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Résumé 

 Le but de cette étude est  conception d'une structure à usage d'habitation et 
commercial(R +7) qui sera implanté dans la wilaya de Ain defla, classé en zone III 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 structure ont été établies 
par le logiciel (SAP 2000). 

Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments résistants sont conformes aux 
règles applicables en vigueurs à savoir le BAEL91 modifier99 et RPA99 version 2003, Pour 
la vérification du ferraillage, nous avons utilisés un logiciel Socotec.  

 ملخص 

 طوابق , یتم انجازھا   7یھدف  ھذا المشروع إلى دراسة  بنایة ذات طابع سكني و  تجاري تتألف من طابق ارضي +       
حسب القواعد الجزائریة المضادة للزلازل   IIIالمصنفة ضمن المنطقة الزلزالیة رقم  بلدیة العطاف بولایة عین الدفلى

)RPA99 version 2003  . ( 

مقاومة  و استقرار البنایة لكل الحمولات العمودیة و الأفقیة مضمونة بواسطة العارضات ,الأعمدة و الجدران المشكلة من 
 نة المسلحة.مادة الخرسا

 ). (SAP2000 برنامج   طریقة الدراسة الحركیة تمت باستعمال

 معدلة (99تحدید الأبعاد و التسلیح كل العناصر المقاومة للبنایة صمم طبق المعاییر و القوانین المعمول بھا في الجزائر 
(RPA 99 version 2003, BAEL 91 . 

 .Socotecألي متطور  ببرنامجاستعنا حقق من نتاج التسلیح للت
 

Abstract: 
 

      The aim of this study is the conception of an for dwelling and commercial of R + 7 stages 
+ underground which will be established in the wilaya of Ain defla  commune al attaf, 
classified in zone III according to the Algerian payment parasismic (RPA 99 version 2003).   
The stability of the work is ensured by the beams, and the columns and the walls. The study 
and the analysis of this plan had been established by software (SAP 2000).   
The calculation of dimensions and the reinforcement of all the resistant elements are in 
conformity with the rules applicable in strengths to knowing (BAEL91 modifier99, RPA99 -
Version 2003).   
For the checking of reinforcement we used software (Socotec).   
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    L’étude des structures est une étape clé et un passage obligé dans l’acte de bâtir. 

Cette étude  vise à mettre en  application les connaissances acquises durant les cinq 

années de formation de master travers l’étude d’un ouvrage en béton armé. 

 L’ouvrage en question est un bâtiment en R+7,  présentant une irrégularité en 

plan, dont le système de contreventement est mixte  (voiles-portiques).   

        Après  une descende des charges et un pré-dimensionnement  des éléments de 

notre structure, une étude dynamique et sismique  est effectuée pour trouver les 

caractéristiques  intrinsèques du  bâtiment  et calculer les efforts engendrés par les 

différentes sollicitations.  

        Dans le cadre de cette étude, on a utilisé le logiciel de calcul SAP2000 pour faire 

le calcul statique et dynamique des éléments structuraux. Les efforts engendrés dans le 

bâtiment sont utilisés pour ferrailler les éléments résistants suivant les combinaisons et 

les dispositions constructives exigées par le CBA93 et le RPA99/version2003.  

 



Chapitre I                                                                       présentation de l’ouvrage 
 

Etude d’un bâtiment (R+7) Page 1 
 

I.1.OBJECTIF  

La stabilité de l’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments 

structuraux (poteaux, poutres, voile) aux différentes sollicitations (compression, flexion…) 

dont la résistance de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilisés et de leurs 

dimensions et caractéristiques, donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on 

se base sur des règlements et des méthodes connues (BAEL91) (1), RPA99 modifié en 2003 

(2) qui s’appuie sur la connaissance des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et 

ferraillage des éléments résistants de la structure 

L’objectif du présent chapitre est de fournir la liste des données du bâtiment analysé en se qui 

concerne le type de structure, des éléments, la géométrie et les propriétés des matériaux. 

I .2.Introduction . 

  On propose dans ce rapport de projet de fin d’étude, l’étude complète des éléments  

résistants et secondaires d’un bloc irrégulière (R+7) à usage  (commercial). 

Le bâtiment est composé de :  

 Un Rez de chaussée à usage commercial. 

 Le reste des étages  sont à usage d’habitation. 

 D'après le règlement parasismique algérien (RPA99 ver.03) (2) la commune de el attef 

willaya de Ain defla est classée comme étant  une zone de forte sismicité (zone III). 

Le bâtiment est un ouvrage classé dans le P

«
P groupe 2P

 »
P, car il est à usage d'habitation et la 

hauteur ne dépasse pas 48 m. 

I.3.Description de l’ouvrage : 

     Le présent projet a pour objet d’étudier les éléments résistants d’un bâtiment constitué 

d’un seul  bloc.   

 I.3.1.Caractéristiques géométriques :                                                                                          

 a) Dimensions en plan:  

 Longueur totale en plan selon (x-x) :     25,20 m. 

 Largeur totale en plan selon l’axe (y-y) :   16,80 m. 

   b) Dimension en élévation: 

•     Hauteur totale de la structure : 25,5 m. sans l’acrotère 
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• Hauteur d’étage :  

                                             − RDC : 4.08 m. 

                                             −  Autres étages :   3,06 m                                                                                                                  

I.3.2. Ossature : 

         La structure proposée est constituée par des portiques auto stables en béton arme et de 

voile de contreventement suivant les différents sens, en plus d'un noyau constitué de voile 

pour la cage d'escaliers. 

Le système de contreventement selon le RPA version 2003 est un contreventement mixte 

assuré par des voiles et des portiques.  

 I.3.3. Planchers : 

  Nous avons opté pour deux types de plancher :  

                               a) -  plancher à corps creux.  

                               b) -  plancher en dalle pleine.    

a)  Planchers à corps creux (en partie courante) 

Ce type de plancher est constitué de poutrelles en béton armé espacées de 65cm, de 

corps creux en béton expansé (hourdis) et d'une table de compression de faible épaisseur en 

béton armé par un treillis soudé. 

     On utilise ce type de plancher pour les raisons suivantes : 

         - La facilité de réalisation; 

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

        - Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique. 
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                                    Figure I.1 : plancher à corps creux.                        

  b.  Planchers dalle pleine 

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

et pour les habitations privées, Ce complexe de matériaux permet des réalisations économique 

.Certaines parties des planchers ne peuvent pas être en corps creux, donc ils sont prévus en 

dalle pleine. 

   I.3.4. Les Balcons 

    Sont des éléments non structuraux formés de dalle pleine en béton armé. 

I.3.5. L’acrotère 

    C’est un élément de béton armé qui entoure la terrasse inaccessible d’une hauteur   de 60 cm 

et d’épaisseur de 10 cm          

I .3.6. Terrasse : 

Il existe un seul type de terrasse : qui est une terrasse inaccessible. 

 I.3.7.Poutres :  

         L'ensemble des poutres composant les différents planchers sont : 

               - Des poutres porteuses. 

     - Des poutres non porteuses. 

I.3.8. Poteaux : 

          Dans notre cas on propose des poteaux carrés. 

 I.3.9. Escaliers : 

Sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau à un autre avec deux 

volées et paliers inter-étage 
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I.3.10.Maçonnerie:  

   On distingue :  

- Mur extérieur (double paroi).  

- Mur intérieur (simple paroi).  

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

avons deux types de murs (figure I .2).  

                           

                                            
 

                                            Figure I.2 :   Brique creuse 

 Murs extérieurs : à double cloison  

 Brique creuse de 15 cm  

 L’âme d’air de 5cm d’épaisseur  

 Brique creuse de 10cm  

 Murs intérieurs ; 

Ils sont constitués de brique creuse de 10cm. 

I.3.11. Revêtement: 

                 *  En carrelage pour les planchers courants. 

                 *  En mortier  de ciment pour les murs extérieurs et cage d’escalier. 

                 *  En plâtre pour les plafonds et les murs intérieurs. 

 I.4 : CARACTERISTIQUES MECANIQUE  DES MATERIAUX  

I.4.1 : LE BETON  

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

seul en grande masse, mais le plus souvent combiné avec l’acier pour donner le béton armé. 

Le béton est défini par une valeur de sa résistance à la compression à l’âge de 28 jour, dite 

valeur caractéristique requise f c28=25 MPa   (1) 
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A- Résistance à la compression  (j) jours :      j≤28, fRcj R=0.685*fRc28R*log (j+1)  

B- Résistance à la traction :          fRtjR=0.6+0.06fRcj  

C- Module de déformation longitudinale :    

Ce module est défini sous l’action des contraintes normales d’une longue durée ou courte 

durée d’application. 

 Module de déformation instantanée : 

Pour des charges d’une durée d’application inférieure à 24 heures 

311000 fE cjij ×=     D’ou   on a: MPaEi 195,3216428 =       (1) 

 Module de déformation longitudinale différée : 

Pour des charges de longue durée d’application on a : 

3 cjvj f3700E ×=
 D’ou   on a: MPa4,10721E 28v =       (2)  

D – La masse volumique du béton armé :     ρ =2500  kg/mP

3
P  

E – Coefficient de poison :  

La déformation longitudinale est accompagnée par une déformation transversale, le 

coefficient de poisson est le rapport entre la déformation transversale et la déformation 

longitudinale. 

Dans les calculs, le coefficient de poisson est égale à : 

     υ=0 béton fissuré  à L’E.L.U 

     υ=0,2  béton non  fissuré  à L’ E.L.S 

f- Les Contrainte Limites : 

En se référant au  règlement du BAEL. 91  on distingue deux états limites.  

 Etat limite ultime « E.L.U » : 

    C’est un  état au delà duquel  le bâtiment n’est plus  exploitable et dont le déplacement 

entraîne la ruine de l’ouvrage.  La   contrainte limite, notée fRbuR est donnée par : 
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γ
=σ

b

28c
bc

f85,0

                            

Avec :     

  γb  : Coefficient de sécurité tel que :                                                        

γb =1,5 cas des actions courantes transitoires 

   γb =1,15 cas des actions accidentelles 

Le coefficient de minoration 0,85 a pour objet de couvrir l’erreur faite en négligeant le fluage 

du béton.  

 

Figure I.3 : diagramme contraint déformations ELU. 

 Etat limite de service « E.L.S » :  

Etat limite de service est un état de chargement au delà duquel la construction ne peut plus 

assurer le confort et la durabilité pour les quels elle a été conçue. 

Le bâtiment doit vérifier les trois critères suivants : 

• Compression du béton. 

• L’ouverture des fissures. 

• Déformation des éléments de la construction. 

La contrainte limite de service est donnée par : 

 MPa15f6,0 28cbc ==σ      
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I .4.2 : ACIERS  

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance à la traction, nous utilisons les 

types d’aciers suivants : 

- Les ronds lisses (R.L) : FeE235 

- Haute adhérences (HA) : FeE400 

- Treillis soudés (TS) : TLE52 ∅=6mm pour les dalles  

CONTRAINTE LIMITE DE L’ACIER 

Etat Limite Ultime « E.L.U » : 

On adopte le diagramme contraint –déformations suivant avec : 

σs  : Contrainte de l’acier     

    γs   : est le coefficient de sécurité de l’acier qui a pour valeur : 

                                            1,15      situation  durable ou transitoire 

                             γs=            

                                            1,0      situation  accidentelle     

  

                                      σRsR = 204,34 MPa            situation durable ou transitoire 

♦ rond lisse  

(fe = 235 MPa)              σRsR = 235   MPa              situation accidentelle  

 

                                     σRsR  = 348 MPa               situation durable ou transitoire 

♦ haute adhérence 

     (fe = 400 MPa)         σRsR = 400 MPa                situation accidentelle                          

f6,0 28c
 

 
εbc
 

σbc
 

15
EE S

b =

 

Figure I.4  Diagramme Contraintes Déformations    ELS 
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εs  : Allongement relatif de l’acier : 
L
L

s

∆
=ε  

Etat limite de service « E.L.S »  

La vérification de la contrainte dans les aciers se fait : 

 Fissuration peu nuisible, pas de vérification  

 Fissuration préjudiciable         :   
)150,fe

3
2min(s η=σ

     

 Fissuration  très préjudiciable :   
)110,fe

2
1min(s η=σ

 

AVEC : 

    η  =  coefficient  de fissuration   tel que : 

                        1,0    pour les aciers ronds  lisses.      

         η  =   

                        1,6    pour les aciers à haute adhérence. 

 

        b- Allongement de rupture : 

  εRsR =  allongement de l’acier  à l’ELU égale à 10‰.                                                                        

c-  Module d’élasticité longitudinale :   

         Le module d’élasticité de  l’acier est la pente du diagramme contraintes – déformations, 

il sera pris égale à : Es = 2,1.10P

5    
P(MPa). 

 

Figure I.5 : Diagramme contraintes-déformations de l’acier à l'ELU 
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I.5: Hypothèse de calcul :  

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

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

 - Les sections planes restent planes après déformation (hypothèse de BERNOUILLI)  

 - Il n’y a pas de glissement entre les armatures d’acier et le béton  

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

La traction            

 - La raccourcissement unitaire de béton est limite à 3,5 ٪  en flexion simple ou composée et à 

2٪ dans la compression simple. 

 -.L’allongement unitaire dans les aciers les limite à 10٪  

    b. Etat limite de service (ELS) : 

        A l’état limite de service, les calculs sont fait en cas de fissuration préjudiciable on très 

préjudiciable, les hypothèses sont les suri ventes :  

- Convention des sections planes. 

- La résistance du béton à la traction est négligeable 

- pas de glissement relatif entre les armatures et le béton. 

La contrainte de calcul, notée P

« 
PσRsRP

 »
P, est définie par la relation :

s

e
s

f
γ

σ =  

   - Acier rond lisse            




=
=

leaccidentelSituationMPa
durableSituationMPa

s

s

235
34,204

σ
σ

  

 

  - Acier à haute adhérence




=
=

leaccidentelSituationMPa
durableSituationMPa

s

s

400
348

σ
σ
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II.1: INTRODUCTION 

Le pré dimensionnement des éléments résistants (les planchers, les poutres, les poteaux, 

les voiles) est une étape régie par des lois empiriques. Cette étape représente le point de départ 

et la base de la justification à la résistance, la stabilité et la durabilité de l’ouvrage aux 

sollicitations suivantes : 

 Sollicitations verticales 

        Elles sont dues aux charges permanentes et aux surcharges d’exploitation de plancher, 

poutrelle, poutres et poteaux et finalement transmises au sol par les fondations. 

 Sollicitations horizontales 

         Elles sont généralement d’origine sismique vent et sont requises par les éléments de 

contreventement constitué par les portiques, Le pré dimensionnement de tous les éléments de 

l’ossature est conforme aux règles B.A.E.L 91 (2), CBA93 (3) et R.P.A 99 V2003 (1) 

II.2.Evaluation des charges et des surcharges : 

La descente de charges a pour but de déterminer les charges et les surcharges revenant à 

chaque élément porteur au niveau de chaque plancher. 

II.2 .1 : estimation des charges et des surcharges des planchers. 

 La structure présente quatre type de plancher :   

− Plancher terrasse inaccessible en corps creux. 

− Plancher terrasse inaccessible en  dalle plein. 

− Plancher courant en corps creux. 

_ Plancher courant en dalle pleine 

 Charges  permanentes : 

a) Les planchers en corps creux : 

A-1) Plancher terrasse : 

     Notre plancher terrasse est inaccessible et réalisé en corps creux surmonté de plusieurs 

couches de protection en forme de pente facilitant l’évacuation des eaux pluviales. 

 

 

 

 

Figure. II.1 Plancher terrasse (corps creux). 
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                           Tableau II. 1. Charges permanentes du Plancher terrasse.  

Matériaux Epaisseur (cm) ρ (KN/P

 
PmP

 3
P) G (KN/P

 
PmP

2
P) 

 1. Protection en gravillon 5 17 0,85 

  2. Etanchéité multicouche 2 6 0,12 

  3. Forme de pente 10 22 2,20 

  4. Isolation thermique 4 4 0,16 

  5. Dalle en corps creux 16+4 13,60 2,72 

  6. Enduit plâtre 2 10 0 ,20 

              G 6,25 KN/m² 

             Q 1 KN/m² 

 

A -2) Plancher étage courant : 

La figure ci-dessous nous donne les différentes couches du plancher de l’étage courant. 

 

 

 

 

                                  Figure II.2 : Plancher étage courant (corps creux). 

                             Tableau II.2.Charges permanentes du Plancher courant.  

Matériaux Epaisseur (cm) ρ (KN/P

 
PmP

 3
P) G (KN/P

 
PmP

2
P) 

  1-Carrelage 2 22 0,44 
  2-Mortier de pose 2 20 0,40 
  3-Lit de sable 3 18 0,54 
  4-Dalle en corps creux 16+4 14 2,80 

  5-Enduit plâtre 2 10 0,20 

  6-Cloison 0,1 9 0,9 

             G 5,28 KN /m² 

             Q 1,5 KN/m² 

 

b) Les planchers en dalle pleine: 

b-1) Plancher terrasse : 

Notre plancher terrasse  réalisé en dalle pleine surmonté de plusieurs couches. 
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1 
2 
3 

4 

5 
6 

 

 

 

 

                                     Figure II.3 : Plancher terrasse (dalle pleine). 

Tableau II. 3. Charges permanentes du Plancher terrasse. 

Matériaux Epaisseur (cm) ρ (KN/P

 
PmP

 3
P) G (KN/P

 
PmP

2
P) 

 1. Protection en gravillon 5 17 0,85 

  2. Etanchéité multicouche 2 6 0,12 

  3. Forme de pente 10 22 2,20 

  4. Isolation thermique 4 4 0,16 

  5. Dalle pleine 15 25 3,75 

  6. Enduit plâtre 2 10 0 ,20 

               G 7 ,28 KN/m² 

                Q 1KN/m² 

 

b-2) Plancher étage courant :  

La figure ci-dessous nous donne les différentes couches du plancher de l’étage courant en 

dalle pleine. 

 

 

 

                             Figure II.4 : Plancher étage courant (dalle pleine). 
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1    2      3        4      5 

 

Tableau II.4.Charges permanentes du Plancher courant. 

Matériaux Epaisseur (cm) ρ (KN/P

 
PmP

 3
P) G ( KN/P

 
PmP

2
P) 

  1-Carrelage 2 22 0,44 
  2-Mortier de pose 2 20 0,40 
  3-Lit de sable 3 18 0,54 
  4-Dalle pleine 15 25 3,75 

  5-Enduit plâtre 2 10 0,20 

  6-Cloison / / 1,00 

                G 6,33 KN/m² 

              Q 1,5 KN/m² 

 

II.2.2. Maçonnerie : 

         La maçonnerie uuttiilliséee  eesstt en brique (en double cloison) avec 30% d’ouverture. 

aa))  MMuurr  eexxttéérriieeuurr::    

La figure ci-dessous nous donne un mur extérieur  en double cloison en brique creuse.  

 

 

 

                                    Figure II.5 : Détail mur extérieur. 

Tableau II .5 : Charges permanentes du mur extérieur. 

Matériaux Epaisseur (cm) ρ (KN/P

 
PmP

 3
P) G (KN/P

 
PmP

2
P) 

  1- Enduit en plâtre 2 12 0,24 
  2- Briques creuses 10 9 0,90 
  3- Lame d’air 5 / 0,00 
  4- Brique creuse 15 14 2,10 

  5- Enduit en ciment 2 20  0,40 

              G 3,64 KN/m² 
 

bb))  Mur    intérieur :  

   La figure ci-dessous nous donne un mur intérieur en brique creuse.  
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     1            2           3 
 

 

 

                                          

                                    

Figure II.6 : Détail mur intérieur. 

Tableau II.6 : Charges permanentes du mur intérieur. 

Matériaux Epaisseur (cm) ρ (KN/P

 
PmP

 3
P) G (KN/P

 
PmP

2
P) 

  1- Enduit en plâtre 2 12 0,24 
  2- Brique creuse 10 9 0,90 

 3- Enduit intérieur 2 12 0,24 

              G 1,38 KN/m² 

 

URemarque:  

Les murs peuvent être avec ou sans ouvertures donc il est nécessitent d’opter des coefficients 

selon le pourcentage d’ouvertures :  

Murs avec portes (90%G).   

Murs avec fenêtres (80%G).  

Murs avec portes et fenêtres (70%G). 

II.2.3. Balcons :  

        Les balcons sont en dalle pleine. 
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 Charge permanente : 

Tableau. II.7 : Evaluation des charges permanentes de dalle de balcon. 

 

II.2.4. l'escalier:  

a)  Palier : 

 Charge permanente : 

Tableau. II.8: Evaluation des charges permanentes de palier. 

Chargement Poids volumique 
(KN / mP

3
P)  

 La Surface 
      (m²) 

La charge 
(KN / ml) 

Poids propre du palier ( )cme 18=  25 15.01×         4.5 

Carrelage ( )cm2e =  22 102.0 ×  0.440 

Mortier de pose ( )cm2e =  20 102.0 ×  0.400 

Enduit en plâtre ( )cm2e =  10 102.0 ×  0.200 

La charge permanente  iGG ∑=2  5.54 

La surcharge d’exploitation  surcharge à usage habitation 2.5 

 

 

 

 

 

Matériaux Epaisseur (m) ρ (KN/mP

3
P) G (KN/mP

2) 

Carrelage 0.02 22 0.44 

mortier de pose 0.02 20 0.40 

lit de sable 0.03 18 0.54 

dalle pleine 0.20 25 5 

enduit ciment 0.02 20 0.40 

G 6,78 KN/m² 

Q 3,50 KN/m² 
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b. Volée (paillasse) : 

Tableau II.9: Charge du Volée 

Chargement Poids volumique 
(KN / mP

3
P)  

La Surface 
        (m²) 

La charge 
(KN / ml) 

Poids propre de la palliasse ( )cme 15=  25 052.32cos15.01×  5.15 

Poids propre du contre marche ( )cm17e =  22 217.01×  1.87 

Carrelage horizontal ( )cm2e =  22 102.0 ×  0.44 

Mortier de pose horizontal ( )cm2e =  20 102.0 ×  0.40 

Carrelage vertical ( )cm2e =  22 0.02×1 0.44 

Mortier de pose vertical ( )cm2e =  20 0.02×1 0.40 

Enduit en plâtre ( )cm2e =  10 102.0 ×  0.20 

Poids du garde-corps 1KN/ml - 1.00 

La charge permanente  iGG ∑=1  9,9 

La surcharge d’exploitation  surcharge à usage habitation 2.5 

 α = arc tg α=0,17
0,3

 =29.54°  

II.2.5 : ACROTERE  

L’acrotère est un  élément secondaire exposé aux chocs thermiques,          

Son calcul se fait à la flexion composée. 

On considère une bande de 1 m de largeur.   

− Charge permanente :  

Le poids propre de l’acrotère pour 1ml est de :   S×ρ=G  

S : la surface transversale totale de l’acrotère 

ρ : le poids volumique tel que  ρ =25 KN/mP

3
P  

 La surface :   S= [0,6×0,1+ (
2

07,01,0 + ).0, 15] =0,0727m².  

 Poids propre de l'acrotère :       gR0R = ρ.S=25×0,0727=1,817 KN/ml. 

 Poids de l’enduit de ciment :  gR1R=ρ.S=2×0,6×0,02×18=0,432 KNG=gR0R+gR1R=2,25 

KN/ml. 

 La charge d’exploitation (la main courante): Q=1KN/ml  (terrasse inaccessible) 

 

Figure II.7. L’acrotère 
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II .3 : PREDIMENSIONNEMENT DES POUTRES  

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, leur pré -dimensionnement  

s’effectue par des formules données par les BAEL91 (2), et vérifiées selon le règlement 

parasismique Algérien en vigueur (RPA99) (1) ,une vérification de la rigidité s’effectue à 

l’aide des formules données par la résistance des matériaux ( RDM). 

Les trois étapes précédentes sont  résumées comme suite : 

A) selon les règles  BAEL 91 :  

 

 La hauteur  h  de la poutre doit être :  

    10
Lh15

L ≤≤                (2) 

 La largeur b  de la poutre doit être : 

 h7,0bh3,0 ≤≤         

Avec :   

L : portée de la poutre    

h : hauteur de la poutre                                            

b : largeur  de la poutre  

B) selon le RPA 99 version 2003 pour la zone ПI :    (1) 

 La hauteur  h  de la poutre doit être :  

 cmh 30≥  

 La largeur b  de la poutre doit être : 

cmb 20≥             

 

 Le rapport hauteur largeur doit être  

  4≥
b
h     

 

h 

b 

L 
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C) vérification de la rigidité  

 Le choix final des sections des poutres dépend de la vérification de la flèche qui se traduit 

par :   

                               500
L5,0f )cm(+=      Si L> 5 m 

ff max≤  

     500
Lf )cm(=               Si L< 5 m              

 Dans le cas d’une poutre isostatique avec une charge uniformément repartie la flèche 

maximal est donnée par : 

                                            EI384
Lq5

f
4

max=    (2) 

Avec : 

L : la portée de la poutre.  

h : la hauteur de la section de la  poutre.  

b : la largeur de la section de la poutre.  

f max  : la flèche maximum de la poutre.  

q : la charge uniformément repartie déterminée à l’E.L.S (q = G+Q).   

G : charge permanente reprise par la poutre ainsi que son poids propre   

Q : charge d’exploitation supportée par la poutre  

I : moment d’inertie de la poutre par rapport au plan de flexion, 12
hbI

3
=  

Evj : Module de YOUNG différée  du béton armé :         3 28cvj f
3

11000
E =         

  

f max  

q 
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II.3.1. Poutre principale (porteuse) : L = 6,40 m.

Cas1 : L = 6,40 m. 

60 

 Selon BAEL91 :    (2)

42,67 cm ≤ h ≤ 64cm

  12,80 cm ≤ b ≤ 44,8 cm

40 

On adopte une section de :    h = 60 cm. 

 b = 40 cm. 

 Vérification selon RPA99 :(1)

          b=40cm  >  20 cm……………………………..vérifiée. 

h =60cm  >  30 cm……………………………..vérifiée. 

b
h

 ≤ 4  ⇒    
40
60

= 1,5≤ 4……………………...vérifiée. 

 Vérification de la flèche :

L = 6,40m  >5m 
500

5,0 )(Lf cm+=

f R R= 17,8 mm 

MpafE cvj 4,10721
3

11000
3

28 ==

I =  
12
h b 3

 =
12

(600)(400) 3

 = 72000. 10P

5  
P mmP

4

S =
2,95
2

+ 2,4
2

 = 2, 68 mP

2 

PRpR=0, 40×0, 60× 25 = 6 KN/ml 

Terrasse:             qRtR = ( )( )[ ]LSQG tt /+  + Pp = 27,75 KN/ml

Etage courant:    qRétR = ( )( )[ ]LSQG etet /+  + Pp = 26,64 KN/ml

RDC:                 qRRDCR= ( )( )[ ]LSQG RDCRDC /+  + Pp = 37, 14 KN/ml.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant : 
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Tableau II.10 : Valeurs de la flèche pour la poutre de L = 6,40m 

      La flèche étant vérifiée, la section (40 ×60) est retenue. 

 Cas2 : L = 4,70 m. 

 Selon BAEL91 :    (2)                                           

           31,33 cm ≤ h ≤ 47cm                     

           9,40 cm ≤ b ≤ 32,9 cm                 On adopte une section de :    h = 45 cm. 

                                                                                b = 30 cm. 

 Vérification selon RPA99 :(1) 

                   b=30cm  >  20 cm……………………………..vérifiée. 

                   h =45cm  >  30 cm……………………………..vérifiée. 

                 b
h

 ≤ 4  ⇒    
30
45

= 1,5≤ 4……………………...vérifiée. 

 Vérification de la flèche :       

                          L = 4,70m  <5m           
500

)(Lf cm=
 

                                                                     f R   R= 9,4 mm 

Type de plancher q(KN /ml) fRmaxR (m) fRadmR(m) Observation 

0BPlancher terrasse      
G=6,25 KN/P

 
PmP

2 

Q=1 KN/P

 
PmP

2 

 

27,75 

 

17,7 

 

         17,8 

 

Vérifiée 

Plancher courant 

G=5,38 KN/P

 
PmP

2 

Q=1,5 KN/P

 
PmP

2 

26,64 17,5 
 

          17,8 

 

Vérifiée 

RDC 
G=5,38 KN/P

 
PmP

2 

Q=2,5 KN/P

 
PmP

2 
37,14 10,5 

 

17,8 

 

Vérifiée 
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      MpafE cvj 4,10721
3

11000
3

28 ==
 

I =  
12
h b 3

 = 
12

(450)  (300) 3

 = 22781, 25. 10P

5  
P mmP

4 

S =
3,35
2

+ 3,35
2

 = 3, 35 mP

2 

PRpR=0, 30×0, 45× 25 = 3,375 KN/ml 

Terrasse:             qRtR = ( )( )[ ]LSQG tt /+  + Pp = 25,125 KN/ml 

Etage courant:    qRétR = ( )( )[ ]LSQG etet /+  + Pp = 24,015 KN/ml 

RDC:                 qRRDCR= ( )( )[ ]LSQG RDCRDC /+  + Pp = 27, 015 KN/ml. 

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant : 

Tableau II.11 : Valeurs de la flèche pour la poutre de L = 4,70m 

 La flèche étant vérifiée, la section (30 ×45) est retenue. 

II .3.2 : Poutres secondaires (non porteuses) : 

• UD’après le UPU

« 
UPUBAEL 91 modifié 99UPU

 »
UPU (2): 

hbh

LhL

7,03,0
1015
≤≤∗

≤≤∗
 

Type de plancher q(KN /ml) fRmaxR (mm) fRadmR(mm) Observation 

1BPlancher terrasse      
G=6,25 KN/P

 
PmP

2 

Q=1 KN/P

 
PmP

2 

 

25,125 

 

6,53 

 

         9,4 

 

Vérifiée 

Plancher courant 

G=5,38 KN/P

 
PmP

2 

Q=1,5 KN/P

 
PmP

2 

24,015 6,53 
 

          9,4 

 

Vérifiée 

RDC 
G=5,38 KN/P

 
PmP

2 

Q=2,5 KN/P

 
PmP

2 
27,015 1,05 

 

9,4 

 

Vérifiée 
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 UDétermination de la hauteur UPU

« 
UPhPU

 » 
UPU: 

On a : L=4,40m 

cmhcmLhL 4433,29
1015

≤≤⇒≤≤  

                         On prend : h=40cm 

 UDétermination de la largeur UPU

« 
UPbPU

 » 
UPU: 

cmbcmhbhcmh 0,2880,87,03,0:40 ≤≤⇒≤≤=  

On prend : b=25cm 

• UVérification selon le  UPU

« 
UPURPA 99 version 2003UPU

 »
UPU (1) :U (Zone sismique III) 

Les dimensions des poutres doivent respecter les dimensions ci-après : 













=⇒≤

=⇒≥
≥=⇒≥

vérifier
b
h

b
h

vérifiercmcmhcmh
vérifiercmcmbcmb

.......................................46,14

.........................304030
.........................202520





                      40 

 

• Condition de rigidité :                                                                                   25  

On doit vérifier que :                                                                                         

)1..(..........
16
1

















L
h  

vérifier..................0625,009,0
440
40

=     

 

 

  

 

 

 

 

Conclusion : 

Poutres  principales (6,40) : (b×h) = (40×60) cm² 

Poutres  principales : (b×h) = (30×45) cm² 

Poutres secondaires : (b×h) = (25×40) cm² 

 



Chapitre II                                                                             pré dimensionnement 
 

Etude d’un bâtiment R+7            Page 24 
 

II.4.PREDIMENSIONNEMENT DES POTEAUX  

II.4.1. Procédure de calcul 

La procédure de calcul se fera comme suit : 

• Les poteaux seront supposés sollicités à la compression simple. 

• Plusieurs poteaux seront considères pour chaque niveau, et on retiendra que le poteau le 

plus sollicité. 

• Tous les poteaux seront de section carrée. 

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en deux étapes : 

1P

ère
P étape  

Le pré dimensionnement des poteaux sera fait à l'état limite de service, les sections trouvées 

seront comparées aux sections minimales requises par le RPA99 (1), et nous choisirons la 

section la plus grande entre les deux. 

