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Introduction général 
 

    Le rôle de l'ingénieur en structure de génie-civil dans un projet de construction d'un 

Immeuble est fondamental. Il doit concevoir et calculer les éléments de la Structure de 

manière qu'ils puissent résister à toutes les sollicitations prévues et à prés enter une durabilité 

et une sécurité satisfaisante pendant toute la période d'exploitation. 

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

comportant un RDC+9étages dont le système de contreventement mixte et assuré par des 

voiles et des portiques avec une justification de l’intégration portiques-voiles. 

Les règles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton armé 

aux états limites (B.A.E.L.91) et les règles Parasismiques algériennes R.P.A 99(03) sont 

utilisées dans ce projet, Certains calculs sont effectués avec le logiciel ROBOT et les autres 

calculs ont été faits manuellement, tous les dessins s de coffrage et ferraillage ont été réalisés 

avec le logiciel AUTOCAD. 

 



 

 

Chapitre I : 

Présentation du projet 

 



Chapitre I                                                                             présentation du projet 
 

Etude Fin d’un bâtiment R+9 Page 1 

 

Introduction : 

   

      L’étude des structures est une étape clef et un passage obligé dans l’acte de bâtiment Cette 

étude vise à mettre en application les connaissances acquises durant les cinq années de 

formation d’ingénieur à travers l’étude d’un ouvrage en béton armé. 

L’ouvrage en question est un bâtiment mixte (portique+voiles) en R+9.  

Les efforts engendrés dans le bâtiment, sont utilisés pour ferrailler les éléments résistants 

suivant les combinaisons et les dispositions constructives exigées par la [BAEL] et le  [RPA].  
 

I. Présentation du projet   

I.1. Description de l’ouvrage : 
 

        Ce projet porte sur l’étude d’un bâtiment (RDC+9) Contreventement mixte (voile + 

portiques) a usage d’habitation avec une terrasse inaccessible et chaque niveau compose d’en 

deux logements F5 ; L’ouvrage sera implante à Sétif qui est classé comme zone moyen 

sismicité (zone II a) selon le classement des zones établi par le Règlement Parasismique 

Algérien (RPA 99 VERSION 2003). 

I.2. Caractéristiques géométriques : 
 

Les caractéristiques de la structure sont : 

 Largeur en plan……………………………………………..11.93m. 

 Longueur en plan……………………………………………25.00m. 

 Hauteur totale du bâtiment (sans acrotère)………………….30.6m. 

 Hauteur du RDC………………………………………… …3.06m. 

 Hauteur d’étage courant……………………………………..3.06 m. 

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

ascenseur. 

 Les cloisons et les murs sont en briques creuses. 

 La terrasse inaccessible avec un acrotère en béton armé de 60 cm de hauteur.  

Données  du site : 

 Le bâtiment est implanté dans une zone classée par le RPA 99/version 2003 comme 

zone de moyenne sismicité (zone II a). 

 Le site est considéré comme site meuble (S3). 
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 Règles de calcul : 

 Le règlement B.A.E.L 91(béton armé aux états limites)  

 Le règlement RPA99/version2003 (Règles Parasismiques Algériennes)  

 Le règlement C.B.A93  Règles de conception et de calcul des structures en béton 

armée  

 Charges permanentes et charges d’exploitation (D.T.R.B.C.2.2)  

I.3. Caractéristiques mécaniques des matériaux    
 

Le matériau essentiel utilisé pour la construction de cet ouvrage est le béton armé. 

Béton armé=béton+acier. 

Le béton armé c’est le matériau obtenu en enrobant dans du béton des aciers disposés de 

manière à équilibrer les efforts auxquels le béton résiste mal lui-même, c’est à dire les efforts 

de traction, ou de renforcer le béton pour résister aux efforts de compression s’il ne peut, lui 

seul remplir ce rôle. 

I.3.1. Le Béton  

  

- On appelle béton le matériau constitué par le mélange dans des proportions convenables de 

ciment, de granulats (sable, gravier) et d’eau. 

a. Les compositions d’un mètre cube de béton : 
 

La composition courante d’un mètre cube de béton est la suivante :  

 350 kg/m3 de ciment de CPJ pour la superstructure et 370kg/m3 de CRS pour 

l’infrastructure 

 400 kg/m3  de sable  DS <5 mm 

 800  kg/m3 de gravillon  5 mm< Dg<25 mm 

 175 kg/m3 d’eau de gâchage. 
 
 

b. Caractéristiques physiques et mécaniques du béton : 
 

 Résistances à la compression 
 

 Résistance à la traction  
 

 Résistances à la compression 
 

-La résistance à la compression du béton fcj à j jours d’âge est déterminée à partir d’essais sur 

des éprouvettes 16cm x 32cm .On utilise le plus souvent la valeur à 28 jours de maturité : fc28. 
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Pour des calculs en phase de réalisation, on adoptera les valeurs à j jours, définies à partir de 

fc28, par: 

    -Pour des résistances fc28 ≤ 40MPa :            fcj = 28
83.076.4

fc
j

j


 si j < 60 jours 

                                                                          fcj = 1,1 fc28si j > 60 jours 

   - Pour des résistances fc28> 40MPa :          fcj = 28
95.040.1

fc
j

j


  si j < 28 jours 

                                                                       fcj= fc28si j > 28 jours 

 

La résistance à la compression de béton à 28 jours : fc28 = 25 MPA.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 1: Evolution de la résistance du béton  fcj en fonction de l’âge du béton. 

 

 Résistances à la traction 
 

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

définie par les relations : 

 

ftj = 0,6 + 0,06fcj     si fc28 ≤ 60Mpa. 

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

La résistance à la traction de béton à 28 jours : 2.1 MPA 
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 Figure 2: Evolution de la résistance du béton  à la traction ftj en fonction de celle à la 

compression fcj. 

 

 Modules de déformation longitudinale  

On distingue les modules de Young instantané Eij et différé Evj. Le module instantané est 

utilisé pour les calculs sous chargement instantané de durée inférieure à 24 heures. Pour des 

chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le module différé, qui prend en 

compte artificiellement les déformations de fluage du béton. 

Celles-ci représentant approximativement deux fois les déformations instantanées, le module 

différé est pris égal à trois fois le module instantané: Eij = 3Evj. 

Le module de Young différé du béton dépend de la résistance caractéristique à la compression 

du béton. 
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Figure 3 : Evolution du module de Young différée Evj en fonction de la résistance 

caractéristique à la compression du béton fcj. 

 

 Coefficient de Poisson : BAEL91 (A.2.1.3 page 11). 

On appelle coefficient de poisson le rapport :
t / t

L / L
 



 

À l’ELU : =0 calcul des sollicitations (pour le béton non fissuré) 

À l’ELS : =0,2calcul des déformations (béton fissuré).  

 Contraintes limites  

 Etat limite ultime ELU  

- Contrainte ultime de béton : 
 

Pour les calculs à l’ELU, le comportement réel du béton est modélisé par la loi parabole-

rectangle sur le diagramme de contraintes déformations. 

Les déformations du béton sont : 

40MpafSi/)025fMin(4.5;0.-

40MpafSi/3.5ε-

/2ε-

cj00cj

cj00bc2

00bc1






 

   La valeur de calcul de la résistance en compression du béton fbu est donnée par: 
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b

cj

 γ θ
f0.85




buf

 

Avec : 

γb: coefficient de sécurité partiel (1.5 pour les combinaisons fondamentales et 1.15 pour les 

combinaisons accidentelles) 

µ : un coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges : 

µ = 1 si la durée est supérieure à 24h 

µ = 0.9 si la durée est comprise entre 1h et 24h. 

µ = 0.85 dans les autres cas. 

 

Figure 4: Diagramme de contrainte déformation du béton à l’ELU. 
 

 Etat limite de service ELS  

Les déformations nécessaires pour atteindre l’ELS sont relativement faibles, et on suppose 

donc que le béton reste dans le domaine élastique. On adopte, la loi de Hooke de l’élasticité 

pour d´écrire le comportement du béton à cet état, avec des charges de longue durée 

(Eb = Evjet ٧= 0.2). La résistance mécanique du béton tendu est négligée. De plus, on adopte en 

général une valeur forfaitaire pour le module de Young du béton égale à 1/15 de celle de 

l’acier. 
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Figure 5 : Diagramme contrainte déformation du béton de calcul à l’E.L.S. 

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par: σbc ≤  bcσ  

Avec : bcσ  = 0.6 fc28 

I.3.2. L’acier  
 

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, son rôle est d’absorber les efforts de 
traction, de cisaillement et de torsion, On distingue deux types d’aciers : 

 Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 à 0.25 ٪ de carbone. 

 Aciers durs pour 0.25 à 0.40 ٪ de carbone. 

Le module d’élasticité longitudinal  de l’acier est pris égale à : E s =200 000 MPa.                                                                                                                     

La caractéristique mécanique la plus importante des aciers est la limite élastique fe.   

 Contrainte limite de l’acier 

 Contrainte à ELU  

On adopte le diagramme contrainte-déformation suivant : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

σbc(MPa) 

σbc 

   εbc‰ 

10 
0
/00 

10 
0
/00 E

f

s

e
s 


 

E

f

s

e
s 


 




s

e
s

f

 

s
 

s
 

Raccourcissement  Allongement  

 

 Figure 6: Diagramme déformation-contrainte de l’acier. 
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Avec : 

Fe : limite élastique de l’acier. 

s : déformation (allongement) relative de l’acier. : 










ss

es E

fe
  

s : contrainte de l’acier. 

s : coefficient de sécurité de l’acier. 

s =1.15 en cas de situations durables ou transitoires. 

           s =1.00 en cas de situations accidentelles. 
 

 Contrainte à ELS  

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

 Fissuration peu nuisible :(cas des éléments situés dans des clos ou des locaux ouverts). 

Dans ce cas il n’y a aucune vérification à effectuer concernant бs.  

 Fissuration préjudiciable : 





 tjes ff .110;

3

2
min    

  

 Fissuration très préjudiciable :  tjes ff .90;5,0min      

Avec  : coefficient de fissuration. 

=1 pour les aciers ronds lisses. 

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

I.4. Les actions : 
 

I.4.1 Les différents types d’actions :  
 

 Les actions permanentes (G) : Les actions permanentes dont la variation dans le temps est 

négligeable; elles comprennent : 

   - Le poids propre de la structure. 

   - Le poids des cloisons, revêtements, superstructures fixes. 

   - Le poids et poussées des terres ou les pressions des liquides.  

   - Les déformations imposées à la structure.      
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 Les actions variables (Q) : Les actions variables ont une intensité qui varie fréquemment 

d’une façon importante dans le temps ; elles comprennent : 
 

    - Les charges d’exploitations. 

    - Les charges climatiques (neige et vent). 

    - Les effets thermiques. 

 Les actions accidentelles (FA) : Ce sont celles provenant de phénomène qui se produisant 

rarement dont la durée est très courte par rapport à la durée de vie de l’ouvrage, on peut 

citer : 

     -Les chocs. 

     -Les séismes. 

     -Les explosions 

     -Les feux. 

I.4.2 Valeurs de calcul des actions :  

    Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux valeurs caractéristiques des 

actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions. Puis on 

combine ces valeurs de calcul pour établir le cas de chargement le plus défavorable.  

a) Combinaison d’actions à l’ELU: CBA93 (article : A.3.3.2) 

 Situation durable ou transitoire : On ne tient compte que des actions permanentes et des 

actions variables, la combinaison utilisée est : 

        1.35Gmax+Gmin+1.5Q1+∑1, 3ψ i0 Q i             

      ψoi = 0.77 pour les bâtiments à usage courant. 

      ψ oi: Coefficient de pondération. 

 Situations accidentelles : 
 

  1.35Gmax+Gmin+FA+ ψ1i Q1+∑ ψ 2i Qi   (i>1) 

  FA : Valeur nominale de l’action accidentelle.  

  ψ1i Q1 : Valeur fréquente d’une action variable. 
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  ψ 2i Qi    : Valeur quasi-permanente d’une action variable. 

                  0.15      Si l’action d’accompagnement est la neige. 

        Ψ1i=        0.50      Si l’action d’accompagnement est l’effet de la température. 

                         0.20      Si l’action d’accompagnement est le vent. 

 

b) Combinaison d’action à l’E L S : CBA93 (article : A.3.3.3) 

         G max+G min+Q1+∑ ψ0iQi                                   

         ψ0i =0.6 pour l’effet de la température. 

 Avec : 

        G max : l’ensemble des actions permanentes défavorables.                        

        G min : l’ensemble des actions permanentes favorables.  

        Q1 : action variable de base. 

        Q i : action variable d’accompagnement. 

c) Combinaisons de calcul : RPA99 version 2003 

 Les combinaisons de calcul à considérer pour la détermination des sollicitations et des  

déformations sont : 

                                                ELU : 1.35G+1.5Q  

                                                ELS : G+Q    

Situations accidentelles     












.8.0

.2.1

.

EG

EQG

EQG

 

 

 

 

 

 

Situations durables     
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h=45 cm    

b= 30cm 

I. Pré dimensionnement des éléments 

1.Introduction :  

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

de la structure et Pour assurer une bonne tenue et stabilité de l’ouvrage. 

Il faut que tous les éléments de la structure soit pré dimensionnés pour résister aux différentes 

sollicitations : 

 Sollicitations verticales : dues aux charges permanentes, surcharges du plancher, 

poutrelles et poutres et voiles. 

 Sollicitations horizontales : dues aux effets du vent et du séisme. 

- Dans notre calcul il faut respecter les règlements RPA99/version 2003 et B.A.E.L.91. 

2. Pré dimensionnement des éléments principaux :      

2.1. Les poutres:   

2.1.1. Les poutres principales [p.p.]: 

 Condition du porté (BAEL91) : 𝐡 = ቀ ૚૚૞  ÷ ૚૚૙ቁ    𝐦𝐚𝐱ۺ 

Lmax : la plus grande portée.  ⟹   Lmax =460  cm               Figure 1: poutre principale                 

 𝒉 = ቀ ଵଵହ  ÷ ଵଵ଴ቁ Ͷ͸Ͳ ⟹   ฀ = ሺ͵Ͳ.͸͸ ÷ Ͷ͸ሻ       
On prend donc : h = 45  cm                   .                                               

b=  (0.30 ÷ 0.60).h    ⟹   b =   ሺͲ.͵Ͳ ÷ Ͳ.͸Ͳሻ Ͷͷ   ⟹   b =    ሺͳ͵.ͷ ÷ ʹ͹ሻ   
On prend donc : b = 30 cm 

  Condition de RPA 99 (art.7.5.1) :  

b ≥ 20 cm b = 30 cm ................................C.V.  

h ≥ 30 cm h = 45 cm.................................C.V. 

୦ୠ<4 (45 / 30) =1.5 < 4……......................C.V. 
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h=40 cm    

b= 30cm 

Donc les conditions de BAEL et RPA sont vérifiées, on prend une section de poutre 

longitudinales (PP) égale à (30×45) cm2.  

2.1.2. Poutres secondaires [P.S]: 
 

Condition du porté (BAEL91) : 𝐡 = ቀ ૚૚૞  ÷ ૚૚૙ቁ      𝐦𝐚𝐱ۺ 
Lmax : la plus grande portée.  ⟹   Lmax =420 cm h = ቀ ଵଵହ  ÷ ଵଵ଴ቁ ͶʹͲ   ⟹   h = ሺʹͺ ÷ Ͷʹሻ                                Figure 2: poutre secondaire. 

 

  On prend donc : h = 40 cm                                                         

b = (0.30 ÷ 0.60).h    ⟹   b =   ሺͲ.͵Ͳ ÷ Ͳ.͸Ͳሻ ͶͲ    ⟹   b =   ሺͳʹ ÷ ʹͶሻ                
On prend donc : b = 30 cm 

Condition de RPA 99 (art.7.5.1) : 

b ≥ 20 cm b = 30 cm ................................C.V. 

h ≥ 30cm h = 40 cm.................................C.V. ୦ୠ<4 (40 / 30) =1.33 < 4……......................C.V. 

Les conditions de BAEL et RPA sont vérifiées, on prend une section de poutre longitudinales 

(PS) égale à (30×40) cm2. 

Les sections des poutres sont résumées dans le tableau suivant: 

 

Poutres Section (cm2) 

Principal ሺ૜૙ × ૝૞ሻ 

Secondaires ሺ૜૙ × ૝૙ሻ 

 

Tableau 1: Les sections des poutres sont résumées. 
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2.2. Les poteaux :  

        

 

 

                                                                      

 

 

           

 

                                                Figure 3: Hauteur libre d’étage. 
 

  Les poteaux des éléments porteurs verticaux, leur rôle est de reprendre les efforts dus 

aux surcharge et charge ramenée par les poutres, et ensuite les transmettre à la 

fondation. 

On dimensionne la section du poteau comme suit : 

Lf=0.7×h0 

h0=3.06-0.45=2.61 

Lf=0.7×2.61=1.827 

Max (ʎx, ʎy) ≤ 50 

ʎx=3.46 
l୤ୠ୧ 

ʎy=3.46  
l୤୦୧ 

bi= parallèle à l’axe X 

hi= parallèle à l’axe Y 

ʎx=3.46 
l୤ୠ୧                     bi൒3.46*182.7/50=12.64 cm 

bi൒12.64 cm 

ʎy=3.46  
l୤୦୧                       hi ൒3.46*182.7/40=15.80 cm 

hi ൒15.80 cm 

 

 

1 1 
he 

b

Coupe (1-1). 

h1 
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On prend initialement les dimensions suivantes de la section du poteau qui seront 

vérifiées par la suite : 
 

 

Pour le niveau RDC jusqu’à 9 étage, soit b= 45cm et h= 50cm 

 

 Selon les règles (RPA99/v.2003) : 

 Min (b1, h1)  ≥  25cm     ⟹  Ͷͷ cm  ൒  ʹͷcm    ሺc. vሻ 

 Min (b1,h1) ≥ he/20     ⟹ Ͷͷ cm  >   ଷ଴଺ଶ଴ = ͳͷ.͵ 𝑐𝑚   ሺc. vሻ 

 1/4< b1/h1< 4      ⟹  Ͳ.ʹͷ <  ସହହ଴ =  Ͳ.ͻ <  Ͷ   ሺc. vሻ 

- Tout les conditions sont vérifiées; alors on adopte pour des poteaux de dimensions (45×50). 

Pour RDC et les 9 étages. 

2.3. Les voile: 
 

2.3.1. Introduction : 

Le pré dimensionnement des voiles de contreventement en béton armé est justifié par 

l’article (7.7.1) des RPA99/Version 2003 ; est défini par les trois conditions suivantes, 

qui doivent être respectées : 

*Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues 

aux charges verticales. 

*Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et  Portiques                    

Proportionnellement à leur rigidité relative ainsi que les sollicitations résultant de leurs 

interactions à tous les niveaux. 

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

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

2.3.2. Pré dimensionnement : 

 d’après RPA2003, l’épaisseur minimale < e > est de 15cm. 

Il doit vérifier les conditions suivantes : e ൒ he / 20 

he = 3.06-0.45= 2.61m 

a  ൒ 261/20=13.05cm              a ൒14.2cm (Cas le plus défavorable : voile R.D.C). 
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On adopte : a=20cm. 

En parallèle, l’épaisseur minimale que doit avoir le voile, et qui est exigée par le RPA  

99, est de a min = 15 cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure 4: Coup de voile en élévation. 
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3. Pré dimensionnement des éléments secondaires : 

3.1. Planchers :  

3.1.1 Introduction : 

           Plancher à corps creux : cette solution très communément employée dans les 

bâtiments. 

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

 Condition de flèche : BAEL91 (art B.6.8, 424) : 
 

          La rigidité n’est valable que pour des poutrelles pour les quelles le rapport h/L est au 

moins égal à L / 22,5. 

D’après la condition de résistance à la flèche (e ≥ L / 22,5)  

L = (Lx max, Ly max)  

L = min (460, 420) L = 420cm 

ht≥ 420/22.5=18.66 cm …................ht=20 cm 

Donc on choisit un plancher à corps creux de type (16+4) 

ht= 16 cm   corps creux. 

h0 =4 cm    dalle de compression. 

3.1.2 Les caractéristiques géométriques des poutrelles : 

-Soit b0 = 10 cm. 

-Le corps creux est normalisé de hauteur 20 cm et de longueur 55 cm. 

-La section en travée à considérer est une section en T. 

Tel que la largeur de la table est donnée par les conditions suivantes :  

 b=2×b1+b0    𝐛૚ = 𝐛−𝐛૙૛        

Donc : 𝐛૚ = ૟૞−૚૙૛  = 27 .5 cm 

D’autre part faut vérifier les deux conditions suivantes : 
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𝐛૚ =  𝐦𝐢𝐧 𝐧૛ۺ}  =  ૞૞૛  =  ૛ૠ. ૞૙ 𝐜𝐦                          𝑳૚૙ =  ૝૛૙૚૙ = ૝૛𝒄𝒎                                

Ln: La distance entre nus de deux nervures consécutives ۺ𝐧 = b − bͲ = 65− 10 = 55 cm 

L : La longueur de la nervure. 

Donc on prend b1 = 27.5 cm.  

b = 2.b1+ b0 = 2 x 27.5 + 10 = 65 

Soit b = 65 cm. 

 

ht (cm) h0  (cm) b (cm) b1 (cm) b0 (cm) 

16 4 65 27.5 10 

Tableau 2 : récapitulatifs des caractéristiques géométriques des poutrelles 

 

 

 

  

 

 

 

 

   

Figure 5: Coupe transversale du Plancher à corps creux  
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3.2. Les escaliers :      

3.2.1-Introduction : 

L’escalier est la partie d’ouvrage qui sert à assurer la liaison entre les différents niveaux d’une 

construction. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6: schéma escaliers. 

 

3.2.2 Méthode de calcul :  

L’escalier est calculé comme une poutre à section rectangulaire travaillant à la flexion simple, 

car il s’agit d’un escalier à paillasse. 

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

3.2.3 Dimensionnement : 

Pour le dimensionnement des marches (g) et des contre 

marche (H) on utilise généralement la 

formule de BLONDEL : 60 ≤ g+2h ≤ 66 

Avec : h : hauteur de la contre marche varie entre 14 à 

20 cm 

 g : largeur de marche (giron) de 24 à 32cm 

*Pratiquement: la hauteur h : 14cm ൑  h  ൑ 20 cm 

Le largeur g : 24 cm൑  g ൑ 32 cm 
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Au prend : h = 17cm ; g = 30cm 

Donc :   2h+g=64 cm     avec :   60 ≤ g+2h ≤ 66 

*Le nombre de contre marche: 

Hauteur d’étage : H = 3.06 m 

hauteur de la contre marche : 16 < h < 19.5 Pour h=17cm

Dimension du giron : 24 cm൑  g ൑ 32 cm      g=30cm 

Nombre de contre marches : 

N=H/h = 306/17=18  Marche (9 marche pour chaque palliasse) 

* Nombre des marches :   

Nm =Nc-1= 9-1 = 8marche 

longueur de la ligne de volée : L= g (n -1) = 30 (9-1) L = 240 cm         L=2.4m 

L’inclinaison de la paillasse : Tg () =H’/L 

 H’=N*h=9*17=1.53 m  

Tg () = 1.53/2.4  =32.51° 

La paillasse est une dalle appuyée sur deux cotés. 

*calcule de (e): 

e= (
ଵଷ଴ ÷  

ଵଶ଴) l              

l = 393 cm               e= (
ଷଽଷଷ଴ ÷   

ଷଽଷଶ଴ )             e= (13.1 ÷19.7)  

e =15 cm. 
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7 cm 

3cm 
10 cm 

10 cm 60 cm 

3.3 L’acrotère : 

Pour la terrasse inaccessible on prend  H=60cm   

Surface:    

S = (0.1*0.6) + (0.03*0.1/2) + (0.07*0.1) 

S=0.0685m2 

Charge: 

G : poids de L’acrotère par mètre linéaire 

G=0.0685*2500 *1=171.25 daN 
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II. La descente des charges   

1. Introduction :  

   La descente de charges a pour but de calculer toutes les charges qui reviennent à un élément 

porteur depuis le dernier niveau jusqu’à la fondation. 

Les charges considérées concernent : 

G : charges permanentes. 

Q : charges d’exploitations. 

2. Rôle de descente de charge : 

-Evaluation des charges (G et Q) revenant aux fondations. 

-Vérification de la section des éléments porteurs (poteaux, voiles). 

Loi de Dégression : DTR B.C.2.2 (art 6.3)  

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

dessous : 

- Pour la toiture ou terrasse : Q0 

- Pour le dernier étage : Q 

- Pour l’étage immédiatement inférieur : 0,9Q 

- Pour l’étage immédiatement inférieur : 0,8Q 

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

inférieurs suivants). 

Par simplification, il est permis de prendre pour les surfaces inférieures à 15 m2 la charge 

de référence majorée forfaitairement de 30 %. 

3. Evaluation des charges :  

 Plancher terrasse :  

 

 

 

 

 

 

         Figure7: Les charges de terrasse  
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 Charge permanentent : d’après le DTR BC 2.2page 33 ; 34 ; 35;38 

 

Tableau 3: Charge permanente de plancher terrasse. 

Plancher étage courant : 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8 : Les charges d étage courant 

 

 

N° Désignation e (m)  3/ mKN   2/ mKNpoids  

1 Gravillon de protection 0.05 17 0.85 

2 Forme en pente 0.10 22 2.2 

3 Isolant   thermique 0.04 4 0.16 

4 Etanchéité multicouches 0.02 / 0.12 

5 Dalle à corps creux (16+4) 0.20 / 2.8 

6 Enduit en plâtre 0.02 10 0.2 

Charge permanente G 6.33 (KN/m2) 

Surcharge d’exploitation Q 1 (KN/m2) 
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Charge permanente : D'après le DTR BC 2.2page 33 ; 34 ; 35;38 

 

Tableau 4: Charge permanente du plancher courant en corps creux. 
 

Murs extérieurs en maçonnerie : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  Figure 9: Mur double cloison. 

N° Désignations e (m) γ (KN/m3) Charges (KN/m2) 

1 Carrelage 0.02 22 0.44 

2 Mortier de pose 0.02 20 0.4 

3 Dalle à corps creux (16+4) 0.20 / 2.8 

4 Enduit en plâtre 0.02 10 0.2 

5 Lit de sable 0.02 18 0.36 

6 Cloisons en briques creuses 0.1 / 0.9 

7 Enduit en plâtre (cloisons) 0.04 / 0.4 

Charge permanente G 5.5 (KN/m2) 

Surcharge d’exploitation Q 1.5 (KN/m2) 
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Tableau 5: Charge permanente du mur double cloison. 
 

Loi de dégression : DTR B.C.2.2 

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

dessous : 

 Pour le toi ou terrasse : Q0 

 Pour le dernier étage : qQ 

 Pour l’étage immédiatement inférieur : 0,9Q  

 Pour l’étage immédiatement inférieur : 0,8Q 

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

inférieurs suivants). 

Descente des charges sur le poteau (poteau centrale) : 

On choisit pour la descente des charges le poteau le plus sollicité.   

 

 

 

 

 

 

 

 

                                             Figure 10: Surface afférente. 

