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Le génie civil regroupe toutes les techniques relatives au domaine du bâtiment, des 

travaux publics. Les ingénieurs en génie civil s’occupent de la conception, de la 

réalisation, de l’exploitation et de la réhabilitation d’ouvrages de construction et 

d’infrastructure. 

Tout ouvrage en génie civil doit être calculé d’une manière à assurer la stabilité et la 

résistance de ses éléments structuraux et aussi la sécurité des usages pendant et après 

la réalisation. Pour celas nos calculs seront vérifiés selon les règlements en vigueur à 

savoir le règlement parasismique Algérien RPA.V2003 et les règlements du béton aux 

états limite BAEL 91 modifié 99.   

Chaque étude de bâtiment doit assurer : 

 La sécurité qui dépend de la stabilité de l’ouvrage ; 

 L’économie qui sert à diminuer les couts de projets ; 

 Le confort pour assurer un bon usage d’ouvrage ; 

 L’esthétique qui présente un critère très important dans le milieu environnant. 

     Notre travail se subdivisera en trois parties principales : 

Dans la première partie, nous présenterons d’abord l’ouvrage, ses constituants et les 

matériaux de constructions. Puis, nous procéderont au pré dimensionnement des 

éléments. 

Enfin, nous calculerons les ferraillages des différents éléments secondaires (acrotère, 

escalier…etc.). 

La deuxième partie aura pour objectif la détermination des ferraillages des éléments 

principaux, pour y arriver, nous effectueront d’abord une analyse dynamique en 

réalisent un modèle 3D a l’aide d’un logiciel de calcul « ROBOT », qui nous 

permettra d’avoir les résultats suivants : 

 Les caractéristiques vibratoires (période propres et modes propres) de la 

structure. 

 Les sollicitations dans les éléments structuraux, poutres, poteaux et voiles. 

Enfin dans la troisième et dernière partie, nous aborderons l’étude des fondations.  
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I.1. Généralités : 

Dans le cas de ce projet de fin d’étude, nous avons procédé au calcule d’un bâtiment 

R+10, un RDC commercial et 10 étages à destination d’habitations, dans le système 

de contreventement mixte est assuré par des voiles et des portiques, Le bâtiment sera 

implanté à willaya ANNABA ville classée selon le RPA 99/ 2003 comme étant une 

zone de moyenne sismicité (zone II-a). 

I.2. Présentation de l’ouvrage : 

Le projet consiste à l’étude et le calcul des éléments résistants d’un bâtiment (R+10) à 

usage multiple : 

Le RDC : est destiné à usage commerciale. 

Les autres niveaux : sont destinés à l’habitation (deux appartements de type F4 

dans chaque étage). 

 

I.3. Caractéristiques géométriques : 

Le bâtiment à étudier est constitué d’un seul bloc de forme régulière en plan, de 

dimensions suivantes : 

- Longueur totale :         L = 21 m 

- Largeur totale :            L = 14 m 

- Hauteur totale :           H = 37,91 m 

- Hauteur du R.D.C :     4,25 m 

- Hauteur d’étage :        3,06 m 

 

I.4. Description de l’ouvrage : 

 Plancher : 

C’est une aire généralement plane destinée à séparer les niveaux, on distingue : 

 Plancher à corps creux. 

 Plancher à dalle pleine. 

1- Plancher corps creux : 

Ce type de plancher est constitué de poutrelle préfabriquées en béton armé ou bétonné 

surplace espacées de 60m de corps creux (hourdis) et d’une table de compression en 

béton armé d’une épaisseur de 4 cm.
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Ce type de planchers est généralement utilisé pour les raisons suivantes : 

 

 Facilité de réalisation ; 

 Lorsque les portées de l’ouvrage ne sont pas importantes ; 

 Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force 

sismique ; 

 Une économie du coût de coffrage (coffrage perdu constitué par le corps 

creux). 

 

2- Plancher dalle pleine : 

Actuellement une très large utilisation dans la construction d’immeuble à plusieurs 

étages et pour les habitations privées, ce complexe de matériaux permet des 

réalisations économiques. Certaines parties des planchers ne peuvent pas être en corps 

creux, donc ils sont prévus en dalle pleine. 

 

 Conception Structurale : 

L’ouvrage considéré est en ossature mixte constituée de portiques et de voiles de 

contreventement dans les deux directions. 

 

 Maçonnerie : 

La maçonnerie la plus utilisée en ALGERIE est en briques creuses pour cet ouvrage 

nous avons deux types de murs 

1. Murs extérieurs : 

Le remplissage des façades est en maçonnerie elles sont composées d’une double 

cloison en briques creuses a 8 trous de 10 cm d’épaisseur avec une lame d’air de 5cm 

d’épaisseur. 

2. Murs intérieurs : 

Cloison de séparation de 10 cm. 

 

 L’acrotère : 

Au niveau de terrasse, le bâtiment est entouré d’un acrotère en béton armé de 100cm 

de hauteur et de 15 cm d’épaisseur. 
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 Escaliers : 

Le bâtiment est munit de une cage d’escalier, composée d’un palier et de paillasses, 

réalisés en béton armé coulé sur place. 

 

 Terrasse : 

Notre bâtiment est muni d’une terrasse accessible. 

 

 Local d’ascenseur : 

L’ascenseur est un appareil élévateur permettent le déplacement vertical (elle fait le 

mouvement de vas et Vien) et accès aux différents niveaux du bâtiment, il est 

composé essentiellement de la cabine et de sa machinerie. 

 

 Revêtement : 

Les revêtements de la structure sont constitués par : 

 Carrelage pour les planchers courants et les terrasses accessibles. 

 L’enduit de plâtre pour les murs intérieurs. 

 Mortier de ciment pour les murs extérieurs et cage d’escalier. 

 

I.5. Caractéristiques mécaniques des matériaux : 

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux 

règles techniques de conception et de calcul des structures en béton armé    CBA 93, 

le règlement du béton armé aux états limites à savoir le BAEL 91, ainsi que le 

règlement parasismique Algérien RPA 99/2003. 

 Le béton : 

Le béton est un matériau composé de ciment, l’eau, de sable, et de granulat. Il peut 

être utilisé seul en grande masse, mais le plus souvent combiné avec l’acier pour 

donner le béton armé. 

 Matières constitutives du béton :  

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

 Granulats : (sable 0/5, gravier 5/25) 

 Gravions : 800 L
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 Sable : 400 L 

 Ciment : 300 à 400 kg/m3 

 Eau de gâchage : 150 à 200 L 

 

 Résistances mécaniques du béton : 

- Résistance à la compression : 

La résistance caractéristique à la compression du béton fcj à j jours d’âge est 

déterminée à partir d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diamètre et 

de 32cm de hauteur. 

Pour un dosage courant de  350 Kg/m3de ciment CPA325, la caractéristique en 

compression à 28 jours est estimée à 25 MPa (fc28 = 25 MPa). 

- Pour des résistances fc28 ≤ 40MPa : 

fcj =
j

4,76+0,83J
fc28        si : j ≤ 28 jours  

fcj = 1,1. fc28                si : j > 28 jours  

- Pour des résistances fc28 > 40MPa : 

fcj =
j

1,40+0,95J
fc28        si : j ≤ 28 jours  

fcj = fc28                       si : j > 28 𝑗𝑜𝑢𝑟𝑠  

 

- Résistance à la traction : 

La résistance caractéristique à la traction du béton à j jours, notée ftj, est 

conventionnellement définie par les relations : 

ftj=0,6+0,006fcj                      si :  fc28 ≤ 60Mpa 

ftj = 0,275(fc28)
2/3                     si : fc28 > 60𝑀𝑝𝑎 

 

 Contrainte limite : 

A l’ELU : pour les calculs à l’ELU, le diagramme réel de déformation donné sur 

figure I-1, avec cette figure : 

 0 ≤ εbc ≤ 2‰ ∶ c’est une section entièrement comprimée.  

 2‰ ≤ εbc ≤ 3,5‰ : compression avec flexion. 

Avec : 𝛆𝐛𝐜 : raccourcissement du béton. 
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La contrainte limite ultime de résistance à la compression est donnée par : 

fbc = 
0,85fbc

θγb
 

𝛄𝐛 : Coefficient de sécurité partiel  

 γb = 1,15 situation accidentelle 

 γb = 1,5 situation courante  

0,85 devient 0,80 quand les conditions de bétonnage deviennent sévères. 

θ : Coefficient d’application des actions considérées : 

θ = 1 : si la durée d’application des actions est supérieure à 24h. 

θ = 0,9 : si la durée d’application des actions est entre 1h et 24h. 

θ = 0,85 : si la durée d’application des actions est inférieure à 1h. 

A 28 jours on à : fbc = 14,2 MPa. 

 

Figure (I-1) : Diagramme de calcul contrainte-déformation du béton à l’ELU. 

A L’ELS : La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par : 

σbc ≤  σbc̅̅ ̅̅  

Avec : σbc= 0.6 fc28 

σbc= 15 MPa 

 

Figure (I-2) : Diagramme de calcul contrainte-déformation du béton à l’ELS.
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 Contrainte ultime de cisaillement de béton :  

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par : 𝛕u ≤ 𝛕̅𝐮 

Sachant que :  

La contrainte ultime du cisaillement du béton est définie par :  

𝛕u = 
𝐕𝐮

𝐛×𝐝
 

Avec :  

Vu : Effort tranchant.   

b , d : Dimensions de pièce. 

Les armatures transversales perpendiculaires à la ligne moyenne sont autorisées si 𝛕u 

ne dépasse pas :  

τ̅u= min (0.13.fc28 ; 5MPa) = 3.33 MPa → fissuration peu nuisible.  

τ̅u= min (0.1.fc28 ; 4MPa) = 2.5 MPa → fissuration préjudiciable (ou très 

préjudiciable). 

 Module de déformation longitudinale du béton :   

 

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

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

d’application inférieur à 24 heures on a : 

Eij = 11000 x √𝒇𝐜𝐣
𝟑

   d’où :   Ei28 = 32164.2 MPa 

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

d’application on a :  

Evj = 3700 x √𝒇𝐜𝐣
𝟑

     d’où :   Ev28 = 10818.86 MPa 

 Coefficient de Poisson : 

Ce coefficient étant le rapport des déformations transversales et des déformations 

longitudinales noté "ν".Conformément au règlement [BAEL 91] :  

 A l’ELU : ν = 0  calcul des sollicitations (béton fissuré). 

 A l’ELS : ν = 0,2  calcul des déformations (béton non fissuré). 
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 Acier : 

L’acier est un alliage du fer et du carbone en faible pourcentage, leur rôle est de 

résister les efforts de traction, de cisaillement et de torsion, On distingue deux types 

d’aciers :  

 Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 à 0.25% de carbone.  

 Aciers durs pour 0.25 à 0.40% de carbone.   

Le module d’élasticité longitudinal de l’acier est pris égal à : 𝐄𝐬 = 2,1.105 MPa. 

 Contrainte limite de l'acier :   

- Contrainte à ELU : 

On adopte le diagramme contrainte-déformation suivant, avec :  

     𝐟𝐞: Contrainte limite élastique.  

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

εs =[
fe

γsEs
] 

𝛔𝐬: Contrainte de l’acier → σs =
fe

γs
 

𝛄𝐬: Coefficient de sécurité de l’acier 

- γs = 1.15 en cas de situations durables ou transitoires.           

- γs = 1.00 en cas de situations accidentelles. 

Pour les aciers FeE400 on a :  00
0

5
74,1

10.215,1

400


x
es  

 

Figure (I-3) : Diagramme contrainte déformation. 
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- Contrainte à ELS :  

Cette contrainte dépend de la nature des fissures dans le béton, on détermine :  

 Fissuration peu nuisible : pas de vérification.  

 Fissuration préjudiciable : σs = min (2/3fe ; 110.√ɳ. ft) (MPa)     

 Fissuration très préjudiciable : σs = min (1/2fe ; 90.√ɳ. ft) (MPa)     

Avec : 

𝛈 : Coefficient de fissuration.   

η =1 pour les aciers ronds lisses.   

η =1,6 pour les aciers à haute adhérence (HA).  

 

 Coefficient d’équivalence :   

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

𝐄𝐛
 = 1.5. 

Avec :  

n : coefficient d’équivalence. 

Es : module de déformation de l’acier. 

Eb : module de déformation du béton. 

 

I.6. Hypothèse de calcul : 

Le calcul en béton armé est basé sur les hypothèses suivantes : 

 Les sections droites restent planes après déformation. 

 Il n'y a pas de glissement entre les armatures d'acier et le béton. 

 Le béton tendu est négligé dans le calcul de la résistance à cause de sa faible 

résistance à la traction. 

 Le raccourcissement unitaire du béton est limité à 3,5‰ en flexion simple ou 

composée et à 2‰ dans la compression simple. 

 L'allongement unitaire dans les aciers est limité à 10‰.  
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Pré dimensionnement 

II.1. Introduction : 

Le but du pré-dimensionnement est de définir les dimensions des différents 

éléments de la structure. Ces dimensions sont choisies selon des lois issues des 

règlements BAEL91 et RPA99V2003. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, 

ils peuvent être augmentés après vérifications dans la phase du dimensionnement.  

En se basant sur le principe de la descente des charges et surcharges verticales 

qui agissent directement sur la stabilité et la résistance de l’ouvrage, et des 

formules empiriques utilisées par les règlements en vigueur. 

II-2- Pré-dimensionnement des Planchers : 

Le plancher est une plaque horizontale en béton armé infiniment rigide, 

associée à un système de poutres formant nervures. Elle sert de séparation entre 

deux niveaux successifs, il permet la transmission des charges et surcharges qui lui 

sont directement appliquées aux éléments porteurs. 

Pour notre bâtiment, deux types de planchers seront utilisés : 

 Plancher à corps creux en parties courantes, composés de corps creux, 

treillis soudé, dalle de compression, et poutrelles. 

 Dalle pleine pour les balcons, portes à faux. 

II-2-1- Planchers à corps creux : 

 Résistance au feu : 

e =7cm pour une heure de coupe de feu. 

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

e =15cm pour un coupe-feu de quatre heures. 

On admet : e = 16 cm. 

 

 Isolation phonique : 

Le confort et l’isolation phonique exigent une épaisseur minimale de : e =16 cm. 
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 Résistance à la flexion : 

L’épaisseur du plancher est déterminée à partir de la formule suivante : 

ht ≥
L

22,5
             (condition de la flèche) (Art B.6.8.424 BAEL 91) 

L : portée maximal entre nus d’appuis dans le sens des poutrelles. 

𝐡𝐭 : hauteur total du plancher. 

 

L= 430-30 = 400 cm 

ht ≥
400

22,5
= 17,77 cm  

On prendra une épaisseur de (16+4)   ⟾  𝐡𝐭=20cm 

D’où L’épaisseur de corps creux est de 16cm et l’épaisseur de la dalle de 

compression est de 4cm. 

 
 

Figure (II.1) Plancher à corps creux 16+4 

 

La table de compression à prendre en compte est choisie en respectant les 

conditions suivantes : 

 
Figure (II.2) Les nervures 

 

B = 65 

Donc en prend : b0 = 12 cm.  

b1 = 
65−(12)

2
 = 

53

2
 = 26.5 cm. 

Donc : b1 = 26.5 cm 
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II-2-2-Plancher en dalle plaine : 

Les dalles pleines sont des plaques minces dont l’épaisseur est faible par rapport aux 

autres dimensions et qui peuvent reposer sur 2, 3 ou 4 appuis 

Ce type d’éléments travail essentiellement en flexion (poutres, poutrelles, ou murs). 

 

 Balcon : 

L’épaisseur des dalles dépend aussi bien des conditions d’utilisation que des 

vérifications de résistance :  

Lx =1,35m   Ly = 3,90 m    α = Lx/Ly = 0,34 < 0, 4 

⟹  Le panneau porte dans trois directions 

 

 Résistance au feu : 

e = 7 cm pour une heure de coup de feu. 

e = 11 cm pour deux heures de coup de feu. 

e= 17,5 cm pour quatre heures de coup de feu. 

On adopte : e = 15 cm 

 Isolation phonique ; 

Selon les règles techniques « CBA 93 » en vigueur en L’Algérie l’épaisseur du 

plancher doit être supérieur ou égale à 13 cm pour obtenir une bonne isolation 

acoustique on limite donc notre épaisseur : e = 15 cm 

 

 Résistance la flexion : 

Dalle reposant sur deux appuis : Lx / 35 < e < Lx / 30 

Dalle reposant sur trois aux quatre appuis : Lx / 50 < e < Lx / 40 

 

Lx : est le petite portée du panneau le plus sollicité, dans notre projet les dalles qui 

repose sur quatre appuis ont une portée égales à : 

LX
50

< 𝑒 <
LX
40
  ⟹   

135

50
< 𝑒 <

135

40
   ⟹    2,7 < 𝑒 < 3,37 

                                     On prend : e = 15cm  
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II-3- Pré-dimensionnement des poutres : 

Les poutres sont des éléments porteurs en béton avec des armatures en acier 

incorporé, servant de base à transmettre les charges aux poteaux. Le Pré 

dimensionnement des poutres est effectué selon les formules de BAEL91 et vérifié 

selon le RPA99-2003. 

 Selon BAEL91 : 

 
L

15
≤ h ≤

L

10
  

0,3h ≤ b ≤ 0,5h  

 

 Vérification d’après RPA99 version 2003 : 

 

{

b ≥ 20cm
h ≥ 30cm
h

b
≤ 4        

  

 Avec :  L : la portée de la poutre.  

  h : la hauteur de la poutre.  

  b : la largeur de la poutre. 

 

1. Poutres principales : 

Ce sont des poutres porteuses disposées perpendiculairement aux poutrelles. Elles 

reçoivent les charges transmise par les solives (Poutrelles) et les répartie aux 

poteaux sur lesquels ces poutres reposent. 

a) La hauteur : 

Lmax = 430 cm   ⟹     sens X 

L

15
≤ hPP ≤

L

10
  

430

15
≤ hPP ≤

430

10
  

28,66 ≤ hPP ≤ 43  

On prend :  𝐡𝐏𝐏 = 𝟒𝟎𝐜𝐦 

b) La largeur : 

0,3h ≤ b ≤ 0,5h  



Chapitre II                                                               Pré-dimensionnement des éléments 

 

PFE 2020-2021                                                                                                 Page -14-                                                                                                                                               

0,3 × 40 ≤ b ≤ 0,5 × 40  

12 ≤ b ≤ 20  

On prend :   𝐛 = 𝟑𝟎𝐜𝐦 

Vérification selon RPA99(2003) : 

h = 40 ≥ 30cm ………..Condition vérifie 

b = 30 ≥ 20cm ………..Condition vérifie 

h

b
= 1,33 < 4 ……….…..Condition vérifie 

2. Poutres secondaires : 

Ce sont des poutres parallèles aux poutrelles. Elles relient les portiques entre eux 

pour ne pas basculer. 

a) La hauteur :  

Lmax = 380cm    ⟹  sens Y 

L

15
≤ hPS ≤

L

10
  

380

15
≤ hPS ≤

380

10
  

25,33 ≤ hPS ≤ 38  

On prend :  𝐡𝐏𝐒 = 𝟑𝟓𝐜𝐦 

b) La largeur : 

0,3h ≤ b ≤ 0,5h  

0,3 × 35 ≤ b ≤ 0,5 × 35  

10,5 ≤ b ≤ 17,5   

On prend : 𝐛 = 𝟑𝟎𝐜𝐦 

Vérification selon RPA99(2003) : 

h = 35 ≥ 30cm ………..Condition vérifie 

b = 30 ≥ 20cm ………..Condition vérifie
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h

b
= 1,16 < 4 …………...Condition vérifie 

 

Poutre Dimension (b×h) cm 

Principale 30x40 

Secondaire 30x35 

Tableau II. 1: Dimension de poutes 

 

II-4- Pré-dimensionnement des poteaux : 

Ce sont des éléments en béton armé, rectangulaire ou circulaire, destinés à 

transmettre les charges aux fondations. 

Selon les prescriptions du RPA 99 version 2003 les dimensions des poteaux 

doivent vérifier les conditions : 

{
 
 

 
 

 

 
min(b, h) ≥ 25cm

min(b, h) ≥
he

20
      

1

4
≤

b

h
≤ 4                

     « Zone II.a »      

 

a) Poteau RDC : 

D’après BAEL 91 on vérifier la condition de flambement : 

𝐥𝐟/𝐛 ≤ 𝟏𝟒, 𝟒 

lf =0,7.l0 

l0 = 425 − 30 = 395cm  

lf = 0,7 × 395 = 276,5cm  

b ≥
276,5

14,4
= 19,20cm  

On adopte : 𝐛 = 𝟒𝟎𝐜𝐦 > 19,20𝑐𝑚………Condition vérifie 

b/4 ≤ h ≤ 4b  

10 ≤ h ≤ 160 

h 

      b 
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On adopte : 𝐡 = 𝟒𝟎𝐜𝐦 

Vérification selon RPA99(2003) : 

{
 
 

 
 

 

 
min(40,40) ≥ 25cm                   

min(40,40) ≥
425

20
= 21,25      

1

4
≤

40

40
= 1 ≤ 4                             

 ⟹   Conditions vérifiée 

 

a) Poteau étage : 

D’après BAEL 91 on vérifier la condition de flambement : 

𝐥𝐟/𝐛 ≤ 𝟏𝟒, 𝟒 

lf =0,7.l0 

l0 = 306 − 30 = 276cm  

lf = 0,7 × 276 = 193,2cm  

b ≥
193,2

14,4
= 13,41cm  

On adopte : 𝐛 = 𝟒𝟎𝐜𝐦 > 13,41𝑐𝑚………Condition vérifie 

b/4 ≤ h ≤ 4b  

10 ≤ h ≤ 160  

On adopte : 𝐡 = 𝟒𝟎𝐜𝐦 

Vérification selon RPA99(2003) : 

{
 
 

 
 

 

 
min(40,40) ≥ 25cm                     

min(40,40) ≥
306

20
= 15,3cm      

1

4
≤

40

40
= 1 ≤ 4                                

 ⟹   Conditions vérifies 

II-5- Pré-dimensionnement des voiles : 

Le pré dimensionnement des murs en béton armé est justifié par l’article 7.7 de 

l’(RPA 99 v 2003).  

Les voiles servent, d’une part, à contreventer le bâtiment en reprenant les efforts 

horizontaux (séisme et/ou vent), et d’autre part, à reprendre les efforts verticaux 

qu’ils transmettent aux fondations.  
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D’après l’(RPA99 v 2003) les voiles sont considérés comme des éléments 

satisfaisant la condition : L > 4𝑒. 

Dans le cas contraire, les éléments sont considérés comme des éléments linéaires 

(poteaux). 

Avec : l : Longueur du voile.  

a : Epaisseur du voile.  

𝐡𝐞 : Hauteur libre de l’étage. 

- L'épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, l'épaisseur doit être déterminée en 

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

comme indiquées à la Figure (II.2).  

         

Figure (II.3) : coupes des voiles en plan pour différents cas. 

 

Voile RDC : 

he = 425cm et de condition de rigidité aux extrémités suivantes : 

a ≥ max[he 20⁄  ; 15cm] 

e ≥ he 20⁄      ⟹      e ≥ 21,25cm 

On adopte :    e = 20cm
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Voile étages : 

he = 306 cm et de condition de rigidité aux extrémité suivantes : 

a ≥ max[he 20⁄  ; 15cm] 

e ≥ he 20⁄      ⟹      e ≥ 15,3cm 

On adopte :    e = 20cm 

II-6- Pré-dimensionnement des escaliers : 

 

Figure (II.4) : Escaliers 

 Définition : 

Un escalier dans une construction, est une suite régulière de plans horizontaux 

permettant de passer à pied d’un niveau à un autre. 

Un escalier est déterminé par : 

 La montée (hauteur à gravir) H. 

 L’emmarchement (largeur utile) E. 

 Son giron g. 

 Sa hauteur de marche h. 

 

Hauteur de marche : 

Valeur moyenne : 13 cm h 17 cm. On prend : h = 17cm. 

 Pré-dimensionnement : 

D’après la formule de ″BLONDEL″ : 59 ≤ 2h + g ≤ 66cm 

1,40m 

4,30m 
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Comme : h : la hauteur de la contremarche : 14 ≤ h ≤ 20cm  

g : la largeur de la marche : 25 ≤ g ≤ 32cm  

On prendra : h = 17cm    et    g = 30cm  

Soit : 2h + g = 64cm  

Donc : 60 ≤ 2h + g = 64 ≤ 66cm  ⟹ C. V  

 

1) Escalier RDC : 

Nombre des contremarches : 

n =
H

h
=

425

17
= 25  

Epaisseur de la paillasse : 

tgα =
He 2⁄

L
=

212,5

180
= 2,36                 α = 49,72°  

sinα =
H

Linc
⟹ Linc =

H

sinα
  

Linc(RDC) = 279,60cm 

L = 3,80 m 

On a :   
L

30
≤ e ≤

L

20
  ⟹   

380

30
≤ e ≤

380

20
 

12,66 ≤ e ≤ 19  

⟹   𝐞 = 𝟏𝟓𝐜𝐦  

2) Escalier étage : 

Nombre des contremarches : 

n =
H

h
=

306

17
= 18  

Epaisseur de la paillasse : 

tgα =
He 2⁄

L
=

153

180
= 0,72                 α = 37,75°  

sinα =
H

Linc
⟹ Linc =

H

sinα
  

Linc(étage) = 250,81cm 

L = 3,80 m
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On a :   
L

30
≤ e ≤

L

20
  ⟹   

380

30
≤ e ≤

380

20
 

12,66 ≤ e ≤ 19  

⟹   𝐞 = 𝟏𝟓𝐜𝐦  

 

II-7- Pré-dimensionnement de l’ascenseur : 

 

Figure (II.5) : Ascenseur 

 La dalle machine : 

- Résistance à la flexion : 

Lx

50
≤ e ≤

Lx

40
⟹

160

50
≤ e ≤

160

40
 

⟶ 3,2 ≤ e ≤ 4cm 

- Condition de l’E.N.A : 

L’entreprise nationale des ascenseurs (E.N.A) préconise que l’épaisseur de la dalle 

machine est : e ≤ 25cm 

On prend :   e = 15cm 

 

II-8- Pré-dimensionnement de l’acrotère : 

La surface de l’acrotère est :  

S = (0.05 x 0.15)/2 + (0.05 x 0.15) + (1 x 0.15) = 0.161 m² 

Le poids propre de l’acrotère est : G = (0.161 x 25) =4.025 KN/m 
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Figure (II.6) : Acrotère 
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Evaluation des charges 

III.1. Introduction : 

Pour l’obtention d’une bonne résistance et stabilité de l’ouvrage il est nécessaire 

d’uniformiser la distribution des charges au niveau de tous les éléments porteurs de 

charges des planchers. 

III.2. Les charges réglementaires :  

Les charges réglementaires sont en général de :  

 Les charges permanentes : 

    Il s'agit de prendre en compte le poids réel des éléments mis en œuvre pour 

construire le bâtiment. Là encore, afin d'uniformiser et faciliter les procédures de 

calcul, le législateur fournit des listes de poids volumiques en fonction des matériaux 

utilisés.  

