU 

Type Travée L(m) 

Mou Mw Me Mt To Tw Te 

(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN) (KN) 

Type A-B 3,73 10,29 1,54 5,14 6,38 11,04 12,01 -12,00 

 01 B-C 4,65 16,00 8,00 6,40 9,92 13,76 13,41 -13,41 

  C-D 3,3 8,05 3,22 3,22 4,99 9,76 9,76 -9,76 

  D-E 4,65 16,00 6,40 8,00 9,92 13,74 14,10 -14,10 

 

E-F 3,73 10,29 5,14 1,54 6,38 11,04 10,07 -10,07 

Type A-B 3,73 10,29 0 6,17 6,32 11,04 12,69 -12,69 

02 B-C 4,65 16,00 9,60 0 9,92 13,76 11,69 -11,69 

Tab.IV-1.4 : différentes sollicitations par la poutrelle a deux travées (ELU) 

 

ELS : 

Terrasse : 

 

ELS 

Type Travée L(m) 

Mou Mw Me Mt To Tw Te 

(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN) (KN) 

Type A-B 3,73 7,44 0 4,46 4,61 7,98 9,17 -9,17 

01 B-C 4,65 11,56 6,94 0 7,17 9,95 8,45 -8,45 

Tab.IV-1.5 : différentes sollicitations par la poutrelle a deux travées (ELS) 
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Etage courant : 

ELS 

Type Travée L(m) 

Mou Mw Me Mt To Tw Te 

(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN) (KN) 

Type A-B 3,73 7,44 1,11 3,72 4,61 7,98 8,68 -8,68 

  B-C 4,65 11,56 5,78 4,62 7,17 9,95 9,70 -9,70 

  C-D 3,3 5,82 2,33 2,33 3,61 7,06 7,06 -7,06 

  D-E 4,65 11,56 4,62 5,784 7,17 9,95 10,19 -10,19 

1 E-F 3,73 7,44 3,72 1,11 4,61 7,98 7,28 -7,28 

Type A-B 3,73 7,44 0 4,46 4,61 7,98 9,17 -9,17 

02 B-C 4,65 11,56 6,94 0 7,17 9,95 8,45 -8,45 

          Tab IV-1.6 : différentes sollicitations par la poutrelle a deux travées (ELS) 

 

IV.1.5 Ferraillage de plancher : 

 

Soit : h0= 4cm et d = 18 cm b = 65 cm 

22,0;
18

4
0

0

0  
d

h
     259,0167,0 0     

  0 =1,14 0 -0,57 0 ²-0,07 153,00 
 

 

On calcule le moment capable de la table : 

322

0 1016,1418,065,0153,0  bct fbdM   mKNM t .62,45  

mKNM ut .92,9  

mKNMmKNM tut .62,45.92,9  ------ l’axe neutre est dans la table de compression. 

        Comme le béton tendu n'intervient pas dans les calculs de résistance, on conduit le calcul 

comme si la section était rectangulaire de largeur constante égale à la largeur de la table b. 
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-En travée : 

0262,0033,0

292,01776,0341,0

38,1
17,7

92,9

033,0
16,1418,065,0

1092,9

lim

lim

2

3

2















s

st

ut

bc

ut

A

M

M

fbd

M









 

    041,0033,021125,121125,1  uu 
 

256,1
8,347

16,141865041,08,08,0
cmA

fbd
A s

su

bcu

s 






 

Condition de non-fragilité:

2

min
28

min 17,1
400

1,2
26523,0;

1000

1865
max23,0;

1000
max cmAxxx

x

f

f
bd

bh
A

e

t 

















  

minAAs  , on prend
256,1 cmAs  ,  

 donc on adopte 4HA8 de section As =2,01cm2  

En appui : 

0262,0033,0

292,01776,0341,0

38,1
94,6

60,9

033,0
16,1418,065,0

1060,9

lim

lim

2

3

2















s

st

ut

bc

ut

A

M

M

fbd

M









 

       041,0033,021125,121125,1  uu 
 

  
256,1

8,347

16,141865041,08,08,0
cmA

fbd
A s

su

bcu

s 






 

     -Condition de non-fragilité:

2

min
28

min 17,1
400

1,2
26523,0;

1000

1865
max23,0;

1000
max cmAxxx

x

f

f
bd

bh
A

e

t 



















 

minAAs  On prend
256,1 cmAs  ,  

 Donc on adopte 4HA8 de section As =1,56 cm2 
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     Armature transversale :- 

As= 
As

4
 = 

2,01

4
 = 0,5025 cm² 

On adopte 2ɸ8 avec As=1,01cm² 

Donc la section  d’armatures transversale est As=2,02 cm² 

Espacement: d'après RPA99/V2003, Article (7.5.2.2) 

      - dans les zones nodales cmS
h

S tlt 512;
4

min 








  , 

      - en dehors de la zone nodale cmS
h

S tt 10
2


 

Vérification :
 

     À l’ELS : 

   -fissuration peu préjudiciable. 

   - 38,1
17,7

92,9


s

u

M

M
 , (en travée). 

     38,1
94,6

60,9
 , (en appui). 

   041,0041,044,0
100

25

2

138,1

1002

1 28 





appuitravée
c et

f



  

Donc pas de vérification des contraintes à l'ELS. 

    -Vérification de l'effort tranchant: 

   MPaMPa
bd

Vu

u 33,3119,0
65,018,0

1095,13 3









  , vérifiée. 

    -Vérification de la flèche: 

   062,0
16

1
043,0

65,4

2,0


l

h
…………… condition n'est pas vérifiée. 

 Donc il faut calculer la flèche. 

    -Evaluation des charges : 

 p : l’ensemble des charges permanentes et d’exploitation (p = 4,28kN/ml). 

 g : l’ensemble des charges permanentes (g = 3,31kn/ml). 

 J : l’ensemble des charges permanentes sans revêtements.   
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Position de l’axe neutre :     

 Y= 
15As

b
(√1 +

b d As

7,5 𝐴𝑠
2 – 1) 

Y = 
15x2,01

65
(√1 +

65x 18 x2,01

7,5x 2,01²
 – 1) = 3,64 cm 

     Calcul du moment d’inertie de la section total par rapport à l’axe neutre : 

.)(15
3

. 2
3

YdA
Yb

I s 
      

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant : 

 

 

 

 

- Calcul des sollicitations : 

 mKN
Pl

M P .56,11
8

²
  ;   mKN

gl
M g .94,8

8

²
  

- Calcul des contraintes : 

K'= 
PM

I
 = 

11,56X
310

 
7262,16

 = 1,59 

K"  = 
gM

I
 = 

8,94X
310

7262,16
 = 1,23 

 

bcp  K'.y= 1,59X3,64 = 5,78Mpa < bc
 
= 15MPa……. vérifie 

bcg  K" .y=  1,23X3,64 = 4,47Mpa < bc = 15MPa……vérifie 

    vérifié240MPa.... =   49,26464,31823,115  K"15 ssgsgsg MpaXXyd  

Les contraintes ne vérifient pas donc on doit vérifier la flèche par :
 

 Calcul de λi et λv :     

 ρ= 
As

b0 d
 = 

2,01

10×18
 = 0,011 ; 

λi = 
0,05×ft28

(2+3
b0
b

)ρ
 =

0,05×2,1

0,011×2,46
 =3,88 ;       λv =

2

5
λi =1,55; 

            μg=1 - 
1,75ft28

 4ρσsg+ft28
=1- 

1,75×2,1

4×0,011×264,49+2,1
 =0,26 ; 

           μp=1 - 
1,75ft28

 4ρσsp+ft28
=1- 

1,75×2,1

4×0,011×342,48+2,1
 =0,21 ; 

En travé En appuis 

I(cm4) 7262,16 5818,70 

Mpa

MpaXXyd

sj

ssPsPsP

0

ié.non vérif240MPa....=   48,342)64,318(59,115)(K'15








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 L’inertie de la section totale homogène : 

            

  233

0 2
2

20
01,215

12

2065
)²

2
(15

12











 d

h
A

bh
I s

4

0 92,45262 cmI   

 Calcul des inerties fissurées :    

 Ifgi=
1,1×I0

𝟏+𝛌𝐢×𝛍𝐠
=

1,1×45262,92

1+3,38×0,26
 = 22843,95 cm4 ; 

 

      Ifpi=
1,1×I0

𝟏+𝛌𝐢×𝛍𝐩
=

1,1×45262,92

1+3,88×0,21
 = 27435,09 cm4 ;    

      Ifgv=
1,1×45262,92

1+1,55×0,26
 = 35487,67 cm4. 

 Calcul des flèches : 

             
;0026,0

95,228432,3216410

)²65,4(94,8

10

²

;0

4
mf

IE

lM
f

f

gi
fi

g
gi

ij

g











                              

             
mf

EvI

lM
f gv

f

g
gv

gv

0047,0
67,354874,1072110

)²65,4(94,8

10

²
4








 ; 

             
mf

EiI

lM
f pi

fp

p
pi 0028,0

09,274352,3216410

)²65,4(56,11

10

²
4








 ; 

      
mfffff gipijigv 0049,00026,00028,000047,0     .

       

    
m

l
f 0093,0

500

65,4

500


 

 

            mfmf 0093,00049,0   ----------------------------Condition vérifie. 
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IV.1.6  Dessin du ferraillage des planchers : 

 

 

 

 

 

 

Fig.IV-1.3    Schéma de ferraillage des poutrelles 
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IV.2 Acrotère : 

          Il sera calculé comme une console encastrée à niveau de la planche terrasse, travail à la 

flexion composée.  Cet élément soumis à effort horizontal G, effort normal Q et moment de 

renversement M dans la section d’encastrement. 

 Schéma statique : 

 

  

 

 

 

                       

IV.2.1 Combinaison de charge : 

 L’ELU : la combinaison est 1.35G+1.5Q  

Effort normal de compression : Nu=  1.35G= 1.35×1712.5=2311.88N 

Moment d’encastrement : Mu=1.5Qh=1.5 ×1000×0.6=900N.m 

Effort  tranchant : Tu=1.5 Q=1.5 ×1000= 1500N 

 L’ELS : la combinaison est G+Q  

Effort normal de compression : NS=G=1712.5N 

Moment d’encastrement : MS=Q×h=600N.m 

 Effort tranchant : T=Q= 1000N 

 

 

 

 

Digramme des Efforts   

normaux N=G 
Diagramme des 

moments M=Q.H 

Diagramme des efforts 

tranchants T=Q 

H
 

Q 

G 

Fig. IV.2.1 : Schéma statique 1 
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 N    (N)   M  (N.m) T    (N) 

ELU 2311.88 900 1500 

ELS 1712.5 600 1000 

Tab.IV-2.1 : Tableau de récapitulatif  

 Ferraillage : 

 

 

 

                         

Fig. IV.2.2 : Schéma statique 2 

Donnée :     fc28=25MPa   ;     ft28=2.1MPa      ; σb=14.2MPa 

                   fe= 400MPa   ;      σs= 348MPa 

                    b =100cm ;  h=10cm ;   d=7.5cm ;  δ=δ’=2.5cm        

IV.2.2 Déterminer les armatures longitudinales : 

  ELU : 

 A) Calcul de l’excentricité : 

eu =Mu /Nu=900/2311.88=38.93cm 

h /2- δ=5-2.5=2.5cm 

Alors : 38.93>2.5 

Le centre de pression se trouve à l’extérieur de la section limité par les armatures 

     MA=eA× Nu =41.43 × 2311.88= 95781.19N                 eA=eu+ (h /2-δ’)=41.4 

Donc : la section est partiellement comprimée. 

A 

A 

d 

c 

h 
 IV.1.1.1 G 

N 

M 
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- Section en flexion simple : 

ԑl= fe /(E*γS)=1.739×10-3 

αl= 3.5 /( 3.5+1000ԑl) =0.668 

                   µl=0.8αl (1- 0.4αl) =0.39 

                   µ=MA / bd2σb=0.012 

                   µ <µl    (ASC=0, Ast≠ 0) 

                    α=(1-√1-2µ)/0.8=0.015             ,                ß=1-0.4=0.994 

Ast1=MA/ß d σs=0.369cm2 

- Section en flexion composé : 

La section réelle des armatures : Ast=Ast1-Nu/100σs=0.303cm 

B) Condition de  no fragilité : 

Amin=0.23ft28bd /fe=0.906cm 

          Donc : A=max {Au ; Amin}=0.906cm² 

          On adopte : Ast=4.52cm² (4HA12) 

 ELS : 

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

-position de l’axe neutre 

b/2y1-n .Ast (d-y1)=0   y1=2.19cm 

-moment d’inertie 

I= b/ 3y1
3+n .Ast (d-y1)

²= 3055.55cm4
  

σb= Mser /I y1 =0.43MPa<σ̄b=0.6fc28=15MPa ……..CV 

 σst =n .M ser (d-y)/I =  33.31MPa                           

σ̄s = min {2/3fe ; 110√Ƞ×ft28}= {266.67 ; 201.63} 
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σ̄s  =201.63MPa 

σst< σ̄s ………..CV 

           

A) Vérification de l’effort tranchant : 

                    τ =vu /b0d = 1500/1000×75=0.02 MP 

                    La fissuration et préjudiciable, alors : 

                    τ̄ = min {0.1fc28 ; 4MPa}=min {2.5 ; 4} 

                    τ̄=2.5MPa 

         Donc : τ=0.02MPA< τ̄=2.5MPA ……..CV 

Les armatures ne pas nécessaire. 

B.1) les armatures de réparation : 

A/2≤Ar≤A/4 Ar=1.13cm² 

Ar
adp=5HA10=3.93cm² 

B.2) les espacements enter les armatures :  

D'après le BAEL91 Article (B.7.4) 

St
l < min {3h ; 33cm}          St

r < min {4h ; 45cm} 

- les armatures longitudinales : 

st =100/4= 25cm…………….. CV 

-les armatures transversales :  

 St=60/4=15cm……………… CV 
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IV.2.3 présentation de  

 

Fig.IV-2.3: COUPE 1-1   Ferraillage d‘acrotère 
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IV.3 Les Balcons : 

IV.3.1 Définition : 

      Le balcon est une dalle pleine considérée encastrée dans les poutres, il est calculé comme 

un consol et ferraillée en flexion simple. 

      Le balcon est soumis à une charge permanente G (poids propre), charge concentrée à 

l’extrémité libre P (poids propre des murs), et une charge d’exploitation Q. 

 

IV.3.2 Balcon de Sejour : 

 

 

Fig IV-3.1 : Schéma du balcon de Séjour 

Evaluation des charges : 

1 -Poids propre : G= 4.38KN/ m². 

2  Surcharge d’exploitation : Q1 = 3.5 KN/ m². 

3 - D’après le DTR BC.2.2 page 36 : On prend la charge du mur 

extérieure 

comme une charge concentrée. G=2.78KN/m² 

La hauteur de mur : h =1,20 m P = γ.b.h .1 

P =2.78*1.2 = 3.336 kN/m 

Q2 = min (0,4 ; 
1,3

𝐵
 ) = 0.4 KN/ m². 