N° Composants Épaisseur γ (KN/m3) Charges (KN/m2) 

1 Enduit en ciment 0.02 18 0.36 

2 Brique creuse 0.1 9 0.9 

3 Brique creuse 0.15 9 1.35 

Charge permanente G 2.61 (KN/m2) 
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Surface afférente :  

 

 La surface afférente pour la charge permanente G : 

𝐒𝐆 = ሺ૚. ૟ + ૚. ૜૞ሻ × ሺ૚. ૠ૛ + ૚. ૞૞ሻ = ૢ. ૟૞𝐦૛ 
 

 La surface afférente pour la charge d’exploitation Q : 

𝐒𝐐 = ሺ૚. ૟ + ૚. ૜૞ + ૙. ૜૙ሻ × ሺ૚. ૠ૛ + ૚. ૞૞ + ૙. ૜૙ሻ = ૚૚. ૟૙𝐦૛ 
 𝑺𝑸૚ = ૚૚. ૟૙ − ሺ૙. ૝૞𝑿૙. ૞૙ሻ = ૚૚. ૜ૠ૞𝐦૛ 
 

niveau Élément G  (kg) Q (kg) 

1-1 Plancher Terrasse:633×9.65=6108.45 

Poutre S : (0,30). (0.4).(3.27.)2500=981 

Poutre P : (0,3).(0,45).(2.95).2500 

=995.63 

 

8085.08 

 

11.60×100 =1160 

2-2 Venant 1-1 : 8085.08 

Poteau :(0,45). (0,50). (3.06).2500 

=1721025 

9806.33 1160 

3-3 Venant 2-2 : 9806.33 

Plancher .E.C :550×9.65=5307.5 

poutre S : (0,30).(0.4).(3.27)2500=981 

Poutre P : (0,3).(0,45).(2.95).2500 

=995.63 

 

17090.46 

 

1160+(11.375*150) 
 

=2866.25 

4-4 -Venant 3-3 : 17090.46                          -

Poteau : 1721.25 

18811.71 2866.25 

5-5 -Venant4-4 : 18811.71 

P.E.C + PP + PS : 7284.13 

26095.84 2866.25+(1706.25*0.9) 

=4401.875 

6-6 -Venant 5-5 : 26095.84 

Poteau: 1721.25 

27817.09 4401.875 

7-7 -Venant6-6: 27817.09 

-P.E.C + PP + PS : 7284.13 

35101.22 4401.875+(1706.25*0.8) 

=5766.875 

 

8-8 -Venant 7-7 : 35101.22 

Poteau : 1721.25 

36822.47 5766.875 

9-9 Venant 8-8: 36822.47 

P.E.C + PP + PS : 7284.13 

44106.6 5766.875 +(1706.25*0.7) 

=6961.25 

10-10 -Venant 9-9 : 44106.6 

-Poteau :     1721.25 

45827.85 6961.25 

11-11 -Venant 10-10: 45827.85 

-P.E.C + PP + PS : 7284.13 

53111.98 6961.25 +(1706.25*0.6) 

=7985 
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12-12 -Venant 11-11 : 53111.98 

-Poteau : 1721.25 

54833.23 7985 

 

13-13 Venant 12-12 : 54833.23 

-P.E.C + PP + PS : 7284.13 

62117.36 7985+(1706.25*0.5) 

=8838.125 

14-14 -Venant 13-13 : 62117.36 

-Poteau : 1721.25 

63838.61 8838.125 

15-15 
 

-Venant 14-14 : 63838.61 

-P.E.C + PP + PS : 7284.13 

71122.74 8838.125 +853.125 

=9691.25 

16-16 -Venant 15-15 : 71122.74 

-Poteau :    1721.25 

72843.99 9691.25 

17-17 -Venant 16-16 : 72843.99 

-P.E.C + PP + PS : 7284.13 

80128.12 9691.25+853.125 

=10544.375 

18-18 -Venant 17-17 : 80128.12 

-Poteau :    1721.25 

81849.37 10544.375 

19-19 

 

-Venant 16-16 : 81849.37 

- P.E.C + PP + PS : 7284.13 
 

89133.5 
 

10544.375+853.125 

=11397.5 

20-20 -Venant 17-17 : 89133.5 
 

-Poteau :    1721.25 

90854.75 11397.5 

 

G=908.5475 KN 

Q=113.975 KN 

𝐍𝐔 = ૚. ૜૞𝐆 + ૚. ૞𝐐 = ሺ૚. ૜૞ × ૢ૙ૡ. ૞૝ૠ૞ ሻ + ሺ૚. ૞ × ૚૚૜. ૢૠ૞ሻ = ૚૜ૢૠ. ૞૙૚૟۹𝐍 NU = ͳ͵ͻ͹.ͷͲͳ͸KN   

 VERIFICATION DE LA SECTION DE POTEAU : (BAEL91 B.8.4, 1) 

 

L’effort normal agissant ultime Nu d’un poteau doit être au plus égale à la valeur suivante : 
 Nu ൑  N̅ = ∝  [Br x fcʹͺͲ.ͻ x γb +  A fe

γs] 

 
Nu = 1,35G+1,5Q  
 
α : est un coefficient fonction de l’élancement mécanique λ. 𝛌 = 𝐦𝐚𝐱ሺ  𝛌𝐱 ;  𝛌𝐲 ሻ
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λx =  √ͳʹ x lfb         ;   λy =  √ͳʹ x lfh Lf = Ͳ.͹x Lo           ⟹   Lf = Ͳ.͹x ͵.Ͳ͸ = ʹ.ͳͶʹ m               
λx =  √ͳʹ x ʹ.ͳͶʹͲ.Ͷͷ = ͳ͸.Ͷͻ 

λy =  √ͳʹ x ʹ.ͳͶʹͲ.ͷͲ = ͳͶ.ͺͶ 

λx > λy 

λ = ͳ͸.Ͷͻ <  ͷͲ           ⟹      α =  Ͳ.ͺͷͳ + Ͳ.ʹ ቀ λଷହቁ ²
 =  Ͳ.ͺͷͳ + Ͳ.ʹ ቀଵ଺.ସଽଷହ ቁ ²

= Ͳ.ͺͳ 

Br : est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1 cm d’épaisseur 

sur tout son périphérique. 

Br = (h-2) (b-2)= (50-2) (45-2)=2064 cm²  

 

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

A = max ( BAEL RPA
min minA ,A ) 

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

BAEL
minA  =      max 






























²76
100

)500450(
8

100

)(
8

²450
100

5004502.0

100

2.0

mm
hb

mm
bh

 

ABAEL=ͶͷͲmm² 

 Alors :𝐴 = maxሺ 𝐴஻஺𝐸𝐿 ; 𝐴𝑅𝑃஺ ሻ= max (450; 1800) =  1800  mm2 

 

 N̅ =  Ͳ.ͺͳ [ʹͲ͸ͶͲͲ x ʹͷͲ.ͻ x ͳ.ͷ +  ͳͺͲͲ ͶͲͲͳ.ͳͷ] N̅ = ͵͸Ͳ͵ͳ͵Ͳ.Ͷ͵ͷ N =3603.130 kN  NU = ͳ͵ͻ͹.ͷͲ KN  N̅  > Nu  C. V               
 

 

1 cm 

1
 c

m
 

b 
h

 Br 

 azoneenmmBrA
RPA 


 :1800

100

50045080.0
%80.0 2
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Vérification vis-à-vis du RPA 99 (ART 7.4.3.1) : 

v = NୢBୡ × fୡଶ଼  ൑ Ͳ.͵ 

Avec : 

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

 Bc : est l’aire (section brute) de cette dernière. 

Fcj : est la résistance caractéristique du béton. 

v = 𝑁ௗ𝐵௖ × 𝑓௖ଶ଼  ൑ Ͳ.͵ Nୢ =  Nୱୣ୰ = G + Q = ͻͲͺ.ͷͶ͹ + ͳͳ͵.ͻ͹ͷ = ͳͲʹʹ.ͷʹʹKN v = ͳ.ͲʹʹͷʹʹሺͲ.ͶͷxͲ.ͷͲሻ × ʹͷ = Ͳ.ͳͺ ൒ Ͳ.͵ 𝐶 . 𝑉 

 Donc les sections choisies sont suffisantes dans tous les étages. 

On prend : poteau (45×50) 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

Chapitre III : 

Calcule des éléments 
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L’ACROTERE 

1. Introduction   

     L’acrotère est une construction complémentaire sur la plancher terrasse ayant pour objectif 

d’étanchéité et destinée essentiellement à protéger les  personnes contre la chute.  

L’acrotère est un système isostatique assimilable à une console encastrée au plancher terrasse, 

la section la plus dangereuse se trouve au niveau de l’encastrement. Elle est sollicitée par son 

poids propre (G)  et une poussée horizontale.  

Le calcul est effectué sur une bande de 1m de largeur, la console sera calculée en flexion 

composée. 

2. Mode de travaille   

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

terrasse, elle est soumise à l’action de : 

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

2. La surface horizontale due à la main courant. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 1: schéma statique 
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 Charge permanente :  

 Le calcul se fait pour 1m de largeur  le poids propre de l’acrotère    G =ρ×s   

p: Le poids volumique du béton =25kN/m3  

 S : la surface transversale totale de l’acrotère 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2: Vue en plan d’un acrotère l’acrotère                            Figure 3: Schéma statique 

 

S = (0.03×0.1)/2+ (0.07×0.1) + (0.1×0.6)                   S= 0.0685m²/l  

G = S  2500                     G=171.25 kg/ml                           

Poids d’enduit extérieur (ciment) G2 = (0.02 × 0.61) × 18= 0.216 KN 

Poids d’enduit intérieur (ciment) G3= (0.01 × 0.61) × 18 = 0.108  KN 

G =WP = G1+G2 + G3=2.04 KN 

  

 

Fp=4*A*cp*wp          (RPA 99 version 2003 page 43). 

Wp=204 kg/ml poids de l’acrotère 

A=coefficient d’accélération de la zone 

Groupe 2, zone II a  donc : tableau RPA( 4.1) p26 

A= 0.15 

Cp= facteur de la force horizontale. 

F= max (Fp, Fq)     
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Donc : tableau RPA (6.1) p43 

Cp =0.8 

Fp=4*0.15*0.8*204 = 97.9 kg/ml                                               

Fq=100 kg/ml     

 F= max (Fp, Fq)                   F= 100kg/ml               

3. Sollicitation  

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

M = Q × h = 1 × 0.6 = 0.6 KN.M 

Nu = g = 2.04 KN. 

T = q =1KN. 
 

4-Composition d’une action : 

 E.L.U : 1G+1.5Q 

 Effort normal de compression : Nu = 1× Ng = 2.04 KN/ml ; L’effort n’est pas pondéré 

puisque le poids du béton travaille dans le sens favorable. 

 Moment fléchissant : Mu = 1.5 M = 1.5×0.6 = 0.9 KN/ml 

 Effort tranchant: Tu = 1.5 T = 1.5 ×1 = 1.5K N/m 

 E.L.S : G+Q 

 Effort normal de compression : Nser = Ng = 2.04 KN/m 

 Moment fléchissant : Mser =M = 0.6 KN.m 

 Effort tranchant: Tu = T =1KN 

5. Calcule de ferraillage : 

La section de calcule est rectangulaire de largeur b = 100 cm et de hauteur h = 10 cm 

                        

    

 

 

 
 

                                              Figure 4: section de ferraillage 
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6- ARMATURES LONGITUDINALES : 
 

E.L.U :     

- La section de calcule est rectangulaire de largeur b = 100 cm et de hauteur 

h = 10 cm. 

-On adopte l’enrobage des armatures exposé aux intempéries (c=3 cm).                                                                                             

 Détermination de l’excentricité du centre de pression :                      

mhmem
h

m
N

M
e

G

u

u

05.02/44.005.0
2

10.0

2

44.0
04.2

9.0




 

     Le centre de pression se trouve à l’extérieure de la section. Dans la section est 

partiellement comprimée, et par conséquence sera calculée en flexion simple soumise à un 

moment M1 égale au moment par rapport aux armatures tendues. 

 Détermination de la section des armatures à la flexion simple : 

M1 =Mu  +Nu[ቀℎଶቁ − ܿ] = ͻͲͲ + ʹͲͶͲቀ଴.ଵଶ −  Ͳ.Ͳ͵ቁ  = 940.8 N.m  

392.00135.0
)7(1002.14

8.940
22

1 





 



db

M

b

 

         Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0). 

 détermination de l’excentricité du centre de pression : 

 = 1.25 (1-√ͳ − ʹμሻ = Ͳ.Ͳ͵Ͷ 

986.0)4.01(    

ଵ௨ܣ = ͻͶͲ.ͺ͵Ͷͺ × Ͳ.ͻͺ͸ × ͹ = Ͳ.͵ͻͳ ܿ݉ଶ
 

 Détermination de la section des armatures à la flexion composée :  

N est un effort de compression 
s

N
AA

1001     ,        A’= A’1= 0 

2332.0
348100

2040
391.0 cmA

u 


  
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M1(N.m)       u
1A  (cm2) A (cm2) 

934.25 0.0134 0.017 0.993 0.391 0.332 

 

E.L.S : 

 Détermination de l’excentricité du centre de pression :                      

m
N

M
e

ser

ser 29.0
2040

600
  

La section est partiellement comprimée. 

La contrainte de traction d’armature : 

D’après le livre (P.CHARON, exercices),  p 89 formules (77) : 

Fissuration Préjudiciables :   )110;
3

2
min( 28tes ff    

: coeff.de fissuration = 1.6 pour les barres HA. 

1.26.1110;400
3

2
min( s  ) )63.201;66.266min( s  

 Mpas 63.201  

 Calcul de la section à la flexion simple : 

 

M1
ser

 =Mser +Nser [ቀℎଶቁ − ܿ] = ͸ͲͲ + ʹͲͶͲ ቀ଴.ଵଶ −  Ͳ.Ͳ͵ቁ  = 640.8 N.m  

0006.0
)7(10063.201

8.640
221

1 






db

M

s
  

0095.0;956.00006.0 11  k  

MPak bsb 91.163.2010095.01    

1

b c28b1.91 MPa 0.6f 15 MPa A' 0     p
 

A1
ser = 

ெೞ𝑒ೝ𝜎ೞ  భ × ఉభ×ௗ  = ଺ସ଴.଼ଶ଴ଵ.଺ଷ×଴.ଽହ଺×଻ = Ͳ.͹Ͷ cm2 
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 Calcul de la section à la flexion composée :  

2
1 373.0

63.201100

2040
47.0

100
cm

N
AA

s

serserser 



  

Condition De Non Fragilité : BAEL art (A.4.2.1) 

e

t

f

f
dbA 28min 23.0     

2minmin 84.0
400

1.2
710023.0 cmAA               

           Donc : A = max ( Au ; Aser ; Amin)       A = Amin = 0.84 cm2 

           On adopte : Aℓ = 5 Ø 8 = 2.51 cm2. 

 Vérification De L’effort Tranchant : BAEL art (A.5.1, 1) 

.021.0
701000

1500

0

MPa
db

VU

u 





  

         La fissuration et préjudiciable, alors :  

  MPaMPaf ucu 50.24;10.0min 28     

  MPaMPa uu 50.2021.0     (C.V) 

    .Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

 Vérification du ferraillage vis à vis du séisme : 

   D’après le RPA 9 (v 2003) article 6-2-3 p 43 : -les forces horizontales de calcul (Fp) 

agissant sur les éléments non structuraux et les équipements ancrés à la structure sont 

calculées suivant la formule : 

Fp = 4 × A ×  Cp × Wp  

A : coefficient d’accélération de zone varie selon la zone et le groupe d’usage. 

Cp : facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 

Wp : poids de l’acrotère. 

 L’acrotère est un élément en console  => Cp = 0.8 

On détermine le coefficient A selon notre zone (zone IIa) groupe 2   



CHAPITRE III                                                                       Calcule des éléments 
 

Etude Fin d’un bâtiment R+9 Page 35 
 

 A = 0.15 

 W = 1.7125 kN/ml 

 Fp = 4 × 0.15× 0.8 × 2.04 = 0.977 < 1.5 Q = 1.5 kN/ml (vérifiée) 

Armatures De Répartition :  


AA

r 







2

1
;

4

1
              .25.163.051.2

2

1
;

4

1







r

A  

           On adopte : Ar = 4 Ø 6 = 1.13 cm2 

Espacement Des Armatures :  

 

cmSA

cmSA

tr

t

15
4

60
64

20
5

100
85









 

    PRESENTATION  DU  FERRAILLAGE :  
 

 

                                               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                      

 

 

Figure 5: Ferraillage D‘acrotère 
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L’ESCALIER 
 

1. Introduction :    

       L’escalier est un ouvrage constitué d’une suite des plans horizontaux permettent de passer a pied 

d’un a un autre, c’est l’élément de la liaison entre deux étages, et par conséquent entre les espaces qui 

existant sur ses niveaux, l’escalier est déterminé par sa montée, son emmarchement, son giron, sa 

hauteur de marche. 

L’escalier est la partie d’ouvrage qui sert à assurer la liaison entre les différents niveaux d’une 

construction. 

1.1Composition d’un escalier :                                                                                                 

Il est caractérisé par :                                                                                                                

- La marche : la partie horizontale des gradins  constituant l’escalier (M) 

- La contre marche : la partie verticale des gradins (CM) 

- La montée ou la hauteur d’escalier (H). 

- La hauteur d’une marche (h). 

- Le giron : la largeur de la  marche (g).     

- L’emmarchement : la largeur de la volée (b). 

- La volée : suite ininterrompue des marches. 

- La paillasse : le support des marches. 

- Le palier : la partie horizontale entre deux volées.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Figure 6: Schéma de l'escalier 

 

Paillasse 

Giron 

Marche 

Contre marche 

Emmarchement 

Palier 
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1.2 Evaluation des charges :  
 

Charges permanentes et surcharge d’exploitation :                                                                                        

1.2.1. Pour la paillasse :                                                                                                                   
 

 

 

 

 

 

 

 

N° Désignations e (m) γ (KN/m3) Charges 
(KN/m²) 

1 Carrelage 0.02 22 0.44 

2 Mortier de pose 0.02 20 0.4 

3 La marche 0.15/2 =0.075  22 1.65 

4 Paillasse ௘௖௢௦ఈ =0.18 25 4.5 

5 Enduit en plâtre 0.02 10 0.2 

Charge permanente G 7.19(KN/m²) 

Surcharge d’exploitation Q 2.5 (KN/m²) 

 

Tableau 1: Charge permanente et Surcharge d’exploitation de la paillasse 

 

 
 

 

 

 Figure 7: Charge permanente de la paillasse 

1 

2  

3  

5  

4  
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1..2.2 Pour le palier de repos : 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N° Désignations e (m) γ (KN/m3) Charges (KN/m²) 

1 Revêtement de charge 0.02 22 0.44 

2 Mortier de pose 0.02 20 0.4 

3 Palier 0.15 25 3.75 

4 Enduit en plâtre 0.02 10 0.2 

Charge permanente G 4.79 (KN/m²) 

Surcharge d’exploitation Q 2.5 (KN/m²) 

 

Tableau 2: Charge permanente et Surcharge d’exploitation de Palier 

 

2. Les charges appliquées : 

2.1 Palier : 
 𝐺 = Ͷ.͹ͻ ²݉/ܰܭ ܳ = ʹ.ͷ ²݉/ܰܭ ݃ =  Ͷ.͹ͻ ݔ ͳ݈݉ =  Ͷ.͹ͻ ݍ ݈݉/ܰܭ =  ʹ.ͷ ݔ ͳ݈݉ =  ʹ.ͷ ܰܭ/݈݉ 

 

1 2 

3 
4 

           Figure 8: Charge permanente du palier de repos  
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2.2 Paillasse : 
 𝐺 = ͹.ͳͻ ²݉/ܰܭ ܳ = ʹ.ͷ ²݉/ܰܭ ݃ =  ͹.ͳͻݔ ͳ݈݉ =  ͹.ͳͻ ݍ ݈݉/ܰܭ =  ʹ.ͷ ݔ ͳ݈݉ =  ʹ.ͷ ܰܭ/݈݉ 
3. Combinaison d’action :  
.ܧ  .ܮ ܷ ∶ = ݑܲ   ͳ,͵ͷ݃ +  ͳ,ͷܵܮܧ ݍ ∶ = ݎ݁ݏܲ   ݃ +  ݍ 

 

Désignation Paillasse KN/ml Palier KN/ml 𝑈ܲ 13.46 10.22 ௦ܲ௘௥ 9.69 7.29 

 

4. Détermination des sollicitations : 

- Pour la méthode des charges équivalentes :    

Figure 9 : vue en plan et coupes d’escaliers 
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La charge équivalente :  ݍé௤  =
21

2211 ..

LL

LPLP




 

 Le moment isostatique :   Mο = Peq 
8

2
L

 

L’effort tranchant :           Tu = Peq × 
2

L
 

Moment en appuis :     Mapp=0.3M 
 

Moments en travée :     Mt=0.85M0 

௔ܯ (଴ሺKN.mlܯ (é௤ሺKN/mlݍ  = Ͳ.͵ܯ଴ ܯ௧ = Ͳ.ͺͷܯ଴ 𝑈ܶ 

E.L.U 12.20 23.55 7.06 20.02 23.97 

E.L.S 8.76 16.91 5.07 14.37 / 
 

                                

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 10: Diagramme de moment et l’effort tranchant. 
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5. CALCUL DE FERRAILLAGE :   

Le calcul se fait à la flexion simple pour une section rectangulaire (b x h).  

Avec : 

൒ ܥ ଴ܥ + ∅ʹ ;  ∅ ൑ ℎͳͲ ; ଴ܥ ൒ ͳ 

 ∅ ൑ ͳͷͳͲ = ͳ.ͷܿ݉ ⇒ ∅ = ͳͲ݉݉ ܥ ൒ ͳ + ͳ = ܥ ݐ𝑖ݏ𝑖݋ℎܿ ݊݋ ʹ = ʹܿ݉ 

{ b = ͳͲͲcm               h = ͳͷcm                  d = h − c = ͳ͵cm    
 

5.1Armatures Longitudinales : 
 

 E.L.U: 










..
;4.01;

8.0

211
;

.. 2 d

M
A

db

M

s

calc

b




  

 Fୣ = ͶͲͲ MPa; σୠ̅̅ ̅ = ͳͶ.ʹ MPa; σୱ = ͵Ͷͺ MPa; f୲ଶ଼ = ʹ.ͳ MPa, fୡଶ଼ = ʹͷMPa 

Les calculs pour le ferraillage sont résumés dans le tableau suivant : 

 

Elément Mu (N.m) μ  𝝁ࢼ ࢻ ࢒ Acalc (cm2) 

Travée  20020 0.084 0.392 0.1099 0.956 4.63 

Appuis 7066 0.029 0.392 0.0381 0.985 1.59 

 

 E.L.S : 

La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification 

consternant  ıs. 

 La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si l’inégalité suivante est 

vérifiée : 

α ≤   =  
2

1
 + 

100
28cf

  , avec : Ȗ = 
s

u

M

M

 

 

Figure 11: Section à ferrailler. 

h 
d 

b 
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 Vérification : 

 Conditions de non fragilité :  

 Section minimale d’armatures : BAEL91 (A.4.2, 1). 

min
1

A ≥ 0,23×b×d×
e

t

f

f 28

   

min
1

A   ≥ 0,23 10013 2,1

400
= 1.57cm2 

 Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4). 

min
2

A  ≥ Ͳ,ͲͲͳ ×  ܾ × ℎ   

 

 

 

 

 

min
2

A  ≥ 0,001.100.15 = 1,5 cm2 

 Vérification de la contrainte de cisaillement : 

 La contrainte tangente u  : BAEL91 (A.5.1, 1). 

𝑈ܶ= 
db

Tu

.0

Comme la fissuration est peu nuisible, alors la valeur admissible 𝜏௨̅̅ ̅est donnée par la 

formule suivante : min 0,20 ;5


 
  

 

cj

u

b

f
MPa (BAEL (A.5.1, 211). 

𝑈ܶ= 
db

Tu

.0

 = 
1301000

23970


= 0.184MPa. 

𝜏௨̅̅ ̅ = ݉𝑖݊ (Ͳ.ʹͲ ʹͷͳ.ͷ , ͷ ܽܲܯ) = ݉𝑖݊ሺ͵.͵͵, ͷ ܽܲܯሻ ⟹ 𝜏௨̅̅ ̅ =  ܽܲܯ ͵͵.͵

u = min (3,33; 5) u = 3,33 MPa 

   Mu (N.m) Mser (N.m) Ȗ fc28 (MPa)   Condition 

En travée 0.1099 20020 14375 1.39 25 0.445 Vérifiée 

Sur appuis 0.0381 7066 5073 1.39 25 0.445 Vérifiée 

Elément 𝑨𝑼 ሺ࢓ࢉ૛ሻ 𝑨࢓𝒊࢔૚ ሺ²࢓ࢉሻ 𝑨࢓𝒊࢔૛ ሺ²࢓ࢉሻ 𝑨࢓𝒂𝒙 ሺ࢓ࢉ૛ሻ 𝑨𝒂ࢊ𝒑 ሺ࢓ࢉ૛ሻ 
Appuis 1.6 1.57 1.5 1.6 4HA8=2.01 

Travée 4.63 1.57 1.5 4.63 6HA10=4.71 
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𝑈ܶ= 0,184 MPa< u  = 3,33 MPa CV. 

5.2 Les armatures de répartitions : 

At = AL / 4 

Elément 𝑨࢒ሺ²࢓ࢉሻ 𝑨𝒕ሺ²࢓ࢉሻ 𝑨𝒂ࢊ𝒑ሺ²࢓ࢉሻ 
Travée 4.71 1.18 3HA8=1.51 

Appuis 2.01 0.50 3HA6=0.85 
 

 L'espacement entre les armatures : B A E L 91 (art 8.2.42) 

 Armatures longitudinales : 

Sl≤ min (3h; 33 cm) = 33 cm 

   Travée: ௟ܵ = ଵ଴଴ହ = ʹͲ ܿ݉ 

    Appuis: ௟ܵ = ଵ଴଴ହ = ʹͲ ܿ݉ 

 Armatures transversals: 

  St ≤ min (4h; 45 cm) = 45 cm 

   Travée:ܵ௧ = ଵ଴଴ଷ = ͵͵.͵͵ܿ݉ 

   Appuis:ܵ௧ = ଵ଴଴ଷ = ͵͵.͵͵ܿ݉ 

5.3 Vérification de la flèche: BAEL (art B.6.5.1) 

1) 
୦୐ ൒ ୑tଵ଴୑బ => ଵହଷଽଷ ൒ ଴.଼ହ୑బଵ଴୑బ => Ͳ.Ͳ͵ͺ ൑ Ͳ.Ͳͺͷ…… .ܥ  ܰ. ܸ 

2) 
Aୠ×ୢ ൑ ସ.ଶ୤e => ସ.଻ଵଵ଴଴×ଵଷ ൑ ସ.ଶସ଴଴ => Ͳ.ͲͲ͵͸ ൑ Ͳ.ͲͳͲͷ……ܥ. ܸ 

3) 
୦୐ ൒ ଵଵ଺ => ଵହଷଽଷ ൒ ଵଵ଺ => Ͳ.Ͳ͵ͺͳ ൑ Ͳ.Ͳ͸ʹͷ………ܥ.N.V 

Comme les conditions (1) et (3) ne sont pas vérifiées, donc on doit vérifier la condition: ∆ ௧݂ = ௚݂௩ − ௝݂௜ + ௣݂௜ − ௚݂௜ < ௔݂ௗ௠ 

Avec : fୟୢ୫ = Ͳ.ͷ ܿ݉ + ௅ଵ଴଴଴, pour les éléments supports reposant sur 2 appuis et la portée L 

supérieure à 5 m (BAEL 91(art B.6.5,3). 
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5.4 Calcul de la flèche : BAEL 91 (art B.6.5,2) 

 Position du centre de gravité de la section homogène : 

 

 

 

 

 

YG =  




i

ii

A

yA .
  = 

s

s

Ahb

dA
h

hb

..

..
2

..








 

 Avec :     η = coefficient d’équivalence (η = 15) 

 YG = cm748.7
71.4.1515.100

13.71.4.15
2

15
.15.100





 

Alors : Gy  = h - YG = 15 – 7.748 = 7.252 cm. 

δ = YG - 2= 7.748-2=5.748 cm 

 Moment d’inertie de la section homogène : 

Iο =
3

b
( 3

Gy + 3
Gy  ) + η × A × δ2 = 30551.49cm4 

 Déformations instantanées :  

Ȝi = t28

0

0,05 f
b

(2 3 )
b





 
 

ρ = 
db

A

.0

= 0036.0
13.100

71.4
  

Ȝ୧ = Ͳ.Ͳͷ × ʹ.ͳሺʹ + ͵ሻ × Ͳ.ͲͲ͵͸ = ͷ.ͺ͵͵ 

 Déformations de longue durée : 

Ȝv = t28

0

0,02 f
b

(2 3 )
b





 
= 2.33 
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Calcul du moment fléchissant à E.L.S : 

g : C’est l’ensemble des charges permanentes. 

J : Les charges permanentes appliquées au moment de la mise en œuvre des revêtements. 

P : C’est l’ensemble des charges permanentes et d’exploitations supportées par l’élément 

considéré. 

paillassepalier

paillassepaillassepalierpalier

LL

LGLG
g






)()(
 

 g = ሺସ଻ଽ଴×ଵ.ହଷሻ+ሺ଻ଵଽ଴×ଶ.ସ଴ሻଵ.ହଷ+ଶ.ସ = ͸ʹͷͷ.͸ͷ N/ml 
 

paillassepalier

paillassepalierpleinedalle

LL

LmarchedepoidspaillassedepoidsLG
j






)....()( .  