 Les charges d’exploitation : 

   Tout bâtiment entre dans une catégorie réglementaire et doit être capable de 

supporter les charges et sollicitations correspondant à une utilisation "normale". On 

comprend aisément que le plancher d'un groupe à usage d’habitation, est à priori, 

moins chargé qu'un plancher d’une bibliothèque.  

1) Les planchers : 

 Plancher terrasse accessible : 

Charges permanentes et charges d’exploitation : 

Matériaux Epaisseur(cm) Poids volumiques(KN /m3) Poids (KN/m2) 

1-Carrelage 2 20 0.4 

2-Mortier de pose 3 20 0.6 

3-Etanchéité multitouche 2 / 0.12 

4-Forme de pente 10 20 2 

5-Isolation thermique 4 4 0.16 

6-Dalle à corps creux 

7-Enduit de plâtre 

20 

2 

/ 

10 

2.8 

0.2 

G = 6.28 (KN/m2) 

Q = 1.5 (KN/m2) 

Tableau III. 1 : évaluation des charges du plancher terrasse accessible 
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Figure (III.1) : coupe verticale du dernier plancher (terrasse) 

 

 Plancher étage courant : 

 Charges permanentes et charges d’exploitation : 

 

Figure (III.2) : coupe d’un plancher étage courant et RDC 

Matériaux Epaisseur (cm) 

Poids 

volumiques 

(KN /m3) 

Poids 

(KN/m2) 

1-Carrelage 2 20 0.40 

2-Mortier de pose 3 20 0.60 

3- Couche de sable 3 18 0.54 

4- Dalle à corps creux 16+4 - 2.80 

5- Enduit de plâtre 2 10 0.2 

6-cloisons 10 10 1.00 

G = 5.54 (KN/m2) 

Q = 1.5 (KN/m2) 

Tableau III. 2 : évaluation des charges du plancher étage courant 
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2) Les balcons : 

 Balcon d’étage courant : 

    Charges permanentes et charges d’exploitation : 

 

 

Figure (III.3) : coupe de la dalle pleine 

3) Les murs doubles parois en brique creuses : 

Matériaux 
Epaisseur 

(cm) 

Poids 

volumiques 

(KN /m3) 

Poids 

(KN/m2) 

1-Carrelage 2 20 0.40 

2-Mortier de pose 3 20 0.60 

3-Sable fin 3 18 0.54 

4-Dalle pleine en BA 15 25 3.75 

5-Enduit de ciment 2 18 0.36 

G = 5.65 (KN/m2) 

Q = 3.5 (KN/m2) 

Tableau III. 3 : évaluation des charges du balcon d'étage courant 

Matériaux 
Epaisseur 

(cm) 

Poidsvolumique 

(KN/m3) 

Poids 

(KN/m2) 

1-Enduit de ciment 2 18 0.36 

2-Briques creuses 15 - 1.30 

3-Briques creuses 10 - 0.90 

4-Enduit de plâtre 2 10 0.20 

G = 2.76 (KN/m2) 

Tableau III. 4 : évaluation des charges des murs extérieurs 
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 4) Cloisons intérieures :     

5) Palier : 

 

 

 

 

 

Matériaux 
Epaisseur 

(cm) 

Poids 

volumique 

(KN/m3) 

Poids 

(KN/m2) 

1-Enduit de ciment 2 12 0.2 

2-Briques creuses 10 - 0.9 

3- Enduit de plâtre 2 10 0.20 

G = 1.3 (KN/m2) 

Tableau III. 5 : évaluation des charges des murs intérieurs 

Tableau III. 6 : évaluation des charges du palier 

Matériaux 
Epaisseur 

(cm) 

Poids 

volumiques 

(KN /m3) 

Poids 

(KN/m2) 

1-Carrelage 2 20 0.40 

2-Mortier de pose 2 20 0.40 

3-Sable fin 2 18 0.36 

4-Dalle pleine en BA 15 25 3.75 

5-Enduit de plâtre 2 10 0.2 

G = 5.11 (KN/m2) 

Q = 2.5 (KN/m2) 
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6) Volée (paillasse) : 

 

 

7) Acrotère : 

On fait les calculs pour 1m de longueur.                              

Charge permanente : 

Poids propre : 

PP = 25. Sacr    (l’acrotère est fait en B.A) 

Sacr = 0,161m2  

PP = 0,161 × 25 = 4,025 KN ml⁄   

Enduit en ciment : 

G = 18 × 0,02 × 2(1 + 0,15) = 0,108 KN ml⁄   

Gacr = 4,025 + 0,108 = 4,133 KN ml⁄   

 

 

 

Matériaux Epaisseur (cm) 

Poids 

volumiques 

(KN /m3) 

Poids 

(KN/m2) 

1-Carrelage 2 20 0.40 

2-Mortier de pose 2 20 0.40 

3- Couche de sable 2 18 0.36 

4- Marche 8.5 25 2.125 

5- paillasse 15/cos (32.52°) 25 4.45 

6-Enduit de plâtre 2/cos (32.52°) 10 0.24 

7-Grande-corps - - 0.6 

G = 8.575 (KN/m2) 

Q = 2.5 (KN/m2) 

Tableau III. 7 : évaluation des charges de la volée (paillasse) 

G = 4.133 (KN/ml) 

Q = 1 (KN/ml) 

Tableau III. 8 : évaluation des charges de l'acrotère 
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8) Ascenseur : 

L’épaisseur de la dalle machine est évalué à partir du pré-dimensionnement : e=15cm. 

 

D'après les recommandations techniques de fabrication des ascenseurs la somme des 

charges ou des actions appliquées sur cette dalle est : 

Poids de la cabine : 4000Kg 

Poids de la machine : 6550Kg 

La charge répartie est : G = 
4000+6550

1.6×2.40
    → G = 2.7 t/m² 

G = 𝐺𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒 𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒  + 𝐺𝑟é𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑒  = 0.459 + 2.7 → G = 3.16t/m² 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Matériaux 
Epaisseur 

(cm) 

Poids 

volumique 

(KN/m3) 

Poids 

(KN/m2) 

1-Carrelage 2 22 0.44 

2-Morties de pose 2 20 0.4 

3- Dalle en béton armé 15 25 3.75 

G = 4.59 (KN/m2) 

Tableau III. 9 : évaluation des charges de l'ascenseur 
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Descente de charges 

Pour le calcul de la descente des charges on utilise la règle de dégression donnée 

par le document technique règlementaire «DTR B.C. 2.2 : charges permanentes et 

charges d’exploitation» qui recommande « d’appliquer une dégression de la 

charge d’exploitation lorsque le bâtiment étudié comporte plus de 5 niveaux. 

 Descente de charges pour un poteau intermédiaire (E-3) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Sous G : 

Niveau 1 :  

Poutre transversale : (0,3 × 0,4) × 25 × (1,8 + 2) = 11,4 KN 

Poutre longitudinale : (0,3 × 0,35) × 25 × (1,8 + 2) = 9,97 KN 

Plancher terrasse : 6,28 × [(1,75 × 2) + (1,75 × 1,8) + (1,7 × 2) + (1,7 × 1,8)] = 82,33 KN 

∑= 𝑁1 = 103,7 𝐾𝑁 

 

Niveau 2 :  

Venant de 𝑁1 = 103,7 𝐾𝑁 

Poteau : (0,3 × 0,3) × 25 × 3,06 = 6,88 KN 

∑= 𝑁2 = 110,58 𝐾𝑁 

2 1,8 

1,75 

1,7 

0,3 

0,3 

1,9 

1,85 

2,15 1,95 
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Niveau 3 :  

Venant de 𝑁2 = 110,58 𝐾𝑁 

Poutre transversale : (0,3 × 0,4) × 25 × (1,8 + 2) = 11,4 KN 

Poutre longitudinale : (0,3 × 0,35) × 25 × (1,8 + 2) = 9,97 KN 

Plancher étage courant : 5,54 × [(1,75 × 2) + (1,75 × 1,8) + (1,7 × 2) + (1,7 × 1,8)] = 72,62 KN 

∑= 𝑁3 = 204,57 𝐾𝑁 

 

Niveau 4 :  

Venant de 𝑁3 = 204,57 𝐾𝑁 

Poteau : (0,3 × 0,3) × 25 × 3,06 = 6,88 KN 

∑= 𝑁4 = 211,45 𝐾𝑁 

 

Niveau 5 :  

Venant de 𝑁4 = 211,45 𝐾𝑁 

Poutre transversale : (0,3 × 0,4) × 25 × (1,8 + 2) = 11,4 KN 

Poutre longitudinale : (0,3 × 0,35) × 25 × (1,8 + 2) = 9,97 KN 

Plancher étage courant : 5,54 × [(1,75 × 2) + (1,75 × 1,8) + (1,7 × 2) + (1,7 × 1,8)] = 72,62 KN 

∑= 𝑁5 = 305,44 𝐾𝑁 

 

Niveau 6 :  

Venant de 𝑁5 = 305,44 𝐾𝑁 

Poteau : (0,4 × 0,4) × 25 × 3,06 = 12,24 KN 

∑= 𝑁6 = 317,68 𝐾𝑁 

Niveau 7 :  

Venant de 𝑁6 = 317,68 𝐾𝑁 

Poutre transversale : (0,3 × 0,4) × 25 × (1,8 + 2) = 11,4 KN 

Poutre longitudinale : (0,3 × 0,35) × 25 × (1,8 + 2) = 9,97 KN 

Plancher étage courant : 5,54 × [(1,75 × 2) + (1,75 × 1,8) + (1,7 × 2) + (1,7 × 1,8)] = 72,62 KN 
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∑= 𝑁7 = 411,67 𝐾𝑁 

Niveau 8 :  

Venant de 𝑁7 = 411,67 𝐾𝑁 

Poteau : (0,4 × 0,4) × 25 × 3,06 = 12,24 KN 

∑= 𝑁8 = 423,91 𝐾𝑁 

Niveau 9 :  

Venant de 𝑁8 = 423,91 𝐾𝑁 

Poutre transversale : (0,3 × 0,4) × 25 × (1,8 + 2) = 11,4 KN 

Poutre longitudinale : (0,3 × 0,35) × 25 × (1,8 + 2) = 9,97 KN 

Plancher étage courant : 5,54 × [(1,75 × 2) + (1,75 × 1,8) + (1,7 × 2) + (1,7 × 1,8)] = 72,62 KN 

∑= 𝑁9 = 517,9 𝐾𝑁 

 

Niveau 10 :  

Venant de 𝑁9 = 517,9 𝐾𝑁 

Poteau : (0,4 × 0,4) × 25 × 3,06 = 12,24 KN 

∑= 𝑁10 = 530,14 𝐾𝑁 

 

Niveau 11 :  

Venant de 𝑁10 = 530,14 𝐾𝑁 

Poutre transversale : (0,3 × 0,4) × 25 × (1,8 + 2) = 11,4 KN 

Poutre longitudinale : (0,3 × 0,35) × 25 × (1,8 + 2) = 9,97 KN 

Plancher étage courant : 5,54 × [(1,75 × 2) + (1,75 × 1,8) + (1,7 × 2) + (1,7 × 1,8)] = 72,62 KN 

∑= 𝑁11 = 624,13 𝐾𝑁 

 

Niveau 12 :  

Venant de 𝑁11 = 624,13 𝐾𝑁 

Poteau : (0,4 × 0,4) × 25 × 3,06 = 12,24 KN 

∑= 𝑁12 = 636,37 𝐾𝑁 
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Niveau 13 :  

Venant de 𝑁12 = 636,37 𝐾𝑁 

Poutre transversale : (0,3 × 0,4) × 25 × (1,8 + 2) = 11,4 KN 

Poutre longitudinale : (0,3 × 0,35) × 25 × (1,8 + 2) = 9,97 KN 

Plancher étage courant : 5,54 × [(1,75 × 2) + (1,75 × 1,8) + (1,7 × 2) + (1,7 × 1,8)] = 72,62 KN 

∑= 𝑁13 = 730,36 𝐾𝑁 

 

Niveau 14 :  

Venant de 𝑁13 = 730,36 𝐾𝑁 

Poteau : (0,4 × 0,4) × 25 × 3,06 = 12,24 KN 

∑= 𝑁14 = 742,6 𝐾𝑁 

Niveau 15 :  

Venant de 𝑁14 = 742,6 𝐾𝑁 

Poutre transversale : (0,3 × 0,4) × 25 × (1,8 + 2) = 11,4 KN 

Poutre longitudinale : (0,3 × 0,35) × 25 × (1,8 + 2) = 9,97 KN 

Plancher étage courant : 5,54 × [(1,75 × 2) + (1,75 × 1,8) + (1,7 × 2) + (1,7 × 1,8)] = 72,62 KN 

∑= 𝑁15 = 836,59 𝐾𝑁 

Niveau 16 :  

Venant de 𝑁15 = 836,59 𝐾𝑁 

Poteau : (0,4 × 0,4) × 25 × 3,06 = 12,24 KN 

∑= 𝑁16 = 848,83 𝐾𝑁 

Niveau 17 :  

Venant de 𝑁16 = 848,83 𝐾𝑁 

Poutre transversale : (0,3 × 0,4) × 25 × (1,8 + 2) = 11,4 KN 

Poutre longitudinale : (0,3 × 0,35) × 25 × (1,8 + 2) = 9,97 KN 

Plancher étage courant : 5,54 × [(1,75 × 2) + (1,75 × 1,8) + (1,7 × 2) + (1,7 × 1,8)] = 72,62 KN 

∑= 𝑁17 = 942,82 𝐾𝑁 
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Niveau 18 :  

Venant de 𝑁17 = 942,82 𝐾𝑁 

Poteau : (0,5 × 0,5) × 25 × 3,06 = 19,12 KN 

∑= 𝑁18 = 961,94 𝐾𝑁 

Niveau 19 :  

Venant de 𝑁18 = 961,94 𝐾𝑁 

Poutre transversale : (0,3 × 0,4) × 25 × (1,8 + 2) = 11,4 KN 

Poutre longitudinale : (0,3 × 0,35) × 25 × (1,8 + 2) = 9,97 KN 

Plancher étage courant : 5,54 × [(1,75 × 2) + (1,75 × 1,8) + (1,7 × 2) + (1,7 × 1,8)] = 72,62 KN 

∑= 𝑁19 = 1055,93 𝐾𝑁 

Niveau 20 :  

Venant de 𝑁19 = 1055,93 𝐾𝑁 

Poteau : (0,5 × 0,5) × 25 × 3,06 = 19,12 KN 

∑= 𝑁20 = 1075,05 𝐾𝑁 

Niveau 21 :  

Venant de 𝑁20 = 1075,05 𝐾𝑁 

Poutre transversale : (0,3 × 0,4) × 25 × (1,8 + 2) = 11,4 KN 

Poutre longitudinale : (0,3 × 0,35) × 25 × (1,8 + 2) = 9,97 KN 

Plancher étage courant : 5,54 × [(1,75 × 2) + (1,75 × 1,8) + (1,7 × 2) + (1,7 × 1,8)] = 72,62 KN 

∑= 𝑁21 = 1169,04  𝐾𝑁 

Niveau 22 :  

Venant de 𝑁21 = 1169,04 𝐾𝑁 

Poteau : (0,5 × 0,5) × 25 × 5,45 = 34,06 KN 

∑= 𝑁22 = 1203,1 𝐾𝑁         (𝑁𝐺) 
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Sous Q : 

On procède comme suit : 

Q0 = 1,5 × 13,11 = 19,66 KN  

Q1 = Q2 = ⋯ = Q10 = 1,5 × 13,11 = 19,66 KN  

 

Sous la terrasse : Q0 = 19.66 KN 

Sous le 10éme étage : Q0 + Q1 = 39,32 KN 

Sous le 9éme étage : Q0 + 0.95 (Q1 + Q2) = 57,01 KN 

Sous le 8éme étage : Q0 + 0.90 (Q1 + Q2 + Q3) = 72,74 KN 

Sous le 7éme étage : Q0 + 0.85 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4) = 86,50 KN 

Sous le 6éme étage : Q0 + 0.80 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5) = 98,3 KN 

Sous le 5éme étage : Q0 + 0.750(Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6) = 108,13 KN 

Sous le 4éme étage : Q0 + 0.714(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7) = 117,92 KN 

Sous le 3éme étage : Q0 + 0.688(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7 + Q8) = 127,86 KN 

Sous le 2éme étage : Q0 + 0.667(Q1 + Q2 +Q3+Q4 + Q5 + Q6 + Q7 + Q8+Q9)= 137,67 KN 

Sous le 1éme étage : Q0 + 0.65 (Q1+Q2 +Q3 +Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10)= 147,45 KN 

Sous le RDC : Q0 + 0.636(Q1 + Q2 + Q3 + Q4 +….+ Q7 +Q8+Q9+Q10+Q11)= 157,20 KN 

∑= 𝑁𝑄 = 1169,76 𝐾𝑁   

𝑁𝑈 = 1,35𝑁𝐺 + 1,5𝑁𝑄  

𝑁𝐺 = 1203,10 𝐾𝑁
𝑁𝑄 = 1169,76 𝐾𝑁

}  ⟺ 𝑁𝑈 = 1,35 × 1203,10 + 1,5 × 1169,76 = 3378,82𝐾𝑁  

 

 Vérification de la stabilité de forme : 

𝑁𝑈 = 3378,82 𝐾𝑁  

𝐵 = 50 × 50 = 2500 𝑐𝑚2   

𝐼𝑥 =
𝑏×ℎ3

12
=

50×503

12
= 520833,33 𝑐𝑚4  

𝐼𝑦 =
𝑏×ℎ3

12
=

50×503

12
= 520833,33 𝑐𝑚4  

𝑖 = √
𝐼𝑚𝑖𝑛

𝐵
= √

520833,33

2500
= 14,43 𝑐𝑚  

{
 𝑙𝑓 = 𝑙0 = 306 𝑐𝑚                (é𝑡𝑎𝑔𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡)

 𝑙𝑓 = 𝑙0 = 545 𝑐𝑚                     (𝑅𝐷𝐶)               
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{
𝜆 =

𝑙𝑓

𝑖
=

306

14,43
= 21,20 ⟹  𝜆 < 50 ⟹ 21,20 < 50

𝜆 =
𝑙𝑓

𝑖
=

5,45

14,43
= 37,76 ⟹  𝜆 < 50 ⟹ 37,76 < 50

  

{

𝛼 =
0,85

1+0,2(
𝜆

35
)2
=

0,85

1+0,2(
21,20

35
)2
= 0,792

𝛼 =
0,85

1+0,2(
𝜆

35
)2
=

0,85

1+0,2(
37,76

35
)2
= 0,691

   

𝐵𝑟 = (𝑏 − 2)(ℎ − 2) = 48 × 48 = 2304 𝑐𝑚2  

𝐴 = 𝑚𝑎𝑥 [
 
0,2𝑏×ℎ

100
=

0,2×50×50

100
= 5𝑐𝑚2           

 
4×2(𝑏+ℎ)

100
=

4×2(50+50)

100
= 8𝑐𝑚2

 ⟹ 𝐴 = 8𝑐𝑚2 

 

 La condition de stabilité de forme : 

𝑁𝑈 ≤ 𝛼 [
𝐵𝑟×𝑓𝑐28

1,35
+ 𝐴 (

𝑓𝑒

𝛾𝑠
)]  

 

 Etage courant : 

𝑁𝑈 ≤ 0,792 [
2304×25

1,35
+ 8(

400

1,15
)]  

𝑁𝑈 = 3378,82 < 35995,81        ⟹   𝐶. 𝑉  

 

 RDC : 

𝑁𝑈 ≤ 0,691 [
2304×25

1,35
+ 8(

400

1,15
)]  

𝑁𝑈 = 3378,82 < 31405,43        ⟹   𝐶. 𝑉  
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IV.1. Introduction : 

Les éléments secondaires sont des éléments qui n’ont pas une fonction de 

contreventement. 

Le calcul de ces éléments se fait généralement sous l’action des charges permanentes 

et des surcharges d’exploitation. 

 

Dans ce chapitre, on va procéder au calcul des éléments suivants : 

 L’acrotère. 

 Les escaliers et la poutre palière. 

 Les planchers à corps creux et dalles pleines. 

 Les balcons. 

 La salle machine. 

Le calcul de ses éléments s’effectue suivant le règlement [BAEL91] en respectant le 

règlement parasismique Algérien [RPA99]. 

 

IV.2. Calcul de l’acrotère : 

 

L’acrotère est un élément secondaire en béton armé qui entoure le bâtiment conçu 

pour la protection de ligne conjonctif entre lui-même et la forme de pente contre 

l’infiltration des eaux pluviales. 

Les charges qui sollicitent l’acrotère sont : 

 Son poids propres sous forme d’efforts normaux verticaux. 

 Une charge d’exploitation horizontale due à la main courante. 

 Actions climatiques (gradient thermique). 

 

 
Le ferraillage sera déterminé en flexion composée pour une bande de 1 m de largeur. 
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 Chargement : 

- Poids propre de l’acrotère : 

G = [(0,05 × 0,15) + (1 × 0,15) +
(0,05 × 0,15)

2
] × 25 = 4,025 KN/ml  

- Surcharge d’exploitation : 

Q = 1,5 KN/ml  

 

 Calcul des sollicitations : 

L’effort normal : N = G × 1m = 4,025 KN 

L’effort tranchant : T = Q × 1m = 1,5 KN 

Le moment fléchissant du a Q : M = Q × h × 1m = 1,5 KN.m     avec :    ℎ = 1𝑚 

 

 Combinaisons : 

ELU : La combinaison est  1,35G + 1,5Q 

Nu = 1,35 × N = 1,35 × 4,025 = 5,43 KN  

Mu = 1,5 × M = 1,5 × 1,5 = 2,25 KN  

Tu = 1,5 × T = 1,5 × 1,5 = 2,25 KN  

ELS : La combinaison est  G + Q 

Nser = 4,025 KN  

Mser = 1,5 KN  

Tser = 1,5 KN  

 

 Ferraillage de l’acrotère : 

On considère une section (b × h)cm2 soumis à la flexion composée. 
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Calcul de l’excentricité : 

 

{
e0u =

Mu

Nu
=

2,25

5,43
= 41,43 cm    

e0s =
Mser

Nser
=

1,5

4,025
= 37,26 cm

  

 

λmax = max [(50 ;min(
67e0

h
 , 100)]  

= max [(50 ;min(
67×37,26

10
 , 100)]  

= max [(50 ;min(242,74 , 100)]  

= max(50 ; 100)     ⟹   λmax = 100  

Et on a aussi : 

 λ =
Lf

i
      Lf = 2L0 = 2 × 100 = 200cm 

i = √
I

S
   

S = 10 × 100 = 1000 cm2  

I =
bh3

12
=

100×103

12
= 8333,33 cm4  

⟹ i = √
8333,33

1000
= 2,886  

λ =
200

2,886
= 69,30 < 100  

⟹  Donc, il n y a pas de risque de flambement.  

 

 Calcul des armatures à l’ELU : 

 

eu0 =
Mu

Nu
=

2,25

5,43
= 41,43 cm  

e0 =
h

2
− c =

10

2
− 2 = 3 cm  

⟹ eu0 > e0 = Le centre de pression se trouve à l’extérieur de la section limitée par 

les armatures d’où la section est priori partiellement comprimé, et donc assimilable a 

une section en flexion simple sous l’effort d’un moment fictif (𝑀𝑓). 
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 Calcul en flexion simple : 

fc28 = 25 MPa  ;   d = h − c = 8 cm ;  fe = 400 MPa ;  c = c
′ = 2cm  

σbc = fbu =
0,85×fc28

γb=1,5
= 14,17 MPa  

σs =
fe

γs
=

400

1,15
= 348 MPa  

Moment fictif : 

Mf = Mu +Nu (
h

2
− c)  

= 2,25 + 5,43 (
0,10

2
− 0,02) = 2,41 KN.m  

Ou :  Mf = Nu × ef = Nu (eu +
h

2
− c) 

= 5,43(0,4143 + 0,05 − 0,02)  

Mf = 2,41 KN.m  

 

μu =
Mf

bd2fbu
=

2,41×103

1×(80)2×14,17
= 0,026  

μu < μ1 = 0,392 (Pour FeE400) 

⟹ Au
′ = 0 ⇒  La section est simplement armée. 

Armature fictives : 

Af =
Mf

β.d.σs
  

β = 1 − 0,4α   et :   α =
1−√1−2μ

0,8
=

1−√1−2×0,026

0,8
= 0,037 

⟹ β = 1 − 0,4 × 0,037 = 0,985  

Af =
2,41×104

0,985×80×348
= 0,87 𝑐𝑚2  

 

 Vérification à l’ELU : 

a- Condition de non fragilité [Art A.4.2.1(BAEL91)] : 

Amin = 0,23bd
ft28

fe
     avec :  ft28 = 0,6 + 0,06fc28 = 2,1 MPa 

Amin = 0,23 × 100 × 8 ×
2,1

400
= 0,97 cm2  

Donc : A = max(Acalculé ;  Amin) = 0,97 cm2  

On adopte : As = 𝟒𝐇𝐀𝟔 = 1,13 cm
2 
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Calcul de l’espacement : 

St = min (3h ; 33cm) = min(30 ; 33)  ⟹ St = 25 cm  

Armature de répartition : 

Ar =
As

4
=

1,13

4
= 0,35 cm2  

On adopte : As = 𝟒𝐇𝐀𝟔 = 1,13 cm
2 avec : St = 25 cm 

 

 b- Vérification de l’effort de tranchant « cisaillement » [(BAEL91) Art 5.1.1] : 

On doit vérifier que : τu ≤ τ̅u , tel que : 

τ̅u = min(0,13fc28 ;  4MPa) = min (3,25 ; 4MPa)  (Fissuration préjudiciable) 

τu =
Tu

max

bd
=

2,25×10−3

1×0,08
= 0,028MPa  

τu < τ̅u    ⇒  Condition vérifie 

⟹ Les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

 

c- Longueur de scellement droit [Art 1.2.2 (BAEL91)] : 

ls = 40∅ = 40 × 0,6 = 24 cm  

 

Figure (IV.1) : longueur de scellement 

 

 Calcul à l’ELS : 

es0 =
Mser

Nser
=

1,5

4,025
= 0,37 m  

e1 =
h

6
=

0,1

6
= 0,016 m  

es0 < e1 ⟹ La section partiellement comprimé. 

Les armatures seront calculées à la flexion simple en équilibrant le moment, est donné 

par la formule ci-dessous : 

MserA = MserG +Nser (d −
h

2
)  

On a : Nser = 4,025 KN  

Mser = 1,5 KN.m  

σ̅bc = 0,6fc28 = 15 MPa  
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σ̅st = min [
2

3
fe ; 110√ηftj] = 201,63 MPa  

- La position de l’axe neutre : 

Y̅ =
15σ̅bc

15σ̅bc + σ̅st
× d =

15 × 15

(15 × 15) + 201,63
80 = 42,19 mm 

- Moment de service limite : 

M̅1 =
1

2
b. σ̅bc. Y̅. (d −

Y̅

3
) = σ̅bc × b × Y̅ ×

z̅

2
  

Avec : z̅ = d −
Y̅

3
= 8 −

4,2

3
= 6,6 cm 

M̅1 =
1

2
× 1 × 15 × 0,04219(0,08 −

0,04219

3
)  

M̅1 = 20,86.10
−3MN.m = 2,08 KN.m  

 

MserA = Nser (d −
h

2
) +Mser = 4,025(0,08 − 0,05) + 1,5  

MserA = 1,12 KN.m  

MserA < M̅1 ⟹  A0
′ = 0, La section est sans aciers comprimés. 

