
RRééppuubblliiqquuee  AAllggéérriieennnnee  DDéémmooccrraattiiqquuee  eett  PPooppuullaaiirree  

  

MMiinniissttèèrree  ddee  ll’’EEnnsseeiiggnneemmeenntt  SSuuppéérriieeuurree  eett    

ddee  llaa  RReecchheerrcchhee  SScciieennttiiffiiqquuee  

Université Mohamed Seddik Ben Yahia de Jijel 

Faculté de Sciences et de la technologie 

DDééppaarrtteemmeenntt  ggéénniiee  cciivviill  eett  hhyyddrraauulliiqquuee  

  
Projet  de fin  d’étude en vue de l’obtention du diplôme  

MASTER ACADIMIQUE GÉNIE CIVIL 

OPTION : STRUCTURES    
  

                                                                                              TThhèèmmee    
  
  
  
  
  
  
  
                  RRééaalliisseerr  ppaarr  ::                                                                                                                                            EEnnccaaddrree  ppaarr  ::  
    

--  BBOOUUSSSSEETTOOUUAA  NNoorraa                                                                --MMrr..::  HHMMIIMMEEDD  SSmmaaiill  

--  DDJJAAFFRRII  ZZiinnaa  

  

  

  

  

  

  

          PPrroommoottiioonn  ::  22002200//22002211  

  

    

Etude comparative de la repense dynamique d’une structure 

des deux méthodes : statique équivalente et modale spectrale.  
  



 

    Avant tout, nous tenons à remercier DIEU le tout 

puissant pour nous avoir donné la force et la 

patience pour mener à terme ce travail.  

    Nous remercions nos familles qui nous ont 

toujours encouragés et soutenu durant toutes nos 

études.    

   Nos plus grands remerciements vont à  notre  

encadreur Mr HMIMED  Smail pour la sollicitude 

avec laquelle il a suivi et guidé ce travail. 

  Nous  remercier également les membres de jury 

qui me feront l’honneur de juger ce modeste travail.  

 Enfin, nous remercier à tous ceux qui ont participé 

de prés ou de loin à l’élaboration de ce mémoire. 

 

DJAFRI Zina            &         BOUSSETOUA Nora 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 Dédicaces 

Je dédie ce modeste travail : 

 A Mon père et ma mère qui ont toujours été 

présent pour me soutenir, me conseiller, 

sacrifient pour moi et m’avoir permis  

D’arriver à ce stade d’éducation. 

A mes chers frères, Amine, Houssam.  

A mes chères sœurs, Rania et Djihane. 

A tous ceux que j’aime. 

 

 

 

 

 

 

   DJAFRI Zina 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 Dédicaces 

Je dédie ce modeste travail : 

 A Mon père et ma mère qui ont toujours été 

présent pour me soutenir, me conseiller, 

sacrifient pour moi et m’avoir permis  

D’arriver à ce stade d’éducation. 

A mes chers frères, Med wassim, amine, islam.  

A mes chères sœurs Narimène, Nadine. 

Et mon fiancé : Mohammed. 

Mon oncle Riad et Ma tante Sonia. 

A tous ceux que j’aime. 

 

 

 

 

 

 

Boussetoua Nora 



 

 

  : الملخص

انغشض انشئٛسٙ يٍ يششٔع انتخشج ْزا ْٕ تقذٚش انضغٕط ٔالاَضٚبزبث فٙ انؼُبصش الإَشبئٛت نهًببَٙ انًؼشضت نهقٕٖ 

. انضنضانٛت

 ٚتى انسصٕل ػهٗ تٕصٚغ قٕٖ انقص بٕاسطت انقٕٖ انضنضانٛت انًسسٕبت يٍ انطشٚقت انثببتت انًكبفئت نكٕد انغبٚت،تسقٛقب نٓزِ 

تتٛر . ٔانتسهٛم انطٛفٙ انًُٕرخٙ نهًبُٗ انًُتظى فٙ انًخطظ ٔالاستفبع (2003الإصذاس ) RPA 99انضنضال اندضائش٘ 

يقبسَت انُتبئح انتٙ تى انسصٕل ػهٛٓب بٕاسطت ْبتٍٛ انطشٚقتٍٛ إبشاص أٔخّ انتشببّ ٔالاختلاف يٍ زٛث تٕصٚغ انضغٕط 

(M ٔ N ٔ T) فٙ ْزا انُٕع يٍ انٓٛبكم .

نلاستخذاو انسكُٙ ،  + R طببقبً ػهٗ طشاص 11انًبُٗ انًختبس نٓزِ انذساست ػببسة ػٍ يبُٗ يكٌٕ يٍ 

يُطقت انضلاصل ) IIa يُتظًت فٙ انتخطٛظ ٔالاستفبع ٔتقغ فٙ انًُطقت يسهست، ةخشسب َٙخذساٌ + يذػًت بدسٕس يتسشكت 

. (انًتٕسطت

انطشٚقت انثببتت انًكبفئت ، انطشٚقت انذُٚبيٛكٛت انطٛفٛت ، انًببَٙ : انكهًبث انًفتبزٛت

 . انُضٔذ،دانؼبدٚت، الإخٓبانخشسبَت انًسهست 

Résumé : 

L’objet principal de ce projet de fin d'études est d’estimer les sollicitations et les  

déplacements dans les éléments structuraux des bâtiments soumis à des forces  sismiques.  