J = ሺ ͵͹ͷͲ × ͳ.ͷ͵ሻ + [ሺ ͶͷͲͲ + ͳ͸ͷͲሻ × ʹ.Ͷ]ͳ.ͷ͵ + ʹ.Ͷ = ͷʹͳͷ.͸ͷ N/ml p = g + q = ͸ʹͷͷ.͸ͷ + ʹͷͲͲ = ͺ͹ͷͷ.͸ͷN/ml 

mKN
lp

M

mKN
jl

M

mKN
gl

M

serq

ser

j

ser

g

ser

.20.14368
8

93.365.875585.0

8

85.0

.98.8558
8

93.365.521585.0

8

85.0

.65.10265
8

93.365.625585.0

8

85.0

22

22

22



















 

 Calcul des contraintes de traction effective de l’armature :  

ρ1=100× ρ = 100 x 0.0036 = 0.36ȕ1= 0,909 (Tableau BAEL 83) 

ı୥ୱ = M୥A × ȕ × d = ͳͲʹ͸ͷ.͸ͷͶ.͹ͳ × Ͳ.ͻͲͻ × ͳ͵ = ͳͺͶ.ͶͶMpa 
ı୨ୱ = M୨A × ȕ × d = ͺͷͷͺ.ͻͺͶ.͹ͳ × Ͳ,ͻͲͻ × ͳ͵ = ͳͷ͵.͹ͺMpa 
ıpୱ = MpA × ȕ × d = ͳͶ͵͸ͺ.ʹͲͶ.͹ͳ × Ͳ,ͻͲͻ × ͳ͵ = ʹͷͺ.ͳͷ Mpa 
 Calcul du coefficient μ : 

ȝ୥ = ͳ − ͳ.͹ͷ × f୲ଶ଼Ͷ × ρ × ı୥ୱ + f୲ଶ଼ = ͳ − ͳ.͹ͷ × ʹ.ͳͶ × Ͳ.ͲͲ͵͸ × ͳͺͶ.ͶͶ + ʹ.ͳ = Ͳ.ʹ͵ 
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ȝ୨ = ͳ − ͳ.͹ͷ × f୲ଶ଼Ͷ × ρ × ı୨ୱ + f୲ଶ଼ = ͳ − ͳ.͹ͷ × ʹ.ͳͶ × Ͳ.ͲͲ͵͸ × ͳͷ͵.͹ͺ + ʹ.ͳ = Ͳ.ͳͷ 

ȝp = ͳ − ͳ.͹ͷ × f୲ଶ଼Ͷ × ρ × ıpୱ + f୲ଶ଼ = ͳ − ͳ.͹ͷ × ʹ.ͳͶ × Ͳ.ͲͲ͵͸ × ʹͷͺ.ͳͷ + ʹ.ͳ = Ͳ.͵͹ 

Donc : 

g
fvI =(1,1 0 ) / (1 + Ȝv  ȝg) = (1,130551.49) / (1 + ʹ.͵͵0.23) =21880.75cm4 

g
fiI = (1,1 0 ) / (1 + Ȝi  ȝg) = (1,130551.49) / (1 + 5.830,23) =14356.29cm4 

j
fvI = (1,1 0 ) / (1 + Ȝi  ȝj) = (1,130551.49) / (1 + 5.830.15) =17928.32cm4 

p
fvI = (1,1 0 ) / (1 + Ȝi  ȝP) = (1,130551.49)/ (1 + 5.830.37) = 10644.78cm4 

Calcule de la flèche : E୧ = ͳͳͲͲͲ√fୡଶ଼3 = ͳͳͲͲͲ√ʹͷ3 = ͵ʹͳ͸Ͷ.ʹ MPa     (BAEL 91.art A.2.1.21) E୴ = Eiଷ = ͵͹ͲͲ√fୡଶ଼3 = ͳͲͺͳͺ.ͺ͹ MPa                       (BAEL 91.art A.2.1.22)  

௩݂௚ = ௚ܯ × ݈ଶͳͲܧ௩ × 𝐼௙௩௚ = [ͳͲʹ͸ͷ.͸ͷ × ሺ͵ͻ͵ଶሻ][ͳͲ × ͳͲͺͳͺ.ͺ͹ × ʹͳͺͺͲ.͹ͷ] = Ͳ.͸͹ܿ݉ 

௜݂௚ = ௚ܯ × ݈ଶͳͲܧ௜ × 𝐼௙௜௚ = [ͳͲʹ͸ͷ.͸ͷ × ሺ͵ͻ͵ଶሻ][ͳͲ × ͵ʹͳ͸Ͷ.ʹ × ͳͶ͵ͷ͸.ʹͻ] = Ͳ.͵Ͷܿ݉ 

௩݂௝ = ௝ܯ × ݈ଶͳͲܧ௜ × 𝐼௙௩௝ = [ͺͷͷͺ.ͻͺ × ሺ͵ͻ͵ଶሻ][ͳͲ × ͵ʹͳ͸Ͷ.ʹ × ͳ͹ͻʹͺ.͵ʹ] = Ͳ.ʹ͵ܿ݉ 

௜݂௣ = ௣ܯ × ݈ଶͳͲܧ௜ × 𝐼௙௩௣ = [ͳͶ͵͸ͺ.ʹͲ × ሺ͵ͻ͵ଶሻ][ͳͲ × ͵ʹͳ͸Ͷ.ʹ × ͳͲ͸ͶͶ.͹ͺ] = Ͳ.͸ͷܿ݉ 

La flèche totale ∆ ௧݂ = ௚݂௩ − ௝݂௜ + ௣݂௜ − ௚݂௜ = Ͳ.͹ͷ ܿ݉ < ௔݂ௗ௠ = Ͳ.ͷ ܿ݉ + ͵ͻ͵ͳͲͲͲ = Ͳ.͹ͻ ܿ݉ 

Alors la condition de flèche est vérifiée.  
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6. Calcule de la poutre palière : 

6.1. Pré dimensionnement: 
 

h = ( ÷ ) Lmax 

Lmax : la plus grande portée entre les axes h ൒ ( lͳͷ ÷ lͳͲ)                 Lmax = ͶʹͲ ܿ݉ h ൒ ቀସଶ଴ଵହ ÷ ସଶ଴ଵ଴ ቁ  => ℎ ൒ ሺʹͺ ÷ Ͷʹሻ  
Alors on prend: h = 30 cm                                           

b = (0,3÷ 0,7) h  

La largeur de la poutre suivant cette  condition :     

 b = (0,3 ÷ 0,7) h. 

b=(0.3÷ 0.6)30=(9÷ 18)  

 En  prend :    b = 25 cm. 

6.1.1 Condition R.P.A.99 (version 2003) : 

b ≥20 cm    =>  b = 25 cm ≥  20 cm (C.V). 

h ≥30 cm    => h =  30  cm ≥ 30cm  (C.V 

1.2
25

30
    4

b

h
 < 4 (C.V).  

Donc on fixe les dimensions de la poutre palière (2530) cm². 

6.2. Méthode de calcul 

La poutre palière est calculée comme une section rectangulaire travaillant à la flexion simple 

et à la torsion, elle est soumise à : 

- son poids propre "pp". 

- poids du mur extérieur pm. 

- La réaction de la volée. 

15

1

10

1
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6.3. Évaluation des charges : 

 poids propre de la poutre : 

      g = h.b.Ȗ = 0,3×0,25×2500 = 1875 N/ml 

 la réaction d´escalier : 
 

   
N/ml13.12021

2

20.4

35.14.2

53.171904.24790

2













l

pp eq

 

q = Q × 
2

l
  = 2500×

2

20.4
=5250 N/ml 

 poids du mur : 
 

gm = h . Ȗ = 2200×1.92= 4224 N/mℓ 

6.4 .Calcul de la poutre à la flexion : 

6.4.1- Combinaisons d´actions : 

-E.L.U : Pu = 1,35 ( g + P + gm ) + 1,5 q = 32337.17  N/mℓ 

- E.L.S : Pser= g + P + gm+ q = 23370.13  N/mℓ 

6.4.2- les sollicitations :  

-E.L.U :   Mu = - Pu × 
2

2
L =  32337.17×

2

53.1 2

  37849.04N. 

                Tu = Pu × L =32337.17× 1,53 = 49475.87 N.m  

- E.L.S :   Mser = - Pser×
2

2
L = 23370.13  ×

2

53.1 2


 
27353.57N.m 

6.4.3- Calcul de ferraillage :( armatures longitudinales) 

-E.L.U : 

µ =
2.. db

M

b

u


 = 

228.25.2.14

37849.04
 = 0,13 

µ = 0,13  <  µℓ = 0,392     À = 0   ,  ȕ = 0,930    ,      α = 0,1748 

A = 
d

M

s

u

..
=

28.930.0.348

37849.04
 = 4.18 cm2 

 



CHAPITRE III                                                                       Calcule des éléments 
 

Etude Fin d’un bâtiment R+9 Page 49 
 

ELS : 

 La fissuration est peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant ıs. 

 Section rectangulaire + flexion simple + les aciers de type FeE400, donc la vérification 

de ıb set inutile, si la condition suivante est remplie. 

 a ≤   = 
2

1
 + 

100
28cf

       

 Ȗ = Mu / Mser = 37849.04  / 27353.57 Ȗ = 1,383 

  = 
2

1383.1 
 + 

100

25
 = 0,442                                                                                                        

α = 0,1748  <   = 0,442    (C.V)     

 Condition de non fragilité : BAEL91 (art A.4.2) 

 Amin  ≥ 0,23.b.d.
e

t

f

f 28     

 Amin  ≥ 0,23 2528×
2,1

400
    Amin  ≥  0,85 cm2. 

 Pourcentage minimale : BAEL91 (art B.6.4) 

minA  ≥ 0,001 b h = 0,001 25 30 = 0,75 cm2 

minA  ≥ 0,001 25 30      minA  ≥ 0,75 cm2 

 Pourcentage minimale : RPA99   

RPA
Amin  = 0,5%  b.h = 0,005 25 30 = 3,75 cm2 

  A = max ( RPA
u min min minA ;A ;A ;A ) 

  A = Au  = 4.18 cm2 

6.4.4- Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL91 (art A.5.1) 

Ĳu = 
db

Tu

.0

 = 
280250

 49475.87
  0.71 MPa 

 La fissuration est peu nuisible : u = min  c280,13f ,5 MPa  = 3,25  MPa 

Ĳu =0.71 MPa < u  =3.25 MPa                       C.V 
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       Selon BAEL 83, les armatures ne sont pas nécessaires, et il faut disposer des cadres de 

diamètrès minimale : 

øt ≤ min 






 

10
,,

35

bh
l

 

øt ≤ min  30 25
;1,4 ;

35 10
 
 
 

= 0,85 cm 

   Soit : Øt = 8 mm. 
 

6.4.5- Espacement des armatures transversales : RBA99 

 Dans la zone nodale : St ≤ min ( 
l

h
; 12 ; 30 cm

4
  ) 

St ≤ min ( 30
; 12 1,4 ; 30 cm

4
 )  St ≤ 7, 5 cm 

     Soit :  St = 7 cm 

 Dans la zone courante : S ≤ 
2

h
 = 

2

30   S   ≤ 15 cm 

      Soit   S   = 15 cm  

 La longueur de la zone nodale : L= 2.h = 60 cm 
 

6.4.6- La quantité des armatures transversales : 

* BAEL91: (art A.5.1, 2)        

At ≥ 0, 4. 0b 
ef

S
 At ≥ 0,4

235

15
25   At  ≥   0,64 cm2  

.16.0
2358.0

)1.23.071.0(1525

8.0

)3.0( 280 






 t

e

tu

t A
f

fSb
A


 

* RPA 99: 

At ≥ 0,003.S.b   At ≥ 0,003 2515  = 1,125 cm2 

At = max ( At BAEL  ,  At RPA )    At = At RPA = 1,12 cm2 
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6.5- Calcul de la poutre à la torsion : 

 La torsion de la poutre palière est provoquée par la flexion de l’escalier  

Mt = Ma (escalier) = 7066 N.m    

 On utilise les règles exposées dans le BAEL91  4 . 

  6.5.1- Contraintes tangentes de torsion : 

         On remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont l’épaisseur de 

paroi bt est égale aux (1/6) du diamètre du plus grand cercle qu’il est possible d’inscrire dans 

le contour extérieur de la section. 

Ĳu = 
0..2 b

Tu


  (formule de Rausch) 

Tu : moment de torsion (Tu = 7066  N.m) 

0 t 0
a b 25

b b b 4,167 cm
6 6 6

       

  : Aire du contour à mi-épaisseur.  

  = (h-bt) + (b-bt) = 538,18 cm2 

Ĳu =   3

3

10167.418.5382

107066




  = 1,57 MPa                                                                                                                                                        

 6.5.2- Résistance en torsion  et flexion : 

2
lim

22 )(
iteuvt      (Section pleine) 

22
vt   = 0.712+1.572= 2.97 MPa  

 22
vt  2.97 MPa < 2

u =10,56 MPa (C.V) 

6. 5.3- Les armatures longitudinales : 
 

Aℓ = 

s

e

u

f

T





..2

.


 

ȝ : périmètre de l’aire Ω de la section efficace. 
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 ȝ = 2  )()( tt bbbh   = 93,332 cm 

Aℓ= 

15.1

10400
18.5382

107066332.93
2

2





 = 1,76 cm2 

6. 5.4- Les armatures transversales : 
 

228.0

15.1

400
18.5382

157066

..2

.
cm

f

ST
A

s

e

tu

t 










   

6.6- Section minimale des armatures :  6  BAEL83 

1) 
.
.

t

e

b

fA  0,4 MPa     
332.93167.4

40076.1




= 1,81  MPa > 0,4 MPa     ( C.V ) 

2) 
 tt

et

Sb

fA .
0,4 MPa     

15167.4

40028.0




= 1.79 MPa  >  0,4 MPa               ( C.V ) 

6.7. Les armatures totales : 

 6.7.1- Armatures longitudinales : 

torfltot
AAA    

*Nappe supérieure : 

2

tor

fltot A
AA 
  = 5.06 cm2 

Soit :   tot
A = 5T12 = 5.65 cm2 

*Nappe inférieure : 

2

tor

tot A
A 
  = 0.88cm2 

Soit :   tot
A = 3T10 = 2,35 cm2 

6.7.2- Armatures transversales: 
 

tot fl tor
t t tA A A  = 1,4 cm2 

 Donc  soit :   At =  3 Ø 8 = 1,51 cm2  
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6.7.3- État limite de déformation : 

1) 0625.019.0
153

30

16

1


l

h
 C. V                        

2) 10.019.0
10 0





M

M

l

h t  C. V               

3)  0105.00072.0
2.4

.


efdb

A
 C. V             

Les (3) conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de calculer la flèche. 

 

Figure 12 : FERAILAGE ESCALIER VOLEE 
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65 

16 

20 

 

Planchers  

1. Introduction  

Les planchers sont des plates formes horizontales qui divisent 

l’espace de construction en plusieurs niveaux aux étages. 

Ce sont des ouvrages autoporteurs (de leur poids propre, de charges d’exploitation, des 

charges climatiques s’il s’agit d’une toiture, et les accessoires). 

Pour transmettre les efforts horizontaux aux éléments verticaux le plancher doit être capable 

d’agir comme un diaphragme de très grande rigidité. 

2. Conception des planchers  

Les planchers ont un rôle très important dans la structure. Ils supportent les charges verticales 

puis les transmettent aux éléments porteurs et aussi ils isolent les différents étages du point de 

vue thermique et acoustique, la structure étudiée comporte des plancher à corps creux... Ce 

type de plancher est constitué par des éléments porteurs (poutrelle), et par des éléments de 

remplissage (corps creux) .de dimensions (16x20x65) cm3, avec une dalle de compression de 

4 cm d’épaisseur. 

3. Méthode de calcul  

Il y a Plusieurs méthodes qui peuvent être utilisé dans le calcul des éléments secondaires d’un 

bâtiment, nous citerons comme exemple les suivantes : méthodes forfaitaires. 

Le bon choix de la méthode de calcul permet d’aboutir aux bons résultats c’est-à-dire la 

détermination de la section nécessaire d’armature pour chaque élément secondaire. 
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4-Calcul des planchers (Charge permanente et surcharge) : 

4.1 Plancher étage courant  

Charge permanente et surcharge : 

G= 5.5 KN/m² 

Q= 1.5 KN/m² 

4.2 Plancher terrasse (inaccessible)  

G= 6.33 KN/m² 

Q=1 KN/m² 

4.3 Calcul la charge "P" à L'ELU et L'ELS : 

𝑈ܲ = ሺͳ.͵ͷ𝐺 + ͳ.ͷܳሻ × Ͳ.͸ͷ 

𝑆ܲ = ሺ𝐺 + ܳሻ × Ͳ.͸ͷ               
 

Niveau G (KN/m²) Q (KN/m²) Pu (KN/ml) Ps (KN/ml) 

Etages courants 5.5 1.5 6.29 4.55 

Etages terrasse 6.33 1 6.53 4.76 

 

5. Les types des planchers : 

Dans le cas de notre projet on types de poutrelles : 

 Poutre repose sur 4 appuis 
 

Type 1 : 

A B C D 

 

 3.83 3.50 4.20 
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6. Méthode de calcul des poutrelles : CBA (art B.6.2.1) 

6.1 La méthode forfaitaire :   

On applique la méthode forfaitaire pour le calcul des planchers à surcharge modérée. 

6.2 Condition d’application :  

 Plancher à surcharge modérée :ܳ ൑ ሺʹ × 𝐺 ; ͷ²݉/ܰܭሻ 
 Plancher étage courant : 

G= 5.5 KN/m² 

Q= 1.5 KN/m² =>ͳ.ͷ ²݉/ܰܭ ൑ ሺሺʹ × ͷ.ͷ = ͳͳ²݉/ܰܭሻ ; ͷ²݉/ܰܭሻ…...... ܥ. ܸ 

 Plancher terrasse inaccessible : 

G= 6.33KN/m² 

Q=1 KN/m² =>ͳ ²݉/ܰܭ ൑ ሺሺʹ × ͸.͵͵ = ͳʹ.͸͸²݉/ܰܭሻ ; ͷ²݉/ܰܭሻ…… ܥ. ܸ 

 Le rapport :  Ͳ.ͺ ൑ ௅𝑖௅𝑖+భ ൑ ͳ.ʹͷ 

Type 1 : 

 Ͳ.ͺ ൑ ଷ.଼ଷଷ.ହ଴ = ͳ.ͳ ; ଷ.ହ଴ସ.ଶ଴ = Ͳ.ͺ͵ ൑ ͳ.ʹͷ…………………………………… .ܥ  ܸ 

 Le moment d’inertie est constant sur tout le longueur de la 

travée……………….… ܥ. ܸ 

 Fissuration peu nuisible………………………………………………………. ܥ. ܸ 

Donc la méthode forfaitaire est applicable. 

7-Calcul des moments : 

7.1 Le moment isostatique : M଴ = P × L²ͺ  

7.2 Les moments en appui :  

 0.2M0 pour appui de rive 

 05M0 pour appui voisins des appuis de rive pour poutre de plus deux travées. 
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7.3 Les moments en travée : 
 

MT = max
{  
  max[ͳ.ͲͷM଴; ሺͳ + Ͳ.͵αሻM଴] − M୵ +Mୣʹͳ.ʹ + Ͳ.͵αʹ M଴ሺtravée de riveሻͳ + Ͳ.͵αʹ M଴ሺtravée intermédiaire ሻ  

α = QQ + G 

 

 Calcul α rapport des charges : 

αé୲ୟ୥ୣ = QQ + G = ͳ.ͷͳ.ͷ + ͷ.ͷ = Ͳ.ʹͳ 

α୲ୣ୰୰ୟୱୱୣ = QQ + G = ͳͳ + ͸.͵͵ = Ͳ.ͳͶ 

 

 Effort tranchant :    
 T୵ = P×୐ଶ + ୑ୣ−୑୵୐  ; Tୣ = − P×୐ଶ + ୑ୣ−୑୵୐ (L’effort tranchant à gauche et à droite de la 

travée). 

 Plancher étage courant : 

 E.L.U : 

 Type 1 : 
 

Travée L 

(m) 

Pu 

(KN/ml) 

M0 

(KN.m) 

Mw 

(KN.m) 

Me 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Tw 

(KN) 

Te 

(KN) 

A-B 3.83 6.29 11.53 2.31 5.77 8.21 12.95 -11.15 

B-C 3.50 6.29 9.63 5.77 4.82 5.41 10.99 -10.99 

C-D 4.20 6.29 13.87 4.82 2.31 9.89 4.25 -6.23 
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 E.L.S : 

 Type 1 : 
 

Travée L 

(m) 

Ps 

(KN/ml) 

M0 

(KN.m) 

Mw 

(KN.m) 

Me 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

A-B 3.83 4.55 8.34 1.67 4.17 5.95 

B-C 3.50 4.55 6.97 4.17 3.49 3.92 

C-D 4.20 4.55 10.03 3.49 1.67 7.14 

 

 Plancher terrasse inaccessible : 

 E.L.U : 

 Type 1 : 

Travée L 

(m) 

Pu 

(KN/ml) 

M0 

(KN.m) 

Mw 

(KN.m) 

Me 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Tw 

(KN) 

Te 

(KN) 

A-B 3.83 6.53 11.97 2.4 6 8.27 13.34 -11.46 

B-C 3.50 6.53 10 6 5 5.49 11.41 -11.41 

C-D 4.20 6.53 15.40 5 2.4 10.06 12.66 -14.72 

 

 E.L.S : 

 Type 1 : 
 

Travée L 

(m) 

Ps 

(KN/ml) 

M0 

(KN.m) 

Mw 

(KN.m) 

Me 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

A-B 3.83 4.76 8.73 1.75 4.37 6.04 

B-C 3.50 4.76 7.29 4.37 3.65 3.33 

C-D 4.20 4.76 10.50 3.65 1.75 7.35 
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7.4 Les diagrammes des moments et les efforts tranchants :. 

 Plancher étage courant : 
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 Plancher terrasse inaccessible : 
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8. Calcul du ferraillage : 

8.1 Les moment max dans les types : 

 Plancher étage courant : M୲ = ͻ.ͺͻKN.mMୟ = ͸.ͻͶ KN.m  } E. L. U 

M୲ = ͹.ͳͶ KN.m  Mୟ = ͷ.Ͳʹ KN.m  } E. L. S 

 Plancher terrasse :  M୲ = ͳͲ.Ͳ͸ KN.m  Mୟ = ͹.ʹͲ   KN.m  } E. L. U 

M୲ = ͹.͵ͷ KN.m  Mୟ = ͷ.ʹͷ KN.m  } E. L. S 

 On va calculer le ferraillage de la nervure la plus sollicité :  M୲୫ୟ୶ = ͳͲ.Ͳ͸ KN.mMୟ୫ୟ୶ = ͹.ʹͲKN.m }  E. L. U 

M୲୫ୟ୶ = ͹.͵ͷ KN.mMୟ୫ୟ୶ = ͷ.ʹͷ KN.m}  E. L. S 

 

8.2 Les caractéristiques géométriques des poutrelles : 
 

 L'enrobage :  

cmccmc

cm
h

cmc

cc

2
2

2
1.1

2
10

20

10
*

1.A.7.1ble).BAEL9préjudiciapeu on (fissurati 1*
2

0

0

0













 

  Alors on adopte        c=3 cm. 

{b = ͸ͷcmh = ʹͲcmd = ͳ͹cm 

{b଴ = ͳͲcmh଴ = ͳ͹cmc = ͵cm   
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Calcul des armatures longitudinales :     

 E.L.U 

 En travées : M୲୫ୟ୶ = ͳͲ.Ͳ͸ KN.m 

Le moment fléchissant (Mtable). 

mNkmNkM

mNk

h
dhbM

t

bTab

.38.55.06.10

.38.55
2

4
174652.14

2
..

max

0
0









 







 

 

Donc la section en "T " sera calculée comme une section rectangulaire de largeur b=65cm. 

 En appuis : Mୟpp୳୧  ୫ୟ୶ = −͹.ʹͲ KN.m ⇒ Mୟpp୳୧ < Ͳ 

Le moment sur appuis est négatif donc le béton de la dalle se trouve dans la partie tendue, 

alors nous considérons une section rectangulaire de largeur b0 = 10 cm. 

 

 Tableau Récapitulatif Des Résultats : 

 

Elément Mmax 

(kN.m) 

b0 (cm) Μ μl ࢻ Β Acalcu(cm2) 

Travée 10.06 65 0.038 0,392 0.0485 0.981 1.73 

Appui 7.2 10 0.027 0,392 0.0330 0.987 1.2 
 

 Vérification  

 Condition de non fragilité : B.A.E.L (1.4.2.1)   

Amin  0.23 b.d.
e

t

f

f 28
 

 










..
,4.01,

8.0

211
,

.. 2 d

M
A

db

M

sb








Mpaff ttj 1.228 
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En travée : 

2
min 33.1

400

1.2
176523.0 cmA 

 

En appuis : 

2
min 205.0

400

1.2
171023.0 cmA   

 Pourcentage minimale : B.A.E.L 91 (art B.6.4)  A′୫୧୬ ൒ Ͳ,ͲͲͳ × b × h 

En travée :  A′୫୧୬ ൒ Ͳ,ͲͲͳ × ͸ͷ × ʹͲ = ͳ.͵ cm² 

En appuis : A′୫୧୬ ൒ Ͳ,ͲͲͳ × ͳͲ × ʹͲ = Ͳ.ʹ cm² 

 Tableau Récapitulatif Du Ferraillage : min minmax( ; ; )calculA A A A  

Elément Acal (cm2) Amin (cm2) Amin
' (cm2) A (cm2) Aadp(cm2) 

Travée 1.73 1,33 1,3 1.73 2T12 = 2.26 

Appui 1.2 0,205 0,2 1.2 1T14= 1.54 

 

 Vérification a l’état limite de service : 

En considère que la fissuration est peu préjudiciable la vérification ce fait comme suite : 

Calcule de (y1) par résolution d’équation suivant : 

La résolution de cette équation est résumée comme suit : ܾ𝑌ଵଶʹ − ͳͷܣሺ݀ − ଵሻݕ = Ͳ 

La résolution de cette équation est résumée comme suit : 

ܦ = ͳͷ ܣܾ ܧ                                                 = .ܦ ʹ ݀ 
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𝑌ଵ = ܦ− + ଶܦ√ + ଵߙ                 ܧ = 𝑌ଵ݀
 

ଵߚ = ͳ − ͵ଵߙ ଵܭ                                = ͳͷ ሺͳ − ଵߙଵሻߙ  

𝜎௦ = ଵ݀ܤܣܯ                                    𝜎௕ =  ଵ݀ଶܾߚଵߙܯʹ

 La vérification des contraintes en travée : 

En travée M୲ ୫ୟ୶ = ͳͲ.Ͳ͸ KN.m 

Après les calculs en trouve : 

ܦ = ͳͷ ʹ.ʹ͸͸ͷ = Ͳ.ͷʹ                                                   ܧ = ʹ × Ͳ.ͷʹ × ͳ͹ = ͳ͹.͸ͺ  
𝑌ଵ = −Ͳ.ͷʹ + √Ͳ.ͷʹଶ + ͳ͹.͸ͺ = ͵.͹ͳ                ߙଵ = ͵.͹ͳͳ͹ = Ͳ.ʹͳ 

ଵߚ = ͳ − Ͳ.ʹͳ͵ = Ͳ.ͻ͵                                                        ܭଵ = ͳͷ ሺͳ − Ͳ.ʹͳሻͲ.ʹͳ = ͷ͸.Ͷʹ 

𝜎௦ = ͳͲͲ͸Ͳʹ.ʹ͸ × Ͳ.ͻ͵ × ͳ͹ = ʹͺͳ.ͷͷ                          𝜎௕ = ʹ × ͳͲͲ͸ͲͲ.ʹͳ × Ͳ.ͻ͵ × ͳ͹ଶ × ͸ͷ = ͷ.Ͷͺ       
𝜎௦ = ʹͺͳ.ͷͷܣܲܯ ൑ 𝜎௦̅ = ͶͲͲ ܸܥ………………ܣܲܯ 𝜎௕ = ͷ.Ͷͺ ܣܲܯ ൑ 𝜎௕̅̅ ̅ = ͳͷ ܸܥ………………    ܣܲܯ 

 La vérification des contraintes en appuis : 
 

En appuis  Mୟ ୫ୟ୶ = ͹.ʹKN.m 

Après les calculs en trouve : 

ܦ = ͳͷ ͳ.ͷͶ͸ͷ = Ͳ.͵ͷ                                                             ܧ = ʹ ×  Ͳ.͵ͷ × ͳ͹ = ͳͳ.ͻ 

𝑌ଵ = −Ͳ.͵ͷ + √Ͳ.͵ͷଶ + ͳͳ.ͻ = ͵.ͳʹ                              ߙଵ = ͵.ͳʹͳ͹ = Ͳ.ͳͺ 

ଵߚ = ͳ − Ͳ.ͳͺ͵ = Ͳ.ͻ͵                                                        ܭଵ = ͳͷ ሺͳ − Ͳ.ͻ͵ሻͲ.ͻ͵ = ͳ.ͳ͵ 

𝜎௦ = ͹ʹͲͲͳ.ͷͶ × Ͳ.ͻ͵ × ͳ͹ = ʹͻͷ.͹ͳ                        𝜎௕ = ͳͶͶͲͲͲ.ͳͺ × Ͳ.ͻ͵ × ͳ͹ଶ × ͸ͷ = Ͷ.ͷͺ               
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𝜎௦ = ʹͻͷ.͹ͳܣܲܯ ൑ 𝜎௦̅ = ͶͲͲ ܸܥ………………ܣܲܯ 𝜎௕ = Ͷ.ͷͺܣܲܯ ൑ 𝜎௕̅̅ ̅ = ͳͷ ܸܥ………………    ܣܲܯ 

 Vérification de la contrainte limite de cisaillement : BAEL 91(art. A.5.1.1) 

.
.0

max

db

vu

u   

௨ܸ : La valeur de calcul de l’effort tranchant vis-à-vis de E.L.U. 

b0: Désigne de largeur de l’âme.  

d : La hauteur utile de la nervure.  