D’où :   As.ser =
MserA

z.σ̅st
−
Nser

σs
 

=
1,12.103

0,066×201,63.102
−

4,025.103

348.102
= 0,73 cm2  

As = max(As ;  Amin) ⟹ As ≥ 0,96   

On adopte : 𝟒𝐇𝐀𝟔 = 1,13 cm2  

 

 Vérification de l’acrotère au séisme : 

Le RPA exige de vérifier les éléments de structure sous l’effet des forces horizontales 

suivant la formule (Art 6.2.3) : 

FP = 4. A. CP.WP  

𝐂𝐏 : Facteur de force horizontale pour les éléments secondaires donnés par le 

(tableau 6.1), pour le consol : Cp = 0.8 

𝐖𝐏: Poids de l’élément.WP = NG × 1m = 4,025 KN/ml 

A : coefficient d’accélération (zone II, groupe d’usage 2) ⟹ A = 0,15 

D’où : 

FP = 4 × 0,15 × 0,8 × 4,025 = 1,93 KN/ml  

FP = 1,93 KN ml⁄ < 1,5𝑄 = 1,5 × 1,5 = 2,25 KN ml⁄   ⟹   Condition vérifie  
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 Schéma de ferraillage : 

 
Figure (IV.2) : Ferraillage acrotère. 

 

 

 

IV.3.Calcul d’escalier : 

Définition : 

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer à pied d’un niveau à l’autre d’une 

construction. Notre structure comporte un escalier à deux volées parallèles, il est 

constitué de paillasse, et palier de repos. 

L’escalier est calculé à la flexion simple. 

 

Figure (IV.3) : schéma statique d’escalier 

 

 Evaluation et combinaison des charges : 

 
a) Palier : 

G = 5,11 KN/m²       Q =2,5 KN/m² 

qu = 1,35G + 1,5Q       ⟹    qu = 10,64 KN/m² 

qs = G + Q       ⟹    qs = 7,61 KN/m² 
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b) Paillasse : 

G = 8,575 KN/m²       Q = 2,5 KN/m² 

qu = 1,35G + 1,5Q     ⟹    qu= 15,33 KN/m² 

qs = G + Q     ⟹   qs= 11,07 KN/m² 

 

 Détermination des sollicitations a L’ELU : 

La charge équivalente : 

qeq = 
10,64(1,40)+15,33(2,40)

1,40+2,40
   ⟹    qeq= 13,60 KN/m² 

 

 

 

Moment isostatique  

M0 = 
ql²

8
 = 

13,60.3,80²

8
    ⟹    M0 = 24,55 KN.m 

En travée : 0,85M0 = 0,85. 24,55 = 20,86 KN.m 

Sur appuis : 0,3M0 = 0,30. 24,55 = 7,37 KN.m 

 

L’effort tranchant :  

T = 
𝑞𝑙

2
 = 

13,60×3,80

2
      ⟹    T = 25,84 KN 
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Diagramme M et T 

 

 Détermination des sollicitations : (ELS) 

La charge équivalente  

qeq = 
7,61(1,40)+11,07(2,40)

1,40+2,40
     ⟹     qeq = 9,79 KN/m² 
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Moment isostatique  

M0 = 
ql²

8
 = 

9,79.3,80²

8
      ⟹     M0 = 17,67 KN.m 

En travée : 0,85 M0= 0,85. 17,67 = 15,02 KN.m  

Sur appuis : 0,3 M0= 0,30. 17,67 = 5,30 KN.m 

 

L’effort tranchant :  

T = 
ql

2
 = 

9,79×3,80

2
     ⟹     T = 18,60 KN 

 

Diagramme M et T 

 Calcul de Ferraillage : 

En travée  

1. ELU : 

 h = 15cm ; d = 13cm 

μ = 
Mt

bd²fbu
=
20,86.104

100.132.142
     ⟹      μ = 0,086< μR = 0,392 
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α = 
1−√1−2μ

0,8
     ⟹     α = 0,112 

β = (1−0,4α)       ⟹     β = 0,96 

AS =
MT

β.d.σS
 = 

20,86.104

0,96.13.3480
       ⟹    AS = 4,80 cm² 

On adopte : 5HA12 (AS = 5,65 cm²). 

 Armature de répartition : 

Ar = 
As

4
 = 

5,65

4
     ⟹   Ar= 1,41 cm² 

On adopte : 5HA8 ( AS = 2,51 cm²) 

 Calcul de l’espacement : 

𝑆𝑡 ≤ min (3h , 33cm)     ⟹     min (45 , 33cm)  

On adopte : St = 20 cm 

 Vérification condition de non fragilité : 

On a : Amin  = 0,23bd.
ft28

fe
 

Amin  = 1,57 cm² 

AS = 4,80 cm² > Amin= 1,57cm² ………Condition Vérifiée. 

2. ELS : 

La fissuration peu nuisible, les escaliers sont à l’abri des intempéries. 

Sur appui  

1. ELU  

μ = 
Ma

bd²fbu
 = 

7,37.104

100.132.142
     ⟹     μ = 0,030< μR = 0,392 

α = 
1−√1−2μ

0,8
      ⟹    α= 0,038 

β = (1−0,4α)      ⟹     β= 0,98 

As = 
Mt

β.d.σs
 = 

7,37.104

0,98.13.3480
      ⟹     As = 1,66 cm² 

On adopte : 5HA10 (As = 3,93 cm²). 

 Armature de répartition :  

Ar = 
As

4
 = 

3,93

4
      ⟹    Ar = 0,98 cm² 

On adopte : 3HA10 ( AS = 2,35 cm²) 



Chapitre IV                                                                   Calcul des éléments secondaires 

 

PFE 2020-2021                                                                                                 Page -46-                                                                                                                                                                                       

 Calcul de l’espacement : 

St ≤ min (3h , 33cm)     ⟹    min (45 , 33cm)  

On adopte : St = 20 cm 

 Vérification condition de non fragilité : 

On a : Amin  = 0,23bd.
ft28

fe
 

Amin  = 1,63 cm² 

AS = 3,14 cm² > Amin = 1,63 cm² ………Condition Vérifiée 

 Vérification au cisaillement : 

On doit vérifier que : τu ≤ τ̅ 

τ̅ = min (0,10fc28 ; 3MPa)     ⟹      2,50 MPa 

τu = 
V

bd
 = 

25840

1000.130
     ⟹     τu= 0,19 MPa < τ̅ = 2,50 MPa………Condition Vérifiée 

 

 Vérification à L’ELS : 

Vérification des contraintes : 

En travée : 

- En béton :   

σbc = 
Mser.Y

I
 

- Position de l’axe neutre : 

bY²

2
 +15. As. Y −15.As. d  

AS = 5,65 cm² ; d = 13cm  

50 Y² + 84,75 Y − 1101,75 

∆ = b² − 4 (a)(c) 

Y = 3,92 cm 

I = 
bY3

3
 + 15A(d−Y)² = 0 

I = 
100.3,923

3
 + 15.5,65(13−5,65) ²    ⟹     I = 6586,28 cm4 

Mser = 15,02 KN.m 

σbc = 
1502.3,21

6586,28
     ⟹     σbc = 0,893 cm² = 8,93 MPa 
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σ̅bc = 0,6.fc28 

σ̅bc = 0,6.25 = 15 MPa 

σbc < σ̅bc………. Condition Vérifiée. 

- En acier : 

Fissuration peu nuisible pas de vérification de contrainte d’acier. 

 

Sur appuis 

- En béton :  

σbc = 
Mser.Y

I
 

- Position de l’axe neutre : 

bY²

2
 +15. As. Y −15.As. d 

AS = 3,93 cm² ; d = 13cm  

50 Y² + 58,95Y − 766,35 

∆ = b² − 4 (a)(c) 

Y = 3,41cm 

I= 
bY3

3
+15As(d−Y)² = 0 

I= 
100.3,413

3
+15.3,93(13−3,93) ²    ⟹     I= 6171,24cm4 

Mser = 5,05 KN.m 

σbc = 
505.3,21

6586,28
     ⟹    σbc = 0,279 cm² = 2,79 MPa 

σ̅bc = 0,6.fc28 

σ̅bc = 0,6.25 = 15 MPa 

σbc < σ̅bc………. Condition Vérifiée 

- En acier : 

Fissuration peu nuisible pas de vérification de contrainte d’acier. 

 

 Vérification de la flèche : 
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h

l
 = 

15

380
 = 0,039 >

1

16
 = 0,0625……Condition non vérifiée. 

f =
5

384
×
qs .L

4

EV.I
f ̅= 

L

500
 

EV : module de déformation différé. 

EV = 37003√fc28 = 10818,86 MPa ; fc28= 25 MPa . 

I : moment d’inertie de la section homogène par rapport au centre de gravité.  

I = 
b

3
 ( V1

3 + V2
3) + 15AS(V2 −C)² 

V1 = 
Sxx

b0
 

Sxx = 
bh²

2
+ 15.AS.d = 

100.15²

2
+ 15. 5,65 .13         Sxx = 12351,75 cm3 

b0 : aire de la section homogène  

b0= b.h +15AS= 100 .15+ 15. 5,65    ⟹    b0= 1584,75 cm² 

V1 = 
12351,75

1584,75
     ⟹   V1 = 7,79 cm 

V2 = h −V1 = 15−7,79     ⟹     V2= 7,21 cm 

I=
100

3
(7,793 + 7,213) + 15 .5,65 (7,21 – 2)²          I= 30551,61 cm4 

D’où : f= 
5

384
×

11,07.3,804

10818.86.103.30551,61.10−8
= 0,009 cm 

f ̅= 
380

500
 = 0,76 cm       ⟹        f = 0,009cm < f=̅ 0,76 cm ……. Condition vérifiée  

 Schéma de ferraillage : 

 

Figure (IV.4) : Ferraillage escalier. 
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IV.4.Calcul de la poutre palière : 

Elle est soumise à la flexion simple et la torsion. 

- La flexion simple : elle provient des poids propre de la poutre palière ainsi que la 

réaction d’escalier. 

- La torsion : elle provient de l’effort horizontal qui a été exerce par les volées sur la 

poutre. 

Elle est prévue pour être un support d’escalier. Avec une longueur de 3.00m, son 

schéma statique est le suivant : 

 
 

Figure (IV.5) : Schéma statique de la poutre palière. 

La poutre palière se calcul à l’ELU puisque la fissuration est considérée peu nuisible. 

 Pré dimensionnement : 

- Selon le BAEL91 les dimensions de la poutre sont : 

L = 4,3 m  

l

15
≤ h ≤

l

10
 

430

15
≤ h ≤

430

10
   ⟹    28,66 ≤ h ≤ 43 

On prend : 𝐡 = 𝟑𝟓 𝐜𝐦 

0,3h ≤ b ≤ 0,7h 

10,5 ≤ b ≤ 24,5 

On prend : 𝐛 = 𝟑𝟎 𝐜𝐦 

- Condition de RPA99 : 

{
h ≥ 30 cm                                   h = 35 ≥ 30 cm
b ≥ 20 cm                                   b = 30 ≥ 20 cm
(h b⁄ ) ≤ 4                                  (h b⁄ ) = 1,16 < 4 

       ⟹ Vérifiée 

 

 

4,3 m 

35cm 
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 Evaluation des charges : 

La poutre palière est soumise à :  

1. Poids propres : Gp = 25 × 0,30 × 0,35 = 2,62 KN ml⁄  

2. Poids du mur : G = 2,76 KN m⁄  

Gtot = 5,38 KN m⁄  

 Réaction de la paillasse et de palier : 

ELU : Ru =
qeu.l

2
=

13,60×1,9

2
= 12,92 KN 

ELS : Rser =
qes.l

2
=

9,79×1,9

2
= 9,30 KN 

 Sollicitation du calcule : 

ELU : qu = 1,35G+ Ru = 1,35 × 5,38 + 12,92 = 20,18 KN 

ELS : qs = G + Rser = 5,38 + 9,30 = 14,68 KN 

 Etude de la poutre palière à la flexion : 

ELU : 

Moment isostatique : M0 =
qul

2

8
=

20,18×4,32

8
= 46,64 KN.m  

Mmax(en travée) = 0,85M0 = 0,85 × 46,64 = 39,64 KN.m  

Mmax(en appui) = 0,3M0 = 0,3 × 46,64 = 13,99 KN.m  

ELS : 

Moment isostatique : M0 =
qsl

2

8
=

14,68×4,32

8
= 33,92 KN.m  

Mmax(en travée) = 0,85M0 = 0,85 × 33,92 = 28,83 KN.m  

Mmax(en appui) = 0,3M0 = 0,3 × 33,92 = 10,17 KN.m  

 Calcul du ferraillage : 

Réaction d’appuis : 

RA = RB =
qul

2
=

20,18×4,3

2
= 43,39 KN  

Calcul des moments : 

M0 =
qul

2

8
=

20,18×4,32

8
= 46,64 KN.m   
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Correction des moments : 

- En appuis : 

Ma = 0,3M0 = 0,3 × 46,64 = 13,99 KN.m  

- En travée : 

Mt = 0,85M0 = 0,85 × 46,64 = 39,64 KN.m  

Effort tranchant : 

Tu =
qul

2
=

20,18×4,3

2
= 43,39 KN  

Les diagrammes des moments et efforts tranchants : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Calcul des armatures :  

1- Armatures principales : 

En travée : 

Mu = 39,64 KN.m  

μ =
Mu

bd2fbu
=

39,64×103

0,3×3202×14,17
= 0,091 < μ1 = 0,392  ⟹ A′ = 0  

α = 0,121  β = 0,952 

Ault =
Mult

β.d.σs
=

39,64×105

0,952×32×(348×102)
= 3,73 cm2  

On opte pour 5HA12 (A = 5,65 cm2) 

 

4,3  
43,39  

43,39  

13,99  

39,64  

13,99  

43,39  

43,39  
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Aux appuis : 

Mu = 23,32 KN.m  

μ =
Mu

bd2fbu
=

23,32×103

0,3×3202×14,17
= 0,053 < μ1 = 0,392  ⟹ A′ = 0  

α = 0,069  β = 0,972 

Ault =
Mult

β.d.σs
=

23,32×105

0,972×32×(348×102)
= 2,15 cm2  

On opte pour 3HA12 (A = 3,39 cm2) 

 Vérification à l’ELU : 

a- Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1 BAEL91) 

As ≥ As
min =

0,23bdft28

fe
=

0,23×30×37×2,1

400
= 1,16 cm2  

- En travée : 

As adopté = 5,65 cm2 > As
min = 1,16 cm2 …… Vérifiée. 

- Aux appuis : 

As adopté = 3,39 cm2 > As
min = 1,16 cm2 …… Vérifiée. 

 

b-Vérification de l’effort tranchant : (art A.5.2.2 BAEL91) 

On doit vérifier que : τu ≤ τ̅ tel que : 

τ̅u = min(0,13fc28 , 5 MPa) = 3,25 MPa   ( Fissuration peu nuisible ) 

τu =
Tu
max

bd
=

43,39×103

(0,30×0,32)106
= 0,45 MPa < τ̅u = 3,25 MPa …… Vérifiée.  

Pas de risque de cisaillement donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

 

c- Vérification de la contrainte d’adhérence : 

Il faut vérifier que : τse ≤ τ̅se 

Avec : τ̅se = Ψs × ft28 = 3,15 MPa 

τse =
Tu
max

0,9.d.∑Ui
  

Avec : ∑Ui = n × π × ∅ = 2 × 3,14 × 12 = 75,36 mm  

τse =
43,39×103

0,9×320×75,36
= 1,99 MPa  

τse = 1,99 MPa < τ̅se = 3,15 MPa ……………… Condition vérifiée.
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d- Les armatures transversales : 

Les diamètres des armatures transversales doivent être : 

∅t ≤ min(∅l ;  
h

35
 ;  

b

10
) = min(12 ; 10 ; 30) = 10 mm  

On choisit un diamètre ∅10 

Donc on opte : 𝟐𝐇𝐀𝟏𝟎 = 1,57 cm2  

St ≤ min(0,9d ; 40 cm) = min(28,8 ; 40 cm) = 28,8  

St = 25 cm  

e- Les espacements des barres : 

L’espacement maximal entre les armatures transversales exigé par le RPA est 

déterminé comme suit : 

Zone nodale : 

St ≤ min (
h

4
 ; 12∅) = min(8,75 cm ; 12 cm) = 8,75 cm  

Soit : St = 8 cm 

Zone courante : 

𝑆𝑡 ≤
ℎ

2
= 17,5 𝑐𝑚  

Soit : 𝑆𝑡 = 15 𝑐𝑚 

 Calcul à l’ELS : 

qs = 14,68 KN  

Moment isostatique : M0 =
qsl

2

8
=

14,68×4,32

8
= 33,92 KN.m  

Mmax(en travée) = 0,85M0 = 0,85 × 33,92 = 28,83 KN.m  

Mmax(en appui) = 0,3M0 = 0,3 × 33,92 = 10,17 KN.m  

 

 Vérification à l’ELS : 

a- Vérification de la section d’acier : 

Le calcul se fait selon le règle de B.A.E.L 91, la fissuration est considérée comme 

préjudiciable : 

- En travée : 

Ms = 28,83 KN.m  

As = 4,52 KN.m  
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 La position de l’axe neutre (y) : 

bx2

2
+ 15(As + A

′
s)x − 15(A

′
s × c

′ + As. d) = 0  

15x2 + 15 × 4,52x − 15 × 4,52 × 32 = 0  

15x2 + 67,8x − 2169,6 = 0  

∆= b2 − 4ac ⟹ x = 9,97 cm  

 Moment d’inertie : 

I = (
bx3

3
) + 15As(d − x)

2 + 15A′s(x − c
′)2  

I = (
30×(9,97)3

3
) + 15 × 4,52(32 − 9,97)2  

𝐈 = 𝟒𝟐𝟖𝟏𝟒, 𝟗𝟔 𝐜𝐦𝟒  

b- Vérification des contraintes : 

Dans le béton : 

σbc =
Ms .x

I
=

28,83×9,97×10−2

42814,96×10−8
= 6703,26 KN m2⁄   

σbc ≤ 0,6fcj = 0,6 × 25 = 15 MPa  

σbc = 6703,26 KN m2⁄ ≤ σ′bc = 150000 MPa ………..Vérifiée. 

- Sur appuis : 

Ms = 14,68 KN.m  

As = 3,39 KN.m  

 

 La position de l’axe neutre (y) : 

bx2

2
+ 15(As + A

′
s)x − 15(A

′
s × c

′ + As. d) = 0  

15x2 + 15 × 3,39x − 15 × 3,39 × 32 = 0  

15x2 + 33,9x − 1084,8 = 0  

∆= b2 − 4ac ⟹ x = 7,44 cm  

 Moment d’inertie : 

I = (
bx3

3
) + 15As(d − x)

2 + 15A′s(x − c
′)2  

I = (
30×(7,44)3

3
) + 15 × 2,26(32 − 7,44)2  

𝐈 = 𝟐𝟏𝟎𝟎𝟏, 𝟖𝟎 𝐜𝐦𝟒  
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b- Vérification des contraintes : 

Dans le béton : 

σbc =
Ms .x

I
=

14,68×7,44×10−2

21001,80×10−8
= 5190,03 KN m2⁄   

σbc ≤ 0,6fcj = 0,6 × 25 = 15 MPa  

σbc = 5190,03 KN m2⁄ ≤ σ′bc = 150000 MPa ………..Vérifiée. 

 Vérification de la flèche : 

h

L
≥

1

16
 ⟹  

35

430
= 0,08 > 0,0625 …….. Vérifiée. 

As

bd
≤

4,2

fe
 ⟹   

4,52

30×32
= 0,004 < 0,0105 ……… Vérifiée. 

h

L
≥

1

10
(Mt M0⁄ )  ⟹ 0,08 ≥

(39,64 46,64⁄ )

10
= 0,08 ……… Vérifiée. 

Le calcul de la flèche n’est pas nécessaire. 

 

         Torsion 

La poutre palière est soumise à un moment de torsion uniformément reparti sur sa 

longueur, c’est le moment sur appui de l’escalier. Dans notre cas il faut faire 

l’équilibrage entre les réactions de la poutre et les réactions de plancher. 

 

D’après le [CBA], la contrainte de torsion 𝜏𝑢𝑡est comme pour les sections creuses. 

τut =
Mtor

2. Ω. b0
 

Avec : Mtor  : Moment de torsion ;  

b0 : épaisseur réel de la paroi ;  

Ω : aire du contour à mi-épaisseur des parois 

 

Ω = (b − b0) × (h − b0) →  b0 = min (b , h) 6⁄ = 30 6⁄ = 5 cm  

Ω = (30 − 5) × (35 − 5) = 750 cm2  

Mtor = 0,3M0
l

2
= 0,3 × 46,64

4,3

2
= 30,08 KN.m  

⟹ τut =
30,08×10−3

2×5.10−2×750.10−4
= 4,01 MPa  

Justification du béton :  

Pour notre cas : section pleine et d’après la BAEL91, on doit avoir : 

τut
2 + τuv

2 ≤ τ̅u
2  
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τuv =
Tu

b.d
=

43,39×10−3

0,30×0,32
= 0,45 MPa  

τ̅ = min {
0,2.

fc28

γb

5 MPa
= {

3,33 MPa
5 MPa      

= 3,33 MPa  

τut
2 + τuv

2 = (4,01)2 + (0,45)2 = 16,28 ⇒  √τut
2 + τuv

2 = 4,03 < τ̅ = 3,33 MPa  

 Calcule des armatures longitudinales : 

∑Al : sont des sections d’acier long de torsion 

µ : Périmètre de contour d’air Ω 

St : Equidistance selon ces axes 

At : Section d’un cours des cadres de torsion orthogonaux à l’axe de la pièce 

μ = 2 [(30 − 5) + (35 − 5)] = 110 cm  

Al =
30,08×10−3×1,16

2×750.10−4×400
= 5,8 × 10−4 m2  

Al = 5,8 cm2  

On adopte : 4HA14= 6,15 cm2  

 

 

 Armature transversale : 

Espacement : 

St = min {
0,9d   
40 cm

 ⟹ St = 28,8 cm  

Donc : St = 20 cm 

At =
Mt.St.γs

2.Ω.fe
=

30,08.10−3×20.10−2×1,15

2×750.10−4×400
= 1,15. 10−4 m2  

At = 1,15 cm
2  

On adopte : 3T8 = 1,51 𝑐𝑚2  

Armatures totales : (flexion + torsion) : 

Pour les armatures longitudinales : 

Flexion :  Appui : 3HA12 

Travée : 5HA12  

Torsion : 2HA12 

Pour les armatures transversales, on adopte : 3T8 
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 Schéma de ferraillage : 

 

Figure (IV.6) : Ferraillage poutre palière. 

 

 

IV.5.Calcul du plancher : 

La dalle de compression : 

La dalle de compression en béton de 4 cm d’épaisseur est coulée sur place, elle est 

armée avec un treillis soudé de nuance TL400. 

Les dimensions des mailles de treillis soudé ne doivent pas dépasser les valeurs 

suivantes, données par le BAEL91 : 

- 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles. 

- 33 cm pour les armatures parallèles aux poutrelles. 

 Ferraillage de la dalle de compression : 

 

1. Armatures perpendiculaires aux poutrelles : 

A⊥ ≥
4L

fe
 = 

4×65

400
 = 0,65cm² lorsque : 50 cm ≤ L≤ 80 cm  

L : entraxes des poutrelles, exprimé en cm  

𝐟𝐞 : limite d’élasticité de l’acier utilise en MPa 

Soit : A⊥= 5HA6 = 1,41 cm² avec un espacement 𝐒𝐭 = 20 cm. 
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2. Armatures parallèles aux poutrelles : 

A∕∕ ≥
A⊥

fe
 = 

1,41

400
 = 0,705 cm² 

Soit : A∕∕ = 5HA6 = 1,41 cm² avec un espacement 𝐒𝐭 =20cm 

- Chargement : 

Poids propre de plancher : G = 5,54.0,65    ⟹     G = 3,60 KN/ml 

Poids propre de terrasse : G = 6,28.0,65     ⟹    G = 4,08 KN/ml 

Surcharge d’exploitation : usage d’habitation : Q = 1,5.0,65 = 0,975 KN/ml 

                                           Terrasse accessible : 1,5.0,65 = 0,975 KN/ml 

Note : nous considérons pour nous calculs, les planchers qui présentent le cas le plus 

défavorable. 

G = 6,28.0,65    ⟹     G = 4,08 KN/ml 

Q = 1,5.0,65      ⟹     Q = 0,975 KN/ml 

 Combinaison de charge à L’ELU : 

𝑞𝑢 = 1,35G + 1,5Q      ⟹     𝑞𝑢 = 6,97 KN/ml 

 Choix de la méthode de calcul : 

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire (Art. 

B.6.2210/BAEL91/modifié 99) 

1- La méthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modéré 

Q ≤ max (2G ; 5 KN) 

Q = 1,5 KN/ml ≤ max (2.4,08 ; 5 KN/ml) = 8,16 KN/ml………Condition vérifiée. 

2- Les moments d’inerties des sections transversales sont les mêmes dans les 

différentes travées……condition vérifiée. 

3- Les portées successives des travées sont dans un rapport : 0,8≤
Li

Li+1
≤1,25 

L1

L2
 = 

380

370
 = 1,02 ; 

L2

L3
 = 

370

380
 = 0,97………Condition vérifiée. 

 

 Principe de la méthode forfaitaire :  

Le principe consiste à évaluer les valeurs maximales des moments en travées et en 

appuis à partir de fraction fixé forfaitairement de la valeur maximale de moment 
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fléchissant isostatique en travée (celle-ci étant supposé isostatique de même porté 

libre et soumise aux même charge que la travée considérée.)   

Mt ≥ −
Mw+ Me

2
+ max M0αM0

Mt ≥
1+0,3α

2
M0 : dans un travée intermédiaire. 

Mt ≥
1,2+0,3α

2
M0 : dans un travée de rive. 

𝐌𝐰et  𝐌𝐞 : respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche 

(w) et de droite (e) dans la travée considérée. 

𝐌𝐭: le moment maximal en travée considéré 

𝐌𝟎: la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée indépendante, de même 

portée que la travée considérée est soumise aux même charges et surcharges. M0 = 
ql²

8
 

α = 
Q

Q+G
 

𝛂 : Rapport de charge. 

Les valeurs de chaque moment sur appuis intermédiaire doit être au moins égale à : 

0.6𝐌𝟎 pour une poutre à deux travées. 

0.5𝐌𝟎 pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre à plus de deux 

travées. 

0.5𝐌𝟎 pour les appuis intermédiaires d’une poutre à plus de deux travées. 