2P

ème
P  étape  

Les sections choisies à l'état limite de service  seront vérifiées à l'état limite ultime vis-à-vis 

de la résistance. 

a. Etat limite de service  

On calcul la section minimale du béton « B » aux ELS selon le BAEL91, c.-à-d. :   

f
AsnB

N ser
c286,0 ×≤

+
            (2) 

Avec : 

NRSer R: effort normal pondéré à ELS tel que NRserR = G+ Q  

B : section de béton du poteau 

 n : coefficient d’équivalence   15
E
En

b

S ==   

ARS R: la section d'acier qui sera pris égale à  0,9%B  

Donc en replaçant dans l’équation précédente, on aura :  

 f
B

N
c

ser
286,0

15,1
×≤  
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D’ou : 

f
NB

c

Ser

2869,0
≥  

b. Le minimum requis par la RPA99 ver 03   (1) 

Pour une zone sismique III, on doit avoir au minimum :  

• Min (bR R, h) ≥  30 cm 

• Min (bR R, h) ≥  20
he cm                

• 4
4
1

1

1 ≤≤
h
b      

• ARS R RminR = 0,9% B 

Avec: 

 bR,R h : dimensions de la section, dans notre cas (b = h = a) 

hRe R: la hauteur de l’étage  

c. Etat limite ultime 

La vérification de la résistance à l'état limite ultime se traduit par : 













γ
+

γ
α≤

s

es

b

28cr
u

fA
9,0
fBN    ……. (*)                 (1) 

Avec :     

  γb : Coefficient de sécurité du béton tel que :   γb  = 1,5 situation durable ou transitoire. 

                                       γb  =1,15 situation accidentelle.                                               

 γs  : Coefficient de sécurité de l’acier tel que :   γs  = 1,15 situation durable ou  transitoire.  

                                      
γs   =1  situation accidentelle.  

N RuR = 1,35 (G +G Rpoteau R)  + 1,5 Q 
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G Rpoteau R: poids propre du poteau pré dimensionné  

G :   poids propre des éléments qui sollicitent le poteau considéré 

Q :   surcharge d’exploitation qui sollicite le poteau 

α  : Coefficient de réduction  destiné a tenir  compte  à  la fois des efforts du  second ordre et 

de l’excentricité  additionnelle  

                      
( )
35
λ

2,0+1

85,0
=α 2           Pour       50<λ  

                      
( )

λ
50

6,0=α
2

            Pour    7050 ≤≤ λ  

λ  : L’élancement d'EULER  du poteau considéré  
i

Lf=λ  ; on prend 

 LRf  R= 0,7LR0 R= 0,7 hReR  

LRf R: longueur de flambement  

i : rayon de giration de la section du béton seul avec :  
B
Ii =  

I : moment d’inertie de la section du béton par rapport à son centre de gravité et 

perpendiculaire au plan de flambement  

B : aire total de la section du poteau  

ARS R: section d’acier minimale 

fRc28R : contrainte de compression du béton à 28 jours     fRC28R= 25 MPa  

fReR : contrainte limite élastique des aciers         fReR = 400 MPa 

BRr R: la section réduite d’un poteau obtenue en déduisant de la section réelle 1cm 

d’épaisseur sur tout son périphérique tel que :     

Poteaux carrés ……………….. B RrR =  (a - 0,02)²  mP

2 

On tire de l’équation  (*) la valeur  de  B Rr R:  

(1) 
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











γ
+

γ
α

≥

s

es

b

28C

u
r

f
B
A

9,0
f

NB  

Avec   [ BRr R] =[ m²]     [NRuR] = [MN] 

A cause de l’irrégularité de notre bloc, on pré dimensionne 6 types de poteaux. 

II.4.2 : Poteau d’angle 

        SRplR = (1,87×2,25) = 4,21 mP

2 

 

                                                                                  Figure II.8 : Poteau d’angle 

Détermination des charges  

 Charge permanente  

Poids revenant à la terrasse :  

− poids plancher terrasse ……………………GRPTR = 6,25×4,21 = 26,31 KN 

− Poids des poutres porteuses ………….GRPPR = 0,40×0,60×25×2,25=13,5 KN 

− Poids des poutres non porteuses…….GRPNPR=  0,25×0,40×25×1,87 = 4,67 KN 

− Poids de l’acrotère  ………………...GRACRR = 2,049× (2,25+1,87) =8,441 KN 

                                                                                                              GRTR = 52,921 KN 

Poids revenant au 6P

ème
P étageP

 
P:  

− poids plancher courant  …………………………GRPCR = 5,38×4,21=22,65 KN 

− Poids des poutres porteuses …………….GRPPR = 0,40×0,60×25×2,25=13,5 KN 

− Poids des poutres non porteuses……. GRPNPR=  0,25×0,40×25×1,87 = 4,67 KN 

− Poids de mur extérieure …………………GRMUR R = 3,64× (2,25+1,87)=14,997 KN 

            g = 55,817 KN  

D’où :   GR6R= GRTR+ g = 108,738 KN 

Poids revenant au 5P

ème
P étageP

 
P:  

GR5R= GR6R+ g = 164,555 KN 

2,25 2,25 

1,87 

1,87 
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Poids revenant au 4P

ème
P étageP

 
P:  

GR4R= GR5R+ g = 220,372 KN 

Poids revenant au 3P

ème
P étageP

 
P:  

GR3R= GR4R+ g = 276,189 KN 

Poids revenant au 2P

ème
P étageP

 
P:  

GR2R= GR3R+ g = 332,006 KN 

Poids revenant au 1P

ème
P étageP

 
P:  

GR1R= GR2R+ g =387,823  KN 

Poids revenant au RDC P

:
P  

GRRDCR= GR1R+ g =443,64 KN 

Charge d’exploitation 

Loi de dégression de sur charge 

Loi de dégression : 

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

pour leur détermination la loi de dégression qui consiste à réduire les charges identiques à 

chaque étage de 10% jusqu’à 0,5Q. 

Q : Charge d’exploitation. 
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Tableau II.12.Dégression des surcharges 

USurcharge d’exploitation : 

En appliquant la loi de dégression ; on trouve : 

             Terrasse: QRtR=QR0R = 4,21 = 4,21 KN 

6 P

ème 
Pétage: QR6R=QR0R+1,9Q = 4 ,21+1,9×9,925 = 23,067 KN 

5 P

ème 
Pétage: QR5R=QR0R+2,7×Q = 4 ,21+2,7×9,925 = 31,007 KN 

4 P

ème 
Pétage: QR4R=QR0R+3,4×Q = 4 ,21+3,4×9,925 = 37,955kN 

3 P

ème 
Pétage: QR3R=QR0R+4×Q = 4 ,21+4×9,925 = 43,91 KN 

2 P

ème 
Pétage: QR2R=QR0R+4,5×Q = 4 ,21+4,5×9,925 = 48,872kN 

1 P

er  
Pétage: QR1R=QR0R+5×Q = 4 ,21+5×9,925 = 53,835kN 

RDC        :   QRRDCR=QR0R+5,5×Q =4 ,21+5,5×9,925 = 58,797Kn 

 

 

 

Niveau du 

Plancher 
Surcharges 

P

Surcharges 
P(KN/mP

2
P) P

Surcharges 
P(KN/mP

2
P) 

T QR0 1 1 

P6 QR1 1+1,5 2,5 

P5 QR2 2,5+0,95×1,5 3,925 

P4 QR3 3,925+0,90×1,5 5,275 

P3 QR4 5,275+0,85×1,5 6,55 

P2 QR5 6,55+0,8×1,5 7 ,75 

P1 QR6 7,75+0,75×1,5 8,875 

RDC QR7 8,875+0,7×1,5 9,925 

∑ ∑
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Tableau II.12. : Choix des sections des poteaux d’angles. 

NIV G(KN) Q (KN) NRS R(KN) 
b=a 

(cm) 

Choix 

(cm) 

NRU 

(KN) 

b=a 

(cm) 

Le 

Choix 

T 52,921 14,135 67,056 5,93 30 92,645 7,16 30x30 

6 108,738 23,067 131,805 8,82 30 181,397 9,28 30x30 

5 164,555 31,007 195,562 9,28 30 268,66 11,88 30x30 

4 220,372 37,955 258,327 11,88 30 354,435 15,25 30x30 

3 276,189 43,91 320,099 12,98 30 438,72 17,77 30x30 

2 332,006 48,87 380,876 15,25 30 521,513 18,82 30x30 

1 387,823 53,835 441,658 17,77 30 604,323 19,95 30x30 

RDC 443,64 58,797 502,437 19,95 30 687,109 20,82 30x30 

 

II.4 .3) Poteau central :  

Le poteau le plus sollicité. 

 

 

 

 

                                           Figure II.9.poteau central. 

Exemple de calcul :                     

 Niveau terrasse :                                                                   

La surface reprise par le poteau (figure III.10): dalle en corps creux : S=19,8 mP

2 

 Plancher terrasse : 19,8×6,25 = 123,75 KN.  

Poutre principale : (0,40×0,60×25) ×2,2+ (0,40×0,60×25) ×2,3  = 27 KN. 

Poutre secondaire : (0,40×0,25×25) ×4,4 = 11 KN. 

Poids propre du poteau : (0,40×0,40×25) ×3,06 = 12,24 KN. 

                                            

 Niveau étage courant : 

Plancher courant : 5,38×19,8 = 106,524 KN. 

Poutre principale : (0,40×0,60×25) ×2,2+ (0,4×0,6×25) ×2,3  = 27 KN. 

  G=173 ,99 KN 

2,0 

2,4 

2,2 2,3 



Chapitre II                                                                             pré dimensionnement 
 

Etude d’un bâtiment R+7            Page 31 
 

Poutre secondaire : (0,40×0,25×25) ×4,4 = 11 KN. 

Poids propre du poteau : (0,40×0,40×25) ×3,06 = 12,24 KN. 

 

 

Tableau II.14 : Choix des sections des poteaux centraux. 

NIV G(KN) Q (KN) NRS R(KN) b=a 

(cm) 

Choix 

(cm) 

NRU 

(KN) 

b=a 

(cm) 

Le 

Choix 

T 173.99 19.8 188.475 9.28 30 256.614 11.24 30x30 

6 339.754 23.417 363.171 12.98 30 493.793 15.73 30x30 

5 505.518 31.357 536.875 15.79 30 729.484 19.15 30x30 

4 671.282 38.305 709.587 18.14 30 963.688 21.99 30x30 

3 837.046 44.26 881.306 20.18 30 1196.402 24.47 30x30 

2 1002.81 49.225 1052.035 22.01 30 1427.631 26.67 30x30 

1 1168.574 54.185 1222.759 23.66 30 1658.852 28.68 30x30 

RDC 1334.338 59.147 1393.485 25.21 30 1890.077 30.54 55x55 

II.4.4 : Poteau de rive 

        SRplR = 2,35 x 3,5 = 10,12 mP

2 

 

 

 

 

                           

Figure II.10. Poteau de rive. 

 Niveau terrasse :                                      

           Plancher terrasse : (10,12 ×6,25) =63,25 KN. 

           Poutre principale : (0,40×0,60×25) ×2,3= 13,8 KN. 

  G=165 ,764 KN 

    2 

2,4 

       2,3  
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           Poutre secondaire : (0,25×0,40×25) ×4,4 = 11 KN. 

           Poids propre du poteau : (0,40×0,40×25) ×3,06 = 12,24 KN. 

        

        L’acrotère : 1,725× 3,5 = 6,037 KN. 

                                        

 Niveau étage courant : 

          Plancher courant : (10,12 ×5,38) =54,446KN. 

          Poutre principale : (0,40×0,60×25) ×2,3= 13,8 KN. 

          Poutre secondaire : (0,25×0,40×25) ×4,4 = 11 KN. 

          Poids propre du poteau : (0,40×0,40×25) ×3,06 = 12,24 KN. 

          Mur extérieur : 3,64× (3,5×3,06) = 38,984KN 

 

 

Tableau II.15 : Choix des sections des poteaux rives. 

NIV G(KN) Q (KN) NRS R(KN) 
b=a 

(cm) 

Choix 

(cm) 

NRU 

(KN) 

b=a 

(cm) 

Le 

Choix 

T 106,327 10,12 120,812 12,19 30 165,269 14,76 30x30 

6 236,797 23,417 260,214 15,25 30 354,801 18,46 30x30 

5 367,267 31,357 398,624 17,77 30 542,846 21,5 30x30 

4 497,737 38,305 536,042 19,95 30 729,402 25,32 30x30 

3 628,207 44,26 672,467 21,90 30 914,469 26,48 30x30 

2 758,677 49,225 807,902 23,67 30 1098,051 28,61 30x30 

1 889,147 54,185 943,332 25,31 30 1281,626 28,68 30x30 

RDC 1019,617 59,147 1078,764 26,80 30 1465,203 32,54 55x55 

 

II .5 : Choix des sections des poteaux : 

 Choix final des sections des poteaux sont regroupées dans le tableau suivant : 

(Le choix selon le poteau central, le cas le plus défavorable). 

                      

G=106,327 KN 

G=130,47 KN 
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Tableau .II.16 : Choix des sections des  poteaux. 

Etages Section  carrée (axa) cmP

2 

7P

ème 35×35 

6P

ème 35×35 

5P

ème 40×40 

4P

ème 40×40 

3P

ème 40×40 

2P

ème 40×40 

1P

er 40×40 

RDC 40×40 

II – 6 : Pré dimensionnement des voiles :  

Le pré- dimensionnement des murs en béton armé est justifié par l’article 7.7.1 du 

RPA99 (1). Les voiles servent d’une part à contreventer le bâtiment en reprenant les efforts 

horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de reprendre les efforts verticaux qu’ils 

transmettent aux fondations. 

• Les charges verticales : charges permanentes et surcharges. 

• Les actions horizontales : effet de séisme et du vent. 

• Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins. 

• Seuls les efforts de translation seront pris en compte ceux de la rotation ne sont pas 

connues dans le cadre de ce pré dimensionnement.) 

D’après le RPA 99(1) article7.7.1« les éléments satisfaisants  la condition (L ≥ 4 e) sont 

considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires. »  

Avec : 

L : porté du voile. 

e : épaisseur du voile. 
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L’article 7.7.1 RPA99 (1) « l’épaisseur minimale est de 15 cm », de plus l’épaisseur doit être 

déterminé en fonction de la hauteur libre d’étage hReR et des conditions de rigidité aux 

extrémités.   

  Les voiles sont des murs en béton armé en ce référant à l'article 7.7.1 de RPA99 (1) : 

e RminR = 15cm. 

 A partir de la hauteur de RDC hRe R= 4,08 m et de condition de rigidité aux extrémités 

suivantes    

e ≥ h/20        ⇒    e≥ 20,4cm  

e ≥ max (eRminR , hReR /20)  

e ≥ max (15; 20,4) 

 e ≥ 20,4 cm                            

D’après le P

« 
PRPA 99 version 2003P

 »
P (1), l’épaisseur des voiles doit être déterminée en fonction 

de la hauteur libre de l’étage P

« 
PhReRP

 »
P et les conditions de rigidité aux extrémités. 

On a : 

cmhamh e
e 4,18

20
68,340,008,4 ==→=−=  

On prend : a=20cm 

D’après le P

« 
PRPA 99 version 2003P

 »
P (1) : aRminR=15cm 

vérifiercmacma ...............1520 min ==    

 A partir de la hauteur d’étage courant hRe R= 3,06 m et de condition de rigidité aux 

extrémités suivantes    

e ≥ h/20        ⇒    e≥ 15,3cm  

e ≥ max (eRminR , hReR /20)  

e ≥ max (15; 15,3) 

 e ≥ 15,3 cm                            
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e 

D’après le P

« 
PRPA 99 version 2003P

 »
P (1), l’épaisseur des voiles doit être déterminée en fonction 

de la hauteur libre de l’étage P

« 
PhReRP

 »
P et les conditions de rigidité aux extrémités. 

On a : 

cmhamh e
e 3,13

20
66,240,006,3 ==→=−=  

On prend : a=15cm 

D’après le P

« 
PRPA 99 version 2003P

 »
P (1) : aRminR=15cm 

vérifiercmacma ...............1515 min ==    

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

  

 

 

 Fig. II.12. Coupes de voiles en plan. 

 

≥ 2e 
e 

e 

e 

e 

e 

≥ 3e   avec : 25
hee≥

 

≥ 3e 

≥ 2e 

e 

22
hee ≥

20
hee ≥

      Figure. II.11: Coupée voile en  élévation. 

 
 

L h

 

e
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III. Calcul des éléments secondaires 

III.1 : L’acrotère    

III.1.1. Définition : l’acrotère est considéré comme un élément décoratif coulé sur place. 

Il assure la sécurité des personnes circulant  au niveau de la terrasse, comme, il joué le rôle de 

la protection de l’étanchéité et l’empêchement des eaux pluviales sur les façades de la 

construction. 

III.1.2. Calcul de l’acrotère : 
L’acrotère est assimilé à une console encastrée dans le plancher terrasse, il est sollicité par 

deux effort  importants :  

• Effort vertical du à son  poids propre. 

• Effort horizontal dû à la main courant créant  un moment fléchissant à l’encastrement. 

Le calcul se fera au niveau de la section dangereuse, celle de l’encastrement, à la flexion 

composée par un mètre linéaire de l’acrotère. 

 Q 

  

 

 

 

 M 

 

Figure. III.1. Les dimensions de l’acrotère. 

III.1.3. Evaluation des charges et Surcharges :  

 La surface :   S= [0,6×0,1+ (
2

07,01,0 + ).0, 15] =0,0727m².  

 Poids propre de l'acrotère :       gR0R = ρ.S=25×0,0727=1,817 KN/ml. 

 Poids de l’enduit de ciment : gR1R=ρ.S=2×0,6×0,02×18=0,432 KNG=gR0R+gR1R=2,25 

KN/ml. 

 La charge d’exploitation (la main courante): Q=1KN/ml  (terrasse inaccessible) 

 

 

 

G 

NG 

 

60
cm

 

10 

15cm 
7cm 

3cm 
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III.1.4. Calcul les efforts :  

A) A l’état limite d’ultime E.L.U : 

Effort Normal de compression : Nu =1,35.G = 1.35×2.25=3.037 KN 

Moment fléchissant :                  MRuR = 1,5.Q .h =1.5×1×0.6=0.9 N.m 

Effort tranchant :                        TRuR = 1,5.Q =1.5KN 

B) A l’état limite de service E.L.S : 

Effort Normal de compression : NRsR = G = 2.25 KN/ml 

Moment fléchissant :                 MRsR = Q .h =1×0.6=0.6 N.m 

Effort tranchant :                       TRserR= Q = 1.5 KN 

III.1.5. Calcul de la section d’armatures : 

 Etat Limite Ultime de Résistance (E.L.U) 

 b =100 cm            C=2 cm           d=8 cm       e=10cm 

L’élément est exposé aux intempéries, donc la fissuration est 

préjudiciable  

 Calcul de l’excentricité  

 L'excentricité de calcul : eR0R = eR1R + eRaR + eR2 

Avec :  

eR1 R: excentricité du 1P

ere
P ordre. 

eR2 R: excentricité du 2P

eme
P ordre due au flambement. 

eRa R: excentricité additionnelle. 

eR1 R= 
037,3

9,0
N
M

U

U = = 0,2963m = 29,63 cm  

cmcmcmea 224,0
250
60;2max =






 ==  

eR2 R: prend en compte si : 

1587.9
60

63.2920;15max
20

;15max 1 =





 =

×
=







 ×
≤

h
e

h
l f  

10
0 

cm
 

   10cm 
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cmhl f 1202 =×=  

1512
10
120

≤==
e
l f

………………………………….C.V 

Donc :R ).2(
10
3

4

2

2 Φ+
×

×
= α

h
l

e f
 

Avec :    Avec : 







−=

SER

U

M
M

5,1
110α → BAEL 91 modifier 99 (page 168)    (2) 









×

−=
6,05,1

9,0110α  

Donc : 0=α 2=Φ Donc : 

).2(
10
3

4

2

2 Φ+
×

×
= α

h
l

e f
 

cme 144,02.
6010

1203
4

2

2 =
×

×
=  

D’où   eR0R= 29,63 +2+0,144=31,77cm    

cmcecme 3
2

77,310 =−>=  

Donc la section est partiellement comprimée, on calcule la section d’armature réelle en 

flexion composée totaleu eNM ×=1  

Avec :  cmceeeT 77,34
2

=−+=  

lmKNeNM totaleu ./055,11077,34037,3 2
1 =⋅×=×= −  

µlu = 0,3367.1,34 − 0,1711 = 0,280 

µ= ( ) 011,0
810017,14

10055,1
².. 2

3
1 =

⋅⋅

⋅
=

db
M

bσ
<µRlR= 0,280 

⇒ A’= 0 (Armature comprimées non nécessaires). 

2
3

1
1 405,0

8348
10128,107,1 cm

d
MA

s

=
⋅
⋅

=
⋅
⋅

=
σ

 

La section réelle d’acier en flexion composée : 

Puisque " NRuR " est un effort de compression:  
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.317,0

348.100
10.037,3405,0

.100
2

3

1

cmA

N
AA

s

=

−=−=
σ
µ

 

 Condition de non fragilité :  

 ARminR = 
fe

f
db t 28...23,0 = 0,828cm² 

 ARminR> A     

On prend : A = 2,02 cmP

2
P⇒ 4T8  

 L'espacement : 

SRt minR≤ min (3h; 33) = 30 cm.   

On prend   St = 20cm 

 Armature de répartition : 

250,0
4
01,2

4
cmAAr ===  

    Soit : 8401,2 2 TcmAr ⇒=  

 L'espacement :  

     St min≤ min (4h; 45) =40 cm.   On prend 

   St = 25cm 

a).Vérification à l'effort tranchant (E.L.U): 

MPa
db

V
KNQV

U 0187,0
8100

105,1
.

5,11.5,1.5,1

=
⋅
⋅

==

===

µ

µ

τ
 

On considère que la fissuration est préjudiciable, d’après B.A.E.L99 on a : 

MPaMPa
f

b

c
u 24;15,0min 28 =








≤

γ
τ …………………. (C.V) 

MPaMPa uu 20187,0 =<= ττ ………………………..(C.V)   

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. Mais pour empêcher la fissuration 

excessive due aux intempéries, on prévoit des armatures de réparation dans le sens 

longitudinal. 
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 b).Vérification de l'acrotère à E.L.S : 

On a: Ns = 2, 25 KN.     Vs = 1, 00 KN.        Ms = 0,6 N.m 

 Calcul de l'excentricité : 

cm
N
Me

s

s 66,260 == > cmch 3
2

=−  Donc on a une section partiellement comprimée. 

 Position de l'axe neutre: 

CYY CSER +=  

C: c'est la distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée et compte tenu des  

conventions de signe (c<0). 

Ys : distance de l’axe neutre ou centre de pression. 

cmh
ec 66,21

2
1066,26

20 −=





 −−=






 −−=  

03 =++ qpYY cc  

Avec :    ( ) ( )²66,218
100

13,190)66,21(3903 22 +
×

+−×−=−+−= cd
b
ACp s = -1378,59 

( )²66,218
100

13,190)66,21(2)²(902 33 +
×

−−×−=−−−= cd
b
ACq s  

  q = 19456,70 

On résout l’équation du troisième degré : 

070,1945659,13783 =+− cc YY  

06,9588620
27

4 3
2 −=+=∆

pq < 0 










−
−

×
−×

×
=







 −
×=⇒<∆

59,1378
3

)59,1378(2
70,194563cos3

2
3cos0 Arc

pp
qArcϕ  

0171=⇒ϕ  

87,42
3

70,1378.2
3

.2 ==
−

=
pa
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3_ solutions :
 

cmaY 34,23
3

cos.1 =





=
ϕ  

cmaY 81,42120
3

cos.2 −=





 °+=
ϕ  

cmaY 46,19240
3

cos.3 =





 °+=
ϕ  

cmCYYser 68,166,2134,2311 =−=+=  

cmCYYser 2,266,2146,1932 −=−=+=  

 Il faut que : Yser> 0 

 Donc :          Yser =Yser1 = 1,68cm 

                     Y1 = 23,34cm 

III.1.6. Calcul des contraintes : 

 Le moment d'inertie  

I= )².yd(A.15y
3
b

sers
3
ser −+  = .41,834)²68,18(13,1.15

3
68,1100 4

3

cm=−+
×

 

 Le coefficient angulaire des contraintes est :  

       k=
I

YN Cser ⋅  = 0629,0
41,834

34,23.25,2
=  

 L'Etat limite de compression de béton : 

σbc = K.yser = 0,0629×1,68 = 0,105MPa≤ bσ = 0,6fc28 = 12MPa …………..C.V 

 L'Etat limite d'ouverture des fissures : 

σs = n.k (d-yser)≤ sσ . 

σs=15×0,0629×(8-1,68)=59,73MPa≤ sσ =min(
3
2 fe150η)=240MPa….C.V  

Donc les armatures calculées à L' E.L.U.R sont convenables. 

III.1.7. Vérification au séisme : 

             Selon (R.P.A 99 version 2003, Art 6.2.3)[2] les éléments non structuraux et les 

équipements  ancrés à la structure, sujettes à des forces horizontales données par la formule 

suivante :  
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  Fp = 4. A .Cp .W p 

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) page105 R.P.A 99.  

Pour la zone et le groupe d’usage appropries : 

Groupe 2 

Cp : facteur de force horizontale pour l’élément secondaire obtenu dans  

D'après le tableau 6.1 (R.P.A 99, p53)            C p = 0,8 

WP : poids de l’élément pour une bande de 1,00m   

Wp = 1,82 KN/ml  

Fp = 4.(0,25).(0,8).(1,82)=1,45 KN/ml  

La condition pour que l’acrotère puisse résister à cette force est   

).....(........../5,15,1/821,0 CVmlKNQmlKNFp =<=  

Figure. III.2:schéma de ferraillage de l’acrotère. 
III.2. Plancher  

III.2.1. Introduction : 

Un plancher d’habitation est une aire généralement plane (horizontale) séparant deux niveaux, 

destinée à limitée les revêtements de sol et il assure les fonctions principales suivantes : 

 Fonction de résistance mécanique où il doit supporter son poids propre et les 

surcharges. 

Zone ІІІ 

 

A=0,25 

 

 

100cm cm 4 φ 8/ 2cm 

4Ø8e

 

4 
φ8

 
/2

5c
m

 

Coupe 1-1 

1 1 

4 φ8e=20/m 
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 Fonction d’isolation thermique et phonique qui peut être assurée complémentairement 

par un faux plafond ou revêtement de sol approprie. 

 Transmet les charges verticales aux éléments porteurs et repartis les charges horizontales 

au système de contreventement qui assure la compatibilité des déplacements horizontaux 

(plancher infiniment rigide).

 
Figure III.3 : Corps creux. 

Le choix du plancher à corps creux est favorable pour les bâtiments à usage d’habitation car il 

répond aux conditions suivantes : 

• Facilité et rapidité d’exécution. 

• Plus légère que la dalle pleine. 

• Economie. 

• Sur le plan sécuritaire, il offre une bonne résistance au feu. 

Les planchers de notre structure sont en corps creuxils sont composés de : 

- Poutrelles 

- Hourdis 

- Dalle de compression     

III.2.2. Etude des poutrelles : 

 Dimensionnement des poutrelles : 

- Largeur de la nervure b0 = 12 cm 

 - Hauteur de la poutrelle h = 16 cm 
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Figure III.4 : Dimension des poutrelles. 

Hauteur de la poutrelle :  

D’après B.A.E.L 99 : La hauteur du plancher est déterminée par la formule suivante : 

2025
LhL

t ≤≤  

cmLhcmL
t 22

20
440

20
6,17

25
440

25
==≤≤==  

On prend : ht=20cm 

                                                                          Figure III.5 : Hauteur  de la poutrelle. 

 L’épaisseur du corps creux :     e = 16cm. 

 Epaisseur de la dalle de compression :    h0 = ht – e = 20-16= 4cm 

 La largeur de la poutrelle :      b = b0 + 2 c1      avec :   b0 =  12 cm 

 Le corps Creux utilisé pour ce plancher est :     DC =  53 cm 

 

 

 

 

On prend :   C1 = 26.5 cm 

b = 12 + 2(26.5) = 65cm 

III.2.3.Méthode de calcul : 

 Calcul des moments : 
Il existe trois méthodes de calcul en béton armé : la méthode forfaitaire, méthode de Caquot 

et la méthode de RDM. 

C1 C1 

b 

DC=53 cm 

65 cm 

h0 

b0 

 

 

 

 

26,5 cm 26,5 
 

12c
 

4 c 

16cm 















=×=

==

==

≤

cmàcmh

cmL

cmD

C

C

32244)8;6().8;6(

48
10
480

10

5,26
2

53
2

min

0

max
1
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Puisque les poutrelles étudiées sont considérées comme des poutres continues  sur plusieurs 

appuis, alors leurs études se feront selon l’une des méthodes suivantes : 

 Méthode forfaitaire :   

Condition d’application : 

        1- il faut que le plancher soit a surcharge modérée :  

        2- : les moments d’inerties des sections transversales sont les même dans les différentes 

travées en continuité. 

        3 : les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et1, 25 

0,8 <0,25 

        4 : la fissuration est non préjudiciable.  

Dans ce cas  les conditions n’est pas vérifié on applique la méthode de Caquot. 

 -Exposée de la méthode :  

        Le principe consiste à autoriser le transfert de moment entre les sections sur appuis, et  

en travées et réciproquement. 

-Calcul des moments : 

Soit :  

         Les moments en travées et en appuis doivent vérifier : 

. 

…………….. (Cas d’une travée de rive). 

……………….. (Cas d’une travée intermédiaire). 

 Avec :    

 -M0 : la valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (c’est le moment 

isostatique) 

 -Mg et Md: les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite 

respectivement                              dans la travée considérée. 

 - Mt : le moment maximal en travée dans la travée considérée 

 - M = 0.2 M0…………………appui de rive 

 - M = 0.6 M0…………………pour une poutre à deux travées 

{ }2/5,2max MKNGQ ≤

1+

≤
I

i

L
L

GQ
Q
+

=α

{ }00 05,1;)3,01(max
2

MM
MM

M dg
t α+≥

+
+

02
3,02,1 MM t
α+

≥

01 2
3,01 MM t
α+

≥
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 -M = 0.5 M0………………...pour les appuis voisins des appuis de rive                                                    

d’une  poutre à plus de deux travées 

 -M=0.4 M0…………………pour les autres appuis intermédiaires d’une 

poutre à plus de trois travées   

 Calcul des efforts tranchants :    

Le moment varie paraboliquement, le maximum est ainsi à des abscisses a et b, tels que 

L=a+b 

a= L  ….  Appuis gauche       

b= L  ……   Appuis droit  

Effort tranchant à gauche        V = -2  

Effort tranchant à droite        V = 2
 

III.2.4. Calcul des efforts dans les poutrelles : 

Les poutrelles sont calculées en deux phases : 

1èreétape : avant le coulage de la table de compression. 

2èreétape : après le coulage de la table de compression. 

 1èreétape  (avant le coulage)   

Avant le coulage de la table de compression, la poutrelle est considérée comme une poutre 

simplement appuyée, elle supporte :  

-Son Poids propre 

-Poids propre du corps creux  

-Surcharge due à l’ouvrier Q=2.5KN / 2m  

a). Les sollicitations  

Charges  permanente : 

-Poids propre de la poutrelle : 0.12 x0.04x25 = 0.12 kN/ml  

Poids propre du corps creux : 0.65 x 0.95     = 0.62 kN/ml       

                                                                    G=0.74 kN/ml 

 

t

te

MM
MM

+
+

+
ω

1

1

te

t

MM
MM

+
+

+ ω1

1

ω a
MM t+

× ω

e b
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Surcharge  d’exploitation : 

- surcharge due aux ouvriers: Q= 0.65 x 2.5 = 1.63kN/ml  

b). les combinaisons : 

E.L.S : qs= Q+G  

E.L.U : qu = 1.35 G +1.5 Q  

On prend: maxL  = 4,4 m 

G= 0,74kN/ml  

 Q= 1.63 kN/ml  

qu = 1,35 (0,74) +1,5 (1.63) = 3.44 kN/ml  

qs = 0,74 +1.63  = 2.37 kN/ml 

Pour une poutrelle isostatique, le moment à la travée est donné  par : 

mkNMu .32.8
8

)4.4(44.3 2

==  

mkNMs .73.5
8

)4.4(37.2 2

==  

III.2.5. Calcul de ferraillage : 

La poutrelle travaille en flexion simple  

b= 12 cm; d= 4.5cm; h=5cm; fbc= 14,20MPa  

0392.041.2 ' ≠⇒== sR Aµµ   

Les aciers comprimées sont nécessaires, il faut soulager la poutrelle par des étaiements 

verticaux chaque un mètre pour supporter  les charges avant et lors du coulage sans qu’elle 

fléchisse                                                                                                  

 2ère étape (après le coulage) :  

 Poutrelle à quatre  travées   

 -Après le coulage et durcissement du béton de la dalle de compression, les  poutrelles 

travaillent  Comme une section en Té 
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III.2.7.  Evaluation des charges et Surcharges : 

Tableau III.1: Evaluation des charges et surcharges : 

Tableau III.2 : Combinaison des charges : 

 

 

 

 

 

 

Conclusion: 

Le plancher de RDC est le plus sollicité. 