Avec B : longueur du balcon = 3.20 m 

IV.3.2.1 Calcul des sollicitations : 

 Calcul à E.L.U : 

 A) Calcul des moments fléchissant : 

𝑀𝑢=1, 35 (G × (
𝑙2

2
) + p l) + 1, 5 (𝑄1(

𝑙2

2
) + ( 𝑄2 × h )  

      = 1,35 ( 4,38 × (
0,972

2
) + 3,336 × 0,97 ) + 1,5 ( 3.5 (

0,972

2
) +  0,4 × 1,20 )  
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𝑀𝑢 = 9,276 KN.m 

𝑀𝑠 = (G × (
𝑙

2
) + p l) + (𝑄1(

𝑙2

2
) + 𝑄2 × l) 

      = (4, 38 × (
0,97

2
) + 3,336 × 0, 97) + (3.5 (

0,972

2
) + 0, 4 × 0, 97) 

𝑀𝑠 = 7, 394 KN.m  

B.) Calcul de ferraillage : 

μ = 
𝑀𝑢

𝑏 𝑑2Ϭ𝑏
 = 

9,276 ×103

100×102×14,2
 = 0, 0653 

μ= 0, 0653 < μ1= 0,392  𝑨1= 0  

ASt = 
𝑀𝑢

ß×𝒅×Ϭ𝒔
 = 

9,276 × 103

0,966×10×348
  

Ast = 2,784 cm2  

Le choix d’armature : On adopte :  4T10 = 3,14 cm². 

B.1) Condition de non fragilité : 

Amin= 0,23 bd 
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 = 0,23 ×100 × 10 × 

2,1

400
 = 1,2075 cm2…………CV  

B.1.1) Le choix d’armature : 

On adopte : 4T10 = 3,14 cm² 

B.2) Armatures de répartition : 

On a: A/4 ≤ Ar ⇒ 3,14/4= 0.785cm2⇒ Ar = 0,785 cm2
 

B.2.1) Le choix d’armature : 

On adopte 4T6 = 2.01 cm². 
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IV.3.2.2 Justification à l'ELS : 

A.) Etat limite de compression du béton : 

On doit vérifier que: Ϭbc ≤Ϭadm 

Telles que : Ϭbc = 
𝑀𝑠

𝐼
 × 𝑦 

 by2 +30 Ay – 30dA = 0  100 y2 + 30 × 3,14y – 30 × 10 × 3,14 

 100y2 + 94 ,2 y  + 942 = 0 

 Δ = b2- 4ac = 605412,50  √Δ = 778 ,08 

 y = 3,4152 cm 

I = 
𝑏

𝑎
× 𝑦3 + 15 [𝐴(𝑑 − 𝑦)2] = I = 4077,5 cm4 

Ϭbc = 
𝑀𝑠

𝐼
 × 𝑦 = 

7,394 ×103×3,4152

2077,5×104  = 3,55 MPa 

Et Ϭadm = 0,6 𝑓𝑐28 Ϭadm = 0,6 × 25 = 15 MPa 

Ϭbc ≤ Ϭadm …………………..CV  

B.) L’état limite d’ouverture des fissuration : 

⇒ la fissuration préjudiciable 

On doit vérifier que : Ϭs ≤ Ϭs adm 

Telles que : Ϭs adm = min {
2

3
𝑓𝑒; max (

𝑓𝑒

2
, 110√ŋ𝑓𝑡𝑗)}  Ϭs adm = 201,633 MPa 

On a une fissuration préjudiciable : 

  1,6 (Acier HA). 

Et : Ϭs = 
15𝑀𝑠(d−y )

𝑰
 = 179.149 MPa  

Donc : : Ϭs ≤ Ϭs adm ……………………………Condtion Vérifiée 

C) Vérification de la contrainte de cisaillement du béton : 

On doit vérifier que: τ̅  ≤ τ 

On a : VU = 1.5×Q1+G+P = 12,966 KN 

Telles que : τu = 𝑣𝑢

𝑏.𝑑
 =12,966 × 103

1000×100
= 0,12966 𝑀𝑃𝑎 
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Et : τ̅ = min [
0,15𝑓28

𝛾𝑏
; 

 
4 𝑀𝑃𝑎]= 2.5Mpa (la fissuration est préjudiciable). 

D’où alors : τu = 0.129 Mpa ≤ τ̅  = 2.5Mpa………..condition vérifiée 

Donc le béton seul reprend l'effort de cisaillement et les armatures transversales ne 

sont pas nécessaires. on prend donc que des armatures de montage. 

 

IV.3.2.3 Schéma de ferraillage : 

 

FigIV-3.2 : Schéma de ferraillage du balcon de Séjour.  
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IV.3.3 Balcon de Séchoir : 

 

 

Fig IV-3.3 : Schéma du balcon de Séchoir 

 

Evaluation des charges : 

-Poids propre : G= 4.38KN/ m². 

- Surcharge d’exploitation : Q1 = 3.5 KN/ m². 

- D’après le DTR BC.2.2 page 36 : On prend la charge du mur extérieure 

 comme une charge concentrée. G=2.78KN/m² 

La hauteur de mur : h =1,20 m P = γ.b.h .1 

P =2.78 × 1.2 = 3.336 KN/m 

Q2 = min (0,4 ; 
1,3

𝐵
 ) = 0.4 KN/ m². 

Avec B : longueur du balcon = 3.07 m 

IV.3.3.1 Calcul des sollicitations : 

Calcul à E.L.U : 

A) Calcul des moments fléchissant : 

 𝑀𝑢=1, 35 (G × (
𝑙2

2
) + p l) + 1, 5 (𝑄1(

𝑙2

2
) + ( 𝑄2 × h )  

      = 1,35 ( 4,38 × (
0,772

2
) + 3,336 × 0,77 ) + 1,5 ( 3.5 (

0,772

2
) +  0,4 × 1,20 )  

𝑀𝑢 = 5, 812 KN.m 

 𝑀𝑠 = (G × (
𝑙

2
) + p l) + (𝑄1(

𝑙2

2
) + 𝑄2 × l) 

      = (4, 38 × (
0,77

2
) + 3,336 × 0, 77) + (3.5 (

0,772

2
) + 0, 4 × 0,77) 

𝑀𝑠 = 5, 0817 KN.m  
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B.) Calcul de ferraillage : 

μ = 
𝑀𝑢

𝑏 𝑑2Ϭ𝑏
 = 

5,8120  ×103

100×102×14,2
 = 0, 0409 

μ= 0, 0409 < μ1= 0,392  𝑨1= 0  

ASt = 
𝑀𝑢

ß×𝒅×Ϭ𝒔
 = 

5,812× 103

0,979×10×348
  

Ast = 1,705 cm2  

Le choix d’armature : On adopte :  4T8 = 2,01 cm². 

B.1) Condition de non fragilité : 

Amin= 0,23 bd 
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 = 0,23 ×100 × 10 × 

2,1

400
 = 1,2075 cm2…………CV  

B.1.1) Le choix d’armature : 

On adopte : 4T8 = 2,01 cm² 

B.2) Armatures de répartition : 

On a: A/4 ≤ Ar ⇒ 2,01/4= 0.5025 cm2⇒ Ar = 0,5025 cm2
 

B.2.1) Le choix d’armature : 

On adopte 4T4 = 0,50 cm². 

IV.3.3.2 Justification à l'ELS : 

A.) Etat limite de compression du béton : 

On doit vérifier que: Ϭbc ≤Ϭadm 

Telles que : Ϭbc = 
𝑀𝑠

𝐼
 × 𝑦 

 by2 +30 Ay – 30dA = 0  100 y2 + 30 × 2,01 y – 30 × 10 × 2,01 

 100y2 + 60 ,3 y  + 603 = 0 

 Δ = b2- 4ac = 485432,80  √Δ = 696,73 

 y = 3,0017 cm 

I = 
𝑏

𝑎
× 𝑦3 + 15 [𝐴(𝑑 − 𝑦)2] = I = 1987,5 cm4 
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Ϭbc = 
𝑀𝑠

𝐼
 × 𝑦 = 

5,0817 ×103×3,0017

1987,5 ×104  = 2,97 MPa 

Et Ϭadm = 0,6 𝑓𝑐28 Ϭadm = 0,6 × 25 = 15 MPa 

Ϭbc ≤ Ϭadm …………………..CV  

B.) L’état limite d’ouverture des fissurations : 

⇒ la fissuration préjudiciable 

On doit vérifier que : Ϭs ≤ Ϭs adm 

Telles que : Ϭs adm = min {
2

3
𝑓𝑒; max (

𝑓𝑒

2
, 110√ŋ𝑓𝑡𝑗)}  Ϭs adm = 201,633 MPa 

On a une fissuration préjudiciable : 

Et : Ϭs = 
15𝑀𝑠(d−y )

𝑰
 = 200.149 MPa  

Donc : : Ϭs ≤ Ϭs adm ……………………………Condition Vérifiée 

Vérification de la contrainte de cisaillement du béton : 

On doit vérifier que: τu ≤ τ 

On a : VU = 1.5×Q1+G+P = 12,966 KN 

Telles que : τu = 𝑣𝑢

𝑏.𝑑
 =12,966 × 103

1000×100
= 0,12966 𝑀𝑃𝑎 

Et : τ̅ = min [
0,15𝑓28

𝛾𝑏
; 

 
4 𝑀𝑃𝑎]= 2.5Mpa (la fissuration est préjudiciable). 

D’où alors : τu = 0.129 MPa ≤ τ̅  = 2.5MPa………..condition vérifiée 

Donc le béton seul reprend l'effort de cisaillement et les armatures transversales ne 

sont pas nécessaires. on prend donc que des armatures de montage. 
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IV.3.3.3 Schéma de ferraillage : 

 

 

  

 

Fig IV-3.4: Schéma de ferraillage du balcon de séchoir 
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IV.4 Les escaliers : 

IV.4.1 Définition : 

 

Les escaliers sont des éléments importants , ils permettent l’axés vertical entre différents 

étages de la structure , ils sont soumis à des forces divers (poids propre des escaliers, les 

surcharges dues aux différent accès, personnes, équipement …) 

Ces différentes charges peuvent entraîner des dommages divers dans ces éléments de la 

structure (déformation, fissuration, ou même la ruine de l’escalier. pour éviter ce risque on 

doit faire une étude détaillée sur le type de ferraillage adopté. 

               

                   

 

                                            FigIV-4.1.: Présentation de l’escalier 
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IV.4.2 L’escalier d’etage courant 

Ce type d’escalier et composé de : 

 

   Un palier d’épaisseur 15cm. 

 Deux volées parallèles d’épaisseur 15cm. 

 Giron de 30cm. 

 marches 9 

 

 

 

1.87m 

 

                                                                             32.51o   

 

 1.15m                                       2.7m                                          1.15m 

                           Fig. IV-4.2: Schéma statique de l’escalier type de étage courant 

 

Combinaison des charges :  

Le calcul se fera pour une bande de 1 ml. 

 A l’état limite ultime : qu = 1.35G + 1.5 Q 

 A l’état limite service : qser = G + Q 
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 G (KN/M2) Q (KN/M2) QU (KN/M2) QSER (KN/M2) 

Palier 4,99 2,5 10.84 7.49 

Paillasse 7.61 2,5 14.05 10.11 

 

                   Tab IV-3.1.1: calcul des sollicitation a L’ELU et L’ELS escalier etage courant  

 

A.)Etat limite ultime (E.L.U.) : 

 

Qu= 
Lt

xLpQpQvxLvxLppQ 2211 
 

Qu= 
5

15.184.107.205.1415,184.10 xxx 
=12.57 KN/ml       

  

 

                                                                            12.57 KN/ml       

  

                                                                           

 

 

               FigIV-4.3.: Schéma des charges équivalents a ELU d’escalier type etage courant  

Mu= qu.l2/8  =  12.57 ( 5)2/8 = 39.28 kN .m 

Mut = 0,85Mo = 0,85×39.28 = 33.38 KN.m  

 Mua = 0,30Mo = 0,3×39.28= 11.78 KN.m 

B.) l’état limite de Service : 

 

Qseq= 
Lt

xLpQpQvxLvxLppQ 2211 
 

 

Qseq= 
5

15.149.77.221.1015,149.7 xxx 
=8.95 KN/ml       
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                                                                            8.95 KN/ml       

  

                                                                           

 

 

               Fig.IV-4.4: Schéma des charges équivalents a ELU d’escalier type étage courant 

 

Ms= Qseq.l2/8  =  8.95 ( 5)2/8 = 27.99 kN .m 

Mst = 0,85Mo = 0,85×35.35= 23.79 KN.m  

 Msa = 0,30Mo = 0,3×35.35= 8.39 KN.m 

 Calcul de ferraillage : 

          

     A.1) Etat limite ultime (E L U) : 

 

A.)En travée : 

                       

                                      FigIV-4.5: section de béton armé en travée 

 

C  ⩾ e + Φ/2  avec Φ ⩽ h/2= 1.5 cm et  e=1m 

Donc C  ⩾ 1+0.75  

C = 2.5 cm  

γ =
Mu

Mser
= 

33.38 

23.79 
 =1,403 

  µlu=0,341 γ-0,1776    µlu=0,3008       (fc28=25MPa) 
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bc

tu

fdb

M




2
 03008,01504,0

2.145.12100

1038.33
lim2

3





 site A   

       2047,01504,021125,121125,1  
 


s

S
d

Mt
A



2
3

35.8
3485.129180,0

1038.33
cm





 

Le choix d’armature : On adopt 4T20 = 12.56 cm². 

 

    Condition de non fragilité :  

 2

min
28

min 1509,123,0 cmA
f

F
dbA

e

t 










 

2

min 1509,1 cmA  , donc minAAs   

On adopt 4T20 = 12.56 cm². 

 Armatures de répartition : 

On a: A/4 ≤ Ar ⇒ 12.56/4= 3.16 cm2⇒ Ar = 3.16cm2 

 

Le choix d’armature : 

       On adopte  4T12 =4.52cm2 

Espacement : 

 

St= (100/4)=25 cm ≤ Smin =min [3h=30 cm ; 33 cm]=30 cm. 
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B ) en appuis 

  

 

                       

                                      FigIV-4.6: section de béton armé en travée 

 

C  ⩾ e + Φ/2  avec Φ ⩽ h/2= 1.5 cm et  e=1m 

Donc C  ⩾ 1+0.75  

C = 2.5 cm  

γ =
Mu

Mser
= 

11.78

8.39
 =1,404 

  µlu=0,341 γ-0,1776    µlu=0,3011        (fc28=25MPa) 

 

bc

au

fdb

M




2
 03011,00530,0

2.145.12100

1078.11
lim2

3





 site A   

       0682,00530,021125,121125,1  
 

 1 0,4 ⇒ 
 

 


s

S
d

Mt
A



2
3

55.3
3485.129727,0

1003.15
cm





 

Le choix d’armature : On adopt 4T12 = 4.52 cm². 

 

    Condition de non fragilité :  

 2

min
28

min 1509,123,0 cmA
f

F
dbA

e

t 









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2

min 1509,1 cmA  , donc minAAs   

On adopt 4T12 = 4.52 cm². 

A.1.2) Armatures de répartition : 

On a: A/4 ≤ Ar ⇒ 3.39/4= 1.13 cm2⇒ Ar = 1.13 cm2 

 

Le choix d’armature : 

       On adopte  4T6 =1.13cm2 

Espacement : 

 

St= (100/4)=25 cm ≤ Smin =min [3h=30 cm ; 33 cm]=30 cm. 