 

Type1 : 

 

Type 2 : 
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 Calcul à l’ELU (Terrasse) : 

1er type : 

qu = 6,97 KN/ml 

 Calcul des moments fléchissent : 

MAB = 
qul²

8
 = 

6,97(3,80)²

8
     ⟹    MAB = 12,58 KN.m 

MBC = 
qul²

8
 = 

6,97(3,70)²

8
     ⟹    MAB = 11,92 KN.m 

MCD = 
qul²

8
 = 

6,97(3,80)²

8
     ⟹    MAB = 12,58 KN.m 

 

 Calcul des moments sur appuis : 

MA = 0,2MAB = 0,2.12,58     ⟹    MA = 2,51 KN.m 

MB = 0,5max( MAB,MBC ) = 0,5.12,58    ⟹      MA = 6,29 KN.m 

MC = 0,5max( MBC,MCD ) = 0,5 .12,58     ⟹    MA = 6,29 KN.m 

MD = 0,2MCD= 0,2.12,58    ⟹    MA = 2,51 KN.m 

 Calcul des moments en travée : 

α = 
Q

Q+G
 = 

1,5

1,5+6,28
 = 0,19 

1+ 0,3α = 1,05 

1+0,3α

2
 = 0,52 

1,2+0,3α

2
 = 0,62 

Travée AB : 

{
Mt ≥ −

Mw+Me
2

+max {1,05M0; (1 + 0,3α)M0}

Mt ≥
1,2+0,3α

2
M0                                                        

  

{
Mt ≥ −

2,51+6,29

2
+ (1,05 . 12,58) = 8,80 KN.m       

Mt ≥   0,62 .12,58 = 7,79 KN.m                                     
  

Soit : 𝐌𝐀𝐁 = 8,80 KN.m 

Travée BC : 

{
Mt ≥ −

Mw+Me
2

+max {1,05M0; (1 + 0,3α)M0}

Mt ≥
1+0,3α

2
M0                                                           
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{
Mt ≥ −

6,29+6,29

2
+ (1,05 . 11,92) = 6,22 KN.m       

Mt ≥   0,62 .11,92 = 6,19 KN.m                                     
   

Soit : 𝐌𝐁𝐂 = 6,22 KN.m 

Travée CD : 

{
Mt ≥ −

Mw+Me
2

+max {1,05M0; (1 + 0,3α)M0}

Mt ≥
1,2+0,3α

2
M0                                                        

  

{
Mt ≥ −

2,51+6,29

2
+ (1,05 . 12,58) = 8,80 KN.m       

Mt ≥   0,62 .12,58 = 7,79 KN.m                                     
  

Soit : 𝐌𝐂𝐃 = 8,80KN.m 

 

Figure (IV.7) : diagramme des moments fléchissent à L’ELU 

 

 Calcul des efforts tranchant : 

L’effort tranchant en tout point d’une poutre est donnée par la formule suivante : 

T(x) =θ(x)+
Mi+1−Mi

li
 avec :   {

θ(x =  0)  =  0 =
qu×l

2

θ(x =  l = −
qu×l

2
          

 

 

{
Tw  =  

qu×l

2
 + 

Mi+1−Mi

li

 Te = − 
qu×l

2
+

Mi+1−Mi

li

  

𝐓(𝐱) : Effort tranchant sur appui 

𝐓(𝐱) : Effort tranchant de la travée isostatique. 

𝐌𝐢 et 𝐌𝐢+𝟏 : moment sur appui i, i+1 respectivement en valeur algébrique. 

𝐓𝐰 : Effort tranchant sur appuis gauche de la travée.
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𝐓𝐞 : Effort tranchant sur appuis droit de la travée. 

 

Travée AB : 

{
TA =

6,97×3,8

2
+
6,29−2,51

3,8
= 14,23 KN       

TB = −
6,97×3,8

2
+
6,29−2,51

3,8
= −12,24 KN

  

 

Travée BC : 

{
TA =

6,97×3,7

2
+
6,29−6,29

3,8
= 12,87 KN       

TB = −
6,97×3,7

2
+
6,29−6,29

3,8
= −12,87 KN

  

 

Travée CD : 

{
TA =

6,97×3,8

2
+
2,51−6,29

3,8
= 12,24 KN       

TB = −
6,97×3,8

2
+
2,51−6,29

3,8
= −14,23 KN

  

 

Figure (IV.8) : Diagramme des efforts tranchant à L’ELU 

 

2éme type : 

 Calcul des moments fléchissent : 

MAB = 
qul²

8
 = 

6,97(3,80)²

8
  ⟹  MAB= 12,58KN.m 

MBC = 
qul²

8
 = 

6,97(3,70)²

8
 ⟹  MAB= 11,92KN.m 
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 Calcul des moments sur appuis : 

MA = 0,2MAB = 0,2.12,58     ⟹    MA = 2,51 KN.m 

MB = 0,6max (MAB,MBC) = 0,6.12,58     ⟹    MA = 7,54 KN.m 

MC = 0,2MBC = 0,2.11,92    ⟹   MC = 2,38 KN.m 

 Calcul des moment en travée : 

Travée AB : 

{
Mt ≥ −

2,51+7,54

2
+ (1,05 × 12,58) = 8,18 KN.m                                                     

Mt ≥
1,2+0,3α

2
M0 AB = 

1,2+0,3×0,19

2
12,58 = 7,9 KN.m                                             

  

Soit : MAB = 8,18 KN.m 

 

Travée BC : 

{
Mt ≥ −

7,54+2,38

2
+ (1,05 × 11,92) = 7,55 KN.m                                                         

Mt ≥
1,2+0,3α

2
M0 BC = 

1,2+0,3×0,19

2
11,92 = 7,49 KN.m                                               

  

Soit : MBC = 7,55 KN.m 

 

Figure (IV.9) : Diagramme des moments fléchissant à l’ELU en KN.M 

 

 Calcul des efforts tranchant : 

Travée AB : 

{
TA =

6,97×3,8

2
+

7,54−2,51

3,8
= 14,56 KN       

TB = −
6,97×3,8

2
+

7,54−2,51

3,8
= −11,91 KN
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Travée BC : 

{
TB =

6,97×3,7

2
+

2,38−7,54

3,7
= 11,49 KN       

TC = −
6,97×3,7

2
+

2,38−7,54

3,7
= −14,28 KN

  

 

Figure (IV.10): Diagramme des efforts tranchants à l’ELU 

 

Ferraillage de la poutrelle : 

En travée : 

On parle d’abord le moment équilibré par la dalle de compression. 

M0 = b × h0 (d −
h0

2
) fbu = 0,65 × 0,04 (0,18 −

0,04

2
) × 14,17. 103 =

58,947 KN.m  

M0 = 58,947 KN.m > Mt
max    ⟹ L’axe neutre se situe dans la table de compression, la 

section en Té à calculé sera donc considérer comme une section rectangulaire de 

dimension 𝑏 × ℎ = 65 × 20 𝑐𝑚. 

Calcul de u : 

μu =
Mt
max

b×d2×fbu
=

8,8.104

65×182×142
= 0,029 ⟹ β = 0,985 
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μu = 0,029 < μi = 0,392     ⟹    A′s = 0  

Ast =
Mt
max

β×d×σst
=

8,8.104

0,985×18×3480
= 1,43 cm2  

Soit : Ast = 𝟐𝐇𝐀𝟏𝟐 = 2,26 cm2 

 

En appuis : 

Puisque le béton tendu est négligeable, on fera nos calcul pour une section 

rectangulaire de section 𝑏 × ℎ = 12 × 20 𝑐𝑚. 

μu =
Map
max

b×d2×fbu
=

6,28.104

12×182×142
= 0,113 ⟹ β = 0,940 

μu = 0,113 < μi = 0,392    ⟹     A′s = 0  

Ast =
MAP
max

β×d×σst
=

6,28.104

0,940×18×3480
= 1,06 cm2  

Soit : Ast = 𝟏𝐇𝐀𝟏𝟐 = 1,13 cm2 

 

Vérification à l’ELU : 

 Condition de non fragilité du béton (Art A.4.2.1/BAEL91(99)) : 

En travée : 

On a : Amin = 0,23 × b × d (
ft 28

fe
) = 0,23 × 65 × 18

2,1

400
= 1,41 cm2 

{
Ast = 2,26 cm

2   

Amin = 1,41 cm
2     ⟹      Amin < Ast                       Condition vérifiée 

 Sur appuis : 

On a : Amin = 0,23 × b0 × d(
ft 28

fe
) = 0,23 × 12 × 18

2,1

400
= 0,26 cm2 

{
Ast = 1,13 cm

2   

Amin = 0,26 cm
2     ⟹      Amin < Ast                       Condition vérifiée 

 

 Vérification de l’effort tranchant (Art A.5.1.1/BAEL91(99)) : 

τu =
Tmax
b0 × d

=
14,23

12 × 18
= 0,065 KN m2⁄  

τ̅ = min (0,2 ×
fc 28

γb
 , 5)MPa min (0,2

25

1,5
 , 5) 

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

τu < τ̅    ⟹ Condition vérifiée 
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 Vérification de la contrainte d’adhérents et d’entrainement (Art 

A.6.1.3/BAEL 91modifier 99) : 

τe =
Tu

0,9×d×∑ui
≤ τse,u = φs × ftj        Avec : {

φs = 1 pour les ronds lisses
φs = 1,5 pour les ronds HA  

 

Avec : ∑ui = 2 × π × 10 = 62,8 mm 

τse =
14,23×103

0,9×180×62,8
= 1,39 MPa     

φs × ft 28 = 1,5 × 2,1 = 3,15 MPa  

Donc :      τse ≤ τse,4φs × ft 28 = 3,15 MPa 

 

 Armatures transversales (ART A.7.2.2/BAEL91 modifié 99) : 

Le diamètre des armatures transversales doit satisfaire les conditions suivantes : 

∅t ≤ min{
h

35
 ; ∅1 ;  

b0

10
}     ⟹     ∅t ≤ min {

20

35
 ;  1,2 ; 

12

10
}  

∅t ≤ min{0,57 ;  1,2 ;  1,2} = 0,57 cm  

Soit : ∅t = 6 mm         ⟹         At = 2∅6 = 0,56 cm
2 

 

 Espacement des armatures (Art A.5.1.22/BAEL91 modifié 99) : 

L’espacement des armatures transversales est au plus égale au plus bas des 

espacements suivant :         St ≤ min (St1 , St2) 

St1 = min{0,9d , 40 cm} = min{0,9 × 18 ;  40cm} = 16,2 cm 

St2 =
At × fe
0,4 × 12

=
0,56 × 400

0,4 × 12
= 46,67 cm 

St ≤ min{16,2 ; 46,67} = 16,2 cm 

Soit : St = 15 cm 

 Vérification a L’ELS : 

G = 4,08   ;    Q = 0,975 

Combinaison de charge à L’ELS : 

qs = G + Q            qs = 5,05 KN/ml 

 Calcul des moments fléchissent : 

MAB = 
qul²

8
 = 

5,05(3,80)²

8
     ⟹    MAB = 9,11 KN.m 
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MBC = 
qul²

8
 = 

5,05(3,70)²

8
      ⟹  MBC = 8,64 KN.m 

MCD = 
qul²

8
 = 

5,05(3,80)²

8
    ⟹     MCD = 9,11 KN.m 

 Calcul des moments sur appuis : 

MA = 0,2MAB = 0,2 .9,11     ⟹   MA = 1,82 KN.m 

MB = 0,5max( MAB,MBC ) = 0,5.9,11     ⟹     MA = 4,55 KN.m 

MC = 0,5max( MBC,MCD ) = 0,5.9,11     ⟹   MA = 4,55 KN.m 

MD = 0,2MCD = 0,2.9,11     ⟹   MA = 1,82 KN.m 

 Moment en travée : 

Travée AB : 

{
Mt ≥ −

Mw+Me
2

+max {1,05M0; (1 + 0,3α)M0}

Mt ≥
1,2+0,3α

2
M0                                                        

  

{
Mt ≥ −

1,82+4,55

2
+ (1,05 . 9,11) = 6,38 KN. m       

Mt ≥   0,62 .9,11 = 5,64 KN.m                                     
  

Soit : 𝐌𝐀𝐁 = 6,38 KN.m 

 

Travée BC : 

{
Mt ≥ −

Mw+Me
2

+max {1,05M0; (1 + 0,3α)M0}

Mt ≥
1+0,3α

2
M0                                                           

  

{
Mt ≥ −

4,55+4,55

2
+ (1,05 . 8,64) = 4,52 KN.m       

Mt ≥   0,52 .8,64 = 4,49 KN.m                                    
  

Soit : 𝐌𝐁𝐂= 4,52 KN. 

Travée CD : 

{
Mt ≥ −

Mw+Me
2

+max {1,05M0; (1 + 0,3α)M0}

Mt ≥
1,2+0,3α

2
M0                                                         

  

{
Mt ≥ −

1,82+4,55

2
+ (1,05 . 9,11) = 6,38 KN. m       

Mt ≥   0,62 .9,11 = 5,64 KN.m                                     
  

Soit : 𝐌𝐂𝐃 = 6,38 KN.m 
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Figure (IV.11) : diagramme des moments fléchissent à L’ELU 

 Calcul des efforts tranchant : 

Travée AB : 

{
TC  =

5,05×(3,8)

2
 +  

4,55−2,81

3,8
= 10,31KN            

TD  =   −
5,05×(3,8)

2
 +  

4,55−2,81

3,8
= −8,88KN    

  

 

Travée BC 

{
TB  =  

5,05×3,7

2
 +  

4,55−4,55

3,7
=  9,34KN        

TC  =   −
5,05×3,7

2
 +  

4,55−4,55

3,7
= −9,34KN

  

 

Travée CD : 

{
TC  =

5,05×(3,8)

2
 +  

1,82−4,55

3,8
=  8,88KN            

TD  =   −
5,05×(3,8)

2
 +  

1,82−4,55

3,8
= −10,31KN

  

 

Figure (IV.12) : diagramme des efforts tranchant à L’ELS 
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 Vérification de la résistance du béton a la compression : 

σbc < σ̅bc 

Avec : σ̅bc = 15MPa    Et : σbc = 
σs

K1
 

En travée : 

Contrainte dans le béton : 

ρ1 = 
100×As

b×d
 = 

100×1,51

12×18
    ⟹     ρ1= 0,69   {

β1 =  0,879
K1 =  26,32

 

σs = 
MS

β1×d×AS
 = 

6,38×103

0,879×18×1,51
     ⟹    σs= 267,04 MPa 

σbc = 
σs

K1
 = 

267,04

26,32
     ⟹     10,14 MPa < σ̅bc= 15 MPa………..Condition vérifiée 

Sur appui : 

Contrainte dans le béton : 

ρ1 = 
100×As

b×d
 = 

100×1,51

12×18
     ⟹    ρ1= 0,69    {

β1 =  0,879
K1 =  26,32

 

σs = 
MS

β1×d×AS
 = 

4,55×103

0,879×18×1,51
       ⟹     σs= 190,44 MPa 

σbc = 
σs

K1
 = 

190,44

26,32
     ⟹     σbc  =7,23 MPa < σ̅bc= 15 MPa …….Condition vérifiée  

 

 Etat limite de déformation (Art B.6.5.1/BAEL 91 modifié 99) : 

Les règles de BAEL 91 précisent qu’on peut se dispenser de vérifier à l’ELS l’état 

limite de déformation pour des poutres associées à des ourdis lorsque les conditions 

suivantes sont satisfaites. 

{
  
 

  
 
h

L
≥
1

16
                

h

L
≤

Mt

10 × M0
     

A

b0 × d
≤ fe 4,2

 

20

380
 = 0,0526 <

1

16
 = 0,0625………Condition non vérifiée  

 

 Calcul de la flèche : (Art B.6.5.2/BAEL 91) : 

Fv= 
MT×l²

10 .Ev .Ifv
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Aire de section homogénéisée : 

B0 = 𝐵 + 𝑛 × 𝐴 = B0× ℎ + (𝑏 −b0) × h0+ 15At 

B0 = 12 × 20 +( 65 – 12) × 4 + (15 × 1,51) 

B0 = 474,65 cm  

 

 

Moment isostatique de section homogénéisée par rapport à 𝑥𝑥 : 

S/xx = 
b0×h²

2
 + (b−b0)×

h0
2

2
 + 15At × d 

S/xx = 
12×20²

2
 + (65−12)×

4²

2
 + 15× 1,51×18 

S/xx = 3231,7 cm² 

V1= 
S/xx

B0
 = 

3231,7

474,65
    ⟹    V1= 6,80 cm 

V2 = h −V1= 20 – 6,80 = 13,2 cm 

I0 = 
b0

3
( V1

3 + V2
3) + (b−b0) × h0 × [

h0
2

12
 +  ( V1 −

h0

2
 )²]  + 15At ×(V2 −C)² 

I0 = 
12

3
 ( 6,803 + 13,23) + (65−12) ×4× [

4²

12
 +  (6,80 −

4

2
 )²  ]+ 15 × 1,51× 

(13,2 −2)² 

I0= 617962,53 cm4 

ρ = 
At

b0×d
 = 

1,51

12×18
 = 0 ,007 

λV = 
0,02×ft28

[2+
3b0 
b
]×ρ

=  = 
0,02×2,1

[2+
3×12

65
] ×0,007

 = 2,35 

μ = max {1 −
1,75×ft28

4×ρ×σs+ft28
 ; 0} = max {

1,75×2,1

4×0,007×267,04+2,1
 ; 0} = 0 ,616 

Ifv = 
1,1×I0

I+λV×μ
 = 0,00306 m = 3,06 mm  
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f = 3,06 ≤
l

500
 = 

3800

500
 = 7,6 mm ……..Condition vérifiée  

 

 

Plancher étage courant : 

 

G = 5,54.0,65     ⟶     G = 3,60 KN/ml 

Q = 1,5.0,65       ⟶     Q = 0,975 KN/ml 

Combinaison de charge à L’ELU : 

qu = 1,35G + 1,5Q      ⟹     qu = 6,32 KN/ml 

 Calcul des moments fléchissent : 

MAB = 
qul²

8
 = 

6,32(3,80)²

8
    ⟹     MAB = 11,40 KN.m 

MBC = 
qul²

8
 = 

6,32(3,70)²

8
    ⟹    MBC = 10,81 KN.m 

MCD = 
qul²

8
 = 

6,32(3,80)²

8
    ⟹     MCD = 11,40 KN.m 

 

 Calcul des moments sur appuis : 

MA = 0,2MAB = 0,2.11,40     ⟹   MA = 2,28 KN.m 

MB = 0,5max(MAB,MBC ) = 0,5.11,40    ⟹    MB = 5,7 KN.m 

MC = 0,5max(MBC,MCD ) = 0,5.11,40    ⟹     MC = 5,7 KN.m 

MD = 0,2MCD = 0,2.11,40    ⟹   MD = 2,28 KN.m 

 

 

 Calcul des Moment en travée : 

α = 
Q

Q+G
 = 

1,5

1,5+5,54
 = 0,21 

1 + 0,3α = 1,06 
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1+0,3α

2
 = 0,53 

1,2+0,3α

2
 = 0,63 

 

Travée AB : 

{
Mt ≥ −

Mw+Me
2

+max{1,05M0; ( 1 + 0,3α)M0}

Mt ≥
1,2+0,3α

2
M0                                                         

  

{
Mt ≥ −

2,28+5,7

2
+ (1,05 . 11,40) = 7,98 KN.m            

Mt ≥   0,63 .11,40 , = 7,19 KN.m                                     
  

Soit : 𝐌𝐀𝐁 = 7,98 KN.m 

Travée BC : 

{
Mt ≥ −

Mw+Me
2

+max{1,05M0; ( 1 + 0,3α)M0}

Mt ≥
1+0,3α

2
M0                                                             

  

{
Mt ≥ −

5,7+5,7

2
+ (1,05 . 10,81) = 5,65 KN.m       

Mt ≥   0,53 .10,80 , = 5,74 KN.m                                     


Soit : 𝐌𝐁𝐂 = 5,74 KN.m 

Travée CD :

{
Mt ≥ −

Mw+Me
2

+max{1,05M0; ( 1 + 0,3α)M0}

Mt ≥
1,2+0,3α

2
M0                                                         

  

{
Mt ≥ −

5,7+2,28

2
+ (1,05 . 11,40) = 7,98 KN.m            

Mt ≥   0,63 .11,40 , = 7,19 KN.m                                     
  

Soit : 𝐌𝐂𝐃 = 7,98 KN.m 

 

Figure (IV.13) : diagramme des moments fléchissent à L’ELU 
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 Calcul des efforts tranchant : 

Travée AB : 

{
TA  =

6,32×3,8

2
 +  

5,7−2,28

3,8
=  12,90KN            

TB  = −
6,32×3,8

2
 + 

5,7−2,28

3,8
=  −11,10KN   

  

 

Travée BC : 

{
TB  =

6,32×3,7

2
 + 

5,7−5,7

3,8
=  11,69KN            

TC  = −
6,32×3,7

2
 + 

5,7−5,7

3,8
= −11,69KN    

   

 

 

Travée CD : 

{
TC  =

6,32×3,8

2
 + 

5,7−2,28

3,8
=  11,10KN            

TD  = −
6,32×3,8

2
 + 

5,7−2,28

3,8
=  −12,90KN    

  

 

Figure (IV.14) : diagramme des efforts tranchant à L’ELU 

 

 

2éme type : 
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 Calcul des moments fléchissent : 

MAB = 
qul²

8
 = 

6,32(3,80)²

8
    ⟹     MAB = 11,40 KN.m 

MBC = 
qul²

8
 = 

6,32(3,80)²

8
    ⟹    MBC = 10,81 KN.m  

 

 Calcul des moments sur appuis : 

MA = 0,2MAB = 0,2.11,40    ⟹    MA = 2,28 KN.m 

MB = 0,6max(MAB,MBC ) = 0,6.11,40    ⟹     MB = 6,84 KN.m 

MC = 0,2MBC = 0,2.10,81    ⟹     MC = 2,16 KN.m 

 Calcul des Moment en travée : 

Travée AB : 

{
Mt ≥ −

Mw+Me
2

+max{1,05M0; ( 1 + 0,3α)M0}

Mt ≥
1,2+0,3α

2
M0

  

{
Mt ≥ −

2,28+6,84

2
+ (1,05 . 11,40) = 7,41 KN. m       

Mt ≥   0,63 .11,40 , = 7,06 KN.m                                     
  

Soit : 𝐌𝐀𝐁 = 7,41 KN.m 

Travée BC : 

{
Mt ≥ −

Mw+Me
2

+max{1,05M0; ( 1 + 0,3α)M0}

Mt ≥
1,2+0,3α

2
M0

  

{
Mt ≥ −

6,84+2,16

2
+ (1,05 . 10,81) = 6,85 KN.m       

Mt ≥   0,63 .10,81 = 6,70 KN.m                                     


Soit : 𝐌𝐁𝐂 = 6,85 KN.m 

Figure (IV.15) : diagramme des moments fléchissent à L’ELU 
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 Calcul des efforts tranchant  

Travée AB : 

{
TA  =

6,32×3,8

2
 +  

6,84−2,28

3,8
=  13,20KN            

TB  = −
6,32×3,8

2
 +  

6,84−2,28

3,8
=  −10,80KN    

  

 

 

Travée BC : 

{
TB  =

6,32×3,7

2
 + 

2,16−6,84

3,8
=  10,42KN            

TC  = −
6,32×3,7

2
 + 

2,16−6,84

3,8
=  −12,95KN    

  

 

Figure (IV.16) : diagramme des efforts tranchant à L’ELU 

 

Ferraillage de poutrelle : 
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En travée : 

On parle d’abord le moment équilibré par la dalle de compression. 

M0 = b × h0 (d −
h0

2
) fbu = 0,65 × 0,04 (0,18 −

0,04

2
) × 14,17. 103 = 58,947 KN.m  

M0 = 58,947 KN.m > Mt
max    ⟹   L’axe neutre se situe dans la table de compression, 

la section en Té à calculé sera donc considérer comme une section rectangulaire de 

dimension 𝑏 × ℎ = 65 × 20 𝑐𝑚. 

Calcul de u : 

μu =
Mt
max

b×d2×fbu
=

7,98.104

65×182×142
= 0,026 β = 0,986 

μu = 0,026 < μi = 0,392     ⟹     A′s = 0  

Ast =
Mt
max

β×d×σst
=

7,98.104

0,986×18×3480
= 1,29 cm2  

Soit : Ast = 𝟐𝐇𝐀𝟏𝟎 = 1,57cm² 

 

En appuis : 

Puisque le béton tendu est négligeable, on fera nos calcul pour une section 

rectangulaire de section 𝑏 × ℎ = 12 × 20 𝑐𝑚. 

μu =
Map
max

b×d2×fbu
=

5,7.104

12×182×142
= 0,103 ⟹ β = 0,944 

μu = 0,103 < μi = 0,392     ⟹    A′s = 0  

Ast =
MAP
max

β×d×σst
=

5,7.104

0,944×18×3480
= 0,96 cm2  

Soit : Ast = 𝟏𝐇𝐀𝟏𝟐 = 1,13 cm2 

 

 Vérification à l’ELU : 

- Condition de non fragilité du béton (Art A.4.2.1/BAEL91(99)) : 

En travée : 

On a : Amin = 0,23 × b × d (
ft 28

fe
) = 0,23 × 65 × 18

2,1

400
= 1,41 cm2 

{
Ast = 1,57 cm

2   

Amin = 1,41 cm
2     ⟹      Amin < Ast                       Condition vérifiée 
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Sur appuis : 

On a : Amin = 0,23 × b0 × d(
ft 28

fe
) = 0,23 × 12 × 18

2,1

400
= 0,26 cm2 

{
Ast = 1,13 cm2

Amin = 0,26 cm
2     ⟹      Amin < Ast                       Condition vérifiée 

 

 

- Vérification de l’effort tranchant (Art A.5.1.1/BAEL91(99)) : 

τu =
Tmax

b0×d
=

12,90

12×18
=0,059KN/cm² = 0,5MPa 

τ̅ = min (0,2 ×
fc 28

γb
 , 5)MPa min (0,2

25

1,5
 , 5) 

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

τu < τ̅    ⟹ Condition vérifiée 

 

- Vérification de la contrainte d’adhérents et d’entrainement (Art A.6.1.3/BAEL 

91modifier 99) : 

τe =
vu

0,9×d×∑ui
≤ τse,u = φs × ftj        Avec : {

φs = 1 pour les ronds lisses
φs = 1,5 pour les ronds HA  

 

Avec : ∑ui = 2 × π × 10 = 62,8 mm 

τse =
12,90×103

0,9×180×62,8
=1,26 MPa 

φs × ft 28 = 1,5 × 2,1 = 3,15 MPa  

Donc :      τse = 1,26MPa  < τse,4φs × ft 28 = 3,15 MPa 

 

 Armatures transversales (ART A.7.2.2/BAEL91 modifié 99) : 

Le diamètre des armatures transversales doit satisfaire les conditions suivantes : 

∅t ≤ min{
h

35
 , ∅1 ,

b0

10
}     ⟹     ∅t ≤ min {

20

35
 , 1 ,

12

10
}  

∅t ≤ min{0,57 , 1 , 1,2} = 0,57 cm  

Soit : ∅t = 6 mm     ⟹     At = 2∅6 = 0,56 cm
2  
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 Espacement des armatures (Art A.5.1.22/BAEL91 modifié 99) : 

L’espacement des armatures transversales est au plus égale au plus bas des 

espacements suivant :         St ≤ min (St1 , St2) 

St1 = min{0,9d , 40 cm} = min{0,9 × 18 ;  40cm} = 16,2 cm 

St2 =
At × fe
0,4 × 12

=
0,56 × 400

0,4 × 12
= 46,67 cm 

St ≤ min{16,2 ; 46,67} = 16,2 cm 

Soit : St = 15 cm 

 Schéma de ferraillage : 

- Ferraillage des poutrelles :  

Terrasse :  

 

Figure (IV.17)              Coupe travée                                            Coupe appui 

Etage courant : 

 

Figure (IV.18)              Coupe travée                                            Coupe appui 
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Figure (IV.19) : Ferraillage dalle de compression. 
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IV.6. Calcul du balcon :  

Le balcon est calculé en flexion simple sur une bonde de 1m de largeur d’une section 

rectangulaire, il est constitué d’une dalle pleine encastré dans les poutres pour une 

épaisseur de 15cm. 