A cet effet, la répartition des efforts tranchants est obtenue par les forces sismiques calculées 

à partir de la méthode statique équivalente du code parasismique algérien RPA 99 (version 

2003) et de l’analyse modale spectrale pour un bâtiment régulier en plan et en élévation. La 

comparaison des résultats obtenus par ces deux méthodes permet de mettre en évidence les 

ressemblances et les différences en termes de répartitions des sollicitations (M, N, et T) dans 

ce type de structures. 

Le bâtiment qui choisi pour cette étude est un bâtiment en R+11 étages a usage d'habitation, 

contreventé par des portiques+voiles en béton armé, régulier en plan et en élévation et 

implantée en zone IIa (Zone de moyenne sismicité). 

Mots clés : Méthode statique équivalente, Méthode dynamique modale spectrale, Bâtiments 

réguliers en béton armé, Sollicitations, Déplacements. 

Summary : 

The main purpose of this end-of-studies project is to estimate the stresses and displacements 

in the structural elements of regular buildings subjected to seismic forces. For this purpose, 

the distribution of shear forces is obtained by the seismic forces calculated from the 

equivalent static method of the Algerian seismic code RPA 99 (version 2003) and the spectral 

modal analysis for a regular building in plan and elevation. The comparison of the results 

obtained by these two methods makes it possible to highlight the similarities and the 



 

 

differences in terms of the distribution of the stresses (M, N, and T) in this type of structures. 

The building chosen for this study is a R + 11 storey residential building, braced by porticos + 

veils reinforced concrete, regular plan and elevation and located in Zone IIa (Zone of medium  

seismicity). 

Key words: Equivalent static method, Spectral modal dynamic method, Regular reinforced 

concrete buildings, Solicitations, Displacements. 
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𝐀,𝐀𝐬 : Aire d’une section d’acier. 

𝐀𝐭 : Somme des aires des sections 

droites d’un cours d’armatures 

transversales. 

𝐁 : Aire d’une section de béton 

𝐃 : Diamètre, rigidité 

𝐄 : Module d’élasticité 

longitudinal, séisme. 

𝐄𝐛 : Module de déformation 

longitudinal béton. 

𝐄𝐢 : Module de déformation instantanée  

(𝐄𝐯𝐣 : Pour a l’âge de j jours). 

𝐄𝐬 : Module d’élasticité de l’acier. 

𝐄𝐯 : Module de déformation différé 

𝐄𝐯𝐣 : pour chargement applique à l’âge 

de j jours). 

F : force ou action générale. 

G : charge permanente. 

Q : surcharge d’exploitation. 

I : moment d’inertie. 

L : longueur ou portée. 

M : moment de flexion le plus souvent. 

𝐌𝐮 : Moment a’ l’état limite ultime. 

𝐌𝐬𝐞𝐫 : Moment de calcul a’ l’état limite 

de service. 

N : effort normal. 

Q : action ou charge variable. 

S : section 

T, V : effort tranchant. 

𝐟𝐜𝐣 : Résistance caractéristique à la 

compression du béton âgé de j jours  

𝐟𝐭𝐣 : Résistance caractéristique à la 

traction du l’âgé de j jours  

𝐟𝐜𝟐𝟖 et 𝐟𝐭𝟐𝟖 : grandeurs précédemment 

calculées à 28 jours. 

𝐝 : Hauteur utile. 

 

 

 

 

𝐡𝐭 : Hauteur totale du plancher. 

𝐡𝐝𝐜 : Hauteur de la dalle de 

compression. 

𝐋𝐱 : Longueur maximale entre axes 

A ‘ : section d’armature comprimées  

A : section d’armature tendue  

e : excentricité d’un résultante ou d’un 

effort par apport au centre de gravité de 

la section. 

S : espacement des armatures en 

général. 

𝐒𝐭 : Espacement des armatures          

transversales. 

𝐟𝐞 : Limite d’élasticité de l’acier. 

  

NOMENCLATURES GRECQUES : 

 

 𝛄𝐛: Coefficient de sécurité du béton. 

𝛄𝐬: Coefficient de sécurité de l’acier. 

𝛂: Angle en général, coefficient 

𝝴𝐛𝐜: Raccourcissement relatif du béton. 

𝝴𝐬: Déformation de l’acier. 

𝛈: Coefficient de fissuration relative a 

une armature. 

Ө: Coefficient sans dimension. 

𝛌: Élancement. 

𝛎: Coefficient de poisson. 

𝛒: Rapport de deux dimensions ; en 

particulier rapport de l’aire d’acier a 

l’aire de béton. 

𝛔: Contrainte normale général. 

𝛔𝐛𝐜: Contrainte de compression du 

béton. 

𝛔𝐬: Contrainte de traction dans l’acier. 

𝛕𝐮 𝐚𝐝𝐦 : Contrainte tangentielle 

admissible. 
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Introduction  Générale : 

 

Le Génie Civil est l’ensemble des techniques concernant tous les types de constructions. Les 

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

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

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

protection de l’environnement. 

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvoie souvent aux mêmes 

causes, dont les principales sont dues à de mauvaises dispositions constructives ou des 

malfaçons d’exécutions généralement criardes pour cela nous ne devons pas appliquer 

uniquement les règlements, mais nous devons impérativement comprendre les facteurs 

déterminant le comportement dynamique de la structure afin de mieux prévoir sa réponse 

sismique. 

Les différentes études et règlements préconisent divers systèmes de contreventement visant à 

minimiser les déplacements et à limiter les risques de torsion tout en assurant une bonne 

dissipation d’énergie. 

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de logiciels de calculs 

rapides et précis permettant la maîtrise de la technique des éléments finis adoptée au Génie 

Civil, ainsi que le calcul de diverses structures en un moindre temps. 