 

2) verification Etat limite de service (E.L.S.) : 

A/ en trave  

 

Msa = 10.60KN.m                                    

Flexion simple                                     ⇒𝛼 ≤  𝛾−1/2 + 𝑓𝑐28/100 ⇒ 𝜎bc≤ 𝜎bc adm= 0.6𝑓c25                   

                                                                                                                                                                                                                         = 

15 𝑀𝑃𝑎 

Section rectangulaire sans A’ 

Acier FeE400  

 

 

Avec 𝛾  =
Mu

Mser
 = 

33.38

23.79
 =1,403 

 

=
1.404−1

2
 +  

25

100
 = 0.451 ⩾ 𝛼 = 0.204 ………………………condition verifier 

  

Conclusion  

𝜎bc≤ 𝜎bc adm = 15mpa 
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B/en appuis  

 

 

Msa = 10.60KN.m                                    

Flexion simple                                     ⇒𝛼 ≤  𝛾−1/2 + 𝑓𝑐28/100 ⇒ 𝜎bc≤ 𝜎bc adm= 0.6𝑓c25                   

                                                                                                                                                                                                                         = 

15 𝑀𝑃𝑎 

Section rectangulaire sans A’ 

Acier FeE400  

 

 

Avec 𝛾  =
Mu

Mser
 = 

11.78

8.39
 =1,404 

 

=
1.417−1

2
 +  

25

100
 = 0.452 ⩾ 𝛼 = 0.082………………………condition verifier 

  

Conclusion  

𝜎bc≤ 𝜎bc adm = 15mpa 

 

 

C.) Vérification de la contrainte de cisaillement du béton : 

 

On doit vérifier que : τu ≤ τ 

 

On a : Vumax
 = 31.425 KN 

 

 

τu  =
Vu max

bd
 = 

31.425x1000

100x125
 =2.514 MPa 

 

Et : τ = min [0,2.𝑓28 ; 5Mpa]=3.33Mpa (la fissuration est peu préjudiciable). 

                          𝛾𝑏 
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D’où alors : τu = 2.514 Mpa ≤ τ = 3.33Mpa …………………. condition vérifiée 

 

Donc le béton seul reprend l'effort de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas 

nécessaires. on prend donc que des armatures de montage. 

 

Dessin de ferraillage de l’escalier d’étage courant : 

 

                            FigIV-4.7 : section schéma de ferraillage de l’escalier type étage courant 

 

IV.4.3 L’escalier de RDC 

Ce type d’escalier et composé de : 

 

 Un palier d’épaisseur 15cm. 

 Deux volées parallèles d’épaisseur 15cm. 

 Giron de 30cm. 

 Marches 11 
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1.87m 

 

                                                                             31.91o   

 

 1.15m                                       3.3m                                          1.15m 

                           FigIV-4.8: Schéma statique de l’escalier type de RDC  

 

Combinaison des charges :  

Le calcul se fera pour une bande de 1 ml. 

 A l’état limite ultime : qu = 1.35G + 1.5 Q 

 A l’état limite service : qser = G + Q 

 

 G (KN/M2) Q (KN/M2) QU (KN/M2) QSER (KN/M2) 

Palier 4,99 2,5 10.84 7.49 

Paillasse 7,71 2,5 14.15 10.21 

 

                   TabIV-3.1: calcul des sollicitations a L’ELU et L’ELS escalier RDC  
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A.)Etat limite ultime (E.L.U.) : 

 

Qu= 
Lt

xLpQpQvxLvxLppQ 2211 
 

 

Qu= 
6.5

15.184.103.315.1415,184.10 xxx 
=12.79 KN/ml       

  

                                                                            12.79 KN/ml       

  

                                                                           

 

 

               FigIV-4.9: Schema des charges equivalents a ELU d’escalier type RDC  

 

Mu= qu.l2/8  =  12.79 ( 5.6)2/8 = 50.13 kN .m 

Mut = 0,85Mo = 0,85×50.13 = 42.61 KN.m  

 Mua = 0,30Mo = 0,3×50.13= 15.03 KN.m 

 

B.) l’état limite de Service : 

 

Qseq= 
Lt

xLpQpQvxLvxLppQ 2211 
 

 

Qseq= 
6.5

15.149.73.321.1015,149.7 xxx 
=9.02 KN/ml       
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                                                                            9.02 KN/ml       

  

                                                                           

 

 

               FigIV-4.10: Schema des charges equivalents a ELU d’escalier type RDC  

 

Ms= Qseq.l2/8  =  9.02 ( 5.6)2/8 = 35.35 kN .m 

Mst = 0,85Mo = 0,85×35.35= 30.05 KN.m  

 Msa = 0,30Mo = 0,3×35.35= 10.60 KN.m 

2/ Calcul de ferraillage : 

          

     A.1) Etat limite ultime (E L U) : 

 

A.)En travée : 

                       

                                      FigureIV-4.11: section de béton armé en travée 

 

C  ⩾ e + Φ/2  avec Φ ⩽ h/2= 1.5 cm et  e=1m 

Donc C  ⩾ 1+0.75  

C = 2.5 cm  

γ =
Mu

Mser
= 

42.61

30.05
 =1,41  

  µlu=0,341 γ-0,1776    µlu=0,3032        (fc28=25MPa) 
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bc

tu

fdb

M




2
 03032,01920,0

2.145.12100

1061.42
lim2

3





 site A   

       2690,01920,021125,121125,1  
 

 


s

S
d

Mt
A



2
3

97.10
3485.128923,0

1061.42
cm





 

Le choix d’armature : On adopt 6T16 = 12.06 cm². 

 

    Condition de non fragilité :  

 2

min
28

min 1509,123,0 cmA
f

F
dbA

e

t 










 

2

min 1509,1 cmA  , donc minAAs   

On adopt 6T16 = 12.06 cm². 

A.1.2) Armatures de répartition : 

On a: A/4 ≤ Ar ⇒ 12.06/4= 3.015 cm2⇒ Ar = 3.015cm2 

 

Le choix d’armature : 

       On adopte  4T10 =3.14cm2 

Espacement : 

 

St= (100/4)=25 cm ≤ Smin =min [3h=30 cm ; 33 cm]=30 cm. 
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B ) en appuis 

  

 

                       

                                      FigIV-4.12: section de béton armé en travée 

 

C  ⩾ e + Φ/2  avec Φ ⩽ h/2= 1.5 cm et  e=1m 

Donc C  ⩾ 1+0.75  

C = 2.5 cm  

γ =
Mu

Mser
= 

15.03

10.60
 =1,417  

  µlu=0,341 γ-0,1776    µlu=0,3059        (fc28=25MPa) 

 

bc

au

fdb

M




2
 03059,00677,0

2.145.12100

1003.15
lim2

3





 site A   

       0877,00677,021125,121125,1  
 


s

S
d

Mt
A



2
3

58.3
3485.129648,0

1003.15
cm





 

Le choix d’armature : On adopt 4T12 = 4.52 cm². 

  

           Condition de non fragilité :  

 2

min
28

min 1509,123,0 cmA
f

F
dbA

e

t 










 

2

min 1509,1 cmA  , donc minAAs   

On adopt 3T12 = 3.39 cm². 
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A.1.2) Armatures de répartition : 

On a: A/4 ≤ Ar ⇒ 3.39/4= 1.13 cm2⇒ Ar = 0.847cm2 

 

Le choix d’armature : 

       On adopte  4T6 =1.13cm2 

Espacement : 

 

St= (100/4)=25 cm ≤ Smin =min [3h=30 cm ; 33 cm]=30 cm. 

2) verification Etat limite de service (E.L.S.) : 

A/ en trave  

 

Msa = 10.60KN.m                                    

Flexion simple                                     ⇒𝛼 ≤  𝛾−1/2 + 𝑓𝑐28/100 ⇒ 𝜎bc≤ 𝜎bc adm= 0.6𝑓c25                   

                                                                                                                                                                                                                         = 

15 𝑀𝑃𝑎 

Section rectangulaire sans A’ 

Acier FeE400  

 

 

Avec 𝛾  =
Mu

Mser
 = 

42.61

30.05
 =1,41 

 

=
1.41−1

2
 +  

25

100
 = 0.455 ⩾ 𝛼 = 0.290 ………………………condition verifier 

  

Conclusion  

𝜎bc≤ 𝜎bc adm = 15mpa 
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B/en appuis  

 

 

Msa = 10.60KN.m                                    

Flexion simple                                     ⇒𝛼 ≤  𝛾−1/2 + 𝑓𝑐28/100 ⇒ 𝜎bc≤ 𝜎bc adm= 0.6𝑓c25                   

                                                                                                                                                                                                                         = 

15 𝑀𝑃𝑎 

Section rectangulaire sans A’ 

Acier FeE400  

 

 

Avec 𝛾  =
Mu

Mser
 = 

15.03

10.60
 =1,417 

 

=
1.417−1

2
 +  

25

100
 = 0.458 ⩾ 𝛼 = 0.0877 ………………………condition verifier 

  

Conclusion  

𝜎bc≤ 𝜎bc adm = 15mpa 

 

 

C.) Vérification de la contrainte de cisaillement du béton : 

 

On doit vérifier que : τu ≤ τ 

 

On a : Vumax
 = 35.812 KN 

 

τu  =
Vu max

bd
 = 

35.812x1000

100x125
 =2.864 MPa 

 

Et : τ = min [0,2.𝑓28 ; 5Mpa]=3.33Mpa (la fissuration est peu préjudiciable). 

                          𝛾𝑏 
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D’où alors : τu = 2.864 Mpa ≤ τ = 3.33Mpa …………………. condition vérifiée 

 

Donc le béton seul reprend l'effort de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas 

nécessaires. on prend donc que des armatures de montage. 

 

Dessin de ferraillage de l’escalier 

 

 

 

4T12 esp 25

      4T12 esp 25

4T12 esp 25

      4T8 esp 25

4T8 esp 25

Fig. III-9: Schéma de ferraillage de l'escalier

                                  FigIV-4.13 schéma de ferraillage de l’escalier type RDC  

 

 

 

 

 

 

 

6T16 

4T10 

 

4T12 

4T6 
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IV.4.4 Poutre palière : 

Etude de la poutre palière 

La poutre palière : c’est une poutre partiellement encastrée à l’extrémité dans les 

poteaux et soumise à la flexion et à la torsion. 

Ces sollicitations sont dues à son poids propre plus le poids du mur et à l’action du 

palier. 

La poutre palière sert d’encastrement au palier, prévue pour être un support d’escalier 

elle est normalement noyée dans l’épaisseur du palier. 

 

 

 

 

                                              Figure.V.14: La poutre palière. 

IV.4.4.1 Pré dimensionnement  

La poutre  palière est dimensionnée d’après les 

formules empiriques données par le CBA93 et vérifié en 

considérant l’RAP 99/V 2003. 

 Selon le CBA 93  

 La hauteur ‘h’ de la poutre palière  doit être  

 {

L

15
≤ h ≤

L

10
 cm

330

15
≤ ℎ ≤

330

10

  

cmh 3322  , on prend : h = 35 cm 

 La largeur b de la poutre palière doit être  

{
0.3h ≤ b ≤ 0.5h                                            
10.5 ≤ 𝑏 ≤ 17.5, on prend : 𝐛 =  𝟑𝟎 𝐜𝐦

 

 

 

 

L        L=3.30 m 

Ma Ma Mt 
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 Selon l’RPA99/ V2003 

h ≥ 30 : vérifier, h = 35…………..CV 

b≥ 20 : vérifier   ,b=30…………….CV 

h/b = 35/30 = 1.17 < 4…………….CV 

 Donc on choisie une section de la poutre palière (b × h  =  30×35) cm2 

IV.4.4.2 Calcul des sollicitations 

 Sollicitation  

Poids propre de la poutre : 0.350.3025= 2.625KN/ml 

Poids du mur : 2.48× (4.08-2.89-0.4) = 1.959KN/ml 

KN/mll/2 = 35.81  u éqq: R=  Réaction  des paliers et paillasse 

   Combinaisons de charges  

qu =1.35G+R = 1.35x (2.625+1.959)  + 35.81.10qu=41.99 KN/ml 

 les moments  

Le moment isostatique : M0= (quL2)/8 = 57.15KN.m 

Le moment en travée : Mt= 0.85 M0 =48.58 KN.m 

Le moment sur appui : Ma= 0.3 M0 =  17.14 KN.m 

 à l’ELS  

 Sollicitation  

Poids propre de la poutre : 0.350.3025=2.625 KN/ml 

Poids du mur : = 2.80 KN/ml 

Réaction  des paliers et paillasse : R= 25.25KN/ml 

     Combinaison de charge  

qs= G + R= qs= 31.436 KN/ml 

 les moments  
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Le moment isostatiqu e : M0=qs.L
2/8= 42.78.66 KN.m 

Le moment en travée : Mt= 0.85 M0 =36.35KN.m 

Le moment sur appui : Ma=0,30M0=12.83 KN.m 

 

IV.4.4.3 Calcul des armatures longitudinales (flexion simple)  

On utilise les formules suivantes : 

μ=MS/b.d2. ƒbc 

α=1.25 (1- 21 ) 

As=MS/d× 𝛽 ×
s  

Amin= (0.23.b.d. ƒt28) / ƒe 

Les résultats obtenus données par le tableau suivant : 

 

TabIV.4.1: résultats du calcul du ferraillage de la poutre palière. A l’ELS 

μ=Mu/b.d2. ƒbc 

α=1.25 (1- 21 ) 

As=Mu/d× 𝛽 ×
s  

Amin= (0.23.b.d. ƒt28) / ƒe 

Tableau IV-4.2 : résultats du calcul du ferraillage de la poutre palière. A l’ELU 

Section b(cm)) d(cm) Mu(KN.m) A 𝛽 As Amin(cm2) Aadopte 

Travée 30 32 36.35 0.102 0.959 3.30 1.195 3HA12=3.39 

Appui 30 32 12.83 0.027 0.986 1.13 1.195 3HA8=1.51 

Section b(cm)) d(cm) Mu(KN.m) A 𝛽 As Amin(cm2) Aadopte 

Travée 30 32 48.58 0.138 0.944 4.47 1.195 3HA14=4.62 

Appui 30 32 17.14 0.045 0.981 1.52 1.195 3HA10=2.36 
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. Vérification à l’E.L.U  

 Condition de non fragilité  

Asmin=0,23.d.b(ƒt28/ƒe) Amin= 1.195cm² 

Aaddopté ≥ Amin…………………………………………………………….CV 

 Vérification de la contrainte tangentielle du béton  

𝜏𝑢̅ = min(0.2.ƒc28  ⁄ γb ;  5MPa = 3,33MPa   

𝑉𝑢 = 𝑞𝑢
𝐿

2
= 41.99 ×

3.30

2
= 69.28KN 

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢

𝑏.𝑑
= 0.069MPa 

𝜏𝑢 = 0.069𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝜏𝑢̅̅ ̅=3.33MPa ………………………………………CV 

Vérification à l’E.L.S  

 Contrainte maximale du béton  

 En travée : α=0,102 

γ=Mu/Mser=1.34 

  (γ-1)/2+ (ƒc28/100) = 0,45 

α=0,102 ≤ 0,42…………………………………………………………CV 

 Sur appui : α=0,034 

γ=Mu/Mser=1.34 

  (γ-1)/2 + (ƒc28/100 ) = 0,42 

α=0,040 ≤ 0,42……………………………………………..…………CV 

 Vérification de la flèche  

𝒉

𝑳
≥

𝟏

𝟏𝟔
 →

𝟑𝟓

𝟑𝟑𝟎
= 𝟎. 𝟏𝟎𝟔 ≥ 𝟎. 𝟎𝟔𝟐 … … … … … … … … … … … … 𝑪𝑽 

𝒉

𝑳
≥

𝑴𝑻

𝟏𝟎𝑴𝟎
 → 𝟎. 𝟏𝟎𝟔 ≥ 𝟎. 𝟎𝟖𝟓 … … … … … … … … … … … … … … 𝑪𝑽 

𝑨

𝒃. 𝒅
≤

𝟒. 𝟐

𝒇𝒆
 →  

𝟑. 𝟑𝟎

𝟑𝟑 × 𝟑𝟎
= 𝟎. 𝟎𝟎𝟑 ≤ 𝟎. 𝟎𝟏 … … … … … … … … … . 𝑪𝑽 

Donc le calcul de la flèche est inutile. 
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 Les armatures transversales 

 Choix du diamètre  

On a : 

𝜙𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛 (
ℎ

35
;

𝑏

10
; 𝜙) → 𝜙𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛 (

350

35
;
300

10
; 12) = 10𝑚𝑚 

Donc on prend 𝜙𝑡 = 8𝑚𝑚
 

 L’espacement entre les cadres 

St≤min(0.9d ;40cm)=29.7 cm         ; St=25 cm 

 Calcul de la section des armatures transversales 

MPaMPa
Sb

FA u

t

et 4.04.0;
2

max
.