Balcon encastré sur 3 côtés : 

On a fait le calcul à l’aide de tables de BARES. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Calcul des sollicitations : 

G = 5,65 KN/m² ; Q = 3,5 KN/m² 

qu = 1,35G + 1,5Q ⟹    qu = 12,87 KN/m² 

qs = G + Q   ⟹   qs = 9,15 KN/m² 

Dalle rectangulaire appuyée sur trois côtés : 

ρ = 
LX

LY
 = 

1,20

3,90
 = 0,30 < 0,4 

D’après le tableau BARES on a : 

 Calcul des moments fléchissant : 

 

1. ELU : 

Sens X-X 

En travée : Mtx = 0,2083qu.Lx² ⟹   Mtx = 3,86 KN.m 

Sur appuis :Max= 0,6812qu.Lx² ⟹   Max = 12,62 KN.m 

Sens Y-Y : 

𝑳𝑿= 1,20 

𝑳𝒀= 3,90 
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En travée : Mty = 0,0218qu.Ly² ⟹   Mty = 4,267 KN.m 

Sur appuis :May = 0,0379qu.Ly² ⟹   May = 7,419 KN. 

2. ELS : 

Sens X-X 

En travée : Mtx = 0,1133qS.Lx² ⟹   Mtx = 1,492 KN.m 

Sur appuis :Max = 0,3833qS.Lx² ⟹    Mtx = 5,050 KN.m 

Sens Y-Y 

En travée : Mty = 0,0256qS.Ly² ⟹   Mtx =3,562 KN.m 

Sur appuis :May = 0,0333qS.Ly² ⟹    Mtx = 4,634 KN.m 

 

 Calcul des efforts tranchant : 

Tmax  = 0,2200quLxLy           ⟹      Tmax= 13,25 KN 

 Calcul de ferraillage : 

Le calcul est fait à la flexion simple avec :(b x h =100×15). 

h = 15 cm et : d = 12 cm 

1. ELU :  

En travée : 

Armature Ax : 

μ = 
Mtx

b.d².fbc
 = 

3,86.104

100.122.142 
         ⟹       μ = 0,018 < μR = 0,392 

α = 
1−√1−2μ

0,8
       ⟹     α = 0,022 

Z = d (1−0,4α)       ⟹Z = 11,89 cm 

σS = 348 MPa 

AS = 
Mu

Z.σS
 = 

3,86.104

11,89.3480
        ⟹   AS= 0,93cm² 

 

 

 Vérification condition de non fragilité : 

On a : Amin = 0,23bd.
ft28

fe
 

ft28 = 0,6 + 0,06.fc28 
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ft28 = 0,6 + 0,06.25 = 2,1 MPa 

Amin  = 1,45 cm² 

On adopte : 5HA8 (AS = 2,51 cm²) 

AS = 2,51 cm² > Amin = 1,45 cm² ………Condition Vérifiée. 

 

 Armature de répartition 

Ar = 
As

4
 = 

2,51

4
     ⟹   Ar= 0,673 cm² 

On adopte :5HA8 ( AS= 2,51cm²) 

 

 Calcul de l’espacement : 

St ≤ min (3h ; 33cm)     ⟹    min (45 ; 33cm)  

On adopte : St = 20 cm 

 

Armature AY : 

μ = 
Mty

b.d².fbc
 = 

4,267.104

100.122.142 
         ⟹       μ = 0,020 < μR = 0,392 

α = 
1−√1−2μ

0,8
       ⟹     α = 0,025 

Z = d (1 − 0,4α)       ⟹   Z = 11,88 cm 

σS = 348 MPa 

AS = 
Mu

Z.σS
 = 

4,267.104

11,88.3480
        ⟹   AS= 1,032 cm² 

 

 Vérification condition de non fragilité : 

On a : Amin = 0,23bd.
ft28

fe
 

ft28 = 0,6 + 0,06.fc28 

ft28 = 0,6 + 0,06.25 = 2,1 MPa 

Amin= 1,45 cm² 

On adopte : 5HA8 (AS = 2,51 cm²) 

AS = 2,51 cm² > Amin = 1,45 cm² ………Condition Vérifiée. 

 

 Armature de répartition : 



Chapitre IV                                                                   Calcul des éléments secondaires 

PFE 2020-2021                                                                                                 Page -83- 

Ar = 
As

4
 = 

2,51

4
     ⟹   Ar= 0,63 cm² 

On adopte : 5HA8 ( AS = 2,51 cm²) 

 

 Calcul de l’espacement : 

St ≤ min (3h ; 33cm)     ⟹    min (45 ; 33cm)  

On adopte : St = 20 cm 

 

Sur appui : 

Armature Ax : 

μ = 
Max

bd²fbc
 = 

12,62.104

100.122.142
   ⟹    μ = 0,061 < μR = 0,392 

α = 
1−√1−2μ

0,8
   ⟹     α = 0,078 

Z = d (1−0,4α)     ⟹ Z =11,62 cm 

σS = 348 MPa 

AS = 
Mu

Z.σS
 = 

12,62.104

11,62.3480
      ⟹    AS = 3,12 cm² 

 

 Vérification condition de non fragilité 

On a : Amin = 0,23bd.
ft28

fe
 

Amin  = 1,45 cm² 

On adopte : 5HA10 (AS = 3,93 cm²) avec un espacement de 20cm. 

AS = 3,93 cm² > Amin= 1,45 cm² ………Condition Vérifiée. 

 Armature de répartition : 

Ar = 
As

4
 = 

3,93

4
     ⟹   Ar = 0,98 cm² 

On adopte : 5HA8 ( AS = 2,51 cm²) 

Armature AY : 

μ = 
May

bd²fbc
 = 

7,419.104

100.122.142
   ⟹    μ = 0,036 < μR = 0,392 

α = 
1−√1−2μ

0,8
   ⟹     α = 0,045 

Z = d (1−0,4α)     ⟹ Z = 11,78 cm 
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AS = 
MU

Z.σS
 = 

7,419.104

11,78.3480
      ⟹    AS = 1,80 cm² 

 

 Vérification condition de non fragilité 

On a : Amin = 0,23bd.
ft28

fe
 

Amin  = 1,45 cm² 

On adopte : 5HA10 (AS = 3,93 cm²) avec un espacement de 20cm. 

AS = 3,93 cm² > Amin= 1,45 cm² ………Condition Vérifiée. 

 

 Armature de répartition : 

Ar = 
As

4
 = 

3,93

4
     ⟹   Ar= 0,98 cm² 

On adopte : 5HA8 ( AS = 2,51 cm²) 

 

 Vérification à L’ELS : 

Vérification des contraintes du béton et d’acier : 

- En travée : 

En béton : 

σbc = 
Mser.Y

I
 

-Position de l’axe neutre : 

bY²

2
 + 15. As. Y −15As. d 

As = 2,51 cm² ; d = 12 cm  

50Y² + 37,65Y − 451,8 

∆ = b² − 4 (a)(c) 

Y = 3,40 cm 

I = 
bY3

3
+15As(d−Y)² = 0 

I = 
100.3,213

3
 +15.3,93(12−3,2)²⟹     I = 4096,72 cm4 

Mser = 3,56 KN.m 

σbc = 
356.3,40

4096,72
⟹ σbc= 0,295 cm² = 2,95 MPa 
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σ̅bc = 0,6.fc28 

σ̅bc = 0,6.25 = 15 MPa 

σbc < σ̅bc………. Condition Vérifiée. 

En acier : 

σ̅s= min ( 
2

3
fe ; 110 √. ftj )      ⟹   σ̅s= 202MPA 

σs= 
15Mser(d−Y)

I
 

σs= 
15.356(12−3,40)

4096,72
⟹ σs = 11,209 KN/cm² = 112,09 MPa < 202 MPa…CV 

- Sur appui : 

En béton   

 

σbc = 
Mser.Y

I
 

Position de l’axe neutre 

bY²

2
 + 15. A . Y −15. A.d 

AS = 3,93 cm² ; d = 12 cm  

 50 Y² + 58,9 Y −707,4 

∆ = b² − 4 (a)(c) 

Y = 3,21 cm 

I = 
bY3

3
 +15A(d−Y)² = 0 

I = 
100.3,213

3
 +15.3,93(12−3,21) ²  ⟹       I = 5667,6 cm4 

Mser = 5,05KN.m 

σbc = 
505.3,21

5667,6
⟹ σbc= 0,286 cm² = 2,86 MPa 

σ̅bc = 0,6.fc28 

σ̅bc = 0,6.25 = 15 MPa 

σbc < σ̅bc………. Condition Vérifiée. 

En acier  

σ̅s= min ( 
2

3
fe ; 110 √. ftj )      ⟹   σ̅s = 202 MPa 

σs = 
15Mser(d−Y)

I
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σs = 
15.505(12−3,21)

5667,21
 ⟹  σs = 11,749 KN/cm² = 117,49 MPa < 202 MPa…CV  

 Vérification de la flèche : 

h

l
 = 

15

120
 = 0,125 >

1

16
 = 0,0625……Condition Vérifiée. 

As

b.d
 = 

2,51

100.12
 = 0,0020 <

fbu

fe
 = 0,0105……Condition Vérifiée 

Les deux conditions sont vérifiées donc le calcul de la flèche n’est pas nécessaire 

 

 Schéma de ferraillage :  

 

Figure (IV.20) : Ferraillage balcon 

 

 

IV.7.Calcul de la sale machine : 

Introduction : 

Vis-à-vis de nombre d’étage important de notre immeuble (11 niveaux), la présence 

d’un ascenseur est nécessaire. 

La surface du cabinet est : S = 2,40 × 1,6 = 3,84 m2. Ce dernier peut contenir 9 

personnes, la charge totale transmise par le système de levage et par le cabinet est : 

P = 90 KN. 

Dimensionnement : 

Lx = 160 cm  Ly = 240 cm  

Lx

50
≤ e ≤

Lx

40
     ⟹      

160

50
≤ e ≤

160

40
  

3,2 ≤ e ≤ 4  

Et selon les conditions de l’entreprise nationale des ascenseurs : e ≤ 25 cm. 

⟹  On adopte : e = 15 cm 
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Calcul des sollicitations : 

{
ρ =

Lx

Ly
=

160

240
= 0,6                                                                                  

0,4 ≤ ρ = 0,6 ≤ 1  →  La dalle travaille dans les deux sens
   

{
U = u0 + 2(

h0

2
+ ξ × e)

V = v0 + 2(
h0

2
+ ξ × e)

  

Avec : h0 : épaisseur de la dalle 15 cm. 

e : épaisseur de revêtement (e = 5cm). 

Le coefficient ξ dépend de la nature du revêtement, dans notre cas la dalle est 

composée de béton armé, et d’une chape en béton ξ = 1.0 

(𝑈 × 𝑉) : surface d’impacte au niveau du feuillet moyen. 

(u0 × v0) : coté de rectangle dans le quel la charge est centrée u0 = v0 = 80cm 

{
U = u0 + 2(

h0

2
+ ξ × e) = 80 + 2 (

15

2
+ 1 × 5) = 105

V = v0 + 2(
h0

2
+ ξ × e) = 80 + 2 (

15

2
+ 1 × 5) = 105

   

 

 

 Moment due au poids propre : 

Mx = μx × q × lx
2    → Moment suivant la petite portée. 

My = μy ×Mx         → Moment suivant la grande portée. 

Les coefficients μx , μy sont donnés en fonction du rapport 𝜌 et du coefficient de 

poisson υ. 

Avec : { 
υ = 0.0     à l′ELU
υ = 0.2     à l′ELS

 

q : Charge uniformément répartie sur tout la dalle. 

 Etat limite ultime (ELU) 𝛖 = 𝟎 : 

ρ = 0,6     { 
μx = 0,0820
μy = 0,3289

  

Poids de la dalle : G = 4,59 KN ml⁄  

Surcharge d’exploitation : Q = 1 KN ml⁄  

qu = 1,35 × G + 1,5 × Q = 1,35 × 4,59 + 1,5 × 1 = 7,69 KN ml⁄   

{ 
Mux1 = 0,0820 × 7,69 × 1,60

2 = 1,614 KN m⁄

Muy1 = 0,3289 × 1,614 = 0,530 KN m⁄              
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 Etat limite service (ELS) 𝛖 = 𝟎, 𝟐 : 

ρ = 0,6     {
 μx = 0,0869
 μy = 0,4682

  

qs = G + Q = 4,59 + 1 = 5,59 KN ml⁄   

{
Msx1 = 0,0869 × 5,59 × 1,60

2 = 1,243 KN m⁄

Msy1 = 0,4682 × 1,243 = 0,581 KN m⁄              
  

 Moment due à la charge localisée : 

{
 Mx = p × (M1 + υ × M2)

 My = p × (M1 + υ × M2)
   

M1 , M2 : Coefficient donnée par les abaques de pigeau en fonction de ρ et des 

rapports 
U

lx
 et  

V

ly
 . 

{ 
U = 105 cm
V = 105 cm

  

U

lx
=

105

160
= 0,6  Et  

V

ly
=

105

240
= 0,4 

Après interpolation :   { 
𝑀1 = 0,115
𝑀2 = 0,043

 

 Etat limite ultime (ELU) 𝛖 = 𝟎 : 

Pu = 1,35 × 90 = 121,5 KN  

Mux2 = Pu ×M1 = 121,5 × 0,115 = 13,97 KN.m  

Muy2 = Pu ×M2 = 121,5 × 0,043 = 5,22 KN.m  

 Etat limite service (ELS) 𝛖 = 𝟎, 𝟐 : 

Ps = 90 KN  

Msx2 = Ps × (M1 + υ × M2) = 90 × (0,115 + 0,2 × 0,043) = 11,12 KN.m  

Msy2 = Ps × (M1 × υ + M2) = 90 × (0,115 × 0,2 + 0,043) = 5,94 KN.m  

 

Superposition des moments : 

- ELU : { 
Mux = Mux1 +Mux2 = 1,614 + 13,97 = 15,58 KN.m
Muy = Muy1 +Muy2 = 0,530 + 5,22 = 5,75 KN.m     

  

 

- ELS : { 
Msx = Msx1 +Msx2 = 1,243 + 11,12 = 12,36 KN.m
Msy = Msy1 +Msy2 = 0,581 + 5,94 = 6,52 KN.m     

  

Pour tenir compte de semi encastrement de la dalle, on réduit les moments 

calculés (sur appuis et en travée). 
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- En travée : { 
Mx
t = 0,85 × Mx = 0,85 × 15,58 = 13,24 KN.m

My
t = 0,85 × My = 0,85 × 5,75 = 4,88 K             

  

 

- Sur appuis : { 
Mx
a = 0,3 × Mx = 0,3 × 15,58 = 4,67 KN.m

My
a = 0,3 × My = 0,3 × 5,75 = 1,72 KN.m  

 

 

Ferraillage du panneau : 

Il se fera à l’ELU pour une bande de 1m de largeur. 

 

Sens x-x : 

 Sur appuis : 

Mx
a = 4,67 KN.m  

μu =
Mx
a

b×d2×fbu
=

4,67×103

100×132×14,17
= 0,019 < μ1 = 0,392  

                                La section est simplement armée. 

μu = 0,019  Donc :    β = 0,990  

Ax
a =

Mx
a

β×d×σst
=

4,67×103

0,990×13×348
= 1,06 cm2  

On opte pour : Ax
a = 𝟒𝐇𝐀𝟖 = 2,01 cm2  

 En travée : 

Mx
a = 13,24 KN.m  

μu =
Mx
a

b×d2×fbu
=

13,24×103

100×132×14,17
= 0,055 < μ1 = 0,392  

                                  La section est simplement armée. 

μu = 0,055  Donc :    β = 0,971  

Ax
a =

Mx
a

β×d×σst
=

13,24×103

0,971×13×348
= 3,01 cm2  

On opte pour : Ax
a = 𝟒𝐇𝐀𝟏𝟎 = 3,14 cm2  
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Sens y-y : 

 Sur appuis : 

My
t = 1,72 KN.m  

μu =
Mx
a

b×d2×fbu
=

1,72×103

100×132×14,17
= 0,007 < μ1 = 0,392  

                  La section est simplement armée. 

μu = 0,007  Donc :    β = 0,996  

Ay
a =

My
t

β×d×σst
=

1,72×103

0,996×13×348
= 0,38 cm2  

On opte pour : Ax
a = 𝟒𝐇𝐀𝟖 = 2,01 cm2  

 En travée : 

My
t = 4,88 KN.m  

μu =
My
t

b×d2×fbu
=

4,88×103

100×132×14,17
= 0,020 < μ1 = 0,392  

                  La section est simplement armée. 

μu = 0,020  Donc :    β = 0,990  

Ay
a =

Mx
a

β×d×σst
=

4,88×103

0,990×13×348
= 1,08 cm2  

On opte pour : Ax
a = 𝟒𝐇𝐀𝟏𝟎 = 3,14 cm2 

 

Vérification à l’ELU : 

 Condition de non fragilité : 

Les conditions de non fragilité et de section minimale des armatures tendues, sont 

déterminées à partir d’un pourcentage de référence 𝒘𝟎 qui dépend de la nuance des 

aciers, de leurs diamètres et de la résistance à la compression du béton. 

Pour notre cas : w0 = 0,8 0 00⁄   

Sens x-x : 

On a : w0 = 0,8 × 10
−3 pour les aciers de nuance FeE400. 

w : Le pourcentage d’acier en travée dans le sens x-x. 

Ax
min = w0 × (

3−ρ

2
) × b × h = 0,8 × 10−3 × (

3−0,6

2
) × 100 × 15 = 1,44 cm2  

Ax
min = 1,44 cm2

Ax
a = 2,01 cm2    

Ax
t = 3,14 cm2    

} Ax > Axmin   ⟹  Condition vérifiée. 
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Sens y-y : 

Ay
min = w0 × b × h = 0,8 × 10

−3 × 100 × 15 = 1,2 cm2  

Ay
min = 1,2 cm2

Ax
a = 2,01 cm2    

Ax
t = 3,14 cm2    

} Ay > Aymin   ⟹  Condition vérifiée. 

Les conditions de non fragilités sont vérifiées dans les deux sens. 

 

 Diamètre minimal des barres (Art.3.2.1/BAEL91 révisé99) : 

On doit vérifier que : 

∅max ≤
h0

10
=

150

10
= 15 mm  

∅ = 10 mm < ∅max = 15 mm           →   Condition vérifiée 

 

 Ecartement des barres (Art.6.5.1/BAEL91) : 

L’écartement des armatures d’une même nappe ne peut excéder la plus faible des 

deux valeurs suivantes en région central. 

-Armature // à lx ∶  Ax // lx : St = 25 cm < min(3h , 33cm) = 33 cm →  CV 

-Armature // à ly ∶  Ay // ly : St = 25 cm < min(4h , 45cm) = 33 cm →  CV 

 

 Condition de non poinçonnement : 

On n’admet aucune armature transversale si la condition suivante est satisfaite. 

Nu ≤ 0,045 × h × μc
fc28
γb

 

Avec    μc : périmètre du conteur de l’aire sur le lequel agit la charge dans le plan du 

feuillet moyen. 

μc = 2(U + V) = (105 + 105) × 2 = 420 cm = 4,2 m  

Nu : Charge de calcul à l’état limite ultime. 

Nu = 1,35G = 1,35 × 90 = 121,5 KN  

Nu = 121,5 KN < 0,045 × 0,15 × 4,2 ×
25

1,5
× 103 = 472,5 KN  →  CV 

 

 

 



Chapitre IV                                                                   Calcul des éléments secondaires 

 

PFE 2020-2021                                                                                                 Page -92-                                                                                                                                                                                       

 Contrainte tangentielle : 

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge. 

Au milieu de U ⟹ Tmax =
Nu

2U+V
=

121,5

3×105
= 38,57 KN 

Au milieu de V ⟹ Tmax =
Nu

2U+V
=

121,5

3×105
= 38,57 KN 

Tu =
Tmax

db
=

38,57

0,13×1
= 296,69 KN m2⁄ = 0,29 MPa < 0,07

fc28

γb
= 1,167 MPa → CV  

 

Vérification à l’ELS : 

 Calcul des moments : 

→ Moment dû au système de levage : 

Les abaques nous donnent les moments au centre du panneau. 

Mx 1
s = Ps × (M1 + υM2)  

My 1
s = Ps × (M2 + υM1)  

Avec υ = 0,2 à l’ELS M1 = 0,115 KN.m , M2 = 0,043 KN.m , Ps = 90 KN 

Mx 1
s = 90 × (0,115 + 0,2 × 0,043) = 11,12 KN.m  

My 1
s = 90 × (0,043 + 0,2 × 0,115) = 5,94 KN.m  

 

→ Moment dû au poids de la dalle pleine : 

qs = G + Q = 4,59 + 1 = 5,59 KN ml⁄   

Dans le sens Lx: Mx 2
s = μx × qs × lx

2 

Dans le sens Ly: My 2
s = μy ×Mx 2

s  

On a : {
ρ = 0,6
υ = 0,2

   d’après tableau :{
μx = 0,0869
μy = 0,4682

  

Mx 2
s = 0,0869× 90 × 1,602 = 20,02 KN.m  

My 2
s = 0,4682× 20,02 = 9,37 KN.m  

 

→ Superposition des moments : 

Mx
s = Mx 1

s +Mx 2
s = 11,12 + 20,02 = 31,14 KN.m  

My
s = My 1

s +My 2
s = 5,94 + 9,37 = 15,31 KN.m  
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→ Correction des moments : 

En travée : 

Mx
t = 0,85 × Mx

s = 0,85 × 31,14 = 26,47 KN.m  

My
t = 0,85 × My

s = 0,85 × 15,31 = 13,01 KN.m  

 

 

Aux appuis : 

Mx
a = 0,3 × Mx

s = 0,3 × 31,14 = 9,34 KN.m  

My
a = 0,3 × My

s = 0,3 × 15,31 = 4,59 KN.m  

 

 Etat limite de fissuration :  

La fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n’est nécessaire.   

 Vérification au poinçonnement : 

qu ≤
0,045×UC×fc28

γb
  

Avec : UC = 2 × (U + V) = 2 × 2 × 1,05 = 4,2 m 

Et : qu = 7,69 ≤
0,045×4,2×25.103

1,5
= 3150 KN                 Condition vérifiée 
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V.1.Introduction : 

Un séisme est une libération brutale de l’énergie potentielle accumulée dans les 

roches par le jeu des mouvements relatifs des différentes parties de l’écorce terrestre. 

Lorsque les contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit 

et donne naissance aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et 

atteignent la surface du sol. Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par 

déplacement de leurs appuis et sont plus ou moins amplifiés dans la structure. Le 

niveau d’amplification dépend essentiellement de la période de la structure et de la 

nature du sol. Ceci nous oblige de bien faire toute une étude pour essayer de mettre en 

exergue le comportement dynamique de l’ouvrage. 

V.2.Présentation du Logiciel Robot : 

 

 Introduction : 

A l’heure actuelle, on dispose de nombreux programmes bases sur la méthode des 

éléments finis (M.E.F), permettant le calcul automatique des diverses structures. Il est 

donc indispensable que tout ingénieur connaisse les bases de la (M.E.F) et comprenne 

également le processus de la phase de solution. Cette compétence ne peut être acquise 

que par l’étude analytique du concept de la (M.E.F) et la connaissance des techniques 

en rapport avec l’utilisation de ces outils de calcul. 

Cette étude se fixe comme objectif la présentation des notions fondamentale du 

calcul automatique d’un point de vue essentiellement physique tout en considérant le 

code de calcul dans son efficacité opératoire, c’est à dire en tenant compte des 

considérations précédentes, formuler son problème de calcul des structures et 

contrôler presque sans effort les résultats fournis par l’ordinateur. 

 Description général du logiciel : 

Basé sur la méthode des éléments finis (M.E.F), le logiciel Autodesk Robot 

Structural Analysis est destiné à modéliser, analyser et dimensionner les différents 

types de structures. 

Robot permet de créer les structures, les calculer, vérifier les résultats obtenus et 

dimensionner les éléments spécifiques de la structure. La dernière étape gérée par 

Robot est la création de la documentation pour la structure calculée et dimensionnée. 
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 Les caractéristiques principales de logiciel ROBOT : 

 

 Définition de la structure réalisée en mode entièrement graphique dans 

l’éditeur conçu à cet effet. 

 Possibilité de présentation graphique de la structure étudiée et de représenter à 

l’écran les différents types de résultats de calcul (efforts, déplacements, travail 

simultané en plusieurs fenêtres ouvertes etc…). 

 Possibilité d’effectuer l’analyse statique et dynamique de la structure. 

 Possibilité de composer librement les impressions (notes de calcul, captures 

d’écran, composition de l’impression, copie des objets vers les autres 

logiciels). 

 

 Les étapes à suivre : 

 

 Choix du type de la structure : 

Le choix de la structure à étudier s’effectue à partir de cette fenêtre : 

 

Figure (V.1) : Choix de la structure à étudier 

 

 Réglage des preferences : 

Avant d'entamer la modélisation il faut régler les préférences (langue, affichage, ) 

et préférences de l'affaire (Unités, Matériaux, Normes, ). Pour cela, cliquez sur le 

menu déroulant outils/préférences (ou outils/préférences d'affaire). 
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 Unités, matériaux et normes : 
 

                    
Figure (V.2) : Préférence de la tâche. 

 

 Ligne de construction : 

Les lignes de construction sont d’une grande importance lors de la modélisation de la 

structure. 

Dans le menu« Structure », on clique sur l’icône  Lignes de construction. 

Les cotes de ces lignes seront introduites dans la fenêtre donnée à coté, dans le 

système de coordonnées cartésiennes. 

 
 

Figure (V.3) : Ligne de construction. 
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 Définir les sections transversales (profilés des barres) : 

Cette étape nous permet de définir les différentes sections transversales qui existent 

dans la structure. Dans le menu « structure » « caractéristiques » « profilés de barres 

», Il apparait la boite de dialogue ci-après, et on définit un nouveau profilé en cliquant 

sur  

                  

Figure (V.4) : Choix des profilées de barres 

 Affectation des sections transversales (création des barres) : 

Dans le menu « structure », on clique sur l’icône  « barres » pour choisir 

l’élément (poutre, poteau) et sa section, puis on les affecte suivant les lignes de 

construction. 
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Figure (V.5) : Modélisation des poteaux et des poutres. 