Dans mon projet d’étude d’une tour R+11 à contreventement par voiles et portiques, en plus 

du calcul statique, la structure est soumise au spectre de calcul du règlement parasismique 

Algérien RPA99/version 2003, et sa réponse est calculée en utilisant le logiciel ETABS. 

   Pour mieux comprendre la réponse dynamique du bâtiment sous l’effet d’une secousse 

sismique, une étude comparative des deux méthodes usuellement utilisées pour les bâtiments 

courants été faite. 

Le projet présenté est structuré comme suit : 

-Présentation d’ouvrage et caractéristiques des matériaux. 

-Pré-dimensionnement des éléments de la structure. 

-Calcul des éléments secondaires. 

-Analyse dynamique. 

-Calcul des éléments principaux. 

-L’étude de l’infrastructure. 

-Etude Comparative et conclusion générale. 
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I.1. Présentation de projet :  

 

Notre projet consiste d'étude sismique d’un bâtiment de R+11 étage a usage d'habitation, situé 

a Jijel en Zone IIa, contreventée par des portiques+voiles en béton armé, irrégulière en plan et 

régulière en élévation, ce bâtiment implanté sur site considéré comme rocheux ‘S1’, On 

insiste sur les sollicitations dues aux charges latérales (sismiques). 

I.2.présentation technique : 

 Conception structurale : 

La construction est contreventée par des portiques (poteaux, poutres). 

 Escalier : 

Ce sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place, permettant le 

passage d’un niveau à un autre. 

 Maçonneries : 

La maçonnerie est réalisée en brique creuses soient : 

 Les murs extérieurs: sont constitués en doubles parois de briques d’épaisseurs 15cm 

et10cm séparés par une lame d’air d’épaisseur  de 5cm.  

 Les murs intérieurs: sont constitués d’une seule paroi de briques d’épaisseur 10cm. 

 Plancher : 

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

Plancher à corps creux. 

Plancher à dalle pleine. 

 L’acrotère : 

La terrasse inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotère en béton armé de 60 cm 

de hauteur et de 10 cm d’épaisseur. L’acrotère a pour buts d’assurer la sécurité et d’empêcher 

l’écoulement des eaux pluviales stagnées dans la terrasse sur la façade.  
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 L’infrastructure: 

Sera réalisée en béton armé en assurant : 

 Transmission des charges verticales au sol d’assise de la structure. 

 Limitation des tassements différentiels. 

 Encastrement de la structure dans le sol. 

 

I.3. Caractéristiques de la structure: 

 

I.3.1. Dimensions en plan et en élévation : 

 

* Hauteur totale de bâtiment ……………………………………….......H = 37,91m 

* Hauteur de RDC……………………………………………………......h=2.89m 

* Hauteur de mezzanine……………………………………….….……....h=2.72m 

* Hauteur d’étage courant……………………………………….……......h= 3.23m 

* Longueur totale ……………………………………………..….……….L= 20.85m 

* Largeur totale………………………………………………...……...….L= 15.95m 

 

I.3.2. Caractéristiques du site: 

 

Le bâtiment est implanté dans une zone classée par les règles parasismiques Algériennes 

99/version 2003 comme : 

 Zone de sismicité moyenne (zone II a). 

 L'ouvrage appartient au groupe d’usage 2 

  Le site est considéré comme rocheux (S1). 

 Contrainte admissible du sol 𝛔𝒔𝒐𝒍= 3 bars. 

I.3.3. Caractéristiques des matériaux : 

Comme il a été ci- dessus, le matériau composé « béton armé » se compose de bétons et de  

Barres d’armatures. Les bétons montrent une bonne résistance à la compression et une faible  

Résistance à la traction. Tandis que, l’acier offre une bonne résistance de traction et à la  

Compression. L’adhérence entre  les deux matériaux est considérée parfaite pour des raisons  
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Simplificatrices. Cette liaison entre les deux matériaux en résulte un matériau composé dans  

Lequel chaque matériau répond au mieux aux sollicitations aux quelles il est soumis. 

 béton : 

 Le béton est un mélange des matériaux dans des proportions convenable de ciment, de  

granulats (sables et gravier) et de l’eau et éventuellement de produits d’addition (adjuvant). 

Dosage : pour 1 m
3
 du béton courant pour un rapport  𝐸 𝐶 = 0.5 est :  

-350 Kg/m
3
 de Ciment (CPA 32,5). 

-400L de sable concassé (0<D<3mm). 

-800L de gravier (3<D<25mm). 

-175L d’eau de gâchage. 

-le béton obtenu aura une masse volumique vrie entre (2300 Kg /m
3
-2500Kg /m

3
). 

 la résistance à la compression : 

Dans la construction courante, le béton est défini du point de vue mécanique, par sa résistance  

Caractéristique à la compression (à 28 jours d’âge noté « 𝑓𝑐28  »).déterminer par essai sur  

Éprouvettes cylindres de d=16cm (diamètre) et h=2d=2×16= 32cm (hauteur). 

Pour notre béton𝑓𝑐28 = 25 𝑀𝑝𝑎. 

- Pour des résistances fc28 ≤40MPa : 

fcj   = 
j

4.76+0.8𝑗
 fc28                    si 𝑗 < 60 𝑗ours. 

𝑓𝑐𝑗 = 1.1fc28                          Si j> 60 𝑗𝑜𝑢𝑟𝑠. 

- Pour des résistances fc28> 40MPa : 

fcj =
𝑗

1.40+0.95𝑗
𝑓𝑐28                        si j< 28 𝑗𝑜𝑢𝑟𝑠. 

