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 ملخص

 8الغرض من هذه الدراسة هو تصميم هيكل للإستخدام السكني من طابق أرضي +

قا للوائح و وف 2طوابق التي تقع في ولاية وهران المصنفة في المنطقة الزلزالية درجة

 (2003الإصدار   RPA99القواعد الجزائرية للزلالزل )

 إستقرار العمل من خلال العوارض و الأعمدة و الجدران.يتم ضمان 

الإصدار  REBOTتمت دراسة و تحليل إعداد هذا المشروع بواسطة برنامج )

2009.) 

ها و ول بيتوافق حساب الأبعاد و تقوية جميع العناصر المقاومة مع القواعد المعم

 (.2003الإصدار  RPA 99و  99معدل   BAEL 91هي ، )

ج رنامبوية العناصر الحاملة ) الأعمدة ، الحزم، الجدران( بواسطة تم تنفيذ تق

 .REBOTالتعزيز 

 يتكون أساس المبنى من بلاطة مضلعة .

 الكلمات المفتاحية :

 .العمارة ، الخرسانة المسلحة

 



Résumé 

Le but de cette étude est la conception d'une structure à usage 

d'habitationde R+08 étages qui sera implantée dans la wilaya 

d’oran , classée en zone IIa selon le règlement parasismique 

Algérien (RPA 99 version 2003). 

 

La stabilité de l'ouvrage est assurée par les poutres, les poteaux et les 

voiles. 

 

L'étude et l'analyse de ce projet ont été établies par le logiciel 

(ROBOT. version.2009). 

 
Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments 

résistants sont conformes aux règles applicables en vigueurs à 

savoir (BAEL91 modifié 99, RPA99 version 2003). 

 

Le ferraillage des éléments porteurs (poteaux, poutres ,voiles) a été 

mené par le logiciel de ferraillageROBOT. 

 
La fondation du bâtiment est 

composée d'un radier nervuré. 

 

Mots clés : 

Bâtiment , Béton armé , Robot , RPA99 modifié 2003 , BAEL91 modifié99.



Summary 

The purpose of this study is the design of a structure for residential use of R+08 

floors which will be located in the wilaya of Oran, classified in zone IIa 

according to the Algerian paraseismic regulations (RPA 99 version 2003). 

 
 

The stability of the work is ensured by the beams, the posts and the walls. 
 
 
 

The study and analysis of this project have been established by the software 

(ROBOT. version.2009). 

 
 

The calculation of the dimensions and the reinforcement of all the resistant 

elements comply with the applicable rules in force, namely (BAEL91 modified 

99, RPA99 version 2003). 

 
 

The reinforcement of the bearing elements (posts, beams, walls) was carried out 

by the reinforcement software ROBOT. 

 
 

The foundation of the building is composed of a ribbed slab 

Key words: 

 

Building, Reinforced concrete, Robot, RPA 99 modified 2003, BAEL 

91modified99. Modifié99 BAEL91 2003, modifié RPA99 desk, Auto ROBOT 
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 Introduction : 

 

 
Le Génie civil représente l’ensemble des techniques concernant les constructions civiles 

et militaires. Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, la réalisation, l’exploitation 

et la réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines, dont ils assurent 

la gestion afin de répondre aux besoins de la société tout en assurant la sécurité du public et 

la protection de l’environnement. Très variées, leurs réalisations se répartissent 

principalement dans le domaine d’intervention : BTPH le domaine d’application du génie 

civil est très vaste ; il englobe les travaux publics et le bâtiment. 

 

 Présentation du projet : 

On a étudié un bâtiment à usage habitation (R+8) Contreventé par voile, situé au niveau de la 

wilaya de Oran (zone IIa) dans le groupe d’usage 3 et implanté dans une zone de moyenne 

sismicité. 

 But : 

La bonne tenue d’un bâtiment dépend essentiellement des fondations sur les quelles il repose. 

Pour cela, il est nécessaire que le sol choisi soit bien étudié .Vu que l’influence majeur sur la 

résistance et la stabilité de l’ouvrage, c’est le choix des fondations dans les zones sismiques. 

 Choix d’une structure : 

Le choix d’une construction d’élévation importante est à cause de la tendance s’explique par 
 

L’urbanisation très dense imposée par la croissance démographique, à cause de 

développement théorique et pratique de la technologie du bâtiment 

 

 

 Description architecturale : 

Longueur en plan. ......................................................... Lx=26.23m. 
 

Largeur en plan. ........................................................... Ly=13.45m. 
 

Hauteur totale du bâtiment ........................................... H=28.05m. 
 

Hauteur du RDC ...........................................................hrdc=03.57m. 

Hauteur des étages courants. ......................................... heta=03.06m. 
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 Caractéristiques géométriques du sol : 

Le sol d'assise de la construction est un sol meuble d'après le rapport du laboratoire de 

la mécanique des sols, 

- La contrainte du sol est бsol = 1,5 bars pour un ancrage D = 1,50 m. 

- Le poids spécifique de terre γ = 1,7 t / m3. 

- L'angle de frottement interne du sol φ = 35° 
 

- La cohésion C = 0 (sol pulvérulent) 
 

 Les éléments d’une construction : 

Les principaux éléments d’une construction comprennent : 
 

 Les fondations, qui permettant à la construction de reposer sur le sol tout en la 

supportant et en assurant sa stabilité. 

 La structure ou ossature, qui assure la stabilité aérienne de l’ouvrage, supporte 

toutes les charges appliquées et transmet aux fondations les sollicitations dues au 

poids de l’édifice, aux charges d’occupation et aux constructions exercées par le 

vent, la neige, les secousses sismiques, ... etc. 

 Les murs porteurs qui peuvent être intégrés à la structure, Ainsi que les poteaux, 

les poutres et 

les planchers qui définissent l’ossature. 
 

 Les cloisons intérieures ou murs de refends, qui peuvent être parfois intégrés à la 

structure. 

 Les systèmes de circulation verticale : ascenseurs, escaliers mécaniques, escaliers. 
 

 l’enveloppe, constituée de la façade, des pignons et de la toiture, qui sépare 

l’intérieur de l’extérieur de la construction et qui la protège des sollicitations 

diverses : pluie, vent, chaleur, froid, bruit, lumière solaire, ... etc. Elle joue un rôle 

fondamental dans les économies d’énergie. 

 Les charges : 

Elles sont classées en charges « statiques » et « dynamiques ». Les charges statiques 

comprennent le poids du bâtiment lui-même, ainsi que tous les éléments principaux de 

l’immeuble .les charges statiques agissent en permanence vers le bas et s’additionnent en 

partant du haut du bâtiment vers le bas. 
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Les charges dynamiques peuvent être la pression du vent, les forces sismiques, les 

vibrations provoquées par les machines, les meubles, les marchandises ou l’équipement 

stockés. 

Les charges dynamiques sont temporaires et peuvent produire des contraintes locales, 

vibratoires ou de choc. 

 Conception de la structure : 

1. Planchers : Nous avons utilisé un seul type de plancher ; plancher corps creux pour 

tous les niveaux avec un plancher terrasse d’une forme de pente pour permettre 

l’écoulement des eaux pluviales vers les conduites d’évacuation. 

2. Contreventement : 

Le contreventement est assuré par les éléments structuraux qui concourent à la 

résistance et la stabilité de construction contre les actions horizontales telle que le séisme 

et le vent. 

En utilisant pour cela : 
 

 Des voiles intérieurs et dans les deux sens longitudinal et transversal.

 Des portiques constituent par des poteaux et des poutres.

3. Escaliers : 

Sont des éléments en gradins, ils permettent la circulation verticales des personnes 

entre les étages. Ils sont construits en B.A. 

4. Ascenseur : 

C’est un appareil automatique élévateur installé, comportant une cabine dont les 

dimensions et la constitution permettant l’accès des personnes et de matériels. Nous 

avons choisi deux ascenseurs d’un seul type. 

5. Maçonnerie : 

Ils se composent d’une enveloppe extérieure isolant de l’humidité et du bruit. 
 

 Les murs de façade sont constitués par double parois en briques creuses, dont
l’épaisseur est (15 + 10) cm, séparés par une lame d’air de 5 cm. 

 

 Les murs intérieurs de 10 cm d’épaisseur en briques creuses.

6. Revêtement : 

 Enduit en ciment pour les murs et les plafonds.
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 Carrelage pour les planchers et les escaliers.

7. Fondations : 

L’infrastructure, constitué des éléments structuraux des sous-sol éventuels et le 

système de fondation doivent former un ensemble résistant et rigide, cet ensemble devra 

être capable de transmettre les charges sismiques horizontales en plus des charges 

verticales, de limiter les tassements différentiels .Le système de fondation doit être 

homogène. 

8. Type de coffrage utilisé : 

Les éléments structuraux « Poteaux, Poutres et les Voiles » sont réalisés par le 

coffrage métallique ou coffrage en bois. 

Pour les planchers corps creux et les escaliers, on utilise les coffrages en bois. 
 

 Caractéristiques mécaniques des matériaux : 
 

1. Le Béton : 

C’est un matériau de construction reconstituant artificiellement la roche, 

composé de granulats, de sable, de ciment, d’eau et éventuellement d’adjuvants pour 

en modifier les propriétés. C’est le matériau de construction le plus utilisé au Monde, 

que ce soit en bâtiment ou en travaux publics. 

Il présente une très bonne résistance à la compression .Par contre il a une 

mauvaise résistance à la traction. 

 Composition du béton :

 350 kg/m3 de ciment de classe CPA325.

 400 litres de sable de diamètre 0/5.
 

 800 litres de gravier de diamètre 15/25.
 

 175 litres d’eau de gâchage.

 

 

 Résistance caractéristique :

La résistance à la compression est égale à la rupture par compression 

à « j » jours sur un cylindre de 200 cm2 de section. 

 Compression : fC28 = 25 Mpa « pour j = 28 jours ».

 Traction : fT28 = 0,6 + 0,06 fC28 = 2,1 Mpa.
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I .7. 

I .8. 

.... I .9. 








2 

 Module de déformation longitudinale du béton :
 

 Module instantané : E i  11000  32164,195 Mpa. 

 Module différé : Ev   3700  10818,9 Mpa. 

 Contrainte de calcul de béton comprimé :

a. Etat limite ultime de résistance « E.L.U.R » : 

ζ bc 

: La déformation du béton à la compression. 
 

0  ζ  2 0  σ  0,85. fc28 ................ I 1 
Si : bc 00 bc 

 
 ζ θ.γ . 1   2  bc 

b 
  

La courbe est sous forme d’une parabole. 
 

2 0 
00 

Si 
ζ bc  3,5 0 

00  σbc 
 

0,85. fc28 ............................. I 2 

θ.γ b 

 

La courbe est sous forme d’un rectangle. 
 1 si t  24 heures 

θ  
 

0,9 si 1  t  24 heures ..................... I 3 
0,85 si t  1 heure 

 

 

 

 

Fig 1 : Diagramme Contrainte déformations du béton 

 

b. Etat Limite Service « E.L.S » : 

La contrainte admissible du béton à la compression 
 
 

 

σ bc  0,6. fc28  15 Mpa. 

3 fc28 

3 fc28 

σ bc 

0,85   f 
c28    

θ. γ 
b 

2‰ 3,5‰ 
ζab 
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Fe 

F 

Les Armatures : 
 

Les armatures en acier à pour objectif de supporter les efforts de traction dans les pièces 

fléchies et tendues, et de renforcer les sections des pièces comprimés. La quantité des 

armatures est calculée de façon à assurer la résistance aux charges déterminées. Les 

armatures d’acier utilisées dans le béton armé sont fabriquées en barres laminées à chaud et  

en fils étirés à froids. 

 Type d’acier utilisé : 

 Barres lisses FeE 235 
 

 Barres à haute adhérence FeE400 
 

 Treillis soudé de diamètre 6 à haute adhérence FeE520 
 

 Contrainte de calcul d’acier : 

Les caractéristiques mécaniques des aciers d’armature sont dégagées de façon 

empirique à des essais de traction, en déterminant la relation entre  et la déformation 

relative . 

a. Etat Limite Ultime « E.L.U » : 
 

Fe : Limite d’élasticité de l’acier : Fe = 400 Mpa. 

γs : Coefficient de sécurité γs = 1,15. 

γs = 1 en situation accidentelle. 

Es : Module d’élasticité de l’acier ES =2 × 105 Mpa. 
 

 
L 
 

γ  E  
400 

1,15  2 105  1,739 0
00 . 

Si 
s 

s s 

ζL σs  ζs Es. 

 σs  e 
γs 

 σs  
400 




1,15 

 

347,826 Mpa. 

α L 
3,5 

 

 

3,5  1,739 
 0,668 Mpa. 

μ L  0,8 * α L (1  0,4 α L )  0,392. 

ζ 
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3
 

 
2
 



 

 

 

Fig 2 : Diagramme contrainte déformation d’acier 

 

 
 

  b. Etat Limite Service (E.L.S) : 

Les contraintes admissibles de l’acier sont données comme suite : 
 

  Fissuration préjudiciable, il n’y a aucune vérification à effectuer en ce qui 

concerne σ s. 

  Fissuration peu préjudiciable. 
 

 
 

σS  σ S 

 

avec σs 
min 

 2 
f 

 
e 

 

.110. 
 

................. 
I 4

 








  Fissuration très préjudiciable. 
 

 
 

σS  σs 

 

avec σs 


min 
 1 

f
 

 
e 

 

.90 
 

....................... I 5 




Avec : coefficient de fissuration. 

 

η  
1,0 

1,60 

pour Rond Lisse. 

pour Haute Adhérence. 

σs 

fc /s 

Allongement 

-10‰ 

Raccourcissement 
+10‰ 



- fc /s 

η. fc28 

η. fc28 
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 Combinaison de calcul : 

Les sollicitations sont calculées en appliquant à la structure les combinaisons 

d’actions définies ci-après : 
 

   Les combinaisons de calcul à l’état limite ultime de résistance « E.L.U.R » 

sont : 
 

1. Pour les situations durables : 
 

P1 = 1,35 G + 1,5 Q. 
 

2. Pour les situations accidentelles « séisme, choc… » 
 

P2 = G + Q  E. 

P3 = G + Q  1,2 E. 

P4 = 0,8 G  E. 

   Les combinaisons de calcul à l’état limite service de résistance : 
 

P5 = G + Q. 
 

Avec 
 

G : Charge permanente. 

Q : Charge d’exploitation. 

E : L’effort de séisme. 

 

 Les règlements utilisés : 

 B.A.E.L 91 Modifié 99. 
 

 R.P.A 99. 
 

 R.P.A 99 Version2003. 
 

 C.B.A 93. 
 

 D.T.R. 
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 Les logiciels utilisés : 

 robot 

 EXEL 

 AUTOCAD 2013 



 

Chapitre II: 
 

 

 

 

 

 

 

Pré dimensionnement 

des éléments 
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 Introduction : 
Nous dimensionnons dans le présent chapitre les éléments de la structure suivant: RPA99, 

BAEL91, DTRB.2.2. 

 Pré dimensionnement des planchers : 

Les planchers sont des aires horizontales qui servent à limiter les étages, ils ont une épaisseur 

"e" faible par rapport à leur dimension en plan, leur fonction principale est de résister et 

supporter les charges et surcharges afin de les transmettre aux éléments porteurs. 

 La détermination de la charge d’exploitation se fait suivant l’usage de l’étage : 
 

- Terrasse non inaccessible : P 1,00 KN m2 . 
 

- Plancher étage habitation : P 1,50 KN m2 . 
 

 Dans notre structure, on utilise de types de planchers : 

- Plancher à corps creux FigureII.1 
 

 

 

 
 
 

Fig.1 coupe d'un plancher à corps 

   h0    

 

ht-h0 
ht 

 

 

- ht : L’épaisseur totale du plancher. 
 

- L : La plus grande portée entre nus d’appuis de la poutrelle. 
 

 Descente des charges : 

Charge Permanente : 
 

a .Plancher (Corps Creux) : 
 

Le pré dimensionnement se fait à partir de la condition de rigidité selon le RPA : 

 

ht   
L 

;
 

22,5 
L  4,24 m. 

ht   0,188m  Plancher 16  4. 
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Poutrele Dalle de compression 

Avec : 4cm : épaisseur de la table de compression. 

16cm : épaisseur du corps creux. 

Corps 

creux 

 

 

4 cm 

 

16 cm 
 

 

Fig.2 détail des constituants du plancher terrasse inaccessible. 

 

Tableau II.1 charge permanente de plancher terrasse 
 

Plancher P (KN/m2) 

1. Gravillon de Protection (4 cm). 0,96 

2. Etanchéité Multicouche (2 cm). 0,12 

3. Béton en Forme de Pente (1%). 2,20 

4. Isolation thermique en liège (4cm) 0,16 

5. Corps Creux (16+4). 2,80 

6. Enduit en plâtre 0,27 

 Gt = 6,51 
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Plancher étage courant : 
 

 

2 
 

 
4 

 

Fig.3 détail des constituants du plancher d’étage courant 
 

Tableau II.2  charge permanente de plancher étage courant 

Plancher P (KN/m2) 

1. Cloison légère 1,00 

2. Carrelage + mortier 1,00 

3.. - Dalle à corps creux (ep = 16+4) cm 2,80 

4. - Enduit au ciment (ep = 1,5 cm ) 0,40 

 Ge =5,20 

II.3.2 Surcharge d’exploitation : 

Le bâtiment est a usage d’habitation courant, ce qui implique : 

Q0 = 1,000 KN/m² Terrasse Non Accessible. 

Q1 = 1,500 KN/m² Etage Courant. 

Dégression des Surcharges d’Exploitation : 

Sous terrasse ................................ Q0. 

Sous étage 1 ................................  Q0+Q1. 

Sous étage 2 ................................ Q0 +0,95 (Q1 + Q2). 

Sous étage 3 ................................ Q0 +0,90 (Q1 + Q2 + Q3). 

Sous étage 4 ................................ Q0 + 0,85 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4). 
 

 

Sous étage n ................................. Q0 + 
3  n 

(Q1+Q2+…………. +Qn) Pour n≥5. 

2n 

1 

3 
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Dégression des Surcharges d’Exploitation : 

Tableau II.3 Dégression des Surcharges d’Exploitation 
 
 

 Q (KN/m2) 

La Terrasse Q0 1,000 

8ème étage Q0 + Q1 2,500 

7ème étage Q0 + 1.9Q1 3,850 

6ème étage Q0 + 2.7Q1 5,050 

5ème étage Q0 + 3.4Q1 6,100 

4ème étage Q0 + 4 Q1 7,000 

3ème étage Q0 + 4.5Q1 7,750 

2ème étage Q0 + 5 Q1 8,500 

1er étage Q0 + 5.5Q1 9,250 

RDC Q0 + 6 Q1 10,000 

 Q = 10,000 

 

Pré dimensionnement des poutres : 

En construction, les poutres doivent avoir des sections régulières soit rectangulaires ou 

carrées. Ces sections sont obtenues en satisfaisant aux conditions suivantes. 

 Critère de rigidité. 

 Condition du R.P.A 99. 

 Pré dimensionnement des poutres principales [p.p] : 
 

 Critère de rigidité : 

 
 L 

 h 
 L 

15 10 

0,4 h  b  0,8h 
 

Avec : 
 

h : hauteur de la poutre. 
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b : largeur de la poutre. 

L : la portée de la poutre. 

30,33  h  45,5 






h  40 cm. 

Pour L  455 cm  
20  b  40  b  35 cm. 

 

 Condition du R.P.A 99 : 

h  30 cm 

b  20 cm 
h b  4 

h  40  30 cm 

b  35  20 cm 
40 / 35  1,14  4 

 
 
………………. vérifiée 

 

Donc la section adoptée pour les poutres principales est 4035cm2. 
 

 Pré dimensionnement des Poutres secondaire [P.S] : b 

.1  Critère de rigidité : 

Pour L  424cm 
28.26  h  42.4 


h  35 cm 

14  b  30  b  35cm 
 

b.2 Condition du R.P.A 99 : 

h  30 cm 

b  20 cm 

b h 4 

h  35  30 cm 

b  35  20 cm ................... vérifiée 

h b  1,00  4 
 

Donc la section adoptée pour les poutres secondaires est 35 35cm2 

Les sections des poutres sont résumées dans le tableau suivant : 
 

 

 

Tableau 4 :Les sections des poutres sont résumées 
 

Poutres Section cm2 

Principales (40x35) 

Secondaires (35x35) 
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C. Poutrelle : 
 

 

Fig.4 Schéma des poutrelles 
 

16 cm : Epaisseur du corps creux. 
ht  20 cm  

4 cm : Epaisseur de la dalle de cmpression. 

Pour la largeur de la nervure on va prendre bo  12 cm 
 

b1 



Ln  bo 
 

2 
L 

Selon le B.A.E.L 83[1] b1  
10

 

6 ho  b1  8 ho 





Avec : L : La portée entre nus d'appui de la travée considérée. 

 

Ln : La distance entre axes des nervures. 

 Suivant les normes Algériennes (DTR.B.C.22), la distance Ln est prise généralement égale à 

60 cm. 