Vérification des conditions de la méthode de forfaitaire : 

1) 






=×=
=

2

2
2

/76.1038.522
/5

/5.2
mKNG

mKN
mKNQ   

2) Le moment d’inertie des sections transversales sont les même dans les différents travées. 

3) Vérifié : 25.18,0
1

≤≤
+n

n

L
L

CNV
BC
AB

 25.176,0
85,3
95,28.0 ≤==

Plancher terrasse 
Charges permanentes 6,25×0,65 = 4.06Kn/ml. 

Surcharge d’exploitation 1×0,65= 0,65 Kn/ml. 
Plancher étage courant 

Charges permanentes 5,38×0, 65= 3,52 Kn/ml. 
Surcharge d’exploitation 1,5×0,65=0,975 Kn/ml. 

RDC 
Charges permanentes 5,38×0, 65= 3,52 Kn/ml. 

Surcharge d’exploitation 2,5×0,65=1,625Kn/ml. 

Plancher terrasse 
ELU qu=1,35G+1,5Q = 6,45 Kn/ml. 
ELS qser= G+Q = 5,03 Kn/ml 

Plancher étage courant 
ELU qu=1,35G+1,5Q = 6,18 Kn/ml 
ELS qser= G+Q = 4,47  Kn/ml. 

RDC 

ELU qu=1,35G+1,5Q = 7,19 Kn/ml 
ELS qser= G+Q = 5,15Kn/ml. 
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CV
CD
BC

 25.187,0
40,4
85,38.0 ==

CV
DE
CD

25.122,1
60,3
40,48.0 ≤==≤  

4) La fissuration est préjudiciable. 

La méthode forfaitaire n’est pas applicable car la 3eme   condition n’est pas vérifiée  

 Alors, on utilise la méthode de CAQUOT Application de la méthode : 

 Méthode de Caquot 

a). Moment sur appuis : 

)(5,8
..
''

3'3'

ew

eeww
i LL

LqLq
M

+
+

=  

Avec :                                                                Figure III.6 : Les longueurs effectives. 

L’ = L  pour une travée de rive. 

L’ = 0,8L  pour une travée intermédiaire. 

qw : charge permanente a gauche de l’appui. 

qe : charge permanente a droite de l’appui. 

b). Moment en travée : 

w
tm

tm MXPM +=
2

. 2  

qL
MMLX ew

tm
−

−=
2

 

Xtm : abscisses de la valeur max du moment en travée. 

c. Effort tranchant : 

2
qL

L
MM

V we
w +

−
=  

Ve = Vw –qL 

mlKNbGPg /72.465,038,535,1..35,1 =××==  

mlKNbQPq /44,265,05.25,1..5,1 =××==  

qw 

qe 

'
eL  

'
wL  
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P = Pg + Pq= 7,16 KN/ml 

Tableau.III.3. Les déférents cas de chargement : 

Cas de 
chargement 

Appuis qw 
qe 

L'w L'e 

1 B 5.05 4.72 4.72 2.95 3.08 
C 6.12 4.72 4.72 3.08 3.52 
D 7.03 4.72 4.72 3.52 3.60 

2 B 7.66 7.16 7.16 2.95 3.08 
C 9.30 7.16 7.16 3.08 3.52 

D 10.67 7.16 7.16 3.52 3.60 
3 B 6.27 7.16 4.72 2.95 3.08 

C 6.12 4.72 4.72 3.08 3.52 
D 7.03 4.72 4.72 3.52 3.60 

4 B 6.27 7.16 4.72 2.95 3.08 
C 7.39 7.16 4.72 3.08 3.52 
D 7.03 4.72 4.72 3.52 3.60 

5 B 7.66 7.16 7.16 2.95 3.08 
C  9.29 7.16 7.16 3.08 3.52 
D 8.79 7.16 4.72 3.52 3.60 

6 B 5.05 4.72 4.72 2.95 3.08 
C 6.10 4.72 4.72 3.08 3.52 
D 8.92 4.72 7.16 3.52 3.60 

7 B 5.05 4.72 4.72 2.95 3.08 
C 8.02 4.72 7.16 3.08 3.52 
D  8.92 4.72 7.16 3.52 3.60 

8 B  6.44 4.72 7.16 2.95 3.08 
C 9.30 7.16 7.16 3.08 3.52 

D  10.67 7.16 7.16 3.52 3.60 
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Tableau III.2.4 : les moments et les efforts tranchants : 

 Travée L Q MW ME Vw Ve X MT 

1 AB 2.95 4.72 0 5.05 8.67 -5.25 1.12 4.49 
BC 3.85 4.72 5.05 6.12 9.35 -8.82 1.87 17.56 
CD 4.40 4.72 6.12 7.03 10.58 -10.18 2.15 22.66 
DE 3.60 4.72 7.03 0 6.53 -10.46 2.21 24.51 

2 AB 2.95 7.16 0 7.66 13.15 -7.97 1.11 4.41 

BC 3.85 7.16 7.66 9.30 14.20 -13.36 1.87 21.46 
CD 4.40 7.16 9.30 10.67 16.06 -15.44 2.15 25.84 
DE 3.60 7.16 10.67 0 9.92 -15.85 2.21 28.15 

3 AB 2.95 7.16 0 6.27 12.68 -8.44 1.18 4.98 

BC 3.85 4.72 6.27 6.12 9.04 -9.13 1.93 19.6 
CD 4.40 4.72 6.12 7.03 10.58 -10.18 2.24 24 
DE 3.60 4.72 7.03 0 6.46 -10.53 2.21 24.51 

4 AB 2.95 7.16 0 6.27 9.08 -12.04 1.18 4.98 

BC 3.85 7.16 6.27 7.39 14.07 -13.49 1.88 18.92 
CD 4.40 4.72 7.39 7.03 10.29 -10.27 2.21 24.87 
DE 3.60 4.72 7.03 0 6.53 -10.46 2.21 24.51 

5 AB 2.95 7.16 0 7.66 13.56 -7.76 0.92 3.03 

BC 3.85 7.16 7.66 9.29 14.20 -13.36 1.87 19.67 
CD 4.40 7.16 9.29 8.79 15.63 -15.87 2.21 26.77 
DE 3.60 4.72 8.79 0 6.49 -10.5 2.31 27.89 

6 AB 2.95 4.72 0 5.05 8.67 -5.25 1.11 4.41 

BC 3.85 4.72 5.05 6.10 9.35 -8.82 1.87 17.56 
CD 4.40 4.72 6.10 8.92 13.20 -7.56 2.06 21.29 
DE 3.60 7.16 8.92 0 10.41 -15.36 2.14 25.31 

7 AB 2.95 4.72 0 5.05 8.67 -5.25 1.11 4.41 

BC 3.85 4.72 5.05 8.02 9.85 -8.32 1.76 16.13 
CD 4.40 7.16 8.02 8.92 15.95 -15.55 2.17 24.87 
DE 3.60 7.16 8.92 0 10.40 -15.37 2.14 25.31 

8 AB 2.95 4.72 0 6.44 9.14 -4.78 1.01 3.65 
BC 3.85 7.16 6.44 9.30 13.74 -13.82 1.82 18.29 
CD 4.40 7.16 9.30 10.67 16.06 -15.44 2.15 25.84 
DE 3.60 7.16 10.67 0 9.91 -15.86 1.41 17.78 

D’après les résultats obtenus par les deux types de poutrelle, on constate que le 2eme  type  est 

le plus défavorable : 

Donc on a : 

En travée :Mtmax = 28.15KN. m 

Sur appui :Ma max = 10.67KN. m 
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L’effort  tranchant :    Tmax = 16.06 KN 

III.2.7. Calcul des armatures : 

 En travée : M u = 𝟐𝟐𝟐𝟐.𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏.𝐦𝐦 

 Moment de la table :  

Mtu = b. h0. fbu. (d −
h0
2 ) 

fbu =
0,85 × fc28

1,5 = 14,16 

Mtu = 14.16 × 0.65 × 0.04 × �0.18 −
0.04

2
� × 103 = 58.9 KN. m 

Mtu =  58,90 KN. m > Mu = 28.15KN. m 

L’axe neutre est dans la table de compression, le calcul se fait comme une section 

rectangulaire (b × h) 

µ =
Mu × 103

σb × b × d2 =
28.15 × 103

14.16 × 12 × 182 = 0.094 < µl = 0.392 

⟹ A′ = 0 

β = 0.5 +
�1 − 2µ

2 = 0.95 

As =
Mu × 103

σs × β × d =
28.15 × 103

348 × 0.95 × 18 = 4.73cm2 

• Condition de non fragilité :   

As≥A
min

=max








e

t

f
fdbhb 28...23.0,

1000
.  

A
min

 = max






 18)/400×65×2,1×(0,23,

1000
20.65

 

Amin = 1,41cm2 < As = 4.73cm2 

AS = max (Amin; As) 

AS = max (1,41; 7.88)AS = 4.73cm2 
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Dans le tableau de section des armatures on choisit 3T16 𝐀𝐀𝐬𝐬 = 𝟔𝟔,𝟎𝟎𝟎𝟎𝐜𝐜𝐜𝐜𝟐𝟐 

 Sur appui :  Ma max = 10.67 KN. m 

 Moment de la table : 

Mtu = b. h0. fbu. (d −
h0
2 ) 

fbu =
0,85 × fc28

1,5 = 14,16 

Mtu = 14,16 × 0,65 × 0,04 × �0,18 −
0,04

2
� × 103 = 58,9 KN. m 

Mtu =  58,9 KN. m > Mu = 10.67KN. m 

L’axe neutre est dans la table de compression, le calcul se fait comme une section 

rectangulaire (b × h) 

µ =
Mu × 103

σb × b × d2 =
10,67 × 103

14.16 × 12 × 182 = 0.19 < µl = 0.392 

⟹ A′ = 0 

β = 0.5 +
�1 − 2µ

2 = 0.89 

As =
Mu × 103

σs × β × d =
10.67 × 103

348 × 0.89 × 18 = 1.91cm2 

• Condition de non fragilité :   

As≥A
min

=max








e

t

f
fdbhb 28...23.0,

1000
.  

       A
min

 = max






 18)/400×65×2,1×(0,23,

1000
20.65

 

Amin = 1,41cm2 < 𝐴𝐴s = 1,91cm2 

AS = max (Amin; As) 

AS = max (1,41; 1,91)AS = 1,91cm2 

Dans le tableau des sections des armatures on choisit 2T12       As = 2,26 cm2 
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 Efforts tranchants :  

 V uT= = 16,06KN 

Valeur de la contrainte tangentielle : 

uτ = 
db

V
×0

= 𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟎𝟎𝟎𝟎×𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟑𝟑

𝟎𝟎,𝟏𝟏𝟏𝟏×𝟎𝟎,𝟏𝟏𝟏𝟏
= 0,74M Pa 

Valeur limite de uτ  → fissuration non préjudiciable : 

uτ <min (0,13𝐟𝐟𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜 ;5 MPa) 

• Diamètre des armatures transversales : 

mmmmmmbmmh
lt 714,510;12

10
;714,5

35
min min

0 =





 =Φ==≤φ  

On prend :................................................................................................... mm6=φ  

256,062 cmAt =Φ=  

L’espacement : 

MPabut 32,0≥−= τττ  

MPaKftb 63,0..3,0 28 ==τ   (K=1  pas de reprise de bétonnage) 

On prend Mpat 32,0=τ  









≤ cmd

b
Af

S
t

te
t 40;.9,0;

.
..8,0

min
0 τ

 

 Avec :      fe =  235 MPa 

                  St ≤ min (27,41cm; 16,2cm; 40cm) = 16,2c 

On prend:.............................................................................................St =15cm 

 

 

 

MPaMPabut 32,011,063,074,0 ≤=−=−= τττ
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 Condition de non fragilité : 

MpaMpaMpaMaxMpa
Sb
fA

MpaMax
Sb
fA

t

et

u

t

et

40,04,0;37,0
2
74,073,0

1512
23556,0

.

.

4,0;
2.

.

0

0

=





 =≥=

×
×

=







≥
τ

 

0.73Mpa ≥0.40Mpa……………………………………………………………..C.V 

• Influence de l’effort tranchant aux voisinages des appuis : 

b

c
u

f
baV

γ
28

0 ...4,0≤  

Avec : a = min(a′; 0.9d) = 16,2 cm 

 

Vu ≤ 0,4 × 16,2 × 12 × 25 × 10−1 1,5⁄ = 129,6 KN 

Vu = 16,06 KN < 129,6 𝐾𝐾𝐾𝐾… … … … … … … … … … … . . … … . (𝑐𝑐𝑐𝑐) 

• Influence de l’effort tranchant sur les armatures inférieures : 

031,0
189,0
1005,506,16

400
15,1

9,0

2
2

inf

inf

<−=







×
×

+≥






 +≥

cmA

d
MV

fe
A u

u
sγ

 

Les armatures inférieures ne sont soumis a aucun effort de traction donc aucune vérification à 

faire. 

 Vérification de liaison de la table de compression à la nervure :   

τu =
Vu × b1

a × b × h 

b1 =
b − b0

2 =
65 − 12

2 = 26,5 cm 

τu =
16,06 × 26,5 × 10

16,2 × 65 × 4 = 1.01 MPa 

τu = 1.01 MPa < τu = 3,25 MPa … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . (cv) 

 Vérification des contraintes à  L’ELS : 

D’après BAEL page 153 

KNQGPs 12,565,0)5.238,5( =×+=+=  
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III.2.8. Calcul les moments: 

 En travée: 

mKNM

mKNM
P
PM

s

u
u

s
s

.09,13

.09,1315.28.
01,11

12,5.

=

===  

 Sur appuis: 

mKNM

mKNM
P
PM

as

au
u

s
as

.34,2

.34,2)05,5.(
01,11

12,5.

−=

−=−==  

Vérification: 

 En travée : 

03.746)418(03,615
2

465)(.15
2
. 2

2

0

2

cmhdAhbH −=−×−
×

=−−=  

• Position de l’axe neutre : 

EDDy ++−= 2
1  

Avec : cm
b
AD 39,1

65
03,6.1515 ===  

 E = 2.D.d = 2×1,39×18 = 50,04cm2 

cmy 86.51 =  

Momentd’inertie :

4232
1

3
1 46,17690)86.518(03.615)86.5(

3
65)(15

3
cmydAybI =−×+=−+=

cmMpa
I

MK s /73,0
46,17690
1009.13 3

=
×

==  

 Etat limite de compression du béton : 

MpayKb 27,486,573,0. 1 =×==σ  

Mpafcb 15.6,0 28 ==σ  

MpaMpa bb 1527.4 =<= σσ …………………………........................C.V. 

Donc les armatures calcules à l’E.L.U.R  sont convenables. 
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N.B : Les fissurations sont peut nuisible donc la vérification pour l’état limite d’ouverture des 

fissures n’est pas nécessaire. 

 Sur appuis: 

04,24)418(26,215
2

465)(.15
2
. 2

2

0

2

>=−×−
×

=−−= cmhdAhbH  

 H>0 donc l’axe neutre passe par la table, donc on vérifier une section rectangulaire  de 

section (12×20) cm2. 

• Position de l’axe neutre : 

EDDy ++−= 2
1  

Avec : 

cm
b
AD 82,2

12
26,2.1515 ===  

 E = 2.D.d = 2×2,82×18 = 101,52cm2 

cmy 64,71 =  

• Moment d’inertie : 

4232
1

3
1 24,5422)64,718(26,215)64,7(

3
12)(15

3
cmydAybI =−×+=−+=

cmMpa
I

MK s /12,1
24,5422
1010,6 3

=
×

==  

• Etat limite de compression du béton : 

MpayKb 55,864,712,1. 1 =×==σ  

Mpafcb 15.6,0 28 ==σ  

MpaMpa bb 1555,8 =<= σσ ………………………………………………………….C.V. 

Donc les armatures calcules à l’E.L.U.R  sont convenables. 

 Etat limite des armatures tendues: 

σa = 15. k. (d − y) = 15 × 1.12 × (18 − 7.64) = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟎𝟎𝟎𝟎 𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 

σb < σb = 400 MPa … … … … … … … … (cv) 
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 Etat limite de déformation : 

D’après BAEL99 :  
h

l� ≥ 1
22.5� ⟹ 20

440� = 0.045 > 0.044 … … … … … … … … … … … … . . . (𝑐𝑐𝑐𝑐) 

h
l� ≥ Mt

15. M0
� ⟹ 20

440� = 0.045 > 9.42
15 × 15.91� = 0.1 … … … (cnv) 

As ≤
4.2 × b0 × d

fe� ⟹ 6.03 cm2 ≥ 4.2 × 12 × 18
400� = 2.268 … … … (cnv) 

Il y a une condition qui n’est pas vérifiée donc le calcul de la flèche est nécessaire. 

Position de l’axe neutre : 

V1 =
ΣAi × yi
ΣAi

=
b. h0. �h − h0

2
�+ b0. (h − h0). �h−h0

2
�+ 15. A. c

b. h0 + b0. (h − h0) + 15. A  

V1 =
65 × 4 × 18 + 12 × 16 × 8 + 15 × 1.46 × 2

65 × 4 + 12 × 16 + 15 × 6.03 = 𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕 

 

V2 = h − V1 = 20 − 11.79 = 𝟖𝟖.𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 

 

 

 

 

 

 

Figure III.7 : Position de l’axe neutre. 

• Moment d’inertie de la section : 

I =
b. h03

3 + b. h0. �V2 −
h0
2
�
2

+
b0. h1

3

12 + b0. h1. �V1 −
h1
2
�
2

+ 15. A. (V1 − 2)2 

I =
65 × 43

3 + 65 × 4 × 6.672 +
12 × 163

12 + 12 × 16 × 13.332 + 15 × 1.46 × 11.332 

I = 17897.32 cm4 

• Module de déformation  

b = 65cm 

h0 = 4cm 

C1 = 26,5cm 

b0 =12cm 

h1 =16cm 

V28, 21cm 

V1=11,79cm 
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





==

==

MPafE

MPafE

cv

ci

345,100433700

593,2985811000
3

28

3
28  

 Evaluation des flèches   

Evaluation des charges : 

Charge instantanée :qi = Q. b 2⁄ = 1.25 × 0.65 = 0.81 KN m .⁄  

Charge différée        :qv = �G + Q
2� � . b = (5.38 + 1.25) × 0.65 = 4.30 KN m .⁄  

Pourcentage d’armatures :ρ = A
b0 × d� = 6.03

18 × 12� = 0.027 

• Calcul des moments: 

Moment dû à la charge instantanée :𝑀𝑀𝑖𝑖 = 𝑀𝑀𝑠𝑠𝑠𝑠 × 𝑞𝑞𝑖𝑖 𝑞𝑞𝑠𝑠� = 0.26 𝐾𝐾𝐾𝐾.𝑚𝑚 

Moment dû à la charge différée      : 𝑀𝑀𝑣𝑣 = 𝑀𝑀𝑠𝑠𝑠𝑠 × 𝑞𝑞𝑣𝑣 𝑞𝑞𝑠𝑠� = 1.71 𝐾𝐾𝐾𝐾.𝑚𝑚 

 Calcul des contraintes:   

• Contrainte due à la charge instantanée : 

𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠 =
15.𝑀𝑀𝑖𝑖

𝐼𝐼
(𝑑𝑑 − 𝑦𝑦) =

15 × 0.26
17897.32 × (18 − 7.64). 103 = 2.25𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

• Contrainte due à la charge différée : 

𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠 =
15.𝑀𝑀𝑣𝑣

𝐼𝐼 × (𝑑𝑑 − 𝑦𝑦) =
15 × 1.71
17897.32 × (18 − 7.64). 103 = 14.84 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

𝜆𝜆𝑖𝑖 = 0.05.𝑓𝑓𝑡𝑡28
�2 + 3.𝑏𝑏0

𝑑𝑑
� .𝜌𝜌� = 0.05 × 1.92

�2 + 3×12
18

�× 0.0109� = 2.2    

𝜆𝜆𝑣𝑣 = 0.4 × 𝜆𝜆𝑖𝑖 = 0.4 × 2.2 = 𝟎𝟎.𝟖𝟖𝟖𝟖  

𝜇𝜇𝑖𝑖 = 1 −
1.75 × 𝑓𝑓𝑡𝑡28

4.𝜌𝜌.𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑓𝑓𝑡𝑡28
= 1 −

1.75 × 1.92
4 × 0.0109 × 3.99 + 1.92 = −0.6 

On a 𝜇𝜇𝑖𝑖 = −0.6 < 0 ⟹ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝝁𝝁𝒊𝒊 = 𝟎𝟎 

𝜇𝜇𝑣𝑣 = 1 −
1.75 × 𝑓𝑓𝑡𝑡28

4.𝜌𝜌. 𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑓𝑓𝑡𝑡28
= 1 −

1.75 × 2.1
4 × 0.0109 × 14.84 + 2.1 = 0.27 

• Moment d’inertie : 
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𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖 =
1.1 × 𝐼𝐼

1 + 𝜆𝜆𝑖𝑖 .𝜇𝜇𝑖𝑖
=

1.1 × 17897.32
1

= 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐.𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒄𝒄𝒄𝒄𝟒𝟒 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑣𝑣 =
1.1 × 𝐼𝐼

1 + 𝜆𝜆𝑣𝑣 .𝜇𝜇𝑣𝑣
=

1.1 × 1789.32
1 + 0.88 × 0.276

= 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟒𝟒𝟒𝟒 𝒄𝒄𝒄𝒄𝟒𝟒 

• Evaluation des flèches : 

𝑓𝑓𝑖𝑖 =
𝑀𝑀𝑠𝑠 × 𝑙𝑙2

10.𝐸𝐸𝑖𝑖 . 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖
=

6.67 × 3.62 × 107

10 × 32164.19 × 22023.16 ≈ 𝟎𝟎.𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒄𝒄𝒄𝒄 

𝑓𝑓𝑣𝑣 =
𝑀𝑀𝑠𝑠 × 𝑙𝑙2

10.𝐸𝐸𝑣𝑣 . 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑣𝑣
=

6.87 × 3.62 × 107

10 × 10818.86 × 17719.46 ≈ 𝟎𝟎.𝟔𝟔𝟔𝟔𝒄𝒄𝒄𝒄 

• La flèche totale : 

𝑓𝑓𝑡𝑡 = 𝑓𝑓𝑖𝑖 + 𝑓𝑓𝑣𝑣 = 0.10 + 0.60 = 0.70 𝑐𝑐𝑐𝑐 

 Vérification de la flèche admissible : 

𝑓𝑓 = 𝑙𝑙
500� = 360

500� = 0.72 𝑐𝑐𝑚𝑚 

𝑓𝑓𝑡𝑡 = 0.48 𝑐𝑐𝑐𝑐 < 𝑓𝑓 = 0.72 𝑐𝑐𝑐𝑐… … … … … … … . (𝑐𝑐𝑐𝑐)  

Les flèche calculées a L’EUR sont convenable. 

 Dalle de compression  

La dalle à une épaisseur de 4 cm, elle est armée d’un quadrillage de barres (treillis soudés) 

dont les dimensions de mailles sont satisfaisantes. 

 La section d’armature satisfait la condition : 

²65,0
400

1065,044 2

cm
fe

lA =
××

=
×

≥  

On adopte un treillis soudé de (150x150) de diamètre 6 mm 

 

 

 

 

 

T S Φ 6(150 x 150) 
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Figure III.8 : ferraillage des poutrelles. 

III.3.L'ESCALIER 

III.3.1.Définition : 

Dans une construction, la circulation entre les étages se fait par l’intermédiaire des escaliers 

ou par l’ascenseur. L’escalier se compose d’une volée ou plus comportant des marches, des 

paliers d’arrivée et de départ et même des paliers intermédiaires. Celui-ci comporte un seul 

type d’escalier droit, et qui se composent de deux volées et un palier chacun. 

a) .Définition des éléments d’un escalier : 

On appelle « marche » la partie horizontale (g) des gradins constituants l’escalier, et « contre 

marche » la partie verticale (h) de ces gradins. 

h : Hauteur de la marche. 

g : Largeur de la marche. 

L : Longueur horizontale de la paillasse. 

H : Hauteur verticale de la paillasse 
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Figure III.9 : Les éléments d’escalier. 

b).Dimensionnement des marches : 

    Pour le dimensionnement des marches (g) et contre marches (h), on utilise généralement la 

formule de BLONDEL suivante :         64259 ≤+≤ hg  

Dans notre cas : 

La hauteur étage courant : 3.06m avec deux volées 

 Deux volées de hauteur H=1,53 m dites : Volée 01 

On utilisé la formule de « blondel » :  

2h+g=64 ………………………….. (1) 

Hhn =×  ………………………… (2) 

(n-1)g=L ………………………….  (3) 

Avec : 

n : Le nombre des contre marches 

(n-1) : Le nombre des marches 

c).Pré dimensionnement : 

• Hauteur de la contre marche         h = 17 cm      (16 ≤ h ≤ 18) cm 

• Largeur de la marche                    g = 30 cm       (22 ≤ g ≤ 34)  cm 

Nombre de contre marches  

n = H/L = 306/17  =18  contremarches (9 contremarches par volée). 

• Nombre de marches                       m = n - 1  = 8 marches 

• Longueur horizontale de la volée  L = g (n – 1) = 0,30(9 – 1) ⇒ L = 2,4 m 

c).Vérification de la relation de BLONDEL : 

On doit vérifier que :          59 ≤ g + 2h  ≤ 66  cm 
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 Calculer de reculement L0 : 

L0 =  g × (n-1)  = 30 × 8 =240cm.  

Donc : la largeur de palier Lp=390-240=150cm. 

Calculer la longueur de la paillasse: 

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ∝= H/L0 = 153/240 = 0.63       Donc α = 32.52 º. 

𝑙𝑙𝑙𝑙 = 240/𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ∝ =284.63 cm. 

La ligne de foulée : LT =𝐿𝐿𝐿𝐿 + Lp=  395cm = 390 cm  

• Vérification :            6417230.2 =×+=+ hg ………. C.V 

RDC : 3,06+1,02=4,08 m  avec  trois  volées comme  suit :  

 Deux volées de hauteur H=1.53 m dites : Volée 01 

 Une petite volée de hauteur de H=1.02 m dite : Volée 02 

Type I: 

 

                                                                                                    1,53 

 

                                                    32.52º 

 

                                                     2,4m      

                     

Fig.III.10: Schéma statique de l’escalier. 

Pour Volée 01 : Nombre de contremarches : n = 9
17
153

= …………..comme l'étage courant  

Pour Volée 02 : Nombre de contremarches : n = 6
17
102

=  

  D'où : H = m02,1  et L = 1,35m                 

• Epaisseur de la paillasse          

palierpaillassep lllaveclel
+=≤≤ :

2030
cmmlmlpaillasse 43434,450,184.284.24.253.1 22 ==+=⇒=+=  

cmee pp 7,2146,14
20

434
30
434

≤≤⇒≤≤              On choisit : cmep 18=  
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III.3.2. Evaluation des Charges  

Tableaux III.5 : Charges et surcharges Palliasse : 

Chargement 
Poids volumique 

(KN / m3) 
Surface pour 

(m²) 
La charge 
(KN / ml) 

Poids propre de la palliasse ( )cme 15=  25 052.32cos15.01×  5.15 

Poids propre du contre marche ( )cm17e =  22 217.01×  1.87 

Carrelage horizontal ( )cm2e =  22 102.0 ×  0.44 

Mortier de pose horizontal ( )cm2e =  20 102.0 ×  0.40 

Carrelage vertical ( )cm2e =  22 0.02×1 0.44 

Mortier de pose vertical ( )cm2e =  20 0.02×1 0.40 

Enduit en plâtre ( )cm2e =  10 102.0 ×  0.20 

Poids du garde-corps 1KN/ml - 1.00 

La charge permanente iGG ∑=1  9,9 

La surcharge d’exploitation surcharge à usage habitation 2.5 

 Palier : 

Chargement 
Poids volumique 

(KN / m3)  

Surface pour 

 (m²) 

La charge 

(KN / ml) 

Poids propre du palier ( )cme 18=  25 15.01×         4.5 

Carrelage ( )cm2e =  22 102.0 ×  0.440 

Mortier de pose ( )cm2e =  20 102.0 ×  0.400 

Enduit en plâtre ( )cm2e =  10 102.0 ×  0.200 

La charge permanente  iGG ∑=2  5.54 

La surcharge d’exploitation  surcharge à usage habitation 2.5 

Volée:  

Charge permanente :     G=9,90 KN/m2 

Charge d’exploitation : Q = 2,50  KN/m2 

Palier: 

Charge permanente :     G=5,54KN/m2 

Charge d’exploitation : Q = 2,50  KN/m2 

b).Combinaison des charges :   

Le calcul se fera pour une bande de 1 ml. 
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A l’état limite ultime : qu = 1.35G + 1.5 Q 

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

Tableau.III.6 : combinaison des charges de l’escalier. 

 

III.3.3. Calcul de moments fléchissant et effort tranchant :  

a). A L’E.L.U : 

 

 

 

 

 

∑𝑓𝑓/𝑋𝑋 =0  → RAX = 0  

∑𝑓𝑓/𝑦𝑦 =0 → RBy +RAy -17,12×3,6 -11.34×1.50 = 0 

→ RBy +RAy= 

∑𝑀𝑀/𝐴𝐴 =0   

17,12× ×1.2 +11.34×1.50×3.15- RBy × 3.90= 0  

→RBy= 26,37 KN. 

∑M/B=17.12×2.4(1.2+1.5)+11.34(1.5)(1.5/2)-RA×3.9 

→RAy= 31,71KN. 

La coupe A-A : 

0 ≤  x  ≤ 2.40 m 

∑𝑓𝑓/𝑦𝑦 = 0 → -T(x) + 31.71– 17,12.x = 0   

→T(x) =   31.71 – 17.12.x  

� 𝑇𝑇(0) = 31,71 𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑇𝑇(2.4𝑚𝑚) = −9,37𝐾𝐾𝐾𝐾. 

∑𝑀𝑀/𝑦𝑦 =0 → -Mf(x) -17.12× (x²/2) + 31,71.x = 0 

→Mf(x)  = -17,12× (x²/2) + 31,71.x 

� 𝑀𝑀(0) = 0
𝑀𝑀(2.4𝑚𝑚) = 26.79 𝐾𝐾𝐾𝐾.𝑚𝑚. 

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

Palier 5,66 2,5 11,39 8,16 

Paillasse 9,2 2,5 16,17 11,7 

16.17Kn Mf
 

RAy 

T 
A 

B A 
1.50 32.52 

16.17 KN /m 
11.39 KN /m 
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La coupe B-B : 

0 ≤  x  ≤ 1.50m 

∑𝑓𝑓/𝑦𝑦 = 0 →T(x) + 26,37 – 11.34.x = 0 

→T(x) =   −26.37 + 11.34.x x 

� 𝑇𝑇(0) = −26.37 𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑇𝑇(1.50𝑚𝑚) = −9.36 𝐾𝐾𝐾𝐾. 

∑𝑀𝑀/𝑦𝑦 =0 → Mf(x)+11.34× (x²/2)– 26,37.x = 0 

→Mf(x)  = − 11.34× (x²/2) + 26,37.x 

� 𝑀𝑀(0) = 0
𝑀𝑀(1.50𝑚𝑚) = 13,61𝐾𝐾𝐾𝐾.𝑚𝑚. 

 Diagramme de moment : 

Calcule de MMAX :  

T(x)=0 

→T(x) =   30.48 - 16.17.x = 0  

→x= 30.48 /16.17= 1.88m 

Mf(x)  = −16.17× (x²/2) + 30.48.x 

→MMAX = −16.17× (1.88)²/2 + 30.48×1.88 

→MMAX = 28.73𝐾𝐾𝐾𝐾.𝑚𝑚 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                     9.37 

 

Figure.III.11:diagrammes  des  efforts tranchant et moments à ELU 

 

 

RBy 

11.39KN 

T 

Mf
 

B 

 

 

( T ) 

 26,37KN 

  

 

 

31,71 KN  

28.73kn.m 

(M) 

- 
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b). à L’E.L.S: 

 

 

 

∑𝑓𝑓/𝑋𝑋 =0 → RAX = 0  

∑𝑓𝑓/𝑦𝑦 =0 → RBY + RAY−12.4×2.4 – 8.04 ×1.50 =0 

RBY + RAY=40.95 

∑𝑀𝑀/𝐴𝐴 =0   

− RBy × 3.90+8,04×1.50(1.5/2+2.4)+12.4×2.4(2.4/2) 

→RBy=18.89 KN. 

→RAy=22.06 KN 

La coupe A-A : 

0 ≤  x  ≤ 2.40 m 

∑𝑓𝑓/𝑦𝑦 = 0 → −T(x) + 22.06– 12.4.x = 0   

→T(x) =   22.06–12.4.x  

� 𝑇𝑇(0) = 22.06 𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑇𝑇(2.4𝑚𝑚) = −7.7𝐾𝐾𝐾𝐾. 