𝑓𝑐𝑗 = 𝑓𝑐28                                   si j> 28 𝑗𝑜𝑢𝑟𝑠. 
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Fig. I.1 : évaluation de la résistance 𝑓𝑐𝑗  en fonction de l’âge du béton. 

 la résistance à la traction : 

La résistance à la traction du béton à jour, notée ftj et conventionnellement définie par les 

relations : 

𝑓𝑡𝑗  = 0.6 + 0.06𝑓𝑐𝑗                                  Si 𝑓𝑐28 ≤ 60 𝑀𝑝𝑎 

𝑓𝑡𝑗 = 0.275𝑓𝑐𝑗                                              Si 𝑓𝑐28 > 60 𝑀𝑝𝑎 

Pour j=28 jours et 𝑓𝑐28 = 25𝑀𝑝𝑎                         𝑓𝑡28 = 2.1 𝑀𝑝𝑎.  

                   

Fig. I.2 : évaluation de la résistance à la traction 𝑓𝑡𝑗  en fonction de celle à la compression𝑓𝑐𝑗 . 
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 le module de Young instantané dans notre béton :  

Le module de déformation longitudinale instantané du béton 𝐸𝑖𝑗 est égale à : 

𝐸𝑖𝑗 =  11000 3

28c
f =  32164,19 𝑀𝑃𝑎. 

          𝐸𝜈𝑗  =  
𝐸𝑖𝑗

3
=  10721,39 𝑀𝑃𝑎. 

 Module d’élasticité différée : 

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et à fin tenir en compte  

L’effet de fluage du béton, on prend un module égal : 

𝐸𝑖𝑗 = 3700(𝑓𝑐28  )
1

3.      

Pour 𝑓c28 = 25 Mpa. 

 On a :  𝐸𝑖𝑗  = 10818.16 𝑀𝑝𝑎. 

 

Fig.I.3 : evaluation du module de Yong différée 𝐸𝜈𝑗  en fonction de la resistance 

caracteristique à la compression du beton 𝑓𝑐𝑗  

 Coefficients de poisson ν : 
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   Lorsqu’on soumit une éprouvette de béton, de longueur «  L » à des efforts de compression, 

il se produit non seulement un raccourcissement longitudinal « ΔL », mais également un 

gonflement transversal. 

   Si « a » est la dimension initial du coté de l’éprouvette, cette dimension devient a + Δ𝑎et la 

variation unitaire est : 
Δ𝑎

𝑎
 

On appelle coefficient de poisson le rapport : 

ν =
Δ𝑎
𝑎

Δ𝐿
𝐿

 =
𝑎𝑙𝑙𝑜𝑛𝑔𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡  𝑑𝑎𝑛𝑠  𝑙𝑒  𝑠𝑒𝑛𝑠  𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙

𝑟𝑎𝑐𝑜𝑢𝑟𝑠𝑖𝑠𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡  𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙
 

On prend :* ν = 0: dans le cas des états limites ultimes (l’ELU). 

          *  ν = 0.2 : dans le cas d’états limite services (l’ELS). 

 Contrainte ultime de béton : 

 à la compression : 

   Pour les vérifications à l’état limite ultime, on utilise pour le béton un diagramme non 

linéaire dit parabole-rectangle ou bien dans un but de simplification, le diagramme 

rectangulaire qui le suivant : 

 

    

 

   

 

 

 

 

                               Fig. I.4 : contrainte ultime de béton à la compression 
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𝑓𝑏𝑢 =
085𝑓𝑐28

𝜃𝛾
 

Avec :𝑓𝑏𝑢  contrainte ultime de compression 

          𝛄𝐛  : Coefficient de sécurité du béton. 

           𝛄𝐛 = 1.5 cas générale. 

           𝛄b = 1.15 dans le cas de combinaisons accidentelles. 

   : Coefficient qui tient compte la durée de l’application des charges : 

  =1 si la durée >24h. 

  = 0.9 si la durée >1h et <24h. 

 Si non  𝜃 = 0.85 

Donc : 𝜎𝑏𝑐 =
0.85×25

1.5
= 14.17 𝑀𝑝𝑎 cas courant. 

            𝜎𝑏𝑐  =
0.85×25

1.15
= 18.48 𝑀𝑝𝑎  Cas accidentel. 

 à cisaillement :  

La contrainte ultime de cisaillement est fixée par : 

𝜏 = 𝑚𝑖𝑛  
0.2𝑓𝑐28

𝛾𝑏
; 5𝑀𝑝𝑎   .                      Cas d’une fissuration peu nuisible. 

𝜏 = 𝑚𝑖𝑛  
0.15𝑓𝑐28

𝛾𝑏
; 4𝑀𝑝𝑎   .                    Cas d’une fissuration préjudiciable. 

 La contrainte limite de service : 

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

donc que le béton reste dans le domaine élastique. On adopte donc la loi de Hooke e 

l’élasticité pour d’écrire le comportement du béton a l’ELS, avec pour des charges de longue 

durée 𝐸𝑏 = 𝐸𝑣𝑗  et 𝑣 = 0.2. 

La résistance mécanique du béton tendu est négligée. De plus, on adopter en général une 

valeur forfaitaire pour le module de Young du béton égale 
1

15
 de celle de l’acier. 
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Fig. I.5 : diagramme contrainte déformation de calcul à l’ELS. 

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par  

      𝜎𝑏𝑐 ≤  𝜎𝑏𝑐    
  
 

Avec   𝜎𝑏𝑐    = 0.6𝑓𝑐28 . 