MPa
db

vu

u 784.0
170100

13340

.0

max




  

min 0,20 ;5


 
  

 

cj

u

b

f
MPa Fissuration peu nuisible (BAEL (A.5.1,211)). 

25
min(0.20 ;5 )

1.5u MPa   => min(3.33;5 )u MPa  3.33u MPa   

 78.033.3 uu     Condition et vérifier. 

 Diamètre minimale Φ : ……BAEL91 (A.7.2, 2) 

0min ; ; .
35 10

t
t l

h b    
 

 


l  : Diamètre minimal des armatures longitudinales. 

.6

)10,12,71.5(min

10

100
,12,

35

200

10
,,

35
min 0

mmSoit

bth

t

t

lt
























 

Donc en adopte des cadres 6 d’où :At=2 6 =0.57cm2 ; de nuance FeE235 
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 Espacement des cadres : BAEL91 (A.5.1, 22)  
 

cmSt

simpleflexionenKAvec
fKb

fA
St

cm
b

FA
St

cmcmcmdSt

tus

et

et

75.149
)1.23.017.0(1015.1

23557.09.0

)(1.................................
)3.0.(

.9.0
*

.49.33
104.0

23557.0

4.0
*

.3.15)40;179.0min()40,9.0(min*

3

280
3

0
2

1





















  

Soit 3.15),,min( 321  StStStStSt  

On prend : St =15 cm. 

 Vérification de la flèche : (BAEL91 B.6.8.424) 
 

{   
   ℎܮ ൒ ଴ܯ௧ͳͷܯ → ʹͲͶʹͲ = Ͳ.ͲͶͺ ൒ ͳͲ͸ͲͲͳͷ × ͳͷͶͲͲ = Ͳ.ͲͶͷ…………………ܾܣܸ ܥ × ݀ ൑ ͵.͸௘݂ → ͵.Ͳͺ͸ͷ × ͳ͹ = Ͳ.ͲͲʹ ൑ Ͳ.ͲͲͻ……………………………ܸܥℎܮ ൒ ͳʹʹ.ͷ → ʹͲͶʹͲ = Ͳ.ͲͶͺ ൒ ͳʹʹ.ͷ = Ͳ.ͲͶͶ………………………ܸܥ  

 

    Influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis :BAEL91 

(A.5.1 ,313)  

a- Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifier que l’on a :  

0 280,8

2
c

u

b

b a f
V


  




 

Au maximum ܽ = Ͳ,ͻ݀ = Ͳ,ͻ × ͳ͹ = ͳͷ.͵ܿ݉  

CVNNVu ............102000
25.1

25003.15108.0
13340 




  

b- Au droit d’appui simple, la section A des armatures longitudinales inférieures doit être 

telle que l’on ait : A s
s

e

V

f
 ܣ  = ʹ.ʹ͸ ܿ݉². ܣ = ʹʹ͸ ݉݉². 

235.38
400

13340
15.1 mm

f

V
y

e

s

s   
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ܣ = ʹʹ͸݉݉²͵ͺ.͵ͷ ݉݉²…… . .ܥ ܸ 

 La dalle mince (Table de compression) :BAEL91 (B.6.8, 423) 

Le hourdis doit avoir un quadriallage de barres dont les dimensions de mailles sont définie 

comme suit: 

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

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

 Treillis soudé FeE235               ݂݁ = ʹ͵ͷܽܲܯ 

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

4 n

e

L
A

f


      ( la section des armatures ┴ aux nervures ). 

ܣ = 4 4 65

235
n

e

L
A

f

 
  A  = ͳ,ͳͲ͸ܿ݉² 

En adopte : A= 66 =1,7cm²  

 Espacement  

n : nombres des barres 

100 100
16,66

6tS cm
n

    

 Soit : cmSt 20  

 Pour les armatures parallèles aux nervures  ܣ =
2

A
 =  ܣ  1,106

2
 

=    ܣ Ͳ,ͷͷܿ݉² 

En adopte : ܣ = Ͷø͸ = ͳ.ͳ͵ ܿ݉² 

 Espacement  ܵ௧ = ͳͲͲ݊ → ܵ௧ = ͳͲͲͶ = ʹͷ ܿ݉ 

Donc on choisit un quadrillage dont la maille est de dimension (20x25) cm² 
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=      ܣ Ͷø͸/݈݉;      ݁ = ʹͷܿ݉ ܣ = ͸ø͸/݈݉;        ݁ = ʹͲܿ݉ 

 

Présentation du ferraillage :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ferraillage de la nervure. 

 

 

 

 

 

Ferraillage des planchers 
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Ascenseur 

1. Introduction  

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant à déplacer verticalement ou horizontalement 

des personnes ou chargements vers les différents niveaux du bâtiment, il est constitue d’une 

cabine qui se déplace avec des glissières dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif 

électrique qui permet de déplacer la cabine. 

Dans notre  bâtiment on adopte un seul ascenseur électrique sans salle des machines type 

1000 pour le besoin d'architecte. 

2. Les avantages de système de l’ascenseur sans salle de machine  

 Occupe moins de place. 

 Facile a appliquer au chaque type de bâtiment. 

 %40 pour cent d’énergie a sauvé. 

 Élimine la pollution sonore. 

 Extrêmement silencieux, fiable et exempt de vibrations. 

 Aucune charge supplémentaire à la charge statique du bâtiment. 

 aucune calcule à faire  

3. La dimension d'ascenseur  

 

 

 

 

 

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre IV : 

Etude dynamique 
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I Etude au vent  

1. Introduction : 

       Le vent est un phénomène de mouvement de l’air qui se déplace d’une zone de haute 

pression vers une zone de basse pression. Dans le domaine du génie civil, les actions 

climatiques ont une grande influence sur la stabilité de l’ouvrage. Pour cela il faut tenir 

compte des actions dues au vent sur les différentes parois d’une construction. 

       L'objet de cette étude est l'évaluation des sollicitations agissant sur la structure, telle que 

moment fléchissant et effort tranchant qui sont engendrés par l'effet du vent. 

On utilise le règlement NV99 pour le calcul du vent.       

2. Application des R N V 99 : 

2.1. La vérification de la stabilité d'ensemble: 

Les RNV 99 impose un calcul dans les deux directions du vent lorsque le bâtiment présente 

une géométrie rectangulaire. 

Notre construction appartient à la catégorie I (art 1.1.3 RNV99) 

 

 

 

 

    H =30.6 

 

 V2  

 

 

 V1     25 

                                                                  11.93 

 

Figure 1: Action du vent sur la structure 
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V1 : La résultante des actions du vent V1 sur une façade pignon ; direction XX.  

V2 : La résultante des actions du vent  V2sur une façade long-pan ; direction YY. 

            La vérification à la stabilité d’ensemble de notre  construction doit passer  par les   

étapes suivantes : 

Données relatives au site: 

CT : coefficient de la topographie, qui prend en compte l'accroissement de la vitesse du vent.  

Sa valeur donnée par le tableau (2.5 RNV99) P48 : 

Site plat → CT (Zeq)= 1.  
 

 2.1.1. Détermination du coefficient dynamique Cd : 

             Le coefficient dynamique Cd tient compte des effets de réduction dus à l'imparfaite 

corrélation des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d'amplification dus à la 

Partie de structure ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale d'oscillation de 

la structure.                                                                                                                                                                 

 Valeur  Cd : 

            La structure du bâtiment étant en béton armé. On utilise la figure 3.1 page 51 donnée 

au chapitre 3 de RNV99 la lecture pour : 

 

 Sens  x-x: 
               h =30. 6  m et b = 25 m donne (après interpolation)               Cd  0.94                                             

 Sen  y-y 
               h = 30. 6  m et b = 11.93 m donne (après interpolation)               Cd  0.95                  

Cd : les deux directions est inférieur à 1.2 ; donc notre structure est peu sensible aux 

excitations dynamiques.      

2.1.2. Détermination de la pression dynamique qdyn: 

     La pression dynamique qdyn (Zj) qui s'exerce sur un élément de surface j est donnée par la 

formule (2.12 RNV99).  
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Zone I : (tab A1.1) p85    RNV 1999 : 

qref : est donnée par le tableau 2.3 en fonction de la zone de vent

 

                                                                         

qref  en (daN/m²) est calculée par : 

 

Où  vref en (m/s) est la vitesse de référence du vent, et ρ = 1.2 kg/m
3 

est la masse volumique de 

l’air 

 Structure permanente → qdyn (Zj) = qref × Ce (Zj).  

                          

Figure 2: Répartition de la pression  dynamique. 

- Zj: la distance verticale mesurée à partir du niveau du sol au centre de l'élément j.  

- qref : est la pression dynamique de référence pour les constructions permanentes.  

- qref : est donnée par le (tableau 2.3) RNV 99en fonction de la zone de vent.   qréf = 375 N/m²       

- Ce : Coefficient d’exposition au vent. Et calcule par la formule :  

 Dans notre cas le coefficient d’exploitation données par : 

 

25.0 refref vq  
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 Ce (Z) = CT (Z) 2 x Cr (Z) 2 x[૚ + ૠሺ࢚ࡷሻ𝐂𝐓 ሺ𝐙ሻ𝐱 𝐂𝐫 ሺ𝐙ሻ  ]  
 Ct (Zeq) :   est le coefficient de topographié =1  

 Cr  (Zeq) est le coefficient de rugosité il est définit par la loi logarithmique (logarithme       

Népérien), ce coefficient traduit l'influence de la rugosité sur la vitesse moyenne du 

vent.  

                             Pour  Zmin  Z  200 m 

 KT: facteur de terrain 

 Z0: (en m), paramètre de rugosité   

 Zmin: (en m),  la hauteur minimale  

 Zj : la distance verticale à partir du sol au centre de l'élément 

  ε : coefficient utilisé pour le calcul du coefficient dynamique Cd 

 

             Terrain de catégorie (IV) : (tab 2.4) P47  

IV / Zones urbaines dont au moins 15% de la surface est occupée par des bâtiments de 

hauteur moyenne supérieure à 15 m.  

                      KT =   0.24  ;  Z0  =  1 m   ;   Z min = 16 m.  ;    = 0.46    

 

                                                               

 

                                                                    

 

 

 

 

 
 

 











0

*)(
Z

Z
LnKZC

j

Teqr

ZJ (M) CR CE QDYN N/M
2
 

1.53 0.102 0.182 68.25 

4.59 0.366 0.615 230.63 

7.65 0.488 0.819 307.13 

10.71 0.569 0.955 358.13 

13.77 0.   0.629 1.452 544.5 

16.83 0.677 1.596 598.5 

19.89 0.717 1.719 644.63 

22.95 0.751 1.826 684.75 

26.01 0.782 1.925 721.88 

29.07 0.808 2.010 753.75 

30.9 0.823 2.059 772.125 
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3. Détermination des coefficients de pression Cp : 

 Coefficient de pression intérieur Cpi: 

          Dans le cas de bâtiment avec cloisons intérieur : Cpi = 0.8 et -0,5 

 Coefficient de pression extérieur Cpe: 

  Le coefficient de pression dynamique dépend au la surface chargée de la paroi considérée 

     Cpe = Cpe.1                                                                    si la surface S  < 10 m²  

     Cpe= Cpe1+ ( Cpe1+ Cpe.10)*Log10(S)                  si la surface:1m
2
<S<10m

2
          

     Cpe1= Cpe.10                                                         si la surface S   10 m²  

 a)  les parois verticales : 

   a – 1) sens x-x     Cpe = Cpe.10      si la surface S   10 m² 

                                 h= 30. 6m       b=25 m 

                                 e = min (b ; 2h) = 25 m 

                                 d < e  donc on adopte le 2
émé

 cas  

  

  

 

  Vent  

 Vent 

 

 

                Vue en plan 

 

 Figure 3: répartition des coefficients de pression (paroi verticale) 

 

 

 

 

b 

h 
A' B' 

e/5 

  A'    B' 

D E 

d 



Chapitre IV                                                                                  Etude dynamique  

 

Etude Fin d’un bâtiment R+9 Page 75 

 

                                                                                                D'après le tableau 5.1 (RNV P.65) on a : 

 

 

 

  

 

a – 2) sens y-y 

                            h=30. 6m         b= 11.93 m 

                            e = min (b ; 2h) = 11.93 m 

                           d > e  donc on adopte le 1
ére

 cas    

Cas ou d > e 

            

  

 

           Vent  

 

 

 

                        -  Vue en plan -                                              - Vue en élévation -         

                   

D'après le tableau 5.1 (RNV P.65) on a : 

 

 

 

 

 

A' B' D E 

Cpe10 Cpe10 Cpe10 Cpe10 

-1.0 -0.8 +0.8 -0.3 

A B C D E 

Cpe10 Cpe10 Cpe10 Cpe10 Cpe10 

-1.0 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3 

b 

d 

h  A   B 

e/5 

  A'   B 

D E 

Vent 

  C 

e 

   C 

+0.8 

-0.8 

5.00m    6.93 m 

-1.0 

-1.0 
-0.8 

-0.3 Vent 
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 Il convient de diviser les parois comme l’indique  la figure 2.2. Les valeurs de Cp10 sont 

données dans le tableau (5.1) P 65. 

b) Toitures : 

        Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale à 4°. Il convient de 

diviser l’acrotère comme l’indique la figure .2. Le coefficient Cp10 est donné par 

l’interpolation dans le tableau (5.2) P 65. 

hp/h= 0.6/24.48= 0.0245 

 ZONE 
F G H I 

Cpe.10 Cpe.10 Cpe.10 Cpe.10 
 

Avec 

acrotères  

hp/h = 0,025  
hp/h = 0,050 
hp/h = 0,100 

-1,6 
-1,4 

-1,2 

-1,1 
-0,9 

-0,8 

-0,7 
-0,7 

-0,7 

± 0,2 
± 0,2 

± 0,2 

                                                                

Tableau 1: Tableau Le coefficient Cp10 est donné par l’interpolation 

 

 

 

 

 

 

 

2.4m 9.53m 13.07 m 

-1.0 
-0.8 

-0.5 

-1.0 
-0.8 

-0.5 

Vent 
+0.8 -0.3 
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                                                                                                                         Acrotère     

                                                                                                                 
                                                                                                                      hp 

                                                           

                                                                                                                  

                                                                                                                        h 

                     

                                                                                                                  

                                       

                                                                                                                            

 

                           Figure 4:répartitions des coefficients de pression (Acrotère)e = Min (b, 2h)  

b : Dimension du coté perpendiculaire au vent. 

Sens-y : 

Dans notre cas: b =11.93m et h = 30. 6 m  et  e = 11.93 m 

S: désigne la surface chargée de la paroi considérée (Ch5 paragraphe 1.1). 

Donc on a: S ≥ 10 m2
 d’où Cpe = Cpe,10 

 

                            2.98 

 

                            5.97  

 

                           2.98 

                                           1.2          4.77       19.03 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         2,0  

 

 

 

     -  0.7               

 

  -0,7 

-1,6 

 

-1,2 

 

-1,6 

Figure 5:Coupe sur les toitures 

 
F 

G 

F 

H I 
Vent 

 

e/4 

e/4 

          b  

e/10 

e/2  

         d  
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4) Détermination du coefficient de pression intérieure Cpi: 

         Dans le cas de bâtiment avec cloisons intérieures, les valeurs suivantes doivent être 

utilisées: 

Cpi = +0,8 (Ch5 (art 2.2) des RNV99. P78). 

 

5) Détermination du coefficient de pression de vent Cp: 

         On calcul a l’aide de la formule suivant : Cp = Cpe  - Cpi 

 On a      Cpi = 0,8. et Cpe = Cp10     

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 2 : Détermination du coefficient de pression de vent Cp     

 

                                                                                                             Figure 6: répartitions des                                                                                                          

                                                                                                            coefficients  de pression          

6) Détermination de la pression due au vent : 

     La pression due au vent qj qui s’exerce sur un élément de surface j est donnée par la 

formule 2.1 du RNV99 :    

   

Cd : est le coefficient dynamique de la construction  

W : est la pression nette exerce sur l’élément de surface j calculée à la hauteur zj relative à 

l’élément de surface j .W (zj) et donnée par de la formule suivante : 

 

                        
 

      D’ou  

 

)(
jdj

zWCq 

)()()( pipejdynj CCzqzW 

pjdyndj CzqCq  )(

Zone Cpi Cpe=Cpe10 Cp 

A . A' 0.8 -1 -1.8 

B . B' 0.8 -0.8 -1.6 
C 0.8 -0.5 -1.3 
D 0.8 0.8 0 
E 0.8 -0.3 -1.1 
F 0.8 -1.6 -2.4 
G 0.8 -1.1 -1.9 

H 0.8 -0.7 -1.5 
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7) Calcul des forces de frottement : 

          Cette étape à pour but de tenir compte du frottement qui s’exerce sur les parois 

parallèles à la direction du vent. 

          La construction pour lesquelles les forces de frottement doivent être calculées est celle 

pour laquelle soit le rapport d/b  3, ou le rapport d/h  3 soient vérifié ; ou b la dimension 

de la construction   Perpendiculaire au direction du  vent, h la hauteur de la construction, et d 

la dimension de la construction parallèle au direction du  vent 

 Sens x: b = 25 m;  d = 11.93 m; h = 30. 6 m. 

b

d
 = 

25

93.11
 = 0.48 < 3     C.N.V 

h

d
= 

06.30

93.11
 = 0.39 < 3    C.N.V 

 Sens y: b = 11.93 m;  d = 25 m; h = 30. 6 m. 

b

d
= 

93.11

25
 = 2.09 < 3       C.N.V 

h

d
= 

06.30

25
 = 0.8 < 3       C.N.V  

Dans notre structure cette condition n’est pas vérifiée 

 

8. Détermination de la Force résultante:  

  La force résultante R se décompose en deux forces; horizontale et vertical (voir la figure ci-

après):               

                                                           

 

           

 

 

 

FW : Correspond à la résultante des forces horizontales agissant sur les parois verticales de la 

construction et de la composante horizontale des forces appliquées à la toiture.   

FU : Composante verticale des forces appliquées à la toiture                                         

Vent  

R 

FW 

FU 
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La force résultante R est donnée par la formule    

    

                            R = ∑ (qi x Si) + ∑ Ffrj         
 

∑ : la somme vectorielle (pour tenir compte du sens des forces)                               

qj  : Pression du vent exerce sur l'élément de surface j.                                     

Sj : A ire de l'élément de surface j.                                                                                 

Ffrj : Forces de frottement.                                                                                          

 L'ensemble des résultats est porté dans le tableau suivant :                                                         

Cd   = 0.94   pour la direction  (x -x)                                                                                     

Cd    = 0.95  pour la direction  (y-y)                   
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Tableau 3: Détermination de la Force résultante 
 

D’où on obtient :      Ry    = 1115676 kN 

                                  Rx   = 350962 kN   

 Conclusion : 

      Par une comparaison des actions du vent à celle du séisme, on remarque que ces derniers 

sont plus importants. Et la probabilité d’avoir les deux actions simultanément est faible .et 

pour cela on peut négliger l’effet du vent  au ferraillage. 

zj (m) Zone S(x-x) S(y-y) qdyn qj(x-x) qj(y-y) R(x-x) R(y-y) 

1.53 E :  

Cp = -1,1 

76.5 36.51 68.25 -70.57 -71.26 -5398 -2602 

4.59 E :  

Cp = -1,1 

 

 

 

 

76.5 

 

 

 

 

 

36.51 
 

230.63 -290.09 -293.18 -22192 -10704 

7.65 307.13 -410.57 -414.93 -31409 -15149 

10.71 358.13 -444.57 -449.3 -34009 -16404 

13.77 544.5 -563.6 -569.59 -431154 -20796 

16.83 598.5 -619.36 -625.95 -47381 -22853 

19.89 644.63 -667.18 -674.28 -51039 -24618 

22.95 684.74 -709.12 -716.67 -54247 -26165 

26.01 -1.1 76.5 

 

36.51 

 

721.88 -746.54 -754.49 -57110 -27546 

29.07 -1.1 76.5 36.51 753.75 -780.42 -788.72 -59702 -28796 

30.9 F :  

Cp  = -2,4 

   

 

772.13 

-1741.91 -1760.45 -133256 -64274 

G :  

Cp = -1,9 

-1379.02 -1393.69 -105495 -50884 

H :  

Cp = -1,5 

-1088.69 -1100.28 -83284 -40171 
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II. Étude sismique 

1. Introduction 

Le séisme correspond à des vibrations du sol provoquant une vibration soudaine d'énergie et de 

déformations accumulées sous la croûte terrestre ou dans la couche sous-jacente appelée manteau. 

Ce phénomène naturel peut provoquer des pertes humaines et matérielles ce qui rend l'étude de 

comportement de structure sous l'effet des actions dynamiques dues au séisme est obligatoire et doit 

être justifie selon les règles parasismique algériennes. 

2. Méthode de calcul : RPA99 (Art. 4.1.1) 

Le calcul des forces sismiques peut être mené suivant trois méthodes : 

 Par la méthode statique équivalente. 

 Par la méthode d’analyse modale spectrale. 

 Par la méthode d’analyse dynamique par accéléra grammes. 

a- Méthode statique équivalente :
 

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

système de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents au mouvement 

du sol dans une direction quelconque dans le plan horizontal. 

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement 

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

 Conditions d’application de la méthode statique équivalente Selon RPA99V2003: 

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

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

(chapitre III, paragraphe 3.5) avec une hauteur au plus égale à 65m en zones 

I et IIa et à 30m en zones IIb et III. 

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

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

Zone I : 

 tous groupes. 

Zone IIa : 

 groupe d’usage 3. 

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

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

 groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale à 3 niveaux ou 10 m. 
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b-  Méthode d’analyse modale spectrale: 

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

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

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

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

c- Méthode d’analyse dynamique par accélerogramme : 

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

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

accélerogrammes réels. 

3. Classification de l’ouvrage selon le RPA99 / V2003 

 Notre ouvrage est implanté dans la wilaya Sétif donc en zone IIa. 

 Notre bâtiment est à usage d’habitation donc classé dans le Groupe 2. 

 Selon le rapport géotechnique relatif à notre ouvrage, on est en présence d’un sol 

meuble de catégorie S3. 

Le calcul sismique se fera par la méthode dynamique spectrale du fait que notre bâtiment ne 

répond pas aux critères exigés par le RPA99V2003, quant à l’application de la méthode 

statique équivalente. 

 La hauteur de la structure : h = 30.6 m >23 m. 

3.1. Calcul de la force sismique totale par la méthode statique équivalente :  

D’après l’art (4.2.3)de RPA99/version 2003, la force sismique totale V qui s’applique à la 

base de la structure, doit être calculée successivement dans deux directions horizontales 

orthogonales selon la formule : 

W
R

QDA
V .

..
  

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA 99/version 2003 en 

fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du bâtiment Dans notre cas, on est dans 

une Zone IIa et un Groupe d’usage (2). 

Donc A=0.15 

D : est un facteur d’amplification dynamique moyen, qui est fonction de la catégorie de 

site du facteur de d’amortissement () et de la période fondamentale de la structure (T). 
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 































s  3.0T       0.3
0.3

5.2

s  0.3T                       5.2

      TT0                                       5.2

3/5
3/2

2

2

3/2

2

2

T
T

T
T

T
D







 

Avec : 

T2 : période caractéristique associée à la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 du 

RPA99/ version 2003, (site ferme S3) :   T2(S3) = 0.5 sec 

 : Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule : 

η = √͹ ሺʹ + ξሻ⁄ ൒ Ͳ.͹     
Où (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type 

de structure et de l’importance des remplissages, est donnée par le tableau 4.2 du RPA99 : 

ξ = ͹ ⇒ η = Ͳ.ͺͺʹ ൒ Ͳ.͹ 

Estimation de la période fondamentale. 

T : période fondamentale de la structure qui peut être estimée à partir des formules empirique 

sou calculée par des méthodes analytiques ou numériques. La méthode empirique à utiliser 

selon les cas est la suivante : 𝐓 = 𝐂𝐓𝐡𝐍૜ ૝⁄  𝐡𝐍: Hauteur mesurée en mètres à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N). CT:Coefficient, fonction du système de contreventement, du type de remplissage et  donnée 

par le tableau (4,6) du RPA99, version2003 p31 CT = 0,050  

Pour ce type de contreventement, on peut également utiliser la formule :  

𝑇 = ݉𝑖݊ {CThNଷ ସ⁄  ;  Ͳ.Ͳͻ × hN√𝐷 } 
D : la dimension du bâtiment mesurée à la base dans la direction de calcul considérée.   
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T = CThNଷ ସ⁄ = Ͳ.Ͳͷ × ͵Ͳ.͸ଷ ସ⁄ = Ͳ.͸ͷ sec      
Tଡ଼ = Ͳ.Ͳͻ × hN√Lଡ଼ = Ͳ.Ͳͻ × ͵Ͳ.͸Ͳ√ʹͶ.͸Ͳ = Ͳ.ͷ͸ sec 
Tଢ଼ = Ͳ.Ͳͻ × hN√Lଢ଼ = Ͳ.Ͳͻ × ͵Ͳ.͸Ͳ√ͳͳ.ͷ͵ = Ͳ.ͺͳ sec 
Tଡ଼ = min {Ͳ.͸ͷ ;  Ͳ.ͷ͸} ⇒ Tଡ଼ = Ͳ.ͷ͸ sec Tଢ଼ = min {Ͳ.͸ͷ ;  Ͳ.ͺͳ} ⇒ Ty = Ͳ.͸ͷ sec 
D’après RPA99/version 2003, il faut utiliser la plus petite valeur des périodes obtenues dans 

chaque direction. 

 Sens longitudinal : Tଡ଼ = Ͳ.ͷ͸ sec         ሺ𝑇ଶ ൑ Tଡ଼ ൑ ͵.ͲͲsecሻ 
 Sens transversal : Tଢ଼ = Ͳ.͸ͷ sec            ሺ 𝑇ଶ ൑ 𝑇௒ ൑ ͵.ͲͲsec ሻ   

Donc :          D =     {  
        Dଡ଼ = ʹ.ͷηሺTଶ Tଡ଼⁄ ሻమయ     ⇒     Dଡ଼ = ʹ.ͷ × Ͳ.ͺͺʹ × ሺͲ.ͷ Ͳ.ͷ͸⁄ ሻమయ = ʹ.Ͳ͸         Dଢ଼ =  ʹ.ͷηሺTଶ Tଢ଼⁄ ሻమయ ⇒     Dଢ଼ = ʹ.ͷ × Ͳ.ͺͺʹ × ሺͲ.ͷ Ͳ.͸ͷ⁄ ሻమయ   ⇒  Dଢ଼ = ͳ.ͺͷ               

R : coefficient de comportement de la structure, donné par le tableau 4.3 (RPA99) 

 Pour une structure mixte (portique et voiles) =>R = 5 

Q : le facteur de qualité, sa valeur est déterminée par la formule : Q = 1 + Pq 

   P.q. 

    

 Critère “q” 
Observ
é 

N/observ
é 

    

1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0 / 
    

2. Redondance en plan 0 / 
    

3. Régularité en plan / 0.05 
    

4. Régularité en élévation 0 / 
    

5. Contrôle de la qualité des matériaux / 0.05 
    

6. Contrôle de la qualité de l’exécution / 0.10 
    

Tableau 4: valeurs des pénalités Pq 
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A partir du tableau 4 de RPA 99 version 2003 on trouve : Q=1.20 

Calcul le poids de la structure : 

W : poids total de la structure. 

W est égal à la somme des poids Wi calculés à chaque niveau (i). ܹ = ∑ ௜ܹ                     𝑎𝑣𝑒𝑐 ∶  ௜ܹ = 𝐺ܹ௜ + 𝛽 𝑄ܹ௜ 
𝐺ܹ௜ : poids dû aux charges permanentes 

𝑄ܹ௜ : la charge d’exploitation 

: Coefficient de pondération, donné par le tableau 4.5de RPA 99 version 2003. 