∑𝑀𝑀/𝑦𝑦 =0 → −Mf(x)−12.4× (x²/2) + 22.06.x = 0 

→Mf(x)  =−12.4× (x²/2) + 22.06.x 

� 𝑀𝑀(0) = 0
𝑀𝑀(2.4𝑚𝑚) = 17.23 𝐾𝐾𝐾𝐾.𝑚𝑚. 

La coupe B-B : 

0 ≤  x  ≤ 1.50m 

∑𝑓𝑓/𝑦𝑦 = 0 →T(x) + 18.89 – 8.04.x = 0 

→T(x) =   −18.89 + 8.04x  

� 𝑇𝑇(0) = −18.89 𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑇𝑇(1.50𝑚𝑚) = −6,83 𝐾𝐾𝐾𝐾. 

∑𝑀𝑀/𝑦𝑦 =0 → Mf(x) +8.04× (x²/2) – 18.89.x = 0 

→Mf(x)  =−8.04× (x²/2) + 18.89.x 

� 𝑀𝑀(0) = 0
𝑀𝑀(1.50𝑚𝑚) = 19.14 𝐾𝐾𝐾𝐾.𝑚𝑚. 

 

Mf
 11.7KN 

T 
A 

8.16KN 

RBy 

T 
Mf

 

B 

B A 
1.50 2.40 

16.17 KN /m 
11.39KN /m 
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Calcule de MMAX :  

T(x)=0 

→ T(x) =   22.06 – 12.4.x  = 0  

→  x= 22.06/12.4  =  1.88m 

Mf(x)  =−12.4× (x²/2) + 22.06.x   

→MMAX = −12.4× (1.8)²/2 + 22.06×1.8                     

→MMAX = 19.63𝐾𝐾𝐾𝐾. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.III.12:diagrammes  des  efforts tranchant et moments à ELS 

III.3.4. Ferraillage de  l’escalier: 

Le ferraillage sera déterminé pour une bande de  1m de largeur, avec :  

b = 100cm.         e =18 cm.          d=0.9x e = 16.2cm. d’=0.1 x e =1.8 cm  

Acier FeE400; Fissuration peu nuisible 

𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏  = (0.85 xfc28) /𝛾𝛾𝑏𝑏 

ft28   = 0.6+0.06 xfc28 

б𝑺𝑺= fe/  𝜸𝜸𝒔𝒔 

Tableau. III.7: Caractéristiques géométriques et mécaniques. 

fc28 

(MPa) 
ft28 

(MPa) 𝜸𝜸𝒃𝒃 𝜸𝜸𝒔𝒔 d (cm) 𝒇𝒇𝒃𝒃𝒃𝒃(MPa) б𝑺𝑺(MPa) fe (MPa) b (cm) 

25 2,1 1.5 1.15 16.2 14.17 348 400 100 

 

A) Calcule les sections des armatures  à l’E.L.U: 

1) Calcul  les sections d ‘armature dans la travée : 

- Moment en travée :   

A  L’E.L.U: 

 

 

( T ) 

 18.7KN 

  

 

 

22.03 KN  

19.63kn.m 

(M) 

- 
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Mt=0.85 x MMAX = 24.42kN.m. 

 

A  L’E.L.S: 

Mt= 0.85 x MMAX =16.68 KN.m. 

D’après le BAEL 91, on calcule le ferraillage d’une section rectangulaire soumise à la flexion 

simple : 

D’où: µ𝑏𝑏𝑏𝑏=Mu/ (b x d² x𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏) = 0.065< 0.186 ⇒pivot A⇒εbu= 10 ‰. 

δ =Mu/ Mser=1.463. 

µ𝑙𝑙𝑙𝑙=0.3367 δ−0.1711 = 0.321 

µ𝑙𝑙𝑙𝑙>µ𝑏𝑏𝑏𝑏⇒ Au' =0 (pas d’armature comprimée). 

α = 1.25 (1−�1 − 2µ𝑏𝑏𝑏𝑏)= 0.087. 

З = d (1−0.4 α) = 15.63cm. 

At= Mu /(Зx б𝑺𝑺) =4.48cm² 

-Condition de non fragilité : 

At≥Amin = Max {(b x e)/ 1000 ;( 0, 23 x b x d x  ft28)/fe} = 1.9cm2…….…OK. 

- Choix des barres : At= 2T12+2 T14 =5,34cm². 

-L’espacement: 

St≤ Min (3h; 33cm) ⇒St≤ 33cm. 

-Armatures de répartition: 

A r  = At / 4= 1,34cm². 

- on prendre :       Ar = 4T8 = 2,01cm². 

- L’éspacement: 

St  ≤ Min (4h, 45 cm) ≤ Min (72 cm, 45 cm). 

⇒St  ≤ 45 cm.    On prendre: St=25 cm 

1. Calcul la section d ‘armature sur appuis : 

b =100cm; d =16.2cm; h = 18cm   ; c = 2 cm.  

- Moment sur appui: 

A L’E.L.U : 

Mu= 0.2 x MMAX =5.74kN.m. 

A L’E.L.S: 

M ser= 0.2x MMAX=3.92kN.m. 

D’après le BAEL 91, on calcule le ferraillage d’une section rectangulaire soumise à la flexion 

simple : 
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D’où:  µ𝑏𝑏𝑏𝑏=Mu/ (b x d² x𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏) = 0.015 < 0.186 ⇒pivot A ⇒εbu= 10 ‰. 

 

δ =Mu/ Mser=1.464. 

µ𝑙𝑙𝑙𝑙=0.3367 δ−0.1711 = 0.321>µ𝑏𝑏𝑏𝑏=0.015⇒ Au' =0 (pas d’armature comprimée). 

α = 1.25 (1−�1 − 2µ𝑏𝑏𝑏𝑏)= 0.025. 

З = d (1−0.4 α) = 16.03cm. 

At= Mu/(Зx б𝑺𝑺) =1.02cm². 

-Condition de non fragilité : 

At ≥ Amin = Max {(b x e)/ 1000 ;( 0, 23 x b x d x ft28) /fe} = 1,96cm2 ……............CNV. 

Donc on choisit : Aa =Amin =1,96 cm². 

-Choix des barres :     Aa = 4T8= 2 ,01cm². 

- L’espacement: 

Sa≤ Min (3h; 33cm)     ⇒ Sa ≤ 33cm.  

-Armatures de répartition: 

A r  =  Aa/ 4= 0,50 cm² 

- Choix des barres :      Ar = 2T8 = 1,01cm². 

-L’espacement: 

St  ≤  Min (4h, 45 cm) ≤ Min (72 cm, 45 cm). 

⇒St≤  45 cm. On prendre :   St  ≤ 25 cm 

- Vérification à l’effet tranchant : 

On doit vérifier :  

τu<τ u 

 Τ u= 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑏𝑏𝑏𝑏

=31.71 𝑥𝑥 10
100 𝑥𝑥 16,2

= 0.195MPa. 

τu=min (0,133 28cf  ; 4MPa) = 3.33MPa. 

τu<τ u……………OK. 

Les Armatures transversales :  

D’après le C.B.A 93, il n’y a pas lieu de prévoir des armatures transversales si : 

1. τu< 0,046fc28  = 1,15MPa ……………….OK.               

2. Il n’y a pas de reprise de bétonnage…...... OK.   

Conditions vérifiées donc il n²’est pas nécessaire de concevoir des armatures transversales.   

b). Calcul  les sections des armatures  à l’E.L.S: 

1. Calcul  les sections d ‘armature dans la travée : 
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 Position de l’axe neutre : 

A = AS = 5.34cm²  

cmEDDy

cmdDE

cm
b
AD

36,4

95,252

801,015

2

2

=++−=

=××=

==

 
 Moment d’inertie :  

𝐼𝐼 = 13991.6 𝑐𝑐𝑐𝑐4. 

cmMPa
I

MK S /40,1
6.13991

1019.63 3

=
×

==
 

a). Calcul des contraintes :
 

 Contrainte de compression dans le béton :  

MPayKb 10,636,440,1. =×==′σ  

 Contrainte dans les armatures tendues : 

MPaydkna 64,248)36,42,16(40,115).(. =−××=−=σ  

 b) .Vérifications  

 Etat limite de compression du béton : 

MPafPa cbb 156.049,5' 28 ==≤= σσ …………………..     OK 

 Etat limite d’ouverture des fissures : 

La fissuration est peu nuisible donc aucune vérification à faire   

2. Calcul  les sections d ‘armature Sur appuis  

201.2

.92,4

cmA
mKnM S

=

=
 

Position de l’axe neutre  

Equation s’écrit : 

0)(30)(302 =−+ dAyAby  
Solution :      









++−= 2)(5.7

).(11.)(15
A
Adb

b
Ay cm84,2

01.25.7
01.22,1610011

100
01.215

2 =








×
××

++−
×

=  

Moment d’inertie : 

[ ]=−+= 2
3

)(15
3

ydAbyI =  [ ] 42
3

6145)84,22,16(01,215
3

84,2100 cm=−××+
×  
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cmMPa
I

MsK /63,0
6145

1092,3 3

=
×

==  

a) Calcul des contraintes 

• Contrainte de compression dans le béton :  

MPayKb 789,184,263,0. =×==′σ  

• Contrainte dans les armatures tendues : 

MPaydkna 25,126)84,22,16(63,015).(. =−××=−=σ  

b) Vérifications   

• Etat limite de compression du béton : 

MPafMPa cbb 156.0789,1' 28 ==≤= σσ                          (CV) 

• Etat limite d’ouverture des fissures : 

      La fissuration est peu nuisible donc aucune vérification à faire  

III.3.5.Etude de la poutre palière  

La poutre palière est prévue pour être un support d’escalier. Avec une longueur de 3,90 m, 

son schéma statique est le suivant : 

 

 

 

 

Figure.III.13:Schéma statique de la poutre palière. 

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

III .3.5.1. Pré dimensionnement: 

On a: L=3.90m 
1015
LhL

≤≤  cm
10
390

15
390

≤≤ h
 

 

cmhcm 3926 ≤≤ On prend h = 30cm 

- la largeur b de la poutre palière doit être : 

0,3h ≤  b ≤  0,7h                 9cm ≤  b ≤  21 cm  on prend : b =30cm 

 Vérification des conditions exigées par R.P.A.99 : 

b ≥ 30 cm ……………………………………………… (c.v). 

h ≥ 30 cm ……………………………………………… (c.v). 

h / b < 4 cm……………………………………………... (c.v) 

Donc, la section de la poutre palière est de (b×h) = 30×30 cm2 

.................... 

b 

h 

3.90m 

qu 
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III.3.5.2. Evaluation des charges 

Poids propre 0,3×0,3×25=2,25KN/ml 

A  E.L.U : mlkn
L

RAY /13,8
90,3
71,31

==  

A  E.L.S : mlkn
L

RAy /65,5
90.3
06.22

==  

III.3.5.3. Sollicitations  

• E.L.U : mlknPu /16.1125.235.113.8 =×+=  

E.L.S : mlknPs /90.725.265.5 =+=  

III.3.5.4. Déterminations des efforts  

 Etat limite ultime  

Moments aux appuis : 𝑀𝑀𝑎𝑎 = 𝑃𝑃𝑢𝑢×𝐿𝐿2

12
= 11.16×(3,90)2

 12
= 14.14𝐾𝐾𝐾𝐾.𝑚𝑚 

Moments en travée :𝑀𝑀𝑡𝑡 = 𝑃𝑃𝑢𝑢×𝐿𝐿2

24
= 11.16×(3,90)2

24
= 7.07𝐾𝐾𝐾𝐾.𝑚𝑚 

Effort tranchant       :𝑇𝑇 = 𝑃𝑃𝑢𝑢×𝐿𝐿
2

= 10.15×3,90
2

= 21.76𝐾𝐾𝐾𝐾 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figure.III.14 : diagramme des moments du poutre palière à ELU 

 Etat limite de service  

Moments aux appuis: 𝑀𝑀𝑎𝑎 = 𝑃𝑃𝑠𝑠×𝐿𝐿
12

= 7.90×(3.90)2

12
= 10.01 𝐾𝐾𝐾𝐾.𝑚𝑚 

 Moments en travée    :𝑀𝑀𝑡𝑡 = 𝑃𝑃𝑢𝑢×𝐿𝐿2

24
= 7.90×(3.90)2

24
= 5𝐾𝐾𝐾𝐾.𝑚𝑚 

Q 

   390 cm 

M(KN.m) 

    14.14 

        7.07 
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 Effort tranchant       :𝑇𝑇 = 𝑃𝑃𝑢𝑢×𝐿𝐿
2

= 7.90×3,90
2

= 15.40𝐾𝐾𝐾𝐾.𝑚𝑚 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figure.III.15 : diagramme des moments du poutre palière à ELS 

Armatures longitudinales à E.L.U  

1) Sur appuis   

 Armatures longitudinales 

 𝑀𝑀𝑢𝑢 = 14.14𝐾𝐾𝐾𝐾.𝑚𝑚 

𝑏𝑏 = 30𝑐𝑐𝑐𝑐 

𝑑𝑑 = 0.9 × ℎ = 0.9 × 30 = 27𝑐𝑐𝑐𝑐 

ℎ = 30𝑐𝑐𝑐𝑐 

𝑀𝑀𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 10.01𝐾𝐾𝐾𝐾.𝑚𝑚 

𝜇𝜇𝑏𝑏𝑏𝑏 =
𝑀𝑀𝑢𝑢

𝑏𝑏.𝑑𝑑.𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏
 

𝜇𝜇𝑏𝑏𝑏𝑏 =
14.14 × 103

0.3 × (0.27)2 × 14.16 = 0.047 

𝜇𝜇𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0.047 < 0,186 ⇒Pivot  "𝐴𝐴" 

𝛾𝛾 =
𝑀𝑀𝑢𝑢

𝑀𝑀𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
=

14.14
10.01 = 1.41 

𝜇𝜇𝑙𝑙𝑙𝑙 = 0,3367𝛾𝛾 − 0,1711 

𝜇𝜇𝑙𝑙𝑙𝑙 = 0,3367 × 1,38 − 0,1711 = 0.30 

𝜇𝜇𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0,062 < 𝜇𝜇𝑙𝑙𝑙𝑙 = 0,30 

b=30cm 

h=
30

cm
 

d=
27

cm
 

   320 cm 

M(KN
 

    -8.733 

      4.366   
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Danc : 𝑨𝑨′ = 𝟎𝟎      ⇒( pas d’ Armatur comprimé) 

𝛼𝛼 = 1,25(1 − �1 − 2.𝜇𝜇𝑏𝑏𝑏𝑏 = 1,25(1 − √1 − 2 × 0.054 = 0.08 

𝑍𝑍 = 𝑑𝑑(1 − 0,4.𝛼𝛼) = 0,27(1 − 0,4 × 0.069) = 0,26 𝑚𝑚 

𝑍𝑍 = 26 𝑐𝑐𝑐𝑐 

𝜇𝜇𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0,062 < 0,186⇒     Pivot  "𝐴𝐴"⇒𝜀𝜀𝑠𝑠 = 10‰ 

𝜎𝜎𝑠𝑠 =
𝑓𝑓𝑒𝑒
𝛾𝛾𝑠𝑠

=
400
1,15

= 347,8 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

 Section d’armature tendue  

𝐴𝐴𝑠𝑠 =
𝑀𝑀𝑢𝑢

𝜎𝜎𝑠𝑠 × 𝑍𝑍 =
14.14 × 103

347,8 × 0,26 = 1,56𝑐𝑐𝑐𝑐2 

 Condition de non fragilité  

A s ≥A min =max








e

t

f
fdbhb 28...23.0,

1000
.  

2
min 65,0

400
1.2272023.0,

1000
3020max cmA =







 ×××

×
=

 

)........(..........65,0min56.1 22 CVcmAcmAs =≥=  

On choisit 3T10 soit 2.36cm² 

2) En travée  

𝑀𝑀𝑢𝑢 = 7.07 𝐾𝐾𝐾𝐾.𝑚𝑚 

𝑏𝑏 = 30𝑐𝑐𝑐𝑐 

𝑑𝑑 = 27𝑐𝑐𝑐𝑐 

ℎ = 30𝑐𝑐𝑐𝑐 

𝑀𝑀𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 4.53 𝐾𝐾𝐾𝐾.𝑚𝑚 

𝜇𝜇𝑏𝑏𝑏𝑏 =
𝑀𝑀𝑢𝑢

𝑏𝑏.𝑑𝑑.𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏
 

𝜇𝜇𝑏𝑏𝑏𝑏 =
6.43 × 10−3

0,3. (0,27)2. 14,16 = 0,056 

𝜇𝜇𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0,056 < 0,186⇒Pivot  "𝐴𝐴" 

𝜇𝜇𝑙𝑙𝑙𝑙 = 0,3367𝛾𝛾 − 0,1711 

𝛾𝛾 =
𝑀𝑀𝑢𝑢

𝑀𝑀𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
=

7.07
4.53 = 1.56 

𝜇𝜇𝑙𝑙𝑙𝑙 = 0,3367 × 1,56 − 0,1711 = 0,354 

𝜇𝜇𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0,056 < 𝜇𝜇𝑙𝑙𝑙𝑙 = 0,354 

Danc:𝑨𝑨′ = 𝟎𝟎⇒(pas d’ Armatur comprimé) 
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𝛼𝛼 = 1,25�1 − �1 − 2.𝜇𝜇𝑏𝑏𝑏𝑏� = 1,25�1 − √1 − 2 × 0.031� = 0,57 

 

𝑍𝑍 = 𝑑𝑑(1 − 0,4.𝛼𝛼) = 0,27(1 − 0,4 × 0,034) = 0,20 

𝑍𝑍 = 20 𝑐𝑐𝑐𝑐 

𝜇𝜇𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0,056 < 0,186  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝜀𝜀𝑠𝑠 = 10‰ 

𝜎𝜎𝑠𝑠 =
𝑓𝑓𝑒𝑒
𝛾𝛾𝑠𝑠

=
400
1,15

= 347,8 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

 Section d’armature tendue  

𝐴𝐴𝑠𝑠 =
𝑀𝑀𝑢𝑢

𝜎𝜎𝑠𝑠 × 𝑍𝑍 =
7.07 × 10−3

347,8 × 0,27 = 0,678 

Condition de non fragilité  

A s ≥A min =max








e

t

f
fdbhb 28...23.0,

1000
.

2
min 65,0

400
1.2272023.0,

1000
3020max cmA =







 ×××

×
=  

.....................................65,0min6,0 22 cmAcmAs =≤= Condition non vérifié. 

D’apres la vérification on on  prendre  265,0min cmAAs ==  

  On choisit : 3T10 soit 2.36cm 2  

III.3.5.5. Armatures transversales  

  Valeur de l’effort tranchant : KNTVu 76.21==  

Valeur de la contrainte tangentielle : uτ  

Mpa
db

Vu
u 40,0

2720
1076.21

.
=

×
×

==τ  

 Valeur limite de la contrainte tangentielle : uτ  

 

 

• Vérification   

VCMpauu ................................................5,240,0 =≤= ττ  

 Calcul des armatures transversales 

D'après le  "BAEL91 modifié  99"le diamètre des armatures transversales est de : 

 

{ } MpaMpafcu 5,24,10,0min 28 ==τ
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 Espacement des armatures transversales  

( ) ( ) cmcmcmdSt 3,2440;279,0min40;.9,0min =×=≤  

Sur une longueur de 97,5 cm (0.25.L) on choisit un espacement de 10 cm dans la zone nodale. 

L’espacement dans la zone courante est pris égal 15 cm  

Valeur de 0τ  : 

-Il n’ya pas reprise de bétonnage 

-La fissuration est non préjudiciable            

Donc : Mpakf 63.011,23.0 ..3.0
tj0 =××==τ  

 Condition de non fragilité  

CV

MpaMpa
f

Sb
A

tt

e
t

t

t
t

..................................................................................

001.04.0,
2
63,0max.

400
14.0,

2
max.1

01.0
1020

01.2
.

min

0
min

ρρ

τρ

ρ

≥•

=






=







=

=
×

==

 

III.3.5.6. Vérification à E.L.S  

1. Sur appuis          
236,2.10.8 cmAmknM sa ==  

 Position de l’axe neutre  

( ) ( )
( )

( ) cm
AA
AdAdb

b
AAy

s

ss 35,131
36,25.7

36,227201
20

36,2151
'.5.7
''...1.'.15

=







−

×
××

+×
×

=









−

+
+

+
+

=  

  Moment d’inertie  

[ ( ) ( ) ] 4
3

22
3

619.2245772.43915
3

35.1320''...15
3

cmIydAydAybI s =×+
×

=⇒−+−+
×

=

36,0
619,22457
1010.8 3

=
×

==
I

MK a Mpa/cm 

 Calcul des contraintes  

2

2
22

min

01.2502.04.

502.0
4

8.014.3
4
.

8:

57.812,
20

300,
35

300min,
20

,
35

min

cmAmA

cmA

mmOnpred

mmmmbh

ttt

t
t

t

lt

=×==

=
×

==

=

=






=







≤

φπ

φ

φφ
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 Contrainte de compression dans le béton  

MpayKb 806,435.1336,0. =×==′σ  

 Contrainte dans les armatures tendues  

( ) ( ) Mpaydkna 71,7335.132736,015.. =−××=−=σ  
 Vérifications  

-Etat limite de compression du béton 

( )VCMpaMPa bb ............................................................15806.4' =≤= σσ  

-Etat limite d’ouverture des fissures  

La fissuration est peut nuisible donc aucune vérification à faire. 

3) En travée 
236.2.05,4 cmAmknM st ==  

 Position de l’axe neutre  

( ) ( )
( )

( ) cm
AA
AdAdb

b
AAy

s

ss 35,131
36.25.7

36.227201
20

36.2151
'.5.7
''...1.'.15

=







−

×
××

+×
×

=









−

+
+

+
+

=  

 Moment d’inertie  

[ ( ) ( ) ] 4
3

22
3

619.2245772,43915
3

35.1320''...15
3

cmIdyAydAybI s =×+
×

=⇒−+−+
×

=

18.0
619,22457
1005.4 3

=
×

==
I

MK t MPa/cm 

 Calcul des contraintes  

Contrainte de compression dans le béton  

MpayKb 403.235,1318,0. =×==′σ  

Contrainte dans les armatures tendues  

 Vérifications ( ) ( ) Mpaydkna 855,3635.132718,015.. =−××=−=σ  

-Etat limite de compression du béton  

( )VCMpaMPa bb ............................................................15403.2' =≤= σσ  

-Etat limite d’ouverture des fissures  

La fissuration est peut nuisible donc aucune vérification à faire. 
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Figure. III.16 : Schéma de ferraillage des escaliers. 

III .4. Balcon 

III.4.1. Définition  

       Le balcon est un élément décoratif dans  les constructions à usage d’habitation, ainsi il 

donne une belle image à la construction. Il est constitué d'une dalle pleine ancrée dans les 

poutres longitudinales. Il travaille en flexion simple, sous l’effet des sollicitations du 1er 

genre. Dans notre projet, on a deux types de balcons : 

1eretype: encastré sur deux (2)  cotés 

  

                                                                                                  F 

                                                                                                     16 

                                                                        145cm 

Figure.III.17 : Schéma statique du balcon 

III.4.2. Rapport d’élancement   

𝛼𝛼 = 𝐿𝐿𝑥𝑥
𝐿𝐿𝑦𝑦

= 145
380

= 0,38 < 0,4Donc la dalle travaille dans un seul sens. 

3T10 

2T12+2T14 

1.
53

 

0.30 0.30 3.90 m 

3T10 

2T8 

4T8 

4T8 

3T10 

3T10 
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III.4.3. Dimensionnement  

Panneau isolé simple :
m
Lh

m
xxL ≤≤  avec m=25÷35 

cmhh 8,514,4
25

145
35

145
≤≤⇒≤≤  

Pour des raisons pratiques on prend : h =16cm  

III.4.4.Evaluation et combinaison des charges  

 Le chargement sur le balcon : 

 Poids propre de la dalle (e = 12 cm)  ²/00,32512,0 mKN=×  
 Mortier de pose  (e = 2 cm)  ²/4,02002,0 mKN=×  
 Carrelage  (e = 2 cm)  ²/44,02202,0 mKN=×  

 Enduit de ciment (e = 2 cm)  ²/40,02002,0 mKN=×  
 Lit de sable  0,02×18=0,36KN / m2 

  G1 = 4.6 KN/m² 
 G1 =4,60KN/m²      et     Q= 3,5 KN/m²   

   Poids propre du mur 

 Brique creuse de 10cm d’épaisseur  (0.1×1)×  9 = 0.9 KN/ml 
 Enduit en ciment d’épaisseur de (2cm)  (0.02×1)×  18)×2 = 0.72 KN/m 

  G2 =∑ =1.62 KN/ml 

            G2=1.62 KN/m2   Q m=1 KN/m2  

Le calcul se fera pour une bande de 1 ml.   

 Sollicitation des efforts:  

À l’E.L.U :  
qu1 =135. G1+1.5 Q1=11.46kN/ml 

 Pu1=1,35.G2.L =2.1kN/ml 
À l’E.L.S : 

                    qs1 = G1+ Q1=8.1kN/ml 

                    Ps2=G2.L=1.62kN/m 

MKNhQ gcm .1.0 ==Μ  

Calcul des efforts dans le balcon :  

 Moment fléchissant :   









++= 02

2
1 5,1.35,1
2
.

MLG
Lq

M U
U  = 








++× 5,119,2

2
)0.1(46,11

2

=9,42KN.m
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  Ms= 







++ 02

2

.
2

MLGLqs = 







++× 162,1

2
)1(1,8

2

=6,67KN.m 

 Effort tranchant : 

KNT
T

GLqT

U

U

UU

65.13
62.135,1146,11

35,1 21

=
×+×=
×+×=

 
Tableau. III. : les efforts internes à l’ELU et à l’ELS 

 

 

III.4.3. Le Ferraillage  

Le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable dans ce cas, le 

calcul se fait à l’ELU et l’ELS. 

Le calcul  Pour une bande de 1 ml 

b=100 cmh=16  d=14 c=2 cm    

 M =9.42KN.m 

𝜇𝜇𝑏𝑏𝑏𝑏 =
𝑀𝑀𝑢𝑢

𝑏𝑏. (𝑑𝑑).𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏
 

𝜇𝜇𝑏𝑏𝑏𝑏 =
9.42 × 10−3

1. (0.14)2. 14,16 = 0,03 

𝜇𝜇𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0,03 < 0,186 

Pivot  ⋰ 𝐴𝐴 ⋱ 

𝛾𝛾 =
𝑀𝑀𝑢𝑢

𝑀𝑀𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
=

9.42
6.67 = 1,41 

𝜇𝜇𝑙𝑙𝑙𝑙 = 0,3367𝛾𝛾 − 0,1711 

𝜇𝜇𝑙𝑙𝑙𝑙 = 0,3367 × 1.41 − 0,1711 = 0.30 

µbu = 0.03 < µlu = 0.30 

Donc A′ = 0 les  acier comprimes n’pas nésisaire 

α = 1,25(1 −�1 − 2.µbu) = 1,25(1 − �1 − 2 × 0,03 = 0,04 

Z = d(1 − 0,4.α) = 0,14(1 − 0,4 × 0.04) = 0,14 m 

𝐙𝐙 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 

u

 QU  (KN/M2) MMAX(KN.M) VMAX (KN) 

ELU 11,46 9,42 13,65 

ELS 8,10 6,67 10,53 
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µbu = 0,03 < 0,186εs = 10‰ 

σs =
fe
γs

=
400
1,15

= 347,8 MPa 

 Section d’armature tendue  

As =
Mu

σs × Z =
9.42 × 10−3

347,8 × 0.14 = 1.90cm2 

 Condition de non fragilité  

As ≥A
min

=max








e

t

f
fdbhb 28...23.0,

1000
.

 = max






 ×××

×
400

1,21010023.0,
1000

12100
 

A
min

 = 1.2cm 2    As = 1,90 > Amin = 1,2cm2 … … … … … … … … … … . … … … … … … . . CV 

On choisit :   A = 4T12 = 4.52 cm 2  

 Espacement   

St≤min (3h, 33cm) =min (3 × 12; 33) =33 cm 

On prend St=30 cm 

 Section d’armatures de répartition  

Ar= 13,1
4
52.4

4
==

As
cm 2  

On choisit  4T8=2,01cm 2  
Espacement   

St≤Min (4h, 45cm) = min (4 × 16; 45) =45cm 

On prend St=30cm 

• Vérification de l’effort tranchant 
Vu = Tu = 13,65KN 

 Valeur de la contrainte tangentielle ( uτ )  

τu =
Vu

b. d =
13,65 × 10−3

1 × 0,14 = 0,10MPa 

 Valeur limite de la contrainte tangentielle  

  La fissuration est préjudiciable 

τu��� ≤ min{0,1 × fc28; 4MPa} = 2,5MPa 

τu = 0,10MPa < τu��� = 2,5MPa … … … … … … … … … … … (cv) 

 Armature d’effort tranchant  

- Le bétonnage est sans reprise 
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cmh 16=  

Donc aucune armature d’âme à prévoir. 

E.L.S:  

 Moment de service :  

Ms=6,67 KN.m 

• Position de l’axe neutre : 

    D=15.
b
A =  cm678.0

100
52.4.15

=  

E=2D.d=  2. 13,5 .0.678= 18.3cm2. 

Y1= -D+ ED +2 =3.65 cm. 

• Moment d’inertie : 

( ) 42
1

3 02.8199.15.
3
1 cmydAybI =−+=  

     K= cmMpa
I

M S /08,0=  

• Etat limite de compression du béton : 

MPafMPayk Cbb 156,03.0. 281 ==<== σσ …………...........(C.V)  

• Etat limite d’ouverture des fissures : 

Fissuration   préjudiciable  

( )

MPafe

MPaydk

SS

S

240150;
3
2min

82.11.15 1

=



=<

=−=

ησσ

σ
………………………. (C.V)       

Donc les armatures calculées à l’E.L.U.R sont convenables 

• Schéma du ferraillage : 

  
Figure.III.18 : ferraillage du balcon. 

b

c
u

fdV
γ

2807.0 ××≤
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IV.1. INTRODUCTION 

          Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses 

sismiques sont sans doute celle qui a le plus d’effets de structures dans les zones urbanisées. 

Peut-on prévoir un tremblement de terre ? Il semble qu’on ne puisse encore apporter qu’une 

réponse fragmentaire à travers la convergence d’un certain nombre d’observations plus ou 

moins empiriques. Il est malheureusement certain que les séismes continueront à surprendre 

l’homme. La seule chose que nous puissions prédire avec certitude c’est que plus nous nous 

éloignons du dernier tremblement de terre ; plus nous sommes proches du suivant. Face à ce 

risque et à l’impossibilité de le prévoir, la seule prévention valable est la construction 

parasismique. 

La meilleure façon d’envisager des constructions parasismique consiste à formuler des 

critères à la fois économique justifier et techniquement cohérent. 

IV.2. ÉTUDE DYNAMIQUE 

           L’analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un modèle de calcul 

représentant la structure. Ce modèle introduit en suite dans un programme de calcul 

dynamique permet la détermination de ses modes propre de vibrations et des efforts 

engendrés par l’action sismique.   

IV.3.Généralité sur le logiciel SAP2000 :   

           Parmi les logiciels utilisés, le plus vu est le logiciel « SAP » dont les différentes 

modifications et rectifications nous ont donné la version  SAP2000 ce dernier a acquis une 

renommée des plus respectueuses dans l’ensemble des bureaux d’étude et organisme de 

control le SAP2000 est basé  dans l’analyse des structures par l’élément finis. 

           Le SAP2000 offre autres performances indispensables telles que la bonne précision, 

une vitesse d’exécution appréciable ainsi qu’une capacité de calcul bénéfique dans les deux 

types d’analyse statique et dynamique, linéaire et non linéaire, plane et tridimensionnel.  

           Dans le cas probable ou l’ingénieur ignore les principes de la méthode des éléments 

finis (MEF) il pourrait utiliser les programmes de calcul et de savoir les règlements en 

vigueur, néanmoins il est quelque fois délicat pour un débutant d’interpréter les résultats 
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donnés par l’ordinateur et une bonne précaution doit être apportée dans l’appréciation de ces 

différents résultats. 

          C’est pourquoi il est préférable que tout ingénieur en génie civil sache les fondements 

et les bases de la « MEF » afin de juger et d’apprécier les aptitudes, les capacités ainsi que les 

limites du logiciel SAP2000. 