On trouve : 𝜎𝑏𝑐     = 15 𝑀𝑝𝑎. 
 
 

 Aciers : 

   L’acier est destiné à équilibrer les efforts de traction et éventuellement les efforts de 

compression si le béton ne peut y suffire à lui seul. 

Nous utiliserons les types d’aciers suivants : 

 les ronds lisses (R.L): 𝐹𝑒𝐸235 . 

 haute adhérences (HA) :𝐹𝑒𝐸400. 

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

I.3.4.Caractéristiques mécaniques : 

 

On notera qu’un seul modèle est utilisé pour d’écrire les caractéristiques mécaniques des 

différents types d’acier, ce modèle étant fonction de la limite d’élasticité garantie𝑓𝑒 . 
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 Contrainte limite des aciers : 

Les caractéristiques mécaniques des aciers d’armature sont données de façon empirique à 

partir des essais de traction, en déterminant la relation entre σ et la déformation relative 
s



(figure I.2)
 

 Contrainte limite à l’ELU : 

 

 

 

 

 

Fig. I.6 : diagramme contrainte déformation de calcul de l’acier à l’ELU 
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             𝜎𝑠 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
 

𝜀𝑠 =
𝜎𝑠

𝐸𝑠
          

 𝜸𝒔 : Coefficient de sécurité dépend de type de situation 

 𝛾𝑠 = 1.15 situation durable ou transitoire. 

 𝛾𝑠 = 1.0 situation accidentelle. 

 

𝑓𝑒 = 235 𝑀𝑝𝑎  

 

Rond lisse         𝜎𝑠 = 204.34 𝑀𝑝𝑎.                   situation durable ou transitoire. 

                                     

                                       𝜎𝑠 = 235 𝑀𝑝𝑎.                       situation accidentelle. 

             𝑓𝑒 = 400𝑀𝑝𝑎 

            Haute adhérence          𝜎𝑠 = 347.82 𝑀𝑝𝑎.                  situation durable ou transitoire. 

 

                                    𝜎𝑠 = 400 𝑀𝑝𝑎.                         situation accidentelle. 

 

 

 Contrainte limite de service : 

         Pas de limitation               Cas de fissuration peu nuisible. 

         𝜎𝑠 = 𝑚𝑖𝑛  
2

3 
𝑓𝑒  ;  110 𝑛𝑓𝑡𝑗  .              Cas de fissuration préjudiciable. 

        𝜎𝑠 = min 0.5𝑓𝑒 ; 90 𝑛𝑓𝑡𝑗  .               Cas de fissuration très préjudiciable. 

 𝑛: Coefficient de fissuration. 

 𝑛 = 1pour les rondes lisses. 

 𝑛 = 1.6 pour les hautes adhérences diamètre ≥ 6 mm. 

 𝑛 = 1.3pour les hautes adhérences diamètre < 6 mm. 
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I.4- Hypothèse de calcul : 

 Etats limites ultimes (ELU) : 

 les hypothèses sont : 

 Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes après 

déformation. 

 Pas de glissement relatif entre le béton et l’acier. 

 Le béton tendu est négligé dans les calculs. 

 L’allongement unitaire de l’acier est limité à 10‰ et le raccourcissement unitaire du  

béton est limité à 3.5‰ dans le cas de la flexion simple ou composée et à 2‰ dans le cas de la  

compression simple, par conséquent, le diagramme des déformations passe par l’un des trios  

Pivots (A, B, C). 

 

Fig. I.7. règle des trois pivots 

 Etats limites de service (ELS) : 

 les Hypothèses sont : 

 Les contraintes sont proportionnelles aux déformations. 

 Conservation des sections planes. 

 La résistance à la traction du béton est négligée. 

 Le glissement relatif entre le béton et l’acier est négligé. 

 Par convention le coefficient d’équivalence entre le béton et l’acier est :𝑛 =
𝐸𝑠

𝐸𝑏
 

Avec : n: coefficient de fissuration  
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 n =1 pour les ronds lisses. 

 n =1,6 pour les aciers à haute adhérences. 

I.5-Actions et sollicitations : 

  -Les actions : 

Sont des forces et les couple dues aux charges appliquées à une structure aux déformations 

imposées, elles proviennent donc 

 Des charges permanentes (G). 

 Des charges variables (exploitation Q). 

 Des actions accidentelles. 

 Actions de la température climatique. 

   -Les sollicitations : 

Sont des efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion, 

Moment torsion) développés dans une combinaison d’action donnée. 

Combinaisons de calcul 

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

déformations sont : 

 Situation durables :           𝐄𝐋𝐔 : 𝟏,  𝟑𝟓 × 𝐆 + 𝟏, 𝟓 × 𝐐  

                                             𝐄𝐋𝐒 : 𝐆 + 𝐐.     

 Situation accidentelle :      𝐄𝐋𝐔 : 𝐆 + 𝐐 ± 𝐄. 

                                             𝐄𝐋𝐒 : 𝟎, 𝟖 × 𝐆 ± 𝐄. 

 -Règlement et norme de calcul : 

Les règlements utilisés sont : 

 PRA99/version2003. 

 BEAL99/modifiées99. 

 CBA93. 
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I.6-Conclusion : 

Ce chapitre nous a permis de connaitre les lois de comportement des matériaux béton, acier et 

leur liaison. Dans le même concept, pour établir l’action de calcul, il est nécessaire de 

procéder aux combinaisons de calcul .pour atteindre ce but, la détermination des différentes 

actions est obligatoire. Le principe primordial de l’étude est de calculer les sollicitations 

internes dans les différents éléments de structure donc une vérification de résistance et 

stabilité nous semble assez nécessaire et par conséquent la détermination de valeur des 

contraintes limites est indispensable.    
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II.1Introduction : 

 

Le pré dimensionnement a pour but « le pré calcul » des sections des différents 

éléments résistants. Il sera fait selon les règles du BAEL 91 et le RPA99/ 

version2003, et en mettent au point ce qui est nécessaire pour un pré 

dimensionnement à la fois sécuritaire et économique. 