Donc pour Ln  60 cm et L  424 cm 

b1  24 cm. 



b1 


424 
 

 

10 
 42,4 cm. 

24  b1  32 
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  17,915m .

b1  min 24 ; 42,4 ; 32

b  2b1  bo  60 cm. 

 
On prendra donc b1  24 cm. 

 

Les poutrelles étudiées dans notre structure auront les dimensions suivantes. 
 

 
 

4 

20 
 
 

 

Fig.5 Dimensions adoptées des poutrelles 
 

 

 

 Pré dimensionnement des poteaux : 

Le calcul est basé en premier lieu sur la section du poteau le plus sollicité (central), la section 

afférente est la section résultante de la moitié des panneaux entourant le poteau. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 La section afférente de plancher : 
2 

aff   Plancher 

 

 La longueur afférente de poutre principale (P.P) : L
aff ( P.P)  

 4,49m 

3.99 m 

P.P : Poutre principale 
 
P.S : poutre secondaire 

Fig 6 Section afférente d'un poteau sollicité. 

2.37 m 1.62 m 

P.S 

 

P 
 

P 

2.
52

 m
 

1.
97

 m
 

4.
49

 m
 

S 

60 cm 

24 12 24 
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 La longueur afférente de poutre secondaire (P.S) : L
aff ( P.S ) 

 3,99 m 
 

Méthode de calcul 
 

Leur pré dimensionnement doit respecter les trois conditions suivantes: 
 

a. condition de résistance 
 

b. condition de stabilité 
 

c. condition imposée par le RPA99 
 

a. condition de résistance: 
 

On sait que : 

 

r  …………….(*) 
 

 

 

D’après BAEL 91 on prend A 1%0.01 avec 
Br 

 

Br : Section nette du béton ; [ Br = (a-0,02)( b -0,02)m²] 

θ : facteur de durée d’application des charges (θ=1) 
 

K : Facteur correcteur pour la durée d’application des charges K =1, les charges étant 

appliquée généralement après 90jours 


bc : résistance de calcul du béton en compression à l’état ultime. 

 

Nu =1,35 Ng + 1,5 Nq 

 

Ng : Effort normal du aux charges permanentes 

 

Nq : Effort normal du aux charges d’exploitations 

Il se calcul en appliquant la loi de digression des charges d’exploitations 
 

β : coefficient qui dépend de l’élancement du poteaux. 

β= 1+0,2(λ / 35)² avec λ≤35 

Pour toutes les armatures participe on prend λ= 35 ---- > β=1,2 
 

σs = 
fe 

= 348MPa : résistance de calcul des aciers à L’ELU 


s 

K    Nu 


   

0,9
  0,85  

bc    

    r 
  s 



A
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La formule (*) est simplifiée et devient : 

  1,2  N 





14,20

0,90
  0,85  1  348 



  100  1,15


Donc Br ≥ 0, 64× Nu 

 

 

b. condition de stabilité de forme : 
 

 

 

 

 

 

 

h 
 
 
 
 

 

Fig.7 hauteur libre de poteau 

On sait que : 
 

λ = Lf ≤35 avec i
i 

 

I : moment d’inertie de la section du poteau 
 

B : section du béton 
 

λ :l’élancement Lf 
bi 

 

i b / => λ=3.46× Lf , Lf   =0,7× L0 . 
b 

 

c. conditions imposées par le RPA99 : 
 

Pour zone IIa : on a 
 

1- min (h1,b1) ≥ 25cm 

2- min (h1,b1) he /20 

3- 1/4≤ b1/h1≤ 4 

Avec he : la hauteur libre d’étage 

r u 

I/B 

12 

b 

he 
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P  1,00 KN 


P  2,50 KN 

 

1 .Exemples de calcul : 

 

Calcul de la section du poteau : (8émeetage) 
 

Effort normal ultime Pu : 

Pu  N1 plancher S 

 

aff Plancher   N 2 P.P L 

 

aff P.P   N3 P.S  L 

 

aff P.S 



 :8 

 
éme etage   

G  6,51 KN 



m2. 


m2. 
N1Plancher    1.35 G 1.5 P 

 

 N1Plancher10,2885KN m2 
 

 N2 P.P    1,3525 0,35 0,40  4,7250 KN m.l 
 

 N3P.S   1,3525 0,35 0,35  4,134 KN m.l 
 

Donc : 
 

Pu 10.28817,915 4,725 4.49  4,1343,99 

Pu  222,00KN 

Nu  1,15 Pu 1,15 222,00  255,3053KN 
 

On sait bien que : Br   0,64 Nu  Br  163,3954 cm2. 

 
Donc on prend : B  35 35



2. Vérification suivant R.P.99 : 

 

Calcul de la section du poteau : (7émeetage) 
 

Effort normal ultime Pu : 

 Pu N1 plancher S 
 

aff Plancher N2
 

aff P.P N3
 

aff P.S  N2poteau8EMEetage L 

 

7éme etage   
G  11,71 KN 



m2. 


m2. 

 

N1Plancher   1.35 G 1.5 P 

 

 N1Plancher19,5585 KN m2 
 

 N2P.P    1,3525 0,35 0,402  9,45 KN 

 N3P.S   1,3525 0,35 0,352  8,26 KN 

m.l 

 
m.l 

 P.P 

 L 

 P.S  

L 

P 
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POTEAU 

r u r 



4 

 N  1,3525 0,35 0,352.86 11,8243 KN 

 

m.l 
 

Donc : 
 

Pu 19,5517,915 9,45 4,49  8,263,99 11.82 

Pu  437,4374KN 

Nu  1,15 Pu 1,15 437,4374  503,0530KN 
 

On sait bien que : B  0,64 N   B   321,9539cm2. 
 

Donc on prend : B  35 35


Vérification suivant R.P.99 : 
 


min h1 , b1  25 cm 

 

 

min 35 , 35  25 cm 


min h , b   
he  


min 35 , 35  

286 
 14.3 

 
  

……Condition vérifiée. 
 1 1 
 20  20 1 

 
b1  4 

1 
 

35 
 1  4 

 h1

 

4 35 



Chapitre II Pré dimensionnement des éléments 

Projet de fin d’Etude Master II 2021 /2022 21 

 

 

 

 

H 
 

ETAGE 

 
G [KN] 

 
Q [KN] 

 
Nupp [KN] 

 
Nups [KN] 

Nulong 

[KN] 

Nupot 

[KN] 

Nplanc 

[KN] 

 
Nu [KN] 

 
Ns [KN] 

 
Br [cm2] 

 
a 

 

choix 
verificatio 

n RPA 

Verif 

flambemen 

t 

 

3,06 
haut 8 

eme 

etage 

 
6,51 

 
1 

 

20,034 
 

18,811 

 

 
0,000 

 
198,486 

 
237,331 

 
173,657 

 
0,000 

 
2,000 

 
30 

 

17,789 
 

24,735 

 

3,06 
haut 7 

eme 

etage 

 
11,71 

 
2,5 

 

40,068 
 

37,623 

 

 
8,080 

 
377,323 

 
463,093 

 
337,673 

 
0,000 

 
2,000 

 
30 

 

24,849 
 

24,735 

 

3,06 
haut 6 

eme 

etage 

 
16,91 

 
3,85 

 

60,102 
 

56,434 

 

 
16,160 

 
551,819 

 
684,514 

 
498,795 

 
0,000 

 
2,000 

 
35 

 

30,211 
 

21,201 

 

3,06 
haut 5 

eme 

etage 

 
22,11 

 
5,05 

 

80,136 
 

75,246 

 

 
27,157 

 
721,974 

 
904,513 

 
659,184 

 
0,000 

 
2,000 

 
35 

 

34,728 
 

21,201 

 

3,06 
haut 4 

eme 

etage 

 
27,31 

 
6,1 

 

100,170 
 

94,057 

 

 
38,154 

 
887,789 

 
1120,170 

 
816,680 

 
0,000 

 
2,000 

 
40 

 

38,647 
 

18,551 

 

3,06 
haut3 

eme 

etage 

 
32,51 

 
7 

 

120,204 
 
112,868 

 

 
52,518 

 
1049,263 

 
1334,854 

 
973,776 

 
0,000 

 
2,000 

 
40 

 

42,188 
 

18,551 

 

3,06 
haut 2 

eme 

etage 

 
37,71 

 
7,75 

 

140,238 
 
131,680 

 

 
66,882 

 
1206,396 

 
1545,197 

 
1127,977 

 
0,000 

 
2,000 

 
45 

 

45,390 
 

16,490 

 

3,06 
haut 1 

eme 

etage 

 
42,91 

 
8,5 

 

160,272 
 
150,491 

 
 

85,062 

 
1363,530 

 
1759,355 

 
1285,005 

 
0,000 

 
2,000 

 
45 

 

48,434 
 

16,490 

3,57 
haut 

RDC 
48,11 9,25 180,306 169,303 

 

103,241 1520,663 1973,513 1442,033 0,000 2,000 50 51,297 17,315 

 

 

Tableau 5 : Tableau récapitulatif des sections des poteaux des différents 

étages. 
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Niveau (a*b)cm 
2 

L0(m) Lf B I i=√I/ 

B 

ʎ ʎ≤35 

RDC (50x50) 3,57 2,49 2500 520833,33 14,43 17,25 Cv 

1er et 2ème 

étage 

 
 

(45*45) 

 

3,06 

 

2,14 

 

2025 

 

341718,75 

 

12.99 

 

16.47 

 

Cv 

3ème et 4éme 

étage 

 
 

(40*40) 

 

3,06 

 

2,14 

 

1600 

 

213333.33 

 

11.55 

 

18.53 

 

Cv 

5ème et 6ème 

étage 

 
 

(35*35) 

 

3,06 

 

2,14 

 

1225 

 

125052.08 

 

10.10 

 

21.18 

 

Cv 

7ème et 8ème 

étage 

 
 

(30*30) 

 

3,06 

 

2,14 

 

900 

 

67500 

 

8.66 

 

24.71 

 

Cv 

 

Tableau 6 : Tableau de vérification des poteaux au flambement 
 
 
 
 
 
 

λ = 
Lf 

≤35 
i 

 
i b / 

 

 
=> λ=3.46× 

Lf 
, Lf =0,7× L0 . 

b 
12 
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 Pré dimensionnement des voiles : 

II.6.1 Voiles du contreventement 
 

Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisants à la condition 
 

L ≥ 4a 
 

a : épaisseur du voile 

L : la largeur du voile 

L’épaisseur de voile doit satisfaire la condition imposée par RPA99 : 
 

a ≥ he / 20 
 

1. RDC : 
 

a  
he

 

20 
 a  

3,57 

20 

 
 17,850 cm. 

 a  20 cm. 
 
 

 

 

2. Étage courant : 
 
 

a  
he

 

20 
 a  

3,06 

20 
 15,3 cm. 

 a  20 cm. Fig 8 : Coupe de Voile. 

a 

he 
l 



 

Chapitre III : 

 

Etude des Planchers 
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Introduction : 
 Définition : 

Les planchers déterminent les différents niveaux d’une construction; leurs rôles essentiels 

sont : 

 Plate-forme porteuse pour l’étage considéré (résistance aux charges permanentes et 

sous charges mobiles, circulation : possible entre étage par trémies pour l’escalier et 

pour ascenseur) 

 Toit pour l’étage sous-jacent : support des plafonds : l’adhérant et le suspendus. 

 Ecran permettant le confort de l’habitant (acoustique et thermique) 

 Les Facteurs Généraux de Choix de Type de Plancher : 

 La flèche. 

 L’équipement de l’entreprise. 

 La nature d’exploitation. 

Dans notre projet, nous avons utilisés un plancher corps creux, avec un plancher 

terrasse qui aura une forme de pente pour permettre l’écoulement des eaux pluviales vers les 

conduites d’évacuation. 

Il est composé : 

 Corps creux en ciment ou en céramique, se servant du coffrage perdu pour le 

coulage des poutrelles. 

 

 

 

 Etude de plancher : 

 Plancher en corps creux : 

 Étude de la dalle de compression : 

-La dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm et être armée d'un 

quadrillage des barres dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser : 

 20 cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures A . 

 30 cm : pour les armatures parallèles aux nervures A// . 
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20 

12 

24  

 

16 



2 



 

- La section minimale des armatures doit être : 

 Pour l’écartement des axes des nervures Ln inférieure ou égal à 50 cm, on a : 

A   200 f 
; A  

 A 


 e //  
 2 

 Pour l'écartement des axes des nervures Ln comprise entre 50 et 80 cm, on a : 

A   
 A 



//  
 

Avec : 

Ln : Distance entre axes des nervures en (cm). 

fe : La limite d’élasticité. 

La limite d'élasticité de treillis soudés pour un treillis de diamètre 

fe  400MPa 

a. Armature perpendiculaire aux nervures : 

50 cm  Ln  60 cm  80 cm 

 

 
  6 mm 

 

 
 

est : 

 L 




 60  2 
Donc on a : A  4  f 

  A  4  
400 

  A  0,6 cm ml. 

   e   

On prend 56  A   1,41 cm2  ml . 
ml 

 

 
 

b. Armatures parallèles aux nervures : 

A

A// 
2

 
 

1,41 



2 
A//  0,70 cm2 ml. 

On prend 
56 

ml  A//  1,41 cm2 ml . 

Donc on adoptera un treillis soudés de : 6 200  200 mm2. 

 Étude des poutrelles : 

 
a. Dimensions : Comme on a vu dans le chapitre précédent, les dimensions de poutrelle sont : 

ht   20 cm ; 60 

h0  4 cm ; 

b  60 cm ; 
4

 

b0  12 cm ; 

b1  24 cm. 
 

 

 

 

Fig.1 Schéma de poutrelle. 

n 
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b. Évaluation des charges : 

Les charges sur les poutrelles sont évaluées comme suit : 

1. Terrasse : 

E.L.U: 1,35G 1,5 P 0,60  1,35 6510 1,51000 0,60  6173,10 N ml. 

E.L.S: G  P 0,6  6510 1000 0,6  4506 N ml. 

2. Étage courant : 

E.L.U: 1,35G 1,5 P 0,60  1,355200 1,51500 0,60  5562 N ml. 

E.L.S: G  P 0,6  5200 1500 0,6  4020 N ml. 
 

 

 
 

 

 

 Type des poutrelles : 

Type 1 : 

 

3,25 4,74 3,25 3,25 4,75 3,25 3,25 
 

Type 2 : 

A 

 
 

B C D 

 
 

 

Type 3 : 

A B C D E 

 

 
 

Fig.2 schéma statique des poutrelles. 
 
 
 
 

 Méthode de calcul : 

Les conditions d’applications de la méthode imposées par le BAEL 91/99 

Sont les suivantes : 

1. la charge d’exploitation modérer : P  max (2G ; 5 KN/m2) 

2. l’inertie est constante (les moments d’inertie des sections transversales sont les 

mêmes dans toutes les travées). 

3. le rapport entre deux portées successives doit être comprise entre 0,8et 1,25. 

4. la fissuration est peu nuisible. 

3,25 4,74 1,6 

A B C D E F G H 

1,6 4,74 3,25 3,25 
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w 

8,5 l / w  l / e 8,5 l / e  l / w 

w e 

 

-La troisième condition n’est pas vérifié donc en applique la méthode de CAQUOT pour les 

cas (étages courants et terrasse). 

 
La méthode de Caquot : 

Calcul le ferraillage et vérification de la flèche de la poutrelle appartenant à un 

plancher à corps creux (étage courant) soumise : 

 
 

G  l / 3 w  G  l 
/ 3 

e P l 
/ 3 

e  P l 
/ 3

 

. Map=k﴾ w 



    ﴿ 
 
 

 

 

 

Avec K= 2 
3 

=0.6666 

l/=l ﴾pour les travées de rives﴿ 

l/=0,8l﴾pour les travées de intermédiaire﴿ 
 

Mi-1 
Mi

 

lw 

Mi+1 

le 
 
 
 
 
 

ql q 2 M  M 
Mt= x  x 

2 2 
   i  i1     x 

l 

l  M i  M i 1 


x    
2  ql 

e 



Chapitre III Etude des Planchers 

Projet de fin d’Etude Master II 2021 /2022 28 

 

 



a. Type 1 : 

   Combinaison d'action : 
 

G = 5,20 KN/m² 

P = 1,5 KN/m² 

q = (1,35 G + 1,5 Q) x 0,60 

q= 5,562KN/ml à E.L.U.R 

Moment fléchissant : 

 

Tableau 1 : Moments fléchissant en Appuis et en Travée et des Efforts tranchants de type 1 

 
 

Travées 

 
Poi 

nts 

Moment en Appuis 

[Kg.ml] 

Abscisse de MT 

Maximum X₀ [ml] 

Moment en Travée 

[Kg.ml] 
Effort 

Tranchant 

[Kg] 
ELU ELS ELU ELS ELU ELS 

 
 

A-B 

 

A 
- 

330,683 
-236,998  

1,50 

 
1,50 

 
297,280 

 
217,491 

835,79 

 

B 
- 

551,794 
-395,466 

-971,86 

 

B-C 2,37 2,37 1010,266 733,531 
1318,19 

 

C 
- 

551,794 
-395,466 

-1318,19 

 

C-D 1,75 1,75 297,280 217,491 
971,86 

 

D 
- 

330,683 
-236,998 

-835,79 

 

D-E 1,50 1,50 297,280 217,491 
835,79 

 

E 
- 

551,794 
-395,466 

-971,86 

 

E-F 2,37 2,37 1010,266 733,531 
1318,19 

 

F 
- 

551,794 
-395,466 

-1318,19 

 

F-G 1,75 1,75 297,280 217,491 
971,86 

 

G 
- 

330,683 
-236,998 

-835,79 

 

G-H 

 
1,63 

 
1,63 

 
403,675 

 
293,768 

903,83 

 

H 
- 

330,683 
-236,998 -903,83 
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Type 2 : 
 

Tableau 2 : des Moments fléchissant en Appuis et en Travée et des Efforts tranchants de 

type 2 

Travée 

s 

Point 

s 

Moment en 

Appuis [Kg.ml] 

Abscisse de MT 

Maximum X₀ [ml] 

Moment en Travée 

[Kg.ml] 

 
Effort Tranchant [Kg] 

ELU ELS ELU ELS ELU ELS 

 

 
A-B 

 
A 

- 

330,6 

83 

- 

236,99 

8 

 

1,50 

 

1,50 

 

297,280 

 

217,491 

 
835,79 

 
B 

- 

551,7 

94 

- 

395,46 

6 

-971,86 

 
B-C 

 
2,37 

 
2,37 

1013,10 

8 

 
735,568 

1319,39 

 
C 

- 

546,1 

12 

- 

391,39 

3 

-1317,00 

 

 
 

C-D 

 

 
1,32 

 

 
1,32 

 

 
-58,901 

 

 
-41,592 

736,19 

 
D 

- 

80,14 

7 

- 

57,440 

 
-153,73 

 
Type 3 : 

Moment fléchissant : 
 
 

Tableau 3 : des Moments fléchissant en Appuis et en Travée et des Efforts tranchants de 

type 3 

 

Travées 

 

Poin 

ts 

Moment en Appuis 

[Kg.ml] 

Abscisse de MT 

Maximum X₀ [ml] 

Moment en Travée 

[Kg.ml] 

 

Effort 

Tranchant [Kg] 
ELU ELS ELU ELS ELU ELS 

 

A-B 

 

A -80,147 -57,440 
 

0,28 

 
0,28 

 
-58,901 

 
-41,592 

153,73 

 

B -546,112 -391,393 
-736,19 

 

B-C 2,37 2,37 1013,108 735,568 
1317,00 

 

C -551,794 -395,466 
-1319,39 

 

C-D 1,75 1,75 297,280 217,491 
971,86 

 

D -330,683 -236,998 
-835,79 

 

D-E 1,63 1,63 403,675 293,768 
903,83 

E -330,683 -236,998 -903,83 
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2 

t 

 s 

 s 

 

 

 Calcul du ferraillage : 

 
E.L.U : 

Mtab : Le moment fléchissant équilibré par la table de compression. 

Si Mtab  M
max

 : la zone comprimée se trouve dans la nervure et la section des 

calcules sera une section en "Té". 

Si Mtab  Mmax : la zone comprimée se trouve dans la table de compression et la section en 

"Té" sera calculée comme une section rectangulaire de dimensionb h . 

 

 

 Vérification de l’étendue de la zone comprimée : 

M    b  
 

h0 


tab bc h0 d 
 2 

b 
 

h0 
 

h d 
 

 

 b  1,5 b 
0 

1,15 

 feE400 


Avec ;  fc28  25MPa 
 ft28  2,1MPa 

 bc  14,2MPa 

 
 348MPa 

 

bc  14,20 MPa. ; b  60cm ; h0  4cm ; d  0,9h  18cm 

M  14,20  60  4 

18  

4  
 54528 N.m 

 

tab  
 

Mtab  54528 N.m  M max  1013.108N.m 

Donc, la zone de compression se trouve dans la table de compression et la section de 

calcul sera une section rectangulaire de dimension : b  h  60 20 cm2 

As  
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bc 

0 bc 



 Vérification de l’existence des armatures comprimées A : 

  
M max 


 10131.08 




  t     0,036  l = 0.392 (acier FeE400) 

b  d 2  60  182  
14,20 

Donc A n'existe pas. 