IV.4. ÉTUDE SISMIQUE 

IV.4.1. INTRODUCTION 

                    Toute structure implantée en zone sismique est susceptible de subir durant sa 

durée de vie une excitation dynamique de nature sismique. De ce fait la détermination de la 

réponse sismique de la structure est incontournable lors de l’analyse et de la conception 

parasismique de cette dernière. Ainsi le calcul d’un bâtiment vis à vis du séisme vise à évaluer 

les charges susceptibles d’être engendrées dans le système structural lors du séisme. Dans le 

cadre de notre projet, la détermination de ces efforts est conduite par le logiciel SAP2000 qui 

utilise une approche dynamique (par opposition à l’approche statique équivalente) basés sur le 

principe de la superposition modale. 

IV.4.2. MODÉLISATION MATHÉMATIQUE 

            La modélisation revient à représenter un problème physique possédant un nombre de 

degré de liberté (D.D.L) infini par un modèle ayant un nombre de D.D.L fini et qui reflète 

avec une bonne précision les paramètres du système d’origine à savoir : la masse, la rigidité et 

l’amortissement. 

En d’autres termes ; la modélisation est la recherche d’un mécanisme simplifié qui nous 

rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus 

correctement possible de la masse et de la raideur (rigidité) de tous les éléments de la 

structure. 

IV.4.3. CARACTÉRISTIQUE DYNAMIQUES PROPRES 

                     Une structure classique idéale est dépourvue de tout amortissement de sorte 

qu’elle peut vibrer indéfiniment tant qu’il soit nécessaire de lui fournir de l’énergie. Ce 

comportement est purement théorique en raison de l’existence inévitable des frottements qui 

amortissent le mouvement. 
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Les caractéristiques propres de la structure sont obtenues à partir du système non amorti et 

non forcé, l’équation d’un tel système est donné par : 

[ ] ( ) [ ]{ } { } )1.......(..........0
..

=+






 xKtxM  

Avec :[M] : Matrice de masse de la structure. 

[K] : Matrice de rigidité de la structure. 







 ..

x  : Vecteur des accélérations relatives. 

{ }x  : Vecteur des déplacements relatifs. 

L’analyse d’un système à plusieurs degré de liberté nous fournie les propriétés dynamiques 

les plus importantes de ce système, qui sont les fréquences propres et modes propres. 

Chaque point de la structure exécute un mouvement harmonique autour de sa position 

d’équilibre. Ce qui est donné par : 

{ } { } ( ) )2......(..........sin)( ϕϖ += tAtx  

Avec : 

{ }A  : Vecteur des amplitudes. 

ω: Fréquence de vibration. 

φ: Angle de déphasage. 

Les accélérations en vibration libre non amortie sont données par : 

{ } ( ) )3...(..........sin2
..

ϕωω +−=






 tAx  

En substituant les équations (2) et (3) dans l’équation (1) ; on aura : 

[ ] [ ]( ){ } ( ) )4.......(0sin2 =+− ϕωω tAMK  
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Cette équation doit être vérifiée quelque soit le temps (t), donc pour toutes les valeurs de la 

fonction sinus, ce qui donne : 

[ ] [ ]( ){ } { } )5......(..........02 =− AMK ω  

Ce système d’équation est un système à (n) inconnues P

« 
PARiRP

 »
P. Ce système ne peut admettre une 

solution non nulle que si le déterminant de la matrice ω∆ sa nulle c’est à dire :  

[ ] [ ] )6...(..........0. 2 =−=∆ MK ωω  

L’expression ci dessus est appelée P

«
PEquation caractéristiqueP

 »
P. 

En développant l’équation caractéristique, on obtient une équation polynomiale de degré (n) 

en ( )2ω . 

Les (n) solutions ( )22
2

2
1 ;........;; nωωω  sont les carrés des pulsations propres des (n) modes de 

vibrations possibles. 

Le 1PU

er
UP mode vibratoire correspond a 1ω et il est appelé mode fondamental 

( )nωωω  ...21  

A chaque pulsation propre, correspond une forme d’oscillation appelée mode propre { }iA ou 

forme modale (modale Shape). 

IV.4.4. MODÉLISATION DE LA RIGIDITÉ 

                  La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est 

effectué comme suit : 

• Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un élément poutre 

(frame) a deux nœuds, chaque nœud possède 6 degré de liberté (trois translations et 

trois rotations). 

* Les poutres entre deux nœuds d’un même niveau (niveau i). 

* Les poteaux entre deux nœuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1). 

• Chaque voile est modélisé par un élément coque (Schelle) à quatre nœuds 

(rectangulaire). 
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• Les planchers ne sont pas modéliser, cependant à tous les nœuds d’un même plancher 

nous avons attribués une contrainte de type diaphragme ce qui correspond à des 

planchers infiniment rigide dans leur plan (donc indéformable). 

• Tous les nœuds de la base du bâtiment sont encastrés (6DDL bloqués). 

IV.4.5. MODÉLISATION DE LA MASSE 

 Pour la masse des planchers ; nous avons concentré en chaque nœud d’un panneau de 

dalle le (1/4) de la masse de ce panneau. La masse est calculée par l’équation (G+βQ) 

imposée par le RPA99 version 2003 avec (β=0,2) pour un bâtiment à usage d’habitation. 

 La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres est 

prise égale à celle du béton à savoir 2,5t/mP

3
P. 

 La masse de l’acrotère et des murs extérieurs (maçonnerie) a été concentrée aux 

niveaux des nœuds qui se trouvent sur le périmètre des planchers (uniquement le plancher 

terrasse pour l’acrotère). 

 La masse des escaliers a été concentrée au niveau des quatre nœuds délimitant la cage 

d’escalier (par plancher). 

 La masse de chaque balcon a été concentrée au niveau des deux nœuds de la poutre 

servant d’appui au balcon.  

IV.5. Choix de la méthode de calcul : 

         Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure ont comme objectif de 

prévoir aux mieux le comportement réel de l’ouvrage.  

         Les règles  parasismiques Algériennes  (RPA99/version2003) (1) propose trois 

méthodes de calcul des sollicitations. 

1- La méthode statique équivalente. 

2- La méthode d’analyse modale spectrale. 

3- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes. 

IV.5.1. La méthode modale spectrale : 

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

particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise. 
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a) Principe :       

        Il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés dans la 

structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de calcul, ces effets sont par 

suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.  

 Cette méthode est basée sur les hypothèses suivantes : 

• Concentration des masses au niveau des planchers. 

• Seuls les déplacements horizontaux des nœuds sont pris en compte. 

• Le nombre de modes à prendre en compte est tel que la somme des coefficients de 

ces modes soit aux moins égales 90%. 

• Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 5% de la 

masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la repense totale de la 

structure. 

• Le minimum de modes à retenir  est de trois (3) dans chaque direction considérée. 

        Dans le cas où les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas être satisfaites à cause de 

l’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) à retenir doit 

être tel que :  

                                 NK 3≥   Et    sec20.0≤KT    

Où : N est le nombre de niveaux au dessus de sol et KT  la période du mode K. 

Analyse modale spectrale : 

 Utilisation des spectres de réponse : 

          La pratique  actuelle la plus répondue consiste à définir le chargement sismique par un 

spectre de réponse 

          Toute structure est assimilable à un oscillateur multiple, la réponse d’une structure à 

une accélération dynamique est fonction de l’amortissement (ζ) et de la pulsation naturelle 

(ω).  

         Donc pour des accélérogrammes données si on évalue les réponses  maximales en 

fonction de la période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nommé spectre de 

réponse et qui  aide à faire une lecture directe des déplacements maximaux d’une structure. 

  L’action sismique est représentée par un spectre de calcul suivant : 
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 Représentation graphique du spectre de réponse Sa/g 

               

                                                                                                                               T(s) 

Figure IV.1. Spectre de réponse 

Avec : 

       g : accélération de la pesanteur, 

       A : coefficient d’accélération de zone, 

       η : facteur de correction d’amortissement, 

       R : Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du système de 

contreventement, 

       TR1R,TR2R: Périodes caractéristiques associées à la catégorie de site, 

       Q : Facteur de qualité.    

 

( )

( )

( )

















≥















≤≤







≤≤

≤≤













 −+

=

sT
T

T
R
QA

sTT
T
T

R
QA

TTT
R
QA

TT
R
Q

T
TA

g
Sa

0,33
3

25,15,2

0,325,15,2

25,15,2

015,2125,1

3/53/2
2

2

3/2
2

21

1
1

η

η

η

η



 Chapitre IV                                                                              Etude dynamique  
 

Etude d’un bâtiment R+7 Page 93 
 

 Estimation de la période fondamentale de la structure (T) : (1) 

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut être estimée à partir de formules 

empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.   

• Les formules empiriques à utiliser selon le RPA99/version 2003 sont : 

                    
D

h
T N09,0=            

T=min           
4/3

NT hCT ×=          

     05,0=TC (Contreventement assuré par des voiles en béton armé) 

Nh  : Hauteur mesurée en mètre à partir de la structure jusqu’au dernier niveau. 

⇒      25.5m 

D : est la dimension du bâtiment  mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré   

                       ,60,27 mDX =⇒  

                       mDY 25.18=⇒  

Selon x-x : 

                     sec44,0
60,27
5,2509,0 =×=xT            

TRXR=min        66,0)5,25(05,0 4/3 =×=T sec     

      -sens (x-x) : .sec44.0)66.0,44.0min( ==XT     

 Selon y-y : 

                    sec54,0
25,18
5,2509,0 =×=yT            

TRYR=min      66,0)5,25(05,0 4/3 =×=T sec     

    -sens (y-y) : .sec54.0)66.0,54.0min( ==YT  
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  Donc on prend : 

                          sec44,0=XT            

                           sec54,0=YT  

IV.5.2. Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente : 

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

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule : 

                           W
R

QDAV ×
××

=                  (ART 4.2.3)       (1) 

Avec : 

A : coefficient d’accélération de zone. 

* groupe d’usage : 2                                                       A=0.25                 (1) 

*zone sismique : Ш 

D : facteur d’amplification dynamique moyen  

        Ce facteur est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement 

(η) et de la période fondamentale de la structure (T). 

 Le facteur d’amplification dynamique moyen est :  

.                  η5,2=Dx …………….0< Tx <T2                  

                    
3/2

25.2 







=

Ty
TDy η …… T2 < Ty <3,0 sec 

Sol meuble       site3    (T1 =0.15 sec, T2 =0.50 sec)   

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

                                     
( ) 7,0
2

7
≥

+
=

ξ
η ……….. ..  (1)  
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ξ (%) : est  Pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de 

structure et de l’importance des remplissages [tableau 4.2] (1) 

Pour notre cas on prend  ξ =7% 

Donc :     
( ) 7,0

72
7

≥
+

=η                   η  = 0,88  

Alors : 

                  η5,2=Dx ….0< Tx <T2                          

                    
3/2

25.2 







=

Ty
TDy η … T2< Ty <3,0 sec        

Donc :      

                 η5,2=Dx =2,5x0, 88=2,2                         

                   
3/2

25.2 







=

Ty
TDy η = 09,2

54,0
5,088,05.2

3/2

=






x  

Coefficient  de comportement : 

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

fonction du type de structure (mode de contreventement tableau (4.3) (Art 4.2.3 RPA 

99/version 2003.), 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 supérieures à la limite élastique. 

        Pour le cas de notre bâtiment,  le système de contreventement choisi est un système de 

contreventement de structure en portique par des voiles en béton armé (R=4). 

 Q : facteur de qualité   

        Le facteur de qualité  de la structure est fonction de : 

o la redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent  

o la régularité en plan et en élévation  

o la qualité de contrôle de la construction  
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La valeur de Q déterminée par la formule : 

                                 ∑+=
6

1
1 qPQ            (2) 

qP  : est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité q "est satisfait ou non ".  

Sa valeur est donné par le tableau 4.4 (RPA 99/version 2003). 

Tableau IV.1. Facteur de qualité 

Critère q observée (o/n) Pq // xx observée (o/n) Pq // yy 

Conditions minimales sur les sites de 
contreventement 

Non 0.05 non 0.05 

Redondance en plan Non 0.05 non 0.05 

Régularité en plan Oui 00 oui 00 

Régularité en élévation Oui 00 oui 00 

Contrôle de la qualité des matériaux Non 0.05 non 0.05 

Contrôle de la qualité  matériaux Non 0.1 non 0.1 

Q//xx = 1+ (0+ 0+ 0.05+ 0.05+ 0.05+ 0.1) = 1.25 

Q//yy = 1+ (0+ 0+ 0.05+ 0.05+ 0.05+ 0.1) = 1.25 

 Danc: Q= 1,25  

 W : poids de la structure : 

         On préconise de calculer le poids total de la structure de la manière suivante : 

                                      ∑
=

=
n

i
iWW

1
  

  iW  Étant donné par :     

                                    QiGii WWW β+=                       (1) 

Avec : 

       WRi R: Le poids concentré au niveau du centre masse du plancher P

« 
PiP

 »
P; 
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       WRGi R: Le poids dû aux charges permanentes et celui des équipements fixes éventuels, 

secondaires de la structure au niveau P

« 
PiP

 »
P; 

       WRQi R: Surcharges d’exploitation au niveau P

« 
PiP

 »
P; 

       Β : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge 

d’exploitation. 

  β =0,2 (bâtiment d’habitation, bureaux ou assimilés).   (Tableau 4.5) (1) 

4TOn  calcule les coefficients yx CC ,  qui sont  obtenus par les  formules suivantes : 

                          
R

QDAC X
X

××
=            Suivant l’axe X. 

                        
R

QDAC Y
Y

××
=            Suivant l’axe Y. 

4TSachant que :                       WCV xx ×=  

                       ⇒      WCV yy ×=  

4TDonc : 

                          171,0
4

25,12,225,0
=

××
=XC            Suivant l’axe X. 

                                      163,0
4

25,109,225,0
=

××
=YC            Suivant l’axe Y. 

4TL’effort tranchant : 

4T:                                      WVx ×= 171,0  

                                      WVy ×= 163,0  

 Résultante des forces sismiques de calcul : 

         L’une des premières vérifications préconisée par le P

« 
PRPA99 version 2003P

 »
P est relative 

à la résultante des forces sismiques. 
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        En effet la résultante des forces sismiques à la base P

« 
PVRtRP

 »
P obtenue par combinaison des 

valeurs modales ne doit pas être inférieur à 80% de la résultante des forces sismiques 

déterminer par la méthode statique équivalente P

« 
PVP

 »
P pour une valeur de la période 

fondamentale donnée par la formule empirique appropriée. 

       Si VRt R<0,8V, il faut augmenter tous les paramètres de la réponse (forces, déplacements, 

moments,…..) dans le rapport : 

                                                  Le rapport
tV
V8,0

. 

IV .5.3. Interprétation des résultats de l’analyse sismique: 

a). Modèle initial : 

 

Figure IV.2 : Modèle initial. 

 Caractéristiques dynamiques propres du modèle initial  

Les caractéristiques dynamiques propres obtenues sont données dans le tableau. 

 

 

 

 

 



 Chapitre IV                                                                              Etude dynamique  
 

Etude d’un bâtiment R+7 Page 99 
 

Tableau. IV.2 : Périodes et facteurs de participation massique du modèle initial 

 

mode Période 
(sec) 

UX 
(mm) 

UY (mm) UZ 
(mm) 

�𝑼𝑼𝑼𝑼 �𝑼𝑼𝑼𝑼 �𝑼𝑼𝑼𝑼 

1 1,241356 0,00021 0,55080 0,00000 00 ,021 55,080 0,4820 
2 1,080739 0,54355 0,00297 0,00000 54,376 55,377 0,7760 
3 1,042043 0,04522 0,01907 0,00000 58,898 57,284 0 ,1250 
4 0,414044 0,00014 0,17787 0,00000 58,913 75,071 0,1810 
5 0,377317 0,19149 0,00094 0,00000 78,062 75,166 0,3090 
6 0,359576 0,00786 0,00984 0,00000 78,848 76,149 0,4160 
7 0,315485 0,00506 0,00000 0 ,00000 79,354 76,149 0,4430 
8 0,298914 0,00095 0,01018 0,00000 79,449 77,167 0,6690 
9 0,274781 0,01572 0,09969 0,00000 81,021 87,136 0,7530 
10 0,270419 0,02631 0,05325 0,00000 83,652 92,461 0,1210 
11 0,257131 0,07062 0,00007 0,00000 90,714 92,469 0,1350 

On constate que le modèle présente :                 

Une période fondamentale : T=1,24sec. 

La participation massique dépasse le seuil des 90% à partir du 11P

ème
P mode, 

• Le 1PU

er
UP  mode est mode de translation parallèlement à  Y-Y. 

• Le 2PU

ème
UP  mode est mode de translation parallèlement à  X-X 

• Le 3PU

ème 
UP mode est mode de torsion. 

        D’après le fichier des résultats de sap 2000 on a :  

A.1. Vérification 

 la période :  

          Comparons maintenant les périodes obtenues par le SAP 2000 et celles calculées par les 

formules empiriques. 

( ) ( )
)..(sec24,1sec57,044,03,1

200099
VNCTT

SAPRPA xx =>=×=  

 

 la force sismique : 

  D’après le fichier des résultats du SAP2000 on a :  KNVF x
t 92,51681 ==    

                                                                                      KNVF y
t 07,61082 ==  

 

( ) ( )
)..(sec24,1sec70,054,03,1

200099
VNCTT

SAPRPA yy =>=×=
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On a : w=70885,38                 KNVx 4,1212138,70885171,0 =×=  

                                               KNVy 32,1155438,70885163,0 =×=                                                                  

VCKNVKNV
VCKNVKNV

YRPAYSAP

XRPAXSAP

.............................46,9243)32,11554(8,0.8,007,6108
............................12,9697)4,12121(8,0.8,092,5168

==≤=
==≤=  

       Le rapport  




= 88,18,0
X

t

X

V
V               Le rapport 





= 51,18,0
y

t

y

V
V

 

         Donc tous les paramètres de la réponse (forces, déplacements, moments,…..) seront 

multipliés par les rapports utilisés dans la vérification dans les deux sens . 

 A.2.Vérification des déplacements latéraux  inter étages :    

                 L’une des vérifications préconisée par le RPA99 version 2003, concerne les 

déplacements latéraux inter étages. 

               En effet, selon RPA99 version 2003 l’inégalité ci-dessous doit nécessairement être 

vérifiée : 

                                               ∆≤∆∆≤∆ y
K

x
K et     (1)                        

Avec : he01,0=∆      (1)                        

          Où : he : représente la hauteur de l’étage. 

Avec :    
y

K
y

K
y
K

x
K

x
K

x
K

y
eK

y
K

x
eK

x
K

et

RetR

11

..

−− −=∆−=∆

==

δδδδ

δδδδ

    
(1)                      

             
x
K∆  : correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans    

le sens  x-x (idem dans le sens y-y, y
K∆ ). 

            
x
eKδ  : Est le déplacement horizontal dû aux forces sismiques au niveau K dans le sens 

x-x (idem  dans le sens y-y, y
eKδ ). 
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 Déplacements inter étages du modèle initial : 

Tableau IV.3 : Vérification des déplacements inter étages du modèle initial. 

Niveaux δex(mm) δey(mm) R*δex R*δey ∆ex ∆ey 0,01h Observation 

éme8  289,81 351,88 1159,24 1407,52 14,16 256,24 30,6 non vérifier 

éme7  286,27 287,82 1145,08 1151,28 214,32 539,76 30,6 non vérifier 

éme6  232,69 152,88 930,76 611,52 528,76 50,44 30,6 non vérifier 

éme5  100,50 140,27 402 561,08 40,16 180,56 30,6 non vérifier 

éme4  90,46 95,13 361,84 380,52 98,92 158,48 30,6 non vérifier 

éme3  65,73 55 ,51 262,92 222,04 34,84 0,2 30,6 non vérifier 

éme2  57,02 55,46 228,08 221,84 204,56 209,76 30,6 non vérifier 

éme1  5,88 3,02 23,52 12,08 23,52 12,08 40,8 Vérifier 

b). Modèle 1                                                                                     

 Caractéristiques dynamiques propres : 

  Les caractéristiques dynamiques propres obtenues sont données dans le tableau. 

Tableau. IV.4.Périodes et facteurs de participation massique du modèle 1. 

Mode Période UX UY UZ �𝑼𝑼𝑼𝑼 �𝑼𝑼𝑼𝑼 �𝑼𝑼𝑼𝑼 

1 0,792965 0,00073 0,81626 0,00001 00,073 81,626 0,00001 
2 0,784310 0,80192 0,00046 0,00000 80,265 81,672 0,00000 
3 0,771170 0,00315 0,00085 0,00001 80,580 81,757 0,00001 
4 0,619024 0,00361 0,04354 0,00000 80,940 86,111 0,00001 
5 0,601456 0,00105 0,00006 0,00002 81,045 86,118 0,00004 
6 0,540293 0,05045 0,00804 0,00000 86,090 86,922 0,00004 
7 0,488716 0,00121 0,02226 0,00000 86,210 89,147 0,00005 
8 0,387883 0,02118 0,00082 0,00002 88,329 89,229 0,00008 
9 0,378636 0,00000 0,00418 0,00000 88,329 89,647 0,00009 

10 0,374719 0,00328 0,01073 0,00004 98,656 90,721 0,00009 
 On constate que le modèle présente :                 

Une période fondamentale : T=0,79sec. 

La participation massique dépasse le seuil des 90% à partir du 10P

ème
P mode, 

• Le 1PU

er
UP  mode est mode de translation parallèlement à  X-X. 

• Le 2PU

ème
UP  mode est mode de translation parallèlement à  Y-Y. 

• Le 3PU

ème 
UP mode est mode de torsion. 
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b.1. Vérification 

 la période :  

          Comparons maintenant les périodes obtenues par le SAP 2000 et celles calculées par les 

formules empiriques. 

( ) ( )
)..(sec79,0sec57,044,03,1

200099
VNCTT

SAPRPA xx =>=×=  

 

 la force sismique : 

  D’après le fichier des résultats du SAP2000 on a :  KNVF x
t 82,90761 ==    

                                                                                      KNVF y
t 92,91282 ==  

On a : w=70885,38                 KNVx 4,1212138,70885171,0 =×=  

                                                KNVy 32,1155438,70885163,0 =×=                                                                     

VCKNVKNV
VCKNVKNV

YRPAYSAP

XRPAXSAP

.............................46,9243)32,11554(8,0.8,092,9128
............................12,9697)4,12121(8,0.8,082,9076

==≤=
==≤=  

       Le rapport  




= 06,18,0
X

t

X

V
V               Le rapport 





= 01,18,0
y

t

y

V
V

 

 

 

 

 

 

 

( ) ( )
)..(sec79,0sec70,054,03,1

200099
VNCTT

SAPRPA yy =>=×=
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 Déplacements inter étages du modèle 1: 

    Tableau IV.5: Vérification des déplacements inter étages du modèle1. 

Niv δex(mm) δey(mm) R*δex R*δey ∆ex ∆ey 0,01h observation 

éme8  46,06 68,72 184,24 274,90 17,45 13,37 30,6 vérifier 

éme7  41,69 65,38 166,79 261,53 19,03 18,57 30,6 vérifier 

éme6  36,94 60,74 147,76 242,96 20,44 24,1 30,6 vérifier 

éme5  31,83 54,71 127,32 218,86 21,12 27,59 30,6 vérifier 

éme4  26,55 47,81 106,20 191,27 21,62 31,58 30,6 Non vérifier 

éme3  21,14 39,92 84,58 159,69 21,47 34,83 30,6 Non vérifier 

éme2  15,77 31,21 63,11 124,86 20,09 35,18 30,6 Non vérifier 

éme1  10,75 22,42 43,02 89,68 18,82 35,22 40,8 vérifier 

 

         Les déplacements latéraux inter étage dépassent les valeurs admissibles, il faut donc 

augmenter la rigidité latérale de la structure on rajoutant des voiles .  

         Le problème qui se pose ici c’est bien la bonne disposition de ces voiles dans la 

structure qui assure un bon comportement sismique. 

        Les voiles de contreventement seront disposés de manière symétrique. Donc dans ce qui 

suit il faut déterminer, le nombre de voiles nécessaires a rajouter ainsi que leurs positions. 
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C)  Modèle final : 

 

Figure IV.3: Modèle final. 

Tableau. IV.6.Périodes et facteurs de participation massique du modèle final 

Mode période UX UY UZ �𝑼𝑼𝑼𝑼 �𝑼𝑼𝑼𝑼 �𝑼𝑼𝑼𝑼 

1 0,569811 0,71396 0,03503 0,00000 71,396 35,030 0,00000 
2 0,554761 0,10374 0,57537 0,00004 81,771 61,040 0,00004 
3 0,541850 0,00079 0,00819 0,00000 81,850 61,860 0,00005 
4 0,534547 0,06425 0,11397 0,00005 88,275 73,257 0,00011 
5 0,520020 0,00000 0,00096 0,00000 88,275 73,353 0,00011 
6 0,512065 0,04456 0,00006 0,00000 92,731 73,359 0,00011 
7 0,490847 0,00019 0,00318 0,00000 92,750 73,677 0,00011 
8 0,471347 0,00007 0,02413 0,00001 92,758 76,090 0,00013 
9 0,460488 0,00449 0,01435 0,00000 93,207 77,525 0,00013 
10 0,378857 0,00405 0,00013 0,00000 93,612 77,539 0,00013 
11 0,368374 0,01106 0,00004 0,00005 94,718 77,543 0,00018 
12 0,342658 0,00032 0,05652 0,00000 94,750 83,195 0,00019 
13 0,322730 0,01006 0,00065 0,00007 95,017 89,433 0,00020 
14 0,304532 0,00020 0,04576 0,00000 97,632 91,153 0,00022 

 

  On constate que le modèle présente :                 

Une période fondamentale : T=0,56sec. 
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La participation massique dépasse le seuil des 90% à partir du 14P

ème
P mode, 

• Le 1PU

er
UP  mode est mode de translation parallèlement à  X-X. 

• Le 2PU

ème
UP  mode est mode de translation parallèlement à  Y-Y 

• Le 3PU

ème 
UP mode est mode de torsion.   

 Vérification:  

             Comparons maintenant les périodes obtenues par le SAP 2000 et celles calculées par 

les formules empiriques. 

( ) ( )
).(sec56,0sec57,044,03,1

200099
VCTT

SAPRPA xx =>=×=  

 

 la force sismique : 

  D’après le fichier des résultats du SAP2000 on a :  KNVF x
t 98,60161 ==    

                                                                                      KNVF y
t 60,78272 ==  

On a : w=61754,50                 KNVx 02,1056050,61754171,0 =×=  

                                               KNVy 98,1006550,61754163,0 =×=                                                                     

VCKNVKNV
VCKNVKNV

YRPAYSAP

XRPAXSAP

.............................78,8052)98,10065(8,0.8,060,7827

............................02,8448)02,10560(8,0.8,098,6016
==≤=
==≤=  

       Le rapport  




= 40,18,0
X

t

X

V
V               Le rapport 





= 03,18,0
y

t

y

V
V

 

 

 

 

 

 

( ) ( )
).(sec55,0sec70,054,03,1

200099
VCTT

SAPRPA yy =>=×=
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 Déplacements inter étages du modèle final. 

Tableau IV.7 : Vérification des déplacements inter étages du modèle final. 

Niv δex(mm) δey(mm) R*δex R*δey ∆ex ∆ey 0,01h observation 

éme8  22,06 20,02 88,24 80,08 18,16 19,60 30,6 vérifier 

éme7  17,52 15,12 70,08 60,48 16,20 10,92 30,6 Vérifier 

éme6  13,47 12,39 53,88 49,56 2,44 2,76 30,6 Vérifier 

éme5  12,86 11,70 51,44 46,80 4,20 10,48 30,6 Vérifier 

éme4  11,81 9,58 47,24 36,32 0,16 3,80 30,6 Vérifier 

éme3  11,77 8,13 47,08 32,52 11,52 4,36 30,6 Vérifier 

éme2  8,89 6,04 35,56 24,16 0,92 16,96 30,6 Vérifier 

éme1  8,66 1,80 34,64 7,20 34,64 7,20 40,8 Vérifier 

 

IV.6. Justification vis-à-vis de l’effet P-Δ (les effets du second ordre) : 

        C’est le moment additionnel dû au produit de l'effort normal dans un poteau au niveau 

d'un nœud de la structure par le déplacement horizontal du nœud considéré.  
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Figure IV.4. Evaluation des effets  du second ordre. 

Les effets de second ordre (l’effet P-Δ ) peuvent être négligés dans le cas des bâtiments 

si la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

                                                             1,0≤
×
∆×

=
KK

KK

hV
P

θ       (1) 

Avec : 

:kp Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du niveau 

K : 

                                                     )( QiGi

n

ki
K WWP β+= ∑

=

     déjà calculé. 

:KV Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’  

:k∆ Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1’. 

:kh Hauteur d’étage ‘k’ comme indique-la figure. 

Les résultats obtenus sont regroupés dans les tableaux suivants : 

Tableau IV.8: Calcul de l'effort tranchant. 

Niveaux H (mm) F RxR (kN) F RyR (kN) 
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Tableau IV.9 : Vérification l’effet p-∆ inter étages du modèle final. 

Niveaux P(KN) Vx (KN) Vy (KN) ∆ex(mm) ∆ey(mm) H(mm) Өx Өy Observ
ation 

éme8  3052,032 33239,15 4776,25 18,16 19,6 3060 0,028 0,002 vérifier 
éme7  2562,84 8152,85 3243,53 16,2 10,92 3060 0,002 0,003 vérifier 
éme6  2562,84 1925,82 1863,81 2,44 2,76 3060 0,012 0,015 vérifier 
éme5  2562,84 10599,8 12362,09 4,2 10,48 3060 0,059 0,017 vérifier 
éme4  2562,84 49929,77 1215,37 0,16 3,8 3060 0,069 0,020 vérifier 
éme3  2562,84 23661,75 7573,65 11,52 8,36 3060 0,080 0,058 vérifier 
éme2  2562,84 13152,72 6179,93 0,92 16,96 3060 0,043 0,064 vérifier 
ére1  2562,84 20252,70 14432,96 34,64 7,2 4080 0,071 0,058 vérifier 

 

IV.7. Conclusion : 

Les étapes de vérification suivie pour définir le modèle finale étaient de: 

 Déterminer les modes propres de telle sorte que 1er et 2ème translation, le 3ème torsion pour 

avoir plus de sécurité.  

        La vérification de l’effort tranchant a la base obtenu par l’approche statique équivalente 

est spécifié comme l’effort tranchant minimal à la base (=0.8*VMSE), avec l’implication de 

RDC 4080 1559,91 1940,66 

1P

er 3060 1232,48 1775,61 

2P

ème 3060 1232,48 1775,61 

3P

ème 3060 1232,48 1775,61 

4P

ème 3060 1232,48 1775,61 

5P

ème 3060 1232,48 1775,61 

6P

ème 3060 1232,48 1775,61 

7P

ème 3060 1442,64 1907,59 
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ce obtenu par l’analyse dynamique qui est ajustée  par rapport à la valeur obtenue par le calcul 

statique équivalent si inférieur. 

 Vérifié les déplacements inter-étage qui a pour but rigidité latérale imposé par RPA99V2003.                           

Vérifié l’effet P-∆ pour la stabilité de structure vis-à-vis de moment de 2ème ordre. 

Vérifié les pourcentages donné par le RPA99version2003 pour justifier le choix de 

coefficient de comportement.  

       Ces critères sont vérifiés au fur et à mesure qu’on charge le modèle, donc on adopte cette 

disposition des voiles concernant le contreventement de la structure  
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  V.1. Introduction : 

Le ferraillage des éléments résistants devra être conforme aux règlements en vigueur en 

l'occurrence le BAEL 91et le RPA99 version 2003. 

V.2. Hypothèses : 

         Pour  faciliter  le  calcul  des  quantités  d’armatures  longitudinales   nécessaires  dans  

les éléments structuraux, nous allons introduire les simplifications : 

         La section d’armatures dans les poteaux sera calculée pour chaque poteau, ce qui n’est 

Pas le cas pour une étude destinée à l’exécution (où l’on adopte généralement le même 

ferraillage pour les poteaux du même niveau) ; 

        Les poutres seront ferraillées avec la quantité maximale nécessaire sur chaque niveau. 

         La section minimale à prévoir pour chaque élément est celle donnée par le règlement 

parasismique. 

V.3. Section minimales et maximales : 

       Selon RPA 99 ver 2003 Les  pourcentages  minimaux  et  maximaux  pour  chaque  type   

d'élément  sont  donnés dans le tableau suivant : 

                                      Tableau V.1.  Sections minimales et maximales 

 

V.3.1. Diamètre des barres : 

        Pour les voiles le diamètre des barres utilisées ne doit pas dépasser le dixième de 

l'épaisseur des voiles (2), ce qui nous donne un diamètre maximal de 20mm. 

        D'après RPA 99 ver 2003  Le  diamètre  minimal  des  barres  longitudinales  est  de  

12mm  pour  les  poteaux  et  les poutres et de 10mm pour les voiles . 