Ce chapitre consiste à mettre en position le pré dimensionnement des éléments 

suivants: 

 -Les planchers.  

-Les poutres.  

-Les voiles. 

-Les escaliers.  

-Les poteaux 

II.2 Pré dimensionnement des planchers  

 

        Le plancher est une aire plane horizontale séparant deux niveaux d’une 

construction. Les planchers sont des éléments porteurs capables de supporter des 

charges et de les transmettre aux éléments porteurs horizontaux et verticaux. 

II.2.1Planchers à corps creux : 

 

    Les planchers à corps creux sont composés de 03 éléments principaux: 

- les corps creux ou "entrevous" qui servent de coffrage perdu (ressemblent à des 

parpaings), 

- les poutrelles en béton armé ou précontraint qui assurent la tenue de l'ensemble et 

reprennent les efforts de traction grâce à leurs armatures, 

- une dalle de compression armée ou "hourdis" coulée sur les entrevous qui reprend 

les efforts de compression. 

Le plancher est entouré par un chaînage horizontal. 
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Figure. II.1. Schéma descriptif d’une dalle à corps creux  

L’épaisseur des planchers est déduite à partir de la condition ci-après : 
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𝑙𝑥  : Est la plus grande portée dans le sens de disposition des nervures entre nus. 

𝑙𝑥 = 4,25 𝑚 

ht  : La hauteur totale du plancher 

Mt : le moment en travée pris égal : Mt ≥ 0,75 Mo. 

M0: le moment isostatique correspondant. 

Donc: 
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5,22
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15
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  18.8821.25max  h  ; t   

On adopte : ht= 25 cm 

ℎ𝑡 = 𝑑 + 𝑒 = 20 + 5 

d: l’épaisseur de corps creux. 

e: l’épaisseur de dalle de compression. 
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On utilise un plancher à corps creux de type (20+5) cm. 

Pour la largeur de la nervure nous avons : 

10cm bsoit   cm 14)(8 b 00   

 II.2.2 Pré-dimensionnement des poutrelles : 

 

La largeur de la table de compression est déterminée à partir des conditions 

suivantes : 

cm 42.5 b
10

l
 b 1

max

1   

cm 27,5 b
2

l
 b 1

hourdis

1   

 cm 40b 30 8h bh6 1010   

On prend donc : b1= 27,5cm 

Par conséquent : b= 2b1+b0= 2×27,5+10= 65cm 

Donc la largeur de la nervure : b= 65 cm 

 

II. 3 Pré dimensionnement des poutres : 
 

La poutre et une porteuse horizontale destiné à supporter les charges verticales et 

surcharges, leurs pré- dimensionnement s’effectuent par des formules données 

par le BAEL91 et vérifiée suivant le règlement parasismique algérien RPA 99. 

 Les conditions de flèche :   

Selon le BAEL 91 : 

𝐥

𝟏𝟓
≤ 𝐡 ≤

𝐥

𝟏𝟎
 

0.3h ≤ b ≤ 0.5h 

Selon le RPA 99 v2003 : 

 h ≥ 30 cm 

b ≥ 20 cm 

h

b
≤ 4 cm 

 

Figure II.3. Dimensionnement d’une poutre 

b1=27,5cm b1=27,5cm 

b0=10cm 

b=65cm  

  

 

Figure. II.2. Dimensionnement de la poutrelle 
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II.3.1 Poutre longitudinale (secondaire) : 

 

lmax = 4,25m 

 Suivant le BAEL : 

L

15
≤ h ≤

l

10
→

425

15
≤ h ≤

425

10
 

28.33 ≤ h ≤ 42.5 

On prend :  

 

0.3 × h ≤ b ≤ 0.5h 

12 ≤ b ≤ 20  

On prend   

 

 Suivant le RPA P99 : 

 h ≥ 30 cm ………………………………… . cv 

 b ≥ 20 cm ………………………………… . cv 

 
h

b
≤ 4 cm →

40

30
= 1.33cm ≤ 4cm …… . . . cv 

II.3.2 Poutre transversale (principale) : 

 

lmax = 5,6cm 

 Suivant le BAEL : 

L

15
≤ h ≤

l

10
→

560

15
≤ h ≤

560

10
 

37,33 ≤ h ≤ 56 

  On prend : 

 

 0.3 × h ≤ b ≤ 0.5h 

13,5 ≤ b ≤ 22,5  

On prend : 

 

 

 

h = 45 cm 

b = 30 𝑐𝑚 

h = 40 cm 

b = 30 cm 
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 Suivant le RPA P99 : 

 h ≥ 30 cm ………………………………… . cv 

 b ≥ 20 cm ………………………………… . cv 

 
h

b
≤ 4 cm →

45

30
= 1.50 cm ≤ 4cm ……… . cv 

II.3.3 Poutre palière: 

 

L = 4,25m 

 Suivant le BAEL : 

L

15
≤ h ≤

l

10
→

425

15
≤ h ≤

425

10
 

28.33 ≤ h ≤ 42.5 

On prend :  

 

0.3 × h ≤ b ≤ 0.5h 

12 ≤ b ≤ 20  

On prend   

 

 Suivant le RPA P99 : 

 h ≥ 30 cm ………………………………… . cv 

 b ≥ 20 cm ………………………………… . cv 

 
h

b
≤ 4 cm →

40

30
= 1.33cm ≤ 4cm ……… . cv 

II.4 Pré dimensionnement des voiles:  

le pré dimensionnement des murs en béton armé justifié par l’article 7.7 de RPA 99 

Version(2003).Les voiles servent, d’une part, à contreventer le bâtiment en 

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

efforts verticaux (poids propre et autres) qu’ils transmettent aux fondations. 