.













 

275.0
..4.0

cm
F

Sb
A

e

t
t 

 

Soit : 

22 75.001.284 cmcmHAAt 
 

 L’espacement d’après le BAEL91 

  cmcmdSt 8.2840;9.0min1 
 

cm
b

FA
S et

t 4.57
4.0

.
2 

 

  cmSSS ttt 8.28;min 21 
 

 L’espacement exigé par l’RPA 

 En zone nodale  









 lt

h
S 12,

4
min

  

cmSt 75.82,112;
4

35
min 










  

On adopte  cmSt 8   

 En zone courante  

 2

h
St 

 
cmSS tt 5.17

2

35


 

  On adopte cmSt 15   
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 La section minimale des armatures selon l’RPA 

2

min 57.135150003.0.003.0 cmbSA tt 
 

01.257.1 2

min cmAt 
 

IV.4.4.4 Calcul à la torsion  

À l’état limite ultime (ELU) le noyau d’une section pleine ne joue aucun rôle vis-à-vis 

de la torsion. 

La torsion, on prend seulement la partie creuse (Ω) qui égale à :  

  eheb   

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

e : Epaisseur de la paroi en point ou on l’on calcule. 

D’où : 

   27505355305
6

cmcm
b

e 
    

 

Le couple de torsion est : mKNM
l

V
l

CM tut .87.6
2

30.3
161.3

2
1.0

2
  

La contrainte tangente due au couple de torsion : 
 

02 b

M tMax
t




   

(BAEL91) 

Donc :  MPatt 80.0
300107502

1035.36
2

6





   

 Vérification de la contrainte tangentielle  

MPaMPa
f

b

C
u 33,35,2,0min 28 












  

cvMPaMPa utu ...........09,1133,3644.080,0069,0 222222
    

 Armatures longitudinales  

S

t

t

MU
A






2
 ; Avec :   U : périmètre   
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     cmehebU 1102    

2
6

12.3
348750002

1035.36110
cmAt 






 

 - Donc on prend 3HA12 avec 
239.3 cmAt   

 Armatures transversales  

    cm
S

AM

S

A

t

t

S

t

t

t 0230.0
348114192

1023.18

2

6











 

  Armature transversale du à l’effort tranchant  

On à :  τu= 0.0.69MPA 

e

tu

t

t

f

Kfb

S

A

.9,0

)..3,0( .282 




 

K=0.8 





400.9,0

)8.0.1,2.3,0069,0(30,02

t

t

S

A
0.0060cm 

cm
S

A

S

A

S

A

S

A

t

t

tt

t

Vt

t

t

t 03.00230.00060.0 
















  

cm
S

A

t

t 03.0   

cmcmcmScmdS tt 8.28)40;8.28min()40;9.0min( 

 

On adopte un espacement de 25cm donc : 275.0 cmAt   

Donc on prend 4HA8 avec 201.2 cmAt    
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IV.4.4.5 Schéma de ferraillage  

 

 

 

 

 

FigIV.4.15: ferraillage de la poutre palière 
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V) Introduction : 

On entame dans ce chapitre la conception et le calcul dynamique du bâtiment. Ce travail 

peut être effectué d’une façon simple et rationnelle en utilisant l’un des logiciels d’élément 

finis existants actuellement. Pour cela nous nous servirons du logiciel Autodesk Robot 

Structural Analysis Professional 2014.  

Pour utiliser ce logiciel, les caractéristiques géométriques et mécaniques de la structure, les 

charges statiques qui lui sont appliquées sont introduites préalablement en fichier de données. 

L’exécution du programme en première analyse, permet de nous informer du comportement 

de la structure ; des modes propres (translation ou torsion) et de leurs périodes.  

Ceci nous permet d’introduire d’éventuels changements dans la structure porteuse, afin 

d’assurer un bon comportement vis à vis des accélérations sismiques et ainsi, satisfaire les 

exigences dictées par le RPA99/V2003, tout avant de passer au ferraillage des différents 

éléments de la structure.  

Le bon comportement vis à vis des accélérations sismiques est lié particulièrement à la 

disposition des voiles dans la structure. Cette disposition à un effet déterminant sur la rigidité 

à la torsion du bâtiment ainsi que l’excentricité entre le centre de torsion et le centre de masse. 

Ainsi pour aboutir à une bonne disposition, on place à plusieurs reprises, des voiles et on 

détermine à chaque fois par le logiciel les différents modes propres de la structure et 

l’excentricité entre le centre de torsion et le centre masse. On choisit finalement la disposition 

pour laquelle les deux premiers modes sont des modes de translation (et non de torsion) et 

l’excentricité est la plus faible que possible.     

V.1. Présentation des différentes méthodes d’estimation des forces sismiques : 

Différentes méthodes ont été élaborées pour estimer les forces sismiques pouvant solliciter 

une structure, On citera : 

 La méthode statique équivalente. 

 La méthode d’analyse modale spectrale. 

 La méthode d’analyse dynamique par accélérographe. 
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V.1.1 Méthode statique équivalente : 

Principe de la méthode : 

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par 

un système de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents à ceux de 

l’action sismique. Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le 

plan horizontal.  

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement 

suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies à priori  par le projeteur. 

V.1.2  Méthode d’analyse modale spectrale: 

Principe de la méthode :  

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de vibrations 

de la structure et le maximum des effets engendrés par l’action sismique, celle-ci étant 

représentée par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent de la masse de 

la structure, de l’amortissement et des forces d’inerties.   

V.1.3 Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes : 

Le même principe que la méthode d’analyse spectrale sauf que pour ce procédé, au lieu 

d’utiliser un spectre de réponse de forme universellement admise, on utilise des 

accélérogrammes réels.  

Cette méthode repose sur la détermination des lois de comportement et la méthode 

d’interprétation des résultats. Elle s’applique au cas par cas pour les structures stratégiques 

(centrales nucléaires par exemple) par un personnel qualifié. 

V.2.  Choix de la méthode de calcul : 

Selon les critères de classification par RPA 99/V 2003 on a : 

       La zone sismique : (RPA page19) 

                       Zone IIa (Sétif) 

       L’importance de l’ouvrage : (RPA page22) 

Groupe 2 ouvrages courant ou d’importance moyenne. (Bâtiment d’habitation collective ou à 

usage de bureaux dont la hauteur ne dépasse pas 48m). 
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 Notre bâtiment ne répond pas aux critères exigés par le RPA99 pour pouvoir utiliser la 

méthode statique équivalente (groupe d’usage 2 : H=42,28m > 23m), donc le calcul sismique 

se fera par la méthode dynamique spectrale. 

V.3. Modélisation de la structure: (RPA page 44) 

a) Pour les structures régulières en plan comportant des planchers rigides, l’analyse est faite 

séparément dans chacune des deux directions principales du bâtiment. Celui-ci est alors 

représenté dans chacune des deux directions de calcul par un modèle plan, encastré à la base 

et où les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec un seul 

DDL en translation horizontale. 

b) Pour les structures irrégulières en plan, sujettes à la torsion et comportant des planchers 

rigides, elles sont représentées par un modèle tridimensionnel, encastré à la base et où les 

masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois (03) DDL (2 

translations horizontales et une rotation d’axe vertical). 

c) Pour les structures régulières ou non comportant des planchers flexibles, elles sont 

représentées par des modèles tridimensionnels encastrés à la base et à plusieurs DDL par 

plancher. 

d) La déformabilité du sol de fondation doit être prise en compte dans le modèle toutes les 

fois où la réponse de la structure en dépend de façon significative. 

e) Le modèle de bâtiment à utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités et 

des masses de façon à prendre en compte tous les modes de déformation significatifs dans le 

calcul des forces d’inertie sismiques (ex : contribution des zones nodales et des éléments non 

structuraux à la rigidité du bâtiment). 

f) Dans le cas des bâtiments en béton armé ou en maçonnerie la rigidité des éléments porteurs 

doit être calculée en considérant les sections non fissurées. Si les déplacements sont critiques 

particulièrement dans le cas de structures associées à des valeurs élevées du coefficient de 

comportement, une estimation plus précise de la rigidité devient nécessaire par la prise en 

compte de sections fissurées. 
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Pour notre projet : 

La structure étudiée présente une régulière en plan comportant des planchers rigides, 

l’analyse est faite séparément dans chacune des deux directions principales du bâtiment. 

Celui-ci est alors représenté dans chacune des deux directions de calcul par un modèle plan, 

encastré à la base et où les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des 

planchers avec un seul DDL en translation horizontale. 

V.4. Présentation du logiciel  Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014: 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014 est un logiciel de calcul et de 

modélisation des structures d’ingénierie, relevant du domaine des bâtiments, travaux publics 

et constructions hydrauliques, développé en Californie (U.S.A). 

Son objectif est de résoudre une équation différentielle de second ordre : 

                 tFtUKtUCtUM      

Où : 

     U,U, U  : représentent respectivement le vecteur des accélérations, le vecteur des        

vitesses et le vecteur des déplacements de la structure. 

      [M] : représente la matrice masse de la structure. 

      [C] : représente la matrice d’amortissement. 

      [K] : représente la matrice de rigidité de la structure.          

        tF  : représente le spectre de réponse. 

Il est basé sur la méthode des éléments finis et sur la théorie de l’élasticité linéaire pour la 

version qu’on utilise.  

V.4.1 facteur d’amplification dynamique moyen : 

                    2,5η                                                     0≤T≤T1 

 

       D  =      2,5η (T2/ T)2/3                      T2≤T≤3,0s

  

                    2,5η (T2/3)2/3(3/T)5/3                        T≥3,0s 
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T2 : période caractéristique associée à la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7. 

Le facteur D est par ailleurs donné sous forme graphique à la figure 4.1 pour un 

amortissement ξ=5%. 

η : coefficient de correction d’amortissement : donné par la formule :  

η =√7/(2 + ξ) ≥ 0.7 

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

de structure et de l’importance du remplissage. 

V.4.2  Calcul de l’action sismique :  

Le calcul du force sismique totale V appliquée à la base de la structure  V = W
R

ADQ
 

Est-ce fait par la méthode statique équivalente (qu’il n’est pas valable dans ce cas), et  cela  

pour  vérifier la condition de la méthode dynamique : F>0,8 V (F : la force sismique à la 

base). 

V.4.2.1 Coefficient d’accélération de zone : 

        Zone IIa 

                                                    A = 0. 15  (Tab 4.1 Art 4.2.3) Du RPA99/V2003. 

 Groupe d’usage 2 

V.4.2.2 Coefficient de comportement R : 

Selon le RPA (tableau 4.3) : Mixte portiques/voiles avec interaction : R=5 

V.4.2.3 Facteur de qualité Q : 

Le facteur de qualité de la structure  on  fonction de : 

- La redondance et de la géométrie des éléments de construction ; 

- La régularité en plan et en élévation ; 

- La qualité de contrôle de la construction. 

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

Pq: est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité q est satisfait ou non, 

Sa valeur est donnée suivant le RPA dans le tableau qui suit :  
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PQ 

Critère de qualité q OBSERVE  n. OBSERVE valeur 

Condition minimale sur les files de contreventement  x  0 

Redondance en plan  x  0 

Régularité en plan  x  0 

Régularité en élévation  x  0 

Contrôle de la qualité des matériaux   x 0.05 

Contrôle de la qualité de l’exécution  x  0 

Tab.V-1 : Les valeurs des pénalités. (RPA) 

    


6

1i

qP =  0,05Q = 1,05.  

Classification du site : Selon le rapport géotechnique relatif à notre ouvrage, on est en 

présence D’un sol ferme   Donc catégorie S2. 

Valeur de T2 : (RPA tableau 4.7)  

T2=0,40sec. 

Estimation de la période  fondamentale : 

         T = CthN
3/4 

         T = 0,05(19.38)3/4     (Ct=0,05 ; contreventement assuré partiellement ou  

                                              totalement par des voiles en béton armé). 

         T =0,46 sec                                                

       Les valeurs obtenues par les formules empiriques doivent être majorée par 30% 

 (RPA Page 43)   T =0.598 sec 

On a : =√7/(2 + ξ)  =0,882 ≥ 0,7 

 = 7% pour un contreventement par voiles 
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 On constate : 

D =2,5x 0,882 (0,4/0.598)2/3       T2=0,40s ≤ T=0,598s≤3,0s 

D=1,691. 

Poids de la structure existante : 

W : poids total de la structure égal à la somme des poids Wi calculés à chaque niveau (i). 

                                  W= Wi    Avec    Wi=WGi+WQi 

WGi : Poids du aux charges permanents et à celles des équipements fixes solidaires de la 

structure. 

WQi : 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. 

Dans notre cas, (le bâtiment à usage d’habitation et bureautique)   =0,20. 

Les poids de chaque étage :    

Les étages 

 

Wi   (KN) 

5ème étage 2185.20 

4ème étage 2285.19 

3ème étage 2461.42 

2ème étage 2192.60 

1er étage 2470.68 

RDC            2730.28 

=    iW  14325.37 

Tab.V-2 : Participation des masses modales 

c 

c 

v

c 

c 

c 
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Donc l’effort sismique obtenu par la méthode statique équivalant  sera : 

𝑽 =
𝑨×𝑫×𝑸

𝑹
× 𝑾 =

𝟎.𝟏𝟓×𝟏.𝟏𝟐𝟑×𝟏.𝟎𝟓

𝟓
× 𝟏𝟒𝟑𝟐𝟓. 𝟑𝟕 =506.75KN 

V.4.3  Méthode dynamique modale spectrale: 

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

engendrés dans la structure par les forces sismique représentées par un spectre de réponse de 

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

V.4.3.1 Spectre de réponse de calcul: 

   L'action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant: 
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015,2125,1
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2
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2
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


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

 

A: coefficient d'accélération de zone (RPA tableau 4.1) 

 : Facteur de correction d'amortissement (quand l'amortissement est différent de 5%) 

 : Pourcentage d'amortissement critique (RPA tableau4.2) 

R: coefficient de comportement de la structure (RPA tableau 4.3) 

T1, T2 : périodes caractéristique associées à la catégorie de site (RPA tableau 4.7) 

Q: facteur de qualité (RPA tableau4.4). 