 Définition de bardage : 

On clique sur le menu « Structure » « Bardages », puis on choisi la direction, après 

on construit le plancher : 

     

Figure (V.6) : Création de plancher « Bardage ». 

 

 Création des panneaux : 

Pour accéder à la boite de dialogue « épaisseur EF » on sélectionne dans le menu      

« structure » « caractéristique » et on clique sur l’icône  , après un clic sur 

l’icône  « définir nouvelle section » et sur l’onglet « uniforme » on introduit le 

nom, l’épaisseur et sa variation ainsi que le matériau du panneau. 
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Figure (V.7) : Epaisseur des panneaux. 

 Définition des liaisons rigides : 

On va au menu définition de la structure on clique l’icône « liaisons 

rigides »  la boite de dialogue suivante apparaitra : 

On clique sur l’icône définir une nouvelle liaison rigide et on bloque toutes les 

translations et les rotations après on choisit dans chaque étage le nœud maitre et les 

nœuds esclaves. 
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Figure (V.8) : Liaisons rigides. 

 

 

 Définition des degrés de liberté des nœuds de la base : 

Afin d’effectuer les appuis dans notre structure on clique sur l’icône  « appuis 

», on choisit les encastrements nodaux pour les nœuds et les encastrements linéaire 

pour les voiles (bords des contours). 

     

Figure (V.9) : Définition des appuis. 
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 Définition des cas de charges : 

Pour définir les charges statiques (permanentes et d’exploitation) de la structure, on 

clique sur l’icône  « cas de charges », on choisit le nom et la nature de la charge 

puis on clique sur « nouveau ». 

 

Figure (V.10) : Définition des charges. 

 Chargement de la structure : 

Pour charger la structure on choisit le type de charge G (permanente) ou Q 

(exploitation), on sélectionne dans le menu « chargement », « définir charge », on 

introduit la valeur de G ou Q dans la zone « charge ». 

       

Figure (V.11) : Application des charges surfaciques.
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 Définition des options de calculs : 

On clique sur le menu « Analyse », « Type d’analyse » une boite de dialogue 

apparait : 

 

Où l’on peut choisir les options de calcul à savoir le type d’analyse (modale et 

sismique), et introduire le nombre de modes de vibration pour l’analyse modale et les 

valeurs des paramètres du RPA 99 version 2003 pour l’analyse sismique. 

        

Figure (V.12) : Définition des charges dynamiques. 
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 Combinaison de charges : 

A présent on passe aux combinaisons de charges possibles on allant dans le menu 

charges/combinaisons manuelles une [fenêtre 1] apparaitra pour déclarer le nom de 

combinaison et le type de cette dernière, puis on clique sur le bouton ok pour afficher 

la fenêtre. 

 

 

Figure (V.13) : Combinaison de charges. 

Conclusion : 

On a présenté les principales étapes de la modélisation d’une structure avec le logiciel 

Robot, on les appliquera sur notre structure à étudier dans les chapitres suivants.



Chapitre V                                                                      Modélisation + Etude sismique 

 

PFE 2020-2021                                                                                               Page -104-                                                                                                                                                                                                                                                                                       

 

Figure (V.14) : Structure finale. 

En effet le choix du positionnement des voiles doit satisfaire un certain nombre de 

conditions : 

- Le nombre doit être suffisamment important pour assurer une rigidité 

suffisante tout en restant dans le domaine économique et facilement réalisable. 

- La position de ces voiles doit éviter des efforts de torsion préjudiciable pour la 

structure. 

- En respectant l’architecture et en suivant les critères ci distribution suivante. 
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Figure (V.15) : disposition constructive des voiles. 

 Lancement de calcul : 

Une fois toutes les démarches sont faites, il ne nous reste que le lancement de 

l’analyse on cliquant sur le bouton  calculer dans le menu. 

 

V.3. Objective de l’étude dynamique : 

L’objective initiale de l’étude dynamique d’une structurent est de la 

détermination des ses caractéristiques dynamiques propre, ceci est obtenu en 

considérant son comportement en vibration libre non –amortie, cela nous permet de 

calculer les efforts et les déplacements maximums lors d’un séisme. 

L’étude dynamique d’une structurent tell qu’elle se présente réellement, est 

souvent très complexe et demande un calcule très, fastidieux voire impossible, c’est 

pour cette raison qu’on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de 

simplifier suffisamment le problème pour pouvoirs l’analyser.
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V.4. Choix de la méthode de calcul : 

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

par les trois méthodes qui sont : 

 la méthode statique équivalente. 

 la méthode d’analyse modale spectrale. 

 la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes. 

 

 Conditions d’application de la méthode statique équivalente : 

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

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

en élévation avec une hauteur au plus égale à 65m en zones I et II et à 30m en 

zones III. 

 La hauteur de notre bâtiment : H = 37,91 < 65 m…………CV. 

 Régularité en plan : 

- Le bâtiment est respecter la configuration sensiblement symétrique vis-à-vis deux 

directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des 

masses. 

- La distance entre le centre de gravité des masses et le centre des rigidités doit être 

inférieure à 15% de la dimension du bâtiment mesurée perpendiculairement à la 

direction de l’action sismique. 

- Rapport longueur/largeur du plancher : 

LX

LY
≤ 4 ⟹ 

20,70

11,30
= 1,83 < 4 ………CV. 

- Les limites des décrochements en plan ; prenons les exemples : 

l1+l2

L
≤ 0,25 ⟹ 

1,35+0,65

11,30
= 0,17 < 0,25 ……….CV. 

⟹ Le bâtiment est classé régulier en plan. 
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Figure (V.16) : limites des décrochements en plan 

 Régularité en élévation : 

- Les éléments porteurs verticaux sont continus. 

- La masse des différents niveaux diminue progressivement. 

- Les décrochements en élévation : 

 

Figure (V.17) : les décrochements en élévation. 

⟹ Le bâtiment est classé régulier en élévation. 

b) Le bâtiment ou bloc étudié présente une configuration irrégulière tout en 

respectant, outres les conditions de hauteur énoncées en à les conditions 

complémentaires suivantes :  

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

 Conditions d’Application de la Méthode d’Analyse Modale 

Spectrale : 

La méthode d’analyse modale spectrale peut être utilisée dans tous les cas, et en 

particulier, dans le cas où la méthode statique équivalente n’est pas permise. 
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 Conditions d’application de la méthode d’Analyse 

Dynamique : 

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut être utilisée au cas par 

cas par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul 

et des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des 

résultats et les critères de sécurité à satisfaire. 

V.5. Classification du site : 

D’après l’article 3.3 (RPA99version2003), les sites sont cassés en quatre (04) 

catégories en fonction des propriétés mécaniques des sols qui les constituent : 

Catégorie S1 (site rocheux). 

Catégorie S2 (site ferme). 

Catégorie S3 (site meuble). 

Catégorie S4 (site très meuble). 

Site S1 S2 S3 S4 

T1 (sec) 0,15 0,15 0,15 0,15 

T2 (sec) 0,30 0,40 0,50 0,70 

Tableau V. 1 : Classification du site 

Notre structure est située dans un site de catégorie S3. 

 

V.6. La méthode statique équivalente : 

V-6-1- Principe : 

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. Dans le cas général, ces deux directions sont les axes 

principaux du plan horizontal de la structure. 
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V-6-2- Calcul de la force sismique totale : 

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

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule : 

𝐕 =
𝐀. 𝐃.𝐐

𝐑
𝐖 

Avec : 

A : Coefficient d'accélération de zone 

D : Coefficient d'amplification dynamique moyen 

R : Coefficient de comportement global de la structure 

Q : Facteur de qualité 

W : poids total de la structure 

 

 Coefficient d’accélération de zone « A » : 

Le coefficient d’accélération de zone, A, est donné par Tableau 2 de RPA 

99/Ver.2003 suivant la zone sismique et le groupe d’usage du bâtiment Pour un 

ouvrage du groupe usage 2 en Zone II-a on a : A = 0,15. 

 Zone 

Groupe I II III 

1A 0,12 0,25 0,35 

1B 0,10 0,20 0,30 

2 0,08 0,15 0,25 

3 0,05 0,10 0,15 

Tableau V. 2 : Coefficient d'accélération de zone A 

 

 Facteur d’amplification dynamique moyen « D » : 

Fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement ( ) et de la 

période fondamentale de la structure (T). 

 

𝐃 =

{
 

 
𝟐, 𝟓𝛈                                                    𝟎 ≤ 𝐓 ≤ 𝐓𝟐 

𝟐, 𝟓𝛈(𝐓𝟐 𝐓⁄ )
𝟐
𝟑                                𝐓𝟐 ≤ 𝐓 ≤ 𝟑. 𝟎𝐬

𝟐, 𝟓𝛈(𝐓𝟐 𝟑.𝟎⁄ )
𝟐
𝟑(𝟑. 𝟎 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 

Sol meuble « S3 » ⟶ T2 = 0,50  ; T1 = 0,15  

- ξ(%) : est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau 

constitué, du type de structure de l’importance des remplissages 

Nous avons un portique en béton armé avec remplissage dense et d’après le tableau 

4.2 ⟶  𝜉 = 7%. 

- η : facteur de correction d’amortissement donnée par la formule suivant : 

𝛈 = √𝟕 (𝟐 + 𝛏)⁄ ≥ 𝟎, 𝟕  (4.3)  ⟹     η = √7 (2 + 7)⁄ = 0,882 > 0,7 

⟹ DX = 2,5η(T2 T⁄ )
2

3 = 2,5 × 0,8825(0,5 0,74⁄ )
2

3 = 1,70  

DY = 2,5η(T2 T⁄ )
2

3 = 2,5 × 0,8825(0,5 0,76⁄ )
2

3 = 1,67  

 

 Coefficient de comportement global de la structure « R » : 

Les valeurs du coefficient du comportement R sont données par la réglementation en 

fonction du type de structure (mode de contreventement), des matériaux utilisés et des 

dispositions constructives adoptées pour favoriser la ductilité des éléments et 

assemblages, c'est–à–dire leur aptitude à supporter des déformations supérieurs à la 

limite élastique. Selon le tableau 4 des RPA99/version 2003, pour un système de 

voiles porteurs R=3,5. 
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Cat Description du système de contreventement (voir chapitre III § 

3.4) 

Valeur 

de R 

A 

1a 

1b 

2 

3 

4a 

4b 

5 

6 

Béton armé 

Portiques auto stables sans remplissages en maçonnerie rigide 

Portiques auto stables avec remplissages en maçonnerie rigide 

Voiles porteurs 

Noyau 

Mixte portiques/voiles avec interaction 

Portiques contreventés par des voiles 

Console verticale à masses réparties 

Pendule inverse 

 

5 

3,5 

3,5 

3,5 

5 

4 

2 

2 

Tableau V. 3 : Valeurs du coefficient de comportement R 

 

 Facteur de qualité :  Q = 1 + ∑ Pq
6
q=1  

- Coefficient de pénalité 𝑃𝑞  : 

Critère q 𝐏𝐪 

1. Conditions minimales sur les files de contreventement. 0/observé 

2. Redondance en plan. 0/observé 

3. Régularité en plan. 0/observé 

4. Régularité en élévation. 0/observé 

5. Contrôle de la qualité des matériaux. 0,05/non observé 

6. Contrôle de la qualité de l’exécution. 0,10/non observé 

𝐐 = 𝟏+ 𝟎,𝟏𝟓 𝐐 = 𝟏,𝟏𝟓 

Tableau V. 4 : Tableau de pénalité Pq
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 Poids totale de la structure : 

Selon RPA 99/V2003 (Art 4.2.3) il faut prendre la totalité des charges permanentes 

avec une fraction β des charges d’exploitation. 

Poids total de la structure W égal à la somme des poids Wi calculés à chaque 

niveau(i).  

𝐖 = ∑𝐖𝐢  avec :  𝐖𝐢 = 𝐖𝐆𝐢 + 𝛃.𝐖𝐐𝐢 

- 𝐖𝐆𝐢 : poids dû aux charges permanentes. 

- 𝐖𝐐𝐢 : charges d’exploitation. 

- 𝛃 : coefficient de pondération, fonction de la nature et la durée de la 

charge d’exploitation et donnée par le tableau 4.5 du RPA99 /v2003. 

⟹ Le bâtiment à usage d’habitation ⟶ 𝛃 = 𝟎.𝟐 

Le poids total de la structure a été calculé en utilisant le logiciel Robot, la valeur 

trouvée est :   W = 33937,2 KN. 

- Sens X-X : 

VX =
A.DX.Q

R
. W =

0,15×1,70×1,15

4
× 33937,2 = 2488,02 KN  

- Sens Y-Y : 

VY =
A.DY.Q

R
. W =

0,15×1,67×1,15

4
× 33937,2 = 2444,11 KN  

 

VI.7.Méthode dynamique modale spectrale : Art 4.3 de 

l’RPA99/V2003 

La méthode d’analyse modale spectrale peut être utilisée dans tous les cas, et en 

particulier dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise. 

VI-7-1-Principe : 

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

effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre 

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

la structure. 

Résultats de l’analyse modale : 

Les valeurs des périodes et facteurs de participations modales calculées par le logiciel 

Robot sont données dans le tableau suivant : 
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Résultats de l’analyse modale : 

Les valeurs des périodes et facteurs de participations modales calculées par le logiciel 

Robot sont données dans le tableau suivant : 

Cas/mode Période(s) 

Facteur de participation massique (%) 

Masses 

cumulées 

UX [%] 

Masses 

cumulées 

UY [%] 

Masses 

modales 

UX [%] 

Masses 

modales 

UY [%] 

Masses 

cumulées 

RZ [%] 

Masses 

modales 

RZ [%] 

1 0,96 66,61 0,00 66,61 0,00 0,00 0,00 

2 0,83 66,62 67,84 0,00 67,84 0,00 0,00 

3 0,60 69,74 67,84 3,12 0,00 0,05 0,06 

4 0,27 85,46 67,84 15,72 0,00 0,00 0,06 

5 0,21 85,46 85,70 0,00 17,86 0,00 0,06 

6 0,15 85,50 85,70 0,04 0,00 0,00 0,06 

7 0,14 85,50 86,93 0,00 1,23 0,00 0,06 

8 0,14 88,25 86,93 2,75 0,00 0,00 0,06 

9 0,12 88,38 86,93 0,13 0,00 0,03 0,09 

10 0,12 92,41 86,93 4,02 0,00 0,00 0,09 

11 0,09 92,41 92,92 0,00 5,98 0,00 0,09 

Tableau V. 5 : Période et participation massique 

 

Interprétation des résultats : 

 Le premier mode est un mode de translation selon la direction X avec un taux de 

participation massique de 66.61% dans cette direction. 

 Le deuxième mode est un mode de translation selon la direction Y avec un taux 

de participation massique de 67.84% dans cette direction. 

 Le troisième mode est un mode de torsion autour de la direction verticale Z avec 

un taux de participation massique de 0.05% (négligeable =>car elle est 

parfaitement symétrique).  

 La condition de RPA (Art 4.3.4) sur le nombre des modes à retenir est satisfaite 

à partir du 11ème mode pour que la masse atteigne les 90%. 
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V.8. Vérifications règlementaires : 

A. Effort normal réduit : 

On entend par effort normal réduit, le rapport : 

V =
Nd
Bc. fcj

 

Avec : 

- 𝐍𝐝 : désigne l'effort normal de calcul s'exerçant sur une section de 

béton  

- 𝐁𝐜 : est l'aire (section brute) de cette dernière 

- 𝐟𝐜𝐣 : est la résistance caractéristique du béton 

La vérification de l’effort normal réduit est résumée dans les tableaux suivants : 

- Poteau 60×60 : 

𝑵𝒅 (N) 𝑩𝒄 (mm2) 𝐟𝐜𝐣 (MPa) 𝑣 𝑣 ≤ 0.3 

2662152,05 360 000 25 0,295794672 Vérifier 

Tableau V. 6 : Vérification de l'effort normal réduit poteau 60×60 

 

- Poteau 50×50 : 

𝑵𝒅 (N) 𝑩𝒄 (mm2) 𝐟𝐜𝐣 (MPa) 𝑣 𝑣 ≤ 0.3 

1748674,72 250 000 25 0,279787955 Vérifier 

Tableau V. 7 : Vérification de l'effort normal réduit poteau 50×50 

 

- Poteau 40×40 : 

𝑵𝒅 (N) 𝑩𝒄 (mm2) 𝐟𝐜𝐣 (MPa) 𝑣 𝑣 ≤ 0.3 

1071443,37 160 000 25 0,267860843 Vérifier 

Tableau V. 8 : Vérification de l'effort normal réduit poteau 40×40 
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- Poteau 35×35 : 

𝑵𝒅 (N) 𝑩𝒄 (mm2) 𝐟𝐜𝐣 (MPa) 𝑣 𝑣 ≤ 0.3 

473501,6 122 500 25 0,1546128 Vérifier 

Tableau V. 9 : Vérification de l'effort normal réduit poteau 35×35 

D’après les résultats des tableaux, la condition : 𝑣 ≤ 0.3 est vérifiée. 

B. Estimation de la période fondamentale : 

La période de la structure est estimée à partir de la formule empirique suivante :        

T=0.09hN /√𝐃…. (Formule 4.7 de RPA99 / version 2003) 

- 𝐡𝐍 : hauteur mesurée en mètres à partir de la base de la structure jusqu’au 

dernier niveau N (dans notre structure : hN = 18.36m). 

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

considérée (dans notre structure : D1 = 26.66m, D2=18.48m). 

𝐓𝐱 = 0,74 sec ;   𝐓𝐲 = 0,76 sec 

La période empirique a été utilisée pour le calcul des efforts statiques équivalentes 

non celle donnée par le calcul dynamique aucune vérification des périodes n’est pas 

nécessaire. 

C. La résultante des forces sismiques : 

Résumé des résultats calculés par la méthode statique équivalente : 

Paramètres A D R W (KN) Q Vst (KN) 

Sens x 
0.15 

1,70 
4 

33937, 2 1.15 2488,02 

Sens y 1,67 33937, 2 1.15 2444,11 

Tableau V. 10 : La force sismique à la base par la méthode statique équivalente 

 

La vérification de la résultante sismique est résumée dans le tableau suivant : 

 

 𝟎, 𝟖 × 𝐕𝐬𝐭(KN) 𝐕𝐝𝐲𝐧 (KN) 𝐕𝐝𝐲𝐧 > 0,8𝐕𝐬𝐭 

Ex 1990,42 1998,61 Vérifier 

Ey 1955,29 2074,13 Vérifier 

Tableau V. 11 : Vérification de la force sismique à la base 
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D’après les résultats du tableau, la condition Vdyn > 0,8Vst est vérifiée. 

 

D. Vérification de l’excentricité : 

D’après l’article 3.5.1 du RPA 99/V2003 : à chaque niveau et pour chaque direction 

de calcul, la distance entre le centre des masses et le centre des rigidités ne dépasse 

pas 15% de la dimension du bâtiment perpendiculairement à la direction de l’action 

séismique considérée. 

L’analyse automatique par le logiciel Autodesk Robot a donné les résultats qui sont 

illustrés dans le tableau suivant : 

Etage Lx [m] Ly [m] 𝐞𝐱𝟎 [m] 𝐞𝐲𝟎 [m] 15%*Lx 

[m] 

15%*Ly 

[m] 

Vérification 

ex 

Vérification 

ey 

1 20,7 13,99 0,011 0,667 3,105 2,0985 Vérifiée Vérifiée 

2 20,7 13,99 0 0,66 3,105 2,0985 Vérifiée Vérifiée 

3 20,7 13,99 0 0,66 3,105 2,0985 Vérifiée Vérifiée 

4 20,7 13,99 0 0,676 3,105 2,0985 Vérifiée Vérifiée 

5 20,7 13,99 0 0,676 3,105 2,0985 Vérifiée Vérifiée 

6 20,7 13,99 0 0,676 3,105 2,0985 Vérifiée Vérifiée 

7 20,7 13,99 0 0,684 3,105 2,0985 Vérifiée Vérifiée 

8 20,7 13,99 0 0,684 3,105 2,0985 Vérifiée Vérifiée 

9 20,7 13,99 0 0,684 3,105 2,0985 Vérifiée Vérifiée 

10 20,7 13,99 0 0,687 3,105 2,0985 Vérifiée Vérifiée 

11 20,7 13,3 0 0,664 3,105 1,995 Vérifiée Vérifiée 

Tableau V. 12 : Vérification de l'excentricité 

 

D’après les résultats des excentricités dans chaque étage représenté dans le tableau 

précédent, ne dépassent pas les 15% alors la condition de l’art 3.5.1 de l’RPA /v2003 

est vérifiée. 
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E. Les déplacements latéraux inter-étage : 

Selon le RPA99/Version2003 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage 

par rapport aux autres qui lui sont adjacent, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur 

d’étage (h). 

- ∆k : le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » 

 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

Etage Hauteur étage [m] ∆k UX [m] Vérification selon ex ∆k UY [m] Vérification selon ey 

1 4,25 0,005 Vérifiée 0,004 Vérifiée 

2 3,06 0,007 Vérifiée 0,005 Vérifiée 

3 3,06 0,009 Vérifiée 0,006 Vérifiée 

4 3,06 0,01 Vérifiée 0,008 Vérifiée 

5 3,06 0,011 Vérifiée 0,008 Vérifiée 

6 3,06 0,011 Vérifiée 0,009 Vérifiée 

7 3,06 0,011 Vérifiée 0,009 Vérifiée 

8 3,06 0,011 Vérifiée 0,009 Vérifiée 

9 3,06 0,01 Vérifiée 0,009 Vérifiée 

10 3,06 0,01 Vérifiée 0,009 Vérifiée 

11 3,06 0,009 Vérifiée 0,008 Vérifiée 

Tableau V. 13 : Vérification des déplacements inter-étage 

D’après le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux 

sont inférieurs au centième de la hauteur d’étage, alors la condition de l’art 5.10 de 

l’RPA /V2003 est vérifiée. 
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F. Justification vis-à-vis de l’effet P-∆ : 

Selon RPA99/V2003 (Art 5.9) les effets du 2° ordre (ou effet P-∆ ) peuvent être 

négligés dans le cas des bâtiments si la condition suivante est satisfaite a tous les 

niveaux : θ =
Pk .∆k

Vk .hk
≤ 0.1 

 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 » 

 ∆k : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »                      

 hk : hauteur de l’étage « k » 

 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

Niveau 𝐡𝐤 [m] 𝐏𝐤 [KN] 

Ex Ey 

∆𝐤 [m] 𝐕𝐤 [KN] 𝛉 ∆𝐤 [m] 𝐕𝐤 [KN] 𝛉 

1 4,25 33281,03 0,005 
1998,61 

0,0196 √ 0,004 2074,12 0,0151 √ 

2 3,06 29388,38 0,007 
1956,12 

0,0344 √ 0,005 2029,11 0,0237 √ 

3 3,06 26268,43 0,009 
1875,11 

0,0412 √ 0,006 1947,89 0,0264 √ 

4 3,06 23218,67 0,01 
1768,56 

0,0429 √ 0,008 1844,77 0,0329 √ 

5 3,06 20247,34 0,011 
1646,06 

0,0442 √ 0,008 1725,71 0,0307 √ 

6 3,06 17276,02 0,011 
1506,37 

0,0412 √ 0,009 1584,23 0,0321 √ 

7 3,06 14362,12 0,011 
1351,54 

0,0382 √ 0,009 1421,17 0,0297 √ 

8 3,06 11512,39 0,011 
1180,67 

0,0351 √ 0,009 1239,72 0,0273 √ 

9 3,06 8662,67 0,01 
984,22 

0,0288 √ 0,009 1033,62 0,0246 √ 

10 3,06 5836,87 0,01 
744,64 

0,0256 √ 0,009 784,62 0,0219 √ 

11 3,06 3037,81 0,009 
435,45 

0,0205 √ 0,008 462,53 0,0172 √ 

Tableau V. 14 : Justification vis-à-vis de l'effet P-Delta 
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On voit bien que la condition θ ≤ 0.1 est largement satisfaite, on peut donc négliger 

l’effet P-∆ dans le calcul des éléments structuraux. 

 

H. Vérification au renversement : 

Pour que tout soit au renversement on doit vérifier la relation suivante : 

Ms

Mr
≥ 1.5  

Avec : 

- 𝐌𝐬 : moment stabilisant. 

- 𝐌𝐫 : moment renversement. 

Sens x Sens y 

𝐌𝐬 (KN.m) 𝐌𝐫 (KN.m) 𝐌𝐬 𝐌𝐫⁄  𝐌𝐬 (KN.m) 𝐌𝐫 (KN.m) 𝐌𝐬 𝐌𝐫⁄  

141441,83 47074,24 3,0046546 267227,7 49340,14 5,4160304 

Tableau V. 15 : Vérification au renversement 

 

D’après le tableau  
Ms

Mr
> 1.5 , donc l’ouvrage est stable au renversement dans les 

deux sens. 

Conclusion : 

Reposons sur les résultats obtenus dans cette étude dynamique, on peut dire que notre 

bâtiment est bien dimensionné et peut résister aux différents chocs extérieurs, tel que 

le séisme après un ferraillage correcte. 
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VI.1. Introduction : 

Les différentes sollicitations qui seront considérées ultérieurement ont été obtenues 

lors de l’analyse statique et dynamique de la structure retenue par le biais du logiciel 

ROBOT.   

Une section d’un élément peut avoir quatre types de sollicitations possibles : 

1. Compression simple.   

2. Traction simple.  

3. Flexion simple. 

4. Flexion composée.  

 Les poutres sont soumises au moment fléchissant et des efforts tranchants 

donc elles sont calculées à la flexion simple. 

 Les poteaux sont soumis à des efforts normaux, des efforts tranchants et à 

des moments fléchissant, ils seront donc calculés en flexion composée. 

 

VI.2. Ferraillages des poutres : 

Les poutres sont sollicitées par la flexion simple, sous un effort tranchant et un 

moment fléchissant, celui-ci permet la détermination des armatures longitudinales 

.l’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales. 

 

Les recommandations du RPA99 : 

a) Armatures longitudinales : 

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la 

longueur de la poutre est de 0,5% de la section totale du béton, c’est-à-

dire : As min = 0,5% × b × h 

- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de  

 4% de la section de béton en zone courante ;   

 6% de la section de béton en zone de recouvrement ; 

- La longueur minimale de recouvrement est de 40 × ∅ (Zone Ⅱ-a). 

- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans 

les poteaux de rive et d’angle doit être effectué à 90° . 
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b) Armatures transversales :  

- La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 

At = 0,003 × St × b 

- L’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné 

comme suite : 

 St = min (
h

4
 ,12∅1), dans la zone nodale et en travée si 

les armatures comprimées sont nécessaire. 

 St ≤
h

2
 : en dehors de la zone nodale. 

- La valeur de diamètre ∅1 est le plus petit diamètre utilisé. 

Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5cm au plus du nu de 

l’appui ou de l’encastrement. 