  1,251 1 2   0,045 

  1 0,40  0,981 

  
fe

 
s 


  348 MPa. 
s 

M max 

 
10131.08 

A  t 
  d  s 

 
 

0,99818  348 
 1.6 cm2 

 

 condition de non fragilité : 

Amin 
 0,23  bd 

ft 28
 

fe 

 0,23  60 18 
2,1 

400 
 1,30 cm2 

Aadoptif  max


cal ; min   1.60 cm2 

Choix : 3T12 
A  3,39 cm2 

 

En appui : 

La section sera calculée comme une section rectangulaire de dimension : 

b0  h = 12  20 cm2. 

 Vérification de l'existence des armatures comprimées A : 

  
M max 


 5517.94 




  a     0,099  l = 0.392 (acier FeE400) 

b   d 2  12  182  
14,20 

Donc A n'existe pas. 

  1,251 1 2   0,137 

  1 0,40  0,945 

  0,945 

5517.94 
A 

0,98118  348 
 0.90 cm2 

 

 Condition de non fragilité : 

Amin 
 0,23 bd  

ft 28
 

fe 
 0,23 12 18 

2,1 

400 
 0,26 cm2 
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u ad 

 

Aadoptif 

Choix : 2T12 

 max Amin 

 

, Acal   0.90 cm2 

A  2,26 cm2 

 

Vérification à E.L.S : 

Comme la fissuration est considérée comme préjudiciable, donc il n'y a aucune 

vérification à effectuer concernant s . 

section rectangula ire 

flexion simple 
Acier Fe E400 

  
 1 

 
 

2 

 fc28
100 

Si cette inégalité est vérifiée, donc la vérification de b n'est pas nécessaire : 

 

Avec :   
M

u    
. 

M
ser 

En travée : 

  
10131.08 

 1,37 
7355.68 

  0,0816  
1,37 1 


2 

25 
 

 

100 

  0,0816  0,43 

En appui : 

 c.v 

  
5517.94 

 1.39
 

3954.66 

  0,24  0,45  c.v 

Donc les armatures calculées à l'E.L.U conviennent à l’E.L.S 

 

Vérification vis-à-vis l'effort tranchant : 

Pour des armatures transversales perpendiculaires à la ligne moyenne. D'après le B.A.E.L 

83, la condition suivante doit être vérifiée : 


u  ad  min  0,2 



fc28 

b 


; 4 MPa 





ad  min 3,33; 4 MPa  3,33 MPa 

  
T max  

13170 
 
 0,60 MPa 

b0  d 120 180 

  0,60MPa    3,33 MPa  c.v 

Diamètre des armatures transversales : 

Le diamètre t des armatures d'âme doit être inférieur ou égal à la plus petite des trois 

quantités suivantes : 

u 
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su fj 

su 

S 

 

  min 
 h 

; 




; 
b0 



t 
 

Avec : 

 
35 

L 
10 




h : Hauteur totale de la poutrelle. 

L : Diamètre maximal des armatures longitudinales. 

b0 : Largeur de l'âme de la nervure. 

 min 0,571;1,2 ;1,2

On prend t  6 mm avec une nuance d'acier FeE215 

Choix : 26 

Ancrage des barres : 

At   0,57 cm2 

Contrainte d’adhérence limite : 

Pour assurer un ancrage correct d’empêcher le glissement de l’armature dans la gaine 

du béton, il faut limiter la contrainte d’adhérence à la valeur suivante : 

  0,6. 2. f 

1 ..............RL 

1,5 .......... HA 

 
 

  0,6.1,52.1,8  2,43MPa. 

Longueur de scellement droit : 

C’est la largeur pour assurer un ancrage droit : 

L  . 
fe 

4.
 1. 

400 
 

 

4.2,43 
 41,15cm 

 

Ancrage des armatures : 

Rayon de courbe minimal : 

r  5,5 Pour la barre a haute adhérence feE400 


L1  35  
2 
 c  r 

L1  35  0,5  3  5,5  26cm. 



 L1  2,56L3  LS  3,92.5,5 

 L3  
41,15  3,82.5,5  26 

 2,28
 

2,56 

On prend : 
 

0,4 l 

10 

5,5 



su 

t 
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t 

1 

3 

 

Calcul de l'espacement des armatures transversales : 

D'après le B.A.E.L 91 : 

At 


b0  t 

u  0,3 ft 28 

fe 
 

1 0,9 
s 

(sin   cos  ) 

ft 28  0,6  0,06 fc28  2,1 MPa. 

  90

Donc :   At  0,9 fe     66 cm 
t b0   (  0,3 f 

s u 
t1 

t 28 

t 2  min 0,9d ; 40 cm

t 2  min 16,2 ; 40 cm 


t 2 16,2 cm 

 
 At  fe  

t 
b0

 
 sin   0,4 

t3  
0,57  215 

12  0,4 
 t3  25,53 cm 

t  min t1, t 2 , t3   t  min 16,2; 25,53, 66
On prend :   15 cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 cm. 

 
16 cm. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 : Calcul de la flèche : 

Vérification de la flèche : 

D'après les règles B.A.E.L 91, Nous montrons qu'il n'est pas nécessaire de calculer la 

flèche d'une poutre ou d'une poutrelle si cette dernière est associée à un hourdis et si toutes 

les inégalités suivantes sont vérifiées : 

ft ( fgv  f ji )  ( f pi   fgi ) 

60 cm. 
  2T12 

Treillis Soudés Ø6. 

(200 200) 

2Ø6 
3T12 

12 cm. 

Fig.3 : ferraillage de poutrelle 



) 
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 1  0 1 0    0 2    n  A d  V 

 

 Calcul des charges : 

G :charge permanente après la mise en place des cloisons. 

G = 520 x 1,00 = 520 daN/ml 
 

j : charge permanente avant la mise en place des cloisons. 
 

j  520x1,00  520 daN ml 
 

P : charge total (G+Q). 
 

P  (520 100) 1,00  620 daN m 
 

Pour b = 0,6m : 
 

G = j = 520x 0,6 = 312daN/ml 
 

P  620 0,6  372da N m 
 

 Calcul des moments fléchissant : 

MG   M J  0,80 
G  L2 

8 
 0,8 

312  3,252 

8 
 411.93daN.m 

 

MP  0,80 
P  L2 

8 
 0,8 

372  3,252 

8 
 491.15daN.m 

 

 Modules de déformations longitudinaux: 

Ei  110003 fc 28  32164,19MPa 

Ev  37003 fc28  10818,87Mpa 
 

1. Calcul du moment d’inertie (I0): 

 Ai .yi 

 V1 

 Ai 

n = 15 

 

V  
(60  12).4.2  12.20.10  15.3,39.18 

== 7,66 cm
 

1 4.48  12.20  15.3,39 
 

V2  h V1  20  7,66  12,34cm 

 Détermination des moments d’inertie : 

b V 3 (b  b )(V  h )3 b V 3 
 


0 3 3 3 1 

 

I 0 
60  7,663 

3 
 

(60  12)(7,66  4)3 

3 
 

12.12,343 

3 
 15  3,3918  7,662

 

I 
2 
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0 

v 

i 

 

I  21157,64cm4 

 
 Calcul des contraints d’acier suivant les sollicitations: 

  
M SER 

I
 

A  1  d 
 

1  100  100 
A 

b0  d 
 100 

3,39 
 

 

12 18 
 1,569 

t

abl

eau
  0,837 

 

 g 
  J

 

M g 



A  1  d 
 

411.93 

3,39  0,837 18 

 

 8.06MPa 

 

 P 


M P 

A  1  d 
 

491.15 

3,39  0,837 18 

 

 9.62MPa 

 

 Calcul de μj ; μg ;μp : 

  1  1,75  ft 28 avec f  2,1MPa 

 

 
  

4   


 1 

 f
t 28

 
1,75  2,1 

t 28 

 

 

 

 
 0,53 

 

g J 4  0,01569  71,46  2,1 
 

P  1
1,75  2,1 

 

 

4  0,01569 89,71 2,1 
 0,50 

 

2. Calcul des moments d’inertie fictifs (If): 

I  
1,1 I0 

f 1  


 
0,05  ft 28 




i b 
0,05  2,1 
12 

 

 2,57 

(2  3 0 )  
b 

(2  3 )  0,01569 
60 

 

 
2 

 
v 

5 
i 
 

0,02  ft 28 

(2  3 
b0 )  
b 

 
0,02  2,1 

(2  3 
12 

)  0,01569 
60 

 

 1,03 

 

I  
1,1 I 0 

 
1,1 21157,64  15992,61cm4 

fgv 1    
g 

 

1  1,03  (0,442) 
 

I  I  
1,1 I 0 

 
1,1 21157,64  10896,09cm4 

fgi fJi 1    
g 

 

1  2,57  (0,442) 

1 

s 

s 
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i 

 

 

I 
fPi 
 

1,1 I0 

1   
 

1,1 21157,64 

1 2,57.(0,50) 

 

 10185,30cm4 

3. Calcul de la flèche (totale et admissible): 

 

f 
gv 
 

M g 

10Ev 

 l 2 

 I 
fgv 

 
411.93 3252 

10 10818,86 15992,61 

 

 0,025cm 

f  f  
M g  l 

2 
 411.93 3102  0,01cm 

gi Ji 
 

 

 
M 

10Ei 

 
 l 2 

 I fgi 10  32164,19 10896,09 

 
491.15 3252 

f  P   0,015cm 
 

Pi 10E  I fPv 10  32164,19 10185,30 
 

 La flèche totale : 

 

3,25m˂5,00m 
 

 f  
  l    

 
325 

cm  0,65cm 
 

t ,max 
500 500 

 

ft  ft;max   0,14cm<0,6cm → Donc la flèche est vérifiée. 

P 

I 



 

Chapitre IV: 

Les éléments Secondaires 
 
 
 

 
 Escaliers. 

 Acrotère. 

 Ascenseurs . 
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IV.1- INTRODUCTION : 

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

 Les éléments porteurs principaux qui contribuent directement aux contreventements. 

 Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement. 

Dans le présent chapitre nous considérons l’étude des éléments que comporte notre 

bâtiment. Nouscitons les escaliers, les planchers, l’acrotère et enfin le balcon dont 

l’étude est indépendante del’action sismique, mais ils sont considérés comme 

dépendant de la géométrie interne de la structure. 

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

respectant lerèglement parasismique Algérien [RPA99]. 

 

 

 Escaliers : 

Introduction : 

Un escalier se compose d’un certain nombre de marches dont la longueur est 

l’emmarchement, la largeur est le giron, la partie vertical est la contre marche, le support 

des marches s’appelle la paillasse. Une suite ininterrompue de marches qu’on appelle une 

volée, qui peut être droite ou courbe. La partie horizontale d’un escalier entre deux volées 

est un palier. Du côté du vide les volées et les paliers sont munis d’un garde-corps ou 

rampe deux volées parallèles ou en biais sont réunis par un ou plusieurs paliers ou un 

cartier tournant, cette dernière disposition de construction plus délicate, permet de gagner 

un peu de place sur le développement de l’escalier. 
 

 
Fig.1 : schéma d'un escalier 

Marche 
Palier 

Contre marche 

Emmarchement Paillasse 

Giron 
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Fig.2 : Vue en plan des escaliers 
 

 Etudes des escaliers à deux volées avec palier intermédiaire : 
 

 

 

 
Fig.3 : Schéma statique 

 

 

 Calcul de nombre des marches : 
 

Soit : 
 

h : hauteur de contre marche, 

H : hauteur d’un demi-étage, 

g : largeur de la marche, 

n : nombre de contre marches, 

n-1 : nombre de marches, 

L : projection horizontale de la longueur total du volée. 

1.15 2,43 1.22 
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H = 
306 

= 153 cm, on prend h = 17 cm. 
2 

 

Donc n = 
H

 
h 
 

153 
= 9 (nombre de contre marches) 

17 
 

n-1 = 8 (nombre de marches) 
 

D’autre part : (n-1).g = L g = 
L 

=
 

n 1 

243 
 

 

8 
 

 g = 30cm. 

D’après la formule de Blondel, on a : 
 

59 cm ≤ 2h+g ≤ 66cm. 
 

2 x 17+30 = 64 cm  et que 59 cm ≤ 64 cm ≤ 66 cm. 
 

tg = 
17 

= 0,56   = arctg = 29,540. 
30 

 

 Epaisseur de la paillasse et de palier : 
 

a. Epaisseur de la paillasse : 
 

  l   
≤ ep ≤ 

30 

  l 
; on a l = 

20 

243 
= 2,79 cm. 

cos


9,31 ≤ ep ≤ 13,96 on prend ep = 15. 
 

b. Epaisseur de palier : 
 

epalier=
   ep   

= 
cos

12 
 

 

cos


epalier= 13,79 cm on prend epalier= 15 cm. 

On adopte epalier= epaillasse= 15 cm. 



Chapitre IV Les éléments Secondaires 

Projet de fin d’Etude Master II 2021 /2022 41 

 

 

 

 Descente de charge : 
 

a. volée Tableau 1 : Descente de charge (volée) 

 

 

désignation 
Ep 

 

(m) 

densité 

KN m3 

poids 

KN m2 

Revêtement en carrelage horizontal 0,02 20,00 0,40 

Mortier de ciment horizontal 0,02 20,00 0,40 

Lit de sable fin 0,02 18,00 0,36 

Revêtement en carrelage vertical ep x 20 x h/g 0,02 20,00 0,23 

Poids propre de la paillasse ep  25 cos  0,14 25,00 4,02 

Poids propre des marches h 
2 
 22 / 22,00 1,87 

Garde- corps / / 0,10 

Enduit en plâtre ep/cos 0,02 10,00 0,23 

 

-charge permanente : G=7,61 KN/m2. 

-Surcharge d'exploitation : Q=2,5 KN/m2 . 

quvol= (1,35G1+1,5Q1).1 m =14,02 KN/ml. 

qser vol= (G+Q).1 m= 10,11 KN/ml. 

b. Palier Tableau 2 Descente de charge (palier) 

 

Désignation ep (m) Densité (KN/m3) Poids KN/m2 

Poids propre du palier ep  25 0,14 25,00 3,5 

Revêtement en carrelage 0,02 20,00 0,40 

Mortier de pose 0,02 0,20 0,40 

Lit de sable fin 0,02 18,00 0,36 

Enduit de plâtre 0,02 10,00 0,2 
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- charge permanente : G=4,86 KN/m². 
 

- surcharge d'exploitation : Q=2,5 KN/m². 

qupal= (1,35 G2+1,5 Q2 ).1m = 10,31 KN/ml. 

qserpal= (G+Q).1m = 7.36 KM/ml. 

V.2.2.4 Détermination des sollicitations : 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R 

1.15 2,43 1.22 
 

Fig.4 : Schéma statique de l’escalier 

 

 

 
a. E.L.U : 

Réactions des appuis : 

 

FV    0  R A   R B    (q2  1,15)  (q1   2,43)  (q2  1,22) 

 R A  R B  58.50KN 

 

1.222
  2.43   1.15  

 M / B  0  RA   
2 

q2  2.43 
2 

 1.22q1  1.15 
2 

 2.43  1.22q2  4,80 

     

 RA  29.31KN 
 

 
1.152

  2.43   1.22  

 M / A  0  RB   
2 

q2  2.43 
2 

 1.15q1  1.22 
2 

 2.43  1.15q2  4.80 

     

 RB  29.18KN 

R 
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Effort tranchant et moment fléchissant : 
 

 0  x  1.15 

T x  R 
 

A 


 q2 x 

x2 


M x  RA x  q2 

2 
 

 1.15  x  3.58 

T x  R 

 
A 1.15q2  q1 x 1.15

    1.15  x 1.152
 

 

M x 


 RA x 1.15 x 


q2 
2 

2 
q1 

 

 0  x  1.22  
T x  R 
 

B 

 
 q2 x






M x  


q1 

RB x  q2

 

q2 
 

A B 
 

1.15 2.4 1.22 
 

 

29.31 
 

 
 
 

29.18 

 

37.77 (x=2.39) 
 

Fig.5 : Diagrammes des sollicitations 

4.8 

q2 

x2 

2 

B 

17.45 

16.60 

q2 

A 

q1 
q2 

A 

q2 
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Tableau 3 Effort tranchant et moment fléchissant(E.L.U) 
 
 

 

 
x 

(m) 

Réaction 

 
(KN) 

Effort 

tranchant 

(KN) 

Moment 

fléchissant 

(KN.m) 

T max 

(KN) 

M max 

(KN.m) 

Moment sur 

appuis 

(Ma=0.3M0) 

Moment en 

travée 

(Mt=0.8M0) 

0 29.31 29.31 0  

 

 

 

29.31 

 

 

 

 

37.77 

 

 

 

 

11.33 

 

 

 

 

30.21 

1.15 - 17.45 26.88 

2.39 - 0 37.77 

3.58 - -16.60 27.92 

4.8 29.18 -29.18 0 

Remarque : les appuis doivent équilibrer un moment : Ma  0.3M0 qui conduit a un moment 

réduit en travée : Mt  0.8M 0 

 
 

-11.33 

 

 
 
 

 
b. E.L.S: 

Réactions des appuis : 

 

 

 

 

 

 

 

30.21 

 
-11.33 

 

FV   0  R A   R B   (q21,15)  (q1 2,43)  (q21,22) 

 RA  RB  42.01KN 

 

1.222
  2.43   1.15  

M / B  0  RA   
2 

q2  2.43 
2 

1.22q1 1.15 
2 

 2.43 1.22q2  4.8 

     

 RA  21.05KN 
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bleau 4 Effort tranchant et moment fléchissant(E.L.S) 

x 

 

1.152
  2.43   1.22  

M / A  0  RB   
2 

q2  2.43 
2 

1.15q1 1.22 
2 

 2.43 1.15q2  4.8 

     

 RB  20.95 KN 

 

Effort tranchant et moment fléchissant : 
 

 0  x 1.15 

T x  R 
 

A  q2 x 






M x RA x 
2 

 q2 

2 
 

 1.15  x  3.58 

 0  x 1.22 

T x  R 
 

B  q2 x






M x  
2 

RB x  q2   
2

 

 

q1 
q2 

q2 

 

A B 
 

1.15 2.4 1.22 
 

 

21.05 
 

 
 
 

20.95 

 

27.17 (x=2.39) 
 

Ta 
Fig.6 : Diagrammes des sollicitations 

4.8 

12.58 

11.97 

q2 

A 

q1 
q2 

A 

q2 

B 

x 
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x 

(m) 

Réaction 

 
(KN) 

Effort 

tranchant 

(KN) 

Moment 

fléchissant 

(KN.m) 

T max 

(KN) 

M max 

(KN.m) 

Moment sur 

appuis 

(Ma=0.3M0) 

Moment en 

travée 

(Mt=0.8M0) 

0 21.05 21.05 0  
 
 

 
21.05 

 
 
 

 
27.17 

 
 
 

 
8.15 

 
 
 

 
21.73 

1.15 - 12.58 19.34 

2.39 - 0 27.17 

3.58 - -21.62 20.08 

4.8 20.95 -20.95 0 

Remarque : les appuis doivent équilibrer un moment : Ma  0.3M0 qui conduit a un moment 

réduit en travée : Mt  0.8M0 

 

-8.15 

 

 

 
 
 
 
 
 

21.73 

-8.15 

 
 
 

Fig.8: Diagramme des moments retenus 
 
 

Conclusion : 

 
(E.L.U) : (E.L.S) : 

 
Mt max= 30,21 kn.m  Mt max= 21,73 kn.m 

Ma max= 11,33kn.m Ma max= 8,15kn.m 

Tmax = 29,31 kn Tmax = 21,05 kn 

 
 calcul de ferraillage : 

 

a. E.L.U : 
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 En travée : 

 

  
30,2110

3 

 0,116  


100 13,52  
14,2 

Donc A n'existe pas. 

l = 0.392 (acier FeE400) 

 1,251 1 2  0,154 
 

 1 0,40  0,93 

 

   
fe

 
s 


  348 MPa. 
s 

 

M max 30210 2 
A  


 t 

 d  s 
 

0,9313,5 348 
 6,91 cm 

 

Amin  0,23  b  d 
ft 28 

f 
 1,63 cm2 

 
A A 

e 

 
; A   6,91 cm2 

max cal min 

 

Choix : 5T14 esp 20. 

 
T14 e = 20cm  min 3h ;33cm = min 45 ; 33 cm = 33 cm  condition vérifiée 

 
Armatures de répartition : 

 

A  
A 
 

7,70 
 1,92cm2 

  

rep 
4 4

 

 

Ar : 4T8  Ar = 2,01 cm2/ml 

 
T8  e = 25cm  min 4h ;45cm2 = min 60 ; 45 cm = 45 cm  condition vérifiée. 