 

 

 



CHAPITRE V                                                            Etude Sismique                          

 

122 

 

V.4.3.2 Résultats trouvées par logiciel ETABS 9.2 : 

- Action sismique dans les deux sens: 

Vx = 2086,48 KN 

Vy = 2067,52 KN 

V.4.3.3 Les modes : 

 

Mode Période [sec] Masses cumulees 

UX [%] 

Masses cumulees UY 

[%] 

1 
0,57 0,06 74,58 

2 
0,56 74,54 74,64 

3 
0,46 74,55 74,65 

4 
0,17 74,56 89,53 

5 
0,16 90,74 89,54 

6 
0,14 90,75 89,55 

7 
0,14 90,76 89,74 

8 
0,14 90,76 90,58 

9 
0,14 90,76 90,99 

10 
0,13 90,76 91 

 

Tab.V-3 : Valeurs des modes 
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V.4.3.4    Centre de masse et centre de torsion: 

Diaphragme 

 

Centre de masse Centre de torsion Excentricité  

Xm(m) Ym(m) XT(m) YT(m) ex(m) ey(m) 

1 9,97 4,34 0,03 4,01 9,94 0,33 

2 10,35 4,51 0,03 4,14 10,32 0,37 

3 9,84 4,34 0,03 4,14 9,81 0,2 

4 10,17 4,42 10,03 4,14 0,14 0.28 

5 10,10 4,42 10,03 4,14 0,07 0,28 

6 10,00 4,25 10,03 4,17 0,03 0,08 

Tab.V-4. : Centres des masses et de rigidités 

 

V.4.3.5 5-Vérification par la méthode dynamique spectrale 

JUSTIFICATION  DE LA SECURITE 

 Les règlements parasismiques visent à assurer une protection acceptable des vies 

humaines et des constructions vis-à-vis des effets des actions sismiques par une conception et 

un dimensionnement appropriés. Le règlement parasismique Algérien « RPA 99/ V 2003 » 

définis les règles ainsi que les dispositions constructives, pour mener à bon terme une bonne 

étude de génie civil et afin que notre structure soit parfaitement parasismique conformément 

aux normes en vigueur applicable en Algérie, les vérifications suivantes doivent être 

justifiées: 

1. Vérifications de la période fondamentale (ART :4.2.4 RPA p32) 

2. Vérifications   du coefficient de participation de masse (Nbre de mode à considérer) 

ART :4 .3.4 p32 

3. Effort tranchant a la base ART4.3.6 P32 

4. L’excentricité théorique et accidentelle 5% 

5. Vérifications du déplacement ART4.4.3 P33 

6. Vérifications du renversement 

7. L’effet p-∆    

8. Vérifications du système de CV (R=5, R=4 ou R=3.5) 

9. Vérifications spécifique pour les poteaux (ν≤0.3) 
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10. Indépendance des modes 

V.5. Vérification des périodes fondamentales : 

 L’analyse dynamique de la structure nous a conduit que : 

 Une période fondamentale : T=0,598s (RPA article 4.2.4). 

 Le 1er mode est un mode de translation T1=0,57s< T=0,598s 

 Le 2ème mode est un mode de translation T2=0,40 s< T=0,598s       condition est vérifiée. 

 Le 3ème mode est un mode de torsion T3=0,37s <T=0.598s 

V.5.1 Vérifications   du coefficient  de participation  de masse : 

La participation massique des 3 premiers modes est de: 

  97,61% sur le sens X>90% 

                                                      .c vérifier  

          98,81% sur le sens Y>90%  

V.5.2 Vérification effort tranchant à la base: 

La résultante des forces à la base F obtenue par combinaison des valeurs  modales ne doit pas  

être inférieure à 80 % de la résultante des forces sismiques V déterminées par la méthode 

statique équivalents. (RPA99.article 4.3.6) 

Vx>0.8.v=> VX= 1669,18 > 0,8×v =839.78KN 

 Le condition verifier 

VY>0.8.v=> VY= 1654,16 > 0,8×v =849 ,53KN 

V.5.3 Vérification de l’excentricité :  

Calcul de L’excentricité accidentelle :  

(RPA99/V2003 Article (4.3.7)) : leacc 05.0  

On a une régularité en plan et en élévation donc l’excentricité est la même dans tous les 

niveaux. 

Sous-sol+RDC+Etage courants :   

Sens Y : e acc   = 0,05 x 8,95= 0,44m ; 

Sens X : e acc  = 0,05 x20,40= 1,02  m.  
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Donc l’excentricité accidentelle est :( ey1  , ex1) = (0,44m ; 1,04m). 

Les excentricités de tous les étages sont inferieur de l’excentricité accidentelle  CV 

V.5.4 Vérification des déplacements : 

D’après le RPA 99/ V 2003 le déplacement horizontal a chaque niveau  K de la structure est 

calculé comme suit :     ekk R    

 Avec        ek : Déplacement du aux forces sismiques Fi 

                  R : Coefficient de comportement (R= 5)  

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal à : 

                 1 kkk   

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacent, ne 

doivent pas dépassez 1% de la hauteur de l’étage. 

               - ETAGE COURANT et sous-sol :   1% 0,01 3,06 0,0306H m      

             - RDC                                         :    1% 0,01 4,08 0,0408H m     

Sens longitudinal : 

Tab.V-5: Valeurs des déformations calculées et admissibles [cm]. 

 

 

 

Etage Ux (cm) 
kx (cm) Xk (cm) 1%H ( )(cm) vérification 

5 7,4 33,5 2,5 0,0306 OK 

4 6,2 31,0 6,5 0,0306 OK 

3 4,9 24,5 6,5 0,0306 OK 

2 3,6 18 7 0,0306 OK 

1 2,2 11 6 0,0306 OK 

RDC 1,0 5 5 0,0408 OK 
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Sens transversal : 

Tab.V-6: Valeurs des déformations calculées et admissibles [cm]. 

Nous constatons que les déplacements inter étage ne dépassent pas le déplacement admissible, 

alors la condition de l’art 5.10 du RPA version 2003 est vérifiée 

V.5.5 Vérification à la stabilité au renversement : 

Mr : moment renversant obtenu directement de l’analyse via le  ‘ETABS’. 

Ms : moment stabilisant. 

Ms=W.L/2    W= poids du bâtiment. 

   Sens longitudinal : (dans le sens des X) 

 Mr = M0+FxZ => Mr=28,93+ 2086,48 ×19,38 = 40464, 912KN.m    

Mr =40464,91 KN.m   ; 

Ms=64106,12KN.m. 

Ms/Mr=1,58>1,5 => la  condition est vérifiée. 

 Sens transversal  :(dans le sens des Y). 

Mr = M0+FyZ => Mr= 63, 67+ 2067,52×19,38=40132,20 KN.m                         

Mr =40132,20 KN.m ;                       

Ms =146118,97 KN.m. 

Ms/Mr = 3,55>1,5   => Condition Vérifiée 

 

Etage Uy(cm) 
ky (cm) yk (cm) 1%H ( )(cm) vérification 

5 7,4 37 6 0,0306 OK 

4 6,2 31 6,5 0,0306 OK 

3 4,9 24,5 6,5 0,0306 OK 

2 3,6 18 7,6 0,0306 OK 

1 2,2 10,4 5,4 0,0306 OK 

RDC 1,0 5 5 0,0408 OK 
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V.5.6 Justification vis-à-vis de l’effet P-∆ : 

      Les effets du 2ème ordre (ou effet P-∆) peuvent être négligé dans le cas des bâtiments si la 

condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

            K k

K K

P
 =  0,10

V h






 

PK : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau ‘K’                                                    

VK : effort tranchant d’étage au niveau ‘K’ ; 

ΔK : déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1’ ; 

hK : hauteur d’étage ‘K’. verifie 

 

Tab. V-7 : vérification à l’effet P-∆ sens (x-x) (y-y). 

Toutes les valeurs θ < 0.10 dans les deux sens.  

Les effets du deuxième ordre peuvent être négligés. 

V.5.7 Vérifications du système de  CV : 

D’apprêt RPA 99 V 2003 (page 30-31)  on n’est pas besoin de vérifie le système de 

contreventement car la hauteur est supérieure de 33m. 

V.5.8 Vérifications spécifique pour les poteaux (ν≤0.3) : 

28cc

d

fB

N




 

Poteau rectangulaire (35X35)   :  

𝑣 =
1385,49

0,55.0,55.25.103
= 0,18≤0,30 …….. CV

 

ETAGE PK (KN) VKX 

(KN) 

VKY 

(KN) 

ΔKX ΔKY HK(CM) ΘX ΘY 

5 2185,20 603,88 603,38 2,5 6 306 0,029 0,071 

4 2285,19 1102,33 1466,78 6,5 6,5 306 0.044 0,033 

3 2461,62 1481,42 1730,54 6,5 6,5 306 0,035 0,030 

2 2192,60 1745,80 1085,69 7 7,6 306 0,028 0,050 

1 2470,68 1965,88 1947,30 6 5,4 306 0,024 0,022 

RDC 2730,28 2086,48 2067,52 5 5 408 0,021 0.021 
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V.5.9 
 

Présentation des résultats de la méthode dynamique spectrale et commentaires : 

Choix de disposition des voiles : 

On a prit en considération le  plan d’architecture et le nombre maximal des voiles dans chaque 

direction pour choisir une disposition initiale des voiles dans le bâtiment. 

 

Fig.V-1 : la disposition des murs voiles 
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Fig.V-2 : présentation de la structure 
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 Après l’exécution de notre analyse on présente les trois premiers modes : 

1er Période de T=0,57s 

 

FigV-3 : 1er mode de déformation de la structure à cause des efforts niveau terrasse X-

Y(résultat de Robot) 
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2er Période de T=0,56s 

 

FigV-4 : 2er mode de déformation de la structure à cause des efforts niveau terrasse X-Y 

(résultat de Robot) 

 

 



CHAPITRE V                                                            Etude Sismique                          

 

132 

 

3er Période de T=0,46s 

 

FigV-5 : 3er mode de déformation de la structure à cause des efforts niveau terrasse X-

Y(résultat de Robot) 
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V.6. Conclusion : 

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

parasismique. Les tableaux dans l’annexe nous donnent les résultats adoptés par l’ETABS 

9.2, ces résultats sont les différentes sollicitations des éléments principaux de la structure, on 

les utilise pour calculer les armatures de ces éléments ce qui va venir dans notre prochain 

chapitre (calcul des éléments principaux). 

 

 
 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE VI                                

FERRAILLAGE DES 

ELEMENTS PRINCIPAUX                          
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VI.1 Les poteaux : 

VI.1.1 Introduction  

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont le rôle de transmettre les charges 

supportées par les poutres aux fondations. 

Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de l’effort normal 

(N) et du moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables. 

VI.1.2 Aspect réglementaire 

 Les combinaisons accidentelles 

Suivant le RPA : 

Les combinaisons d’actions à considérer pour la détermination des sollicitations et des 

déformations de calcul sont : E.L.A  

G + Q + EX 

G + Q +EY 

0.8 G EX  

0.8 G  EY 

 Les combinaisons fondamentales  

Suivant le BAEL  

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

 E.L.S : G + Q 

Les poteaux seront calculés à la flexion composée en fonction des moments fléchissant (M) et 

des efforts normaux (N). 
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Donc quatre cas peuvent se présenter; à savoir : 

 1ére cas : 
);(max YcorrZcorr MMN 
 ; 

 2éme cas : 
;max corrZ NM 
 

 3éme cas : corrY NM max  ; 

 4éme cas : 
);(min YcorrZcorr MMN 
. 

 Armatures longitudinales  

 Les armatures doivent être à haute adhérence, droites et sans crochets avec un diamètre 

minimum de 12mm. 

* Armatures minimales : 0.7% en zone I ; 

  * Armatures maximales :
4%     en zone courante

6%     en zone recouvrement

B

B





 

Avec : 

     B : Section du poteau 

* Longueur de recouvrement est de 40  en zone I  ; 

* Le recouvrement se fait, si possible, à l'extérieur de la zone nodale ; 

* La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm. 

 Armatures transversales  

Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l'aide de la formule suivant :  

eL

ua

t

t

fh

VPA







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Avec  

-Vu : effort tranchant de calcul; 

-hL : hauteur totale de la section brute; 

-fe : contrainte limite élastique de l'acier d'armature transversale; 

-Pa : est le coefficient correcteur qui tient compte de l'élancement géométrique des poteaux -

dans la direction considérée Pa = 2,5 si 5g   et à 3,75 dans le cas contraire. 

- 
:t l'espacement des armatures transversales qui peut être déterminé comme suit Dans la 

zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires : 

)15;10min( cmLt    En zone I 

Dans la zone courante : 

min15 Lt  
 

:minL  Diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 

* la quantité d'armatures transversales minimales est: 

t

t

A

b 
 En % et est donnée comme suit : 

   - Si 5:g   0 .3% 

   - Si 3:g   0.8% 

   - Si 3 5:g   interpoler entre les valeurs limitent précédentes 

:g  est l'élancement géométrique du poteau 

 Avec :  
f f

g

l l
ou

h b


 
  
 
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h et b sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation 

considérée, et lf longueur de flambement du poteau. 

 Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135° ayant une longueur droite 

de t10
 minimum. 

VI.1.3 Les sollicitations 

 Poteaux (35×40) 

CAS 

 

efforts ELU ELA ELS 

Cas 1 

 

Nmax  [KN] 1390,64 1428,02 1009,74 

MYcor   [KN.m] 6,18 66,14 4,46 

MZcor   [KN.m] 3,67 12,65 2,69 

 

Cas 2 

 

MZmax  [KN.m] 59,01 132,94 42,90 

MYcor   [KN.m] 2,88 1,37 2,05 

Ncor    [KN] 120,58 728,88 88,42 

 

Cas 3 

 

MYmax  [KN.m] 36,78 165,19 26,87 

MZcor    [KN.m] 0,53 0,02 0,38 

Ncor   [KN] 7,55 60,87 5,46 

 

Cas 4 

Nmin  [KN] 43,46 599,84 31,44 

MZcor    [KN.m] 3,85 44,69 2,78 

MYcor   [KN.m] 72,26 0.58 52,28 

                              Tableau VI.1 : Sollicitations des poteaux (35×40). 
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VI.1.4 Exemple de calcul   

 Etat limite de stabilité de forme  

Les sections soumises à des efforts normaux de compression doivent être justifiées vis à vis 

de l’état limite de stabilité de forme conformément à l’article A.4.4 du BAEL91 en adoptant 

une excentricité totale de calcul : e= e1+e a+e2. 

Avec 

e1 : excentricité du premier ordre ; 

u
1

u

M
e

N


 

ea : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales ; 

a

L
e max 2cm,

250

 
  

   

e2 : excentricité due aux efforts du second ordre, liée à la déformation de structure. 