1) Poutres principales (30×40) : 

Présentation des résultats en tableau : 

Moment ELU ELS ELA 

Travée 48,8 35,1 65,2 

Appui -94,4 -68,8 -86,1 

Tableau VI. 1 : Sollicitation "My" 

 

 

 Exemple de calcul : 

Calcul des armatures longitudinales : 

Sur travée : 

Etat limite ultime : (ELU) 

μ = 
Mtu

bd²fbc
 = 

48,8×106

300×370²×14,2
    ⟹    μ =   0,083 < μR = 0,392 

α = 
1−√1−2μ

0,8
 ⟹    α = 0,108 

β = (1−0,4α)    ⟹   β = 0,957 

AS = 
Mtu

β×d×σS
 = 

48,8×106

0,957×370×348
⟹ AS = 396,02 mm = 3,96 cm²  
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En appui : 

μ = 
Mtu

bd²fbc
 = 

94,4×106

300×370²×14,2
⟹ μ = 0,162 < μR = 0,392 

α = 
1−√1−2μ

0,8
⟹ α = 0,222 

β = (1−0,4α) ⟹ β  = 0,911 

σS = 348 MPa 

AS = 
Mtu

β×d×σS
 = 

94,4×106

0,911×370×348
⟹ AS = 804,5 mm² = 8,05 cm² 

Etat limite accidentelle : (ELA) 

Sur travée : 

Μ = 
Mtu

bd²fbc
 = 

65,2×106

300×370²×18,4
⟹ μ = 0,086 < μR = 0,379 

α = 
1−√1−2μ

0,8
⟹ α = 0,113 

β = (1−0,4α) ⟹ β = 0,954 

AS = 
Mtu

β×d×σS
 = 

65,2×106

0,954×370×400
⟹ AS = 461,7 mm = 4,61 cm²  

 En appui : 

μ = 
Mtu

bd²fbc
 = 

86,1×106

300×370²×18,4
⟹ μ = 0,113 < μ

R
 = 0,392 

α = 
1−√1−2μ

0,8
⟹ α = 0,150 

β = (1−0,4α) ⟹ β  = 0,94 

σS = 400 MPa 

AS = 
Mtu

β×d×σS
 = 

86,1×106

0,94×370×400
⟹ AS = 618,8 mm² = 6,2 cm² 
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 Position 𝐀𝐜𝐚𝐥 
𝐀𝐦𝐢𝐧 

𝐀𝐚𝐝𝐨𝐩𝐭é 
BAEL RPA 

ELU 
Travée 3,96 

1,34 6 

3HA14= 4,62cm² 

Appui 8,05 6HA14=9,24cm² 

ELA 
Travée 4,61 4HA14= 6,16cm² 

Appui 6,2 5HA14= 7,70cm² 

Tableau VI. 2 : Calcul ferraillage des poutres principales 
 

 Condition non fragilité :  

Amin = 0,23bd.
ft28

fe
 = 0,23× 30 × 37 ×

2,1

400
 = 1,34 cm² 

 Pourcentage minimum des armatures longitudinales : 

Amin = 0,5 % b×h = 0 ,005× 30×40 = 6 cm² 

 Pourcentage maximum des armatures longitudinales : 

Amax  = 4 %× 30 × 40 = 48cm² en zone courante 

Amax  = 6 %× 30 × 40 = 72cm² en zone de recouvrement 

 Choix des armatures : 

AS (Travée) = max (AS  BAEL ; AS RPA ; AS ACC ;AS  u ) 

AS (Travée) = max (1,34cm² ; 6cm² ; 4,61cm² ; 3,96cm²) = 6 cm² 

    On adopte : 5HA14= 7,70  cm² 

AS (Appui) = max (AS  BAEL ; AS  RPA ; AS  ACC ;AS  u) 

AS (Appui) = (1,34cm² ; 6cm² ; 6,2cm² ; 8,05cm²) = 8,05 cm² 

 On adopte : 6HA14 = 9,24 cm² 

 

La longueur minimale de recouvrement est de : Lr = 40∅ = 40× 1,4 = 56 cm 
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 Vérification a L’ELS : 

Sur travée : 

σbc = 
Mser.Y

I
 

Position de l’axe neutre 

bY²

2
 +15× A × Y −15. A.d    

15 Y²+92,4 Y − 3481,8 

∆ = b² − 4 (a)(c) 

Y = 12,46 cm 

I = 
bY3

3
+15A(d−Y)² = 0 

I = 
30×12,463

3
 +15×6,16 (37−12,46)² ⟹  I = 74988,70 cm4 

 Vérification des contraintes : 

En béton : 

MSer = 35,10 KN.m 

σbc = 
3510×12,46

74988,70
⟹ σbc = 0,583 cm² = 5,8 MPa 

σ̅bc= 0,6.fc28 

σ̅bc = 0,6.25 = 15 MPa 

σbc < σ̅bc………. Condition vérifiée  

En acier : 

σ̅s = min ( 
2

3
fe ; 110 √. ftj ) ⟹ σ̅s = 202 MPa 

σs= 
15MSer(d−Y)

I
 = 
15×3510(37−12,46)

74988,70
⟹ σs =  17,22 KN/cm² = 172,2 MPa 

σs ≤ σ̅s ………Condition vérifiée  
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En appui : 

σbc = 
Mser.Y

I
 

Position de l’axe neutre 

bY²

2
 +15× A × Y −15. A.d    

15 Y²+138,6Y − 5128,2 

∆ = b² − 4 (a)(c) 

Y = 14,43 cm 

I = 
bY3

3
 +15A(d−Y)² = 0 

I = 
30×14,433

3
 +15×9,24 (37−14,43)²  ⟹  I = 1006501,37 cm4 

 Vérification des contraintes : 

En béton : 

MSer = 68,80 KN.m 

σbc = 
6880×14,43

100650,37
⟹ σbc= 0,986 cm² = 9,9 MPa 

σ̅bc = 0,6.fc28 

σ̅bc = 0,6.25 = 15 MPa 

σbc < σ̅bc………. Condition vérifiée  

En acier : 

σ̅s = min ( 
2

3
fe ; 110 √. ftj ) ⟹ σ̅s = 202 MPa 

σs= 
15MSer(d−Y)

I
 = 
15×6880(37−14,43)

100650,37
⟹ σs =  20,16 KN/cm² = 201,6 MPa 

σs ≤ σ̅s ………Condition vérifiée  
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 Vérification de l’effort tranchant : 

On doit vérifier que :   τu ≤ τ̅ 

τ̅ = min (0,2
fc28

γb
 ; 5MPa)  = 3,33 MPa 

T = Vu = 142KN 

τu= 
Vu

bd
 = ⟹ τu= 0,127 MPa < τ̅ =3,33 MPa………condition vérifiée 

 Détermination des armatures transversales : 

∅t ≤ min (
h

35
;
b

10
; ∅l  min) ⟹ (

400

35
;
300

10
; 14)  

∅t ≤ 10 mm⟹ ∅t= 8 mm 

Soit : At = 4HA8 = 2,01 cm² 

 

 Espacement d’après le BAEL : 

St1 ≤ min(0,9 × d ; 40cm) ⟹ St1 ≤ min(33,3 ; 40cm) = 33,3 cm 

St2 ≤ 
At×fe
0,4×b

 = 
2,01×400

0,4×30
⟹ St2 = 67 cm 

St = min(St1 ;  St2) = 33,3 cm   

 

 Espacement exigé par le RPA : 

- En zone nodale :  St ≤ min (
h

4
; 12∅) ⟹ St ≤ min(10;16,8) = 10 cm 

- En zone courante :  St ≤
h

2
 = 

40  

2
= 20cm 

Donc on adopte : 

St = 10 cm ……….. en zone nodale. 

St = 20 cm …………en zone courante. 
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 La section minimale des armatures transversales selon le RPA99 : 

At = 0,003 × St × b 

Zone nodale : At = 0,003 × 10 × 30 = 0,9 cm² < 2,01 cm² 

Zone courante : At = 0,003 × 20 × 30 = 1,8 cm² < 2,01 cm² 

 Etat limite de déformation :  

La vérification de la flèche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas 

satisfaites :  

h

l
≥  

1

16
⟹

35

430
= 0,093 ≥ 0,0625 

h

l
≥

Mt service

10Ma service

⟹  0,081 ≥  0,051 

A

b × d
≤
4,2

fe
⟹ 0,0055 ≤ 0,0105 

Donc il n’est pas nécessaire de calculer la flèche de cette poutre car les trois 

conditions sont vérifier. 

 

2) Les poutres secondaires (30×35) : 

Présentation des résultats en tableau : 

Moment ELU ELS ELA 

Travée 41,7 30,5 39,4 

Appui -59,6 -41,9 -88,2 

Tableau VI. 3 : Sollicitation "My" PS 

 Condition non fragilité :  

Amin = 0,23bd.
ft28

fe
 = 0,23× 30 × 32 ×

2,1

400
 = 1,16 cm² 

 Pourcentage minimum des armatures longitudinales : 

Amin = 0,5 % b×h = 0 ,005× 30×35 = 5,25 cm² 
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 Pourcentage maximum des armatures longitudinales : 

Amax = 4 %× 30 × 35 = 42 cm² en zone courante 

Amax = 6 %× 30 × 35 = 63 cm² en zone de recouvrement 

 Position 𝐀𝐜𝐚𝐥 
𝐀𝐦𝐢𝐧 

𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é 

BAEL RPA 

ELU 
Travée 3,93 

1,16 5,25 

4HA14= 6,16cm² 

Appui 5,8 4HA14=6,16cm² 

ELA 
Travée 2,9 2HA14= 3,08cm² 

Appui 7,5 6HA14= 9,24cm² 

Tableau VI. 4 : Calcul ferraillage des poutres secondaires 

         

 Choix des armatures : 

AS (Travée) = max (AS  BAEL ; AS RPA ; AS ACC ;AS  u ) 

AS (Travée) = max (1,16cm² ; 5,25cm² ; 2,9cm² ; 3,93cm²) = 5,25 cm² 

    On adopte : 4HA14 = 6,16 cm² 

AS (Appui) = max (AS  BAEL ; AS  RPA ; AS  ACC ;AS  u) 

AS (Appui) = (1,16cm² ; 4,25cm² ; 7,5cm² ; 5,8cm²) = 7,5 cm² 

On adopte : 5HA14 = 7,70 cm 

La longueur minimale de recouvrement est de : Lr = 40∅ = 40× 1,4 = 56 cm 

 

 Vérification a L’ELS : 

Vérification des contraintes dans le béton : 

On doit vérifier que :σbc < σ̅bc 

σbc = 
Mser.Y

I
 

σ̅bc = 0,6.fc28
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σ̅bc = 0,6.25 = 15 MPa 

Les résultats de Robot Expert sont présentés sur le tableau suivant : 

 Position 
𝐌𝐄𝐋𝐒 

(KN.m) 

𝐀𝐒 

(cm²) 

b 

(cm) 

h 

(cm) 

c 

(cm) 

𝛔𝐛𝐜 

(MPa) 
𝛔̅𝐛𝐜(𝐌𝐏𝐚)(MPa) observation 

Poutre 

Secondaire 

Travée 30,5 4,62 30 35 3 7,1 
15 

vérifiée 

Appui 41,9 9,24 30 35 3 7,7 vérifiée 

Tableau VI. 5 : Vérification de la contrainte dans le béton 
 

Vérification des contraintes dans l’acier : 

On doit vérifier que :σs ≤ σ̅s 

σs= 
15MSer(d−Y)

I
 

σ̅s = min ( 
2

3
fe ; 110√. ftj ) ⟹ σ̅s = 202 MPa 

Les résultats de Robot Expert  sont présentés sur le tableau suivant : 

 Position 
𝐌𝐄𝐋𝐒 

(KN.m) 

𝐀𝐒 

(cm²) 

b 

(cm) 

h 

(cm) 

C 

(cm) 

𝛔𝐬 

(MPa) 
𝛔̅𝐬 (MPa) observation 

Poutre 

Secondaire 

Travée 30,5 4,62 30 35 3 201,6 
202 

vérifiée 

Appui 41,9 9,24 30 35 3 164,3 vérifiée 

Tableau VI. 6 : Vérification de la contrainte dans l'acier 

 

 Vérification de l’effort tranchant : 

On doit vérifier que :   τu ≤ τ̅ 

τ̅ = min (0,2
fc28

γb
 ; 5MPa) = 3,33 MPa 

τu = 
Vu

bd
 

 𝐕𝐮 𝛕𝐮 𝛕𝐮̅̅ ̅ Observation 

Poutre 

secondaire 
298,8 0,310 3,33 Vérifiée 

Tableau VI. 7 : Vérification de l'effort tranchant 
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 Détermination des armatures transversales : 

∅t ≤ min (
h

35
;
b

10
; ∅l  min) ⟹ (

350

35
;
300

10
; 12)  

∅t ≤ 10 mm⟹ ∅t = 8 mm 

Soit : At = 4HA8 = 2,01 cm² 

 

 Espacement d’après le BAEL : 

St1 ≤ min(0,9 × d ; 40cm) ⟹ St1 ≤ min(28,8 ; 40cm) = 28,8 cm 

St2 ≤ 
At×fe
0,4×b

 = 
2,01×400

0,4×30
⟹ St2 = 67 cm 

St = min(St1 ; St2) = 33,3 cm   

 Espacement exigé par le RPA : 

- En zone nodale :St ≤ min(
h

4
; 12∅) ⟹ St ≤ min(10; 16,8) = 10 cm 

- En zone courante :  St ≤
h

2
 = 

35

2
 = 17,5 cm 

Donc on adopte : 

St = 10cm ………. en zone nodale. 

St = 15cm …………en zone courante. 

 

 La section minimale des armatures transversales selon le RPA99 : 

At = 0,003 × St × b 

- Zone nodale : At = 0,003 × 10 × 30 = 0,9 cm² < 2,01 cm² 

-Zone courante : At = 0,003 × 15 × 30 = 1,35 cm² < 2,01 cm² 

 Etat limite de déformation :  

La vérification de la flèche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas 

satisfaites :  

h

l
≥  

1

16
⟹

35

430
= 0,081 ≥ 0,0625
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h

l
≥

Mt service

10Ma service
⟹  0,072 ≥  0,055 

A

b × d
≤
4,2

fe
⟹ 0,0067 ≤ 0,0105 

Donc il n’est pas nécessaire de calculer la flèche de cette poutre car les trois 

conditions sont vérifier.  

 

 Schéma de ferraillage : 

 

Figure (VI.1) : Ferraillage poutres principales. 

 

Figure (VI.2) : Ferraillage poutres secondaires. 
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VI.3. Ferraillages des poteaux : 

 Définition : 

Les poteaux sont des éléments verticaux, constituant les éléments porteurs du système 

plancher-poutre par point d’appuis isolés. 

Leur rôle : 

 Supporter les charge verticales (effort de compression) ;   

 Participer à la stabilité transversale par le système poteaux – poutre pour 

reprendre les efforts horizontaux ;   

 Effet des efforts sismique ; 

 Effet de dissymétrie les charge ; 

 Effet du vent ; 

 Limiter l’encombrement. 

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des 

poutres vers les fondations. Un poteau est soumis à un effort normal « N » et à un 

moment de flexion « M » dans les deux sens soit dans le sens longitudinal et le sens 

transversal. Donc les poteaux sont sollicités en flexion composée. 

 Combinaisons des charges : 

En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons 

suivantes : 

Selon BAEL 91 :  

E.L.U : Situation durable : 1,35 G +1,5 Q …………………... (1) 

Selon le R.P.A 99 : 

Situation accidentelle (article 5.2 page 40) 

G+Q+E………………………..(2) 

0.8G+E………………………..(3) 

La combinaison (2) comprend la totalité de la charge d’exploitation ainsi que la 

charge sismique. Du fait que cette charge (exploitation) est tout à fait improbable, une 

grande partie de celle-ci (de 40% a 60%) peut effectivement représenter l’effet des 

accélérations verticales des séismes. 



Chapitre VI                                                             Ferraillage des éléments structuraux 

 

PFE 2020-2021                                                                                               Page -133-                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

 Les armatures longitudinales : 

Pour Les armatures longitudinales, on doit respecter les conditions suivantes : 

Condition de L’RPA99 (version 2003) : 

- Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence droites et sans 

crochets. 

- Le pourcentage minimum est de 0.8% (zone II). 

- Le pourcentage maximum est de 4% en zone courante et de 6% en zone de 

recouvrement. 

- La longueur minimale de recouvrement est de 40 Ф (zone II). 

- La distance entre les barres verticales sur une face du poteau ne doit pas 

dépasser 25 cm (zone II). 

- Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible à l’extérieur des 

zones nodales (zones critiques). 

- h′ = max (he 6⁄  , b1 , h1 , 60).  

 

Avec :  h : Hauteur de la poutre ; 

b et a : Section d’un poteau ;  

𝐡𝐞 : Hauteur libre entre deux étage. 

 Les armatures transversales : 

Condition RPA99 (version 2003) : 

Les armatures transversales des poteaux At sont calculées à l’aide de la formule : 

At

t
=
ρa. Tu

ht. fe
 

Avec : Tu : Effort tranchant de calcul 

ht : Hauteur totale de la section brute. 

𝐟𝐞 : Contrainte limite élastique de l’acier des armatures transversales. 

fe = 400 MPa. 

𝛒𝐚 : Coefficient correcteur (tient compte de la rupture ). 

ρ
a
= 2.5   Si l’élancement géométrique ≥ 5. 

ρ
a
= 3.75 Si l’élancement géométrique < 5. 
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t : Espacement des armatures transversales : 

 Dans la zone nodale : t  min (10 , 15cm)  en zone IIa 

 Dans la zone courante : t’  15               en zone IIa 

Où ϕ est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 

La quantité d’armatures minimale (At b1. t%⁄ ) est donnée par : 

0,3%  si :  g  5 

0,8%  si :  g ≤ 3 

Par interpolation : si : 3   g   5 

Avec : 

λg =
lf

a
  ou  λg =

lf

b
   avec : a et b les dimensions de la section du poteau. 

Condition de BAEL91 : (B.A.E.L91/A.8.1.1) : 

 Diamètre des armatures transversales doit être : 

ϕt ≤
1

3
ϕLmax   

 L’espacement des armatures transversales a pour valeur : 

t = min (15ϕLmin ; 40cm ; b + 10cm)  

Avec : 

b : plus petite dimension de la section transversale du poteau.  

ϕLmin  : plus petit diamètre des armatures longitudinales nécessaire à la résistance. 

 

 Calcul de ferraillage des poteaux : 

On prend comme un exemple de calcul le poteau le plus sollicité (60×60). 
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 Armatures longitudinales : 

Les résultats des ferraillages adoptés pour les poteaux sont résumés dans le tableau 

suivant : 

 Comb B (cm²) N (KN) 𝐌𝐲 𝐌𝐳 𝐀𝐬𝟏(cm²) 𝐀𝐬𝟐(cm²) 𝐀𝐬 𝐦𝐢𝐧(cm² Section adopté 

60×60 

ELU 

3600 

2662,15 17,20 7,16 

3 1,8 28,8 4HA25+8HA14 31,96 
ACC 1538,06 152,04 6,31 

ACC 1722,60 26,66 85,15 

ACC 446,23 47,17 1,29 

50×50 

ELU 

2500 

1748,67 3,05 1,90 

2,2 1,8 20 4HA16+8HA14 20,36 
ACC 723,80 154,58 8,52 

ACC 53,76 35,37 64,67 

ACC 136,30 73,21 8,47 

40×40 

ELU 

1600 

1071,44 0,71 2,8 

4,3 1,7 12,8 4HA16+4HA14 14,20 
ACC 138,08 105,97 11,22 

ACC 42,19 34,58 54,81 

ACC 39,29 18,39 43,46 

35×35 

ELU 

1225 

473,50 2,94 4,46 

4,5 2,2 9,8 4HA14+4HA12 10,68 
ACC 53,64 85,77 11,39 

ACC 25,47 42,19 57,18 

ACC 0,46 17,17 35,07 

Tableau VI. 8 : Ferraillage longitudinale des poteaux 

Remarque : 

On remarque que le béton seul peut reprendre les efforts de la flexion composée, il 

faut prévoir donc des sections minimales requises par les règlements en vigueur. 

 Condition non fragilité : 

Amin =
ft28

fe
b. h  

{
 
 

 
 

  

Poteau 60 × 60 ⟹ Amin = 18,9 cm²  

Poteau 50 × 50 ⟹ Amin = 13,12 cm² 

Poteau 40 × 40 ⟹ Amin = 8,4 cm²      

Poteau 35 × 35 ⟹ Amin = 6,43 cm²   
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Toutes les sections sont supérieures à Amin  donc, la condition de non fragilité est 

vérifiée pour tous les poteaux. 

 Section minimale (RPA) : 

Amin RPA = 0,8%b. h  

{
 
 

 
 

  

 Poteau 60 × 60 ⟹ Amin RPA = 28,8 cm²  

Poteau 50 × 50 ⟹ Amin RPA = 20 cm²      

Poteau 40 × 40 ⟹ Amin RPA = 12,8cm²    

Poteau 35 × 35 ⟹ Amin RPA = 9,8 cm²     

  

Toutes les sections d’armatures sont supérieures à Amin de l’RPA. 

 

 Pourcentage exigé par le RPA : 

Poteau 60×60 : 

Zone courante :…………………… As max = 4%b. h = 144 cm² 

Zone de recouvrement :…………... As max = 6%b. h = 216 cm² 

Poteau 50×50 : 

Zone courante :…………………… As max = 4%b. h = 100 cm² 

Zone de recouvrement :…………... As max = 6%b. h = 150 cm² 

Poteau 40×40 : 

Zone courante :……………………. As max = 4%b. h = 64 cm² 

Zone de recouvrement :……………. As max = 6%b. h = 96 cm² 

Poteau 35×35 : 

Zone courante :…………………….. As max = 4%b. h = 49 cm² 

Zone de recouvrement :……………. As max = 6%b. h = 73,5cm² 
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𝐀𝐬 𝐚𝐝𝐨𝐩𝐭é (cm²) 

𝐀𝐬 𝐦𝐚𝐱 (cm²) 

𝐀𝐬 ≤ 𝐀𝐬 𝐦𝐚𝐱 
 Zone 

courante 

Zone de 

recouvrement 

Poteau60×60 4HA25+8HA14=31,96 144 216 Vérifiée 

Poteau50×50 4HA16+8HA14=20,36 100 150 Vérifiée 

Poteau40×40 4HA16+4HA14=14,20 64 96 Vérifiée 

Poteau35×35 4HA14+4HA12=10,68 49 73,5 Vérifiée 

Tableau VI. 9 : Pourcentage exigé par RPA des poteaux 

 

 Calcul des armatures transversales : 

- BAEL 91 : 

On à :           ϕt >
1

3
ϕl =

1

3
× 14 = 4,66 mm  ⟹ ϕt = 8 mm  

On adopte : 4HA8 = 2,01 cm² 

- RPA99 (2003) : 

At
t
=
ρa. Tu
ht. fe

 

ρd = {
2,5          si ∶  λg ≥ 5

3,75       si ∶  λg ≥ 5
  

On a : λg = 12,38 > 5     ⟹   ρa = 2,5 

Pour le poteau 60×60 : Tu = 42,24 KN 

Zone nodale : At =
ρa .Tu

ht.fe
St =

2,5×42,24.103

60×400
10 = 44 mm²  

Zone courante : At =
ρa.Tu

ht.fe
St =

2,5×42,24.103

60×400
20 = 88 mm²  

Conclusion : 

On adopte : 𝐀𝐭 = 2,01 cm² = 4T8 pour tout les poteaux. 
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 Espacement exigé par l’RPA : 

- Dans la zone nodale : 

St ≤ min (10ϕl ; 15MPa)  

St ≤ min (10 × 1,4 ; 15MPa)   ⟹ On prend : 𝐒𝐭 = 𝟏𝟎 cm 

St ≤ min (14MPa ; 15MPa)  

- Dans la zone courante : 

St ≤ 15ϕl = 15 × 1,4 = 21 cm  ⟹ On prend : 𝐒𝐭 = 𝟐𝟎 cm 

 

 Choix 𝐀𝐬 (cm²) Espacement nodale (cm) Espacement courant (cm) 

Poteau60×60  2T8 2,01 10 20 

Poteau50×50  2T8 2,01 10 20 

Poteau40×40  2T8 2,01 10 20 

Poteau35×35  2T8 2,01 10 20 

Tableau VI. 10 : La section des armatures transversal des poteaux 

 

 Les vérifications nécessaires : 

On prend comme exemple de calcul le poteau le plus sollicité (60×60). 

 Vérification de l’effort tranchant : 

- D’après BAEL 91 : 

Il faut que : τu ≤ τ̅u 

τ̅u = min (0,2
fc28

γb
 ; 4MPa) = 3,33 MPa  

Soit le poteau le plus sollicité : Tmax = 42,24 KN 

τu =
Tmax

b.d
=

42,24.103

600×570
= 0,12 MPa  

⟹ τu = 0,12 MPa ≤ τ̅u = 3,33 MPa ……..CV
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- D’après le RPA 99(2003) : 

Il faut que : τu ≤ τ̅u = ρd × fc28 

{
ρd = 0,075         si ∶  λg ≥ 5

ρd = 0,05           si ∶  λg < 5
   

𝜆𝑔 =
𝐿𝑓

𝑖
      Avec :  𝑖 = √

𝐼

𝐵
 

Lf = 0,7L0 = 0,7 × 3,06 = 214,2 cm  

B = b × h = 60 × 60 = 3600 cm²  

I =
b.h3

12
=

60×603

12
= 1080000 cm4  

⟹ λg =
214,2

17,32
= 12,38 > 5  

Donc, on prend : ρd = 0,075  

Alors : τ̅u = 0,075 × 25 = 1,875 MPa  

⟹ τu = 0,12 MPa ≤ τ̅u = 1,875 MPa ……..CV 

 

 BAEL 91 RPA99 (2003) 

Poteaux 𝐓𝐮 (KN) 𝛕𝐮 (MPa) 𝛕̅𝐮 (MPa) 𝛕𝐮 ≤ 𝛕̅𝐮 𝛕̅𝐮 (MPa) 𝛕𝐮 ≤ 𝛕̅𝐮 

Poteau60×60 42,24 0,12 3,33 Vérifiée 1,875 Vérifiée 

Poteau50×50 39,46 1,68 3,33 Vérifiée 1,875 Vérifiée 

Poteau40×40 41,19 0,27 3,33 Vérifiée 1,875 Vérifiée 

Poteau35×35 39,58 0,35 3,33 Vérifiée 1,875 Vérifiée 

Tableau VI. 11 : Vérification de l'effort tranchant des poteaux 
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 Vérification à l’ELS : 

- Dans le béton : 

Il faut vérifier que : σbc ≤ σ̅bc  

Avec : σ̅bc =
Ns

B
  

Les résultats de Robot EXPERT « 𝛔𝐛𝐜 » sont présentés sur le tableau suivant : 

 𝐍𝐬 (KN) 𝐌𝐲 

(KN.m) 

𝐌𝐳 

(KN.m) 

𝐀𝐬 𝐚𝐝𝐨𝐩𝐭é 

(cm²) 

𝛔𝐛𝐜 

(MPa) 

𝛔̅𝐛𝐜 

(MPa) 

Vérification 

Pot60×60  1938,30 12,37 5,22 30,96 4,7 15 CV 

Pot50×50  1273,41 2,23 1,36 20,36 4,3 15 CV 

Pot40×40  780,19 0,51 2,02 14,20 4,1 15 CV 

Pot35×35  345,07 2,13 3,24 10,68 2,9 15 CV 

Tableau VI. 12 : Vérification de la contrainte du béton 

- Dans l’acier : 

Il faut vérifier que : σ̅s ≤ σs 

Avec : σs = min {
2

3
fe ;max (0,5fe ; 110√ηftj)}  

Les résultats de Robot EXPERT « 𝛔̅𝐬 » sont présentés sur le tableau suivant : 

 

𝐍𝐬 (KN) 
𝐌𝐲 

(KN.m) 

𝐌𝐳 

(KN.m) 

𝐀𝐬 𝐚𝐝𝐨𝐩𝐭é 

(cm²) 
𝛔̅𝐬 (MPa) 

𝛔𝐬 (MPa) 

 
Vérification 

Pot60×60 1938,30 12,37 5,22 30,96 69,2 202 CV 

Pot50×50 1273,41 2,23 1,36 20,36 63,8 202 CV 

Pot40×40 780,19 0,51 2,02 14,20 61 202 CV 

Pot35×35 345,07 2,13 3,24 10,68 40,5 202 CV 

Tableau VI. 13 : Vérification de la contrainte de l'acier 
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 Schéma de ferraillage : 

     

Figure(VI.3 : Ferraillage poteau 60×60         Figure(VI.4) : Ferraillage poteau 50×50 

 

           

Figure(VI.5) : Ferraillage poteau 40×40          Figure(VI.6) : Ferraillage poteau 35×35 

 

 

VI.4. Ferraillages des voiles : 

 Définition du voile en béton armé :  

Les voiles ou murs de contreventement sont définis comme des éléments verticaux à 

deux dimensions dont la raideur hors plan est négligeable. Dans leur plan, ils 

présentent généralement une grande résistance et une grande rigidité vis-à-vis des 

forces horizontales. Par contre, dans la direction perpendiculaire à leur plan, ils 

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

contreventés par d’autres murs ou par des portiques. 