 V.4. Ferraillage des poteaux: 

V.4.1. Introduction: 

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis pour 

les poutres et jouent un rôle très important dans la transmission des efforts vers les fondations.    

Les sections des poteaux sont soumises à la flexion composée (M,N) qui est due à 

Elément 
 

Section minimale Section maximale 
Zone courante Zone de 

recouvrement 
Poteaux 0.9% 3.0% 6,0% 

Poutres 0.5% 4.0% 6,0% 

Voiles 
 

0.2% 
 

/ 
 

/ 
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l'excentricité de l'effort normal (N) par rapport aux axes de symétrie, et à  un moment 

fléchissant P

"
PMP

"
P dans le sens longitudinal et transversal (dû à l'action horizontale). 

Une section soumise à la flexion composée peut être l'un des trois cas suivants: 

 Section entièrement tendue SET. 

 Section entièrement comprimée SEC. 

 Section partiellement comprimée SPC. 

Les armatures sont obtenues à l'état limite ultime (E.L.U) sous l'effet des sollicitations les plus 

défavorables et dans les situations suivantes: 

a. Situation durable: 

- Béton: 𝛾𝛾𝑏𝑏 = 1,5 ;  𝑓𝑓𝑐𝑐28 = 25𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ;  𝜎𝜎𝑏𝑏𝑏𝑏 = 14,17𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  

- Acier: γRsR=1,15 ; Nuance FeE400 ; σRsR=348MPa  

b. Situation accidentelle: 

- Béton: γRbR=1,15 ; fRc28R=25MPa ; σRbcR=18,48MPa 

- Acier: γRsR=1,00 ; Nuance FeE400 ; σRsR=400MPa 

Combinaison d’action 

En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons suivantes:   

Selon BAEL 91 : 

ELU: Situation durable : 1,35G+1,5Q             

ELS: Situation durable : G+Q 
a. Selon RPA 99 : Situation accidentelle : 

 G+Q+E 

 0,8G±E 

Avec: 

 G: Charges permanentes. 

Q: Surcharge d'exploitation. 

              E: Action du séisme. 

A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants: 

1- NP

max
P, MP

corr 
2- MP

max
P, NP

corr 
V.4.2. RECOMMANDATION SELON RPA99 VERSION 2003 

 D'après le RPA99 version 2003, pour une zone sismique III, les armatures longitudinales 

doivent être à haute adhérence, droites et sans crochet. 

• Leur pourcentage est limité par: 
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%39,0 
B
As∗              Zone courante (Z.C) 

%69,0 
B
As∗              Zone de recouvrement (Z.R) 

Avec : 

         ARs R: La section d’acier. 

         B : Section du béton [cmP

2
P]. 

• Le diamètre minimal est de 12 mm. 

• La longueur minimale de 50 Ø en zone de recouvrement. 

• La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 20 

cm. 

• Les jonctions par recouvrement doivent êtres faites si possible, à l’intérieur des zones 

nodales. 

Ferraillage avec le logiciel  SOCOTEC : 

Le logiciel «  SOCOTEC » est utilisé pour le ferraillage des sections soumises à la flexion 

composée. 

0T        Les poteaux vont être calculés en flexion composée, en ne considérant que le plus grand  

0TMoment des deux0T moments orthogonaux agissant simultanément sur la section transversale 

du poteau 

       A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants: 

1- Effort normal maximal et le moment correspondant ( corrMN ,max ). 

2-Le moment maximum  et l’effort correspondant  ( corrNM ,max ). 

       Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisie 

Correspondra au maximum des trois valeurs (cas plus défavorable) 

Les résultats des efforts et ferraillage des poteaux sont regroupés dans les tableaux suivants : 

 Situation durable    

Combinaison 1,35G+1,5Q : 

LRf   R= 0.7×LR0R = 0.7 × 4, 08 = 2.86 m 

LRfR : longueur de flambement, cette grandeur est en fonction de la longueur libre de la pièce. 

Calcul de l’excentricité : 

 Excentricité du 1P

er 
Pordre :        cm

N
Me 21.2

2167
1097,47 2

1 =
×

==  
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 Excentricité additionnelle :      cmcmcmLea 22;
250

06.3max2;
250

max =





=






=  

 Excentricité du 2P

eme 
Pordre :       ( ) 22.02

.10
3

4

2

2 ==→+= θααθ et
h

L
e f  

( ) cme 88.122,02
4010

1039.23
4

42

2 =×+
×
××

=⇒  

 Excentricité totale :             cmeeee at 09.621 =++=  

Selon BAEL 91 Modifie 99 P274 

C=C′=  𝒉𝒉
𝟏𝟏𝟏𝟏

  =   𝟒𝟒𝟒𝟒
𝟏𝟏𝟏𝟏

  = 4 cm 

CVcmchet ..................164
2
4009.6

2
=−<⇒−<  

Alors : Le centre de poussé situé  a l’intérieur des nappes d’armatures. 
⇒  Il faut vérifier la condition suivante : 

euNM

II
bchbh

c

I

McduN .1                       ..).'.81,0337,0(1)'.( 2 =−<−−
    

σ
 

)
2

( ch
tee −+=  

mKNM .67.4702104
2
4072.521671 =−×−+×= 









  

 1)            mKN.74.2767.47010)427(2167 2 =−×−× −  

 2)        
                    16,232001,017,14.40.40).40

4.81,0337,0( 2
  

II

=×−
 

      CV............................................................ .16,232.74.27 

III
mKNmKN <

Alors : La section est partiellement comprimée (S.P.C) 

Pour le poteau (35×35)  la Section  est entièrement comprimée SEC. 

 Remarque : 

     Tout problème en flexion composée lorsque la section est partiellement comprimée, se 

ramène à un calcul de flexion simple.. 

En prenant comme moment fictif : A’1, A1 

Pour le ferraillage du poteau, on utilise les armatures symétriques (A = A’) 

Dans le cas suivant : 
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Changement du sens de moment, et on trouve dans ce cas les zone qui sont soumises au 

tremblement de terre (dangereux)  

Les armatures symétriques ⇒ (A = A’) 

C = 3cmd = 27cm        e =5.72 cm     mKNM .60.4701 =
 

 Calcul le coefficient  

bu

U
bu fdb

M
.. 2
1=µ  

139.1
17.14)27.0(40.0

1060.470
2

3

=
××

×
=

−

buµ  

139.1=buµ  

Donc 0=′A  

𝐴𝐴1 + 𝐴𝐴2 = max (𝑁𝑁𝑢𝑢×𝛾𝛾𝑠𝑠
2×𝑓𝑓𝑒𝑒

;𝐵𝐵 × 𝑓𝑓𝑡𝑡28
𝑓𝑓𝑒𝑒

) 

 

𝐴𝐴1 = max𝐴𝐴2 (2167×1,15×10
2×400

; 40 × 2,1
400

)= 31,15 cm² 

 

 Condition de non fragilité  

AR1R≥ARminR

=max








e

t

f
fdbhb 28...23.0;

1000
.

 = max






 ×××

×
400

1,2274023.0;
1000

4040  

ARminR

=1,30cm 2  

CVcmAcmAS  2
min

2 30.115.31 ==  

Vérification d’après le (R.P.A.91) : 

%39,0 
B
As∗              (Zone III) 

%69,0 
B
As∗  

ARminR = 0,9%.40.40 = 14,4  cmP

2 

2
min

2 4.1415.31 cmAcmAS ==   

Donc en prend  2
min 15.31 cmAAS ==  
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Combinaison 1,35G+1,5Q : 

A- NP

ma x
P, MP

corr 

                            Tableau. V.2 : Ferraillages des poteaux situation durable (NP

max
P, M P

cor
PP

r
P) 

Niveau Section 
N P

max
P 

(KN) 

M P

cor 

(KN.m) 
Sollicitation 

As’ 

(cm²) 

As 

(cm²) 

AsP

min
P 

(cm²) 

RDC 40 2167 8,97 S.P.C 0 31,15 14.4 

1, 2, 3, 4et5P

eme 40 1112,3 30,07 S.P.C 0 15,99 14.4 

6 et7 P

eme 35 894 47,73 S.E.C 0 0 11.025 

 
 
b- MP

max
P, NP

corr 

Tableau. V.3 : Ferraillages des poteaux situation durable (MP

max
P, NP

corr
P ) 

Niveau Section N P

cor 
(KN) 

M P

max 

(KN.m) Sollicitation As’ 
(cm²) 

As 
(cm²) 

AsP

min 
(cm²) 

RDC 40 1027,02 68,93 S.E.C 0 0 14.4 
1, 2, 3,4 et5P

eme 40 1043,23 82,14 S.E.C 0 0 14.4 
6 et7  P

eme 35 511,56 158,01 S.P.C 0 2,27 11.025 
 

 Situation accidentelle: 

• Combinaison : G+Q±E 

A- NP

ma x
P, MP

corr 

Tableau V.4. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (NP

max
P, MP

corr
P) 

Niveau Section 
N P

max
P 

(KN) 
M P

cor 

(KN.m) Sollicitation 
As’ 

(cm²) 
As 

(cm²) AsP

min
P (cm²) 

RDC 40 16,65 4,42 S.E.C 0 0 14.4 
1.2 ,3,4 et5P

eme 40 33,49 27,57 S.E.C 0 0 14.4 
6 et 7 P

eme 35 45,74 33,75 S.P.C 0 0,66 11.025 
     

 b- (MP

max
P, NP

corr
P) : 

Tableau. V.5. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (MP

max
P, NP

corr
P) 

Niveau Section N P

cor 
(KN) 

M P

max 

(KN.m) 
Sollicitation As’ 

(cm²) 
As 

(cm²) 
AsP

min 
(cm²) 

RDC 40 13,25 30,17 S.E.C 0 0 14.4 
1.2,3,4 et 5P

eme 40 10,51 59,66 S.E.C 0 0 14.4 
6 et 7P

eme 35 14,14 298,61 S.P.C 0 4,29 11.025 
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 Combinaison : 0,8G±E 

a-(NP

max
P, MP

corr
P) : 

Tableau V.6. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (NP

max
P,MP

corr
P) 

Niveau Section 
N P

max 

(KN) 
M P

cor 

(KN.m) Sollicitation 
As’ 

(cm²) 
As 

(cm²) 
AsP

min
P 

(cm²) 
RDC 40 x 40 34,53 35,62 S.E.T 1,92 0,49 14.4 

1,2,3,4 
et5P

eme 40 x 40 16,97 59,58 S.E.T 0,92 0,24 14.4 

6et 7 P

eme 35 x 35 7,51 71,32 S.P.C 0 0,11 11.025 
 

     b- (MP

max
P, NP

corr
P) : 

Tableau. V.7. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (MP

max
P, NP

corr
P) 

Niveau Section N P

cor 

(KN) 
M P

max 

(KN.m) 
Sollicitation As’ 

(cm²) 
As 

(cm²) 
AsP

min
P 

(cm²) 
RDC 40 x 40 19,9 24,94 S.E.C 0 0 14.4 

1.2,3,4 et 5P

eme 40 x 40 34,53 70,13 S.E.C 0 0 14.4 
6 et 7 P

eme 35 x 35 31,47 188,61 S.P.C 0 2,71 11.025 
 

Choix des armatures : 

 

V.4.3. Vérification à l’état limite de service « E.L.S » : 

 La vérification  s’effectue  selon  les règles de « BAEL91 » suivant la méthode indiquée : 

Flexion composée avec compression, justification à l’état limite de service. 

- Béton : 

                   MPafcbc 156,0 28 ==σ  

- Acier : 

• Fissuration peu nuisible………Pas de vérification. 

• Fissuration 

préjudiciable…… ( )





== tjeess fffMin ηζσ 110;5,0max,

3
2

 

Niveaux Sections 

(cmP

2
P) )( 2cm

Acal
s  

)( 2

min

cm
As  

max
sA  

(Z.C)(cmP

2
P) 

max
sA  

(Z.R) cmP

2 

Choix des 

armatures )( 2cm
Aadp

s  

RDC 40X40 31,64 14,4 48 96 4T16+8T14 20,36 

1.2.3.4 et 5P

eme 40X40 16,23 14,4 48 96 4T16+8T14 20,36 

6 et 7 P

eme 35X35 10,04 11,025 36,75 73,5 4T14+8T12 15,21 
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• Fissuration très préjudiciable………… ss ζσ 8,0=  

Avec : 

η=1,6 pour les aciers H.A 

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc σRsR=201,63MPa. 

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :  

• Combinaison : G+Q 

a- (NP

max
P,MP

corr
P) 

Tableau .V.8. Vérifications des contraintes pour les poteaux carrés 

Niveau Section 
Mser 

(KN.m) 
Nser 
(KN) 

Sollicitation σs 
(MPA) 

σs‾ 
(MPA) 

σbc 
(MPA) 

σbc‾ 
(MPA 

vérification 

RDC 40x40 4,5 1059,3 S.E.C 35 201,63 2,4 15 Vérifier 
1,2,3,4et5P

eme 40x40 7,28 688 S.E.C 35,2 201,63 2,5 15 Vérifier 
6 et7P

eme 35x35 12,43 149,20 S.P.C 30,5 201,63 2,2 15 Vérifier 
 

b- (MP

max
P, NP

corr
P)  

Tableau .V.9.Vérifications des contraintes pour les poteaux carrés 

Niveau Section Mser 
(KN.m) 

Nser 
(KN) 

Sollicitation σs 
(MPA) 

σs‾ 
(MPA) 

σbc 
(MPA) 

σbc‾ 
(MPA 

vérification 

RDC 40x40 43,17 688 S, E, C 58 201,63 4 15 Vérifier 
1,2,3,4et5P

eme 40x40 70,5 75,39 S, E, C 70,4 201,63 5 15 Vérifier 
6 et7P

eme 35x35 113,87 493,3 S.P.C 54,5 201,63 4,2 15 Vérifier 
 
V.4.4. Vérification de l’effort tranchant : 

 a-Vérification de la contrainte de cisaillement :   

 Il faut vérifier que :     

 u
u

u bd
T

ττ ≤=    poteau carrée  (ART A.5.1.1)    (3)                                                                                                                             

 u
u

u d
T

τ
φ

τ ≤=
4,1

    poteau circulaire           

Avec : 

TRu R: L’effort tranchant pour l’état limite ultime. 

b: Largeur de la section du poteau. 

d: Hauteur utile de la section du poteau. 

τRu R: Contrainte de cisaillement. 

uτ  : Contrainte limite de cisaillement du béton. 

La valeur de la contrainte uτ  doit être limitée aux valeurs suivantes : 
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* Selon le CBA 93 : 

( )MPafMin cu 5,13,0 28=τ  ……………………Fissuration peu nuisible. 

( )MPafMin cu 4,10,0 28=τ  ……………………Fissuration préjudiciable et très préjudiciable. 

* Selon le RPA 99 version 2003 : (1) 

28cdu fρτ =  

ρRdR=0,075……………….si l’élancement λ≥5 

ρRdR=0,040……………….si l’élancement λ<5 

Avec : 

λ: L’élancement du poteau 

i : Rayon de giration. 

I : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée. 

B : Section du poteau. 

LRf R: Longueur de flambement. 

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant : 

          Tableau .V.10. Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux carrés 

Niveau Section 
Tu 

(KN) 
τu  

(MPA) 
Λ ρd τu‾RPA 

(MPA) 
τu‾BAEL 

(MPA) 
vérification 

RDC 40X40 19,38 0,13 2,20 0,04 1 2,5 vérifiée 
01 40X40 20,50 0,14 1,58 0,04 1 2,5 vérifiée 
02 40X40 23,14 0,16 1,58 0,04 1 2,5 vérifiée 
03 40X40 24,87 0,17 1,58 0,04 1 2,5 vérifiée 
04 40X40 28,47 0,20 1,58 0,04 1 2,5 vérifiée 
05 40X40 34,71 0,24 1,58 0,04 1 2,5 vérifiée 
06 35X35 55,58 0,50 1,81 0,04 1 2,5 vérifiée 
07 35X35 78,68 0,83 1,81 0,04 1 2,5 vérifiée 

 

V.4.5. Ferraillage transversal des poteaux : 

  Les armatures transversales sont déterminées à partir des formules du BAEL91 

modifié 99 et celles du RPA99 version 2003 ; elles sont données comme suit : 

* Selon BAEL91 modifié 99] : 

                 

( )
















≥





≥

=





≤

=≤

cm
S
A

MPaMax
bS

fA

cmbhMin

cmcmdMinS

t

tu

t

et

lt

t

05,0;.4,0;
2

14,1;
10

;
35

5,3140;9,0

τ

ϕϕ  
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ARt R: Section d’armatures transversales. 

b: Largeur de la section droite. 

h: Hauteur de la section droite. 

SRt R: Espacement des armatures transversales. 

ØRt R: Diamètre des armatures transversales. 

ØRl R: Diamètre des armatures longitudinales. 

* Selon le RPA99 version 2003 : 

                                                
e

ua

t

t

hf
T

S
A ρ

=  

Avec : 

ARt R: Section d’armatures transversales. 

SRt R: Espacement des armatures transversales. 

TRu R: Effort tranchant à l’ELU. 

fRe R: Contrainte limite élastique de l’acier d’armatures transversales. 

h: Hauteur totale de la section brute. 

ρRa R: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par l’effort 

tranchant. 

ρRaR=2,5……………….si λRgR≥5 

ρRaR=3,75……………...si λRgR<5 

λRg R: Espacement géométrique. 

• L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit : 

SRtR≤10cm………………………...Zone nodale (zone III). 







≤ lt

hbMinS φ10;
2

;
2

…………..Zone courante (zone III). 

ØRl R: Diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 

• La quantité d’armatures transversales minimale 
bS

A

t

t en (%) est donnée comme suite : 









≤

≥

53lim

3................%.........8,0

5................%.........3,0

 g

g

g

sisprécédenteitesvaleurslesentreionInterpolat
si
si

λ

λ

λ

 

λRg R: L’élancement géométrique du poteau 







=

a
L f

gλ  

a : Dimension de la section droite du poteau. 
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LRf R: Longueur du flambement du poteau.         (LRf R=L/2        …………poteau bi encastré). 

Pour les armatures transversales fReR=400MPa (FeE40). 

Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux : 

Armatures transversales : 

mmtl
bh

t 43,1114;
10
400;

35
400min;

10
;

35
min ≤=⇒≤























 φφφ  

On prend mmt 10=φ  

²14,3104 cmtA == φ  

Calcul L’espacement des armatures transversales: 

{ } { } cmcmcmdSt 3,2440;279,0min40;.9,0min =×=≤  

On prend cmtS 20=  

Vérification d’après le (R.P.A.91)  

 Zone nodale :
cmStcmcmlSt 1014)15;10min( =⇒=≤ φ

 

 Zone courante : 
cmtScmltS 152015 =⇒=≤ φ

 
 

Tableau .V.11. Espacements maximales selon RPA99 

Niveau Section Barres Фl (mm) St (mm) 

Z. N Z. C 

RDC 40x40 4T16+8T14 16 10 15 

1, 2, 3,4 

et5P

eme 

40x40 4T16+8T14 16 10 15 

6 et7P

eme 35x35 4T14+8T12 14 10 15 

 

Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant : 
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 Tableau. V.12 : Choix des armatures transversales pour les poteaux. 

Niveau Section 
(cmP

2
P) 

LRf 
(m) 

λRg 
(%) 

ρRa TRuRP

max 

(kN) 
Zone SRt 

(cm) 
ARtRP

cal 

(cmP

2
P) 

Choix ARsRP

adp 

(cmP

2
P) 

RDC 40X 40 2,541 6,35 2,5 19,38 N 10 0,30 4T10 3,14 
C 15 0,44 4T10 3,14 

1P

 er 40 X 40 1,827 4,57  
3,75 

20,50 N 10 0,62 4T10 3,14 
C 15 0,94 4T10 3,14 

2 P

ème 40 X 40 1,827 4,57  
3,75 

23,14 N 10 0,71 4T10 3,14 
C 15 1,06 4T10 3,14 

3P

 ème 40 X 40 1,827 4,57  
3,75 

24,87 N 10 0,76 4T10 3,14 
C 15 1,14 4T10 3,14 

4P

 ème 40 X 40 1,827 4,57  
3,75 

28,47 N 10 0,87 4T10 3,14 
C 15 1,31 4T10 3,14 

5P

 ème 40 X 40 1,827 4,57  
3,75 

34,71 N 10 1,06 4T10 3,14 
C 15 1,59 4T10 3,14 

6P

 ème  
35 X 35 

 
1,827 

 
5,22 

 
2,5 

 
55,58 

N 10 1,13 4T10 3,14 
C 15 1,70 4T10 3,14 

7P

 ème  
35 X 35 

 
1,827 

 
5,22 

 
2,5 

 
78,68 

N 10 1,61 4T10 3,14 
C 15 2,41 4T10 3,14 

 
V.4.6. Longueur de recouvrement : 

 La longueur minimale de recouvrement est de :LRrR=50ØRlR en zone III. 

Pour :  

•  Ø=20mm……………….LRrR=100cm 

• Ø=16mm……………….LRrR=80cm 

• Ø=14mm……………….LRrR=70cm 

• Ø=12mm……………….LRrR=60cm 
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                                                                   RDC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                              1, 2, 3,4 et 5P

eme
P étage 

 
 

 
                                                                       6 et 7P

eme
P étage 

 
Figure V.1. Ferraillage des poteaux 

V.5. Ferraillage des Poutres : 
V.5 .1.Introduction: 

Les poutres sont des éléments de chaînages horizontaux, soumises à des moments 

fléchissant et des efforts tranchants. Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple 

selon le B.A.E.L 91 tout en respectant les règles du règlement R.P.A 99 (1). 

Pour le ferraillage on utilise la  combinaison :   1,35 G +1,5 Q                    
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Et la vérification se faite avec la combinaison :   G + Q 

 

Recommandation du RPA99 version 2003 (1) : 
1_ Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre  

• 0,5%en toute section. 
2_ Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 
• 4%en zone courante. 

• 6%en zone de recouvrement. 

3_ La longueur minimale de recouvrement est de 50Ø en zone III. 

4_  L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive 

et d’angle doit être effectué avec des crochets à 90°. 

V.5 .2. Calcul du ferraillage des poutres transversales : 

         Pour le calcul des armatures nécessaires dans les poutres, nous avons considéré les 

portiques suivants les deux sens : 

• Sens porteur (poutre porteuse). 

• Sens non porteur (poutre secondaire). 

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants : 

1- Sens porteur : 

a. Situation durable : 

En travée : 

b = 30 cm 

h = 45 cm 

c = 3cm 

mKNMU .28.45=  

bu

U
bu fdb

M
2.

=µ  

cmhd 423453 =−=−=  

060.0
16.14)42.0(30.0

1028.45
2

3

=
××

×
=

−

buµ  

187.0060.0 =buµ  

Pivot   
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1711.03367.0 −= γµ lu  

41.1
52.37
95.52

===
SER

U

M
M

γ  

30.01711.041.13367.0 =−×=luµ  

30.0091.0 == lubu µµ   

Donc  

075.0)060.0211(25.1).211(25.1 =×−−=−−= buµα  

mdZ 407.0)075.04.01(42.0)4.01( =×−=−= α  

cmZ 7,40=  

187.0091.0 =buµ 10=Sε  ‰ 

 
• Combinaison  1.35G+1.5Q 

Tableau .V.13.  Ferraillage des poutres porteuses (situation durable) 

 

Niveau Section Position MP

max 

P(KN.m) 
As 

(cmP

2
P) 

As’ 
(cmP

2
P) 

min
sRPAA  

(cmP

2
P) 

As P

max 
Z.C

 

As P

max 
Z.C

 

RDC 30 x 45 
Travée 45,28 3,17 0 6,75 54 81 
Appui 72,82 5,11 0 6,75 

1, 2, 3,4 
et5P

éme 30 x 45 
Travée 53,30 3,74 0 6,75 54 81 
Appui 93,45 6,55 0 6,75 

6 et 7P

éme 30 x 45 
Travée 73,21 5,13 0 6,75 54 81 
Appui 193,62 13,58 0 6,75 

 

a. Situation accidentelle : G+Q+E 

            Tableau .V.14 : Ferraillage des poutres principales (30X45). (Situation accidentelle) 

Niveaux Section        

(cmP

2
P) 

Position MP

max 

(kN.m) 

ARs 

(cmP

2
P) 

ARsR’ 

(cmP

2
P) 

min
sRPAA  

(cmP

2
P) 

RDC 30X45 Travée 61,12 4,29 0 6,75 

Appui 123,03 8,63 0 6,75 

1.2.3.4. et 5P

eme 30X45 Travée 47,49 3,33 0 6,75 

Appui 100,5 7,05 0 6,75 

6 et 7P

eme 30X45 Travée 53,06 3,72 0 6,75 

Appui 92,20 6,46 0 6,75 
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2. Sens non porteur : 

   2.1. Poutres secondaires (25X40) : 

  a. Situation durable : 1,35G+1,5Q 

Tableau .V.15 : Ferraillage des poutres secondaires (situation durable) 

Niveaux Section 

(cmP

2
P) 

Position MP

max 

(kN.m) 

ARs 

(cmP

2
P) 

ARsR’ 

(cmP

2
P) 

min
sRPAA  

(cmP

2
P) 

As P

adp 
(cmP

2
P)

 

RDC 25X40 Travée 22,27 1,56 0 5 2,26 

Appui 41,64 2,92 0 5 3,08 

1.2.3.4. et 5P

eme 25X40 Travée 33,98 2,38 0 5 3,08 

Appui 54,41 3,81 0 5 4,02 

6 et 7P

eme 25X40 Travée 45,17 3,17 0 5 4,02 

Appui 80,62 5,65 0 5 6,16 

 

b. Situation accidentelle : G+Q+E 

 Tableau .V.16: Ferraillage des poutres secondaires (25X40). (Situation accidentelle) 

Niveaux 

 

Section 

(cmP

2
P) 

Position MP

max 

(kN.m) 

ARs 

(cmP

2
P) 

ARsR’ 

(cmP

2
P) 

min
sRPAA  

(cmP

2
P) 

RDC 25X40 Travée 29,17 2,04 0 5 

Appui 59,69 4,18 0 5 

1.2.3.4. et 5P

eme 25X40 Travée 82,77 5,80 0 5 

Appui 98,89 6,93 0 5 

6 et 7P

eme 25X40 Travée 48,68 3,41 0 5 

Appui 85,73 6,01 0 5 

 
V.5.3. Choix des armatures : 

Remarque : 

        Plusieurs choix sur le  ferraillage ont été faite, de telles manières à vérifier toutes les 

conditions  

A fin de satisfaire la vérification à L'ELS nous avons été obligé d'augmenter la section 

d'armature en appuis. 

           Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant : 
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Sens porteur  

 Section d’armature tendue  

223.4
36.08.347

1095.52 cm
Z

MA
S

U
S =

×
×

=
×

=
σ

 

 Condition de non fragilité  

ARsR ≥AR

minR

=max








e

t

f
fdbhb 28...23.0,

1000
.

 = max






 ×××

×
400

1,2373023.0,
1000

4030
 

AR

minR

 = 1.34cm
2

 

CVcmAcmAS  2
min

2 34.123.4 ==  
Calcul des contraintes admissibles 

 Dans le béton  

MPafcbc 15256.06.0 28 =×==σ  

 Dans l’acier fissuration préjudiciable 

MPafeser 2406.1150;400
3
2min150;

3
2min =







 ××=







 ×= ησ  

Vérification des armatures RPA99 VERSION 2003 

• zone courante : 

CVcmTcmhbA  08.314240.%.4 2
max ===  

• zone de recouvrement. 

CVcmTcmhbA  62.414360.%.6 2
max ===  

• Condition de non fragilité selon 

CVcmTcmhbA  62.414375,6.%.5.0 2
max ===  

Les armatures transversales : 







 Φ≤Φ lt

bh ;
10

;
35

min  







≤Φ 14;

10
300;

35
450mint  

 
( )mmmmmmt 14;30;42.11min≤Φ  
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mmt 42.11≤Φ  

On prend      mmt 8=Φ  

 Espacement : 
  

{ } { } cmcmcmdSt 3,3340;379,0min40;.9,0min =×=≤  
 Vérification d’après le (R.P.A.91)  

• Zone nodale :












≤ cmhSt 30;12;
4

min φ  

{ }cmcmcmSt 30;8.16;10min≤
 

cmSt 10≤  
On prend    SRtR = 8 cm 

• Zone courante :      
cmShS tt 20

2
40

2
=⇒=≤

 
A. Poutres principales (30X45) :  

Tableau .V.17 : Choix des armatures pour les poutres principales (30X45). 

Niveau Section Position As P

max 
Z.C 

As P

max 
Z.C 

As P

min 
RPA 

As P

cal 
(cmP

2
P) 

Choix As P

adp 
(cmP

2
P) 

RDC 30 x 45 
Travée 

54 81 6.75 
4,57 2T14+3T14 7.70 

Appui 6,85 3T16+2T16 10.06 

1, 2, 3,4 et5P

éme 
30 x 45 Travée 

54 81 6.75 
7,24 3T14+3T14 9,24 

Appui 10,04 3T16+3T16 12.07 

6et 7P

éme 
30 x 45 Travée 

54 81 6.75 
8,41 3T14+3T14 9,24 

Appui 11,5 3T16+3T16 12.07 
 

    2. Sens non porteur : 

              b. Poutres secondaires (25X40) 

Tableau. V. 18 : Choix des armatures pour les poutres secondaires. 

Niveau Section Position As P

max 
Z.C 

As P

max 
Z.R 

As P

min 

RPA 
As P

cal 
(cmP

2
P) 

Choix As P

adp 
(cmP

2
P) 

RDC 25 x 40 
Travée 

40 60 5 
3.55 3T12+2T12 5,66 

Appui 3.78 3T12+2T12 5,66 
1, 2, 3, 4 et 

5P

éme 25 x 40 
Travée 

40 60 5 
7,87 3T14+3T12 8,01 

Appui 8.44 3T14+3T14 9,24 

6 et 7P

éme 25 x 40 
Travée 

40 60 5 
7,73 3T14+3T12 8,01 

Appui 8,95 3T14+3T14 9,24 
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V.5.4. Vérification dans les  états limite de service (E.L.S) : 
V.5.4.1. Vérifications nécessaires : 

Condition de non fragilité : 

                          
e

t
ss f

f
bdAA 28min 23,0=≥

      
(1)                                   

       Avec :            fRt28R=2,1MPa ; fReR=400Mpa 

Tableau .V.19. Vérification de la condition de non fragilité 

Section (cmP

2
P) choisi

sA (min) (cmP

2
P) min

sA (cmP

2
P) Vérification 

30x45 7,70 1,46 Vérifiée 

25x40 5,66 1,14 Vérifiée 

 
V.5.4.2. Vérification vis a vis de l’ELS : 

              Les contraintes sont calculées à l’état limite de service sous (M RserR , NRserR) (annexe, 

organigramme)., puis elles sont comparées aux contraintes admissibles données par : 

- Béton :      

            MPafcbc 156,0 28 ==σ  

- Acier :  

• Fissuration peu nuisible..…………..Pas de vérification. 

• Fissuration préjudiciable… 





= ftjfefMin es .110;5,0max(,

3
2 ησ  

•   Fissuration trè préjudiciable 





= ftjfefMin es .110;5,0max(,

3
2.8,0 ησ  

Avec : 

           η =1,6 pour les aciers H.A 

 Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc σRsR=201,63MPa. 

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants : 
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1. Sens porteur :  

a. Combinaison  G+Q 

Tableau .V.20. Vérification des poutres principales 

Niveau Section Position MRser 

(kNm) 
σRbc 

(MPa) 
bcσ  

(MPa) 

σRs 
MPa 

sσ  
(MPa) 

vérification 

RDC 30 x 45 
Travée 23,48 1,47 

15 
46,96 201,63 

Vérifiée 
Appui 52,19 3,26 104,38 

1,2,3,4 
et5P

éme 
30 x 45 Travée 23,32 1,46 15 46,64 201,63 Vérifiée 

Appui 63,25 3,95 126,5 

6 et 7P

éme 
30 x 45 Travée 48,17 3,01 15 96,34 201,63 Vérifiée 

Appui 65,93 4,12 131,86 
 

Tableau .V.21 : Vérification des poutres secondaires à l’ELS. 

Niveau Section Position MRser 

(kNm) 

σRbc 

(MPa) 
bcσ  

(MPa) 

σRs 

(MPa) 
sσ  

(MPa) 

vérification 

RDC 25 x 40 
Travée 19,45 1,21 

15 
38,9 201,63 Vérifiée 

Appui 31,37 1,96 62,74 

1,2,3,4 
et5P

éme 

25 x 40 Travée 24,37 1,52 15 48,74 201,63 Vérifiée 

Appui 57,76 3,61 115,52 

6 et 7P

éme 
25 x 40 Travée 39,34 2,46 15 78,68 201,63 Vérifiée 

Appui 25,04 1,56 50,08 

 

V.5.5. Vérification de l’effort tranchant 

a. Vérification de la contrainte de cisaillement : 

Il faut vérifier que : u
u

u bd
T

ττ ≤=  

Avec : 

TRu R: l’effort tranchant maximum. 

b: Largeur de la section de la poutre. 
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d: Hauteur utile. 