 
2

f
2

3.l
e 2 + αφ

10000h


 

Avec : 

L : longueur du poteau; 

lf : longueur de flambement du poteau; 

h : hauteur totale de la section du poteau dans la direction du flambement; 

 : Rapport du moment du premier ordre, dû aux charges permanentes et quasi-    

permanentes, au moment total du premier ordre. 

G

G Q

M
α

M  + M
 Où u

ser

M
α 10 1

1,5M

 
  

 
 

Le coefficient α est compris entre 0 et 1; 
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 : Rapport de la déformation finale due au fluage à la déformation instantanée, ce rapport est 

généralement pris égal à 2. 

Les sollicitations de calcul deviennent ainsi : Nu inchangé   ,  Mu = Nu (e1+ea+e2). 

1ercas ELU : 1,35G+1,5Q : 

Nmax = 1390 ,64  KN;  Mcorr = 6,18 KN.m; Mser =4,46  KN.m  

* Calcul de L’excentricité  

𝑒1 =
𝑀

𝑁
=

6,18

1390,64
= 0.004 𝑚 

𝑒𝑎 = 𝑚𝑎𝑥 (2 𝑐𝑚,
𝐿

250
) = 𝑚𝑎𝑥 (2 𝑐𝑚,

306

250
) = 𝑚𝑎𝑥(2  ; 1,224) 

𝑒𝑎 =  2𝑐𝑚 = 0.02 𝑚 

;76,0

46,45.1

18,6
110

5,1
110





























ser

u

M

M

 

  = 2 

 
 

 

011.0

276,02
4.010000

06,37,03
2

10000

3

2

22

2









e

x

h

l
e

f


 

1 2 ae e e e    0. 035m 

* Calcul de coefficient de remplissage ψ  

69,0
2.14400350

1064,1390

..

3

1 





bchb

Nu


 

Donc:   
81.01 

 

)( 1 f  
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* Calcul l’excentricité critique relative ζ : 

)1293(4

1291

3

2

1

1

1



 

 

119.0
39,15

69.01291



  

0476,040.0119.0  heNc   

 076.0035.0 Nceme   Section entièrement comprimée. 

Ncee 
 : Section entièrement comprimée. 

A’s.min=4cm² x périmètre de la section. 

A’s.min =4  [(0.35+0.40) 2)] = 6cm² 

On vérifie la section minimale par la règle du millième et par la règle de fragilité : 

 Condition de non fragilité  

 

 

Suivant le RPA :                                    

 

 

 Armatures maximales  

* en zone courante  

As   ≤   Amax= 4% b.h 

Amax= 0.04 × 35×40= 56 cm2 

* en zone de recouvrement  

As   ≤   Amax =6% b.h   

 
2

min.

22

min.

min.

28
min.

35,7

35,7;4,1max

400

1.2
4035;

1000

4035
max

,
1000

.
max

cmA

cmcmA

A

fe

f
B

hb
A

s

s

s

t
s



























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Amax =0,06×35×40 = 84 cm2 

Le diamètre minimum : ϕmin= 12 mm.  

 Armatures minimales  

8,94035007.0)(%7.0min  hbA  cm2  

* Choix des armatures  

AsAsmin =9,8 cm² 

On adopte: As=8HA14=12,31cm² 

 Vérification vis -à vis de l’état limite de service  

 Contrainte maximale de compression de béton 

bc
 bc

= 0,6ƒ28 


ser

ser

N

M
e

0.004 m 

totaleAbhS 15
5,324631,12154035  S Cm² 

 ss

ss

G
AAbh

h
dAd

h
A

X






















15

22
15

cmX G 90,0  































22

2
3

22
15

12
GsGsG X

h
dAXd

h
AbhX

bh
I

5,255607 I cm4 

 

I

X
h

XeN

S

N
GGser

ser












2

sup
MPa84,3sup 

MPabc 15
 

(De la fibre supérieure). 
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 

I

X
h

XeN

S

N
GGser

ser












2

inf
MPaMPa bc 1541,2inf     

(De la fibre inf.) 

Max ( sup, inf
) =  3,84MPa≤ 

MPabc 15
…………..cv 

 Calcul des armatures transversales  

 Lf = 0,7x3.4=2,14 m 

3.75=    5:

576.4
50

238

ag 











donc

h

L f

g  

 Suivant le BAEL : 

 cmbcmt L 10;40;15min min  
 

 

cmtcmt

cmcmt

mmL

1518

45;40;18min

12min







 

 Suivant le RPA : 

* Zone nodale 

 

 
cmtcmt

cmt

mm

cmt

L

L

1012

15;12min

12

15;10min

min

min













 

* Zone courante 

cmtcmt

t L

15'18'

15' min



 
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 Diamètre des armatures transversales  


3

16

3

maxL

t




5 ,3 cm    

Donc on prendra HA 08  

 Détermination de la section des Armatures transversales : 

e

ua

t

e

uat

fh

tV
A

fh

V

t

A

.

.

. 11




 

087,010
40040

1,032,3775.3

.

. 2

1




 x
xfh

tV
A

e

ua

t


cm² 

 Armatures transversales minimales  

535,5
40

2,214


h

f
l

g  

On a :
1t.min

1

t.min

g  t.b0,3%=A 0,3%=
t.b

A
     5 

 

 3510003.0 t.b0,3%=A t.min xx 1.05 cm²    

=02,488A t.min

2

t AcmHA 
1.05cm ……………………… Condition Vérifiée 

Les cadres doivent être fermées par des crochés à 135° ayant une longueur de 10t  
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Calcul récapitulatif des sections des armatures  des poteaux   

 Poteaux (35×40) 

CAS Acal (cm2) Amin RPA (cm2) Choix Aadopté Longueur de Rec (cm) 

CAS1 8 9,8 8HA14 12,31 HA14 : (60 cm) 

CAS2 0 9,8 8HA14 12,31 HA14 : (60 cm) 

CAS3 0 9,8 8HA14 12,31 HA14 : (60 cm) 

CAS4 8 9,8 8HA14 12,31 HA14 : (60 cm) 

Tableau VI.2 : Calcul et choix des sections d’armatures des poteaux (35×40). 

 Vérification à l’ELS 

 

 

 

 

 

 

Tableau VI.3 : Vérification des contraintes des poteaux (35×40). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cas N ser M ser σbc bc
 

1 1009,74 4,46 3.84 15 

2 88,42 2,05 1.67 15 

3 5,46 26,87 2.68 15 

4 31,44 52,88 0.69 15 
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Vérification de l’effort tranchant   

0
db

Vu

u
.



= 
37,32

 0,35×0,36
 = 0 .296 MPa 










 Mpa
F

b

C
U 4,15,0min 28




2.5MPa 

u  ≤ u ........................................................ Condition Vérifiée  

 Vérification de l’effort normal  

30,0
. 28


cc

d

fB

N
v

 

30,028,0
251400

74,1009



v   ……………… Condition Vérifiée 
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VI.1.5 Schéma de ferraillage  

 

Fig.VI.1 : Ferraillage des poteaux (35×40). 
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VI.2 Etude des poutres  

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort 

tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures 

longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales les poutres 

seront étudiées en tenant compte des efforts donnés par le logiciel" Autodesk Robot 

Structural Analysais 2014 ", qui sont tiré des combinaisons les plus défavorables exigées par 

le RPA 99/2003 et BAEL91 qui sont : 

-GQEx : G+ Q ∓ Ex ; 

-GQEy: G + Q ∓ Ey; 

-0.8GEx: 0,8G ∓ Ex;  

-0.8GEy: 0,8G ∓ Ey ; 

-ELU : 1,35G + 1.5Q ; 

-ELS : G + Q. 

Pour notre projet on a deux types de poutres à étudier : 

 Poutres principales (40×40) ; 

 Poutres secondaires (35× 40). 

VI.2.1 Recommandation du RPA99/2003 

 Armatures longitudinales [90] 

 Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la 

Poutre est de 0.5% en toute section. bSAt  005,0min  ; 

 Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

– 4% en zone courante ; 

– 6% en zone de recouvrement. 

 La longueur minimale de recouvrement est de 40Φen zone I.  

 Armatures transversales [91] 

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : At= 0.003×St ×b 

Avec : 

b : largeur de la poutre ; 
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St : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit : 

– St ≤ min (h/4;12Φ l
min ) en zone nodale ; 

– St ≤ h/2 en dehors de la zone nodale. 

Avec : h : hauteur de la poutre. 

Φ l : valeur du plus petit diamètre des armatures longitudinales utilisé et dans le cas d’une 

Section en travée avec armatures comprimées, c’est le diamètre le plus petit des aciers 

Comprimés. 

Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm au plus du nu de 

l’appui ou de l’encastrement. 

La section minimale des armatures longitudinales en flexion simple est : 

 db
f

f
A

e

t 28
min 23,0  Pour les armatures tendues [92] 

VI.2.2 Sollicitations de calculs V  

 

Niveau Combinaisons 
Les 

sollicitations 

Poutre principale Poutre secondaire 

 

Appuis Travée Appuis Travée 

 

Etage 

ELU Mmax  [kN.m] 79.56 51.85 20.69 14.74 

ELS Mmax  [kN.m] 57.64 37.84 15.0.5 10.70 

Accidentelle Mmax  [KN.m] 82.44 41.91 55.39 23.34 

Effort tranchant T [kN] 118.46 35.69 

Tab.VI.4 : Sollicitations des poutres. 
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VI.2.3  Poutre Principale 

VI.2.3.1 Exemple de calcul  

 Armatures longitudinales  

Suivant le RPA  

 -Poutres principales : 00.84040005.0min A cm² 

  

Suivant le BAEL  

 -Poutres principales :    

2

min 73.13640
400

1.2
23.0 cmA   

 

 En travée: 

 ELU  

Mu.t =51.85m 

070.0
)36.(402.14

1051.85
2

3

2










db

M

b

u

t


  

µ=0.070<µl= 0.392 A  =0 

  090.021125.1    

963.04.01    

.

2
3

29.4
36963.0348

1085.51
cm

d

M
A

s

u

tt

cal 








  

Ast=6HA12 =6.78cm² 

 ELA  

Macc.t =41.91m 

043.0
)36(405.18

1091.41
2

3

2










db

M

b

acc

t


  

=0.043 392.0L  

  054.021125.1    

978.04.01    
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2
3

97.2
36978.0400

1091.41
cm

d

M
A

s

acc

tacc

t 









 

        Ast=3HA12=3.39cm² 

 Sur appuis  

 ELU  

Mu.t =79.56KN.m 

108.0
)36(402.14

1056.79
2

3

2










db

M

b

u

t


  

µ=0.108<µl= 0.392 A  =0 

  143.021125.1    

  4.01 0.942 

2
3

74.6
36942.0348

1056.79
cm

d

M
A

s

u

tt

cal 








  

At=6HA12 =6.79 cm²

 
 ELA 

Macc.t =82.44KN.m 

085.0
)36(405.18

1044.82
2

3

2










db

M

b

acc

t


  

µ=0.085<µl=0.392 A  =0 

  111.021125.1    

955.04.01    

2
3

99.5
36955.0400

1044.82
cm

d

M
A

s

acc

tacc

t 









 

At=6HA12 =6.78 cm² 

 ELS  

-La fissuration est peut  nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant σs. 
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- la vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si l’inégalité suivante est 

vérifiée : 

α ≤   =  
2

1
 + 

100

28cf
  , avec :   γ = 

s

u

M

M

 

 

 Α Mu Mser γ   Condition 

Travée 0.090 51.85 37.84 1.37 0.435 CV 

Appui 0.143 79.56 57.64 1.38 0.440 CV 

Tableau VI .5: Récapitulatif de vérification. 

-Vérification de l’influence de l’effort tranchant sur les armatures longitudinales :  

 On doit vérifier que : 













d

M
T

f
A u

u

e

s
l

9.0


 

22 34.0
4.32

56.79
46.118

400

15.1
79.6 cmcmAl 








 ……………cv 

-Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires à la ligne moyenne: 

 Nous avons  

MPa
db

Tu

u 09.1
360300

100046.118
max








  

MPaMpa
F

b

C
U 5.24,15,0min 28 












  

MPau 09.1  MPau 5.2 Les armatures transversales sont perpendiculaires à la ligne 

moyenne  
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-Section et écartement des armatures transversales At  

 Diamètre des armatures transversales  









 min

0 ;
10

;
35

min lt

bh
  

cmt 2.12.1;
10

35
;

35

40
min 








  

On prend : mmt 8  de nuance d’acier FeE400 

201,284 cmAt   

 L’espacement des armatures transversales  

* Zone nodale : cmcm
h

tt 1010)2.112;
4

40
min()12;

4
min(4    

* Zone courante :
 

cmcm
h

ttt 2020
2

40

2
5    

Donc   

- cmt 20  en zone courante ; 

- cmt 10  en zone nodale. 

 Vérification des armatures transversales  

 * Zone nodale  

2

min 2.11040003.0 cmAt   

* Zone courante  

2

min 4.22040003.0 cmAt 
 

 Les longueurs de recouvrement  

Lr>40ø  en zone  II 

Lr> 40×12= 48 cm on adopte  Lr = 50 cm 

Lr> 40×12=48 cm on adopte  Lr = 50 cm 

Remarque  
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 étant donné que la procédure des sollicitations ainsi que le calcul du ferraillage est  les 

mêmes que celle déjà montrée ci-dessus ; on donne directement les valeurs des armatures 

trouvées et le choix du ferraillage.  

Tableau Récapitulatif  

 

 ELU  

 

 

Type des poutres 

Amin 

[cm2] 

Acal 

[cm2] 

 

Barres choisis Acor 

[cm2] 

Lr 

cm 

B
A

E
L

 

 

R
P

A
 

E
ta

g
e 

E
ta

g
e 

E
ta

g
e 

 

Poutres 

principales 

Travée 1.36 6 .00 4.29 6HA12 6.78 50 

Appui 1.36 6.00 6.74 6HA12 6.78 50 

TabVI.6:Les barres choisies pour les poutres. 

 

 

Type des poutres 

Α Mu Mser   Condition 
E

ta
g
e 

 

E
ta

g
e 

 

E
ta

g
e 

 

E
ta

g
e 

 

Poutres 

principales 

Travée 0.090  51.85 37.84 0.435 CV 

Appui 0.143  79.56 57.64 0.440 CV 

Tab.VI .7: Récapitulatif de vérification à ELS. 
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VI.2.4  Poutre secondaire 

VI.2.4.1 Exemple de calcul  

 Armatures longitudinales  

Suivant le RPA  

 -Poutres secondaires : 00.74035005.0min A cm²  

Suivant le BAEL  

  

-Poutres secondaires : 

2

min 52.13635
400

1.2
23.0 cmA 

 

 

 En travée: 

 ELU  

Mu.t =14.74m 

022.0
)36.(352.14

1014.74
2

3

2










db

M

b

u

t


  

µ=0.022<µl= 0.392 A  =0 

  027.021125.1    

988.04.01    

2
3

19.1
36988.0348

1074.14
cm

d

M
A

s

u

tt

cal 








  

Ast=3HA8 =1.51cm² 

 ELA  

Macc.t =23.34m 

027.0
)36(355.18

1034.23
2

3

2










db

M

b

acc

t


  

=0.027 392.0L  

  034.021125.1    

986.04.01    
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2
3

64.1
36986.0400

1034.23
cm

d

M
A

s

acc

tacc

t 









 

        Ast=4HA8=2.01cm² 

 Sur appuis  

 ELU  

Mu.t =20.69KN.m 

032.0
)36(352.14

1069.20
2

3

2










db

M

b

u

t


  

µ=0.032<µl= 0.392 A  =0 

  040.021125.1    

  4.01 0.984 

2
3

67.1
36984.0348

1069.20
cm

d

M
A

s

u

tt

cal 








  

At=4HA8 =2.01 cm²

 
 ELA 

Macc.t =55.39KN.m 

066.0
)36(355.18

1039.55
2

3

2










db

M

b

acc

t


  

µ=0.066<µl=0.392 A  =0 

  085.021125.1    

966.04.01    

2
3

98.3
36966.0400

1039.55
cm

d

M
A

s

acc

tacc

t 









 

At= 5HA12 =5.65 cm² 

 ELS  

-La fissuration est peut  nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant σs. 
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 - la vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si l’inégalité suivante 

est vérifiée : 

α ≤   =  
2

1
 + 

100

28cf
  , avec :   γ = 

s

u

M

M

 

 α Mu Mser Γ   Condition 

Travée 0.022 14.74 10.70 1.37 0.435 CV 

Appui 0.040 20.69 15.05 1.37 0.435 CV 

Tab.VI .8: Récapitulatif de vérification. 