 

 

 

 
 

 En appui : 
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11,3310

3 

 0,04  


100 13,52 
14,2 

l = 0.392 (acier FeE400) 

 

  0,051 ;   0,97 

 

A  2,48 cm2 

 

Amin  1,63 cm2 
 

Amax Acal ; Amin   1,63 cm2 

 

Choix : 4T10 esp 25. 

 
Ar : 2T8 Ar = 1,01cm2/ml 

T8   e = 25cm. 

a. E.L.S : 

Fissuratio n peu nuisible 

Flexion simple 

Section rectangula ire 

FE400 


 

  




 1 

2 
 fc28  

100 
 b  b 

 

En travée : 

 

   
Mu

 

M
ser 

 

  
30,21 

 1,39 
21,73 

 

  0,154  0,44 Condition vérifiée. 

 

En appui : 
 

  0,051 0,44 Condition vérifiée. 

 

Donc les armatures calculées à E.L.U conviennent à E.L.S. 

 
 vérification les efforts tranchants : 
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u l 



 

 

Tmax 
 

qu l 

2 
 29,31 KN 

 

 
Tmax  0,21 MPa 

u b  d 
 

 0,2  f c 28 


 𝑙  min 
 b 

; 5 MPa  3,33 MPa 




  0,21 MPa   3,33 MPa Condition vérifiée 

 

 Remarque : Les marches ferraillent constructivement avec T10 et 8 . 

 
 Étude de la poutre palière : 

 
1. Dimensionnement : 

Selon le BAEL91, le critère de rigidité est : 
 

L 
 h 

 
L 
 

330 
 h  

330 
   

 
on prend h  30cm 

15 t 10 15 10 t 

0.4 h t  b  0.8 h t  12  b  24on prend b  25cm 

 

2. Vérification des conditions RPA99 (version 2003) : 

b ≥ 20 cm 25cm > 20 cm. .......... Condition vérifiée. 

 
ht ≥ 30 cm  30 cm ≥ 30 cm. .......... Condition vérifiée. 

 

ht ≤ 4 
b 

30 
= 1.2 < 4 ................... Condition vérifiée. 

25 
 

Suivant R.P.A : min (h, b) > 25 cm ....................... C. 

 
3. Charge supportée par la poutre : 

Poids propre de la poutre palier : 0,3 0,25 25= 1.87 KN/m 

Réaction du palier sur la poutre :  RBU= 21.52 KN/m. 

RBS = 15.44 KN/m. 

Q= 2,5 KN/m 
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On a: qu =1,35 x 1.87 +1,5 x 2,5 + 21.52 = 27.79 KN/m 
 

qser = 1.87 + 2,5 + 15.44 = 19.87KN/m 

4. Calcul des sollicitations : 

 
a. E.L.U : 

 

q .l 
2
 

M0= u = 37.82 KN.m 
8 

 

Mt= 0,8.M0 = 30.25 KN.m 

Ma= 0,3.M0 = 11.34 KN.m. 

Tx=ql/2=(27.79 ×3.3) / 2=45.85 KN 

 

 

 

 

 

 
Fig.9: Diagrammes des (M et T) de la poutre palière 
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b.2 E.LS: 

 

 

M0= 
qus.l 2 

8 

 

= 27.04 KN.m 

 

Mt= 0,8.M0 = 21.63 KN.m 

Ma= 0,3.M0 = 8.11 KN.m. 

 

 

 

 

 

 
Tx= qus l /2=(19.87 *3.3) / 2=32.78 KN 

 

 

 

 

 
 

 Calcul du ferraillage : 
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a. E.L.U : 

 En travée : 

  
30,2510

3 

 0,11  


100 13,52 
14,2 

Donc A n'existe pas. 

l = 0.392 (acier FeE400) 

 1,251 1 2  0,15 
 

 1 0,40  0,93 

 

 
fe 

s 

  348 MPa. 

 
A  




s 

 
 

max 

t 

 d  s 

 
 

30250 

0,9313,5 348 

 

 6,86 cm2 

 

 

 

Amin  0,23  b  d 
ft 28 

f 
 1,63 cm2 

 
A

max 

 

 

 
cal 

 
; A

min 

e 
 

  6,86 cm2 

 

Choix : 5T14 

 
 En appui : 

 

  
11,3410

3 

 0,04  


100 13,52 
14,2 

Donc A n'existe pas. 

l = 0.392 (acier FeE400) 

 1,251 1 2  0,05 
 

 1 0,40  0,97 

 

   
fe

 
s 


  348 MPa. 
s 

M 

A 
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A  



max 

t 

 d  s 
 

11340 

0,97 13,5 348 
 2,48 cm2 

 

Amin  0,23  b  d 
ft 28 

f 
 1,63 cm2 

 
A

max 

 

 

 
cal 

 
; A

min 

e 
 

  2,48 cm2 
 

Choix : 3T12 

 
b. E.L.S : 

Fissuration peu nuisible 

Section rectangulaire 

Flexion simple 

FE400 


 

Si  




 1 

2 
 f c 28  

100 
  b   b 

 

 En travée : 

 1,39 

 

  0,15  0.44 ..................... Condition vérifiée. 

 

 En appui : 
 

  0,05  0.44 

 

 
………… Condition vérifiée. 

 

Donc les armatures calculées à E.L.U conviennent à E.L.S. 
 

 Vérification l'effort tranchant: 

T  
qu l  45,85 KN. 

 

max 

 

 

 
 

2 

 
Tmax   0,33 MPa 

 

bo  d 

 
 0,2  f 

 𝑙  min 


c 28 ; 5 MPa  3,33 MPa. 

b 


 u  0,33 MPa  3,33 MPa .................... Condition vérifiée. 

M 

A 

u 
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b 

t 

 o 

u 

 

 Armatures transversales : 

h 
35 

 128,5 mm 

  min 
b

10 
 35 mm 

  14 mm 


  

𝑙 

 

Soit   8 mm 

 

Choix : 2T8  1,00 m2 
 

 Calcul de l'espacement : 

min 0,9 d , 40 cm  40 cm 



  min 
 At  f e 

 16,78 cm. . 

t  
 0,4 

 A 

 
 0,3 f 


 t e 

 23,88 cm 

bo   s   0,3 f t 28 


Soit  15 cm. 
 

 

 

3T12 3T12 
 
 
 

5T14 
 

30 cm 
 
 
 
 

 
5T14 

 

-Poutre palière- -Coupe A-A- 

 
 
 

 

Fig.11: coupe de poutre palière 

25 cm 

A 

A 
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10 

 

 Acrotère : 

 Introduction : 
 

Le rôle de l’acrotère est d’assurer la sécurité totale au niveau dd la terra/se 

inaccessible et de protéger le gravie dE la 0oussée du vent d’où al forlE un écran. 
 

 

 
 

𝑆 = 0.1𝑚2 

 

𝑆 = 
0.05 × 0.2 

 
 

2 

 

+ (0.1 × 0.2) + (0.5 × 0.15) 

 

Géométrie 

La hauteur 60cm 

L’épaisseur ℎo 15cm 

L’enrobage 𝑐 2cm 

La surface 𝑆 0.1m2 

L’enrobage 𝐶 = 𝐶′ 2cm 

 
 
 

Matériaux 

Béton de résistance ƒ𝑐28 25MPa 

Acier de limite élastique ƒe 400MPa 

 

 Ferraillage 

 Sollicitation 

L’acrotère est assimilé à une console encastrée au niveau du 

plancher soumis au poids propre et la surcharge d’exploitation. le 

calcul se fait par un% b,ndE de 1 m. 

*Selon R.P.A on a : Fp = 4ACpWp 
 

WP : Le Poids Propre de l’Acrotère. 
 

A : Coefficient d’Accélération «Groupe d’Usage 2 ; 

Zone IIa»  A = 0,15 

Fig.13 : Schéma 

statique 

𝑀𝑢 

𝐹𝑝 

𝑊𝑝 

15 5 

     5 

ℎ 
ℎ𝑜 

Fig.12: Coupe de l’acrotère 
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CP : Facteur de Force Horizontale Variant entre 0,3 et 0,8 ; 

CP = 0,8. 

WP = 25 × 0,1= 2,5 KN/ml. 
 

FP = 4 × 0,15 × 0,8 × 2,5  FP = 1,2KN/ml. 
 
 

E.L.U 

La charge permanente ultime 𝑁𝑢 = 1,35W𝑝 3,375 KN 

La surcharge d’exploitation ultime 𝑄𝑢 = 1,5𝐹𝑝 1,8KN 

Moment d’encastrement 𝑀𝑢 = ℎ𝑄𝑢 1,08 KN.m 

 

 

 

 
 

E.L.S 

La charge permanente ultime 𝑁𝑠 = W𝑝 2,5 KN 

La surcharge d’exploitation ultime 𝑄𝑠 = 𝐹𝑝 1,2 KN 

Moment d’encastrement 𝑀𝑠 = ℎ𝑄𝑠 0,72 KN.m 

 

 Calcul de l’excentricité : 

 L’excentricité de 1erordre : 

 
 L’excentricité additionnelle : 

 
 L’excentricité de 2éme ordre : 

 

 
e1 = 𝑀𝑢⁄𝑁𝑢 = 0,32𝑚 

 
e𝑎 = 𝑀𝑎(2𝑐𝑚; 𝑙⁄250) = 2𝑐𝑚 

 
3𝑙2 

e2 = 
ƒ 

 

 

104ℎ 
(2 + 𝛼Ø) 

𝑙ƒ = 2𝑙 = 1,2𝑚 ; 𝛼 = 10 (1 − 
  𝑀u

 

1.5𝑀𝑠 
) = 0 ⟹ e2 = 0.00144𝑚 

 

eo = e1 + e𝑎 + e2 = 0,341𝑚 
 

eo = 0,341𝑚 { 
 ℎ𝑜 ′ 

ℎ𝑜 − 𝐶′ = 0.08𝑚 
⟹ eo > ( 

2  
− 𝐶 ) ⇒ La section partiellement comprim 

2 
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 Sollicitation au centre de gravité de l’acier tendue : 
 

 E.L.U : e𝑢Æ = eo + (𝑑 − 
ℎ𝑜) = 0.386𝑚 
2 

 
 E.L.S : 

eo = 𝑀𝑠e𝑟⁄𝑁𝑠e𝑟 = 0,288𝑚 

𝑀𝑢Æ = 𝑁𝑢e𝑢Æ = 1,3𝐾𝑁. 𝑚 

e𝑠Æ = eo + (𝑑 − 
ℎ𝑜) = 0,333m 
2 

 

𝑀𝑠Æ = 𝑁𝑠e𝑠Æ = 0.83𝐾𝑁. 𝑚 
 

 Calcul de ferraillage : 
 

Calcul des moments réduits 

Etat limite de 

compression du béton 

Si : 
 

 𝜇 ≤ 𝜇𝑙 alors : 

« Pas d'aciers comprimés 

» 
 

 𝜇 ≥ 𝜇𝑙 alors : 

« Aciers comprimés 

nécessaires » 

 

 
𝜇 = 

   𝑀u𝐴      = 0.006 Pas 
ƒ𝑏u𝑏𝑑2 

d'aciers comprimés 

Calcul des paramètres caractéristiques de la section 

Coefficient de la fibre neutre 
 

 

1.25(1 − √1 − 2𝜇) α=0.007 

Ordonnée de la fibre neutre 𝛼 × 𝑑 y=0.0008m 

Bras de levier du couple interne 𝑑(1 − 0.4𝛼) Zb=0.119m 

Détermination de la section théorique des aciers tendus 

Section théorique d’acier 𝑀𝑢Æ⁄𝑍𝑏ƒ𝑠𝑢 𝐴𝑢 = 0.313𝑐𝑚2 

Condition de non fragilité 0.23 𝑏 𝑑 ƒ𝑡28⁄ƒe  

Choix des sections commerciales (les armatures tendus) 

6T6  

Les armatures de répartition 
 

 0.425cm2 

3T6 ⟹  𝑠 = 0. 85𝑐𝑚2 
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 Vérification à L’ELS : 

 Vérification de l’effort tranchant : 

Vérification de la contrainte de cisaillement 

Contrainte tangente 
𝑉𝑢 

𝑟𝑢 = 
𝑏𝑑

 𝑟𝑢 =0.1𝑀𝑃𝑎 

Contrainte tangente limite 
ƒ𝑐28 

𝑀i𝑛(0.15 , 4𝑀𝑃𝑎) 
𝛾𝑏 

2.50 𝑀𝑃𝑎 

Vérification de la contrainte de 

cisaillement 

ƒ𝑐28 

𝑟𝑢 ≤ 𝑀i𝑛(0.15 
𝛾 

, 4𝑀𝑃𝑎) 
𝑏 

0.1 < 2.5 vérifiée 

 

 

 

 
 

 Ascenseur : 

 Introduction : 
 

Appareil destiné à faire monter ou descendre verticalement des personnes ou des 

chargements, aux différents étages d’un bâtiment. Il représente la principale forme de 

circulation verticale dans les bâtiments supérieurs à 3 étages. 

C’est un appareil automatique élévateur installé, comportant une cabine dont les 

dimensions et la constitution permettant l’accès des personnes et de matériel. 

 D’après les normes françaises NF P82-208 pour une surface de 1,045 m2 on a une 

charge nominale égale à 400 kg. 

 La dalle en béton armé d’épaisseur e = 20 cm supporte la machine. 

 La vitesse adoptée pour l’ascenseur v = 0,63m/s. 

 Notre bâtiment comporte deux ascenseurs identiques, dont les dimensions des cabines 

sont présentées dans le tableau suivant : 
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Tableau 5 Les Dimensions des ascenseurs 
 
 

Les 
 

Caractéristiques 

 

Les Dimensions 

La Surface utile. 0,70 m2 

La Largeur. 1,10 m 

La Hauteur. 2,20 m 

La Profondeur. 0,95 m 

La Largeur du passage libre. 0,80 m 

La Hauteur du passage libre. 2,00 m 

 
 

 Calcul des Charges : 
 

 La Charge Permanente : 
 

 Masse de surface totale des cotes : 

 

 

 

 

 
 Masse du plancher : 

 

 

 

 Masse du toit : 

 
 

 Masse de l’arcade : 

 
 

 Masse de parachute a prise amortie : 

 
 

 Masse des accessoires : 

 

 

 

 
S = (0,95×2 + 1,10) ×2,20 = 6,60 m2. 

P = 11,50 kg/ m2. 

M1= 11,50 × 6,60 × 1,10 = 83,49 kg. 

 

S = 0,95 × 1,10 = 1,045 m2 

M2 = 1,045 × 110 = 114,95 kg. 

 

M3 = 20 × 1,045 = 20,9 kg. 

 

M4 = 60 + 80×1,10 = 148,0 kg. 

 

M5 = 100 kg. 

 

M6 = 80 kg. 
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 Masse des poulies de mouflage « 30kg par poulie » :M7 = 2×30 = 60 kg. 

 Masse de la porte de la cabine : 

S = 2,0 × 0,80 = 1,60 m2. 

M8 = 1,6×25 + 80 = 120,0 kg. 

 Le poids mort=le poids de cabine + le poids des accessoires + le poids de revêtement : 

Pm = ∑ Mi = 727,340 kg. 

 Masse des câbles : On a deux poulies ; donc on aura 4 câbles : 
D poulie 

d càble 
 45. 

500 
d càble 




45  d càble  
500 

 11,111 mm. 
45 

 Masse de contre poids : L càble  H total  - Hcabine   34,17 - 2,2   31,97 m. 

M 9   Pn = LP  +mQas/s2e=de7c2ç7b,3le4/+m4004/23=1,99277,304,3k9g6.  50,640 kg. 
p m 

 

 Masse de treuil en haut + moteur TR : 

M11 = 1200 kg. 

Finalement, la charge permanente totale de l’ascenseur est égale : 
 

G = Pm + P câble + TR + Pp. 
 

G = 727,34 + 50,64 + 1200 + 927,34. 

G = 2905,32 kg. 

 La Charge d’Exploitation : 

 

 

 Combinaisons de Charge : 

 

Q = 400 kg. 

 

 ELU : QU = 1,35×G + 1,5×Q = 45,222 KN. 

 ELS : QS = G + Q = 33,053 KN. 

 Vérification de la Dalle d’Ascenseur au Poinçonnement 
 

Il y a un risque de poinçonnement de la dalle à cause de la force concentrée appliquée par 

l’un des appuis de moteur « moteur à4 appuis », chaque appuis prend un carre (¼) de la 

charge totale. QUappuis = QU /4 = 11,305 KN. 

QUappuis : La Charge concentrée développe un effort tranchant en chaque point de la 

dalle et d’après le BAEL91; on vérifier : 
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1 
3,25 m. 

1 

1 1 

= 

 

1 2 
 

3 4 



 

τu   0,045 
fcj  

.
 

γ 

τ    
QU

 

b 

avec : 
UC  0,3  4  1,20 m. 

 
 

UC  h 

h  0,2 m. 

τu 
11,305 

 

 

1,20  0,2 
 47,104 KN/m 2 . 

τ    0,047 Mpa  0,045  
25 

 0,750 Mpa 
u 1,5 

 Condition Vérifie. 

Donc la Dalle Résiste au Poinçonnement. 

 

 
 

IV..2.5 Calcul des Sollicitations : 
 

a. Etude de la Dalle Sous la Charge Concentrée : 

Les Moments M1et M2 sont en fonction de : 

 ρ = lX / lY. 

 u / lX. 

 v / lY. 

 

 

3,95 m. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- - + 
 
 

M 
M1 M2 

M3 M4 

Par les abaques de PIGEAUD : 
 

MX = (M1 + υ×M2) × P × S. 

MY = (M2 + υ×M1) × P × S. 

M = M1 - M2 - M3 + M4. 

u 
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1. CHARGE 01 : 

 En ELU : 

υ = 0. 
 

MX = M1 × P × S. 

MY = M2 × P × S. 

 ρ = lX / lY = 3,25 / 3,95 = 0,822. 

 P = qU / (u × v) =11,305 / (0,3*0,3) = 125,55 KN/m2. 

 
Tableau : IV.6 

 

Rectangle u / lx v / lY M1 M2 S = u × v P × S MXU MYU 

1 0,846 0,924 0,058 0,033 10,040 1260,61 73,110 41,600 

2 0,661 0,924 0,066 0,038 7,850 985,650 65,050 37,450 

3 0,846 0,772 0,063 0,040 8,390 1053,45 66,370 42,140 

4 0,661 0,772 0,075 0,045 6,560 823,360 61,750 37,050 

MXU = 3,44 KN.m. 

MYU = - 0,94 KN.m. 

 En ELS : υ = 0,2. 

MXS = (M1 + 0,2×M2) × p × S. 

MYS = (M2 + 0,2×M1) × p × S. 

 qS = 33,053 / 4 = 8,263. 

 P = qS / (u × v) = 8,263 / (0,3 × 0,3) = 91,814 KN/ m2. 
 

 

 

Rectangle u / lx v / ly M1 + 0.2×M2 M2 + 0.2×M1 P × S MXS MYS 

1 0,846 0,924 0,065 0,045 921,37 59,890 41,460 

2 0,661 0,924 0,074 0,051 720,39 53,310 36,740 

3 0,846 0,772 0,071 0,053 769,95 54,670 40,810 

4 0,661 0,772 0,084 0,060 602,01 50,570 36,120 

MXS = 2,48 KN.m. 
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MYS = 0,03 KN.m. 

 
2. CHARGE 02 : 

 En ELU : 
 

Rectangle u / lX v / lY M1 M2 S = u × v P × S MXU MYU 

1 0.354 0.924 0.088 0.044 4.20 527.35 46.41 23.20 

2 0.169 0.924 0.103 0.046 2.01 252.37 25.99 11.61 

3 0.354 0.772 0.100 0.052 3.51 440.71 44.07 22.92 

4 0.169 0.772 0.116 0.054 1.68 210.63 24.43 11.37 

 

 
MXU = 0,78 KN.m. 

MYU = 0,04 KN.m. 

 
 

 En ELS : 
 

 

 

Rectangle u / lX v / lY M1 + 0,2×M2 M2 + 0,2×M1 P × S MXS MYS 

1 0,354 0,924 0,097 0,062 385,430 37,380 23,890 

2 0,169 0,924 0,112 0,067 184,460 20,660 12,360 

3 0,354 0,772 0,110 0,072 322,110 35,430 23,190 

4 0,169 0,772 0,127 0,077 154,170 19,580 11,870 

MXS = 0,87 KN.m. 

MYS = 0,21 KN.m. 
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3. CHARGE 03 : 

 En ELU : 
 

Rectangle u / lX v / lY M1 M2 
S = u × 

v 
P × S MXU MYU 

1 0,846 0,519 0,075 0,055 5,64 708,16 53,11 38,95 

2 0,661 0,519 0,088 0,064 4,41 553,72 48,73 35,44 

3 0,846 0,367 0,080 0,067 3,98 499,73 39,98 33,48 

4 0,661 0,367 0,095 0,076 3,12 391,43 37,18 29,75 

MXU = 1,58 KN.m. 

MYU = - 0,22KN.m. 