Pour un bâtiment d'habitation => 𝛽 = Ͳ.ʹͲ 

Donc à chaque niveau : ௜ܹ = 𝐺ܹ௜ + Ͳ.ʹ 𝑄ܹ௜  
Donc : ܹ = ∑ ௜ܹ  = ૜૙૚૝, ૡ૚ ሺ𝐓ሻ  
Résumé des résultats : 

Paramètres A Dx Dy Q R W (KN) Tx(s) Ty(s) 

Valeurs 0.15 2.06 1.85 1.2 5 30148.1 0.56 0.65 

Donc on a : W
R

QDA
V .

..
  

௑ܸ = Ͳ.ͳͷ × ʹ.Ͳ͸ × ͳ.ʹͷ × ૜૙૚૝ૡ. ૚ = ʹʹ͵ͷ.͹ͺ𝐾𝑁 

௒ܸ = Ͳ.ͳͷ × ͳ.ͺͷ × ͳ.ʹͷ × ૜૙૚૝ૡ. ૚ = ʹͲͲ͹.ͺ͸ 𝐾𝑁 

௑ܸ ௦௧𝑎௧ = ʹʹ͵ͷ.͹ͺ 𝐾𝑁 

௒ܸ ௦௧𝑎௧ = ʹͲͲ͹.ͺ͸ 𝐾𝑁 

 

Présentation des résultats de la méthode dynamique spectrale : 

A. Premier choix de disposition des voiles :  

On a pris en considération le plan d’architecture et le nombre minimal des voiles dans chaque 

direction pour choisir une disposition initiale des voiles dans le bâtiment. 



Chapitre IV                                                                                  Etude dynamique  

 

Etude Fin d’un bâtiment R+9 Page 87 

 

La première disposition des voiles adoptée est indiquée à la figure suivante : 

 

Après l’analyse automatique par la logiciel ROBOT, on a tiré les résultats qui sont illustrés 

dans les tableaux ci-dessous. 

Périodes de vibration et taux de participation des masses modales :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 5: Périodes et facteurs de participation modaux 

 

Mode Période 

[Sec] 

Facteurs de Participation Massique (en) Nature 

UX UY UX UY 

1 0.75 78.12 0.00 78.12 0.00 Trans. X 

2 0.40 0.00 69.10 78.12 69.10 Trans. Y 

3 0.31 0.04 0.00 78.16 69.10 Torsion 

4 0.24 11.06 0.00 89.22 69.10 / 

5 0.13 4.12 0.00 93.34 69.10  / 

6 0.10 0.00 19.62 93.34 88.72 / 

7 0.09 2.28 0.00 95.62 88.72 / 

8 0.08 0.00 0.00 95.62 88.72 / 

09 0.06 1.45 0.00 97.07 88.72 / 

10 0.05 0.97 0.00 98.04 88.72  / 
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Remarque : 

On admet dans tous les ces après les conventions des signes suivante : 𝑇ௗ𝑦𝑛 : La période de calcul automatique   𝑇ௗ𝑦𝑛 = Ͳ.͹ͷ 𝑠𝑒𝑐 𝑇௘  : La période fondamentale calculé par les méthodes empiriques   𝑇௘ = Ͳ.ͷ͸ 𝑠𝑒𝑐  

D’après les résultats de tableau, on constate que :  

   La période fondamentale𝑇ௗ𝑦𝑛 = 0.75 sec, par contre ͳ.͵𝑇௘ = Ͳ.͹ʹͺ 𝑠𝑒𝑐  

Donc : la condition (𝑇ௗ𝑦𝑛 < ͳ.͵𝑇௘ሻde RPA 99/version 2003 art(4.2.4.4), n’est pas vérifiée. 

Cela nous traduit un manque de rigidité dans le bâtiment. 

 Le premier mode de vibration est une translation suivant l’axe (xx’) 

 Le 2
eme

 mode de vibration est une translation suivant l’axe (yy’) 

 Les 3 
eme 

modes de vibration sont des torsions. 

La solution :  

Pour avoir un bon comportement de la structure et faire baisser la période fondamentale de 

vibration ; plusieurs autres dispositions ont été testées dans le but d’aboutir à un système de 

contreventement mixte satisfaisant à la fois une bonne répartition des charges entre les 

portiques et les voiles et les conditions architecturales de la structure. 

En fin on a retenu la nouvelle disposition des voiles, ce qui nous amène à de nouvelles 

sections des poteaux. 

B. Deuxième choix de disposition des voiles :  

On a choisi la disposition des voiles suivante : 
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Après l’analyse automatique par le logiciel ROBOT, on a tiré les résultats qui sont illustrés 

dans les tableaux ci-dessous. 

a) Périodes de vibration et taux de participation des masses modales : 

Mode Période          Facteurs de Participation Massique 

(en) 

Nature 

UX UY UX UY 

1 0,74 0,00 73,52 0,00 73,52 Trans.Y 

2 0,64 71,18 0,00 71,18 73,52 Trans.X 

3 0,50 0,05 0,00 71,23 73,52 Torsion 

4 0,21 0,00 14,08 71,23 87,60 / 

5 0,17 16,53 0,00 87,76 87,60 / 

6 0,13 0,00 0,00 87,76 87,60 / 

7 0,10 0,00 5,34 87,76 92,95 / 

8 0,08 5,91 0,00 93,68 92,95 / 

9 0,07 0,00 2,83 93,68 95,78 / 

10 0,06 0,00 0,00 93,68 95,78 / 

              

   Tableau 6: Périodes et facteurs de participation modaux 
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Remarque :     

Pour cette nouvelle disposition des voiles, l’analyse dynamique de la structure nous a permis 

d’obtenir les résultats suivants : 

 Une période fondamentale   𝑇ௗ𝑦𝑛 = Ͳ.͹Ͷ 𝑠𝑒𝑐 

RPA99/version 2003 préconise (Art 4.2.4), qu’il faut que la valeur de𝑇ௗ𝑦𝑛calculée par la 

méthode numérique, ne dépasse pas la valeur 𝑇௘ estimée par les méthodes empiriques 

appropriées de plus de 30%. 

On a : On a : 1,3×Tey=1,3×0.65=0.85> Ty(dyn)= 0.74( la condition est vérifiée). 

                       1,3×Tex=1,3×0.56= 0.72>Tx(dyn)= 0,64( la condition est vérifiée). 

 Le premier et le deuxième mode sont des translations suivant les axes (yy’) et (xx’) 

successivement. 

 Le troisième mode c’est un mode de torsion. 

 Les 8 premiers modes sont nécessaires pour que la masse modale atteigne les 90% 

(selon le RPA99version 2003). 

 Les schémas des trois premiers modes de vibration :  

Les trois premiers modes de vibration engendrés de cette deuxième disposition des voiles : 

 

Figure 7: Premier mode translations suivant l'axe (xx') 
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Figure 8: Deuxième mode translations suivant l'axe (yy') 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 9: Troisième mode torsion. 
 

L’effort sismique a la base : 

D’après le RPA99/version2003 (art 4.3.6), la résultante ௧ܸdes forces obtenues à la base par 

combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure à 80% de la résultante des forces 

sismiques déterminées par la méthode statique équivalente V. 

 L’effort sismique calculé par la méthode statique équivalant : 

௑ܸ ௦௧𝑎௧ = ʹʹ͵ͷ.͹ͺ 𝐾𝑁 

௒ܸ ௦௧𝑎௧ = ʹͲͲ͹.ͺ͸𝐾𝑁 
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 D’après le fichier des résultats de ROBOT on a : 

௑ܸ ௗ𝑦𝑛 = ͳͺͺ͵.ͻͺ 𝐾𝑁 

௒ܸ ௗ𝑦𝑛 = ͳ͹ͷͷ.ͷͳ 𝐾𝑁 

Ceci nous donne : Ͳ.ͺ ௑ܸ ௦௧𝑎௧ = ͳ͹ͺͺ.͸͵ 𝐾𝑁, 𝐷݊݋𝑐: ௑ܸ ௗ𝑦𝑛 > Ͳ.ͺ ௑ܸ ௦௧𝑎௧ 
0.8 ܸ ௒ ௦௧𝑎௧ = ͳ͸Ͳ͸.ʹͻ 𝐾𝑁,        𝐷݊݋𝑐: ௒ܸ ௗ𝑦𝑛 > Ͳ.ͺ ௑ܸ ௦௧𝑎௧ 
La condition de l’art (4.3.6) de RPA 99 version 2003 est donc vérifiée. On peut donc utiliser 

directement les résultats obtenus par le calcul automatique. 

Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :  

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

structure selon les formules suivantes:(art 4.2.5RPA99) 

V = Ft +   Fi 

Ft : force concentrée au sommet de la structure donnée par la formule suivante : 

 

                         Ft =0,07 .T.V                  si  T  0,7 sec 

                           Ft =0         si  T  0,7 sec 

 

Les forces Fi sont distribuées sur la hauteur de la structure selon la formule suivante : 𝐹௜ = [ሺܸ − 𝐹௧ሻ. ௜ܹ. ℎ௜Σሺ ௝ܹ. ℎ௝ሻ ] 
Avec : 

Fi : effort horizontal revenant au niveau i 

hi : niveau du plancher où s’exerce la force i 

hj : niveau d’un plancher quelconque. 

Wi ; Wj : poids revenant au plancher i; j 

Vérification les déplacements: 

         Le déplacement horizontal à chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit: 

ekk R   
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ck : Déplacement dû aux forces sismique Fi 

R : coefficient de comportement = 5 

K : le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal à K=k-k-1 

Nous allons relever à l’aide de Robot les déplacements à chaque niveau (EX et EY). 

 

 

Tableau 7: Déplacements absolus pour les deux directions principales. 

 

Donc:1, 2,……… RDC sont inférieurs à adm=1%(h) = 1%(3,06) = 0,0306m=3.06cm.  
 

4.Caractéristique géométrique et massique: 

a. Centre de masse :  

Définition:  

 Le centre de masse d’un niveau considère est simplement le centre de gravité de la 

structure, on peut dire aussi qu’il est calculé le point d’application de la résultante des efforts 

horizontaux extérieurs (vents ; séisme).il est calcule comme étant le barycentre des masses de 

structure dont les coordonnées sont données par rapport à un repère (globale) de la structure 

(XOY) par la formules suivantes :  

i i
G

i

M .x
X

M




i i
G

i

M .y
Y

M


  

ETAGE ΔKX(CM) ΔX(CM)= ΔK- ΔK-

1 

ΔKY(CM) ΔY(CM)= ΔK- ΔK-

1 

RDC 0,2 0,2 0,3 0,3 

1 0,7 0,5 1 0,6 

2 1,3 0,6 1,8 0,8 

3 2 0,7 2,7 0,9 

4 2,7 0,7 3,6 0,9 

5 3,4 0,7 4,4 0,9 

6 4,2 0,7 5,3 0,8 

7 4,8 0,7 6 0,7 

8 5,5 0,6 6,6 0,7 

9 6,1 0,6 7,2 0,6 
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 Avec : 

   Mi : masse de l’élément considéré. 

   Xi : cordonnés du centre de gravité de l’élément i par rapport au repère (x, o, y). 

   Yi : cordonnés du centre de gravité de l’élément i par rapport au repère (x, o, y). 

b. centre de torsion : 

 Le centre de torsion est le barycentre des  rigidités de l’ensemble des éléments constituant le 

contreventement de la structure, autrement dit c’est le point par lequel passe la résultante des réactions 

des voiles et des poteaux. 

Si le centre de torsion et le centre de masse se confondent ; les efforts horizontaux (séisme, 

Vent…etc.) ne provoquent  qu’une translation sur la structure. 

 Si les deux centres sont excentrés la résultante provoque  une translation et une 

rotation ce qui nous ramène à tenir compte dans les calculs un effort tranchant 

supplémentaire.  

 

 La position du centre de torsion se détermine à partir les formules suivantes : 




XJ

JXJ

CT
I

XI
X




YJ

JYJ

CT
I

YI
Y
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Tableau 8: Les résultats des différents centres de gravité et de rigidité 

Excentricité : 

 L’excentricité est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion, donnée 

par les   formules suivant : 

ex =XCT – XCM 

ey =YCT – YCM 

Le tableau suivant résume les résultats : 

d-L’excentricité accidentelle : 

Tableau 9:L'excentricité  

POSITION DU 
CENTRE DE 

MASSE 
 

POSITION DU 
CENTRE DE 

TORSION 
 

 W [t]  XG(m) YG(m) XCR(m) YCR(m) 

RDC 3014,81 12,24 5,92 12,3 5,81 

1 3014,81 12,24 5,92 12,3 5,81 

2 3014,81 12,24 5,92 12,3 5,81 

3 3014,81 12,24 5,92 12,3 5,81 

4 3014,81 12,24 5,92 12,3 5,81 

5 3014,81 12,24 5,92 12,3 5,81 

6 3014,81 12,24 5,92 12,3 5,81 

7 3014,81 12,24 5,92 12,3 5,81 

8 3014,81 12,24 5,92 12,3 5,81 

9 3014,81 12,24 5,92 12,3 5,81 
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L’excentricité exigée par le RPA 99V2003 (art4.2.7) est de 5% de la plus grande dimension 

en plan du bâtiment : 

  eax=0.05 Lx   avec : Lx= 24.60m                   eax= 0.06m 

  eay=0.05 Ly   avec : Ly= 11.53 m                   eay= 0.11 m 

L'excentricité a prendre dans le calcul : 

 ex= 1.23 m 

  ey= 0.58 m 

Justification de l’effort P-Δ :  

          L’effet du  second ordre  (ou  effet de P-Δ) peut  être négligé  lorsque   la  condition 

suivante est satisfaire à tous les niveaux :  

L’article 5.9 du RPA99/version2003 p40 

𝚯 = 𝑷ࡷ.𝚫𝐊ࡷࢎ.ࡷࢂ ൑ ૙,૚૙ 

Pk : poids  total de  la  structure et des charges d’exploitation associée au dessus de niveau k 

𝑷𝒌 =∑ሺࢃ𝑮࢏ + 𝜷ࢃ𝒒࢏ሻ𝒏
  𝒌=࢏

Vk : effort tranchant d’étage au niveau k.  

Δk : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.  

hk : hauteur de l’étage k. 
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ETAGE 

 
WT( T ) ΔX VX (T) 

 
 

H(M) 𝚯 VERIFICATION 

RDC 3014,81 0,2 188,398 3,06 0.01046 
 

vérifier 

1 2714 
 

0,5 185,361 3,06 0,02392 vérifier 

2 2413,19 
 

0,6 178,454 3,06 0,02652 vérifier 

3 2112,38 
 

0,7 168,783 3,06 0,02863 vérifier 

4 1811,57 
 

0,7 156,524 3,06 0,02648 vérifier 

5 1510,76 
 

0,7 140,795 3,06 0,02455 vérifier 

6 1209,95 
 

0,7 121,438 3,06 0,02279 vérifier 

7 909,14 
 

0,7 99,049 3,06 0,021 vérifier 

8 608,33 
 

0,6 72,765 3,06 0,01639 vérifier 

9 300,81 
 

0,6 39,573 3,06 0,0149 vérifier 

 

Tableau 10: Vérification de l’effet P-Δ pour le sens longitudinal 

ETAGE 
 

WT( T ) 
 

ΔY VY (T) H(M) 𝚯 VERIFICATION 

RDC 
 

3014,81 0,3 175,551 3,06 0.01684 
 

vérifier 

1 
 

2714 0,6 172,505 3,06 0,03085 vérifier 

2 
 

2413,19 0,8 165,901 3,06 0,03803 vérifier 

3 
 

2112,38 0,9 156,684 3,06 0,03965 vérifier 

4 
 

1811,57 0,9 144,427 3,06 0,03689 vérifier 

5 
 

1510,76 0,9 129,319 3,06 0,03436 vérifier 

6 
 

1209,95 0,8 111,431 3,06 0,02839 vérifier 

7 
 

909,14 0,7 90,184 3,06 0,02306 vérifier 

8 
 

608,33 0,7 65,742 3,06 0,02117 vérifier 

9 
 

300,81 0,6 36,149 3,06 0,01632 vérifier 

Tableau 11: Vérification de l’effet P-Δ pour le sens transversal 
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Nous constatons que les déplacements inter étage ne dépassent pas le déplacement admissible, 

alors la condition de l’art 5.10 du RPA version 2003 est vérifiée 

Justification vis-à-vis de l’équilibre d’ensemble : 

   La vérification se fera pour les  deux sens (longitudinal est transversal) avec la relation 

suivante : ࡾࡹࡿࡹ ൒ ૚, ૞ 

Mr : moment de renversement provoqué par les charges horizontales. 

Mr=∑Fi×hi 

Ms : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales. 

Ms = W × 
 ૛ࡸ

W : le poids total de la structure 

 Sens longitudinal: 

 
ETAGE FI (T) HI (M) FI × HI 

RDC 3,037 3,06 9,29322 

1 6,907 6,12 42,2708 

2 9,671 9,18 88,7798 

3 12,259 12,24 150,05 

4 15,729 15,3 240,654 

5 19,357 18,36 355,395 

6 22,389 21,42 479,572 

7 26,284 24,48 643,432 

8 33,192 27,54 914,108 

9 39,573 30,6 1210,93 
 

Tableau 12: moment de renversement provoqué par les charges horizontales sens(X) 
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Vérifications: 

MS = 3014,81× (
૛૝.૟૙૛ )=37082,2T.m 

Mr = 4134,49T.m ࡾࡹ࢙ࡹ𝒙 =8,96898> 1,5  Condition Vérifier   

 Sens transversal : 
 

ETAGE FK  (T) HI (M) FI × HI 
RDC 3,046 3,06 9,32076 

1 6,604 6,12 40,4165 

2 9,217 9,18 84,6121 

3 12,257 12,24 150,026 

4 15,108 15,3 231,152 

5 17,888 18,36 328,424 

6 21,247 21,42 455,111 

7 24,442 24,48 598,34 

8 29,593 27,54 814,991 

9 36,149 30,6 1106,16 
 

Tableau 13: moment de renversement provoqué par les charges horizontales sens(Y)  
 

Vérifications: 

MS= 3014,81×(11.53/2)=17380,4T.m 

Mr = 3818,55T.m ࡾࡹ࢙ࡹ𝒙 =4,55156> 1,5  Condition Vérifier   

 

Conclusion: 
 

           Apres toutes ces vérifications on peut dire que notre structure est une structure parasismique. 

Les résultats obtenus pour le logiciel ROBOT 2018 (différentes sollicitation des éléments principaux) 

seront utilisés pour calcules les armatures de ces éléments  ce qui va venir dans notre prochain chapitre 

(calcul des éléments principaux). 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre V : 

Etude des éléments 

structuraux  
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I. Les combinaisons d’actions  
 

1. Introduction  

   Les éléments principaux sont soumis aux actions dues aux charges permanentes et aux 

charges d’exploitation ainsi qu’aux actions sismiques. 

Leurs ferraillages doivent être réalisés de façon à résister aux combinaisons des différentes 

actions en considérant les combinaisons les plus défavorables. 

La réglementation en vigueur BAEL 91 et RPA 99 version 2003nous dictent un certain 

nombre de combinaisons avec lesquelles nous allons travailler. 

2. Les combinaisons d’actions  

2.1 Règlement BAEL 91 : 

   Ce sont des combinaisons qui prennent en compte uniquement les charges permanentes G et 

les charges d’exploitation Q 

1.35 G + ͳ.ͷ Q       à      E. L. U G + Q                        à     E. L. S 

2.2. Règlement RPA 99 :   Situation accidentelle (Article 5.2 RPA 99/version 2003) 

Ce sont des combinaisons qui prennent en considération les charges sismiques E. ܩ + ܳ ±  ሺͳሻ              ܧ
ܩ 0.8 ±  ሺ2ሻ               ܧ
La combinaison (1) comprend la totalité de la charge d’exploitation ainsi que la charge 

sismique. Du fait que cette charge d’exploitation est tout à fait improbable, une grande partie 

de celle-ci (environ 40 à 60%) peut effectivement représenter l’effet des accélérations 

verticales des séismes. 

La combinaison (2) tient compte de la réduction de la charge verticale qui reproduira à cause 

des effets de l’accélération verticale. 

Dans les combinaisons précédentes, il y a lieu de tenir compte de la réversibilité des charges 

sismiques. 
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A. Pour le portique  

 Les poteaux  ͳ.͵ͷ ܩ + ͳ.ͷ ܳ              ܧ. .ܮ ܩ ܷ + .ܧ                             ܳ .ܮ ܩ ܵ + ܳ ± …ܣܴܲ                             ܧ . . ሺͳሻ 
ܩ 0.8 ±   ሺʹሻ……ܣܴܲ                             ܧ
Sachant que : 

La combinaison (0.8G   E) donne un effort normal minimum et un moment correspondant 

(Nmin ;Mcorr). 

Elle dimensionne les sections d’acier (contrainte de traction maximale). 

 Les poutres :       ͳ.͵ͷ ܩ + ͳ.ͷ ܳ              ܧ. .ܮ ܩ            ܷ + .ܧ                             ܳ .ܮ ܩ ܵ + ܳ ± …ܣܴܲ                             ܧ . . ሺͳሻ  Ͳ.ͺ ܩ ±   ሺʹሻ……ܣܴܲ                             ܧ
 La combinaison (1) donnera le moment négatif maximal en valeur absolu sur les appuis 

et donne le ferraillage supérieur au niveau des appuis.  

 La combinaison (2) donnera le moment négatif ou positif minimum en valeur absolu sur 

les appuis et donne le ferraillage inférieur au niveau des appuis dans le cas où le moment 

est positif.     

B. Pour Les voiles  

ܩ  + ܳ ± …ܣܴܲ                 ܧ . . ሺͳሻ Ͳ.ͺ ܩ ±   ܣܴܲ               ܧ
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II. Ferraillage des éléments porteurs 

1. Introduction : 

Le ferraillage des éléments résistants doit respecter les règlements en vigueur en l'occurrence le RPA99 

version 2003et le BAEL 91. 

2. Ferraillage des poteaux :  

Introduction : 

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts arrivant des 

poutres vers les fondations, et sont soumis à un effort normal « N » et à un moment de flexion 

« M » dans les deux sens : longitudinal et transversal. Donc ils sont calculés en flexion 

composée. 

 Les armatures seront calculées à l’état limité ultime « ELU » sous l’effet des sollicitations les 

plus défavorables et dans les situations suivantes : 
 

2.1 Caractéristique mécanique des matériaux :  
 

 

Tableau 1 : Caractéristique mécanique des matériaux 

 

2.2 Le ferraillage  
 

Une section soumise à la flexion composées est dite partiellement comprimée si : 

 N est un effort de compression et le centre pression (c) se trouve à l’extérieur de la 

section. 

 N est un effort de compression et le centre (c) se trouve à l’intérieur de la section, et la 

condition suivante est remplie. 

Situation Béton Acier (TYPE  1    FeE400) ߛ௕ ܨ௖ଶ8ሺܽܲܯሻ �௕ሺܽܲܯሻ ߛ௦ ܨ௘ሺܽܲܯሻ �௦ሺܽܲܯሻ 
Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348 

Accidentelle 1,15 25 18.5 1 400 400 
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ܰሺ݀ − ܿ′ሻ − ௔⏟          ሺ஻ሻܯ ൑ ቀͲ.͵͵͹ − Ͳ.ͺͳ ℎܿቁ . ܾ. ℎଶ. �௕̅̅ ̅⏟                ሺ஺ሻ  

2.3 Le Moment fictif : Ma = Mg +Nሺd − �ʹሻ 
ܣ = ܣ                  ܣ = ௙ܣ − �ܰ௦̅ 
2.4. Combinaison des charges  

En fonction du type de sollicitation, on distingue les combinaisons suivantes : 

 Selon le BAEL  ͳ.͵ͷ ܩ + ͳ.ͷ ܳ              ܧ. .ܮ ܩ ܷ + .ܧ                             ܳ .ܮ ܵ 

 Selon le RPA99  ܩ + ܳ ± �௠௔ܯሺ               ܧ → ௖ܰ௢௥௥ሻ Ͳ.ͺ ܩ ± ሺܰ௠�௡                 ܧ →  ௖௢௥௥ሻܯ
Donc ils doivent être ferraillés en flexion composée à l ‘ E.L.U. 

A. Les armatures longitudinales 

 Selon la RPA/99 version 2003 (art 7.4.2.1) 

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

 leur pourcentage minimal sera de : 

- 0,8% en zone II 

 Leur pourcentage maximal sera de: 

- 4% en zone courante 

- 6% en zone de recouvrement 

 Le diamètre minimum est de 12mm 

 La longueur minimale des recouvrements est de: 

- 40 φ en zone II 
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 La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pasdépasser : 

- 25 cm en zone II. 

 

 Selon le BAEL91 : (art A.8.1,2) 

 La section des armatures longitudinales est au moins égale : 

Amin
BAEL = ሺ4 cm2 par 1m de longeur de paroi ; 0.2%Bሻ  

Sans pouvoir dépasser 5٪B. 

 La distance maximale de deux armatures voisines sur une même face est au plus égale 

à : min (a + 10 cm ; 40 cm) ܽ: La longueur du petit côté du rectangle. 

B. Les Armatures transversales :  

 Selon le RPA99/version 2003 (art 7.4.2.2) 

 Les armatures transversales des poteaux sont calculées par la formule : ܣ௧ݐ = �௔ .�ೠℎ௟ . ௘݂ 

Vu : est l’effort tranchant de calcul. ℎͳ : Hauteur total de la section brute. 

௘݂  : Contrainte limite élastique des aciers transversalesሺ݂݁ ʹ͵ͷܽܲܯሻ.   �௔  : Coefficient correcte qui tient compte du mode fragile de la rupture par les efforts 

tranchants  �௔ = 2.5         ܵ� �௚ ൒ 5 �௔ = 3.75       ܵ� �௚ ൑ ͷ ݐ : Est l’espacement des armatures transversales 

    - La zone nodale : t ≤ min (10∅௟, 15 cm) en zone II. 

    - La zone courante : t ≤ 15 ∅௟en zone II. ∅௟: Le diamètre minimal des armatures longitudinales.  

 La quantité des armatures transversales vers soles 
஺೟௧.௕భ ݁݊ % est donnée comme suit : 
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           Si    

           Si    

           Si     : interpoler entre les valeurs limites précédentes. 

 : L’élancement géométrique du poteau.   

 

ܽ Et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation. �௙ : Longueur de flambement du poteau (�௙ = Ͳ.͹ ܮሻ 
 Selon le BAEL91 : (art A.8.1, 3) 

 Le diamètre des armatures transversales : ∅௟ ൒ ∅�ଷ  

 Leur espacement : St ≤ min (15 ∅௟; 40 cm ; a + 10 cm) 

C. Combinaison de calcul : 

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’effort internes à savoir : 

{ͳ݁ݎ ∶ ݎݎ݋ܿܯ;݊�݉ܰ :é݉݁͵ݎݎ݋ܿܰ; ݔܽ݉ܯ :é݉݁ʹݎݎ݋ܿܯ;ݔܽ݉ܰ   

Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisit 
correspondra au max des trois valeurs (cas plus défavorable). 

Tableau 2 : combinaisons d’efforts internes 

 

 

 

g 5 0,3 
  

g 5 0,8 
  

g3 5p p

g











b

l
ou

a

l ff

g

comb ELU G+QE 0,8G+E ELS 

EFFORTS 

ZONE 

NMAX 

(KN) 

MCOR 

(KN.M) 

MMAX 

(KN.M) 

NCOR 

(KN) 

NMIN 

(KN) 

MCOR 

(KN.M) 

NMAX 

(KN) 

MCOR 

(KN.M) 

01 1791.57 5.39 26.75 1378.64 435.54 30.22 1305.48 3.91 
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2.5 Exemple de calcul : 

Soit le poteau de la (dimension 45× 50) : ܿ = ܿ′ = Ͷ ܿ݉            S= 45 x 50 (cm)  Acier Fe E400          ௖݂ଶ8 = ʹͷܽܲܯ   ௕݂௨ = Ͳ.ͺͷ ௖݂ଶ8       ߛ௕ = ͳͶ.ʹܮ                  ܽܲܯ = ͵.Ͳ͸݉ �auteur tota�e du Poteau.    
 