 Classification des types de voiles : 

 Voile pleine où -voile sans raidisseur (Figure a) 
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 voile avec raidisseur (Figure b) 

 Voile avec une seule file d'ouverture (Figure c) 

 Voile avec plusieurs files d'ouvertures (Figure d) 

 

 

 

a-Voile sans raidisseurs  b-voile avec raidisseur 

   

 

 

 

c- Voile avec une seule file d'ouverture  d-Voile avec plusieurs files d'ouverture 

Figure (VI.7) : Différent type des voiles 

 

 

 

 Rôles des voiles de contreventement : 

L’utilisation des voiles en béton armé pour la construction des structures dans les 

zones sismiques est exigée obligatoirement par le code parasismique Algérien 

RPA99/V2003 [5]. La raison est que les voiles, outre leur rôle porteur vis-à-vis des 

charges verticales, sont très efficaces pour assurer la résistance aux forces 

horizontales. Reprenant la plus grande partie de l’effort sismique, ils conditionnent le 

comportement des structures et jouent un rôle primordial pour la sécurité. Par rapport 

à d’autres éléments de structures, les voiles jouent d’outres rôle à savoir : 

a. Augmente la rigidité de l’ouvrage ; 
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b. Diminue l’influence des phénomènes du second ordre et éloigne la possibilité 

d’instabilité ; 

c. Diminue les dégâts des éléments non-porteurs dont le coût de réparation est 

souvent plus grand que celui des éléments porteurs ; 

d. Apaise les conséquences psychologiques sur les habitants de haut bâtiment dont 

les déplacements horizontaux sont importants lors des séismes ; 

e. Rend le comportement de la structure plus fiable que celui d’une structure ne 

comportant que des portiques. 

 Caractéristiques géométrique des voiles : 

Le modèle le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée à 

sa base. 

 

Figure (VI.8) : Voile plein 

Les principaux paramètres influençant le comportement des voiles en béton armé sont 

l’élancement (rapport hauteur H sur la largeur du voile L), les armatures 

(pourcentages et dispositions) et la contrainte normale moyenne. 

Selon RPA 2003 

Les voiles seront sollicitées par : 

 Moment fléchissant et effort tranchant provoques par l’action sismique. 

 Effort normal du à la combinaison des charges permanentes, d’exploitation 

ainsi que la charge sismique.  
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Dans notre cas les efforts engendrés par le séisme ont donnés des bandes pareillement 

comprimées sous l’effet des charges horizontales et verticales par conséquent le 

ferraillage se fera par rapport aux conditions minimales imposées par le RPA. 

 Des aciers verticaux « armatures de répartition ». 

 Des aciers horizontaux. 

 

 Aciers horizontaux : (article 7.7.4.2.RPA99/2003). 

Les barres horizontales doivent être de crochets à 1350 ayant une longueur de 10Ø. 

Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontaux devront être 

ancrées sons crochets si les démentions des talons permettent la réalisation d’un 

ancrage droit. 

 

 Aciers verticaux : (article 7.7.4.1.RPA99/2003). 

Lorsqu’une partie du voile est tendue sous l’action des forces verticales et 

horizontales, l’effort de traction doit être pris en totalité par les armatures, le 

pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0.20%. 

Il est possible de concentrer des armatures de traction à l’extrémité du voile ou du 

trumeau, la section totale d’armatures verticales de zone tendue devant rester au 

moins égale à 0.20% de la section horizontale du béton tendu. 

Les barres verticales des zones extrêmes devaient être ligaturées avec des cadres 

horizontaux dont l’espacement ne doit pas être supérieur à l’épaisseur du voile. 

 

Si des efforts importants de compression agissent sur l’extrémité, les barres verticales 

doivent respecter les conditions imposées aux poteaux 

Les barres verticales du dernier niveau doivent être munies de crochets à la partie 

supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement). 

A chaque extrémité du voile l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 

1/10 de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit être au plus égale à 

15cm. 

 Règles communes : L’espacement minimum d’armatures horizontales et 

verticales des voiles, est donné comme suit :  
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 Globalement dans la section du voile 0.15%. 

 En zone courante 0.10%. 

L’espacement des barres horizontales et verticales doit être inférieur à la plus petite 

des deux valeurs suivantes : 

S ≤ 1.5a 

S ≤ 30cm 

Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec 4 épingles au mètre carré, 

dans chaque nappe, les barres horizontales doivent être disposées vers l’extérieur. 

Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles (à l’exception des zones 

d’about) ne devait pas dépasser 1/10 de l’épaisseur du voile. 

Les longueurs de recouvrement doivent être égales à : 

 40Ø pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe 

des efforts est possible. 

 20Ø pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de 

toutes les combinaisons possibles de charges.  

Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être pris par les 

aciers de couture dont la section doit être calculée avec la formule : Avj = 1.10v/fe. 

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les 

efforts de traction dus aux moments de renversement. 

 

 Méthode de calcul des voile méthode de contrainte : 

 Etude de la section soumise à la flexion composée : 

On détermine les contraintes par la formule de NAVIER –BERNOULLI :  

𝛔𝐚,𝐛 =
𝐍
𝐒⁄  ± 

𝐌× 𝐘

𝐈
 

Avec :  

N : Effort normal agissant sur le refond considéré. 

M : Moment de flexion agissant sur le refond considéré. 

I : Moment d’inertie du refond considéré. 
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Y : Centre de graviter de la section du voile dans le sens du plan moyen. 

Remarque : 

Si 𝜎𝑎 et 𝜎𝑏 sont du signe négatif on aura une section entièrement tendue (SET). 

Si 𝜎𝑎 et 𝜎𝑏 sont du signe positif on aura une section entièrement comprimée (SEC). 

Si 𝜎𝑎 et 𝜎𝑏 sont du signe contraire on aura une section partiellement comprimée 

(SPC). 

 Section partiellement comprimée (tendue) : 

Pour connaître la zone tendue et la zone comprimée, il faut calculer la longueur de 

la zone tendu : en ⌊𝜇⌋utilisant les triangles semblables :         

 

Figure (VI.9) : Section partiellement comprimée 

a. La longueur de zone comprimée : 

σ2

L′
=

σ1

L − L′
   ⟹    L′ =

σ2

σ1 + σ2
× L 

b. La longueur de zone tendue :  

Lt = L − L′ 

c. L’effort de traction dans la zone tendue est donné par : 

F =
σ1 × Lt

2
. e 

 

La section d’acier nécessaire est donnée par : 

-Zone nodale :  An ≥ 2 ×
F′

σs
  

-Zone courante :  Ac ≥
F′′

σs
 



Chapitre VI                                                             Ferraillage des éléments structuraux 

 

PFE 2020-2021                                                                                               Page -147-                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

 Section entièrement tendue :  

Dans le cas on a deux contraintes de traction longueur tendue [𝜇]est égale à (L) 

l’effort de traction :  T = 0,5× (𝛔𝐛 + 𝛔𝐚) ×𝛍 × 𝐛 

La section d’armature est : 

As = 
𝐋

[(
𝐟𝐞

𝛄𝐬
)]

 

 

Figure (VI.10) : Section entièrement tendue 

 Section entièrement comprimée : 

Dans ce cas on a deux contraintes de compression, la section du voile est soumise à 

la compression et comme le béton résiste bien à la compression, la section d’acier sera 

celle exigée par l’RPA (le ferraillage minimum). 

 

Figure (VI.11) : Section entièrement comprimé 

N u lim = α ( 
𝐁𝐫 × 𝐟𝐜𝟐𝟖

𝟎.𝟗×𝛌𝐛
 ) 

σ bna  = 
𝐍𝐮𝐥𝐢𝐦

𝐞×𝐥
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 Calcul du ferraillage du voile plein : 

 Voile « sens y » : 

Données :              

{
 
 

 
 

    

L = 370 cm      
e = 20 cm         
h = 425 cm      
fc28 = 25 MPa
fe = 400 MPa 

  

 

 Condition d’application : 

L ≥ 4a    ⟹   L = 3,7 ≥ 4 × 0,2 = 0,8 ………….Condition vérifiée 

 

 La section horizontale de voile « S » : 

S = e. L = 20 × 370 = 7400 cm² = 0,74 m²  

 

 Moment d’inertie « I » : 

I =
e.L3

12
=

20×3702

12
= 84421666 cm4 = 0,8442 m2  

 

 

 Bras de levier « V et V’ » : 

V = V′ =
L

2
=

370

2
= 185 cm = 1,85 m  

 

 Langueur de flambement « Lf » : 

Lf = 0,85. L = 0,85 × 425 = 361,3 cm = 3,61 m  

 

 L’élancement : 

λ =
Lf√12

e
=

361,3√12

e
= 62,57 > 50  
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 Coefficient de réduction « 𝛼 » : 

α = 0,6 (
50

λ
)
2
= 0,38  

 

 Calcul à l’ELA : 

0,8G + Vy ⟶   Na = 304,56 KN 

Ma = −1862,34 KN.m  

Ta = 517,98 KN  

 

 Calcul des contraintes : 

σ1 =
Na

S
+

Ma .V

I
=

304,56

0,74
+

−1862,34×1,85

0,8442
= −3,67 MPa  

σ2 =
Na

S
+

Ma .V

I
=

304,56

0,74
−

−1862,34×1,85

0,8442
= 4,49 MPa  

 

 La langueur de la zone comprimée : 

σ2

L′
=

σ1

L−L′
   ⟹   L′ =

σ2

σ1+σ2
. L =

4,49

3,67+4,49
× 3,7 = 2,03 m  

 

 

 La langueur de la zone tendue : 

Lt = L − L′ = 3,7 − 2,03 = 1,67 m  

 

⟶ Le calcul se fait par bande selon DTR et RPA (Art 7.7.4) :  

d ≤ min (
he

2
 ;  
2L′

3
)  

≤ min (
4,25

2
 ;  
2×2,03

3
)  

≤ min(2,125 ; 1,35)   ⟹   d = 1,35 m  

⟹   F =
σ1.Lt

2
. e =

3669,6×1,67

2
× 0,2 = 612,82 KN  
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 La langueur partielle : 

 

 Zone nodale :  
L

10
=

3,7

10
= 0,37 m  

 Zone courante : Lt − 0,37 = 1,67 − 0,37 = 1,3 m 

 Force équilibré par la longueur partielle de la zone courante : 

σ

1,3
=

σ1

Lt
    ⟹     σ = 2856,60 KN m²⁄   

F′′ =
σ. L′

2
. e =

2856,60 × 2,03

2
0,2 = 579,89 KN.m 

 

 

 Force équilibré par la longueur partielle de la zone nodale : 

F′ = F − F′′ = 612,82 − 579,89 = 32,93 KN  

 

 Ferraillage : 

 

 Zone nodale : par symétrie : 

An ≥ 2
F′

σs
  

An ≥ 2
32,93

400000
= 1,65 cm²  

 Zone courante : partielle : 

Ac ≥ 2
F′′

σs
  

Ac ≥
579,89

400000
= 14,50 cm²  

 

Après l’analyse des résultats on adopte :  

 En zone nodale : 2 HA 14/ face 

 En zone courante : 8 HA 16 /face 

 

 L’espacement : 

En zone nodale selon RPA :  
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Il faut que : S < 10 cm   Alors : S = 10 cm 

En zone courante selon RPA il faut que : 

S ≤  min (1.5e ; 30) = min (30 ; 30) = 30 cm  Alors : S = 20 cm 

 Vérification de la section d’acier selon RPA 2003 : 

 

En zone tendu :  

Amin = 0,20%. Lt. e = 0,20% × 1,67 × 0,20 = 6,68 cm²  

En zone total : 

Amin = 0,15%. L. e = 0,15% × 3,70 × 0,20 = 11,1 cm²  

 Armatures horizontales : 

D’après RPA 99 « version 2003 » le pourcentage minimum d’armatures horizontales 

est : 0.15%. Pour une bande de 1m linéaire on à : 

Ah = 0,0015 × b × h = 0,0015 × 20 × 100 = 3 cm²   

On adopte : 4T10 = 3,14 cm²/face 

L’espacement : est égale à : St =20cm. 

 

 Schéma de ferraillage : 

 

 

Figure (VI.12) : Ferraillage voile « sens y » 
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VII.1. Introduction : 

Les fondations d’une construction sont constituées par des parties de l’ouvrage qui 

sont en contact directe avec le sol auquel elles transmettent les charges de la 

superstructure, elles constituent donc la partie essentielle de l’ouvrage, grâce de leur 

bonne conception et réalisation découle la bonne tenue de l’ensemble. 

Les éléments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas 

dessemelles reposant sur le sol au cas de radier général), soit par l’intermédiaire 

d’autres organes (cas de semelle sur pieux). 

Le rapport de sol montre que la contrainte admissible de sol Ϭsol est égale à 1.8 bars.  

 

VII.2.Rôle et définition : 

Les éléments de fondation ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés 

par les éléments de la structure (poteaux, voiles, murs…).  

 

VII.3.Choix du type de fondation : 

Le choix du type de fondation dépend essentiellement des facteurs suivants : 

 La nature et le poids de la superstructure. 

 La capacité portante du sol. 

 Les charges transmises au sol. 

Pour adopter une semelle isolée, il faut que : 

Ss

Sb
< 50% 

Ss : La surface totale des semelles. 

Sb : La surface totale du bâtiment. 

D’après les calculs, on trouve : 

Ss = 211,38 m2 , Sb = 294 m2 

211,38

294
 = 0,71  Donc : 71% > 50% 

La surface totale des semelles dépasse 50% de la surface d’emprise du bâtiment. Donc 

on adopte un radier nervuré comme fondation. 
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VII.4.Calcul du radier général : 

Un radier est défini comme étant une fondation superficielle travaillant comme un 

plancher renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de l’ossature, il est 

soumis à la réaction du sol diminuée du poids propre du radier. 

Le radier est : 

 Rigide en son plan horizontal ; 

 Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de la fondation ; 

 Facilité de coffrage ; 

 Rapidité d’exécution. 

VII.4.1) Pré dimensionnement du radier : 

 Hauteur du radier : 

- Selon la condition forfaitaire : 

L

8
≤ h ≤

L

5
  ⟹   

430

8
≤ h ≤

430

5
  ⟹   53,75 ≤ h ≤ 86   

On prend : 𝐡 = 𝟖𝟎 𝐜𝐦 

- Selon la condition de rigidité : 

L ≤
π

2
Le  

Avec :  

𝐋𝐞 : Longueur élastique donné par : Le = √
4×E×I

K×b

4
  

K : Coefficient d’élasticité du sol ; 

I : Moment d’inertie du radier ; 

b : Largueur du panneau le plus sollicité. 

Pour notre cas : b = 4,3 m 

h ≥ √3Kz
E
(
2b

π
)
43

= √ 3×36

3,2×104
(
2×4,3

3,14
)
43

= 0,57 m  

On prend : 𝐡 = 𝟖𝟎 𝐜𝐦 
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 Hauteur des nervures : 

hn ≥
L

10
=

430

10
= 43 cm  

On prendra : 𝐡𝐧 = 𝟓𝟎 𝐜𝐦 

 Epaisseur de la dalle : 

e ≥
L

20
=

430

20
= 21,5  

On prendra : 𝐞 = 𝟑𝟎 𝐜𝐦 

Remarque : 

Ces résultats peuvent être modifiés après modélisation. 

VII.4.2) Les vérification nécessaire : 

 Vérification des contraintes dans le sol : 

- à l’ELS : 

Il faut que : σmoyenne ≤ σsol 

 

Figure (VII.1) : Distribution des contraintes à l’ELS 

σmax = 1,94 Bar  

σmin = 1,22 Bar  
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⟹ Diagramme des contraintes trapézoïdal :  

⟹ σmoyenne =
3×σmax+σmin

4
= 1,76 Bar < 1,80 𝐵𝑎𝑟 ……. CV 

 

 Vérification au poinçonnement : 

Il faut que :    Pu ≤ 0,045 × Uc × h ×
fc28

γb
 

Avec : 𝐏𝐮  : L’effort normal sur le poteau le plus sollicité à l’ELU. 

𝐔𝐜 : Le périmètre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier. 

Uc = 2(a + h) + 2(b + h) = 6,4 m  

Pu = 2772,74 KN ≤ 0,045 × 6,4 × 1 ×
25

1,5
= 4800 KN ……. Condition vérifiée 

 Vérification du cisaillement : 

Il faut que : τu ≤ τ̅u 

 τ̅u = 0,05 × fc28 = 1,25 MPa  

Sens 𝛕𝐮  (MPa) 𝛕̅𝐮 (MPa) Vérification 

x-x 0,91 1,25 CV 

y-y 1,24 1,25 CV 

Tableau VII. 1 : Vérification du cisaillement à l'ELU 

 

Après les vérifications les dimensions sont :   𝐡𝐧 = 𝟔𝟎 𝐜𝐦 

e = 40 cm 

 

VII.4.3) Ferraillage du radier : 

Le radier se calcul comme un plancher renversé, sollicité à la flexion simple causée 

par la réaction du sol. 
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VII.4.3.1. Ferraillage de la dalle : 

Le ferraillage du radier est fait en flexion simple par le moment des deux directions 

M11 et M22 (Le calcul se fera pour une bande de largeur b = 1m). 
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 Sollicitations : 

Après une modélisation du radier avec le logiciel ROBOT on a obtenu les résultats 

maximums suivants : 

 

 

- Selon x-x : 

 

Figure (VII.2) : sollicitations du radier selon 𝐌𝐱𝐱 à L’ELS. 

 

 

Figure (VII.3) : sollicitations du radier selon 𝐌𝐱𝐱 à L’ELU. 
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Figure (VII.4) : sollicitations du radier selon 𝐌𝐱𝐱 à L’ELA. 

 

Niveau 

ELU ELS ELA 

Appui Travée Appui Travée Appui Travée 

Radier 91,34 -115,54 66,83 -84,40 102,11 -42,34 

Tableau VII. 2 : Récapitulatif des moments Mxx [KN.m/m] 

 

- Selon y-y : 

 

Figure (VII.5) : sollicitations du radier selon 𝐌𝐲𝐲 à L’ELS.
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Figure (VII.6) : sollicitations du radier selon 𝐌𝐲𝐲 à L’ELU. 

 

Figure (VII.7) : sollicitations du radier selon 𝐌𝐲𝐲 à L’ELA. 

 

Niveau 

ELU ELS ELA 

Appui Travée Appui Travée Appui Travée 

Radier 72,47 -155,90 100,79 -213,49 91,11 -100,04 

Tableau VII. 3 : Récapitulatif des moments Myy [KN.m/m] 
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 Ferraillage : 

Les résultats donnés par le logiciel Robot expert sont présenté dans le tableau 

suivant : 

Sens Position 
Ms 

(KN.m) 

MU 

(KN.m) 

MACC 

(KN.m) 
b(cm) h(cm) c(cm) 

𝐀𝐬 𝐜𝐚𝐥 

(cm²) 

𝐀𝐬 𝐚𝐝𝐨𝐩𝐭é 

(cm²) 

x-x 

Travée 66,83 91,34 102,11 100 40 2,5 9,6 5HA16 =10,05 

Appui -84,40 -115,54 -42,34 100 40 2,5 12,3 8HA16 =16,08 

y-y 

Travée 73,47 100,79 91,11 100 40 2,5 10,6 5HA20 =15,71 

Appui -155,90 -213,49 -100,04 100 40 2,5 23,3 8HA20 =25,13 

Tableau VII. 4 : Ferraillage du radier 

 

 L’espacement : 

Sens x-x : 

En travée : 

St = 
100

5
 = 20 cm < min (3h ; 33cm) = 33 cm ⟹ Vérifiée 

En appuis : 

St = 
100

5
 = 20 cm < min (3h ; 33cm) = 33 cm ⟹ Vérifiée 

Sens y-y : 

En travée : 

St = 
100

5
 = 20 cm < min (3h ; 33cm) = 33 cm ⟹ Vérifiée 

En appuis : 

St = 
100 

5
 = 20 cm < min (3h ; 33cm) = 33 cm ⟹ Vérifiée 

 

 

 Vérification des contraintes à l’ELS : 

Il faut que : - Dans le béton : σbc ≤ σ̅bc 

 - Dans l’acier : σ̅s ≤ σs
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Les résultats de Robot EXPERT sont présentés sur le tableau suivant : 

Sens Position 
Ms 

(KN.m) 

𝐀𝐬 𝐚𝐝𝐨𝐩𝐭é 

(cm²) 

𝛔𝐛𝐜 
(MPa) 

𝛔̅𝐛𝐜 
(MPa) 

Vérification 
𝛔̅𝐬 

(MPa) 

𝛔𝐬 
(MPa) 

Vérification 

x-x 

Travée 66,83 10,05 4,2 15 CV 193,2 202 CV 

Appui -84,40 16,08 4,4 15 CV 155,5 202 CV 

y-y 

Travée 73,47 10,65 4,5 15 CV 200,9 202 CV 

Appui -155,90 25,13 7 15 CV 187,9 202 CV 

Tableau VII. 5 : Vérification des contraintes à l'ELS 

Schéma de ferraillage : 

        

   Figure (VII.8) : Ferraillage nappe inf      Figure (VII.9) : Ferraillage nappe sup 

 

 

Figure (VII.10) : Ferraillage coupe du radier. 
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VII.5. Ferraillage des nervures : 

Les nervures sont calculées comme une poutre renversée en flexion simple en 

fonction des sollicitations déduites du logiciel Robot. La fissuration est préjudiciable. 

Sens Position 
Ms 

(KN.m) 

MU 

(KN.m) 

MACC 

(KN.m) 
b(cm) h(cm) c(cm) 

𝐀𝐬 𝐜𝐚𝐥𝐜𝐮𝐥é𝐞  

(cm²) 

𝐀𝐬 𝐚𝐝𝐨𝐩𝐭é 

(cm²) 

x-x  

et 

y-y 

Appui 446,71 614,50 846,48 60 100 2,5 25,3 
10HA20 

=31,42 cm² 

Travée -390,21 -534,01 -544,79 60 100 2,5 21,9 
8HA20 

=25,13 cm² 

Tableau VII. 6 : Ferraillage des nervures 

Remarque : 

Vu l’importance de la hauteur des nervures, il est nécessaire de mettre des armatures 

de peau afin d’éviter la fissuration du béton. 

D’après le CBA93 (Art A.7.3), leur section est d'au moins 3cm2 par mètre de longueur 

de paroi mesurée perpendiculairement à leur direction 

⇒ Soit : 4HA12 = 4,52 cm² par face. 

 

 

Calcul des armatures transversales : 

Øt≤ min (
h

35
 ; 
b

10
 ; Øl) = min(28,57 ; 60 ; 20) 

Øt ≤ 20 mm ⇛ Øt = 10 mm  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre VII                                                                               Etude de l’infrastructure 

 

PFE 2020-2021                                                                                               Page -162-                                                                                                

 Schéma de ferraillage : 

 

Figure (VII.11) : Ferraillage coupe en appui 

 

Figure (VII.12) : Ferraillage coupe en appui 
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Au cours de cette étude, nous pensons avoir réussi à avoir un aperçu général, sur 

la majorité des parties étudiées. 

Cette étude nous a permis d’enrichir nos connaissances sur les différentes étapes 

de calcul d’une structure en utilisant surtout les logiciels de calcul tel que « Robot ». 

Lors de ce travail, nous avons tenté d’utiliser un logiciel technique, afin 

d’automatiser au maximum les étapes de calcul et de consacrer plus de temps à la 

réflexion. Les calculs ne nous permettent pas de résoudre tous les problèmes auxquels 

nous avons été confrontés, il a fallu faire appel à notre bon sens et à la logique pour 

aboutir à des dispositions des éléments structuraux qui relèvent plus du bon sens de 

l’ingénieur. 

Le travail que nous avons présenté est le couronnement de cinq années d’étude. 

Il nous a permis de faire une rétrospective de nos connaissances accumulées pendant 

notre cursus universitaire. 

Enfin, nous espérons avoir atteint notre objectif qui nous permettra d’exploiter 

ces connaissances dans la vie pratique. 
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Règlement : 

 Règles Parasismiques Algériennes RPA99/version2003. 

 Règles de Calcul de Béton Armé Aux Etats Limites BAEL91. 

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

 DTR B.C.2.2 : Document technique réglementaire (charges et surcharges). 

 

Livres et documents :     

 Mr BACHIR KEBAILI «Le béton armé aux états limites », Université Badji 

Mokhtar Annaba 

 Mémoires (années présidentes). 

 

Recherches internet : 

 Cours génie parasismique « Mr.Kebaili »……………….…Youtube 

 Modélisation et étude sismique « Mr.Chaibedra »………...Youtube 

 

Logiciels : 

 Robot structural analysis 2018 (analyse de la structure). 

 Robot Expert 2010 (calcul de ferraillage). 

 AutoCAD 2021 (Dessin). 

 Excel 2007 (étude dynamique). 

 Word 2007 (écrire le mémoire). 

 PowerPoint 2007 (présentation du mémoire).
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