 En ELS : 
 

Rectangle u / lX v / lY M1 + 0,2×M2 M2 + 0,2×M1 P × S MXS MYS 

1 0,846 0,519 0,086 0,070 517,580 44,510 36,230 

2 0,661 0,519 0,101 0,082 404,700 40,870 33,180 

3 0,846 0,367 0,093 0,083 365,240 33,970 30,310 

4 0,661 0,367 0,110 0,095 286,320 31,490 27,200 

MXS = 1,16 KN.m. 

MYS = - 0,06 KN.m. 
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4. CHARGE 04 : 

 En ELU : 
 

Rectangle u / lX v / lY M1 M2 
S = u × 

v 
P × S MXU MYU 

1 0.354 0.519 0.123 0.074 2.36 296.32 36.45 21.93 

2 0.169 0.519 0.150 0.079 1.13 141.88 21.28 11.21 

3 0.354 0.367 0.135 0.093 1.67 209.68 28.31 19.50 

4 0.169 0.367 0.170 0.100 0.80 100.13 17.02 10.01 

MXU = 3,88 KN.m. 

MYU = 1,23 KN.m. 

 En ELS : 
 

Rectangle u / lX v / lY M1 + 0,2×M2 M2 + 0,2×M1 P × S MXS MYS 

1 0,354 0,519 0,138 0,099 216,580 29,880 21,440 

2 0,169 0,519 0,166 0,109 103,700 17,210 11,300 

3 0,354 0,367 0,154 0,120 153,250 23,600 18,390 

4 0,169 0,367 0,190 0,134 73,420 13,940 9,840 

 
 

MXS = 3,01 KN.m. 

MYS = 1,59 KN.m. 



Chapitre IV Les éléments Secondaires 

Projet de fin d’Etude Master II 2021 /2022 66 

 

 

 

b. Etude de la Dalle sous la Charge Repartie : 

G = 8,690 KN/m2. 

Q = 1 KN/m2. 

 
ρ = 0,822. 

 

 ELU : υ = 0.  
QU = 13,23 KN/m2 

 
MX = µx × QU × (LX) 2. 

MY = µy × MX. 

µx = 0,0539 ; µy = 0,6313. 

MX = 7,53 KN.m. 

MY = 4,75 KN.m. 
 

 ELS : υ = 0,2.  
QS = 9,69 KN/m2 

 
µx = 0,0607 ; µy = 0,7381. 

MX = 6,21 KN.m. 

MY = 4,58 KN.m. 
 

Finalement : 
 

 Moments de la dalle en ELU : 

MXU = 9,68 + 7 ,53 = 17,21 KN.m. 

 
MYU = 0,11 + 4,75 = 4,86 KN.m. 

 
 Moments de la dalle en ELS : 

MXS = 6,21 + 7,52 = 13,73 KN.m. 

 
MYS = 4,58 + 1,77 = 6,35 KN.m. 
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 Ferraillage de la Dalle d’Ascenseur : 

 
a. Suivant Lx : 

 En Travée : MTX = 0,85 × MXU = 14,63 KN.m. 

µ = 0,036 ; α = 0,045 ; z = 0,167  A = 2,96 cm2. 

 
 En Appuis : MAX = - 0,5 × MXU = - 8,60 KN.m. 

µ = 0,0209 ; α = 0,026 ; z = 0,168  A = 1,47 cm2. 

 
b. Suivant Ly : 

 En Travée : MTY = 0,85 × MYU = 4,13 KN.m. 

µ = 0,0103 ; α = 0,0126 ; z = 0,169  A = 0,70 cm2. 

 
 En Appuis : MAY = - 0,5 × MYU = - 2,43 KN.m. 

µ = 0,0059 ; α = 0,0074 ; z = 0,169  A = 0,41 cm2. 

 
Le Ferraillage Adopté : 

 
 En Travée : A = 2,96 5T10 /ml. 

 En appuis : A = 1,47 4T10 /ml. 
 
 
 

C. Vérification en ELS : 

 
Il faut Vérifier la Condition Suivante : 

γ - 1 
 

fc28  α . 
2 100 

 
 

γ  1,253 . 

Avec : γ  
MU . 

MS 

 Dans le Sens XX : 1,253 - 1 

 25  0,377  0,045 

2 100 

 

 Dans le Sens YY : γ  1,080 . 

1,080 - 1 


 25 

 
 
 0,290 

 
 
 0,0126 

2 
c. Vérification de la Flèche : 

100 

1.   h /L ≥ 1/16  20/395 = 0,0506 < 0,0625 ................... C.N.V. 

2.   h /L ≥ 1/10 × Mt / M0  0,0506 < 0,085… ............... C.N.V. 

3.   A / b0 × d ≤ 4,2 / fe  0,0017 < 0,012 ....................... C.V. 
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3 



i 

 

Les deux conditions ne sont pas vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la 

flèche de dalle. 

 

e. Calcul de flèche : 

X    
Ai  Xi   

; Y
 
 
Ai  Yi 

.
 

 
 

 Centre de gravité de la section :

g 

A
 g 

A
 

(Xg, Yg) = (0 ; 10,01) 
 

 

Tableau IV.7 : Les valeurs des moments et des contraintes 
 

 
Charge 

Valeur 

 
(KN/ml) 

 
Moment 

Valeur 

 
(KN.m) 

 
Contrainte 

 
σ (Mpa) 

 
µ 

 
Valeur 

G 8,690 Mg 8,600 σg 379,200 µg 0 

P 9,690 Mp 9,590 σp 422,840 µp 0,03 

j 8,690 Mj 8,600 σj 379,200 µj 0 

 

 
 Les Moments d’Inertie :

IX = Ixg + A× (Yg) 
2. 

IX = 66666,87 cm4. 

Le Pourcentage des Armatures 
 

ρ   
A 

b  d 
 0,0017. 

λ   0,05 
 f c28 

 

(2  3  
b0 )  ρ 
b 

g L2 

 21,00  ; 

 

p L2 

λ   
2

 
v 

5
 λi    8,40 . 

j L2 

M    0,75   X 
g 

8
 ; Mp  0,75  X  

8 
; M j  0,75  X . 

8 
σ  

M  
; k  A  


d - 

y  
.  

k  
μ  


   f 

c28 


1 - 1 75  
4  ρ  σ

 

I    1,1
 I0 . 

f 1  μ  λ
M  L2 

  f 
 . 

t28 

f  . 
10  E  I f 

i i 

S 
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3 fc25 

 

 Module de Déformation :

Module Instantané : Ei  11000 

Module Différé : E v  3700 

Les valeurs des moments d’inerties et des flèches sont 

présentées dans le tableau suivant : 

 

Tableau IV.8 
 

Les valeurs des moments d’inerties 

 

 32164,195 Mpa. 

 10818,866 Mpa. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Il faut que la condition suivante soit vérifiée : 
 

∆ Ft = Fgv - Fji + Fpi - Fgi = 0,0010 < L / 500 = 0,065 ................................ C.V. 

 Vérification de l’effort tranchant : 

Tmax = Qu / (2×Lx + Ly)

Tmax = 13,23 / (2×3,25 + 3,95) = 1,27  KN/ml . 
 

τ  
TMax  0,0074 

U b  d 

 

Mpa 


 τ  min  0,15 


fc28 

γ b 


; 4,0 Mpa   2,5 Mpa ........... C.V. 




 Vérification de la condition de non fragilité :

 

Amin = 0,23 × b × d × ft28/fe = 2,05 cm2 A ≥Amin ......... C.V. 

3 fc25 

[If] ji 73333,560 

[If] gi 73333,560 

[If] gv 73333,560 

[If] pi 44989,910 

F gv 0,00110 

Fji 0,00038 

Fpi 0,00069 

Fgi 0,00038 

∆Ft 0,00100 

 



 

Chapitre V: 
 

 

 

ETUDE SISMIQUE 
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 Introduction : 

 
Le séisme correspond à une vibration du sol provoquée par une libération de l’énergie de 

déformation accumulée dans la croûte terrestre. 

C’est un phénomène imprévisible, qui provoque plusieurs catastrophes (destruction des 

ouvrages, nombreuse perte de vie humaine). De ce fait, le comportement des constructions 

sous action dynamique est devenu un chapitre indispensable dans l’étude de n’importe quelle 

structure. 

Le calcul sismique dans notre étude sera effectué dans le cadre du règlement parasismique 

algérien (RPA99) version 2003. 

 
 Etude sismique : 

L’analyse dynamique d’une structure représente une étape primordiale dans l’étude d’un 

ouvrage dans une zone sismique, son objectif est la détermination des caractéristiques 

dynamiques. 

L’équation du mouvement d’une structure tridimensionnelle en vibrations libres ne 

peut se faire manuellement à cause du volume de calcul, on utilise alors un logiciel préétabli,  

Avec une modélisation adéquate de la structure qui peut aboutir à une meilleure définition des 

caractéristiques dynamiques propres de la structure. 

Dans cette étude nous allons utiliser le logiciel ROBOT. 

 

 
 PRESENTATION DU LOGICIEL ROBOT : 

On a fait appel pour la modélisation de notre bâtiment à un logiciel appelé ROBOT. Ce 

dernier est un logiciel qui permet de modéliser et d’analyser les bâtiments. Les 

caractéristiques principales de robot sont : 

ROBOT est un logiciel de calcul conçu exclusivement pour le calcul des bâtiments. Il permet 

de modéliser facilement et rapidement tous types de bâtiments grâce à une interface graphique 

unique. Il offre de nombreuses possibilités pour l’analyse statique et dynamique. 

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que le 

calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations en 

vigueur à travers le monde (Euro code, UBC, ACI..etc). De plus de part ça spécificité pour le 

calcul des bâtiments, ETABS offre un avantage certain par rapport au code de calcul à 

utilisation plus étendue. En effet, grâce à ces diverses fonctions il permet une décente de 

charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi 

que la prise en compte implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce 

logiciel utilise une terminologie propre au domaine du bâtiment (plancher, dalle, trumeau, 

linteau etc). 

ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD, 

SOCOTEC). 
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Fig.1 : Modélisation du bâtiment 
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 Méthode de calcul : 

Selon l’article 4.1.1 de RPA99, les forces sismiques peuvent être déterminées par deux 

méthodes : 

- méthode statique équivalente ; 

- méthode dynamique modale spectrale. 

 
 méthode statique équivalente : 

a. Principe de la méthode : [RPA99/4.2.1] 

Selon cette méthode les forces réelles dynamiques développées dans la structure sont 

remplacées par un système de forces statiques fictives appliquées successivement suivant 

deux directions orthogonales et ayant des effets équivalents à ceux des forces réelles. 

 
 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 IIa et à 30m en zones IIb et III. 

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

les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires suivantes : 

Zone I 

Tous groupes. 

Zone IIa 

Groupe d’usage 3. 

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

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

est inférieure ou égale à 3 niveaux ou 10 m. 

Zone IIb et III 

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

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

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

 
 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. 

 
 Méthode d’analyse dynamique par accélérogramme : 

La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme 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. 

On utilise la Méthode Statique Equivalente car notre structure répond aux conditions de cette 

méthode exigées par RPA99 version 2003 car : h = 22.02m< 65m (zone IIa). 
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Notre ouvrage étant un bâtiment d’habitation situé à Mostaganem (Zone IΙa), 

Sera classé en groupe d’usage 2. 

 
 LA METHODE STATIQUE EQUIVALENTE : 

 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. 

 
 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 : 
 

A  D Q 
V  W 

R 
Avec : 

A : Coefficient d’accélération de zone ; 

D : Facteur d’amplification dynamique moyen ; 

Q : Facteur de qualité ; 

R : Coefficient de comportement global de la structure 

W : Poids de la structure. 

 
 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). 
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Tableau V.1 : Classification du Site. 

 
Site S1 S2 S3 S4 

T1 (sec) 0.15 0.15 0.15 0.15 

T2 (sec) 0.3 0.4 0.5 0.7 

 

Notre structure est située dans un site de catégorie S3. 

 

 Coefficient d’Accélération de Zone A : 

Le coefficient d’accélération de zone, A, est donné par le (Tableau V.2) des RPA 99/Ver.2003 

suivant la zone sismique et le groupe d’usage du bâtiment Pour un ouvrage du groupe usage 2 

en Zone Iia 

 

Tableau V.2 : Coefficient d’Accélération de Zone A 

 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 

 

On a : A = 0.15 

 

 facteur d’amplification dynamique moyen (D) : 

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

fondamentale de la structure (T). 

 

2.5


D  2.5T2 



T 3 

2 

0  T  T2 

T2  T  3.0s 
5 

2.5T2 3.03 3.0 T 3 T  3.0s 

 

 

 

T2 : période caractéristique, associée à la catégorie du site et donnée par (Tableau V .1) . 
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1. Périodes Caractéristiques T1; T2 : 

On a pour un site ferme (S2) 

T1 = 0,15s 

T2 = 0,5s 

2. Calcule de η : 

❖ η: Facteur de correction d’amortissement donné par la formule : 

 

  
 

7 

  
 0,7 

2 

Tableau V.3 : Valeurs de ξ (%) 

 

Remplissage Portiques Voiles ou murs 

Béton armé Acier Béton armé/maçonnerie 

Léger 6 4 10 

Dense 7 5 

 

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

type de structure et de l’importance des remplissages. 

Quant : ξ = 7%, pour les Portiques en béton armé avec un remplissage dense 

   0,7      0.882  0,7 
 

 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 4.3 du RPA99/version 2003, pour un système de contreventement (R =3.5). 

 

 facteur de qualité Q : 

La valeur de Q est déterminée par la formule : 

 

Q = 1   Pq 

1 

 

Pq: les pénalités qui dépendent de plusieurs critères qui sont donnés par le tableau suivant : 

6 
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Tableau V.4 : Valeur des Pénalités du facteur de qualité Pq. 

Critère « q » Pqx Pqy 

Conditions minimales sur les files de contreventement 0 0 

Redondance en plan 0 0.05 

Régularité en plan 0 0 

Régularité en élévation 0 0 

Contrôle de la qualité des matériaux 0.05 0.05 

Contrôle de la qualité de l’exécution 0.10 0.10 

∑ 0.20 0.20 

 

Q = QX = QY = 1 + 0.20 = 1.20 

 

Fig. 1: Diagramme spectre de réponse 
 
 

 

 
 Estimation de la période fondamentale de la structure : 

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


 T 

T= min 
 0,09 

h
N

 


T

 
3 / 4 

 CT  hN 

hN 

(N). 

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

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

Il est donné par le tableau 4.6 du RPA99/v2003 page 42. 
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1. Estimation de la période fondamentale : 

T  CT  hN 
3 / 4 

hN : hauteur de notre structure hN = 28.05m 

CT : notre structure assuré partiellement par des voiles en béton armé : CT = 0 .05 

T = 0,05 x 28.053 / 4 = 0,61 sec 

 

2. Périodes: 

0.09 x hN 
T = 

√D 
 

a) Sens-x 

hN = 28.05 m ; Dx = 25,73m 

Tx = 
0.09 x 28.05 

= 0.49s
 

√25.73 
 

b) Sens-y 

hN = 22.02 m ; Dy =12,95 m 

Ty = 
0.09 x 28.05 

= 0.70s
 

√12.95 

Donc : T empirique= (Tx = 0.49 s et Ty = 0.70 s) 
Tx = min (0,61 ; 0,49) Tx = 0,49 s 

Ty = min (0,61 ; 0,70) Ty = 0,61 s 

 /-Facteur d’Amplification D : 
 

T  T etT  3s  D  2,5
 T2 




2 / 3 

On adopte : 2 x y  
 T 



a) Sens-x 

D(x) = 2,5 = 

 

2,5x0.882  2.205 
 

b) Sens-y 
D(y) = 2,5

 T2 







2 / 3 

 
= 2,5x0.882




0.5 







2 / 3 

 

 4.92  
T 
  

0.15 



   



Remarque : le poids total de la structure est donné par le logiciel ROBOT : 

W = 46866.11 kn 
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Tableau V.5 : La Masse de la structure 

 
V (X-X) V (Y-Y) 

Story9 1664,29 1515,19 

Story8 2749,53 2476,41 

Story7 3583,62 3214,94 

Story6 4249,98 3819,73 

Story5 4779,22 4301,46 

Story4 5185,12 4672,49 

Story3 5465,20 4931,27 

story2   

Story1 5591,34 5042,90 

 
 

Donc : 

VX = 
0,15 2,2 

3,5 

1,15 
 46866.115081.63kn 

VY = 
0,15  2,2 

3,5 

1,15 
 46866.11  5081.63kn 

 

 DISTRIBUTION VERTICALE DE LA FORCE SISMIQUE : 

La résultante des forces sismiques à la base V doit être distribuée sur la hauteur de la structure 

selon les formules suivantes : 

V = Ft + Fi 

Ft : la force contenue au somme de la structure permet de tenir compte du mode supérieur de 

vibration: 

 

Ft = 0,07.T.V ≤ 0,25V 

Ft = 0 si T ≤ 0,7 

Dans notre cas : 

Ty ≥ 0,7s Fty = 0.07 VyTy ≤ 0,25Vy 

Tx < 0,7s Ftx = 0 

Fty = 0.07 × 5081.63 × 0.61 = 216.98 Ton ≤ 0,25 × 5081.63= 1270.40 Ton 
(V  Ft) Wihi 

Fi = 
 

 

 

 

Wjhi 
j 

Fi : effort horizontal revenant au niveau i . 

hi : le niveau ou s’exacte la force Fi. 

Wi Wj: poids revenant aux planchers, i,j. 

hj : niveau d’un plancher quel conque. 

n 
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X-X 

ETAGE HE HCUM WPCUM WP/ETAGE WiHi SOM WiHi F KN V KN 

1 3,57 3,57 17083,0213 3027,8825 10809,54 10809,54 -476,22 
- 
6823,87 

2 3,06 6,63 14055,1388 3027,8825 20074,86 20074,86 -884,408 
- 
6347,65 

3 3,06 9,69 11027,2563 3027,8825 29340,18 29340,18 -1292,6 
- 
5463,24 

4 3,06 12,75 7999,3738 3027,8825 38605,5 38605,5 -1700,78 
- 
4170,64 

5 3,06 15,81 4971,4913 3027,8825 47870,82 47870,82 -2108,97 
- 
2469,86 

6 3,06 18,87 1943,6088 3027,8825 57136,14 57136,14 -2517,16 -360,89 

7 3,06 21,93 -1084,2737 3027,8825 66401,46 66401,46 -2925,35 2156,28 

8 3,06 24,99       

9 3,06 28,05 -4112,1562 -4112,156 -115346 -115346 5081,63 5081,63 

 

 

 
 

Y-Y 

ETAGE HE HCUM WPCUM WP /ETAGE WJHJ SOMME WIHI F kn V KN 

1 3,57 3,57 17083,0213 3027,8825 10809,54 10809,54 -476,22 
- 
6823,86 

2 3,06 6,63 14055,1388 3027,8825 20074,86 20074,86 -884,408 
- 
6347,64 

3 3,06 9,69 11027,2563 3027,8825 29340,18 29340,18 -1292,6 
- 
5463,23 

4 3,06 12,75 7999,3738 3027,8825 38605,5 38605,5 -1700,78 
- 
4170,63 

5 3,06 15,81 4971,4913 3027,8825 47870,82 47870,82 -2108,97 
- 
2469,85 

6 3,06 18,87 1943,6088 3027,8825 57136,14 57136,14 -2517,16 -360,88 

7 3,06 21,93 -1084,2737 3027,8825 66401,46 66401,46 -2925,35 2156,28 

8 3,06 24,99       

9 3,06 28,05 -4112,1562 -4112,156 -115346 -115346 5081,63 5081,63 

Tableau V.6: disposition de la force sismique 
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 Vérification des déplacements : 

 

Selon la RPA99v2003, les déplacements relatifs d’un étage par rapport aux étages qui lui 

sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage : 
R   K  0.01 he 

Avec : 

 K : Le déplacement relatif au niveau "K " par rapport au niveau "k-1" avec: 

ΔK  δK  δK 1. 

R : Coefficient de comportement R  3,5 

he : hauteur de l' étage 

δK : déplacement horizontale à chaque niveau K . 

ek : déplacemenet du aux forcessismiques Fi (y comparis l' effet de torsion).D'aprés les résultat 

donnés par le ETABS. 