2.6 Ferraillage longitudinal : ܰ௠௔� = ͳ͹ͻͳͷ͹Ͳ ܰ        ܯ௖௢௥௥ = ͷ͵ͻͲ ܰ.݉         La combinaison (1.35 G+1.5 Q) ܯ௠௔� = ʹ͸͹ͷͲ ܰ.݉      ௖ܰ௢௥௥ = ͳ͵͹ͺ͸ͶͲ ܰLa combinaison (G+Q+E) ܰ௠�௡ = Ͷ͵ͷͷͶͲ ܰ          ܯ௖௢௥௥ = ͵ͲʹʹͲ ܰ.݉     La combinaison (0.8G +Ex) 
 

 (ELU)   

   Les sections soumises à un effort de compression sont justifiées vis-à-vis de L’ELU de 

stabilité de forme conformément à L’article. A.4.3.5 du C.B.A 93 en adoptant une excentricité 

totale de calcul : 

݁ = ݁ଵ + ݁ଶ ;  ݁ଵ = ݁௔ + ݁଴ ݁ଵ: excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant application 

des excentricités additionnelles. ݁௔: excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (après 

l’exécution). ݁ଶ : excentricité due aux effets du second ordre ݁௔= max (2 cm ;
250

L
)  

L= 306 cm 

250

L
= 1.224cm ݁௔ = 2cm ݁଴= 
M

N
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݁଴ = cmm 30.00030.0
1791570

5390
  

݁ଵ = ݁௔ + ݁଴=2+0.30= 2.30cm           

On peut considérer les effets du second ordre d’une manière forfaitaire : 

Si݈௙/ℎ < ; ሺͳͷ ݔܽ݉ ʹͲ. ݁ଵ/ℎሻ ℎ ∶ hauteur totale du Poteau. ݈௙  : longueur de flambement du poteau ݈௙ = Ͳ.͹݈଴ = Ͳ.͹ × ͵.Ͳ͸ = ʹ.ͳͶʹ ݉ 

4.3 < max (15 ; [(20 x 2.30) /50] =0.92) 

Donc : les effets du second ordre doivent être considérés d’une manière forfaitaire : 

 .2
10

3

4

2

2 



h

l
e

f ∅: Généralement on prend ∅ = ʹ 

� =  √ͳʹ ݈௙ℎ = ͵.Ͷ͸ ʹ.ͳͶʹͲ.ͷͲ = ͳͶ.ͺʹ 

� ൑ ͷͲ ⇒ ߙ = Ͳ.ͺͷͳ + Ͳ.ʹ ቀ �ଷହቁଶ 

݁ଶ = ͵ × ʹ.ͳͶʹଶͳͲସ × Ͳ.ͷͲ × ሺʹ + ʹ × Ͳ.ͺʹሻ = Ͳ.Ͳͳ ݉ 

݁ = ݁ଵ + ݁ଶ = ʹ.͵Ͳ + ͳ = ͵.͵Ͳܿ݉ ܯ௖௢௥௥�௚é = ௨ܰ௟௧௠. ݁ = ͳ͹ͻͳͷ͹Ͳ × Ͳ.Ͳ͵͵Ͳ = ͷͻͳʹͳ.ͺͳ ܰ.݉ 

Les efforts corrigés seront  

NMAX= 1791570 N ;          M corrigé = 59121.81 N. m A =  ሺͲ.͵͵͹ � –  Ͳ.ͺͳ c’ሻ. b. �. �௕ 

A = (0.337× 0.50–0.81×0.04) 0.45×0.50 × (14 200 000 N/m²) 

A = 434839.5N.� 

B = Nu (d-c’) - M୳a 
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Mua = Mu +Nu × (d – h/2) = 59121.81 +1791570× (0.46 - 
2

50.0
) = 388645.280N.m  

B = 1791570 (0,46-0,04) – 388645.280 = 363814.12N.m 

AB ; Donc la section est partiellement comprimée. 

.348,2.14 MpaMpa sb    

²562.25
8263.046400

388645.280

..

8263.04.01

434.0
8.0

211

:

392.0287.0

287.0
²46452.14

 388645.280

.. 2

cm
d

M
A

Donce

db

M

s

a
f

l

b


































 

²23.19
400100

1791570
56.25 cm

N
AA

s

f 





 

 (G+QE)           

MMAX= 26750N.m ;               N cor = 1378640N. 

݁௔= max (2 cm ; 250

L

)  

L= 306 cm  

250

L

= 1.224cm ݁௔ = 2cm 

݁଴= 

M

N  

݁଴ = 
cmm 94.10194.0

1378640

26750


 ݁ଵ = ݁௔ + ݁଴ = ʹ + ͳ.ͻͶ =  ͵.ͻͶ c�                           ݁ଶ = ͵ × ʹ.ͳͶʹଶͳͲସ × Ͳ.ͷͲ × ሺʹ + ʹ × Ͳ.ͺʹሻ = Ͳ.Ͳͳ݉ 
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cme

eee

94.4

94.4194.321




௖௢௥௥�௚éܯ  = ܰ × ݁ = ͳ͵͹ͺ͸ͶͲ × Ͳ.ͲͶͻͶ = ͸ͺͳͲͶ.ͺͳ͸ ܰ.݉ 

 

 Les efforts corrigés seront : 

M corrigé = 68104.816 N.m. 

A= (Ͳ.͵͵͹ � –  Ͳ.ͺͳ c’). b. �. �௕ 

A = (0.337×0.50–0.81×0.04) 0.45 ×0.50 × (18 500 000N/m²)  

A = 566516.25ܰ.݉ 

B = Nu (d-c’) - Mua  

Mua = Mu +Nu× (d – h/2) = ͸ͺͳͲͶ.ͺͳ͸ +ͳ͵͹ͺ͸ͶͲ× (0.46-
2

50.0
) =357619.216N.m 

B = ͳ͵͹ͺ͸ͶͲ (0.46-0.04) – 357619.216 =221409, 584N.m 

AB ; Donc la section est partiellement comprimée. 

laccidentelsituationMpaMpa sb  .400,5.18 

²96.21
885.046400

357619.216

..

885.04.01

287.0
8.0

211

:

392.0203.0

203.0
²46455.18

357619.216

.. 2

cm
d

M
A

Donce

db

M

s

a

f

l

b


































 

²76.11
400100

1274130
09.20 cm

N
AA

s

f 





 

(0,8G+E) ܰ௠�௡ = 435540N;        ܯ௖௢௥௥= 30220N.m  ݁௔= max (2 cm; 
250

L
)  

L=306 cm 

250

L

= 1.224cm ݁௔= 2 cm 
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݁଴= 

M

N  

݁଴= 
cmm 93.60693.0

435540

30220


 ݁ଵ = ݁௔ + ݁଴ = ʹ + ͸.ͻ͸ = ͺ.ͻ͸ܿ݉ ݁ଶ = ͵ × ʹ.ͳͶʹଶͳͲସ × Ͳ.ͷͲ × ሺʹ + ʹ × Ͳ.ͺʹሻ = Ͳ.Ͳͳ ݉ 

cme

eee

96.9

96.9196.821




௖௢௥௥�௚éܯ  = ܰ × ݁ = Ͷ͵ͷͷͶͲ ×  Ͳ.Ͳͻͻ͸ =  Ͷ͵͵͹ͻ.͹ͺͶ N.� 

Les efforts corrigés seront : 

M corrigé = 43379.784 N.m. A =  ሺͲ.͵͵͹ � –  Ͳ.ͺͳ c’ሻ. b. �. �௕ 

A = (0.337×0.50 –0.81×0.04) 0.45 ×0.50× (18 500 000N/m²) 

A = 566516.25 N.m 

B = Nu (d-c’) - Mua  

Mua = Mu +Nu× (d – h/2) = Ͷ͵͵͹ͻ.͹ͺͶ +435540 (0.46-
2

50.0
) =134843.184N.m 

B = 435540 (0.46-0.04) – 134843.184 = 48083.616N.m 

AB ; Donc la section est partiellement comprimée. 

laccidentelsituationMpaMpa sb  .400,5.18   

²63.7
96.046400

 134843.184

..

96.04.01

100.0
8.0

211

077.0
²46455.18

 134843.184

.. 2

cm
d

M
A

db

M

s

a
f

b






























 

²26.3
400100

435540
63.7

100
cm

N
AA

s

f 








 

 

 Vérification des sections : RPA (99ver2003) 

   D’après (RPA2003) on a le pourcentage minimal des armatures longitudinales. 
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Amin= Ͳ.ͺ% ሺℎ. ܾሻ  = Ͳ.ͲͲͺሺͷͲ × Ͷͷሻ  = ͳͺcm
2
   Zone II 

Condition de non fragilité : BAEL91 art A.4.2 

2

minmin

228

min

18),,max(

49.2..23.0

cmAAAA

cm
f

f
bdA

RPABAEL

cal

e

t




 

On adopte : 

6HA20 =18.85 cm² 

Vérification à L’ELS  

Après avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux à l’ELU, il est nécessaire de 

faire une vérification à l’état limite de service. 

Les contraintes sont calculées à l’E LS sous les sollicitations de (ܰ ݎ݁ݏ ܯ ,ݎ݁ݏ) 
La fissuration est considérée peu nuisible donc il faut vérifier les contraintes dans la section 

de l’acier. 

La contrainte du béton est limitée par :     �௕௖  =  Ͳ,͸ ݂ܿʹͺ = ͳͷ ܣܲܯ 

La contrainte d’acier est limitée par :      �௦̅  = ͶͲͲ ܣܲܯ 

Les poteaux sont calculés en flexion composée.  ௦ܰ௘௥ =  ͳ͵ͲͷͶͺͲ ܰ; ܯ௦௘௥ =  ͵ͻͳͲܰ.݉. ݁଴= m
N

M

ser

ser 0029.0
1305480

3910
           e0=0.0029< m

h
083.0

6

50.0

6
  

La section est entièrement comprimée et il faut vérifier que �௕ < Ͳ.͸ ௖݂ଶ8 = ͳͷ ܽ݌ܯ 

Nous avons les notions suivantes : 

B0 = b x h +15 (A1 +A2) =45x50+15(18.85)  

B0 = 2532.75cm²   

υ1 = 







 )(15

2

1
21

2

0

dAcA
bh

B
= 22.29 cm     

υ 2 = h –v1 =50 – 22.29= 27.71 cm 
 

 

 

xxI = ))22()11((15)(
3

2

2

2

12
33

1 cvAcvAvv
b

  

xxI =
42233 cm2212.411475))429.22(43.9)429.22(43.9(15)71.2729.22(

3

45
  

   Figure 1: section de poteau 
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G

xx

M
K

I
  

GM  : Moment de flexion par rapport au centre de gravité de la section rendue homogène 

MG=3910 N.m 

).....(1575.6

75.69.2220072.015.5

/0072.0
541147221

3910000

15.5
75.2532100

1305480

10

3

0

0

cvMpaMpa

MpavK

mmN
I

M
K

Mpa
B

N

b

b

xx

G
















 

Donc les armatures déterminées pour L’E.L. U de résistance conviennent. 

La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de s à L’E.L. S est : 

   
    MpavdK

MpacvK

s

s

64.51)9.222460(0072.015.515)(15

97)409.222(0072.015.515)'(15

10

2

10

1








 

1

s  =97MPa s ef  400=400MPa... (C.V) 

2

s =51.64MPa s ef  400=400MPa… (C.V) 

2.7. Armatures transversales : 

 Vérification du poteau à l’effort tranchant  

On prend l’effort tranchant max et on généralise les sections d’armatures pour tous les 

poteaux. La combinaison (G + Q ± E) donne l’effort tranchant max. 

 V-MAX =88.18 KN 

Vérification de la contrainte de cisaillement : 

 = Mpa
bd

V
43.0

460450

88180



  

  = min 28(0, 2 ;5 )c

b

f
MPa


=3,33 MPA 

=0.43 <  =3,33 MPA            conditions vérifiées.    
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 Calcul d’armature transversale 

Selon (RPA99 version 2003) les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de 

la formule suivante :    
t

At

S
 = 

e

Ua

fh

V




 

Vu : est l’effort tranchant de calcul. ℎ : Hauteur totale de la section brute. ݂݁ : Contrainte limite élastique des aciers  transversaux (fe 235MPa).   �௔ : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les efforts 

tranchants. �௔= 2.5         ܵ� �݃  ൒   ͷ. �௔= 3.75       ܵ� �݃ <   ͷ. 
g  : L’élancement géométrique du poteau.   











b

l
ou

a

l ff

g  

ܽ et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation. ݈݂ : longueur de flambement du poteau (lf = 0.7 L) 

Dans notre cas : 









50.0

142.2

45.0

142.2
oug  g= (4.76 ou 4.28) < 5  alors :  �௔ =3.75 

 est l’espacement des armatures transversales : ݐ 

   - La zone nodale : t ≤ min (10 l, 15 cm) en zone II ; 

    - La zone courante : t ≤ 15 l en zone II. ∅௟: Le diamètre minimal des armatures longitudinales ;∅௟ = ʹͲ ݉݉ 

  En prend : 

 ݐ =  ͳͲ ܿ݉ dans la zone nodale. 

 ݐ =  ͳͷ ܿ݉ dans la zone courante. 
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At=2.48 cm
2 soit 1cadres de 4 Φ10 (At=3.14m

2
) 

 Vérification des cadres des armatures minimales : 

 Selon RPA99version 2003 (7.4.2.2)   

Soit la quantité d’armature minimale. 

0,3% 5
(%)

0,8% 3

t

t

si gA

si gS b




 
   

 

  Si    g3 5   : interpoler entre les valeurs limites précédentes 

 Dans la zone nodale t=10 cm      

t

t

A

S b
0.3%   

235.14510003.0 cmAt       Alors la condition est vérifiée.  

 Dans la zone courant : t =15 cm 

t

t

A

S b
0.3%    

2025.24515003.0 cmAt      Alors la condition est vérifiée. 

 Selon BAEL91 : (art A.8.1, 3) 

- Le diamètre des armatures transversales : t
3

  l  

mmmm l
t 66.6

3

20

3
10 


  

- Le diamètre des armatures transversales : t
3

  l       Condition Vérifiée 

2/ leur espacement : St ≤ min (15 ℓ ; 40 cm ; a + 10 cm) 

     St ≤ min (24cm ; 40 cm ; a + 10 cm)   Condition Vérifier       

1. Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants  

 

Les poteaux les plus sollicités dans chaque étage Référence : 

248.2
40050

15.08818075.3
cmS

fh

v
A t

e

ua

t 










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ETAGE SPOT(cm
2
) A CAL(Cm

2
) ܰ௡௕௥Des barres ܣ௔ௗ௔௣௧(Cm

2
) 

RDC et 9

  

45X50 18 6HA20 18.85 

 

2. Présentation des ferraillages : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2: schéma de ferraillage du poteau 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Poteau (45×50) 
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3. Ferraillage des poutres : 

 Introduction : 

Les poutres sollicitées sont soumises à des moments de flexion, et des efforts tranchants, pour la 

simplification on ne tiendra pas des efforts normaux, les poutres seront alors étudiées en flexion 

simple. 

        D’après les annexes des combinais d’action, on prendra les moments max en travées et aux 

appuis. On calculera la section d’armatures à l’ELU puis on effectuera la vérification nécessaire 

à l’E.L.S. 

La section des armatures calculée doit satisfaire les conditions suivantes : 

 BAEL91 : 

- Condition de non fragilité : t28
min

e

f
A 0,23 b d

f
    ሺܣ. Ͷ.ʹሻ 

- Le pourcentage minimal d’armature : bhABAEL  001.0min ሺܤ. ͸.Ͷሻ 
1.Vérification de l’effort tranchant : 

La contrainte de cisaillement est donnée par : �௨௠௔� = �௨௠௔�ܾ. ݀  

On doit vérifier que 
max
u     avec :                        

-  = min 28(0, 2 ;5 )c

b

f
MPa


fissuration peu préjudiciable. 

-  = min 28(0,15 ;4 )c

b

f
MPa


 fissuration préjudiciable ou très préjudiciable. 

2. Détermination de l’armature transversale : 

Ces armatures doivent faire avec l’axe un angle 45° 90°. 

Les conditions suivantes doivent être vérifiées : 

Espacement St min (0.9d, 40 cm). 

Section minimale At des cours transversaux (BAEL A5.1.2.2) 

MPA
Sb

fA

t

tt
74.0

.

.0

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Soit pratiquement 0.4,0

.

b

fA
S

tt
t  

Le diamètre �ݐ des armatures d’âme d’une poutre �ݐ ݉�݊ ሺℎ/͵ͷ, ܾͲ/ͳͲሻd’après le (BAEL 

A7.2.2.) 

 h : hauteur totale de la poutre. 

b0 : largeur de l’âme. 

La justification vis-à-vis de l’E.L. U des armatures d’âmes s’exprime par la relation : 

t

t

Sb
A
.0  )sin(cos8,0

.3,0







e

tju

f

kf
 

Dans le cas courant de la flexion simple sans prise de bétonnage et avec des armatures droites : 

K=1,=/2 alors : 

e

tju

t

t

f

f

Sb

A

8.0

3.0

0





 

3. Condition de non fragilité : 

e

tj

f

f

db

A 23.0

0

  

4. Vérification de la flèche (BAEL B.6.5) :  

On peut admettre de ne pas justifier l’E.L. U de déformation des poutres par un calcul de flèche 

si les conditions suivantes sont vérifiées : 

010M

M

L

h t  

efdb

A 2.4

.0

  

16

1


L

h
 

Avec : 

Mt : moment max en travée. 

M0: moment isostatique minimal. 
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B0 : largeur de la poutre. 

d : hauteur utile. 

A : Section d’armature. 

5. Recommandation RPA2003 : 

5.1 Les armatures longitudinales :(RPA 7.5.2.1) 

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

0,5% en toute section. 

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

- 4% en zone courante 

- 6% en zone de recouvrement 

La longueur minimale de recouvrement est de : 

- 40 en zone (II) 

Les cadres des nœuds sont constitués de 2Usuperposées formant un carré ou un rectangle. 

5.2 Armatures transversales : (RPA 7.5.2.2) 

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par : ݐܣ =  Ͳ,ͲͲ͵. ܵ. ܾ 

L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit : 

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

Nécessaires : minimum de (h/4, 12  ) 

En dehors de la zone nodale : s  h/2 

3.1Poutres principales [30x45] 

 L’enrobage : ∅ ൒ ℎଵ଴ = ସହଵ଴ = Ͷ.ͷܿ݉ ⇒ ∅ = ͷܿ݉  

ܥ ൒ ଴ܥ + ∅ଶ ⇒ ܥ ൒ ͳ + ହଶ = ͵.ͷܿ݉ ⇒ ܥ = Ͷܿ݉
  

 

b = 30 

h = 45cm 
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3.1.1. Ferraillage longitudinal : 

 Ferraillage des travées : ܤ =  Ͷͷ × ͵Ͳ ܿ݉ʹ    ; = ݁ܨ   ͶͲͲ ܯ                                        .ܣܲܯ௨௟௧  =  ͵͹.ͳͶ ܰܭ.݉                   
D’après BAEL 91 

 = 392.0052.0
2.144130

37140
22




 l

b

u

bd

M


  

Donc : 

1 1 2
, 1 0,4

0,8


  

 
    

α=0.067   

β=0.973          

268.2
34841973.0

37140

.
cm

d

M
A

s

u 





 

 Ferraillage sur appui : 

 La combinaison : (G+Q+E) ܯ ௔ ௠௔� =  ͳͲͶ.͸ʹܰܭ.݉ 

 = 112.0
5.184130

104620
22





b

u

bd

M


 

Donc : < l  

1 1 2
, 1 0,4

0,8


  

 
    

α=0.148   

β=0.941          

 
278.6

40041941.0

104620

.
cm

d

M
A

s

u 




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Vérification nécessaire pour les poutres : 

 La condition de non fragilité : 

Amin 280, 23 t

e

f
bd

f
 ; fe = 400 MPA. 

Amin 0.23×30×41×
2,1

400
= 1.485 cm²…………C’est vérifié. 

 Pourcentage minimal d’armature : 

 BAEL91 (art.B.6.4) 

min

BAELA =0,001×h×b=0,001×45×30 = 1,35 cm
2 

 RPA99/version2003(art.7.5.2.1) 

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

de Ͳ.ͷ% en toute section :    ܣ௠�௡ Ͳ.ͷ%. ܾ. ℎ. 
min

RPaA ฀ = Ͳ,ͲͲͷ × ℎ × ܾ = Ͳ,ͲͲͷ × Ͷͷ × ͵Ͳ =  ͸.͹ͷ ܿ݉ʹ 

 

 

Choix des barres : 

1 : en travée : 

A=6.75 cm²      alors en adopte : 3HA14+3HA12 =8.01cm² 

2 : des appuis : 

  A=6.78 cm²    alors en adopte : 3HA14+3HA12=8.01cm² 

 Vérification a l’état limite de service : 

En considère que la fissuration est peu préjudiciable la vérification ce fait comme suite : 

Calcule de (y1) par résolution d’équation suivant : 

La résolution de cette équation est résumée comme suit : ܾ�ଵଶʹ − ͳͷܣሺ݀ − ଵሻݕ = Ͳ 

La résolution de cette équation est résumée comme suit : 

 

),,,(max minmin

RPaBAEL

BAELcal AAAAA 
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ܦ = ͳͷ ஺௕ ܧ                                                 = .ܦ ʹ ݀  �ଵ = ܦ− + ଶܦ√ + ଵߙ                  ܧ = �ଵ݀ ߚଵ = ͳ − ͵ଵߙ ଵܭ                                   = ͳͷ ሺͳ − ଵߙଵሻߙ  �௦ = ଵ݀ܤܣܯ                                       �௕ =  ଵ݀ଶܾߚଵߙܯʹ

 La vérification des contraintes en travée : 

En travée M୲ max = ʹ͹.Ͳͺ KN.� 

Après les calculs en trouve : 

ܦ = ͳͷ ͺ.Ͳͳ͵Ͳ = Ͷ                                                      ܧ = ʹ ×  Ͷ × Ͷͳ = ͵͵ʹ 

�ଵ = −Ͷ + √Ͷଶ + ͵͵ʹ = ͳͶ.͸ͷ                 ߙଵ = ͳͶ.͸ͷͶͳ = Ͳ.͵ͷ͵ 

ଵߚ = ͳ − Ͳ.͵ͷ͵͵ = Ͳ.ͺͺʹ                                                         ܭଵ = ͳͷ ሺͳ − Ͳ.͵ͷ͵ሻͲ.͵ͷ͵ = ʹ͹.Ͷͻ 

�௦ = ʹ͹ͲͺͲͺ.Ͳͳ × Ͳ.ͺͺʹ × Ͷͳ = ͳͷͶ.ͺͶ                      �௕ = ʹ × ʹ͹ͲͺͲͲ.͵ͷ͵ × Ͳ.ͺͺʹ × Ͷͳଶ × ͵Ͳ= ʹ.ͺʹ               �௦ = ͳͷͶ.ͺͶ ܣܲܯ ൑ �௦̅ = ͶͲͲ ܸܥ………………ܣܲܯ �௕ = ʹ.ͺʹ  ܣܲܯ ൑ �௕̅̅ ̅ = ͳͷ ܸܥ………………    ܣܲܯ 

 La vérification des contraintes en appuis : 

En appuis    Ma max = ͷʹ.ͶͶKN.� 

Après les calculs en trouve : ܦ = ͳͷ ͺ.Ͳͳ͵Ͳ = Ͷ                                                      ܧ = ʹ ×  Ͷ × Ͷͳ = ͵͵ʹ 

�ଵ = −Ͷ + √Ͷଶ + ͵͵ʹ = ͳͶ.͸ͷ                 ߙଵ = ͳͶ.͸ͷͶͳ = Ͳ.͵ͷ͵ 

ଵߚ = ͳ − Ͳ.͵ͷ͵͵ = Ͳ.ͺͺʹ                                       ܭଵ = ͳͷ ሺͳ − Ͳ.͵ͷ͵ሻͲ.͵ͷ͵ = ʹ͹.Ͷͻ �௦ = ହଶସସ଴8.଴ଵ×଴.88ଶ×ସଵ = ͳͺͳ.ͲͶ  ܣܲܯ                     �௕ = ଶ ×ହଶସସ଴଴.ଷହଷ×଴.88ଶ×ସଵమ×ଷ଴ = ͸.͸͹              �௦ = ͳͺͳ.ͲͶ  ܣܲܯ ൑ �௦̅ = ͶͲͲ ܸܥ………………ܣܲܯ  �௕ = ͸.͸͹  ܣܲܯ ൑ �௕̅̅ ̅ = ͳͷ ܸܥ………………    ܣܲܯ 
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3.1.2 Armature transversales : (la contrainte tangentielle) 

௨ܶ ௠௔� =  ͺͲ.ͷͳ ܰܭ. 
maxu  =  Mpa655.0

410300

80510



 

 =min 28(0, 2 ;5 )c

b

f
MPa


 = 3,33MPa (fissuration peu préjudiciable). 

maxu ฀ = Ͳ,͸ͷͷ ܽܲܯ  = .ܥሺ …………   ܽܲܯ ͵͵,͵ ܸሻ 
 Vérification de la flèche : 

16

1


L

h
 

010M

M

L

h t  

db

A

f e 


2.4
 

020.0
16

1
085.0 

L

h ………… (C.V) 


010

085.0
M

M

L

h t   0.019 ………… (C.V) 

ef

2.4
= 0.0105 > 006.0

db

A ………… (C.V) 

 Les conditions précédentes sont vérifiées donc le calcul de flèche n'est pas nécessaire. 

3.1.3 Disposition constructive : 

St : l’espacement des cours d’armatures transversaux. 

 En zone nodale : 

St ≤ min (h/4; 12φl; 30cm) = 10cm. 

 En zone courante: 

St ≤ h/2 = 22.5 cm. alors en prend 15 cm 

h : la hauteur de la poutre. 

St ≤ min (0.9 x d; 50cm) 

St =15 cm ≤ min (36,9cm; 50cm) ……CV 

Section minimale des armatures transversales : BAEL (A.5.1.23) 
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S୲ ൑ A୲. feͲ.Ͷ b଴ → A୲ ൒ S୲ × Ͳ.Ͷ × b଴fe = ͳͷ × Ͳ.Ͷ × ͵ͲͶͲͲ = Ͳ.Ͷͷ c�² 
Condition exigée par le RPA2003 : 

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 

At= Ͳ,ͲͲ͵. .ݐܵ ܾ. 
At =0,003×15×30 = 1.35cm

2
 

Soit : ૚ࢋࢊ�ࢉ� ૡ + ૚ é��ࢋࢊ �ࢋ࢏ ૡ   = ʹ.Ͳʹܿ݉² 
Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants : 

Poutre  Position  N
mbr

 des barres  Aadapt (cm
2
)  

Poutre principale   

(30×45) 

Travée 3HA14+3HA12 8.01 

Appui 3HA14+3HA12 8.01 

 

Présontation de ferraillage : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3: Schéma Poutre principale 
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3.2 Poutres Secondaire  [30x40] 

 L’enrobage : ∅ ൒ ℎͳͲ = ͶͲͳͲ = Ͷ ܿ݉ ⇒ ∅ = Ͷܿ݉  ܥ ൒ ଴ܥ + ∅ଶ ⇒ ܥ ൒ ͳ + ସଶ = ͵ܿ݉ ⇒ ܥ = ͵ܿ݉        
h=40cm

   
 

 

3.2.1 Ferraillage longitudinal : 

 Ferraillage des travées : ܤ =  ͶͲ × ͵Ͳ ܿ݉ʹ    ; = ݁ܨ   ͶͲͲ ܣܲܯ.                                                                       b=30 cm ܯ௨௟௧  =  ͵Ͷ.ͶͶ ܰܭ.݉                   
D’après BAEL 91 

 = 392.0059.0
2.143730

34440
22




 l

b

u

bd

M


  

Donc : 

1 1 2
, 1 0,4

0,8


  

 
    

α=0.076  

β=0.969 

276.2
34837969.0

34440

.
cm

d

M
A

s

u 





 

 Ferraillage sur appui : 

La combinaison : (G+Q+E) ܯ ௔ ௠௔� =  ͳͳͲͲ͹Ͳܰܭ.݉ 

 = 145.0
5.183730

110070
22





b

u

bd

M


 

Donc : < l  

1 1 2
, 1 0,4

0,8


  

 
    

α=0.197  
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β=0.921 

208.8
40037921.0

110070

.
cm

d

M
A

s

u 





  

Vérification nécessaire pour les poutres : 

 La condition de non fragilité : 

Amin 280, 23 t

e

f
bd

f
 ;  fe = 400 MPA. 

Amin 0.23×30×36×
2,1

400
= 1.304 cm²…………C’est vérifié. 