( ) MPaMPafMin cu 5,24;10,0 28 ==τ   (Fissuration préjudiciable). 

Tableau .V.22: Vérification de la contrainte de cisaillement de la poutre principale. 

Niveaux max
uT (kN) τRuR(MPa) 

uτ (MPa) Vérification 

RDC 114 0,84 2,5 OK 

1.2.3.4. et 5P

eme 112,66 0,83 2,5 OK 

6 et 7P

eme 110,15 0,81 2,5 OK 

 

Tableau .V.23 : Vérification de la contrainte de cisaillement de la poutre secondaire (25X40)

  

b. Calcul des armatures transversales : 

             L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance 

FeE40 (fReR=400MPa). 

• Selon le BAEL 91 modifié 99 (2): 

( )






















≥

=
−

≥

=

MPaMax
bS

fA

bétonnagedereprisedePasK
f

Kf
bS
A

cmdMinS

u

t

et

e

tu

t

t

t

4,0;
2

):1(
8,0
3,0

40;9,0

28

τ

τ
 

• Selon le RPA 99 version 2003 : (1)                                   

Niveaux max
uT (kN) τRu R(MPa) 

uτ (MPa) Vérification 

RDC 40,58 0,40 2,5 OK 

1.2.3.4. et 5P

eme 76,4 0,76 2,5 OK 

6 et 7P

eme 97,27 0,97 2,5 OK 
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













≤







≤

=

couranteZonehS

nodaleZonehMinS

bSA

t

lt

tt

...........................................
2

.........................12;
4

003,0

φ  

Avec : 

           
cmbhMin lt 00,1

10
;;

35
=






≤ φφ  

           On prend : ØRtR=8mm 

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau .V.24.  Calcul des armatures transversales 

Sens TRuR(kN) τRuR(MPa) BAEL91 RPA99 adp
tS (cm) max

tA
(cmP

2
P) 

Choix 

SRtR(cm) SRtR(cm)ZN SRtR(cm)ZC ZN ZC 

Porteur 112,27 0,83 36,45 11,25 22,5 10 20 1,8 4T8 

Non porteur 71,42 0,71 28,35 10 20 8 15 1,35 4T8 

  

V.5.6. Recouvrement des armatures longitudinales : 

                      LRrR=50Ø (zone III). 

LRr R: Longueur de recouvrement. 

On a : 

• Ø=20mm……………….LRrR=100cm 

• Ø=16mm……………….LRrR=80cm 

• Ø=14mm……………….LRrR=70cm 

• Ø=12mm……………….LRrR=60cm 

V.5.. Arrêt des barres : 

  Armatures inférieures :
10
Lh ≤           

4

MAXL         Appuis en travée de rive. 
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 Armatures supérieures :  h’≥              
5

MAXL      Appuis en travée  intermédiaire. 

Avec : 

L=max (LRgaucheR ; LRdroiteR) 

 

 

V.5.8. Vérification de la flèche : 

Flèche totale : ffff ivT ≤−=∆ . 

Tel que :             Poutre porteuse : )570.4(94.0
5001 mmLcmLf 〈===  

                           Poutre secondaire : )54,4(88,0
5002 mmLcmLf ===

 

                           Poutre palière : )52,6(12,1
1000

5,03 mLcmLf ==+=  

fRiR: La flèche due aux charges instantanées. 

fRvR: La flèche due aux charges de longues durée. 

- Position de l’axe neutre P

« 
PyR1RP

 »
P: 

s

s

Abh

dAbh

y
15

15
2

2

1 +

+
=  

- Moment d’inertie de la section totale homogène P

« 
PIR0RP

 »
P :  
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- Calcul des moments d’inerties fictifs :  

µλµλ v
fv

i
fi

I
I

I
I

+
=

+
=

1
;

1
1,1 00  

Avec : 

....................
32

05,0

0

28







 +

=

b
b

ft
i

δ
λ Pour la déformation instantanée. 

....................
32

02,0

0

28







 +

=

b
b

ft
v

δ
λ Pour la déformation différée. 

db
As

0

=δ  : Pourcentage des armatures. 

28

28

4
75,1

1
ts

t

f
f
+

−=
δσ

µ  

σRs R: Contrainte de traction dans l’armature correspondant au cas de charge étudiée. 

dA
M

s

ser
s =σ  ,          

 Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :  

Tableau .V.24. Tableau récapitulatif du calcul de la flèche 

 MRser 

Kn:m 

ARs 

(cmP

2
P

) 

YR1 

(cm) 
Δ σRs 

(MPa) 
λRi λRv µ IR0 

(cmP

4
P) 

IRfi 

(cmP

4
P) 

IRfv 

(cmP

4
P) 

Poutre 
Porteuse 

46,06 6,62 22,81 0,0163 25,77 1,84 0,74 0,97 226198,9
1 

89348,89 131679,24 

( )21

23

0 15
212

ydAhybhbhI s −−





 −+=
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Poutre 
non 

Porteuse 

32,89 4,73 20,46 0,0140 25,75 2,14 0,86 1,04 130510,2
9 

44506,86 68892,6
8 

- Calcul des modules de déformation : 

( ) MPfE ci 20,3216411000 3
1

28 ==  

( ) MPafE cv 87,108183700 3
1

28 ==  

- Calcul de la flèche due aux déformations instantanées (poutre porteuse):  

)70,4(54,3
10

2

1 mLmm
IE
lMf

fii

ser
i ===  

- Calcul de la flèche due aux déformations différées :  

vérifiéemmfmmfff

mm
IE
lMf

ivT

fvv

ser
v

.......................4,96,3

14,7
10

111

2

1

=〈=−=∆

==
 

- Calcul de la flèche due aux déformations instantanées (poutre non porteuse):  

)40,4(45,4
10

2

2 mLmm
IE
lMf

fii

ser
i ===  

- Calcul de la flèche due aux déformations différées :  

vérifiéemmfmmfff

mm
IE
lMf

ivT

fvv

ser
v

........................8,809,4

54,8
10

222

2

2

=〈=−=∆

==
 

- Calcul de la flèche due aux déformations différées :  

vérifiéemmfmmfff

mm
IE
lM

f

ivT

fvv

ser
v

........................20,1143,2

53,3
10

333

2

3

=〈=−=∆

==
                  

0BSection 
vf (mm) if (mm) f (mm) f (mm) 

1BObservation 
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V.5.8. Vérification de la flèche. 

 

 

 

 Les poutres  porteuses : 

 

RDC 

30x45 3,54 7,14 3,6 9,4 Vérifier 

25x40 4,45 8,54 4,09 8,8 Vérifier 
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1,2, 3 ,4 et 5P

eme
P étage 

 

 

 

 

 

 

6 et 7P

eme
P étages 

Figure V.2. Ferraillage des poutres porteuses 

 

RDC 
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1, 2, 3, 4 et 5P

eme
P étages 

 

6 et 7P

eme
P étages 

Figure V.3. Ferraillage des poutres non  porteuses 
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V.6. FERRAILLAGE DES VOILES   

V.6.1. Généralités :     

           Les voiles et murs sont des éléments ayant deux dimensions grandes par rapport à la 

troisième appelée épaisseur, généralement verticaux et chargés dans leur plan. 

        Ces éléments peuvent être : 

 En maçonnerie non armée ou armée. auxquels on réservera le nom de murs. 

 En béton armé ou non armé. et appelés voiles. 

        On utilise aussi l’expression murs en béton banché pour désigner les voiles en béton non 

armé. Une banche est un outil de coffrage de grande surface. 

V.6.2.  Stabilité des constructions vis-à-vis les charges latérales : 

        Du point de vue de la stabilité sous charges horizontales (vent, séisme), on distingue 

différents  types des structures en béton armé : 

   - Structures auto stables 

   - Structure contreventée par voiles. 

         Dans notre projet, la structure est contreventée par des voiles et portiques  appelés 

contreventement, dont le but est d’assurer la stabilité (et la rigidité) de l’ouvrage vis à vis des 

charges horizontales. 

V.6.3.  Rôle de contreventement : 

 Un voile en béton armé doit faire l’objet des vérifications suivantes : 

• Justification de la stabilité de forme (résistance au flambement). 

• Résistance à l’effort tranchant. 

• Résistance en flexion composée. 

         Dans ce qui suit, nous présentons deux méthodes de calcul des voiles : la première 

méthode dite méthode des contraintes (ou méthode simplifiée), elle suppose que le 

diagramme des contraintes dans la section du voile est linéaire et le calcul des sollicitations 

est basé sur ce diagramme. 
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          La deuxième méthode est basée sur des recommandations réglementaires et 

expérimentales. Le voile est considéré comme un élément vertical sollicité en flexion 

composée, (Nu , Mu) et un effort tranchant Vu 

         Les différentes étapes de calcul et vérifications pour cette dernière méthode seront 

effectuées selon le code American ACI-318-02 (American Concrète Institute), toute en faisant 

référence aux recommandations des RPA 99 Ver. 2003 ainsi que l’Euro code 8. 

V.6.4.  Introduction au ferraillage des voiles :         

Le modèle le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée à la base.   

Le voile est  sollicité par un effort normal N et un effort tranchant V constant sur toute la 

hauteur, et un moment fléchissant qui est maximal dans la section d’encastrement.                                                                                                                  

Le ferraillage  classique du voile en béton armé est composé :                                                                                                            

1- D’armatures verticales concentrées aux deux extremités du voile (de pourcentage ρRV0R) et 

d’armatures verticales uniformément reparties (de pourcentage ρRVR) 

2- D’armatures horizontales, parallèles aux faces du murs, elles aussi uniformément réparties 

et de pourcentage ρRH 

3- Les armatures transversales (epingles) (perpendiculaires aux parement du voile). 

          Les armatures verticales extrêmes sont soumises à d’importantes forces de traction et de 

compression, créant ainsi un couple capable d’équilibrer le moment appliqué. À la base du 

voile, sur une hauteur critique des cadres sont disposés autour de ces armatures  afin 

d’organiser la ductilité de ces zones. 

         En fin, les armatures de l’âme horizontale et verticale ont le rôle d’assurer la résistante à 

l’effort tranchant. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.4: Schéma d'un voile plein et disposition du ferraillage 

Armatures Aire Pourcentage 

Verticales concentrées AR0 ρR0R=AR0R/B 

Verticales réparties A ρ=A/es 

Hrizontales réparties ARt ρRtR=ARtR/et 
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4. Niveaux de vérification :  

On vérifie le voile à deux niveaux différents : 

− Niveau I-I à mi- hauteur d’étage :   limuu σσ ≤  

− Niveau II-II sous le plancher haut : 
α

σ
σ limu

u ≤  

En cas de traction, on négligera le béton tendu. 

 

V.7.6.4 Préconisation du règlement parasismique algérien (RPA99 modifié en 2003) : 

 Aciers verticaux :  

• Lorsqu’une partie du voile est tendue sous l’action des forces verticales et horizontales, 

l’effort de traction doit être pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des 

armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,2 %.       

• Il est possible de concentrer des armatures de traction à l’extrémité du voile ou du 

trumeau, la section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins 

égale à 0,20 % de la section horizontale du béton tendu. 

• Les barres verticales des zones extrêmes devraient être ligaturées avec des cadres 

horizontaux dont l’espacement ne doit pas être supérieur à l’épaisseur du voile. 

• Si les efforts importants de compressions agissent sur l’extrémité, les barres verticales 

doivent respecter les conditions imposées aux poteaux. 

• Les barres verticales du dernier niveau doivent être munies de crochets (jonction par 

recouvrement). 

• A chaque extrémité du voile (trumeau) l’espacement des barres doit être réduit de moitié 

sur 
10
l  de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit être au plus égal à 15 cm. 

 

 

 

 

 

 Aciers horizontaux :  

            Les barres horizontales doivent être munies de crochets à 135° ayant une longueur de 

10φ. Dans le cas où il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront être 

ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit. 
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 Règles communes :  

• Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné 

comme suit : 

− Globalement dans la section du voile 0,15 % 

− En zone courante 0,10 % 

• L’espacement des barres horizontales et verticales doit être inférieur à la plus petite des 

deux valeurs suivantes : 




≤
cm
a

S
30

5,1
 

• Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles au mètre carré. 

•  Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent être disposées vers l’extérieur. 

• Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles (à l’exception des zones 

d’about) ne devrait pas dépasser 
10
1  de l’épaisseur du voile. 

• Les longueurs de recouvrement doivent être égales à :  

- 40φ  pour les barres situées dans les zones où le renversement du signe des efforts 

est possible. 

- 20φ  pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les 

combinaisons possibles de charges. 

• Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être pris par les aciers de 

couture dont la section doit être calculée avec la formule : 

ef
VA 1,1=  

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts 

de traction dus aux moments de renversement. 

V.6.5. Méthode de ferraillage des voiles : 

On calcul les contraintes max et min par la formule de NAVIER   

           
I
VM

A
N .

12 ±=σ                

Avec : 

            N : effort normal appliqué. 

            M : moment fléchissant appliqué. 
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            A : section transversale du voile. 

            I : moment d’inertie. 

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

Pour le calcul du ferraillage en à 3 cas : 

1P

ere
Pcas :   

 Si ( ) 0; 21 ≥σσ …….la section du voile est entièrement comprimé, la zone courant est 

armées par le minimum exigé par le RPA 2003 ( ARminR=0,2%a.l) 

2P

eme
Pcas : 

 Si ( ) 0; 21 ≤σσ …….la section du voile est entièrement tendue (pas de zone comprimé) 

on calcule le volume des contraintes de traction FRt 

 La section des armatures verticales    
e

t
V f

F
A =  

On compare ARVR avec la section minimale exigée par RPA 2003 : 

• Si  ARVR≤ ARminR = 0,20%.a.L  on ferraille avec la section minimale. 

• Si  ARVR > ARminR = 0,20%a.L  on ferraille avec ARVR. 

La section des armatures horizontales est donnée par le pourcentage minimales est suivant : 

                ARhR = 0,15%.a.100 (1ml) 

3P

eme
Pcas : 

 Si 1σ  et 2σ sont de signe différent, la section est donc partiellement comprimée, on 

calcul le volume des contrainte pour la zone tendue. 

 Armature horizontale : 

Ces armatures doivent supporter les efforts de traction d’après (RPA 2003 articles 7-7-2)  

            MPaf
da

T
cbb 42,0

. 28 ==≤= ττ  

Avec :  TT 4,1=  

             T : effort tranchant du au séisme. 
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             a : épaisseur du voile. 

            d = 0,9h.     h : hauteur total de la section. 

            bτ  : Contraintes admissible du béton. 

Le pourcentage minimal total des armatures données par RPA 2003 : 

maAMPafcb 1.%15,05,0025,0 28 =⇒=≤τ  

maAMPafcb 1.%25,05,0025,0 28 =⇒=>τ  

 L’espacement : d’après le RPA 2003    S≤ (1,5a ; 30cm) 

Les longueurs de recouvrement doivent égale à : 

 φ40  les barres situées dans la zone ou le renversement des efforts sont possibles. 

 φ20 les barres situées dans la zone comprimées sous l’action des charges. 

Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être pris par les aciers de 

couture dont la section doit être calculée avec la formule :
L
x

fe
VAVj ×= .1,1  

Avec :       VV 4,1=                    V : L’effort tranchant dans la section considérée  

                                                     X : Longueur de la zone tendue 

                                                     L : Longueur du voile 

Les barres horizontales doivent être disposées vers l’extérieur. 

 Armatures transversales : 

Les armature transversales perpendiculaire au face du voile sont des épingles au nombre au 

moins 4 épingles au mètre carrée, servant à retenir les deux nappes d’armatures verticales. 

V.6.6.  Ferraillage des voiles sous : (0,8G ± E) 

1. Premier type :   voile en L 

1.1.Vérification de la contrainte de compression sous : (G+Q ± E) 

 

I
VM

A
N .,21 ±=σ
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V
Iw

w
M

A
N

=±= ......................12σ  

Avec:     

A = 0, 9200 mP

2 

V = 1,856 m 

V’ =1,644 m 

I=2.24 mP

4 

w = 180810.81mP

3 

N = 1574, 23 KN 

M = 5229, 01 KN.m 

 Calcul des contraintes: 

MPa04.6001,0
24,2

856,101,5229
9200,0

1574,23
1 =×




 ×
+=σ  

MPa62.2001,0
24,2

856,101,5229
9200,0

 1574,23
2 −=×




 ×
−=σ  

1σ  et 2σ  sont de signe différent donc la section est partiellement comprimée(SPC). 

 Vérification de la contrainte de compression sous : (G+Q ± E) 

N = 1306,90 KN 

M = 5229,01 KN.m 

MPa
I
VM

A
N 75,510.

24,2
856,101,5229

9200,0
90,1306. 3

1 =




 ×
+=+= −σ  

MPaMPa b 78,1475,51 =<= σσ …………………………condition vérifier 

1.2.Longueur de la zone tendue : 

0,20 
0,40 

0,40 

L = 4,2m 

Figure V.5. Vue en plan du voile plein en L. 
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2,4
04,662,2

62,2

12

2 ×
+

=
+

= LX
σσ

σ
 

X = 1,27m 

Y = L-X = 4,2 – 1,27 = 2,93 m   

Avec : 

          X : la longueur de la zone tendue. 

          Y : la longueur de la zone comprimée. 

2. Calcul de la contrainte 3σ  : 

( ) ( ) MPa
X

bX 79,1
27,1

40,027,162,22
3 =

−×
=

−
=
σ

σ
 

 Détermination des armatures verticales : 

         -Tronçon AB : 

La force de traction résultante : 

KNhbF 8,3521040,040,0.
2

79,162,2.
2

332
1 =××






 +

=





 +

=
σσ

 

21
1 82,8

400
108,352 cmFA

s
V =

×
==

σ
  

   -Tronçon BC : 

( ) ( ) KNabXF 73,1551020,040,027,179,1
2
1..

2
1 3

32 =××−×=−= σ  

22
2 89,3

400
1073,155 cmFA

s
V =

×
==

σ
 

2
21

71,12

89,382,8

cmA
AAA

t

VVt

=

+=+=
 

 Calcul de Avj :   On a : 

X Y 

- 2σ

1σ+ 

2σ
3σ

0,4

 

0,87 
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282,4
2,4

27,1
400

1036,4144,11,1

.4,1.1,1.1,1

cmA

L
x

fe
V

fe
VA

Vj

Vj

=×
××

×=

×==
 

 Section total d’armature :        253,1782,471,12 cmAAA VjtTotal =+=+=  

D’après le RPA 2003 : (1)                         

5,08cm2  101,270,200,2%ndu 0,2%.a.XteAmin ²53,17A 4
Total =×××==>= cm …CV 

Détermination des armatures horizontales : 

 La contrainte de cisaillement : 

MPa
La

V
db

V
b 77,0

4209,020
1036,4144,1

9,0.
.4,1

.0

=
××
××

===τ
  
                        

MPafMPa cbb 52,077,0 28 ==<= ττ ……………………..condition vérifier. 

 Le pourcentage minimal selon RPA 2003 :                         

MPafMPa cbb 625,0025,077,0 28 ==>= ττ         (1)                         

2510020%25,01.%.25,0 cmmaAh =××=≥  

On prend :     ARhR =2(8T10)=12,56cmP

2
P        SRhR =25cm 

N.B : Puisque le séisme peut changer de signe, on considère comme une section tendue les 

deux extrémités de largeur X. 

 Ferraillage de la 2P

eme partie : 

KNXaF 74,3321027,120,062,2
2
1..

2
1 3

23 =××××== σ  

23
3 32,8

400
1074,332 cm

f
FA

e
v =

×
==

 

 Calcul  de Avj :   On a : 
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228,4
2,4

27,1
400

1036,4144,11,1

.4,1.1,1.1,1

cmA

L
x

fe
V

fe
VA

Vj

Vj

=×
××

×=

×==
 

 Section total d’armature :         
2

3 14,1382,432,8 cmAAA VjVTotal =+=+=  

D’après le RPA 2003 : (1)                           

24
min 08,51027,120,0%.2,0.%.2,0 cmXaA =××==  

2
min

2 08,514,13 cmAcmATotal =>= ………………….condition vérifier. 

 L’espacement :                           

( )cmcmaSv 30;305,1min =≤ =30cm 

 Choix d’armature : 

Le poteau : on prend ARpR= 8T16 =16,08 2cm . 

La zone voile : 






==

==
2

2

24,9)143(2

24,9)143(2

cmTAv

cmTAv

extrimité

poteau   Sv =10 cm. 

La zone courante :   Ac =2(10T14) = 30,79 cmP

2
P.    SRc R= 20 cm 

                 La partie interne s’appelle zone courante qui sera soumise à la compression et la 

section d’armature est donnée par : 

24 64,610)27,193,2(2,0%2,0)(%.2,0 cmXYaAc =×−××=−≥  …………(C) 

 

Figure V.6. Coupe transversale à la base du voile en L montrant la disposition des 

armatures verticales et transversales. 
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V.6.6.1 : 2P

eme
P Type : Voile pleine en U : (Axe D) 

                

 

 

 

A = 1,18mP

2 

V = 2,55m 

V’= 2,55m 

I = 0,690 mP

4 

N = 2204, 54KN  

M = 7125,43KN.m 

T = 915,01KN 

 Calcul des contraintes : 

OMPa5,410.
90,6

55,2*43,7125
18,1

54,2204 3
1 =




 += −σ  

MPa65,710.
90,6

55,243,7125
18,1

54,2204 3
2 −=




 ×
−= −σ  

1σ  et 2σ  sont de signe différent                         Donc la section est partiellement comprimée. 

 Vérification de la contrainte de compression sous (G+Q ± E) 

N = 2636,79KN 

M = 7823,74KN.m 

MPa
I
VM

A
N 12,510

90,6
55,274,7823

18,1
79,2636. 3

1 =×




 ×
+=+= −σ  

MPaMPa b 78,1412,51 =<= σσ ………………….condition vérifier. 

0,40 
 
0,40 

0,20 

0,40 0,40 

L = 5,10m 

Figure V.7 : Vue en plan du voile plein en U 
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 Longueur de la zone tendue : 

mLX 21,310,5
65,750,4

65,7.
21

2 =×
+

=
+

=
σσ

σ
 

mXLY 89,121,310,5 =−=−=  

X : La longueur de la zone tendue. 

Y : La longueur de la zone comprimée. 

 Calcul de la contrainte 3σ  : 

MPa
X

bX 70,6
21,3

)40,021,3(65,7)(2
3 −=

−×−
=

−
=
σ

σ  

Détermination des armatures verticales : 

        - Tronçon AB : la force de traction résultante. 

 

 

21
1 7,28

400
101148 cmFA

s
v =

×
==

σ
 

          -Tronçon BC : 

KNabXF 7,18821020,0)40,021,3(70,6
2
1)(

2
1 3

32 =××−××=−= σ  

22
2 07,47

400
107,1882 cmFA

s
v =

×
==

σ
 

 

Calcul de Avj :   On a : 

271,12
10,5
21,3

400
1040,5244,11,1

.4,1.1,1.1,1

cmA

L
x

fe
V

fe
VA

Vj

Vj

=×
××

×=

×==
 

X Y 

- 2σ

1σ+ 

2σ
3σ

0,4

 

2,81 

KNhbF 11481040,040,0.
2

70,665,7.
2

332
1 =××






 +

=





 +

=
σσ

2
21

77,75

07,477,28

cmA
AAA

t

VVt

=

+=+=
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 Section total d’armature :  248,8871,1277,75 cmAAA VjtTotal =+=+=  

D’après le RPA 2003 :   (1)                         

A RTotalR= 88,48 2cm > Amin =0,2%.a.X RtenduR =0,2%.0,20×3,21×10P

4
P = 12,84cmP

2 

Détermination des armatures horizontales : 

 La contrainte de cisaillement : 

MPa
La

V
db

V
b 8,0

5109,020
1040,5244,1

9,0.
.4,1

.0

=
××
××

===τ  

MPafMPa cbb 52,08,0 28 ==<= ττ ……………………..condition vérifier. 

 Le pourcentage minimal selon RPA 2003 : 

MPafMPa cbb 625,0025,08,0 28 ==>= ττ     (1)                           

2510020%25,01.%.25,0 cmmaAh =××=≥  

On prend :     ARhR = 2(8T10)=12,56cmP

2
P        SRhR = 25cm 

L’espacement : 

( )cmcmaSv 30;305,1min =≤ =30cm 

Choix d’armature : 

Les poteaux : 8T16 = 16,08cmP

2 

La zone poteau voile : 2(3T16) = 12,06cmP

2
P   ; Sv =10 cm. 

La zone courante : 2(15T16) = 60,32 cmP

2
P     ; Sc =16 cm 

N.B : Pour tous les voiles, on prend la même section d’armature horizontale. 
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Figure V.8: Schéma de ferraillage  

Le ferraillage des différents types de voile est donné dans les tableaux suivants : 

V. 7 : Caractéristiques et ferraillage des voiles : 

1. Caractéristiques et efforts : 

Tableau. V.27: Tableau de Caractéristiques et ferraillage des voiles : 

                                             

                                                

 

 

Voile L (m) V (m) V’(m) N (KN) M 

(KN.m) 

T (KN) A mP

2 I mP

4 
 

VL1 axe A 

en U 

 

3,60 1,8 1,8 1245,65 1371,56 923,38 0,512 0,84 

VL2   Axe D       

en U 

 

2 ,00 1,00 1,00 1050,24 1235,87 736,17 0,256 0,56 

VL3  Axe A   

en L 

3,60 1,8 0,98 550,25 786,23 476,34 0,512 0,22 

VL4   Axe F  

en L 

5,10 2,55 1 ,64 1130,43 5427,77 536,12 0,752 0,58 
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Tableau. V.28: Ferraillage des voiles 

Voile X 

(m) 
1σ  

Mp

a 

2σ  

MPa 
3σ  

MPa 

ARmin 

RP

A 

ARCalcul ARvj ARTot R= 

ARcalR+ARvj 

ARadopté 

VL1   

Axe A 

en U 

 

0,31 5,37 -0,506 0,15 6,16 ARGR= 31,9 13,9

1 

ARGR= 45,81 ARPR= 8T16 

ARV-PR=2(3T16) 

ARCR=2(15T16) 

 

ARDR= 5,08 ARDR= 18,99 

VL2   

Axe D 

en L 

 

0,46 6,31 1,89  0,25 4,2 ARGR= 32,63 6,12 ARGR= 38,75 ARPR= 8T16 

ARV-PR= 2(2T14) 

ARV-ExR=2(2T14) 

ARCR= 2(19T14) 

 

ARDR= 24,43 ARDR= 30,55 

VL3    

Axe A 

en U 

 

1,5 7,50 -5,36 -3,93 3,98 ARGR=2,06 2,57 ARGR= 7,74 ARPR= 8T14 

ARV-PR=2(2T10) 

ARCR=2(8T10) 

 

ARDR= 2,06 ARDR= 7,74 

VL4   

Axe F 

en L 

 

2,39 2,54 -2,24 -1,86 3,44 ARGR= 19,06 5,75 ARGR= 24,81 ARPR= 8T14 

ARV-PR= 2(2T12) 

ARV-ExR=2(2T12) 

ARCR= 2(11T12) 

 

ARDR= 15,67 ARDR= 21,42 

 

 

 

 

 

. 
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VI.1. Introduction :  

La fondation est la base de l’ouvrage qui se trouve en contact avec le terrain d’assise. Elle  

Supporte les charges transmises par la superstructure, de façon à assurer sa stabilité.   

VI.2.Différents types des fondations : 

Lorsque les couches de terrain susceptibles de supporter sont à une faible profondeur, on 

réalise des fondations superficielles, lorsque ces couches sont à une grande profondeur on 

réalise des fondations profondes appuyés sur une couches résistante ou flotter dans un 

terrain peu résistant; On mobilise alors les forces de frottement du sol sur les fondations 

pour soutenir l'ouvrage. 

VI.3.Choix de type de fondation : 

Le choix du type de fondation dépend de plusieurs critères à savoir: 

• Nature du sol 

• Nature de l'ouvrage 

VI.4. Calcul des fondations : 

Afin de satisfaire la sécurité et l’économie, tout en respectant les caractéristiques de l’ouvrage 

nous devons prendre en considération la charge que comporte l’ouvrage, la portance du sol, 

l’ancrage et les différentes données du rapport du sol. On commence le choix de fondation 

par les semelles isolées, filantes et radier, chaque étape fera l’objet de vérification. 

On suppose que l’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est appliqué 

au centre de gravité (C.D.G) des fondations. 

On doit vérifier la condition suivante : 
sol

sol
NS

S
N

σ
σ ≥⇒≤  

Avec :   

σRsol R: Contrainte du sol. 

N : Effort normal appliqué sur la fondation. 

S : Surface de la fondation. 
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VI.5. Semelles isolées : 

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement l’effort normal N  qui est obtenu 

à la base de tous les poteaux du RDC. 

 

 

 

 

 

Figure VI.1:Dimensions de la semelle isolée. 

sol

NBAS
σ

≥⋅=  

 Homothétie des dimensions :  

1=== K
B
A

b
a  

Avec : 

 A, B : dimensions de la semelle  

A , b : dimensions du poteau  

 Pour les poteaux carrés 

 a=b  Donc  A=B ⇒   S=AP

2 

SA =           ;           σRsolR=2,00bars 

Les résultats des sections des semelles isolées sont résumés dans le tableau suivant: 
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Tableau VI.1: Sections des semelles isolées. 

Poteaux N (KN) S (mP

2
P) A(m) AP

choisie
P(m) 

A-1 5027.2 25.13 5.01 5.00 

B-1 4715 23.57 4.85 5.00 

C-1 544 2.72 1.64 2.00 

A-2 605.6 3.028 1.74 2.00 
B-2 3736 18.68 4.32 4.50 

C -2 4221.9 21.10 4.59 5.00 

E -2 4488.10 22.44 4.73 5.00 

F-2 604 3.02 1.73 2.00 

A -3 3133 15.66 3.95 4.00 

B -3 4211 21.05 4.58 5.00 

C -3 2985 14.92 3.86 4.00 
D-3 1697 3.13 1.76 2.00 

E-3 626 3.13 1.76 2.00 

F-3 737.49 3.68 1.91 2.00 

A-4 997.31 4.98 2.23 2.50 

B-4 1822 9.11 3.01 3.50 

C-4 3509.2 17.54 4.18 4.50 

A -5 4687 8.84 2.97 3.00 
B -5 852 4.26 2.06 2.50 

C-5 1488.4 7.44 2.72 3.00 
D -5 3204.6 16.02 4.00 4.00 
E -5 4068 20.34 4.50 4.50 
F -5 2464 12.32 3.50 3.50 
A -6 4149.03 20.74 4.55 5.00 
B -6 843 4.21 2.05 2.50 
C-6 1706.30 8.53 2.92 3.00 
D-6 649 3.24 1.8 2.00 
E -6 2964.53 14.82 3.84 4.00 
F-6 3266.36 16.33 4.04 4.500 
A-7 2923.2 14.61 3.82 4.00 
B-7 2464 12.32 3.50 3.50 
C-7 997.31 4.98 2.23 2.50 
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Conclusion: 

Vu que les dimensions des semelles sont très importantes, donc le risque de chevauchements est 

inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.  

VI.6. Semelles filantes : 

L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les 

poteaux qui se trouve dans la même ligne. 

On doit vérifier que: 
S
N

sol ≥σ  

Tel que: 

N=∑NRiR de chaque file de poteaux. 

S=B × L 

B: Largeur de la semelle. 

L: Longueur de la file considérée. 

solL
NB
σ

≥⇒
 

 

Les résultats sont résumés dans  le tableau suivant: 

Tableau VI.2: Sections des semelles filantes. 

Sens x-x 

Files N (kN) S (mP

2
P) L (m) B (m) BP

choisi e
P(m) 

A 21522.34 107.38 24.8 4.33 4.50 
B 18643 93 24.8 3.75 4.00 
C 15452.11 77.12 24.8 3.11 3.50 

D 4901.6 26.45 6.8 3.89 4.00 
E 12146.63 60.63 16.3 3.72 4.00 
F 14143.7 70.57 16.3 4.33 4.50 
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Sens y-y 

Files N (kN) S (mP

2
P) L (m) B (m) BP

choisi e
P(m) 

1 10286.2 51.39 8.8 5.84 6.00 
2 13655.6 68.22 16.4 4.16 4.50 
3 13389.49 66.91 16.4 4.08 4.50 

4 6328.51 31.68 8.8 3.60 4.00 
5 16764 83.8 16.4 5.11 5.50 
6 13578.22 67.38 16.4 4.13 4.50 
7 6384.51 31.85 8.8 3.62 4.00 

 

Remarque :          

La surface des semelles doit être inférieure à 50% de la surface totale  du bâtiment  

 (SRsR / SRbR< 50 %).  