Les charges verticales : charges permanentes et surcharges. 

Les actions horizontales : effets de séisme et/ou du vent. 

Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins. 

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

connus dans la cadre de ce pré dimensionnement. 

h = 40 cm 

b = 30 cm 
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D’après le RPA 99 article (7.7.1) sont considérés comme voiles les éléments 

satisfaisants à la condition:( L ≥ 4a). 

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

Avec : 

-L : longueur du voile. 

- a : son épaisseur. 

D’après l’article (7.7.1 RPA99 /V2003). « L’épaisseur minimale est de 15 cm ». De 

plus, l’épaisseur doit être déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage heet des 

conditions de rigidité aux extrémités. 

 

Figure II.4. Coupe de voile en élévation 

 

Figure II.5. Coupe de voile en plan pour différents cas de rigidité. 
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A partir de la hauteur d'étage he = 323cm et de condition de rigidité aux extrémités 

suivantes : 

e ≥
he

25
   =>e ≥12.92 cm 

e ≥
he

22
  =>e ≥ 14.68 cm 

e ≥
he

20
  =>e≥ 16.15cm 

e ≥ max (he/25, he /22, he /20) 

e ≥ max (12.92 ; 14.68 ; 16.15) 

e ≥ 16.15cm on adopte : e=20cm. 

II.5 Pré dimensionnement des balcons : 
 

Les balcons sont des dalles pleines encastrés dans les poutres, leurs 

épaisseurs sont déterminées selon la formule suivante : 

𝑙

15
≤ 𝑒 ≤

𝑙

20
+ 7 

L: est la largeur du plus grand balcon. 

        Dans notre cas L= 1.3 m 

130

15
≤ 𝑒 ≤

130

20
+ 7 

8.66 ≤ 𝑒 ≤ 13.5 

 Donc : on adopte l’épaisseur de balcon : e= 12 cm. 

II.5 Pré dimensionnement des escaliers : 

 

    Escalier à trois volées au niveau de l’étage 01 avec les mêmes dimensions dans 

tous les étages courants, ainsi que d’autres escaliers qui se trouve au niveau du RDC 

et mezzanine pour le service avec de différentes dimensions. 

Dimensionnement : 

Condition d’accès d’un étage à l’autre tant dans le sens montant que descendant; 

Pratiquement: 

– la hauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm ; 

– la largeur g se situe entre 25 et 32 cm. 

La formule très empirique de BLONDEL qui les relie est : 

2h+g = m avec 60 ≤ m ≤ 65cm (1) 

Avec :h =
H

n
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g =
L

(n − 1)
 

n : est le nombre de marches sur la volée. 

L’escalier RDC : 

Hauteur d’étage…...........He = 2,89m. 

Hauteur de volée 01 et 03………….……Hv1=Hv3= 1.02m. 

Hauteur de volée 02 …...Hv2 = 0.85m. 

Volée 1 et 3 :  

On prend : 

g =30cm  

h = 18cm 

0.60 ≤ 0.30 + 2 × 0.17 ≤ 0.65 = 0.60 ≤ 0.64 ≤ 0.65 … . CV 

Nombre de contre marche des volées 01 et 03 :  

Nc =
HV

h
=

1.02

0.17
= 6    

Nombre de marche: 

Nm    = NC − 1 = 6 − 1 = 5 

La longueur de la ligne de foulé : 

Lf   = g × Nm = 0.30×5 = 1.5m 

 L’inclinaison de paillasse : 

tg α =
Hv

lf
=

1.02

1.5
= 0.68 → α = 34.21° 

La longueur de la paillasse est : 

    Lpaillasse =
Hv

sin (α)
=

1.02

sin (34.21)
= 1.8m 

Epaisseur de la paillasse est calculée par la condition suivante :  

                   L/30 ≤ e ≤ L/20   

Avec : 𝐿=2.78𝑚  (𝐿𝑝𝑎𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒+𝐿𝑝𝑎𝑙𝑖𝑒𝑟) 

                           0.092 ≤ e ≤ 0.139 

Donc on prend : e = 12cm  

 

Volée 2 :  

On prend : g =30cm  
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0.60 ≤ 0.30 + 2 × 0.17 ≤ 0.65 = 0.60 ≤ 0.64 ≤ 0.65 … . CV 

Nombre de contre marche de: 

 Nc =
HV

h
=

0.85

0.17
= 5   

Nombre de marche de la volée : 

Nm    = NC − 1 = 5 − 1 = 4 

La longueur de la ligne de foulé : 

Lf   = g × Nm = 0.30 × 4 = 1.2m 

L’inclinaison de paillasse : 

  tg(α) =
Hv

lf
=

0.85

1.2
= 0.708 → α = 35.29° 

La longueur de la paillasse est : 

    Lpaillasse =
Hv

sin (α)
=

0.85

sin (35.29)
= 1.47m 

Epaisseur de la paillasse est calculée par la condition suivante :  

               L/30 ≤ e ≤ L/20     

 Avec : 𝐿=1.85𝑚(𝐿𝑝𝑎𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒+𝐿𝑝𝑎𝑙𝑖𝑒𝑟) 

                      0. 06 ≤ e ≤ 0.09 

Donc on prend : e = 12cm 

L’escalier de la mezzanine : 

Hauteur d’étage…...........He = 2,72m. 