 Pourcentage minimal d’armature : 

 BAEL91 (art.B.6.4) 

min

BAELA =0,001×h×b=0,001×40×30 = 1,2 cm
2 

 RPA99/version2003(art.7.5.2.1) 

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

de Ͳ.ͷ% en toute section :    ܣ௠�௡ Ͳ.ͷ%. ܾ. ℎ. 
min

RPaA ฀ = Ͳ,ͲͲͷ × ℎ × ܾ = Ͳ,ͲͲͷ × ͶͲ × ͵Ͳ =  ͸ ܿ݉ʹ 

 

 

Choix des barres : 

1 en travée : 

A=6 cm²      alors en adopte 6HA12 =6.79cm² 

2 des appuis : 

  A=8.08 cm² alors en adopte  6HA14=9.24cm² 

 Vérification a l’état limite de service : 

En considère que la fissuration est peu préjudiciable la vérification ce fait comme suit : 

 

),,,(max minmin

RPaBAEL

BAELcal AAAAA 
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Calcule de (y1) par résolution d’équation suivante : ܾ�ଵଶʹ − ͳͷܣሺ݀ − ଵሻݕ = Ͳ 

La résolution de cette équation est résumée comme suit : ܦ = ͳͷ ஺௕ ܧ                                                 = .ܦ ʹ ݀  �ଵ = ܦ− + ଶܦ√ + ଵߙ                         ܧ = �ଵ݀ ߚଵ = ͳ − ͵ଵߙ ଵܭ                                         = ͳͷ ሺͳ − ଵߙଵሻߙ  �௦ = ଵ݀                                           �௕ܤܣܯ =  ଵ݀ଶܾߚଵߙܯʹ

 La vérification des contraintes en travée : 

En travée M୲ max = ʹͷ.Ͳͷ KN.� 

Après les calculs en trouve : ܦ = ͳͷ ͸.͹ͻ͵Ͳ = ͵.͵ͻͷ                                                       ܧ = ʹ ×  ͵.͵ͻͷ × ͵͹ = ʹͷͳ.ʹ͵ 

�ଵ = −͵.͵ͻͷ + √͵.͵ͻͷଶ + ʹͷͳ.ʹ͵ = ͳʹ.ͺͳ                 ߙଵ = ͳʹ.ͺͳ͵͹ = Ͳ.͵ͷ 

ଵߚ = ͳ − Ͳ.͵ͷ͵ = Ͳ.ͺͺ                                                         ܭଵ = ͳͷ ሺͳ − Ͳ.͵ͷሻͲ.͵ͷ = ʹ͹.ͺ͸ 

�௦ = ʹͷͲͷͲ͸.͹ͻ × Ͳ.ͺͺ × ͵͹ = ͳͳ͵.͵ͳ                             �௕ = ʹ × ʹͷͲͷͲͲ.͵ͷ × Ͳ.ͺͺ × ͵͹ଶ × ͵Ͳ= ͵.ͻ͸               
 �௦ = ͳͳ͵.͵ͳܣܲܯ ൑ �௦̅ = ͶͲͲ ܸܥ………………ܣܲܯ �௕ = ͵.ͻ͸ ܣܲܯ ൑ �௕̅̅ ̅ = ͳͷ ܸܥ………………    ܣܲܯ 

 La vérification des contraintes en appuis : 

En appuisMa max = Ͷͳ.ͷͶKN.� 

Après les calculs en trouve : 

ܦ = ͳͷ ͻ.ʹͶ͵Ͳ = Ͷ.͸ʹ                                                             ܧ = ʹ ×  Ͷ.͸ʹ × ͵͹ = ͵Ͷͳ.ͺͺ 

�ଵ = −Ͷ.͸ʹ + √Ͷ.͸ʹଶ + ͵Ͷͳ.ͺͺ = ͳͶ.ͶͶ                          ߙଵ = ͳͶ.ͶͶ͵͹ = Ͳ.͵ͻ 
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ଵߚ = ͳ − Ͳ.͵ͻ͵ = Ͳ.ͺ͹                                                         ܭଵ = ͳͷ ሺͳ − Ͳ.͵ͻሻͲ.͵ͻ = ʹ͵.Ͷ͸ 

�௦ = ͶͳͷͶͲͻ.ʹͶ × Ͳ.ͺ͹ × ͵͹ = ͳ͵ͻ.͸͸                        �௕ = ʹ × ͶͳͷͶͲͲ.͵ͻ × Ͳ.ͺ͹ × ͵͹ଶ × ͵Ͳ  = ͷ.ͻ͸               
 �௦ = ͳ͵ͻ.͸͸ܣܲܯ ൑ �௦̅ = ͶͲͲ ܸܥ………………ܣܲܯ �௕ = ͷ.ͻ͸ ܣܲܯ ൑ �௕̅̅ ̅ = ͳͷ ܸܥ………………    ܣܲܯ 

3.2.2 Armature transversales : (la contrainte tangentielle) 

௨ܶ ௠௔� =  ͷ͵.͸͵ ܰܭ. 
maxu  =  Mpa483.0

370300

53630



 

 =min 28(0, 2 ;5 )c

b

f
MPa


 = 3,33MPa (fissuration peu préjudiciable). 

maxu ฀ = Ͳ,Ͷͺ͵  ܽܲܯ  = .ܥሺ …………   ܽܲܯ ͵͵,͵ ܸሻ 
 Vérification de la flèche : 

16

1


L

h
 

010M

M

L

h t  

db

A

f e 


2.4
 

020.0
16

1
085.0 

L

h ………… (C.V) 


010

085.0
M

M

L

h t   0.019 ………… (C.V) 

ef

2.4
= 0.0105 > 006.0

db

A ………… (C.V) 

 Les conditions précédentes sont vérifiées donc le calcul de flèche n'est pas nécessaire. 

3.2.4 Disposition constructive : 

St : l’espacement des cours d’armatures transversaux. 

 En zone nodale : 
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St ≤ min (h/4; 12φl; 30cm) = 10cm. 

 

 En zone courante: 

St ≤ h/2 = 20 cm. alors en prend 15 cm 

h : la hauteur de la poutre. 

St ≤ min (0.9 x d; 50cm) 

St =15 cm ≤ min (33.3 cm; 50 cm) ……CV 

3.2.5 Section minimale des armatures transversales : BAEL (A.5.1.23) 

S୲ ൑ A୲. feͲ.Ͷ b଴ → A୲ ൒ S୲ × Ͳ.Ͷ × b଴fe = ͳͷ × Ͳ.Ͷ × ͵ͲͶͲͲ = Ͳ.Ͷͷ c�² 
3.2.6 Condition exigée par le RPA2003 : 

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 

At= Ͳ,ͲͲ͵. .ݐܵ ܾ. 
At =0,003×15×30 = 1.35cm

2
 

Soit ࢋࢊ�ࢉ� ∶  ૚ૡ +  é��ࢋࢊ �ࢋ࢏ ૚ૡ   = ʹ.Ͳʹܿ݉² 
Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants : 

 

Poutre        Position  N
mbr

 des barres  Aadapt (cm
2
)  

Poutre secondaire 

(30×40) 

Travée 6HA12 6.79 

Appui 6HA14 9.24 
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Présontation de ferraillage : 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

                  Sur appui                                                                                     Sur travée   

 

Figure 4: Schéma Poutre secondaire 
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4. Ferraillage des voiles 

 Introduction  

    Les voiles sens des éléments de contreventement soumis à des chargements verticaux (charges 

permanents et charges d’exploitations) et à des forces horizontales dues au séisme. Les charges 

verticales provoqueraient des efforts normaux et des moments si ces efforts normaux sont excentrés, 

par contre les efforts horizontaux provoqueraient des efforts normaux, tranchants et des moments 

fléchissant, donc chaque voile sera ferraillé en flexion composée et nécessitait la disposition du 

ferraillage suivante: 

 Dons le plan vertical: des aciers verticaux. 

 Dons le plan horizontal : des aciers horizontaux. 

 Des aciers transversaux. 

4.1 Types d’armatures  

 Armatures verticales  

   Lorsqu’une partie du voile est tendue sous l’action des forces verticales et horizontales, 

l’effort de traction doit être repris en totalité par les armatures. 

   Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,20 %. 

   Il est possible de concentrer les armatures de traction à l’extrémité du voile ou du trumeau, 

la section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale à 0,20 

% de la section horizontale du béton tendue. 

   Les barres verticales des zones extrêmes devraient être ligaturéescadres horizontaux dont 

l’espacement ne doit pas être supérieur à l’épaisseur du voile. 

   Si des efforts importants de compression agissant sur l’extrémité du voile, les barres 

verticales doivent respecter les conditions imposées aux poteaux. 

   Les barres verticales du dernier niveau doivent être munies de crochet à la partie supérieure. 

   Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement). 

A chaque extrémité du voile ou du trumeau l’espacement des barres doit être au plus égale à 

15cm. 
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 Armatures horizontales  

Les barres horizontales doivent munies de crochets à 135° ayant une longueur de 10Ф. 

   Dans le cas où il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront être ancrées 

sans crochet si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit. 

1. Règles communes    

   Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales dans les trumeaux est 

donné comme suit : 

-globalement dans la section du voile       0,15% 

-en zone courante    0,10% 

       L’espacement des barres verticales et horizontales doit être inférieur à la plus petites des 

deux (2) Valeurs Suivantes : 

 St ≤ 1,5a           St ≤ Min (30cm ; 1,5a), avec à : épaisseur du voile. 

 St ≤ 30cm 

Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles (à l’exception des zones d’abouts) 

ne doit pas dépasser 1 /10 de l’épaisseur du voile. 

Les longueurs de recouvrement doivent être égales à : 

-40Ф : pour les barres situées dans les zones ou le renversement est possible ; 

-20Ф : pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les 

combinaisons possibles de charge. 

   Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être pris pour les aciers de 

coutures dont la section doit être calculée avec la formule suivante : 

Fe

V
AVJ 1,1 ; Avec calculéVV 4,1  

   Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts 

de traction dus aux moments de renversement. 
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 Armatures transversales  

   Les deux nappes d’armatures doivent être reliées entre elles avec au moins quatre (4)   

épingles au mètre carré leur rôle principal est de relier les deux nappes d’armatures de 

manière à assurer leur stabilité, lors du coulage du béton. 

4.2 Calcul de la section d’armature (Ferraillage vertical) 

 Ferraillage vertical 

 Type de section qu'on peut avoir : 

       Une section soumise à la flexion composée peut être : 

1. Entièrement tendu (S. E. T). 

2. Entièrement comprimée (S. E.C). 

3. Partiellement comprimée (S. P. C). 

 Etapes de calcul : 

 Détermination de la nature de la section : 

-Calcul des dimensions du noyau central (pour les sections rectangulaires c’est :
6

h
). 

     -Calcul de l’excentricité « e » qui égale au rapport du moment à l’effort normal (e =
N

M
). 

 Calcul des sections suivant leurs natures :  

-Section entièrement tendue : on peut dire qu’une section est entièrement tendue si : 

- N : L’effort normal appliqué est un effort de traction. 

- C : Le centre de pression se trouve entre les deux nappes d’armatures : 

ec
h

a 





 ,

1
2

 

ec
h

a 





 ,

2
2

 

    Les équations d’équilibres écrivent alors : 


10

,

ssU AAN      

.c’ 

. h 

.c’ 

.d 

.b 

NU 

.. a1 

  .a2 

C 
G . 
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 ,, cdAM sa     

 Donc les sections d’armatures seront : 

 


1021

2,

s

U

aa

aN
A


         ;         

 


1021

1

s

U

aa

aN
A


  

Remarque : Vu que l’effort sismique est réversible ; la section d’armature à prendre pour 

les deux nappes est le maximum entre A et A’. 

- Section entièrement comprimée : La section est entièrement comprimée si : 

    - N : L’effort normal est un effort de compression. 

  - C : Le centre de pression se trouve à l’intérieur de la section et la condition suivante soit 

vérifiée :  

    bcA hbdhMcdN  2,, .81,033,0  

Où : MA : Moment par rapport aux aciers inférieurs. 

 

     -Si     bcA hbchMcdN  2,, 81,033,0 Les sections d’armatures sont données par : 

  
  2

,

, 5,0








cd

hbhdM
A bcA

 Avec :         
22    

,

2

A
hbN

A bcU 






 

 -Si :     bcA hbchMcdN  2,, 81,033,0  Les sections d’armatures sont données   

par :     A=0;  
 

,

,

s

bchbN
A




     Avec :   Ψ=

h

d

hb

Mcdn

bc

A

1

2

,

875,0

..

).(
37,0









 

Section partiellement comprimée : la section est partiellement comprimée si : 

N : L’effort normal est un effort de traction, le centre de pression « C » se trouve en dehors 

de la zone comprimée entre les armatures. 

N : L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se trouve à 

l’extérieur de la section. 



Chapitre V                                                     Etude des éléments structuraux  

 

Etude Fin d’un bâtiment R+9 Page 134 

 

N : L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se trouve à 

l’intérieur de la section et la condition suivante soit vérifiée : 

    bcA hbchMcdN  ,, 81,033,0  

Où : MA : moment par rapport aux aciers inférieurs. 

σ s

N
A' A                    A'A

.
h

dNM gM a

ff 







 

2
 

-Il faut déterminer la section tendue pour cela nous appliquons la formule suivante :  

σ1 = 
2.

.6

. ha

M

ha

N 

 

 

                                        Pour les voiles pleins. 

σ2 = 
2.

.6

. ha

M

ha

N   

1
ere

 cas (S.P.C) :   1 0     ;       2    0 ;   
21

2
.






 hlt  

2
eme 

cas (S.E.T) :   1 0      ;       
2 ฀   Ͳ ; = ݐ݈    ℎ. 

3
eme

 cas (S.E.C) :   1 0   ;
2 ฀ Ͳ  ; = ݐ݈    Ͳ 

 
APRA ...

1min = 0, ͲͲʹ. ܽ.  ݐ݈
 

APRA ...
2min  = Ͳ,ͲͲͳͷ. ܽ. ℎ 

 
APRA ..

3m in  = Ͳ,ͲͲͳ. ܽ. ℎ      (en zone courante) 

 Choix de combinaisons d’action pour les armatures verticales  

 Le ferraillage sera calculé en flexion composée sous « N et M » le calcul se fera avec les 

combinaisons suivantes : 

 N = 0,8 NG ± NE 
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 M = 0,8 MG ± ME 

Puis on va vérifier la contrainte de compression à la base par la combinaison. 

 N = NG + N Q ± NE 

 M = MG + MQ ± ME 

 Choix de combinaison d’action (pour les armatures verticales)  

Selon le règlement parasismique Algérienne (RPA 99 version 2003) les combinaisons à 

considérer dons notre cas (voiles) est les suivants :   G + Q ± E         0.8G ± E 

4.3 Calcul de la section d’armature: selon les règles BAEL .91 

 Armatures verticales : 

Soit le voile ‘VL 1’ niveau RDC 

G+Q+E:  ܯ = ͺ͸͵.Ͳͳܰܭ.݉  ܰ = ͻͲͳ.Ͳͷࢎ ܰܭ = ͵.ͲͲ݉         ; ࢉ    = ͷܿ݉ ࢊ = ℎ − ܿ =  ͵.ͲͲ − Ͳ.Ͳͷ = ʹ.ͻͷ݉ ;    � = ૙, ૚૞ � 

Détermination de l’excentricité e : 

m
N

M
e 96.0

05.901

863.01
0   

݁௔= max (2 cm ; 
250

L
) ;L= 306 cm⇒ ݁௔ = 2cm 

݁ଵ = ݁௔ + ݁଴ = Ͳ.ͻ͸ + ʹ = ʹ.ͻ͸ܿ݉ 

On peut considérer les effets du second ordre d’une manière forfaitaire : 

Si ௙݈/ℎ < �ax ሺͳͷ ; ʹͲ. ݁ଵ/ℎሻ 
cm

h

e
19.0

300

96.220.20




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51.0
00.3

06.35.0





h

l f

 

)..(..........1551.0 vc
h

l f 
 

Donc : les effets du second ordre doivent être considérés d’une manière forfaitaire : 

 .2
10

3

4

2

2 



h

l
e

f ∅: Généralement on prend ∅ = ʹ 

� =  √ͳʹ ݈௙ℎ = ͵.Ͷ͸ ͳ.ͷ͵͵.ͲͲ = ͳ.͹͸ 

� ൑ ͷͲ ⇒ ߙ = Ͳ.ͺͷͳ + Ͳ.ʹ ቀ �ଷହቁଶ 

݁ଶ = ͵ × ͳ.ͷ͵ଶͳͲସ × ͵ × ሺʹ + ʹ × Ͳ.ͺͷሻ = Ͳ.ͲͲͺ͸ ݉ 

݁ = ݁ଵ + ݁ଶ = ʹ.ͻ͸ + Ͳ.ͺ͸ = ͵.ͺʹܿ݉ ܯ௖௢௥௥�௚é = ܰ. ݁ = ͻͲͳͲͷͲ × Ͳ.Ͳ͵ͺʹ = ͵ͶͶʹͲ.ͳͳܰ.݉ 

Les efforts corrigés seront  ܰ = ͻͲͳͲͷͲ ܰ                                         ܯ௖௢௥௥�௚é = ͵ͶͶʹͲ.ͳͳ ܰ.݉
 A =  ሺͲ.͵͵͹ � –  Ͳ.ͺͳ c’ሻ. b. �². �௕ 

A = (0.337×3.00–0.81×0.05) 0.15 ×(3.00²) × (18 500 000 N/m²) 

A =24238237.5N.m 

B = Nu (d-c’) - Mua  

Ma = Mcorrigé+N × (d – h/2) = ͵ͶͶʹͲ.ͳͳ +ͻͲͳͲͷͲ (2.95-
2

00.3
) =1340942.61N.m 

B = 901050(2.95-0.05) – 1340942.61 = 1272102.39 N.m   

AB ; Donc la section est partiellement comprimée. 
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4.4 Calcul de ferraillage  

 Calcul des armatures à la flexion simple 

Ma = 1340942.61  

18,5   

400  ( 1 ;  )

b

e
s s

s

MPa cas accidentel

f
MPa cas accidentel



 




  
 

972.0

071.0

4.01;
8.0

211

392.0055.0
295155.18

61.1340942

.. 22

























 l

b

A

db

M


 

 Donc   0' fA  

269.11
295972.0400

1340942.61

..
cm

d

M
A A

f 





 

 Calcul des armatures à la flexion composée  

284.10
400100

901050
69.11 cm

N
AA

s

fcal 



  

4.4.1 L’armature verticale minimale 

D’après (RPA99.version 2003) Suivant la formule de Navier Bernoulli 

 

 

 

 

MPa
ha

M

ha

N
84.5

)3000(150

1001.8636

3000150

1005.9016
2

63

21 














  
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MPa
ha

M

ha

N
84..1

)3000(150

1001.8636

3000150

1005.9016
2

63

21 















 

1 0   ; 2    0 ;   

21

2
.






 hlt  

mlt 72.0
84.184.5

84.1
00.3 


  

  Alors      
2

min 16.2002.0 cmaLA t

RPA   

 Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit : 

Globalement dans la section du voile : 0,15% (RPA99/V 2003 Art.7.7.4.3) 

2

min 75.6300150015.00015.0 cmhbAg   

Donc on prend : 

* Dans la zone tendue : ),max( min

RPA

cal AAA   

Alors en prend     � = ૟. ૠ૞ ²�ࢉ 

*En zone courante : ℎ’ = ℎ − ʹ݈௧ > Ͳ => ℎ′ = ͵ͲͲ − ʹሺ͹ʹሻ  = ͳͷ͸ܿ݉ 

²34.2)156(15001.0'..001.02min cmhbA   ௖௢௨௥=ʹ.͵Ͷ ܿ݉²ܣ 
L’espacement : 

 D’après (RPA99 version 2003) 

S< min ሺͳ,ͷ. ܽ ;  ͵Ͳ ܿ݉ሻ = ݉�݊ ሺͳͷ × ͳ, ͷ ;  ͵Ͳ ܿ݉ሻ 
On prendre: S=20 cm 
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Dans la zone h/10 

ܦ ൑ ܵʹ = ʹͲʹ = ͳͲܿ݉ ⇒ ܦ = ͳͲܿ݉ 

On prendre : ܦ = ͳͲ ܿ݉ 

Les espacements suivant le (BAEL) sont négligés par rapport ceux donnés par le RPA99 

4.5 Choix d’armature : 

La zone tendue : 

ܣ = ʹ݌݋݀ܽܣ =  ͸.͹ͷʹ = ͵.͵ͺ ܿ݉ଶ 
         Soit :  ૡ��૚૙ = ͸.ʹͺ ܿ݉ଶPour c�aque nappe 
La zone courante: 

ܣ = ʹ.͵Ͷʹ = ͳ.ʹ  ܿ݉ଶ 

⇒ So�t : ૟��ૡ = ͵.Ͳʹ݉ଶPour c�aque nappe 
 Vérification des contraintes de cisaillement :  

Mpafcb 52.0 28   

CVMpa
da

Tcal

b ..............77.0
2950150

1004.3464.1

.

4.1 3








  

Armatures horizontales  

Le pourcentage minimum d'armature horizontal pour une bande de 1 m de largeur. 

 Globalement dans la section du voile 

2

min 25.2100150015.010015.0 cmmaAg   

En zone courante 

2

min 5.110015001.0001.0 cmhbAc   

Donc on prend : horA 6 8 3,02 cm² par m  l
 

 Les Armatures Transversales : (armatures perpendiculaires aux faces du mur) 
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D’après les RPA99 art 7.7.4.3, les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 

4 épingles au mètre carré,  

-Vérification de contrainte de compression :   « à la base du refend» 

     -Il faut que 18,5c bc MPa    

- La vérification se fait pour la combinaison suivant : G+Q+E 

MPa
ha

M

ha

N
84.5

)3000(150

1001.8636

3000150

1005.9016
2

63

21 














 Mpa 18.5   

Présentation des ferraillages : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5: schéma Ferraillage voile 

  

 



 

 

 

 

 

 

 

Chapitre VI : 

Etude de l’infrastructure 
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1. Introduction :  

Les fondations ont pour but de transmettre les charges et les surcharges de la superstructure 

au sol, leur choix dépend essentiellement de la contrainte du sol et des charges de l’ouvrage 

on distingue deux types de fondations. 

2. type de fondation  

2.1. Fondations superficielles : 

Elles sont utilisables pour les sols de bonne capacité portante, elles permettent la 

transmission directe des efforts au sol, cas des semelles isolées, Semelles Filantes, Radiers. 

2.2. Fondations profondes : 

Elles sont utilisées pour les mauvais sols de faible capacité portante la transmission des 

efforts est assurée par d’autre éléments : cas des semelles sur pieux ou puits. 

3.Étude de sol : 

La valeur de la contrainte du sol est donnée par l’expérience, en raison de la connaissance 

que l’on peut avoir du terrain sur lequel des ouvrages ont déjà étés réalisée, soit à partir des 

résultats de sondage effectuées au laboratoire de mécanique des sols.  

Une étude préalable du sol à donner la valeur 1.7 bars pour la contrainte admissible du sol 

(�௦�௟). 
 L’infrastructure doit constituer en ensemble rigide capable de remplir les fonctions 

suivant : 

 Réaliser l’encastrement de la structure dans le Terrine. 

  Jouer le rôle d’Appuis. 

 Assurer la liaison.  

 Limier les tassements différentiels jusqu'à une valeur acceptable.  

4. Etude des fondations: 

4.1. Charge admissible au sol : ሺ���࢒ሻ 

C’est une quantité déterminée par un bureau d’étude technique spécialisé, donc cette 

charge est une donnée du problème au moment de la conception des semelles en béton 

armé.     ���࢒ =  ૚. ૠ૙܉܊rs. 
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4.2. Choix du type de fondation :  

 Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critères suivants : 

 Le poids de la structure. 

 La capacité portante du sol. 

 L’économie dans la réalisation. 

 La rapidité et la facilité d’exécution. 

 Stabilité totale de L’ouvrage. 

 Choix de type de fondation : 

Avec un taux de travail admissible du sol d’assise qui est égal à 1.7 bars, il y a lieu de 

projeter à priori, des fondations superficielles de type : 

 Semelle filante. 

       Semelle isolé. 

 Radier général. 

Pour le cas de la structure étudiée, l’ouvrage a un poids élevé est un grand important on 

adopter un mode de fondation dont la modalité d’exécution du (coffrage et ferraillage) et 

facile de réaliser : 

     (Le radier général)  

4.3/Radiers : 

4.3.1. Généralités :  

Un radier est une dalle plane, éventuellement nervurée, constituant l’ensemble des 

fondations d’un batiment.il s’étend sur toute la surface de l’ouvrage. 

 Elle comporte parfois des débords (consoles extérieures). 

Comme toute fondation, elle transmet les charges du bâtiment, sur l’ensemble de sa 

surface, au sol. 

Avantages de la semelle unique : 

- diminution des risques de tassement 

- très bonne liaison donc rigidité de la base du bâtiment. 

4.3.2. Ce mode de fondation est utilisé dans deux cas : 

– lorsque la capacité portante du sol est faible : le radier est alors conçu pour jouer un rôle 

Répartisse de charges. Son étude doit toujours s'accompagner d'une vérification du 

tassement 
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Général de la construction ; 

– lorsque le sous-sol d'un bâtiment est inondable : le radier joue alors le rôle d'un cuvelage 

étanche 

Pouvant résister aux sous-pressions. 

Ce type d'ouvrage ne doit pas être soumis à des charges pouvant provoquer des tassements 

Différentiels trop élevés entre les différentes zones du radier. 

4.3.3. Critères de choix : 

Le radier est justifié si la surface des semelles isolées ou continues est très importante 

(supérieure ou égale à 50 % de l'emprise du bâtiment) Ce qui est le cas lorsque : 

- le sol a une faible capacité portante mais il est relativement homogène. 

- les charges du bâtiment sont élevées (immeuble de grande hauteur). 

- l'ossature a une trame serrée (poteaux rapprochés). 

- la profondeur à atteindre pour fonder sur un sol résistant est importante. 

- Il est difficile de réaliser des pieux (coût - vibrations nuisibles). 

- Il existe des charges excentrées en rive de bâtiment. 

4.3.4. Justification : 

Si 
݈�ݐ�ݐݏ݈�ݐ�ݐ�݈݈�݉�ݏ� ≥ 50%  (Radier général) 

Pser (max)= G+Q = 48.1305 KN �௦�௟ =  ͳ.͹ bars  

N=Nombre de poteaux au niveau d’étage = 32.  

-Surface de semelleሺ܍ܔܔ܍ܕ܍ܛ ܁ሻ: S ୱୣ୫ୣ୪୪ୣ ൒  Ps�r ሺmaxሻ�௦�௟  

S ୱୣ୫ୣ୪୪ୣ ൒  48.1305 ×ͳͲ−͵Ͳ.ͳ͹  =7.68 m² S ୱୣ୫ୣ୪୪ୣ = A×B      (semelle carrée A = B) 

A² = 7.68  A=2.77 m �௦�௠�௟௟�௧�௧௔௟  = N× S = 32× 7.68 =245.76 m² 

-Surface du bâtiment total :  s୲୭୲a୪ = Lx × Ly =298.25m² 

ʹͶͷ.͹͸ ʹͻͺ.ʹͷ×100%=82.40% >50% (Radier général) 
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5. Calcul le Radier :  

Un radier est défini comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher 

renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de l’ossature et qui est soumis à la 

réaction du sol diminuées du poids propre de radier. 

5.1 / Combinaison D’action : 

 Pour le dimensionnement                     ELS (G+Q). 

 Pour le Ferraillage                                ELU (1.35G + 1.5Q). 

 Accidentelle (0.8G ± E)   pour la vérification. 

5.2 /Pré-dimensionnement : 

a) Epaisseur du radier :       

L’épaisseur du radier (h) doit satisfaire les conditions suivantes.  

b) Condition forfaitaire :  

 Sous voiles :
୐max8 ൑ h୰ ൑ ୐maxହ  h୰: Épaisseur du radier. 

Lmax : le plus grand travail. 

Lmax  = 300 cm     cmcm 60hr5.37   

La valeur de l’épaisseur du radier à adopter est μ ℎ௥ = 50 cm 
 

 Sous poteaux : 

La dalle : 

La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes : h୰ ൒ ୐maxଶ଴ = ସ଺଴ଶ଴ =23 cm 

Avec :L୫ax : la plus grande distance entre deux poteaux.  

Une hauteur minimale de 25 cm 

La valeur de l’épaisseur de dalle est : h୰ = 50 cm 

 la nervure
 
: b ≥�௠௔௫ ͳͲ⁄  
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L୫ax: distanc� maximalEntre deux files successives.                   L୫ax = Ͷ.͸Ͳ m . 

b ≥   Ͷ͸Ͳ ͳͲ⁄ = Ͷ͸�݉ 

c)condition de rigidité : (Longueur élastique). 