Les déplacements relatifs des noeuds maitres de chaque niveau sont résumés 

dans le tableau suivant : 
 

 

 

Niveaux 

 

h 
(mm) 

 
δekx 

(mm) 

 
δeky 

(mm) 

δkx = 
R*δekx 
(mm) 

δky = 
R*δeky 
(mm) 

Δkx = δkx 

- δk-1x 

(mm) 

Δky = δky 

- δk-1y 

(mm) 

 

0,01h 
(mm) 

 

Observation 
Δkx < 0,01h 

Observati 
on 
Δky < 
0,01h 

 

1 etage 
 

3570 
 

0,1 
 

0,1 
 
0,35 

 
0,35 

 
-0,35 

 
-0,35 

 

30 
 
verifiée 

 
verifiée 

2 etage 3060 0,2 0,2 0,7 0,7 -0,35 -0,7 30 verifiée verifiée 

 

3etage 

 

3060 
 

0,3 

 

0,4 

 

1,05 

 

1,4 

 

-0,35 

 

-0,7 

 

30 
 

verifiée 

 

verifiée 

4 étage 3060 0,4 0,6 1,4 2,1 -0,7 -1,05 30 verifiée verifiée 

5 étage 3060 0,6 0,9 2,1 3,15 -0,7 -1,05 30 verifiée verifiée 

6 étage 3060 0,8 1,2 2,8 4,2 -0,7 -0,7 30 verifiée verifiée 

7 étage 3060 1 1,4 3,5 4,9 -0,35 -1,05 30 verifiée verifiée 

 

8 étage 3060 
 

1,1 
 

1,7 
 

3,85 
 

5,95 
 

-0,7 
 

-0,7 30 
 

verifiée 
 

verifiée 

étage9 3060 1,3 1,9 4,55 6,65 4,55 6,65 30 verifiée verifiée 

Tableau V.7 : vérification des déplacements 
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Tableau V.8 : Vérification des modes 

 
 Justification vis à vis de l’effet P∆ : 

L’excentricité des charges verticales résultant des déplacements relatifs des 

Étages provoque dans les murs et les poteaux des efforts axiaux additionnelle. Ce 

Phénomène est appelé « effet P∆». 

D’après l’article du RPA (5.9) 

Les effets du 2° ordre (ou effet P∆.) Peuvent Être négligés dans le cas des bâtiments 

Si la condition suivante est satisfaite à tous Les niveaux : 

𝜃= Pk .∆ k / Vk .hk. < 0,10 

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 » 
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( P-Delta ) - Ex 

 

Niveau 
Height 

mm 

P 

kN 

VX 

kN 

UX 

mm 

∆X 

mm 

ƟX 

0,0141 

 

check 

ETAGE9 3570 403939 -4999,9 0,1 0,1 -0,0023 NO P-DELTA 

ETAGE8 3060 369802 -4698 0,2 0,1 -0,0026 NO P-DELTA 

ETAGE7 3060 369802 -4702,7 0,3 0,1 -0,0026 NO P-DELTA 

ETAGE6 3060 358741 -4199,1 0,4 0,2 -0,0056 NO P-DELTA 

ETAGE5 3060 358741 -3961,8 0,6 0,2 -0,0059 NO P-DELTA 

ETAGE4 3060 348982 -3244,7 0,8 0,2 -0,007 NO P-DELTA 

ETAGE3 3060 348982 -2734 1 0,2 -0,0083 NO P-DELTA 

ETAGE2 3060 340524 -1812,1 1,1 0,2 -0,0123 NO P-DELTA 

ETAGE1 3060 340524 -1354,8 1,3 0,2 -0,0164 NO P-DELTA 

 

( P-Delta ) - EY 

 

Niveau 
Height 

mm 

P 

kN 

Vy 

kN 

Uy 

mm 

∆y 

mm 

Ɵy 

0,0141 

 

check 

ETAGE9 3570 403939 -4231,5 0,1 0,1 -0,0027 NO P-DELTA 

ETAGE8 3060 369802 -4009,8 0,2 0,2 -0,006 NO P-DELTA 

ETAGE7 3060 369802 -3847,7 0,4 0,2 -0,0063 NO P-DELTA 

ETAGE6 3060 358741 -3463,9 0,6 0,3 -0,0102 NO P-DELTA 

ETAGE5 3060 358741 -3195,4 0,9 0,3 -0,011 NO P-DELTA 

ETAGE4 3060 348982 -2656,6 1,2 0,4 -0,0172 NO P-DELTA 

ETAGE3 3060 348982 -2216,5 1,4 0,4 -0,0206 NO P-DELTA 

ETAGE2 3060 340524 -1449,1 1,7 0,4 -0,0307 NO P-DELTA 

ETAGE1 3060 340524 -864,52 1,9 0,5 -0,0644 NO P-DELTA 

Tableau V.9 : Justification vis à vis de l’effet P sens x 

 

 
V.9.L’efforts tranchant à la base : 

La résultante des forces à la base ‘F’ obtenue par combinaison des valeurs 

Modales ne doit pas être inférieure à 80% de la résultante des forces sismiques 

Déterminées par la méthode statique équivalente ‘V (RPA99 ; 2003 Article. 4.3.6) 

 

 
 CV 

 
 

 CV 
Tableau V.10 : Vérification L’efforts Cisaillement 

0.8 Vsx (kn)  Vdx (kn) 

4065,30 ≤ 5157,78 

0.8 Vsy (kn) 
 

Vdy (kn) 

4065,30 ≤ 4148,96 

 



 

Chapitre VI: 

ETUDE DES PORTIQUES 
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Introduction: 
 

L'ossature du bâtiment est constituée d’éléments verticaux (poteaux) et horizontaux 

 

(poutres) L'assemblage des poteaux et des poutres constitue les portiques. 

 

 Définition: 

 
 Poteaux : 

Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent des points d'appuis 

des poutres Permettant de transmettre les charges de la superstructure aux fondations, ils sont  

sollicités à la flexion composée. 

 Poutres : 

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

aux Poteaux, leur mode de sollicitation est la flexion simple étant donné qu'elles subissent des 

efforts normaux très faibles. 

 Voiles : 

Ce sont des éléments verticaux dont la longueur est nettement supérieure à l’épaisseur 

 

h ≥ (4 × e)qui sont utilisés pour reprendre les efforts horizontaux dûs au séisme. 

 

 FERRAILLAGE DES PORTIQUES : 

 

Dans le cas des bâtiments courants, les diverses actions sont à considérer sont les suivent : 

 

 G : Charges permanentes. 

 

 Q : Charges d'exploitations. 

 

 E : Efforts sismiques. 

 

 /-Combinaisons d'actions : 

 Combinaisons fondamentales ou bien durables et transitoires selon le [CBA93] : 

 

 1,35G +1,5Q Etat Limite ultime. 

 

 G+Q Etat Limite de service. 

 

 Combinaisons accidentelles selon le [RPA 99v2003] : 
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 0,8 × G ± E Poteaux 

 

 G + Q ± E 

 

 G + Q ± 1.2 E Poutres 

 

Les efforts sont calculés en tenant compte des combinaisons obtenues à l’aide du logiciel 

 

ROBOT. 

 

Ferraillage des poutres : 

 

On distingue deux types des poutres : 

 

 Poutres principales : (40× 35) cm². 

 

 Poutres secondaires : (35× 35) cm². 

 

 
a) Ferraillages réglementaires : 

1) Recommandation du R.P.A.99 (version 2003) [ART 7.5.2.1] : 

 Armature longitudinale : 
 

 

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est 

de 0.5% en toute section, donc : 

 Armatures minimales : 0.5% B en zone IIa. 
 
 

 Armaturesmaximale 4% en zone courante 

6% en zone de recouvrement 
 
 

 Longueur de recouvrement est de : 40.Ø en zone IIa. 

Avec : B : Section de la poutre. 

 

 Armatures transversales : 
 

 

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par 

At min = 0,003 × S × b 

Avec: 

b : Largeur de la section. 
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S : L'espacement des armatures transversales 

 

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

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

ℎ 
𝑆 = 𝑚i𝑛 ( 

4 
; 12 × 𝑂) 

 

-En dehors de la zone nodale : S = 
h

 
2 

 
 

2) Règlement BAEL91 :[BAEL91r99 /Article-4.2] 

 

 
 

𝐴 
ft28 

La section minimale des armatures longitudinales en flexion simple est : 

 
Pour les armatures tendues. 

fe 𝑚i𝑛 

 

b) Les sollicitations des poutres : 

A l'aide du fichier des résultats donné par le logiciel "ROBOT" ; on obtient les résultats suivants : 
 

Tableau VI.1: Tableau récapitulatif des moments fléchissant en [KN.m] et efforts tranchants 
 
 

Combinaisons Sollicitations 
Poutres principales 

(40x35) 

Poutres secondaires 

(35x35) 

 

 
E.L.U 

(1,35G+1,5Q) 

Mt [kN.m] 52.96 16.25 

N [kN] 0 0 

Ma [kN.m] -48.89 -38.59 

N [kN] 0 0 

 

 

E.L.S (G+Q) 

Mt [kN.m] 39.36 12.05 

N [kN] 0 0 

Ma[kN.m] -36.33 -28.61 

N [kN] 0 0 

 
A.C.C 

(G+Q±E) 

(0,8 G  E) 

Mt [kN.m] 99.92 32.29 

N [kN] 0 0 

Ma [kN.m] -110.68 -49.18 

N [kN] 0 0 

Effort 

Tranchant 
T [kN] 47.25 44.90 
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 Armatures longitudinales : 

1. Conditions imposées par le RPA99/V2003 : 
 
 

 Poutre principale : Amin = 0,005 x 40 x 35 = 7 cm² 

 
 Poutre secondaire : Amin = 0,005 x 35 x 35 = 6.1 cm² 

 
2. Conditions imposées le BAEL91 : 

 Poutre principale : 

h= 40 cm; b = 35cm; d = 0,9 × h = 0,9 × 40 = 36 cm 

2,1 
Amin = 0,23 × 35 × 36 × 

400 
= 1,52 cm² 

 
 Poutre secondaire : 

h =35 cm; b = 35cm; d = 0,9 × h = 0,9 × 30 = 31.5 cm 

 

2,1 
Amin = 0,23 × 35 × 31.5 × 

400 
= 1.33 cm² 

3. Exemple de Calcul : Poutres principales (35x 40) cm2 
 

 

A. En travée : 
 

 Situation durable et transitoire : 
40 

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

Mu = 52.96 KN. m = 52960 N. m 

 
 
 
 

30 cm 

 

36 cm 

 
4 

 Vérification de l’existence des armatures comprimées : 

𝑀𝑡𝑢 

Fig.1 : Schéma d'une section de calcul en 

travée. 
𝜇 = 

𝜎𝑏𝑐 · 𝑏 · 𝑑2 

52960 

 
 

=> σs = 

𝜇 = 
14,2 × 35 × (36)2 = 0.082 < 𝜇 = 0.392 (acier FeE400) 

fe 400 
= = 348 a 

 s 1,15 

α = 1,25(1 − √1 − 2 ) => = 0,107 

β = 1 − 0,4α => β = 0,95 
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t 

M 

t 

 

 Détermination des armatures : 

 
Au = 

u 
t 

 

 

σs × β × d 

52960 
= 

348 × 0,95 × 36 

 
= 4.45 cm² 

 

 Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1] 

ft28 2,1 A = 0,23 × b × d × = 0,23 × 35 × 36 × 
 
= 1.52cm2 

min fe 

 Situation accidentelle : 

 

400 

 

Macc = 99. 92KN. m = 99920N. m 
 

 Vérification de l’existence des armatures comprimées : 

acc 

µ = 𝗍 = 
σ × × 2 

99920 
 

 

18.48× ×( )² 
= 0.119 

µ = 0,119 < µL = 0,379 => (acier FeE400) => 𝐴’ 𝑛’e𝑥i𝑠𝑡e 𝑝𝑎𝑠 ; 1000휀s > 1000휀l 
 

=> σs = 
fe 400 

= = 400 M a 
s 1 

 
 

α = 1,25(1 − √1 − 2µ) => = 0.158 

β = 1 − 0,4α => β = 0.93 
 

 Détermination des armatures : 

 

Aacc = 

 
acc 
t 

 
 

σs × β × d 

99920 
= 

348 × 0,93 × 36 

 
= 8.57cm² 

 

At = max(Acal; Amin; Aacc) => At = 8.57cm² 

 
 Choix des armatures: 

8T12 A = 9.05cm2 

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

Ms = 39. 36KN. m = 39360 N. m 
 

Flexion simple 

Section rectangulaire avec Á$ 
 

=> α? ≤ 
γ−1 

+ 
fc28 ⇒ 𝜎 

  

 
 

≤ 𝜎 

 
 

= 0,6 × ƒ 

Acier FeE400 

Avec : =
 𝑀u

 
𝑀𝑠er 

 

 
= 

52960 

39360 

 
 

 
= 1,34 

2 100 𝑏 𝑏 𝑐28 

M 

M 
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a 

M 

a 

 

𝛼 = 0,088< 1,37−1 + 
25

 
 

 
 = 0,435      0,6 f 𝜎 = 15𝑀𝑃𝑎 

 

2 100 b b c28    𝑏 

 

 Conclusion : 

𝜎𝑏𝜎𝑏= 15MPa  Les armatures calculées à E.L.U. seront maintenues. 

Fissuration peu nuisible 

(Aucune vérification pour (𝜎𝑠) 

 
B. En appuis : 

 

 Cas fondamentaux : 

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

40 

 

 
30 cm 

36 cm 

 
4 

 

Fig.2: Section de calcul en Appuis. 
 

Mu = 48. 89KN. m = 55990 N. m 

 Vérification de l’existence des armatures comprimées : 

u 

µ = 
a

 

𝜎b × b × d2 

48890 
= 

14,2 × 35 × (36)² 

 
= 0,076 

µ = 0,076 < µL = 0,392 => (acier FeE400) => 𝐴’ 𝑛’e𝑥i𝑠𝑡e 𝑝𝑎𝑠 ; 1000εs > 1000εl 

 

=> 𝜎s = 
fe 

 
 

𝛿s 

400 
=  = 348 MPa 

1,15 
 

 

𝘢 = 1,25(1 − √1 − 2µ) => α = 0.098 

𝛽 = 1 − 0,4𝘢 => 𝛽 = 0,96 

 Détermination des 

armatures : 

 Les armatures calculées à E.L.U. seront maintenues. 

Au = 
u 
a 

 

 

𝜎s × 𝛽 × d 

48890 
= 

348 × 0,96 × 36 
= 4.06cm² 

 

 Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1] 

ft28 2,1 A = 0,23 × b × d × = 0,23 × 35 × 36 × 
 
= 1,52cm2 

min fe
 

 

400 
 
 

 Situation accidentelle : 

Macc = −110. 68KN. m = 110680 N. m 

M 
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M 

a 

 

 

 Vérification de l’existence des armatures comprimées : 

acc 

µ = 
a

 

σb × b × d2 

110680 
= 

18.48 × 35 × (36)² 

 

= 0,132 

µ = 0,132 < µL = 0,379 => (acier FeE400) => 𝐴’ 𝑛’e𝑥i𝑠𝑡e 𝑝𝑎𝑠 ; 1000휀s > 1000휀l 
 

=> σs = 
fe 400 

= = 400 MPa 
s 1 

 
 

α = 1,25(1 − √1 − 2µ) => 𝘢 = 0,177 

β = 1 − 0,4α => β = 0,93 
 

 Détermination des armatures : 

 

Aacc = 

 
acc 
a 

 

 

σs × β × d 

110680 
= 

400 × 0,93 × 36 

 
= 8.26 cm² 

Aa = max(Acal; Amin; Aacc) => Aa = 8.26 cm² 

 

 Choix des armatures: 

8T12 A = 9.05 cm2 

 

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

Mser = 36. 33KN. m = 36330 N. m 
 
 

Flexion simple 

Section rectangulaire avec Á$ 

 

=> α? ≤ 
γ−1 

+ 
fc28 ⇒ 𝜎 

  

 
 

≤ 𝜎 

 
 

= 0,6 × ƒ 

Acier FeE400 

Avec : =
 𝑀u

 
𝑀𝑠er 

 

 
= 

48890 

36330 

 
 

 
= 1,35 

2 100 𝑏 𝑏 𝑐28 

 

𝛼 = 0,125<1.40−1 + 
25

 
 

 = 0,45      0,6 f 𝜎 = 15𝑀𝑃𝑎 
 

2 100 b b c28    𝑏 

 

 Conclusion : 

𝜎𝑏𝜎𝑏= 15MPa 

Fissuration peu nuisible 

 

(Aucune vérification pour (𝜎𝑠) 

M 
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u 

u 

M γ 

 

c) Calcul des armatures transversales : 

L’effort tranchant peut engendrer des fissures inclinées à 45° par rapport à la ligne moyenne, 

et pour y remédier on utilise des armatures transversales. 

Tmax = 47. 25KN = 47260 N 

a. Vérification de l’influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis : 

[CBA93/A.5.1.3] 

Tu ≤ 0,267 × a × b × fc28 
 

Avec :a = 0,9 × d = 0,9 × 36 => 𝑎 = 32.4 𝑐𝑚 
 

Tmax = 47250N ≤ 0,267 × 32.4 × 35 × 25 × 102 = 756945 N 
 

Donc : il n’ya pas d’influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis. 
 

b. Vérification de l’influence de l’effort tranchant sur les armatures longitudinales 

inférieures :[CBA93/A.5.1.3.2.1] 

On doit vérifier que : 
 

u 
A ≥   s [T  + 

a 
] 

 

inf fe 
u 0,9 × d 

 

A ≥ 
1,15 

*47250 + 
48890 

+ × 10−2 = 1.40 cm2 
  

(Condition vérifiée) 
inf 400 0.9×36 

 

Donc : Il n’ya aucune influence de l’effort tranchant sur les armatures longitudinales 

inférieures. 
 

c. Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires à la ligne 

Moyenne :[Article CBA93/A.5.1.1/A.5.1.2.1.1] 

τu = 
max 
u 

 

 

b × d 

47250 
= 

35 × 36 × 102 
= 0.375MPa 

 

Fissuration peut nuisible : τu = min [0,2 × 
fc28 ; 5 MPa] = 3,34 MPa 
γb 

τu = 0.375MPa < τu = 3,34 MPa => Les armatures transversales sont perpendiculaires à la 

ligne moyenne. 

d. Section et écartement des armatures transversales At :[Article BAEL91/4.2.3] 

 Diamètre des armatures transversales : 

h b 
Øt ≤ min (

35 
; 

10 
; Øl min) 

T 
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40 35 
Øt ≤ min ( ; 

35 10 

 

; 1,52) = 1,14cm = 11.4mm 

 

Øt = 8mm de nuance d’acier FeE235 => 4Ø8 At = 2,01 cm2. 
 

 

 

 

Fig. 3 : Armatures transversales. 
 

 

 L’espacement des armatures transversales : 

At τu − 0,3ft28 × k 
≥ 

b × δt1 0,8 × fe (sin α + cos α)   
[CBA93/A. 5. 1. 2. 3]. 

 

{ 
k = 1 (flexion simple) 

α = 90° => 𝑠i𝑛𝛼 = 1; 𝑐 𝑠𝛼 = 0 
 

Donc : 
 

  At × 0,80 × fe  2,01 × 0,80 × 235 
δ ≤ = 

 
= 209.9 cm 

 

t1 b × (τu − 0,3 × ft28) 30 × (0.375 − 0,3 × 2,1) 
 

δt2 ≤ min(0,9d ; 40 cm) = min(32.4 ; 40) = 32.4 cm[CBA93/A.5.1.2.2]. 
 

At × fe 2,01 × 235 
δ ≤ = = 39,36 cm [CBA93/A. 5. 1. 2. 2]. 

 

t3 0,4 × b 0,4 × 30 
 

δt ≤ min(δt1; δt2; δt3) = 32.4 cm 

 Selon le RPA99 (version2003) : 
 

 Zone nodale : 
 

h 
δt4 ≤ min ( 

4 

40 
; 12 ; Ø) = min ( 

4 

 

; 12 x 1,30) = 10 cm 
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 Zone courante : 
 

 

 

Donc : 

h 
δt5 ≤ 

2 
= 

40 
= 20 cm 

2 

 

ð𝑡 = 15𝑐𝑚 en zone courante 

 
ð𝑡 = 10𝑐𝑚 en zone nodale 

 
e. Vérification des armatures transversales: 

 

 

 Zone nodale : 

 
 

 Zone courante : 

 
At min = 0,005 x 10 x 30 = 1,15 cm² 

At min = 0,005 x 15 x 30 = 2,25 cm² 

 

f. Longueur de recouvrement : 
 

 

Pour une barre en acier à haute adhérence Fe400, nous pouvons prendre 𝐿𝑟 = 40𝜑 

 
𝐿𝑟 = 40 * 1,6 = 64 𝑐𝑚. 

 
Tableau VI.2 : Tableau récapitulatif du ferraillage des poutres principales 

 

 

Type 

𝐴𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙 

(𝑐𝑚)2 

𝐴𝑐ℎoi𝑠ie 

(𝑐𝑚)2 

𝐴𝑎𝑑o𝑏𝑡e𝑟e 

(𝑐𝑚)2 

𝑄𝑡 

(𝑐𝑚) 

ð𝑡 (𝑐𝑚) 

 
zone 

courante 

ð𝑡 (𝑐𝑚) 

 
zone 

nodale 

 
Poutres 

principales 

 

 
Travée 

 

 
7.6 

 

 
3T14+3T12 

 

 
    7.92 

 

 
𝜑8 

 

 
15 

 

 
10 

Poutres 

principales 
Appui 8.5 6T14 9.05 𝜑8 15 10 
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4. Etude des poutres secondaires P.S (35 x 35) : 

 
Le calcul des poutres secondaires est similaire à celui des poutres principales. Pour cela, nous 

avons regroupé les calculs effectués dans cette partie dans le tableau ci-dessous qui donner les 

différentes sections d'armatures longitudinales et transversales. 