-Vérification de l’influence de l’effort tranchant sur les armatures longitudinales :  

 On doit vérifier que : 













d

M
T

f
A u

u

e

s
l

9.0


 

22 10.0
36

69.20
69.35

400

15.1
06.12 cmcmAl 








 ……………cv 

-Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires à la ligne moyenne: 

 Nous avons  

MPa
db

Tu
u 28.0

360350

100069.35
max








  

MPaMpa
F

b

C
U 5.24,15,0min 28 












  

MPau 28.0  MPau 5.2 Les armatures transversales sont perpendiculaires à la ligne 

moyenne  

-Section et écartement des armatures transversales At  

 Diamètre des armatures transversales  









 min

0 ;
10

;
35

min lt

bh
  
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cmt 2.12.1;
10

35
;

35

40
min 








  

On prend : mmt 8  de nuance d’acier FeE400 

201,284 cmAt   

 L’espacement des armatures transversales  

* Zone nodale : cmcm
h

tt 1010)2.112;
4

40
min()12;

4
min(4    

* Zone courante :
 

cmcm
h

ttt 2020
2

40

2
5  

 

Donc : 

- cmt 20  en zone courante ; 

- cmt 10  en zone nodale. 

 Vérification des armatures transversales  

 * Zone nodale  

2

min 05.11035003.0 cmAt   

* Zone courante  

2

min 10.22035003.0 cmAt 
 

 Les longueurs de recouvrement  

Lr>40ø  en zone  II 

Lr> 40×12= 48 cm on adopte  Lr = 50 cm 

Lr> 40×12=48 cm on adopte  Lr = 50 cm 

 

Remarque  

 étant donné que la procédure des sollicitations ainsi que le calcul du ferraillage est  les 

mêmes que celle déjà montrée ci-dessus ; on donne directement les valeurs des armatures 

trouvées et le choix du ferraillage.  
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Tableau Récapitulatif  

 ELU  

 

 

Type des poutres 

Amin 

[cm2] 

Acal 

[cm2] 

 

Aadopté 

[cm2] 

 

Barres 

choisis 

Acor 

[cm2] 

Lr 

Cm 

B
A

E
L

 

 

R
P

A
 

E
ta

g
e 

E
ta

g
e 

E
ta

g
e 

E
ta

g
e 

 

Poutres 

secondaire 

Travée 1.36 6 .00 1.64 6.00 5HA12 5.65 50 

Appui 1.36 6.00 3.98 6.00 5HA12 5.65 50 

Tab.VI. 9:Les barres choisies pour les poutres. 

 

 

 

Type des poutres 

Α Mu Mser   Condition 

E
ta

g
e 

 

E
ta

g
e 

 

E
ta

g
e 

 

E
ta

g
e 

 

Poutres 

secondaire 

Travée 0.027  14.74 10.70 0.435 CV 

Appui 0.040  20.69 15.05 0.435 CV 

Tab.VI .10: Récapitulatif de vérification à ELS. 
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VI.2.5 Schéma de ferraillage structure (Terrasse& Etage) 

VI.2.5.1 Poutres Principales 

 

FigVI.2.1 : Ferraillage de poutre principale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.40 

0.40 
0.40 

0.40 
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VI.2.5.2 Poutres secondaires  

 

Figure VI.2.1 : Ferraillage de poutre secondaire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.40 

0.35 

0.40 

0.35 
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VI.3 Les voiles  

VI.3.1 Introduction  

     L’intensité des forces sismiques agissant sur un bâtiment lors d’un tremblement de terre est 

conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi par la 

rigidité de la structure sollicitée. 

    Il a été constaté que de nombreux bâtiments à voiles en béton armé ont bien résisté sans 

endommagements exagérés. 

Mis à part leur rôle d’éléments porteurs vis-à-vis des charges verticales (au plus 20%), les 

voiles en béton armé correctement dimensionnés, peuvent être particulièrement efficaces pour 

assurer la résistance aux forces horizontales, permettant ainsi de réduire les risques. 

    Pour cela l’avantage que présente l’utilisation des voiles est la réduction considérable 

des dommages sismiques des éléments non structuraux et du bâtiment en générale, et cela 

grâce à leur grande rigidité vis-à-vis des forces horizontales. 

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées à leur base, leurs modes de rupture 

sont: 

 Rupture par flexion; 

 Rupture en flexion par effort tranchant; 

 Rupture par écrasement ou traction du béton. 

Dans le but d’éviter les modes de ruptures cités ci-dessus on doit respecter les modalités 

suivantes : 

 Pour éviter les deux premiers modes de rupture, les sections des voiles doivent 

comporter suffisamment d’armatures verticales et horizontales; 

 Pour éviter le troisième mode il faut mettre des armatures transversales. 
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VI.3.2 Recommandation du RPA99/2003  

a. Armatures verticales [98] 

       Les armatures verticales sont destinées à reprendre les efforts de flexion, elles sont 

disposées en deux nappes parallèles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les 

prescriptions suivantes : 

    L’effort de traction doit être pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de la 

zone tendue, tel que : Amin = 0.2%×lt ×e 

l t : Longueur de la zone tendue;   

 e: Épaisseur du voile. 

    Les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturés avec des cadres horizontaux 

dont l’espacement : S t <e (e: épaisseur de voile). 

    A chaque extrémité du voile, l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 1/10de 

la largeur du voile. 

- Les barres du dernier niveau doivent être munies des crochets à la partie supérieure. 

b. Les armatures horizontales : 

    Les armatures horizontales sont destinées à reprendre les efforts tranchants, elles doivent 

être disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour empêcher 

leurs flambements et munies de crochets à 135° ayant une longueur de10ф i . 

c. Les armatures transversales : 

    Elles sont destinées essentiellement à retenir les barres verticales intermédiaires contre le 

flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m2 au moins. 

d. Les armatures de coutures 

    Le long des joints de reprises de coulage, l’effort tranchant doit être pris par les aciers de 

couture dont la section doit être calculée avec la formule : 

                   Avj=1.1V/fe 
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e. Règles communes (armatures verticales et horizontales)  

     Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) : 

Amin =0.15%(b×h)  → Globalement dans la section du voile ;  

Amin =0.10%(b×h)  → En zone courante. 

 L’espacement  

- Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins quatre épingles par m ². 

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent être disposées vers l’extérieur. 

 Longueurs de recouvrement  

- 40∅: Pour les barres situées dans les zones où le renversement de signe des efforts et 

possible ; 

- 20∅: Pour les barres situées dans. 

VI.3.3 Les sollicitations  

     Les voiles seront calculés à la flexion composée uniaxiale en fonction des moments 

fléchissant (M) et des efforts normaux (N). 

Donc trois cas peuvent se présenter; à savoir : 

o Cas 1 : N min – M correspondant; 

o Cas 2 : N max – M correspondant; 

o Cas 3 : M max – N correspondant. 
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VI.3.4 Système voile :  

sens X-X     

Les voiles 

 

N max – M corr N min – M corr M max – N corr 

N 

(KN) 

M 

(KN.m) 

N 

(KN) 

M 

(KN.m) 

M 

(KN.m 

N 

(KN) 

99,81 37,33 778,77 64,90 153,31 183,05 

Sens Y-Y  

Voile  116,5 20,22 336,79 295,78 72,92 74,22 

Tab. VI. 11 : Sollicitations maximales de calcul des voiles sans ouvertures dans les deux sens 

à l’ELU  

 

sens X-X     

Les voiles 

 

N max – M corr N min – M corr M max – N corr 

N 

(KN) 

M 

(KN.m) 

N 

(KN) 

M 

(KN.m) 

M 

(KN.m 

N 

(KN) 

71,81 23,18 569,64 47,14 111,41 133,37 

Sens Y-Y  

Voile  71,81 26,91 569,64 0,49 52,49 53,62 

Tab.VI. 12 : Sollicitations maximales de calcul des voiles sans ouvertures dans les deux sens 

à l’ELS 

VI.3.5 Exemple de calcul d'un voile plein (20cm) 

VI.3.5.1 Détermination des sollicitations : 

 ELU : 

Mmax = 153,31KN.m 

Ncorr =183,05 KN 

I= 
12

3Le
= 47,0

12

06,320.0 3




m4 

612,006,320.0  Le m² 

53,1
2

06,3

2


L
 m 
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Avec: 

I: Inertie du voile. 

 : Surface en plan du voile. 

 : La position de l'axe neutre. 

 Armatures verticals 

σ1= 
 I

MN
 

σ2= 
 I

MN
  

σ1= 798,17KN/m2 

σ2= -199,97 KN/m2 

 

La zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003) 

Amin = 0.2%×lt ×e 

 

permet de découper la zone comprimée en bande dont la largeur  d est tel que : 









 C

e L
h

d
3

2
,

2
min =1,53 

On adopte :d=1.5m 

eh  : Hauteur d’étage.  

CL  : Longueur de la zone comprimée. 

D'après le RPA 99 on à : 

 La section globale : 

A ≥ 0.15% × e × L 

A ≥ 0.0015 × 20 × 150  = 4,50 cm2 

 En zone courante : 

0.10 % × e × L = 0.001 × 20 × 150 = 3,00 cm2 

On adopte : As= 3,93 cm2  5HA10   

 ELA : 

     M = 1949,29 KN.m 

N =2141,66 KN 
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 Armatures verticals 

σ1= 
 I

MN
 

σ2= 
 I

MN
  

σ1= 9845,0KN/m2 

σ2= -2846,12KN/m2 

Calcul de L’ : 

LC= L(
21

1






)  = 2,30 m 

Lt= L-LC = 3,06 - 2,30 =0.76 m 

d ≤ min 






 

3

81.22
,

2

06,3
= 1,53m 

 soit : d =1,53m   

 

Fig VI.3.1 : diagramme d’une section partiellement comprimée. 

 

L < d ⟹ on utilise la longueur de la partie tendue (Lt) pour le calcul de ferraillage. 

de traction dans la zone tendue est donné par : 

T = σ2 × e × Lt =   2846,12× 0.20 ×0,76 = 432,6 KN 

As =T / (fe /γb)= 6.26 cm2. 

Le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003) : 

Lt = 76 cm  Amin = 0,20% × e × L = 0,002 × 20 × 150 = 6,00 cm 

Donc on prend dans la zone tendue : A = max (As ; Amin) = max (6.26 ; 3,04) 
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As = 6.26 cm2 

Globalement dans la section du voile : 

As ≥ 0.15% × a × L = 0.0015 × 20 × 306 = 9,18 cm 

 En zone courante : 

h’ = h − 2Lt = 3,06 − 2 × 0,76 = 1,54 m 

A ≥ 0.10% × e× h’ = 0,0010 × 20 × 154 =308 cm 

Zone courante : St ≤ min (1.5e ; 30 cm) = min (1.5 × 20 ; 30 cm) = 30 cm 

On prend : St = 20 cm 

L2 = L − 2L1= 306 – (2 × 30) = 244 cm 

⟹ N (espacements) : L2/St=244/20=12,24 

On prend : N (espacements) = 15 

⟹ N (barres) = N (espacements) + 1 = 15+ 1 = 16 

 La zone d’about : 

St /2=10 cm 

L1=L/10=30,6cm 

N (espacements) = L1/St= 3,06 

On prend : N (espacements) = 4 

⟹ N (barres) = N (espacements) + 1 = 4 + 1 = 5 

 Le diamètre : 

∅ ≤a/10 =20mm 

On adopte : ∅=12mm 

 Zone courante : 

As = 16HA 12 = 18.10 cm2 

 La zone d’about : 

As = 5 HA 12 = 5.65 cm2 

As.tot= 2Atend + Acomp = 2 × 5.65+ 18.10= 29.4cm 

As.tot = 41.85 cm2 > Amin (globale) =10.8 cm2 …………cv 

 Ferraillage horizontal à l’effort tranchant :  

La vérification de la résistance au cisaillement se fait en majorant la contrainte de cisaillement 

de 40%. 

La contrainte de cisaillement est limitée comme suit : 

τ = 1,4 V / b0 d = 0,296 Mpa 

 = 0.2 fc28  = 5 MPA     Avec : 
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τ = 0.296 MPa<   = 5 MPa. (Pas de risque de cisaillement) 

La section d’armatures est déterminée par le BAEL comme suit : 

 

 

 

k = 0 (Pour prendre en compte la reprise de bétonnage) 

St ≤ (1,5e, 30cm) donc :St = 30cm 

At  ≥ 0.13 cm2 

 

• Choix des armatures 

On adopte : = 4HA8/ml=2.01 cm² 

Soit : St=30 cm. 

 Vérification de l’espacement : 

St =30 cm≤ min (3h, 33 cm) =33cm…………cv 

 Le pourcentage minimum d’armatures: 

D’ autre part le RPA 99/version 2003 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage 

qui est de l’ordre de :  

0.25% de la section du voile considérée si:  

𝑨𝒕.𝒎𝒊𝒏(𝑹𝑷𝑨) = 𝟎. 𝟐𝟓% × 𝒃 × 𝑺𝒕 = 𝟏. 𝟓𝒄𝒎𝟐 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)sin.(cos.8.0

.3.0

.0 








e

tju

t

T

f

kf

Sb

A
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VI.3.6 Schéma de ferraillage : 

 

 

 

 

 

 

Figure VI.3.2: Schéma de ferraillage des voiles 
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VII.1 Introduction 

L’infrastructure est l’ensemble des éléments, qui ont pour rôle le support des charges de la 

superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut être directe (semelles Posées 

directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux, Fondations 

profondes) et cela de façon à limiter les tassements différentiels et les déplacements sous 

l’action des forces horizontales. 

Elle constitue donc la partie essentielle de l’ouvrage, puisque de sa bonne conception et 

réalisation, découle la bonne tenue de l’ensemble. 

VII.2 Système portique  

VII.2.1 Le choix de type de fondation  

Le choix de type de fondation dépend du : 

 Type d’ouvrage à construire ; 

 La nature et l’homogénéité du sol ; 

 La capacité portante du terrain de fondation ; 

 La charge totale transmise au sol ; 

 La raison économique ; 

 La facilité de réalisation. 