�ࡸ = √૝��ࡷ� ൒ ૛ࢇ࢓ࡸ��  

la plus grande distance entre deux poteaux.�௠௔௫:�܉ܕۺ_ = Ͷ.͸Ͳ݉ . 

 .Longueur élastique:܍ۺ_

_ E : Pour un chargement de long durée ; E =3216420 t/m2

 _�:Inertie de la section de radier.(b=1ml) 

_۹ : Modul� d� raid�ur du sol, ra��ortéà l’unité d� sur�ac�. � = ͶͲMN/m³ 

 .Largeur du radier (bande de 1 mètre):܊_

�ࡸ = √૝��ࡷ�         ;     � = ૜૚૛�࢈    ;       � ൒ √૝ૡࢇ࢓ࡸࡷ�૝��૝૜   ;   K =4000t/m³ 

=>h ൒ √ସ8×ସ଴଴଴×ସ.଺଴రଷଶଵ଺ସଶ଴×ଷ.ଵସరయ = Ͳ.͸ͷ m 



Conclusion:  

La valeur de l’épaisseur du radier à adopter est μ  

ht = 70 cm   pour les nervure. 

h = 50cm     pour le radier. 

b = 50 cm                   

Vérification : 
 

max
4

24
L

bK

IE
Le 





  

 

 

 

 



Chapitre VI                                                                  Etude de l’infrastructure  
 

Etude Fin d’un bâtiment R+9 Page 147 

 

Calcul de la surface minimale du radier: 

Détermination des efforts  

ELU: Nu= 45770.04KN 

ELS: Ns= 33445.73KN 

ELU: ²43.202
17033,1

 45770.04

33,1
m

N
S

sol

u
radier 





 

ELS: ²92.147
17033,1

 33445.73

33,1
m

N
S

sol

s
radier 





 

Sbatiment=298.25m²> Max (S1; S2)=202.43 m² 

Alors : La surface de bâtiment >    a la surface de Radier 

La surface du bâtiment est supérieure à la surface de radier, à cet effet, nous avons  

prévu un  débord minimum prescrit par le règlement pour des raisons techniques de 

réalisation. 

L'emprise totale avec un débordement (D) sera: 

 S' = S + D×2× (Lx + Ly) 

Lx: longueur en plan (25.00 m). 

Ly: largeur en plan (11.93 m). 

Calcul de débordement D : 

D ≥ Max (hr /2 ; 30cm). Où: hr = 0.7m ⇒ D ≥ Max (35cm ; 30 cm). 

On prend D = 0.4 m alors l'emprise totale avec D est: 

 S' = S + D×2× (Lx + Ly)= 298.25 +0.4× 73.86= 327.794 m2 

-Poids du radier  

  G = (327.794×0.7×25)= 5736.39KN 

-Combinaison d’action  

Nu = 45770.04+ 1.35 (5736.39) = 53514.17 KN 

Ns = 33445.73+ 5736.39 = 39182.12 KN  
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6. Vérifications de radier : 

6.1/Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL 91) (Art : 5.1) 









 MPa
f

db

V

b

cu

u 4,
.15.0

min
.

28


  

Avec :     b = 100 cm     ; d = 0,9 h = 45 cm 

2
maxmax LqT uu 

 
KN

L

S

bN
T

rad

u
u 49.375

2

60.4
.

 327.794

1 17.35145

2

. maxmax 




MPaMPa uu 5.283.0
4500001

1049.375 3





  Condition vérifiée 

6.2/Vérification au poinçonnement: BAEL91 (Art : A.5.2.42)  

Le poinçonnement se fait par expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique à 45°  

La Vérification  se fait pour le voile ou de Poteau la plus sollicité  a L’ELU). 

Nous devons vérifier la condition suivante : 

�ۼ ൑ ૙. ૙૝૞ × �� × � ×   ܊�/૛ૡ܋܎
Avec : _ۼ�:  Charge revenant plus chargé. _��:Périmètre de la surface d’impact projeté sur le plan moyen. �� = ૛ሺ܉ + ܊ + ૛�ܚሻ 

6.2.1 Vérification pour les Voiles :Le voile et le plus sollicitée et avec e=15cm. μେ = ʹ × (Ͳ.ͳͷ + ͵ + ሺʹ × Ͳ.͹Ͳሻ) = ͻ.ͳm 

N୳ = ͹ʹͳ,ͳͲ �N ൑ ૙. ૙૝૞ × �� × � × ܊�૛ૡ܋܎ = Ͷ͹͹͹.ͷ�N(C.V) 

6.2.2 Vérification pour les Poteau : Le Poteau et le plus sollicitée. �� = ʹሺͲ.Ͷͷ + Ͳ.ͷ + ሺʹ × Ͳ.͹Ͳሻሻ = Ͷ.͹ ݉ N୳ = ͳʹͺͳ,ͶͶ �N ൑ ૙. ૙૝૞ × �� × � × ܊�/૛ૡ܋܎ = ʹͶ͸͹.ͷ�N(C.V) 

Donc μ La condition est Vérifier pour la structure il n’ya pas de risque de rupture du radier 

par poinçonnement. 
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6.3/Vérification de l’effort de sous pression : 

Cette vérification justifiée le non soulèvement de la structure  sous  l’effet de la pression 

hydrostatique. 

KNZSG wrad 44.8850  794.2738.1105,1..    

 G : Poids  total du bâtiment à la base du radier =NG + �୰aୢiୣ୰ 

 μ Coefficient de sécurité vis à vis du soulèvement  α = 1.5 

w  μ Poids volumique de l’eau    ( w  = 10KN/m3) 

  Z μ Profondeur de l’infrastructure    (h =1.8 m) 

GT =39182.12KN> 8850.44 KN 

                       Pas de risque de soulèvement de la structure. 

6.4/Vérification de la stabilité du radier sous (0.8G ± E) : 

-Moment de renversement du au séisme pour chaque sens (x, y) 

e μ l’excentricité de la résultante des charges verticales. 

M : moment dû au séisme. 

N : charge verticale. 

D’après le RPA99/version2003(art10.1.5)le radier reste stable si μ 

e = 
୑୒ ≤୐ସ ⇒ � ∶  l’�xc�ntricit� d� la r�sultant� d�s charg�s v�rtical�s. 

Nx =38496.03KN 

Ny=38496.03 KN 

Mx =1313.18KN.m 

My =1192.31 KN.m 

 Sens(X-X) Sens (Y-Y) 

Ntotal(KN) 38496.03 38496.03 

M(KN.m) 1313.18 1192.31 

e(m) 0.034 0.031 

L/4(m) 6.45 3.18 

Condition Vérifier Vérifier 
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 Les moments d’inertie suivant les deux directions sont : 

�௫−௫ = ௕×ℎ³ଵଶ =4435,31 4m  �௬−௬ = ௕×ℎ³ଵଶ =18218.23 4m  

Le centre de gravité : 

X = Si×Xi/Si  

Y = Si×Yi/Si 

 

 

 Centre de gravité du radier Centre de gravitédu     

bâtiment 

ex ey 

 0.4  5.97 6.37 �ݕ  0,4 12.5 12.9 �ݔ

 

6.5/Vérification au non soulèvement des fondations (G+Q+E) : 

σ୫ ൑ σୱ୭୪̅̅ ̅̅ ̅               ;              σଵ,ଶ = NS୰aୢ  ± M × �I   ;  σ୫ = ͵σଵ + σଶͶ  

 

sol =1.33×σaୢ୫ = 1.33×170 = 226.10KN/m². 

 Xg=12.9 m, Yg = 6.37m 
 

 I ሺmସሻ N(KN) M(KN.m) S୰aୢሺmଶሻ 

X-X 4435.31 38496.03 1313.18 327.794 

Y-Y 18218.23 38496.03  1192.31 327.794 

 

 

 

 

 

 

 σଵ 

(KN/m²) 

σଶ 

(KN/m²) 

σ୫ 

(KN/m²) 

sol  

(KN/m²) 

σ୫≤ sol  

X-X 174.22 171.67 173.58 226.10 C.V 

Y-Y 174.34 173.15 174.04 226.10 C.V 

x 
z 

y 

25.80m 

12.73 m 

0.50m 

    Figure 1:schéma de radier. 
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7. Ferraillage du radier:  

Le radier se calculera comme plancher renverser appuyer sur les voiles et les poteaux. 

Nous avons utilisé  pour le ferraillage des panneaux la méthode proposée par le CBA 93.                                  

La fissuration est considérée préjudiciable, vu que le radier peut être alternativement noyé, 

émergé en eau douce.                                                                                                        

Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargés et  seront calculés  comme 

des dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la contrainte du sol, pour cela on 

utilise la méthode de PIGEAUD pour déterminer les  moments unitaires µ x ,µy qui dépend 

du rapport ( = LX / LY) et du coefficient de POISSON ().    

7.1. Méthodes de calcul : 

- Dans le sens de la petite portée :   Mx = ȝx.qu.lx
2  

- Dans le sens de la grande portée : My = ȝy.Mx 

Tel que : 

μx ; μy : sont des coefficients en fonction de α =lx/ly et v(prend 0.2 à l ’ELS, 0 à l’ELU) 

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux 

niveaux desappuis, d’où on déduit les moments en travée et les moments sur appuis. 

 

En tenant compte des modes de fixation on effectue les ventilations des moments 

comme suit : 

 

Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le règlement 

BAEL91. La fissuration est considérée comme étant préjudiciable. 

 

 

 Le panneau de rive Le panneau intermédiaire 

Entravée 

 

Mtx = 0.85Mx 

            Mty = 0.85 My 

Mtx = 0.75Mx 

Mty = 0.75 My 

Sur appui             Max = May = 0.3Mx         Max = May = 0.5Mx 
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 Calcul des moments fléchissant : 

 

 

 Ferraillage de la dalle de radier : 

 Le plus grand panneau est le panneau du (4.60×4,20) m². ⇒ Panneau intermédiaire.  

■ l’ELU : Ȟ = 0    ν qu= 139.63KN/m 

α = 4.20/4.60 = 0.91> 0.4  ⇒Alors le panneau travaille dans les deux sens. 

- A partir du tableau: 

μx = 0.0448 

μy =  0.798 

- Donc les moments sont: 

Mx = ȝx×qu×lx² ⇒Mx=0.0448×139.63 ×4.602=132.36 KN.m/ml. 

My = ȝy × Mx⇒My=0.798×132.36 = 105.62 KN.m/ml. 

Mtx = 0.75×Mx⇒ Mtx=0.75×132.36= 99.27 KN.m/ml. 

Mty = 0.75× My⇒ Mty=0.75×105.62= 79.22 KN.m/ml. 

Max = May = 0.5×Mx⇒0.5×132.36 =66.18 KN.m/ml. 

 Calcul des armatures : 

s

s

b

d

M
A

db

M












2

  )4.01(,]211[25.1  

 

ELU ELS 

qu=(1.35G +1.5Q)/Srad 

qu = 45770.04/ 327.794 

qser=(G+Q)/Srad 

qser=21122.90/327.794 

qu= 139.63 KN/m2 qser=64.44KN/m² 
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b= 100cm     Ø ≤ h ͳͲ⁄ = ͷͲͲ ͳͲ⁄ = ͷͲmm 

dx=h - c -  
Ø�ଶ =50- 5-  

ହଶ=42.5cm  

dy= dx− ሺ �௫+ �௬ሻଶ =37.5cm 

Condition de non fragilité : BAEL91 (art. A.4.2)  

e

t

f

f
dbA 28

min ...23.0
 

Sens- X : 

2
min 13.5

400

1.2
50.4210023.0 cmA   

Sens-Y :
 

2
min 53.4

400

1.2
5.3710023.0 cmA 

 

Pourcentage minimal des armatures ; BAEL91 (art B.6.4) 

.5.001.0% 2cmhbA 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mpab 2.14
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SENS  X- X 

 

SENS Y-Y 

 

sur  appui En travée 

 

sur appui En travée 

 

Mu (KN ×m) 66.18 99.27 66.18 79.22 

 0.0258 0.0387 0.0331 0.0397 

μ<L CV CV CV CV 

As’ (cm2) 0,00 0 0,00 0 

 0.0330 0.0459 0.0432 0.0485 

Β 0.987 0.982 0.983 0.981 

s 348 348 348 348 

As (cm2/ml) 4.53 6.53 5.15 6.18 

Asmin (cm2/ml) 5.13 5.13 5  5 

Choix des 

barres/ml 
6HA12 6HA12 6HA12 6HA12 

Ascorres (cm2/ml) 6,79 6,79 6,79 6,79 

Espacement (cm) 20 20 20 20 

 

Tableau 1 : Calcul des armatures (ELU) 

■ l’ELS : Ȟ = 0.2        ; qs= 64.44 KN/m 

α = 4.20/4.60 = 0.91 > 0.4 ⇒ alors le panneau travaille dans les deux sens. 

)2.5.4.(91................................156.0 28 ArtBAELMPaf cb   

 28110;)3/2(min ts ffe   6.1400 FeE  

  MPass 63,2011.26.1110,400666,0min    

- A partir du tableau: 

μx = 0,0519 

μy =  0,891 

- Donc les moments sont: 

Mx = ȝx×qs×lx² ⇒Mx=70.77 KN.m/ml. 
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My = ȝy × Mx⇒My=60.93 KN.m/ml. 

Mtx = 0.75×Mx⇒Mtx=53.08 KN.m/ml. 

Mty = 0.75× My⇒Mty=45.69 KN.m/ml. 

Max = May = 0.5×Mx⇒35.39 KN.m/ml.  

 Calcul des armatures: 

 

 

SENS  X- X 

 

SENS  Y-Y 

 

Sur appui 

 

En travée Sur appui En travée 

 

Mser (KN.m) 35.39 53.08 45.69 46,87 

 0,0130 0,0129 0,0217 0,0222 

μ<L CV CV CV CV 

bc(MPa) 15 15 15 15 

 0.0151 0.0176 0.0252 0.0279 

Β 0.994 0.993 0.990 0.989 

st(MPa) 201.63 201.63 201.63 201.63 

As (cm2/ml) 4.15 6.23 6.10 6.26 

Asmin(cm2/ml) 5.13 5.13 5 5 

choix 

desbarres/ml 
6HA12 6HA12 6HA12 6HA12 

Ascorr(cm2/ml) 6.79 6.79 6.79 6.79 

Espacement (cm) 20 20 20 20 

 

Tableau 2: Calcul des armatures (ELS) 

7.2.Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL 91 (A.5.1 ,21) 

 

KN
ll

llp
T

pA
db

T

xy

yxu

u

u
u

51.207
60,4)20.4(2

20,460.4 139.63

2

511,1.5..................
0













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Mpau 461.0
4501000

1051.207 3





  

 MPaMPa
f

b

c
u 4;5.2min4;15.0min 28 











  

  Mpauu 5.2461.0     

La condition est vérifiée ν on n’a pas besoin des armatures transversales. 

8.Etude de débord du radier : 

Le débord du radier est assimilé à une console de largeur L=0.40 m. Le calcul du 

Ferraillage se fait pour une bande de largeur égale à un mètre liner. 

h = 0.50m 

b =1m 

d = 0.9 h = 0.45m 

 

 Présentation schématique : 

 

 

 

                                                        L=  40cm 

 q ×L = �܉ܕ܂           

 

ܙ = �܉ܕۻ              × ૛ۺ ૛⁄  

 

■ L’ELU : 

M max = qu ×L2 / 2 = 139.63× (0.4)2 / 2   =11.17 KN.m 

■ L’E LS : (fissuration préjudiciable) :  

M max = q ser×L2 / 2 = 64.44 × (0.4)2 / 2 = 5.16 KN.m 

 

+ 

 

T 

M 

h=50cm 

b=100cm 

L=40cm 

Figure 2:Schéma isostatique et sollicitions de les débords. 
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 �܉ܕۻ 

 

  β  AS 

(cm2) 

Amin 

(cm2) 

AAdop 

(cm2) 

Section 

adoptée 

ELU 11.17 0.003 0.004 0.998 0.71 5.43 5.65 5HA12 

ELS 5.16 0.002 0.003 0.999 0.33 5.43 5.65 5HA12 

 

 Vérification au cisaillement : 

 u
< u

= 0,05 f28 �௨ = �୳b × d 

b =1 m. 

d = 0,90 h= 0.45m. �୳ = �୳ × L �୳ = ͳ͵ͻ.͸͵ × Ͳ.Ͷ = 55.85 KN. �௨ = ହହ.8ହ×ଵ଴³ଵ଴଴଴×ସହ଴=0.12 Mpa. 

 u
< u

 = 1,25 Condition vérifiée. 

Note: On peut prolonger les armatures adoptées dans les panneaux de rive jusqu’à 

l’extrémité du débord pour avoir un bon accrochage des armatures. 

8.1 : Etude de la nervure : 

Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées. 

h = 70 cm           d = 65 cm 

            b =50 cm            c = 5 cm 

a-Calcul les charges revenant à la nervure 

2/44.64
794.327

90,21122

2/630.139
794.327

45770.04

mKN
S

N
q

mKN
S

N
q

r

s
s

r

u
u




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Sens X-X 

ELU 
 

 

 

M (KN. m) 

 

T(KN) 

Figure 3 : Sollicitation des nerverais sens X-X (ELU). 
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ELS  
 

 

M (KN. m) 

 

T(KN) 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

-Sens Y-Y 

Figure 4: Sollicitation des nerverais sens X-X (ELS). 
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ELU  

M (KN. m) 
 

 

 

T(KN) 
 

 
 

 

 

 

 

 

ELS 

Figure 5: Sollicitation des nerverais sens Y-Y (ELU). 
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M (KN. m)  
 

T(KN) 
 

 

 

 

 








mKNMmKNMYY

mKNMmKNMXX
ELU

at

at

.05.231,.14.85:)(

.13.204,.08.125:)(

 

 








mKNMmKNMYY

mKNMmKNMXX
ELS

at

at

.09.168,.20.62:)(

.89.148,.59.91:)(

 

 

 

Figure 6: Sollicitation des nerverais sens Y-Y (ELS). 
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Sens   Mu 

[KN.m] 
b α β Acal Amin A 

adoptée 
Section 
adoptée 

X-X Appuis 204.13 0,0680 0,0881 0,965 9.35 17.5 20.61 4HA16+4HA20 

Travée 125.08 0,0416 0,0536 0,979 5.64 17.5 20.61 4HA16+4HA20 

Y-Y Appuis 231.05 0,0770 0,0989 0,960 10.64 17.5 20.61 4HA16+4HA20 

travée 85.14 0.0284 0,0355 0,986 3.82 17.5 20.61 4HA16+4HA20 
 

Tableau 3 : Ferraillage de nervure a la  ELU 

 

Sens   Mu 

[KN.m] 
b α β Acal Amin A 

adoptée 
Section 
adoptée 

X-X Appuis 148.89 0,0496 0,0615 0,975 6.75 17.5 20.61 4HA16+4HA20 

Travée 91.59 0,0305 0,0381 0,985 4.11 17.5 20.61 4HA16+4HA20 

Y-Y Appuis 168.09 0,0560 0,0721 0,971 7.65 17.5 20.61 4HA16+4HA20 

travée 62.20 0,0207 0,0252 0,990 2.77 17.5 20.61 4HA16+4HA20 

 

Tableau 4 : Ferraillage de nervure a la  ELS 

 

 Vérifications à l’ELU :  

8.2 .Vérifications de la l’effort tranchant : 









 MPa
f

db

V

b

cu

u 5,
.2.0

min
.

28




 

Sens Vu (KN) 
u (MPa) Observation 

X-X 435.12 0,13 C.V 

Y-Y 425.71 0.13 C.V 

8.3.Vérifications nécessaires pour les nerveux : 

Condition de non fragilité : 

t28
min

e

f
A 0,23 b d

f
    (BAEL91. A.4.2) 

A୫i୬ ൒ Ͳ.ʹ͵ × ͷͲ × ͸ͷ × ʹ.ͳͶͲͲ = ͵.ͻcm² 

 

Le pourcentage minimal d’armature : 

Selon BAEL91 : 

bhABAEL  001.0min      (BAEL91.B.6.4) A୫i୬୆୅E୐ = Ͳ.ͲͲͳ × ͷͲ × ͹Ͳ = ͵.ͷcm² 
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Selon PPA99/2003 : A୫i୬RP୅ = Ͳ.ͷ% b × h   ሺart. ͹.ͷ.ʹ.ͳሻ A୫i୬RP୅ = Ͳ.ͷ% ͷͲ × ͹Ͳ = ͳ͹.ͷcm² 

- Armatures transversales minimales 

  mmprendOn
bh

1020,50,20,
10

,
35

min 





 

 
- Armatures transversales minimales 

²35020003.0

003.0

cmA

bSA

t

tt




 

Nous prenons :   At = 4HA10= 3.14 cm² 
 

- Espacement des armatures transversales  

 En zone nodale 

 

15

24,5.17min12,
4

min









 

t

tLt

S

S
h

S

 

 En zone courante  

35
2

70

2
 tt S

h
S  

Nous prenons : 
 

St = 15 cm     En zone nodale  

 St  = 20 cm    En zone courante 
 

 

Schémas ferraillage de radier : 

 

 

 

 

 

 

Figure 7: ferraillage globale de radier. 
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Nervure sur appui : 

 
 

Figure 8: Ferraillage sur appui de nervure. 

 

Nervure en travée : 

 

 

 

 

 

 

Figure 9: ferraillage en travée de nervure. 

 

9. LA DALLE FLOTANTE  

9.1. Introduction : 

La terre pleine peut constituer le soubassement d’un immeuble, cette solution est souvent 

plus économique qu’un vide sanitaire, dans la mesure où le sol le permet. 

On distingue deux types de dallage sur terre plein : 

 Dallage porteur: est lié à la bêche périphérique. 

 Dallage non porteur: est indépendant de la structure. 

Le choix entre ces deux cas sera fonction des charges verticales et la nature du sol. 
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Pour se fixer les idées, précisons que le système à dallage porteur s’accommode bien une 

structure légère, mais dans notre projet, nous avons utilisé le système à dallage non 

porteur. 

9.2. MISE EN OEUVRE : 

La mise en œuvre d’un dallage sur terre plein sans être très délicate doit se faire en 

respectant 

Les trois étapes suivantes : 

a. La préparation du sol. 

b.La mise en place de terre pleine. 

c.L’exécution du dallage. 

 Préparation du sol : 

La préparation du sol qui doit comporter 4 étapes : 

Décapage. 

Nivellement. 

Compactage. 

Drainage. 
 

 Mise en place de terre pleine : 
 
La terre pleine est un rapport de matériaux disposé sur le sol en place qui va servir au 

dallage. Il peut être constitué par des cailloux, des graviers et des sables mélangés ou non, 

il ne doit comporter ni gravier ni matière organique. Le matériau est répandu et compacté 

par couches régulières de 20 cm d’épaisseur au plus. 
 

Cette terre pleine va recevoir une couche d’isolation ou d’étanchéité. Il faut donc l’arranger 

pour éviter le poinçonnement. Dans ce but répandez un lit de sable de 5 cm d’épaisseur 

moyenne ou bien un lit de mortier maigre de 3 cm. 
 

On peut réaliser la couche d’étanchéité à l’aide de feuille de polyéthylène. 
 

 . Exécution de dallage: 
 

L’épaisseur minimale de dallage doit être de 8 cm, pour notre projet, on choisit une 

épaisseur de 10 cm en béton armé. 
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Pour un dallage non porteur c’est à dire indépendant de la structure à l’aide d’un joint de 2 

cm au minimum. 

L’armature est constituée par une nappe de treillis soudés soit (forfaitairement) de Φ6, 

maille de (20 x 20) cm², ces armatures placées à la partie supérieure. 

 

 

 

 

 

 

Figure 10 : La dalle flottante 

 

 



Conclusion générale 

Au cours de cette étude, nous pensons avoir réussi à avoir un aperçu général, sur la majorité 

des parties étudiées. 

 

Cette étude nous a permis d’enrichir nos connaissances sur les différentes étapes de calcul 

d’une structure en utilisant surtout le logiciel de calcul « ROBOT» ainsi que la réglementation 

ouvrages dans le domaine du bâtiment régissant les principes de conception et de calcul du 

bâtiment. 

Lors de cette étude, nous avons tenté d’utiliser des logiciels techniques, afin d’automatiser au 

maximum les étapes de calcul et de consacrer plus de temps à la réflexion. 

 Les calculs ne nous permettent pas de résoudre tous les problèmes auxquels nous avons été 

confrontés, il a fallu faire appel à notre bon sens et à la logique pour aboutir à des dispositions 

des éléments structuraux qui relèvent plus du bon sens de l’ingénieur. 

 

Le travail que nous avons présenté est le couronnement de cinq années d’étude. 

Il nous permis de faire une rétrospective de nos connaissances accumulées pendant notre 

cursus universitaire. 

 

Enfin, nous espérons que ce modeste travail sera une référence pour d’autres projets de fin 

d’études. 

 



Bibliographie 

REGLEMENT : 

 Règles Parasismiques Algériennes RPA99/version2003  

 Règles de Conception et de Calcul des Structures en Béton Armé CBA 93 

 Règles de Calcul de Béton Armé Aux Etats Limites BAEL91 

 

 Document Technique Réglementaire Algérienne DTR B.C.2.2 ; 

 

  Règlement neige et vent « RNV 99 », 1999. 

 

LOGICIELS : 

 Logiciel de robot 2018…………………..Analyse des structures. 

 EXCEL 2010............................................Calcul. 

 WORD 2007…………………………….Traitement du texte. 

 AUTO CAD 2009……………………… Dessin. 

Cours : 

 Béton armé. 

 Dynamique des structure. 

 Structures métallique. 

 



 الملخص 

في  يقعϭ تسعΔ طوابق عϠويΔ  من طΎبق أέضي مكونΔ لعمέΩΓέΎاسΔ تفصيϠيΔ  هو عΓέΎΒ عن هάا المشرϭع

 ϭلايΔ سطيف.

  محέϭΎ  هϩά الدέاسΔ من أέبعΔ اشتمϠت 

مع إعطΎء  لϠمشرϭع مع ϭصف لϬϠيكل ϭالΨصΎئص الϨϬدسيΔ لϬϠيكل هو تفصيل عϡΎالمحور الأول  -

 .ΎϬل Δصرا لمكونϨكل ع Δحمول ϭ صرΎϨعϠل Δليϭالأ ΩΎالأبع 

   .)السلالم ϭالأέضيΕΎ(  الΎϨΒيΔ حسΏΎ لعΎϨصر و لدέاسΔ هو المحور الثاني

الذي                      في الجزء الثالث بϭاسطΔ برنامج للبنايΔالدراسΔ الديناميكيΔ  الثالث المحور -

يزϭدنا بالنتائج النϬائيΔ التي تسمح بتسليح مختلف العناصر المكϭنΔ للبنايΔ مع الأخذ بعين الاعتبار كل 

 تϭصياΕ القϭانين الجزائريΔ المقاϭمΔ للزلازل               

العέΎضϭ ΕΎ الأسΎسΕΎ(. -الأجزاء المقϭΎمΔ لΎϨΒϠيΔ )الأعمدέΩ ΓاسΔ يتضمن الجزء الأخير -  

 اعتمΩΎا عϠى 

 

 ΔحيΎالمفت ΕΎمϠالك 

ΔيΎϨب-  ΔنΎتشغيل  -خرسϠئي لΎϬϨالحد ال ϭ ئي الأخيرΎϬϨالحد ال  

  

ROBOT 

.RPA 99/2003 

RPA 99/2003  BAEL91/1999 

RPA 99/2003  BAEL91 



Résumé  

Ce projet présente une étude détaillée d’un bâtiment de forme régulière à usage d’habitation 

constitué à un rez- de- chaussée + 9étages, implanté dans la wilaya de Sétif. 

Cette étude se compose de quatre parties : 

 La première partie c’est la présentation générale du projet avec une description de  

l’ouvrage et les caractéristiques géométriques de l’ouvrage. Ensuite le Pré dimensionnement 

de la structure et enfin la descente des charges. 

 La deuxième partie a été consacrée au calcul les éléments  de l’ouvrage (l’escalier ;  

planchers ; et l’acrotère). 

 L’étude dynamique de la structure a été entamée dans la troisième partie par le logiciel  

ROBOT afin de déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements (charges 

permanente, d’exploitation et charge sismique). 

 La dernière partie comprend le ferraillage des différents éléments résistants de la  

structure (poteaux, poutres ; voiles ; fondation). 

 Ceci, en tenant compte des recommandations du BAEL91, modifiée99 et des  

règlements parasismiques algériens RPA 99/2003. 

 

Mots clés 

Bâtiment, béton, logiciel ROBOT, E.L.S ; E.L.U ; Vérification ; RPA 99/2003, BAEL91. 
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