 

Tableau VI.3 : Tableau récapitulatif du ferraillage des poutres Secondaires 
 

 

Type 

𝐴𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙 

(𝑐𝑚)2 

𝐴𝑐ℎoi𝑠ie 

(𝑐𝑚)2 

𝐴𝑎𝑑o𝑏𝑡e𝑟e 

(𝑐𝑚)2 

𝑄𝑡 

(𝑐𝑚) 

ð𝑡 (𝑐𝑚) 

 
zone 

courante 

ð𝑡 (𝑐𝑚) 

 
zone 

nodale 

 
Poutres 

Secondaires 

 

 
Travée 

 

 
2.6 

 

 
6T12 

 

 
6.1 

 

 
𝜑8 

 

 
15 

 

 
10 

Poutres 

Secondaires 
Appui 4.1 6T12 6.1 𝜑8 15 10 

 

 

Tableau VI.4 : Tableau récapitulatif de ferraillages des poutres principales et secondaires. 

 

 

Type des poutres 

 

A cal 

[cm2] 

 

 

Barres choisis 

 

A corr 

[cm2] 

 

Poutres 

Principales 
 

(35x40) 

 

Travées 7.6 
 

6T14 9.24 

 

Appuis 8.5 
 

3T14+3T12 8.01 

 

Poutres 

Secondaires 
 

(35x35) 

 

Travées 2.6 
 

6T12 6.16 

 

Appuis 4.1 
 

6T12 6.75 
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Fig.4 : ferraillages des poutres principales et secondaires. 
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Ferraillage des poteaux : 

Le ferraillage des poteaux est calculé en fonction d'un effort de compression (N) et des 

moments fléchissant dans les deux directions ( M22 , M33 donnés par ROBOT). 

 

 

 

 

 

M33 

 

 

 

 

 

Fig 5 : Direction des moments et efforts sur un poteau 
 

 

Le calcul se fait avec les combinaisons suivantes [3] : 

 Combinaison fondamentale :

E.L.U : 1,35 G  1,5 P 

 Combinaison accidentelle :

G  P  1,2 E 

0,8 G  E 

 Les armatures longitudinales

sont déterminées sous trois cas de sollicitations suivantes : 

1ier Cas : 

2ième Cas : 

Nmax 

M max 

Mcorr 

Ncorr 

 Pour ces armatures on doit

respecter les conditions suivantes : 

- La section d'acier minimale donnée par le B.A.E.L. 

-Les pourcentages extrêmes d'acier ( Amin et Amax ) données par le RPA 99. 

- Le diamètre minimum des armatures longitudinales min  12 mm . 

- La longueur minimale de recouvrement Lr  40 en zone II a. 

- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau t  25 cm. 

   M22 
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 Pour la conception de nos poteaux, nous avons 5 types de poteaux à ferrailler : 

 
Tableau VI.5 : Tableau récapitulatif des sections des poteaux. 

 

Niveau  

(a*b)cm 

RDC (50x50) 

1er et 2ème étage  

(45*45) 

3ème et 4éme étage  

(40*40) 

5ème et 6ème étage  

(35*35) 

7ème et 8ème étage  

(30*30) 

 

Tableau VI.6: Tableau récapitulatif des moments fléchissant, efforts normaux et efforts 

tranchants 

 

 Sollicitatio 

n 

KN ou KN  m 

Poteaux 

50  50 cm2 

Poteaux 

45 45 cm2 

Poteaux 

40  40 cm2 

Poteaux 

35 35 cm2 

Poteaux 

(30x30)cm 

Combinaison 

1,35 G  1,5 P 

1ier cas 

Nmax 1903.08 1589.95 1063.58 641.73 309.74 

Mcorr 8.52 22.37 23.60 20.62 9.84 

Tmax 6.73 14.90 15.86 13.78 6.53 

Combinaison 

G  P 1,2 Ex 

2ième cas 

M 
max 57.94 126.95 114.90 79.73 45.44 

Ncorr 1455.73 97.28 158.70 173.45 102.50 

Tmax 29.97 84.40 75.97 52.47 29.91 
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12 

1 

1 



r 

 

1 Exemple de calcul : 

 Armatures longitudinales : 

 Situation durable et transitoire : 

b=50 cm h=50cm 

1ier Cas : Combinaison fondamentale 1,35G  1,5 P

N max 


Mcorr 

 1903.08KN 

 8.52KN  m 

 Calcul de l'excentricité : 

e   
Mcorr 

Nmax 

 
8.52 

1903.08 

 

 0,0047cm. 

h 
 

50 
 4,16 

12 12 

e1  h 12 Compression centrée ce qui implique que la section va être calculée à 

la compression simple, donc le calcul se fait à l'état limite ultime de stabilité de forme 

(E.L.U.S.F). 

 

 E.L.U.R : 

 
N  B 







1903.08103  50  5014,2 100 

 
A1  

s 348 

A  4732.52cm2 

 E.L.U.S.F : 

A1  0 

Lf  0,7 he  0,7(357)  249,9cm 

  
Lf

 

i 

 

avec i  
h
  

0,5 

12 
 0,144    

2,499 
 17,35 

0,144 

  17,35  50   
0,85 
  

2

 
 0,810 

1 0,2  


Selon le B.A.E.L 91 [2] : 

 35 



B  b  2h  2  2304 cm2 

  
1,15 1903.08 103 

 
2304 100  25  





 

    2   
A 

2 400 100  0,810 0,9 1,5 
 A2 


55,11 cm A2 0 

A1  max A1 , A2   0 

bc 
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x 

B  f 

b 




 

2ième Cas : Combinaison accidentelle G  P 1,2 E 


M max 


Ncorr 

 57.94KN  m 

 1455.73KN 

e  
M max  

57.94 100 
 3.98cm ⊳

 h 
 
 4,16 cm 

Ncorr 1455.73 12 

e1< 
h 
 Compression centrée ce qui implique que la section va être calculée 

12 

à la compression simple, donc le calcul se fait à l'état limite ultime de stabilité de forme 

(E.L.U.S.F). 

 
Remarque : 

Dans les pièces comprimées, il apparaît un risque de flambement, ce qui impose 

de majorer l'excentricité réelle de l'effort normal appliqué  les pièces soumises à un 

effort normal de compression doivent être justifiées 

vis-à–vis de l'état limite ultime de stabilité de forme. 

Dans tous les poteaux de notre structure, l’élancement 

dimensionnement des poteaux) avec : 

  35 (voir pré 

( 
l f   

: Élancement géométrique) 
h 

  3.46 
l f

 

h 

 35  
l f

 

h 
 10.11 

 

   
l f   

 
 e1 


 

Dans tous les cas  le poteau est peut élancé. 

h 
max15,20 

h 


 

Donc, la section peut être justifiée en flexion composée vis-à–vis l'état limite ultime de 

résistance, à condition de remplacer l’excentricité du 1er ordre 

majorée : 

e1 par une excentricité 

 

Le calcul se fait à l'état limite ultime de stabilité de forme (E.L.U.S.F). 
 s  N 

 
 

 
r c 28 

 

A2  
fe   

0,9  


1,15 A 

1455.73100 
 

2304100 25  
 A

 
 

  

 117,49cm2  A  0 


2 400100  0,81 
0,9 1,5 

 2 3
 



1 
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ad c28 

1 

 

 Armatures minimales : 

- Selon le B.A.E.L 91 [2] : 

0,2  b  h 8  b  h 2 2 

Amin    max

 , 

100 100 
 

cm  8 cm 

- Selon le R.P.A 99 [3] : 

Amin  0,8%b  h  20cm2 

 Armatures maximales : 

- Selon le B.A.E.L 91 [2] : 

Amax 
 

5 b  h 
 125cm2 

100 

A 

 

 
 

 4%b  h  100cm2enzone courante 
- Selon le R.P.A 99 [3] :  max 

A  6%b  h  150 cm2 en zone de recouvrement 
 max 

 Ferraillage adopté : 

A  maxA ; A ;  A  20 cm2 
adoptif 1 2 min2 

On prend A  4T 20  4T16  20,61 cm2 

 E.L.S : 

Nmax  1903.08KN 

 

Mcorr  8.52 KN  m 
 

e   
Mcorr 

Nmax 

 
8.52 

1903.08 
 0,0047 cm  

h
 

12 
 4,16 cm 



Compression centrée, 

Donc le calcul à l'E.L.S n'est pas nécessaire. 

 Vérification de l'effort tranchant : 

Tmax  29.97 KN 

  
T

 
  

29.97 103   



    max      0.133MPa. 
u b  d 50  45100 

  min0,1 f , 4 MPa  2,5 MPa 
 

 
 

u   ad Condition vérifiée. 
 

 Armatures transversales : 

- Selon le R.P.A 99 [3] : 

A  
a  t Tmax 

t h  f 
e 
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a 

t 

t 

 

 Calcul des espacements : 

t  min 10 L , 15 cm en zone nodale. 
  10  en zone courante. 

  t L 

Avec : L : Diamètre minimale des armatures longitudinales du poteau. 

Donc on prend : t  10 cm  en zonenodale 

t 15 cm  en zonecourante 

a : est en fonction de  : 

 17,35  35    2,5 

Tmax  29.97 KN. 

fe  235 MPa 

2,5 15 29.97 103 2 
Donc : At 

50  235100 
 0.95cm 

Amin  0,3% b    0,3102  5015  2,25 cm2 

On prend : A  410  3,14 cm2 Soit deux cadres. 
 
 

50 
 

 

 
 

50 

 

 

 
 

 

 

4T20+4T16 

Fig 6 : Ferraillage des poteaux 

 Longueur de recouvrement : 

- Selon le R.P.A 99 [3] : 

Lr  40 en zone I 

Lr  40 1,6  64 cm 
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 Détermination de la zone nodale : 
 

 

 
 

Poteau 
 
 
 
 
 

40 cm 
 
 
 
 

 

Poutre 50 cm 
 

Fig. 7 : Schéma de la zone nodale. 

 

L  2  h 


h  max 
he 

 

 
; b ; h 

 
; 60 cm 


  6 i 



Donc 

L  2  40  80 cm 


h  max357 

6 
; 50 ; 50 ; 60cm  60 cm. 

 

Vue le nombre important des poteaux à étudier, nous avons présenté un exemple de calcul 

d'un type de poteau ( 5050 cm2 ). Le reste des calculs est présenté dans le (tableau)qui nous 

indiquera les différentes sections d'armatures longitudinales et transversales sur chaque type 

de poteau et selon les règlements utilisés B.A.E.L 91 [2] et le R.P.A 99 [3]. 
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Tableau VI.7 : Récapitulation du ferraillage des poteaux 
 

 
Sections 

 
Acal [cm²] 

A RPA 

[cm²] 

 
Choix 

A [cm²] 

adopté 

(50x50) 3.7 20 4T20+4T16 20.61 

(45x45) 6.7 16.2 4T20+4T16 18.47 

(40x40) 8.5 12.80 4T16+4T14 14.20 

(35x35) 3.7 9.86 4T14+4T12 10.68 

(30x30 ) 2.6 7.20 8T12 7.92 

 

 

 

 

 
 

 

 

Fig.8 : ferraillages des poteaux 
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 Voiles de contreventement : 

VI.3.4.1.Introduction : 

Le voile ou le mur en béton armé est un élément de construction vertical surfacique couler 

dans des coffrages à leur emplacement définitif dans la construction. 

Ces éléments comprennent habituellement des armatures de comportement fixées 

forfaitairement et des armatures prises en compte dans les calculs. 

On utilise les voiles dans tous les bâtiments quelle que soit leurs destination (d'habitations, 

de bureaux, scolaires, hospitaliers, industriels). 

Les Voiles sont ferraillés à l'aide des résultats donnés par le logiciel ROBOT. 

 
 Rôle de contreventement : 

Le contreventement a donc principalement pour objet : 

 Assurer la stabilité des constructions non auto stable vis à vis des charges horizontales 

et de les transmettre jusqu’au sol. 

 De raidir les constructions, car les déformations excessives de la structure sont source 

de dommages aux éléments non structuraux et à l’équipement. 

 Sollicitation de calcul : 

Les voiles seront calculés en flexion composée sous l’effet des sollicitations qui les 

engendrent, le moment fléchissant et l’effort normal sont déterminés selon les combinaisons 

comprenant la charge permanente, d’exploitation ainsi que les charges sismiques. 

Ces sollicitations sont déterminées selon les combinaisons d’action suivantes : 

 
 

1,35 G +1,5 Q (E.L.U) 

G + Q (E.L.S) 

G + Q ± E 

0,8G ± E 
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 La méthode de calcul : 

 
On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la R.D.M) : 

 

𝑁 
𝜎1,2 = 

𝐴 
± 

M.V    
≤ 𝜎 = 

𝐼 

0,85.fc28 

1,15 
= 18,48 MPa 

 

Avec: 

 
N : effort normal appliqué. 

 
M : moment fléchissant appliqué. 

 
A : section du voile. 

 
V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée. 

 
I : moment d'inertie. 

 
 On distingue 3 cas : 

1er cas : 

 
Si : (1 et 2)  0  la section du voile est entièrement comprimée " pas de zone tendue ". 

La zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003) 

A min = 0,15. a. L 

 
2eme cas : 

 
Si : (1 et 2) 0  la section du voile est entièrement tendue " pas de zone comprimée" 

 
On calcul le volume des contraintes de traction, d’où la section des armatures verticales 

 
Av = Ft / fe ; on compare Av par la section minimale exigée par le R.P.A 99 (version 2003). 

 
-Si : Av  A min = 0,15 % a.L, on ferraille avec la section minimale. 

 
-Si : Av  A min, on ferraille avec Av. 
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3eme cas: 

 
Si : (1 et 2) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée, donc 

on calcule le volume des contraintes pour la zone tendue. 

- Armatures verticales : 

Ils sont disposés on deux nappes parallèles servant à répondre les contraintes de flexion 

composée, le R.P.A 99 (version 2003) exige un pourcentage minimal égal à 0,15% de la 

section du béton. 

Le ferraillage sera disposé symétriquement dans le voile en raison du changement de direction 

du séisme avec le diamètre des barres qui ne doit pas dépasser le 1/10 de l'épaisseur du voile. 

 

 

 

 

 

- Armatures horizontales : 

Les armatures horizontales parallèles aux faces du mur sont distribuées d'une façon uniforme 

sur la totalité de la longueur du mur ou de l'élément de mur limité par des ouvertures ; les 

barres horizontales doivent être disposé vers l'extérieure, 

Le pourcentage minimum d'armatures horizontales donné comme suit : 

• Globalement dans la section du voile 0,15%. 

• En zone courante 0,10 % 

 
-   Armatures transversales : 

Les armatures transversales perpendiculaires aux faces du voile sont à prévoir d'une densité 

de 4 par m2 au moins dans le cas ou les armatures verticales ont un diamètre inférieure ou 

égal à 12 mm Les armatures transversales doivent tenir toutes les barres avec un espacement 

au plus égal à 15 fois le diamètre des aciers verticaux. 

Les armatures transversales peuvent être des épingles de diamètre 6 mm lorsque les barres 

longitudinales ont un diamètre inférieure ou égal à 20 mm, et de 8 mm dans le cas contraire. 

 FERRAILLAGE DES VOILES : 

 

VI.4.1/-Exemple de calcul : 
 

On va calcul les voiles par logiciel ROBOT 
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Fig. 9 : disposition du voile 

 

 

 
Après l’interprétation des résultats donnés par le fichier (ROBOT) ; les sollicitations 

maximales sont : 

Après l’interprétation des résultats donnés par le fichier (ROBOT) ; les sollicitations 

maximales sont : 

 Situation accidentelle : 
 

 Sens x-x : 
 

 

 
 

 

 

 

Fig. 10 : Section du calcul de voile 
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Les sollicitations prises en compte sont : 

N= 1008.55KN 

Mx =5.68KN.m 

 
 Position du point d’application l’effort normal N : 

 

e   = 
Mx  = 

5.68 
 

 

h L’effort normal de compression est appliqué 
 

 = 0.058 cm < = 10cm 
N 1008.55 2 

à l’intérieur de la section. 

 
 Vérification si la section est entièrement comprimée : 

 
(0,337 × h − 0,81 × c1) × σb × b × h ≤ N'

1 × (d − c1) − M1 

 
Fig 11 : Position de N’1 M’1 et M1 sur la section transversale. 

 
 Moment par rapport aux armatures les moins comprimées : 

h 
M1 = M'1 + N'1 × ( d - 

2
) 

 

 

M1 = 5.68 + 1008.55 × ( 0.14 - 
0.2 

) 
2 

 

M1 = 40.56KN. m 

 
(1) = (0,337 × 20 − 0,81 × 2) × 18,48 × 330 × 20 

 
(1) = 624.47 KN. m 

0 

1 2 
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(2) = 1008.55 × (0.14 − 0,02 ) − 40.56 

(2) = 80.466KN. m 

 Conclusion : 
 

(1) = 624.47 KN. m > (2) = 80.466 KN. m  La section est partialement 

comprimée(S.P.C). 

 

Remarque : 
 

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures 

tendue M1 

 
 Calcul des armatures en flexion simple : 

 Vérification de l'existence des armatures comprimées : 

µ =
 M1 

= 
40560 = 0,034 

σb × b × d2 18,48 × 330 × (14)² 

µ = 0,034 < µL = 0,392 => (acier FeE400) => 𝐴’ 𝑛’e𝑥i𝑠𝑡e 𝑝𝑎𝑠 ; 1000휀s > 1000휀l 

=> σs = 

 
fe 400 

= = 400 MPa 
s 1 

α = 1,25(1 − √1 − 2µ) => 𝘢 = 0.043 

β = 1 − 0,4α => β = 0,98 

M1 40560 
A1 = 

s 

= = 7.39 cm² 
× β × d 400 × 0,98 × 14 

On revient à la flexion composé (sollicitation réelle). 

N 
A = A1 − 

100 × σ 

1008550 
= 7.39 −  = −17.82 < 0 ⇒  n prendera A = 0cm² 

100 × 400 

 Les armatures minimales : RPA : [Article7.7.4.3] 

Amin = 0.0015 x b x h = 0.0015 x100 x 20 = 3 𝑐𝑚²/𝑚𝑙 

A = max(Acal; Amin) => 𝐴 = 3 𝑐𝑚²/𝑚𝑙 

δ 

σ 

𝑠 
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 Choix des armatures : 
 

5T12 /ml A= 5.65 cm²/ml 
 

e=15cm 

 

 Sens y-y : 

N = 202.58KN 

My = 29.45KN.m 

 Position du point d’application de l’effort normal N : 

My 29.45 h 
e0 = =  = 0.14cm <  = 10 cm 

N 202.58 2 
 
 

 
 Moment par rapport aux armatures les moins comprimées : 

h 
M1 = M'1 + N'1 × ( d - 

2
) 

 

 

M1 = 29.45 + 202.58 × ( 0.14 - 
0.2 

) 
2 

 

M1 = 9.28 KN. m 

 
(1) = (0,337 × 20 − 0,81 × 2) × 18,48 × 330 × 20 

 
(1) = 624.47 KN. m 

 
(2) = 202.58 × (0.14 − 0,02 ) − 9.28 

(2) = 15.02KN. m 

 Conclusion : 
 

(1) = 624.47 KN. m>(2) = 15.02 KN. m La section est partialement comprimée(S.P.C). 

 

Remarque : 
 

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures 

tendue M1 
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 Calcul des armatures en flexion simple : 

 Vérification de l'existence des armatures comprimées : 
 

µ =
 M1 

= 
92800 = 0,077 

σb × b × d2 18.48 × 330 × (14)² 

 
µ = 0,077 < µL = 0,379 => (acier FeE400) => 𝐴’ 𝑛’e𝑥i𝑠𝑡e 𝑝𝑎𝑠 ; 1000휀s > 1000휀l 

 
α = 1,25(1 − √1 − 2µ) => 𝘢 = 0,10 

β = 1 − 0,4α => β = 0,96 
 

M1 92800 
A1 = 

s 

= = 17.26cm² 
× β × d 400 × 0,96 × 14 

On revient à la flexion composé (sollicitation réelle). 

N 
A = A1 − 

100 × σ 

2025800 
= 17.26 −  = −33.38 < 0 ⇒  n prendera A = 0cm² 

100 × 400 

 Les armatures minimales : RPA : [Article7.7.4.3] 

Amin = 0.0015 x b x h = 0.0015 x 20 x 100= 3 𝑐𝑚²/𝑚𝑙 

A = max(Acal; Amin) => 𝐴 = 3 𝑐𝑚²/𝑚𝑙 

 Choix des armatures : 

5T12/ml A= 5.65cm² /ml 
 

 L’espacement minimal des barres verticales et horizontales : 

Selon RPA99 (version 2003) : 

 S   min (1.5xa ; 30cm) 

 S  min (1.5x20 ; 30cm) = 30 cm, alors l’espacement se prend en fonction du nombre de 

barre à condition que : S  30cm 

Donc, on adoptera un espacement : S=15 cm. 
 