En effet une méthode rapide et simplifiée permet de déterminer si une solution par 

semelle continue est possible ou s’il faut prévoir un radier général. 

 si SS 0  : la fondation par semelles isolées est possible ; 

 si 0SS   : la solution de fondation superficielle n’est pas possible ; 

 si 0SS  : c’est une solution par radier général qu’il faut adopter. 

Tel que : 

0S : L’emprise de la structure  (surface de Bâtiment) ; 

S : La surface totale minimale d’assise de fondation ; 

S : La contrainte admissible pour le sol de fondation. 

Cependant une vérification dans l’ordre suivant est requise : les semelles isolées, les 

semelles filantes et enfin le radier général et on opte pour le choix qui convient. 

S0 = 182.58 m² 
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Nmax= 14325.37KN (Robot) 

²62.71
200

37.14325max m
N

S

s




 

 Verification: 

- S / S0 = 71.62/ 182,58.135= 29.05% 

- S / S0 = 29.05% < 50 % 

Combinaisons d’actions à considérer  

D’après le RPA99 version 2003les fondations superficielles sont dimensionnées selon 

les combinaisons d’actions suivantes : 

 G +Q± E 

 0.8×G ± E 

VII.2.2 Calcul des semelles  

VII.2.2.1 Calcul de la semelle isolée  

 

Fig VII.1 : Semelle isolé. 
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 A) Condition d’homogénéité  

a  = 40 cm, b = 35cm 

A/B=a/b=1.14 

On a : 

Combinaisons Effort normal (KN) Les moments (KN.m) 

1.35G+1.5Q 1390.64  6.18 

G+Q 1009.74  4.46 

        TabVII-1 : efforts internes à la base du poteau de rive (le plus sollicité) 

𝑁 𝑠𝑒𝑟

𝜎 𝑠𝑒𝑟
 =5.04 m²;  

𝑁 𝑢𝑙𝑡

𝜎 𝑢𝑙𝑡
 =5.15 m² 

Donc le pré-dimensionnement se fera à l’ELU 

 

 

 

B ≥ 2.63m 

A =  2.64m 

Donc finalement on choisit une semelle de (2.65m×2.65m) 

 B) Détermination de ''d'' et ''ht''  

D'prés la condition de rigidité (méthode des bielles) 

d ≥       A−a / 4 = 55 cm d = 55 cm 

             B−b / 4 = 55 cm 

D'ou : h = d+5 cm  →h = 60 cm 

 C) Vérification des conditions de stabilité 

Selon le BAEL on a : 

0044.0
64.1390

18.6
.0 

Nu

Mu
e u m 

solsol



 

BA

Nu
sol







sol

Nu
BA






.
200

64.1390
.  B

Nu
B

sol
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44.0
6

64.2

6
0044.00 

A
me ……………..cv 

Selon on a : 

66.0
4

64.2

4
0044.00 

A
me ……………….cv 

 D) Vérification des conditions de rigidité  

 

Figure VII.2. Schéma équivalent d’une semelle isolée. 

 

²/29.202
.

)
6

1( 0 mKN
BA

Nu

B

e
M   

²/29.198
.

)
6

1( 0 mKN
BA

Nu

B

e
m   

²/29.199
4

3
mKNMm

moy 





  

σmoy =199.29 KN/m²  ≤ 200 KN/m²  …………c.n.v 

  E) Calcul du ferraillage : 

− Poids propre de la semelle  

Ps = γ×B×A×h 

Psuml=25×(2.65) (2.65)×0.60 =105.33 KN 

Poids de remblai  

Pr = 18 (2.65 x 2.65 – 0.35 x 0.40) (2.65 – 0.60) 

Pr =253.87KN 

Nts=Ns+Ps+Pr 

Nts = 1390.64+ 105.33+ 253.87 =1749.84KN. 
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Ntu=Nu+1.35 (Ps+Pr) 

Ntu = 1390.64+1.35(105.33+253.87) = 1875.56KN. 

Le ferraillage se calcul avec la méthode de bielles, car on va prendre comme étant la 

contrainte uniforme tout au long de la semelle. 

 Sens X-X  

η =1.6   ;   ft28 =2.1MPa     ; σs=348MPa 

KNNu
B

e
Nu 61.1397)

3
1(' 0   ; 












34860.08

)40.064.2(64.1390

8

)('

sd

aANs
Axst



18.64 cm² 

Axst=Ayst=18.64m2. 

 Condition de non fragilité 

Amin=0,23 
𝑏.𝑑.𝑓𝑡𝑗

𝑓𝑒
=2.90 cm². 

A=max {Amin ; Au} =18.64 cm2 

On adopte: As=6HA20= 18.85 cm² 

Soit : St=25cm. 

 Vérification de l’espacement  

St =25cm≤ min (3h, 33 cm) =33cm…………cv. 

 La longueur de scellement 

Ls=40Φ=56cm 

B/8≤60 cm≤B/4;    32.87cm≤60cm≤64.75cm  

Donc toutes les barres doivent être prolongées jusqu’aux extrémités et ne comportent 

pas des crochets. 

VII.2.2.2 Vérification du non poinçonnement de la semelle  

a1 = a + h=2.65+0.60=3.25m 

b1 = b + h=2.5+0.60=3.10m 

a2 = a + 2h=2.65+ (2×0.60)= 3.85m 

b2 = b + 2h=2.65+ (2×0.60)= 3.85m 

uc = 2(a1 + b1)=2(3.85+3.85)=15.4m 
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Pu′= (Ps+ 1.35×Go) [1 –(a2×b2/AB)] =-497.72KN 

Pu′=-67.36KN≤ 0.045× uc ×h ×fc28/γb=693 KN 

VII.2.2.3 Schéma de ferraillage 

 

Fig VII.3. Ferraillage de la semelle intermédiaire. 

VII.2.3 Calcul de la semelle filante sous voile  

VII.2.3.1 Calcul de la semelle filante sous voile d’épaisseur 20 cm(X-X)  

Avec : L=2.20m 

 A) Calcul des sollicitations  

Nser=133.37KN; Mser=111.41 KN.m 

Nu=183.05 KN; Mu=153.31 KN.m 

Combaiaisons Effort normal (KN) Le moments (KN.m) 

1.35G+1.5Q 183.05 153.31 

G+Q 133.37 111.41 

                 TabVII-2 : sollicitations de la semelle filant sous voile sens x-x 

 

6HA20

0 

2.65m 

0.55m  
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Les sollicitations totales résultantes sont : 

Nu = 
𝑁

𝐿
=

133.37

2.20
=60.62 KN /ml 

Mu= 
𝑀

𝐿
=

111.41

2.20
=50.64 KN.m/ml 

Nser= 
𝑁

𝐿
=

183.05

2.20
=83.20 KN /ml 

Mser= 
𝑀

𝐿
=

153.31

2.20
=69.68 KN.m/ml 

 B) Vérification  

NSer

ser
 =0.66 m² ; 

Nult

ult
=0.67 m² 

Donc le Pré-dimensionnement se fera à l’ELU 

 C) Calcul de l’excentricité  

m
Nu

Mu
e 837.0

183.05

153.31
0   

Il  est vraisemblablement que  

 00 6
6

eB
B

e 5.022m 

Il faut que  





200

05.183
)

022.5

837.03
1()

3
1( 0

sol

Nu

B

e
B


1.37 m 

Donc on adopte : B=5 m 

B=3.5 m 








51

05.183
)

5

837.03
1()

3
1( 0

BA

Nu

B

e
54.99 KN/m² 

54.99 KN/m²200KN/m² ……………cv 

cmdhetcmd
bB

d 125520.121.1
4




  

 D) Le ferraillage 

La section d’armature principale par unité de longueur vaut  

As=    






 











 



35.05

5

837.03
1

3481258

05.1833
1

8

0 bB
B

e

d

Nu u

s
3.66 cm² 
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 Condition de non fragilité 

Amin=0,23 
b.d.ftj

fe
=10.86  cm²/ml 

A=max {Amin ; Au} = 10.86 cm2 

On adopte : As=6HA16=12.06cm²/ml 

 L’espacement 

Soit : St=100/6=17cm 

 Vérification de l’espacement  

St =12.5cm≤ min (3h, 33 cm) =33cm…………CV 

 Les armatures de répartition  

Arep=
4

A
=

4

06.12
=3.015 cm² 

Soit : Arep =4HA10/ml=3.14 cm²/ml 

Soit : St=25cm. 

 Vérification de l’espacement  

St =25cm≤ min (3h, 33 cm) = 33cm…………CV. 

 La longueur de scellement 

Ls=40Φ=48cm 

B/8≤48 cm≤B/4;    47.5cm≤62.5cm≤125cm 

Donc toutes les barres doivent être prolongées jusqu’aux extrémités et ne comportent pas des 

crochets. 

VII.2.3.2 Calcul de la semelle filante sous voile d’épaisseur 20 cm  (sens y-y)  

 Avec  L=3.00m 

 A) Calcul des sollicitations : 
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Combinaisons Effort normal (KN) Les moments (KN.m) 

1.35G+1.5Q 74.22 72.92 

G+Q 53.62 52.49 

                 TabVII-3 : sollicitations de la semelle filant sous voile sens y-y 

Les sollicitations totales résultantes sont : 

Nu = 
𝑁

𝐿
=

74.22

3.00
=24.74 KN /ml 

Mu= 
𝑀

𝐿
=

9.46

3.00
=24.30 KN.m/ml 

Nser= 
𝑁

𝐿
=

53.62

3.00
=17.87 KN /ml 

Mser= 
𝑀

𝐿
=

52.49

3.00
=17.49 KN.m/ml 

 B) Vérification  

NSer

ser
 =0.26 m²>

Nult

ult
=0.72 m² 

Donc le prédimensionnement se fera à l’ELU 

 C) Calcul de l’excentricité  

m
Nu

Mu
e 98.0

74.22

72.92
0   

Il  est vraisemblablement que : 

 00 6
6

eB
B

e 5.88m 

Il faut que : 





200

22.74
)

88.5

98.03
1()

3
1( 0

sol

Nu

B

e
B


0.55 m 

Donc on adopte : B=6 m 

B=6 m 








61

22.74
)

6

98.03
1()

3
1( 0

BA

Nu

B

e
18.43 KN/m² 

18.43 KN/m²200KN/m² ……………cv 
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cmdhetcmd
bB

d 1455140
4





 

 D) Le ferraillage 

La section d’armature principale par unité de longueur vaut : 

As=     54.135.06
6

98.03
1

3481458

22.743
1

8

0 






 











 



bB

B

e

d

Nu u

s
 cm² 

 Condition de non fragilité 

Amin=0,23 
b.d.ftj

fe
=6.03  cm² 

A=max {Amin ; Au} = 6.03 cm2 

On adopte : As=4HA14=6.16cm²/ml 

 L’espacement 

Soit : St=25cm. 

 Vérification de l’espacement  

St =25cm≤ min (3h, 33 cm) =33cm…………cv 

 Les armatures de répartition  

Arep=
4

A
=

4

16.6
=1.54cm² 

Soit : Arep =4HA10/ml=3.14cm²/ml 

Soit : St=25cm. 

 Vérification de l’espacement  

St =20cm≤ min (3h, 33 cm) = 33cm…………cv. 

 La longueur de scellement 

Ls=40Φ=56cm  

B/8≤56 cm≤B/4;    56cm≤75cm≤150cm 

Donc toutes les barres doivent être prolongées jusqu’aux extrémités et ne comportent 

pas des crochets. 
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VII.2.3.3 Schéma de ferraillage 

 

 

Figure VII.4: Ferraillage de semelle filante sens x-x. 

 

Figure VII.5: Ferraillage de semelle filante sens y-y. 

300cm 

145cm 

220cm 

125cm 
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VII.3 Les longrines  

VII.3.1 Introduction 

Les longrines sont des poutres longitudinales reposant sur le sol, elles sont situées juste 

au-dessus des semelles, leurs rôles d'aborder l'effort normal provenant des charges et 

surcharges et les transformer à un effort de traction. 

VII.3.2 Pré dimensionnement: R.P.A 99-2003 [A10.1.1 page 88], 

Pour un sol de fondation de catégorie (S 2) , les dimensions minimales de la section 

transversale des longrines sont (30 x 30) cm².  

On adopte (b x h) = (30 x 30) cm². 

VII.3.3 Sollicitations 

Les longrines doivent être calculées pour résister à la traction sous l'action d'une force" 

F " égale à: 

KN 2020.95
α

N
F   

N: effort à la base du poteau le plus sollicité ; 

α: coefficient de site en fonction de la zone sismique ; 

(Dans notre cas α = 15). 

VII.3.4 Ferraillage de longrines 

VII.3.4.1 A l'état limite ultime 

Les armatures longitudinales sont données par: 

Au≥
𝑁

15𝜎𝑠
[1] 

On à: Nu = 1390.64 KN 

Alors: Au≥
1390.64×1000

348×15
 =2.66 cm² 
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VII.3.4.2 Etat limite de service: (CBA 93) 

La fissuration est considérée comme préjudiciable. 

Nser = 1009.74 KN 

Alors : Au ≥
1009.74𝑋1000

15×201.66
= 3,33 cm² 

  Section minimale :(RPA 99) 

Le ferraillage minimum doit être de 0,6 % de la section avec des cadres dont 

l’espacement est inférieur au min (20 cm, 15 φl).  

Alors: Ar≥0.6%×(35×40) 

  Ar=8.4 cm² 

VII.3.4.3  Résultats 

A=max [Au ; Aser ; Ar] =8.4 cm² 

On adopte A = 6 HA 14 = 9.23 cm² 

 Espacement 

   18cm ; 20cmmin 15 ; 20cmmin φS lt


 

On adopte : St = 15 cm. 

 Armatures transversales: 

4mm
3

12

3

φ
φ l

t


 

On adopte 
8mmφ

t

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VII.3.5 Schéma de ferraillage 

 

Fig.VII.6: Schéma de Ferraillage des longrines. 

 

35cm 

40cm 

3HA14 

3HA14 
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Ce projet de fin d’études nous a permis de mettre en pratique les connaissances théoriques 

acquises durant notre cycle de formation d'ingénieur pour analyser et étudier un projet de 

bâtiment réel. Nous avons saisi combien il est important de bien analyser une structure avant 

de la calculer. L’analyse de la structure d’un ouvrage est une étape très importante qui permet 

de faire une bonne conception parasismique au moindre coût. 

Pour la réalisation d’une construction en zone sismique, on établit d’abord la partie 

architecturale, en tenant compte de la fonction d’exploitation propre de cette construction, on 

recherche aussitôt après, la disposition convenable des éléments de contreventement. 

D’après l’étude qu’on a faite, il convient de souligner que pour la conception parasismique, 

il est très important que l’ingénieur civil et l’architecte travaillent en étroite collaboration dès 

le début du projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour arriver à une sécurité 

parasismique réalisée sans surcoût important. 

Notons qu’à la fin de ce projet qui constitue pour nous une première expérience, que 

l’utilisation de l’outil informatique pour l’analyse et le calcul des structures est très bénéfique 

en terme de temps et en terme d’effort à condition de maîtriser les notions de bases de la 

science de l’ingénieur, ainsi que le logiciel lui- même. 
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