Surface totale des semelles =435.15m²  (Ss). 

Surface total du bâtiment =  342,12 m² (Sb). 

Vérification: 

 

 

 

La surface totale des semelles dépasse 50 % de la surface d'emprise du bâtiment ce qui induit 

le chevauchement de ces semelles. Ceci nous amène à proposer un radier général comme 

fondation. Ce type de fondation pressente plusieurs avantages qui sont :  

1- L'augmentation de la surface de la semelle (fondation) qui minimise la forte pression 

apportée par la structure. 

2- La réduction des tassements différentiels. 

3- La facilité d’exécution. 

 

 

 

 

% 50      
S
S

1.27  
342,12
435,15 

b

s >

==
b

s

S
S
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VI.7 : Radier général :  

1. Introduction : 

         Le radier sera muni de nervures reliant les poteaux et sera calculé comme des panneaux 

de dalles pleines sur quatre appuis continus ( nervures) chargés par une pression uniforme 

qui représente la pression maximale du sol résultante de l'action du poids du bâtiment  

 L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les poteaux et 

les voiles. 

 

 

 

 

Figure VI.2 : Disposition des nervures par rapport au radier et aux  poteaux 

2. Surface Nécessaire :  

Pour déterminer la surface du radier il faut que: solσσ ≤max  

sol
necsol

nec

NS
S
N

σ
σσ ≥⇒≤=max  

Pour:




=
=

bars
kNN

sol 00,2
66410.2

σ
 

On trouve: S ≥332,051mP

2
P. 

Avec la surface du radier  SRRadierR=342.12 m².              

VI.7.1.Pré dimensionnement du radier :  

 Dalle : 

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes : 
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a. Condition forfaitaire : 

 

Avec 

LRmaxR = La longueur maximale entre les axes des poteaux. 

cmhmL 5,2370,4 1max ≥⇒=  

Alors  

On prend : h=40 cm. pour l’épaisseur de la dalle 

 Nervure : 

1. La hauteur de nervure   

a. Condition de  la flèche 

La hauteur des nervures se calcule par la formule de la flèche 

1015
max

1
max L

h
L

N ≤≤  

On a  LRmax R= 4,70 m 

cmhcm N 4733,31 1 <<⇒         On prend  hRn1 R= 40 cm 

b. Condition de rigidité : 

Pour un radier rigide on doit vérifier :
 

eLL
2max
π

≤  

4
*

**4
Kb

IELe =  

Avec : 

          LReR : longueur élastique (m). 

          K : coefficient de raideur du sol 4 Kg/cmP

3
P=40 MPa (cas d'un sol moyen); 

20
max

1
Lh ≥



Chapitre VI :                                                                           étude des fondations 
 

Etude d’un bâtiment R+7 Page 161 
 

          E : module d’élasticité du béton : (E=32164,20MPa). 

         b : largeur de radier  par bande d'un mètre (b=1m). 

         I: Inertie de la section transversale du radier 







=

12

3bhI  

        L : distance maximale entre deux poteaux : 4,7m 

donc mhL
E
Kh NN 99,023

2

43

2 ≥⇒





≥
π

 

On prend : hRN2R=100cm 

A partir des deux conditions : 

hRNR ≥ max (hRN1R;hRN2R) = max(0,40 ;1,00) m². 

On prend : h=1m. 

2. Largeur de la nervure 

b. Condition de coffrage: 

cm
L

b 47
10
470

10
max ==≥  

Donc  

b = 50 cmdans les deux sens (x-x et y-y) 

 Conclusion 

hRnR= 100 cm 

         b = 50 cm dans le sens x-x 

         b = 50 cm dans le sens y-y 

 Résumé 

- Epaisseur de la dalle du radier h = 40 cm 
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- Les dimensions de la nervure 




−=−=

=

)(50)(50

100

yysenscmbetxxsenscmb
cmhN  

  3. Caractéristiques géométriques du radier: 

A- Position du centre de gravité: 

xRGR=9,06m 

yRGR=7,34m 

B- Moments d'inertie: 

                                                            IRxxR = 19822,59mP

4 

                                                            IRyyR =7371,62 mP

4 

VI.2.3.4. VERIFICATION  DE  LA  STABILITE  DU  RADIER :  

Il est très important d'assurer la stabilité au renversement de cet ouvrage qui est dû aux efforts 

horizontaux. 

Le rapport 
R

s

M
M  doit être supérieur au coefficient de sécurité 1,5 : 








5,1

R

s

M
M

 

Avec: 

         MRsR: Moment stabilisateur sous l'effet du poids propre. 

         MRRR: Moment de renversement dû aux forces sismique. 

Avec:    MRRR=∑MR0R+VR0Rh 

        MR0R: Moment à la base de la structure. 

       VR0R: L'effort tranchant à la base de la structure. 

h: Profondeur de l'ouvrage de la structure. 
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Figure VI.3 : Schéma statique du bâtiment. 

Sens x-x: 

∑MR0R=57382, 14kNm; h=0,4m. 

VR0R= 3452, 22KN. 

Donc:  

MRRR=57382,14+3452,22*0.4=58763,03kNm. 

Calcul de MRS R: 

N=NRGR+NRQ 

Avec: 

  NRGR=NRG1R+NRG2 

         NRQR=NRQ1R+NRQ2 

NRG1R: Poids propre de la superstructure. 

NRG2R: Poids propre du radier. 

NRQ1R: Poids de la surcharge d'exploitation de la superstructure. 

On a: NRG1R=197061.12kN 

         NRG2R=ρRbR.S.h=8553KN. 

NRQ1R=3928,11KN 

Donc:  
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           N=209542.23kN 

MRsR=N.xRGR=1898452,23kNm 

Vérifiée
M
M

R

s ...................5,145,7 =  

Sens y-y: 

∑MR0R=64533,22 KN m  

VR0R= 3348,5 7 KN. 

Donc: MRRR=65872, 65KN m 

MRsR=N.yRGR=1538039, 96KN m 

Vérifiée
M
M

R

s ...................5,138,5 =  

Conclusion: 

     Le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est supérieur à 1,5; donc 

notre structure est stable dans les deux sens. 

VI .7.2. CALCUL  DES  CONTRAINTES :  

σRsolR=2bars 

Les contraintes du sol sont données par: 

a. Sollicitation du premier genre: 

à l'ELS: 

2/12,99
12,342

25,34263 mkN
S
N

rad

ser
ser ===σ  

b. Sollicitation du second genre: 

On doit vérifier les contraintes sous le radier (σR1R ; σR2R)  

Avec :            
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V
I

M
S
N

V
I

M
S
N

rad

rad

−=

+=

2

1

σ

σ

 

 

 

 

Figure VI. 4 : Contrainte sous le radier.

 On vérifier que: 

σR1R: Ne doit pas dépasser 1,5σRsol 

σR2R: Reste toujours positif pour évite des tractions sous le radier. 

4
3

4
21 σσ

σ
+

=





 L Reste toujours inférieur à 1,33σRsolR  (1) 

ELU: 

NRuR=1,35G+1,5Q=56925,84 kN  

M est le moment de renversement. 

σRsolR=200 kN/m 

Tableau VI .3: Contraintes sous le radier à l'ELU. 

 σR1 R(KN/mP

2
P) σR2 

R(KN/mP

2
P) 








4
L

mσ (KN/mP

2
P) 

Sens x-x 125,19 118,86 122,025 

Sens y-y 124,52 121,44 122,98 

Vérification σR1RP

max
P<1,5σRsol σR2RP

min
P>0 

sol
L σσ 33,1
4







  
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ELS: 

NRserR=34263,25KN 

M est le moment de renversement. 

σRsolR=200kN/mP

2 

Tableau VI.4: Contraintes sous le radier à l'ELS. 

 σR1 R(KN/mP

2
P) σR2 

R(KN/mP

2
P) 








4
L

mσ (KN/mP

2
P) 

Sens x-x 100,827 95,587 99,517 

Sens y-y 99,249 97,165 98,728 

Vérification σR1RP

max
P<1,5σRsol σR2RP

min
P>0 

sol
L σσ 33,1
4







  

 

Conclusion: 

Les contraintes sont vérifiées dans les deux sens, donc pas de risque de soulèvement. 

c. Détermination des sollicitations les plus défavorables: 

 Le radier se calcul sous l'effet des sollicitations suivante: 

ELU: 

2/134,79
4

mkNL
u =






= σσ  

ELS: 

2/99,517
4

mkNL
ser =






= σσ  

VI .7.3. Ferraillage du radier : 

 Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les 

poteaux et les nervures, il est soumis à une pression uniforme provenant du poids propre de 

l’ouvrage et des surcharges. 
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Donc, on peut se rapporter aux méthodes données par le BAEL 91. 

a. Ferraillage de la dalle du radier: 

a.1. Méthode de calcul [BAEL 91] : 

          Notre radier comporte des panneaux de dalle appuyée sur 4 cotés soumis à une charge 

uniformément répartie. 

• Si ⇒0,14,0 
y

x

L
L La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de la 

dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit: 
2
xxx qLM µ= ……………sens de la petite portée. 

xyy MM µ= ……………sens de la grande portée. 

       Pour le calcul, on suppose que les panneaux soient encastrés aux niveaux des appuis, d'où 

on déduit les moments en travée et les moments sur appuis. 

Panneau de rive: 

- Moment en travée: MRtxR=0,85MRx 

MRtyR=0,85MRy 

- Moment sur appuis: MRaxR=MRayR=0,3MRxR    (appui de rive) 

                                              MRaxR=MRayR= 0,5MRxR    (autre appui) 

Panneau intermédiaire: 

- Moment en travée: MRtxR=0,75MRx 

MRtyR=0,75MRy 

- Moment sur appuis: MRaxR=MRayR=0,5MRx 

• Si ⇒4,0
y

x

L
L

La dalle travaille dans un seul sens. 

- Moment en travée: MRtR=0,85MR0 

- Moment sur appuis: MRaR=0,5MR0 

                 Avec: 
8

2

0
qlM =
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A.2. Valeur de la pression sous radier:
 

ELU: 

mkNmq u
mu /8,1341. == σ  

ELS: 

mkNmq ser
mser /52,991. == σ  

A.3. Moment en travée et sur appuis à l'ELU (ν=0) 

On a le rapport des panneaux ⇒0,14,0 
y

x

L
L

la dalle travaille dans les deux sens. 

Remarque : 

   Pour faciliter  le calcul des dalles qui ont une forme irrégulière on les majore sous formes 

rectangulaires. 

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant 

                                   Tableau VI .5: Calcul des moments à l'ELU. 

P
n 

LRx 

(m) 
LRy 

(m) 
LRxR/LR

y 
μRx μRy qRs 

(kN/m
) 

MRx 
(kNm) 

MRtx 
(kNm) 

MRy 

(kNm) 
MRty 
     (kNm) 

MRa 
(kNm) 

MRaRP

rive 

(kNm) 

P
R

2 
4,70 3,60 1,30 0,0608 0,5174 99,5 61,95 52,66 32,67 27,77 30,98        18,60 

VI .6: Calcul des moments à l'ELS. 

Pn LRx 

(m) 
LRy 

(m) 
LRxR/LP

y μRx μRy qRu 
(kN/m) 

MRx 
(kNm) 

MRtx 
(kNm) 

MRy 

(kNm) 
MRty 
(kNm) 

MRa 
(kNm) 

MRaRP

rive 

(kNm) 

PR4 3,70 4,25 0,87 0,055 0,6135 135,8 86,34 64,76 52,97 45,03 43,17 25,90 

A .4. Moment en travée et sur appuis à l'ELS (ν=0,2): 

      Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant: 

A.5. Calcul du ferraillage: 

 Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis. 
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On applique l'organigramme d'une section rectangulaire soumise à la flexion simple 

(organigramme I, voire annexe). 

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant: 

fRc28R=25MPa ; fRt28R=2,1MPa ; σRbcR=14,17MPa ; fReR=400MPa ; σRsR=348MPa ; b=100cm ; h=40cm 

d=0,9h=36cm  

Tableau VI .7. : Ferraillage des panneaux du radier. 

 Sens MRuR(kNm) Μ Α Z(cm) ARsRP

cal
P(cmP

2
P) Choix ARsRP

adp
P(cmP

2
P) SRt 

Travée x-x 188,62 0,0337 0,0429 61,92 8,8 5T16 10,05 18 

y-y 101,35 0,0182 0,023 62,42 4,71 5T16 10,05 18 

Appui x-x 11,44 0,0198 0,025 62,37 5,14 5T16 10,05 18 

  

Espacement: 

( ) ( ) cmcmcmMinScmhMinEsp t 3333;21033;3 =≤⇒≤  

Sens x-x :                      cmcmSt 334,18
5

8100
=

−
=  

 On opte SRtR=18 cm 

Sens y-y :                                   cmcmSt 334,18
5

8100
=

−
=  

    On prend SRtR=18 cm 

VI .2.3.6.Vérifications nécessaires : 

1. Condition de non fragilité: 

2228min 05,1061,723,0 cmcm
f

f
bdA

e

t
s ==  

Donc la condition est vérifiée. 
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Vérification des contraintes à l’ELS : 

Tableau VI .8 : Vérification des contraintes. 

 sens MRser 

(kNm) 
ARs 

(cmP

2
P) 

Y 
(cm) 

I 
(cmP

4
P) 

σRbc 

(MPa) 
bcσ  

(MPa) 

σRs 

(MPa) 
sσ  

(MPa) 

Vérification 

Travée x-x 128,93 10,15 17,65 965835,03 2,35 15 10,5 201,6 OK 

y-y 74,58 10,15 17,65 965835,03 1,38 15 5,45 201,6 OK 
Appuis x-x 

y-y 
80,73 10,15 17,65 965835,03 1,5 15 6,21 201,6 OK 

 

VI.2.3.6. Ferraillage des nervures : 

 Calcul des efforts : 

             Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire (BAEL91 modifier 99) 

On a : 
8

2

0
PLM =   

 Calcul des armatures : 

b =45cm ; h=90cm ; d=81cm 

• Sens  (x-x) : 

                               Tableau VI .9 : Ferraillage des nervures (sens x-x ). 

 MRuR(kNm) Μ Α Z(cm) ARsRP

cal
P(cmP

2
P) Choix ARsRP

adp
P(cmP

2
P) 

Travée 674,42 0,185 0,257 64,02 31,03 8T25 39,27 

Appuis 393,48 0,108 0,1416 67,915 16,59 8T20 25,13 

 

• Sens  (y-y) : 

                         Tableau VI .10 : Ferraillage des nervures (sens non porteur). 

 MRuR(kNm) Μ Α Z(cm) ARsRP

cal
P(cmP

2
P) Choix ARsRP

adp
P(cmP

2
P) 

Travée 375,35 0,101 0,1347 67,12 15,87 4T20+4T16 28,61 

Appuis 184,77 0,05 0,063 71,15 7,53 8T14 132,32 
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VI .2.3.7. Vérifications nécessaires : 

 Condition de non fragilité : 

Vérifiéecmcm
f

f
bdA

e

t
s ....................47,18347,423,0 2228min ==  

 Vérification des contraintes à l’ELS: 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau VI.11 : Vérification des contraintes. 

 Sens MRser 

(kNm) 
ARs 

(cmP

2
P) 

A’Rs 

(cmP

2
P) 

σRbc 

(MPa) 
bcσ  

(MPa) 

σRs 

(MPa) 
sσ  

(MPa) 

Vérification 

Travée x-x 494,13 38,27 12,47 8,4 15 191,3 201,6 OK 

y-y 274,81 21,61 12,47 5,7 15 196,8 201,6 OK 

Appuis x-x 288,1 26,13 18,54 5,2 15 169,3 201,6 OK 

y-y 135,67 11,32 8,03 1,9 15 155,6 201,6 OK 
 

 

1. Vérification de la contrainte tangentielle du béton : 

 

                On doit vérifier que : ( ) MPaMPafMin cuu 5,24;1,0 28 ==ττ   

Avec : 

VérifierMPaMPa

kNT

kNT

BCTravée

kNT

kNT

ABTravée

TCalculde
bd
T

uu

e

w

e

w

MAX

u
u

......................5,223,1
720500
10.8,442

86,383

90,244

:

.16,308

8,442
25,5

57,9349,394
2

25,58,135

:

:

3

==
×

=

−=

=

−=

=
−

+
×

=

=

ττ

τ


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VI .2.3.8. Armatures transversales : 

• BAEL 91 modifié 99 : 

 

( )







≥∗

=≤∗

=
−

≥∗

MPaMax
Sb
fA

cmcmdMinS

bétonnagedereprisedepasK
f

Kf
Sb

A

u

t

et

t

e

tju

t

t

4,0;
2

4040;9,0

)1(
8,0

3,0

0

0

τ

τ

 

• RPA99 version 2003 : 

 

couranteZonecmhS

nodaleZonecmhMinS

cmb
S
A

t

lt

t

t

............................45
2

.............2012;
4

15,0003,0 0

=≤∗

=





≤∗

=≥∗

φ  

Avec : 

cmbhMin lt 29,2
10

;;
35

=





≤ φφ  

fReR=400MPa ; τRuR=1,30 MPa ; fRt28R=2,1MPa ; b=50cm ; d=72cm 

On trouve : 

SRtR=15cm…………………Zone nodale. 

SRtR=45cm…………………Zone courante. 

ARtR≥2,25cmP

2 

On prend : 6T8=3,02cmP

2 
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Tableau .VI.12. Espacement des armatures transversales. 

 Section [cmP

2
P] Zone SRtR   RPA99 [cm] SRtR   BAEL91 [cm] SRtR  choisit [cm] 

Nervure 
Sens x-x 

45 ×90 Courante 40 40 25 
Nodale 15 15 

Nervure 
Sens y-y 

45×90 Courante 40 40 25 
Nodale 15 15 

 

 Justification des armatures transversales  







≥ MPa

Sb
fA u

t

et 4,0;
2

min
.
. τ = 0,40 MPa 

- Zone courante 1,37 MPa>  0,40 MPa …………….. Vérifié. 

- Zone nodale    2,28 MPa>  0,40 MPa ………..……. Vérifié. 

Figure VI .5: Ferraillage des nervures du sens y-y. 

 

Figure VI .6: Ferraillage des nervures du sens x-x. 
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● Armature de panneaux : 

cmhbA 24,3.%2,0 0 =≥  

On prend : A = 4T14+2T12=8,41cmP

2 

●  Vérification de la contrainte de cisaillement :  

    VRuR = 1015,62kN 

MPa
db

Vu
u 31,0

7245
62,1015

.
=

×
==τ  

MPaMPa
f

b

c 5,24;15,0min 28 =







=

γ
τ  

MPaMPa uu 5,284,0 =<= ττ …………………………………………..(CV) 

●  Les armatures transversales : 

mmmm
bh

lt 2020;45
10

;57,20
35

min min
0 =






 ===≤ φφ  

On prend :     mmt 8=φ  

●  L’espacement : 









≤ cmd

b
fA

S
t

et
t 40;9,0;

.
.8,0

min
0 τ

 

MPaftbut 53,03,016,1 28 =−=−= τττ  

( ) cmcmSt 97,2640;9,72;96,26min =≤ ⇒SRtR =20cm 

VI.8. Voile périphérique :  

 Le voile périphérique est un mur en BA qui entoure tout le bâtiment (boite de rigidités) et 

assure un bon encastrement  et une bonne stabilité de l’ensemble, On utilise le voile 

périphérique pour éviter le cisaillement dans les poteaux courts, Il se comporte comme un 
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mur de soutènement encastré à sa base ou radier pour résister à la poussée des terres et 

reprend les efforts du séisme au niveau de la base de la construction. 

     - Dimensionnement du voile périphérique : 

Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales suivantes : 

• Epaisseur supérieur ou égale à 20 cm. 

• Les armatures sont constituées de deux nappes. 

• Le pourcentage minimal des armatures est de 0,1% dans les deux sens (horizontal et 

vertical). 

On prend une épaisseur de 20 cm (même épaisseur du voile de contreventement). 

- Calcul de la section d’armature  

 Verticales : 

2220100.
100

1,0.%.1,0 cmebAv =×==  

Soit    ARvR = 5T10/ml = 3,93cmP

2   
Pavec un espacement   eRvR =20cm 

 Horizontales : 

2220100.
100

1,0.%.1,0 cmebAh =×==  

Soit      ARhR =5T10 =3,93cmP

2
P           avec un espacement    eRhR =20cm 

VI.3.1. Schéma ferraillage: 

Figure .VI.7. : Ferraillage de voile périphérique 

100 cm 

20 cm 

5T10  

5T10  

A A 

Coupe A-A 



Chapitre VI :                                                                           étude des fondations 
 

Etude d’un bâtiment R+7 Page 176 
 

VI.9. Calcul  de la longrine : 

          D’après (RPA99version 2003) Les points d’appuis d’un même bloc doivent être 

solidarisés par un  réseau bidirectionnel de longrines ou tout dispositif équivalant tendant à 

s’opposer aux déplacements relatifs de ses points d’appui dans le plan horizontal. 

VI.9.1 : Dimensionnement de la longrine : 

 Pour les sites de catégories S2, S3 ont doit disposer des longrines de (30x30) cmP

2 

Les longrines doivent être calculées sous un effort de traction donné par la formule suivante : 

kNNF 20≥=
α

 

Avec : 

         N : la valeur maximale des charges verticales 

α  : Coefficient de la zone sismique et de la catégorie du site 

 (Pour une zone III et un site de catégories S4 on a12) 

kNN SapU 5,44956=  

kNkNNF 2058.374
12

4495
≥===

α
………………………………………….C.V 

VI.9.2 : Ferraillage de la longrine : 

     ●  Etat limite ultime de résistance : 

La section d’armatures est donnée par la formule suivante. 

2
1 30,5

10348
56,5619 cmFA

A
F

s

=
×

==→= −σ
σ  

- Condition de non fragilité :……………………………………( B.A.BAEL91 modifié 99.) 

ARminR= 
e

t

f
fB 28. = 

400
1,2.302 = 4,725 cm² 

- Condition exigée par RPA99 : …………………………… (RPA99 version 2003 ) 
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2cm4,530030,0060,6%.b.h Amin =××==  

On prend: A = 6T12 = 6,78 cmP

2 

       ●  Etat limite de Service : 

kNN s 66,1619=  

kN
N

F s
s 97,134

12
66,1619

===
α

 

      ●  Etat limite d’ouverture des fissures : …………………….(.BAEL91 modifié 99.) 

{ }
MPa

MPaMPaMPa

ffefe

s

s

tjs

63,201

)63,201;200max(,67,266min

6.1......................110;5,0max(,
3
2min

=

=

=






==

σ

σ

ηηζσ

 

2
1 69,6

1063,201
97,134 cmFA

s
s =

×
=≥ −σ

 

Donc les armatures calculées à l’E.L.U.R sont convenables. 

- Armatures transversales: 

On prend un diamètre de 8φ  pour les cadres. 

- Espacement minimal : 

( ) ( )        1818,20min15,20min cmcmcmS Lt ==≤×≤ φ  

On prend :         15cmSt =  
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VI.9.3. Schéma de ferraillage : 

 

Figure VI. 8. Ferraillage de la longrine. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

UConclusion : 

Les conclusions auxquelles a abouti le présent travail, sont résumées dans les points suivants : 

• Présentement, le séisme en tant que chargement dynamique reste l’une des plus 

importantes et dangereuses actions à considérer dans le cadre de la conception et du calcul des 

structures. 

• L’analyse tri dimensionnelle d’une structure irrégulière est rendue possible grâce à  

logiciel performant de calcul, à savoir le SAP2000. 

• Grâce au logiciel SAP2000 l’estimation (la modélisation) de la masse de la structure 

peut être faite avec un grand degré de précision. L’hypothèse majeure requise consiste en 

l’estimation de la fraction de la charge d’exploitation (βQ) à inclure comme étant une masse 

additionnelle. 

• La connaissance du comportement dynamique d’une structure en vibrations libres non 

amorties, ne peut être approchée de manière exacte que si la modélisation de celle-ci se 

rapproche le plus étroitement possible de la réalité. Rappelons que la 1PU

ère
UP étape de l’analyse 

dynamique d’un modèle de structure consiste dans le calcul des modes propres 

tridimensionnels et des fréquences naturelles de vibrations. Les caractéristiques propres 

reflètent le modèle analysé, sans plus. 

• L’étude du comportement dynamique d’une structure, dont la forme en plan est 

irrégulière nous a permis de mieux visualiser la présence importante (dominante) des modes 

verticaux et des modes de torsion. 

• Il est indéniable que l’analyse sismique consiste une étape déterminante dans la 

conception parasismique des structures. En effet des modifications potentielles peuvent être 

apportées sur le système de contreventement lors de cette étape. Par conséquent, les résultats 

déduits de l’étape de pré dimensionnement ne sont que temporaires lors du calcul d’une 

structure. Rappelons que dans notre cas, c’est une structure auto stable qui a été pré 

dimensionnée. Le renforcement de cette dernière (lors de l’étude sismique) nous a amené vers 

un bâtiment à contreventement mixte (voile + portique). 

• Il est clair que lors de l’analyse tri dimensionnelle d’une structure (irrégulière ou 

régulière) en vu de sa conception parasismique on doit considérer l’effet de chargements 

additionnels dus à la torsion accidentelle. Dans le présent mémoire, la structure a été soumise 

à des moments de torsion additionnels (accidentels) statiques. Les déplacements (ΔRMR) 

résultants ont été ajoutés à ceux résultants des charges G, Q et E. Le cumul suscite a été fait 

uniquement pour les déplacements latéraux inter étages ; En réalité il aurait fallu le faire 



 

même pour les efforts utilisés dans le ferraillage des éléments résistants ainsi que pour le 

calcul de la fondation. 

• Le ferraillage des voiles a été fait par la méthode simplifiée (1) basée sur les 

contraintes. L’utilisation de l’interface graphique (du SAP2000) pour visualiser la nature et 

l’acuité des contraintes a été très utile dans notre cas. 

 



 
 

 

1. Règlement  parasismique Algérien RPA99 version 2003 ;(Document technique). 

2. BAEL 91modifié 99, DTU associés, par Jean pierre Mougin ,deuxième Edition  

eyrolles 2000 

3. Règles de conception et de calcul des structures en béton armé C.B.A 93 
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Figure 01. Carte de zonage sismique. 
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Les données caractéristiques 
du béton et d’acier  

MU 
  μ= 

   b.d2. σ bc 

          0,85.f c28 
σ bc= 
                γ b 

ζ es 

3,5 
   αR= 
         3,5+1000. ζ es 

μ R =0,8.α R.(1-0,4. α R) 

μ < μR  

 ζ s=(3,5.10-3+ ζ es).[(d-c’)/d]- ζ es 
 

ZR=d.(1-0,4.αR) 

MR= μ R.b.d2. α R
   

   AS
’=(MU-MR)/[(d-c’). σs

’ 

             (MU-MR)       MR                1 
AS=                         +            .  
                 (d-c’)          ZR fe/ γS         

( )µα 21125.1 −−=  

)4.01( α−= dz  

μ<0.186 


 −

=
α
α

ε
1.00

05,3S  ζ s =10.10-3 

  AS=MU/(Z. σs) 

A 
‘
S 

 

 

 

 

 

 AS 

UORGANIGRAMME -I- 
SECTION RECTANGULAIRE 

A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE 

 
 
 ARSRP

’
P  

                                                 c         
                                                                                                                                                                                                
USituation durableU    
   γR bR=1,5                                                                                                 d 
  γRSR=1,15                                                                                          h 
USituation accidentelle 
   γR bR=1,15   
  γRSR=1                                                                                                                                          
c'         
   
 
                                                                                                                                      b 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                       

Oui  ( SA P

’
P=0)                                            Non (ARSRP

’
P ≠ 0) 

 
 
 
        
 

  Oui                                       Non   
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UORGANIGRAMME -II- 

VERIFICATION D’UNE SECTION 

RECTANGULAIRE A –L’ELU- 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        
                           NON                                     OUI 
 
 
 
 
 
 
 

fe , fc28 , η , n=15,B,Mser , c , fissuration 

}{ prejfissufebt −→= ησ .150,.3/2min  

{ } tresprejfissufeat −→= ησ .110,.2/1min  

η = 1,6      A.H                        
η  =1,0       R.L 

28.6,0 cbc f=σ  

( )SS AAb
nD
+

= 4.
 

( ) ( )[ ]dAdAb
nE

SS ...
.2

44 +
=  

Y1=-D+ ED +2  

( ) ( )[ ]2
1

2'
1

'
3
1 ...

3
. ydAcyAnybI SS −+−+=  
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‘
S =n.K.(y1-d’) 

σS   =n.K.(d-y1) 
σ bc=K.y1 

bcbcStSStS σσσσσσ ≤≤≤ ,,4  

stst σσ ≤  

On augmente la section 
du  béton 

Section à 
L’E.L.U 
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    AS
’ 

 
UORGANIGRAMME -III- 

CALCUL D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A L’ELU EN FLEXIONCOMPOSEE 

 
                                                                 dP

’
P                              NRU 

                    
                                                                      d      eRa    R     e 
   h          GR0 
 
                                         ARS 
                                                   
 
     b 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                             OUI                                                NON 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
           OUI                                                   NON                                                       OUI 
 
 
                                                                                                                          
 
 
 
 
 Oui                              Non 
 
  
                                                                                                                                    
                                     
 
 

LES DONNEES 
B ,h ,d ,σbc ,e ,NU ,MU 

 NU=MU/e 

bc

U

hb
N
σ

ψ
..1 =

 

81,01 ≤ψ  
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


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
 ′

−














 −′−
−









=

h
d
hb

MNdd
h

d

bc

UU

7
6

..
.5,0 2

4

σ
χ

 

Calcule
 

 

NCee ≤  19,0≤χ  

Section entièrement 
comprimée PIVOT C 

Section partiellement 
comprimée ELU Pouvant 

ne pas être atteint si 
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Section entièrement 
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UORGANIGRAMME-IV- 

FLEXION COMPOSEE  A L'ELS 

 

 

e0=Mser/Nser 

Nser-COMPRESSION Nser-TRACTION 
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Oui  
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TABLEAU DES SECTIONS DES ARMATURES 
Section en "cmP

2
P", diamètre φ  en "mm" 

 

φ  T5 T6 T8 T10 T12 T14 T16 T20 T25 T32 T40 

1 0,20 0,28 0,50 0,79 1,13 1,54 2,01 3,14 4,91 8,04 12,57 

2 0,39 0,57 1,01 1,57 2,26 3,08 4,02 6,28 9,82 16,08 25,13 

3 0,59 0,85 1,51 2,36 3,39 4,62 6,03 9,42 14,73 24,13 37,70 

4 0,79 1,13 2,01 3,14 4,52 6,16 8,04 12,57 19,63 32,17 50,27 

5 0,98 1,41 2,51 3,93 5,65 7,70 10,05 15,71 24,54 40,21 62,83 

6 1,18 1,70 3,02 4,71 6,79 9,24 12,06 18,85 29,45 48,25 75,40 

7 1,37 1,98 3,52 5,50 7,92 10,78 14,07 21,99 34,36 56,30 87,96 

8 1,57 2,26 4,02 6,28 9,05 12,32 16,08 25,13 39,27 64,34 100,53 

9 1,77 2,54 4,52 7,07 10,18 13,85 18,10 28,27 44,18 72,38 113,10 

10 1,96 2,83 5,03 7,85 11,31 15,39 20,11 31,42 49,09 80,42 125,66 

11 2,16 3,11 5,53 8,64 12,44 16,93 22,12 34,56 54,00 88,47 138,23 

12 2,36 3,39 6,03 9,42 13,57 18,47 24,13 37,70 58,90 96,51 150,80 

13 2,55 3,68 6,53 10,21 14,70 20,01 26,14 40,84 63,81 104,55 163,36 

14 2,75 3,96 7,04 11,00 15,83 21,55 28,15 43,98 68,72 112,59 175,93 

15 2,95 4,24 7,54 11,78 16,96 23,09 30,16 47,12 73,63 120,64 188,50 

16 3,14 4,52 8,04 12,57 18,10 24,63 32,17 50,27 78,54 128,68 201,06 

17 3,34 4,81 8,55 13,35 19,23 26,17 34,18 53,41 83,45 136,72 213,63 

18 3,53 5,09 9,05 14,14 20,36 27,71 36,19 56,55 88,36 144,76 226,19 

19 3,73 5,37 9,55 14,92 21,49 29,25 38,20 59,69 93,27 152,81 238,76 

20 3,93 5,65 10,05 15,71 22,62 30,79 40,21 62,83 98,17 160,85 251,33 
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