A. Calcul des armatures transversales : 

 Vérification de l’effort tranchant : 

fc28 
 τ   = min [0,2 × ; 5 MPa] = 3,34 MPa 

γb 

σ 

𝑠 

u 
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f 

γ 

f 

 

T̅ 
τu = 

b0 × d 
avec : T̅ = 1,4 T 

 

T̅ 1,4 × 74850 
τu = 

b × d 
= 

(14 × 430 × 100) 
= 0.17 MPa

 

 Espacement des armatures transversales : 

S   min (1,5 x 20; 30cm) = 15cm 

Donc on adoptera un espacement : S = 15cm. 

 
 Armatures transversales : 

Leur section est calculée selon la formule suivante : 

At 
b × S 

τu − 0,3ft28 × k 
≥ 

f
 

 
[CBA93/A. 5. 1. 2. 3]. 

0 t 0,9 × e 
s 

 

,k = 0(Pas de reprise de betonage ) 
α = 90° 

    At  𝜏u − 0,3ft28 × k ≥ => A   𝜏u  ≥ × b × S 
b0 × St 0,9 × 

fe
 

𝗒s 

0 t 
0,9 ×  e 

𝗒s 

 
=> 𝐴t 

  τu  
≥ × b0 e 

 
× St 

0.23 
= 

400 

 
× 20 × 25 = 0.32 cm2 

0,9 × 
s 

0,9 ×   1 

 

 Armatures transversales minimales : 

Atmin 
≥ 

b × S 

1 τu 
min * 

fe 2 
; 0,4 MPa+ 

=> A ≥ 
b × S 

× 
τu 

= 
25 × 20 

× 
0.23 

= 0,14cm2 
    

tmin fe 2 400 2 

 
At = max(Atcal; Atmin) 

 
At = max ( 0.32 ; 0.14) cm² = 0.32 cm² 

 
 Choix : 2Ø8 => At = 1,01 cm 

γ 

t 
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Fig. 12 : Ferraillage des voile 



 

Chapitre VII: 

ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE 
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 Calcul des fondations : 

 
 Introduction : 

 
Les fondations d'une construction sont constituées par les parties de l’ouvrage qui sont 

en contact avec le sol, auquel elles transmettent les charges de la superstructure, elles 

constituent donc la partie essentielle de l'ouvrage , la bonne conception et réalisation découle 

la bonne tenue de l'ensemble. 

 

Il est important donc pour déterminer les dimensions de connaître d'une part le poids total de 

l'ouvrage entièrement achevée, et d'autre part la force portante du sol. 

 

D'après le rapport du sol notre terrain à une contrainte admissible de 1,50 bar à un ancrage 

de 1.50 m. 

 

Pour qu'il n'y ait pas de chevauchement entre deux fondations, il faut au minimum une 

distance de 40 cm. 

 

Le béton de propreté prévu pour chaque semelle aura d’une épaisseur de 10 cm. 

 
Le calcul des fondations se fait comme suit : 

 
1- Dimensionnement à l’E.L.S Nser = G+Q. 

 
2- Ferraillage à l’E.L.U. Nul = 1,35 G+ 1,5 Q 

 
Vu la hauteur de la construction et les charges apportées par la superstructure, ainsi que 

l'existence des voiles dans cette construction, et la moyenne portance du sol, le 

dimensionnement des fondation donne des semelles de grandes dimensions qui se 

chevauchent dans l'un ou dans l'autre sens, donc il est préférable de les relier de manière à 

former un radier général qui constitue un ensemble rigide qui doit remplir les conditions 

suivantes: 

 

- Assurer l'encastrement de la structure dans le sol 

 
- Transmettre au sol la totalité des efforts 

 
- Éviter les tassements différentiels. 
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 Définition : 

 
Le radier c'est une surface d'appui continue (dalles, nervures et poutres) débordant 

l'emprise de l'ouvrage, elle permet une répartition uniforme des charges tout en résistant aux 

contraintes du sol. 

 

 Calcul du radier : 

 
Les radiers sont des semelles de très grandes dimensions supportant toute la construction. 

 
Un radier est calculé comme un plancher renversé mais fortement sollicité 

(Réaction de sol  poids total de la structure). 

 

 

Poteau 
 
 
 

Radier RR 
 

Réaction du sol 
 
 
 

Fig.1 : Schéma du Radier 

 
1. Pré dimensionnement du radier : 

 
Poids supporté par le radier. 

 
Superstructure GT : la charge permanente totale. 

QT : la charge d’exploitation totale. 

11 

GT  Gi  45942,48 KN. 
i1 

11 

Qt  Qi  3828,5KN 
i1 

N N N 

M 

 

 
M 

 

 
M 
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2. Combinaison d’actions : 

E.L.U: 

NU = 1,35GT+1,5QT = 67765.09KN 

 
E.L.S: 

 
Nser = GT + QT = 49770.98KN 

 

3. Surface du radier : 

 
La surface du radier est donnée par la formule suivante : 

 

N = 103174.58KN 

 
N 
 

S 

 

 

 

 
 

sol 

 

On prend un débord de 60 cm de chaque coté dans les deux directions ce qui nous donne 

 

une surface d’assise S radier = 376.96m². 

 
4. Calcul de l’épaisseur du radier : 

 
L’épaisseur nécessaire du radier sera déterminer à partir des conditions suivantes : 

 
1ere condition : 

 
τµ = Vu / b.d ≤ 0,06 fc28 

 
Vu : Effort tranchant ultime : Vu = Q.L/2 

 
L : Longueur maximal d’une bande 1m ; L = 5,05 m 

Qu = Nu / S= 67765.09/376.96= 197.76KN/m². 

Par ml: Qu=197.76*1ml=197.76KN/ml. 

Vu =197.76 x5,05 / 2 = 453.89KN 

vu 
 

b.d 
 0,06.f 

 
 

c28  d 
vu 

 

0,06fc28 .b 
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453.89 103 
d  

0,06 251 
 0,30m 

 

2éme condition : 
 

L 
 d  

L 

25 20 
.L  5,05m 

0.20  d  0.25 m 

h  d  c  25  5  30cm ; on prend: h  35cm ; d  30cm 

 
5. Détermination de la hauteur de la poutre de libage : 

 
Pour pouvoir assimilé le calcul du radier à un plancher infiniment rigide, la hauteur de 

la poutre de libage doit vérifier la condition suivante : 

L/9 ≤h ≤ L/6 56 cm ≤ h ≤ 84 cm 

 
On prend : d=72 cm ; h = 80 cm ; b = 45 cm. 

 
6. Vérification des contraintes : 

 
En tenant compte du poids propre du radier et de la poutre : 

 

Gradier 

Gradier 

 γb h r  Sr   h p   bp   Li 
 25(0,35 376.96)  (0,80 0,45 218,22) 5262.38KN 

E.L.S: Nser  5262.38  49770.98  550033.36KN. 

Nser 

Sradier 

 
550033.36 

 145.99KN/m²  150 KN/m² ............................................... condition verifiée. 
376.96 

 

 

Inerties du radier : 
 

I
XG 

I
YG 

 20227,20  m 4 

 5318,43 m 4 

 

La longueur élastique : 

 

 
La longueur élastique de la poutre est donnée par : L 

e 

 

 

Avec:   I : Inertie de la poutre :  I  bh 3 /12  0,45 0,803 
/12  0,0192cm4 . 

4EI 
4 

K.b 
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x 

 

E : module d’élasticité du béton, E = 32164200 KN/m². 

 
b : largeur de la poutre b=0,45m. 

 
K : coefficient du raideur de sol k = 5000 KN/m3. 

 

Le   4 
4  3216420 0,0192 

500  0,45 
 5,756m 

L  4.60m  
π 

.L 
 

 9,037m ........................................................condition vérifiée. 
max 

2 
e 

 

 

L max : la longueur maximale entre nues des poteaux. 

 
7. Evaluation des charges pour le calcul du radier : 

Poids unitaire du radier : 

σraid  γb  h  2,5 0,35  0,875 KN/m². 

Q  σmax  σrad  161,08  0,875  160,20 KN/m². 
 

Donc la charge en « m² » à prendre en compte dans le calcul du ferraillage du radier est : 

Q = 160,20 KN/m². 

 Ferraillage du radier : 

 
VII.3.1 Ferraillage des dalles : 

 
Soit une dalle reposant sur 4 côtés de dimensions entre nus des appuis Lx et Ly avec Lx  Ly. 

Pour le ferraillage des dalles on a deux cas : 

1 ère cas : 
 

Si : α  Lx /L y  0,4 La dalle travaille suivant les deux directions. 
 

Les moments sont données par : 
 

M
ox  µx .q.L2 ; Moy µ y  .Mox . 
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x 

 

Moment en travée : 

 
Mt = 0,85Mo ............................................................................ panneau de rive. 

 
Mt = 0,75Mo ............................................................................ panneau intermédiaire. 

 
Moment sur appuis : 

 
Ma = 0,35Mo ................................................................................ appuis de rive. 

 
Ma = 0,5Mo ................................................................................... appuis intermédiaire. 

 

2éme cas : 

 
Si : 

 

α  l x /L y  0,4 

 

 

la dalle se calcule comme une poutre continue dans les sens de la 

petite portée. 

 
Pour notre cas, on prend le panneau le plus défavorable (le plus grand). 

 

VII.3.1.1 Exemple de calcul : 

 
α  lx /Ly  4,29/4,60  0,93  0,4 

 
La dalle porte dans les deux sens. 

 

ρ  0,93  µx  0,0428 ;µy  0,841. 

 

 

 
 

5,05 

M0x  μx .Q.L2 

Mox  0,0428160,20 (4,29)2  126,19KN.m  
Fig.2 : Schéma de voile 

M0y 

Moy 

 μy  .M0x 

 0,841126,19  106,12 KN.m 

 

En travée : 

 
Sens x : 

 
Mtx = 107,26 KN.m 

 
µ = 0,083 < µl= 0,392 A’= 0 

 
α= 0,108. Z = 0,956 m A = 10,74cm2 

4,74 

 

4,60 
4,29 
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On adopte   7T14 …. A =10,78 cm2/ml, St = 14,2 cm 

 
Sens y : 

 
Mty = 89,35 KN.m 

 
µ = 0,069< µl= 0,392 A’= 0 

 
α= 0,089. Z = 0,964 cm A = 8,87cm2 

 
On adopte 8T12 …  A = 9,05 cm2/ml, St = 12,5 cm 

 
-En appuis : 

 
Sens x: 

 
Max = 63,09 KN.m 

 
µ = 0,049< µl= 0,392 A’= 0 

 
α= 0,062. Z = 0,975 cm A = 6,19cm2 

 
On adopte 6T12 ….A = 6,79 cm2/ml , St = 16,6 cm 

 
Sens y: 

 
May = 52,56 KN.m 

 
µ = 0,041 < µl= 0,392 A’= 0 

 
α= 0,052. Z = 0,979 cm A = 5,14cm2/ml 

 
On adopte 5T12 ….A = 5,65 cm2/ml, St = 20 cm 

 
On adopte le même ferraillage pour tous les panneaux du radier. 

 
VII.4.Ferraillage des poutres de libages : 

 

Le rapport α  L x  /L y  0,4 pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges 

transmises par chaque panneau se subdivise en deux charges trapézoïdales et deux charges 

triangulaires pour le calcul du ferraillage on prend le cas le plus défavorable dans chaque sens 

et on considère des travées isostatiques. 
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Q 

2 

 

a. Sens longitudinal (y) : 

 

 
 


4,60 m 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Fig.3 : Répartition des charges sur les poutres 

 

 

 
Les lignes de rupture : 

 
Calcul de Q': 

 
C'est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments. 

 

Q  Lx 2   Lx 2  
Q'  1 1 .Lx 

 
 

 1 2 .Lx 
2 

 3.Ly 2  
1  3.Ly 2  

 1      1     



Avec : Lx1 = 4,29m 

 
Ly1 = 4,60m 

Lx2 = 4,29m 

Q = 160,20 KN/m² 

 

160,20  4,292   4,292  
Q' 

2 
1  

3 4,60
2 
.4,29  1  

3 4,60
2 
.4,29  444,98 KN/m 

Donc :  
M0 


Q'.L2 

8 

 

 
444,98 5,052 

8 

  

 1418,54 KN.m 

450 

1,45 

 
1,45  

 

450 

 

 
4,60 
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bc 



bc 

a 

 

 Calcul du ferraillage : 

 

Mt  0,80Mo  1134,83KN.m, 

 
 

b  45cm, 

 
 

h  80 cm, 

 
 

d  0,9.h  72 cm 

µ  
Mt 

b.d2.σ 

1134,83.103 
 

 

45.(72)².14,2 
 0,342  µl  0,392  An' existe.pas. 

α  1,251 1 2µ 0,548 

En travée :   1 0,4  0,78. 

A    
Mt       

t b.d.σ 

1134,83.103 
 

 

0,78.72.348 
 58,02 cm². 

1ere lit 4T25 


on adopte: 2 
 

éme lit 4T25 ; A  58,91cm² 

 
3eme lit 4T25 

 

 

 

En appuis : 

 
Appuis intermédiaires: 

 
Ma = 0,5Mo = 0,5 x.1418,54 = 709,27 KN.m 

 

µ  
M

a
 

b.d2 .σ 
 

709,27.103 

45.(72)².14,2 
 0,214  µ  0,392 An'existe.pas. 

α  1,251  1  2µ 0,30 

  1  0,4  0,88. 

A    
M

a     

b.d.σS 

709,27.103 
 

 

0,88.72.348 
 32,16 cm² 

 

On adopte : (4T25) Fil+ (4T20) chap. ; A =32,21 cm². 

Appuis de rive: 

Ma=0,2.M0=0,2.1418.54=283,708 KN.m 

 
=0,085l=0,392 (A'=0);=0,11; β=0.95; As=11,87 cm² 

 
On adopte : (4T16) Fil+ (2T16) chap. ; A =12,06 cm². 

S 
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b. Sens transversal(x) : 

 
L max = 4,29m. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
4,29 m 









Fig.4 : Répartition des charges sur les poutres 
 

 

 

 

Calcul de Q’ : 

 
C’est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments. 

 
Q  

2 
.Q.Lx 
 

3 
1 

 

Tel que : Q =160,20 KN/m² 

Lx1 = 4,29 m 

Q’ = 2/3x160,20x4,29 = 458,17 KN/m 

 
M0 = QL2 /8 = 1054,02 KN.m 

Q 

1.45 1.45 

2,3 
45 

0 

2,3 
450 

4,29 
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bc 

bc 

 

 Calcul du ferraillage : 

En travée : 

M t   0,80Mo  843,21KN.m. 

µ  
M t

 

b.d2 .σ 
 0,254  µl  0,392  An' existe.pas. 

α  1,251  1  2µ 0,37 

  1  0,4  0,85. 

A t  
M t  

.d.σS 

 39,57 cm². 

1ere lit 5T20 


on adopte : 2 
 
éme lit 4T20 ; A  40,84cm² 

 
3eme lit 4T20 

 

En appuis : 

 
Appuis intermédiaires: 

 
Ma = 0,5Mo = 0,5 x 1054,02 = 527,01 KN.m 

 

µ  
Ma

 

b.d2.σ 
 0,15  µ  0,392  An' existe.pas. 

α  1,251 1 2µ 0,21 

  1 0,4  0,91. 

Aa  23,04 cm² 

 

On adopte : (4T20) Fil+ (4T20) chap. ; A =25,13 cm² 

Appuis de rive: 

Ma=0,2.M0=0,2.1054.02=210,80 KN.m 

 
=0,063l=0,392 (A'=0);=0,081; β=0.96 ; As=8,70 cm² 

 
On adopte : (4T16) Fil+ (2T16) chap. ; A =12,06 cm². 
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c. Armature de peau : 

 
Selon le BAEL 91 la hauteur de l’âme de la poutre : ha  2 (80 – 0,1 fe) =80 cm 

 
Dans notre cas ha=80 cm (vérifiée) ,donc notre poutre est de grande hauteur, dans ce cas il 

devient nécessaire d’ajouter des armatures supplémentaires sur les parois de la poutre 

(armatures de peau). En effet, les armatures déterminées par le calcul et placées à la partie 

inférieure ou supérieur de la poutre n’empêchent pas la fissuration que dans leur voisinage et 

les fissures risquent d’apparaître dans la zone de béton tendue. Ces armatures, qui doivent être 

placées le long de la paroi de chaque coté de la nervure, elle sont obligatoire lorsque la 

fissuration est préjudiciable ou très préjudiciable, mais il semble très recommandable d’en 

prévoir également lorsque la fissuration peu préjudiciable ; leur section est d’au moins 3 cm²  

par mètre de longueur deparoi ; pour ces armatures, les barres à haute adhérence sont plus 

efficaces que les ronds lisses. 

Donc pour une poutre de section (h x b0 ) = (0,80 x 0,45 ) m², 

on a : - Asp =3 2 (b0+h) [cm²] 

- Asp = 3 2 (0,45 +0,80) = 7,5 cm² 

 
On adopte  4T 16 Fil ; A = 8,04cm². 

 

 

 

 
 

h 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5 : Répartition armatures dans les poutres 

Barres de montage 

Armatures de peau: Asp =3   2 (b0+h) [cm²] 

Armatures principales 

b0 
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 l 

 

 Contrainte de cisaillement : 
 

T
max 

 287,60 KN 

τ  
T

max 

u 
b.d 

 
287,60 

0,45x0,72x 100 
 0,89MPa. 

 

τ u  min(0,10f c28 ;4MPa)  2,50MPa. 
 

 

τu   0.89MPa  τu  2,50MPa ................................................................condition vérifiée. 

 
 

 Armatures transversales : 
 

υ t   minh/35; υl  ; b/10  min22,86;12; 50  12 mm 
Diamètre: 

on prend υt  10 mm 
 

 

 

 

Espacement : 

 

S  min
 h 

,12υ 
t 

 4
 

 
 min20,14,4  14,4cm 



on prend St  15cm. 

S  
0,8.At .fe 

 fe  
b (τu  0,3ft28 )St 

  

t b (τ  0,3f c28 ) 0,8At 

fe  
45.0.89  0,3 2,115 

 69.86MPa.
 

0,8  3,14 

 

Donc on utilise des armatures, Fe325, soit 4T10, A= 3,14cm². 
 

A t  .fe  maxτ /2 ;0,4 MPa  max0,44; 0,4MPa  0,44MPa 

b0 .St 

3,14x325  
 1,51 >  0,44 MPa...................................................condition   vérifiée. 

45.15 

 

d. calcul de débord : 
 

Le débord est considéré comme une console encastrée, d’une longueur 

d’épaisseur h  35cm 

d  0.6m et 

u 

u 
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u lim 

s 

s 

 
 

 
 

 

Fig.6 schéma statique de débord 
 

 Sollicitation maximale : 

q .L2 N 67765.09 2 
M    u 

u 
2

 qu   .1 
S 

Mu 
376.96 

.(0.6) .1  64,71KN / m  Mu  32.35KN.m 

q .L2 
49770.98 

M ser    ser  

2 
 Mser 

376.96 
.(0.6)2.1  47,53KN / m 

 Mser  23,76KN.m 

 Calcul de ferraillage : 

  0,034    0,392 

  0,08 ;   0,96 

  2,75cm2 

 Armatures de répartitions A r : 

  
 s

 
r 

4
  r  

2,75 

4 
 r  0,68cm2 

 Section minimale : 


min 

 0,23.b.d. 
ft 28 

fe 

min  2,28cm2 

 Choix d’armature : 

Le ferraillage sera calcul pour une bonde de 1m. 

On prend : 4T10    3,14cm2 Pour les armatures longitudinales et de répartitions. 

0.6m 
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Fig.7 : ferraillages du Radier 
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Conclusion générale : 

 

 
Le génie civil est un domaine qui tendra toujours vers la satisfaction des besoins de la vie 

moderne. 

L’étude que nous avons menée, nous a permis de faire le lien entre 
 

Les connaissances acquises durant notre promotion et de compléter celle-ci par des 

nouvelles théories et l’application dans un cas pratique. 
 

De ce fait, de projet nous a permis de mieux apprécier le métier d’ingénieur d’état en 

génie civil et son rôle dans la réalisation des structure qui ne se limite pas simplement au 

calcul du ferraillage mais adopte : 

- les solutions des problèmes existants de la meilleure façon possible en tenant 

compte de l’économie et de la sécurité. 

- La conception 

- La forme de l’élément et comment travaillé 

 
 

Dans la conception de ce projet on ‘a utiliser les logiciels ROBOT, AUTOCAD…etc, 

Parmi les avantages de ces derniers est la rapidité d’exécution, et l'exactitude des résultats et  

une vitesse d’exécution assez élevée 

L’ingénieur en génie civil n’est pas un calculateur seulement, mais il faut proposer des 

solutions raisonnables et efficaces sur le terrain ; d’une manière générale une conception 

justifier doit prendre en compte premièrement la sécurité pour éviter carrément les dégâts 

humain et matériel, sans oublier l’économie et le temps d’exécution. 

En fin, Nous espérons que cette modeste étude été comme un référence contient un 

minimum d’information utile pour faciliter les études des futures promotions. 
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