Hauteur de volée 01 et 03………….……Hv1=Hv3 = 1.02m. 

Hauteur de volée 02 …...Hv2 = 0.68m. 

Volée 1 et 3 :  

On prend : g =30cm et   h = 18cm 

0.60 ≤ 0.30 + 2 × 0.17 ≤ 0.65 = 0.60 ≤ 0.64 ≤ 0.65 … . CV 

Nombre de contre marche des volées 01 et 03 :  

Nc =
HV

h
=

1.02

0.17
= 6    

 

Nombre de marche de la volée : 

Nm    = NC − 1 = 6 − 1 = 5 

La longueur de la ligne de foulé : 

Lf   = g × Nm = 0.30×5 = 1.5m 
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 L’inclinaison de la paillasse : 

  tg α =
Hv

lf
=

1.02

1.5
= 0.68 → α = 34.21° 

La longueur de la paillasse est : 

    Lpaillasse =
Hv

sin α 
=

1.02

sin 34.21 
= 1.8m 

Epaisseur de la paillasse est calculée par la condition suivante :  

                   L/30 ≤ e ≤ L/20   

Avec : 𝐿=2.78𝑚 (𝐿𝑝𝑎𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒+𝐿𝑝𝑎𝑙𝑖𝑒𝑟) 

                           0.092 ≤ e ≤ 0.139 

Donc on prend : e = 12cm  

Volée 2 :  

On prend : g =30cm  

0.60 ≤ 0.30 + 2 × 0.17 ≤ 0.65 = 0.60 ≤ 0.64 ≤ 0.65 … . CV 

Nombre de contre marche de: 

 Nc =
HV

h
=

0.68

0.17
= 4   

Nombre de marche de la volée : 

Nm    = NC − 1 = 4 − 1 = 3 

La longueur de la ligne de foulé : 

Lf   = g × Nm = 0.30 × 3 = 0.9m 

L’inclinaison de paillasse: 

  tg(α) =
Hv

lf
=

0.68

0.9
= 0.755 → α = 37.05° 

La longueur de la paillasse est : 

    Lpaillasse =
Hv

sin (α)
=

0.68

sin (37.05)
= 1.12m 

Epaisseur de la paillasse est calculée par la condition suivante :  

               L/30 ≤ e ≤ L/20      

Avec : 𝐿=1.85𝑚(𝐿𝑝𝑎𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒+𝐿𝑝𝑎𝑙𝑖𝑒𝑟) 

                      0. 06 ≤ e ≤ 0.09  

Donc on prend : e = 12cm 

L’escalier d’étage courant : 

Hauteur d’étage…...........He = 3, 23m. 
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Hauteur des volées 01 et 03………….……Hv1 =Hv3= 1.02m. 

Hauteur de la volée 02 …...Hv2 = 1.19m. 

Volée 01 et 03 :  

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

0.59 ≤ 0.30 + 2 × 0.17 ≤ 0.66 = 0.59 ≤ 0.64 ≤ 0.66 … . CV 

Nombre de contre marche des volées 01 et 03 :  

Nc =
HV

h
=

1.02

0.17
= 6    

Nombre de marche: 

Nm    = NC − 1 = 6 − 1 = 5 

La longueur de la ligne de foulé : 

Lf   = g × Nm = 0.30 × 5 = 1.50m 

 L’inclinaison de paillasse : 

  tg(α) =
Hv

lf
=

1.02

1.50
= 0.68 → α = 34.21° 

La longueur de la paillasse est : 

    Lpaillasse =
Hv

sin (α)
=

1.02

sin (34.21)
= 1.8m 

Epaisseur de la paillasse est calculée par la condition suivante :  

                   L/30 ≤ e ≤ L/20  

 Avec : 𝐿=2.78𝑚 (𝐿𝑝𝑎𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒+𝐿𝑝𝑎𝑙𝑖𝑒𝑟) 

                           0.092 ≤ e ≤ 0.139 

Donc on prend : e = 12cm  

Volée 2 :  

On prend : g =30cm  

0.59 ≤ 0.30 + 2 × 0.17 ≤ 0.66 = 0.59 ≤ 0.64 ≤ 0.66 … . CV 

Nombre de contre marche de: 

 Nc =
HV

h
=

1.19

0.17
= 7   

Nombre de marche de la volée : 

Nm    = NC − 1 = 7 − 1 = 6 

La longueur de la ligne de foulé : 

Lf   = g × Nm = 0.30 × 6 = 1.8m 

L’inclinaison de la paillasse : 
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  tg(α) =
Hv

lf
=

1.19

1.8
= 0.611 → α = 33.46° 

La longueur de la paillasse est : 

    Lpaillasse =
Hv

sin (α)
=

1.19

sin (33.46)
= 2.16m 

Epaisseur de la paillasse est calculée par la condition suivante :  

               L/30 ≤ e ≤ L/20     

 Avec : 𝐿=1.85𝑚(𝐿𝑝𝑎𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒+𝐿𝑝𝑎𝑙𝑖𝑒𝑟) 

                      0.061 ≤ e ≤ 0.092 

Donc on prend : e = 12cm 

II.6  Pré dimensionnement des poteaux :  
 

Les poteaux sont Pré dimensionnés en compression simple, en choisissant les 

poteaux les plus sollicités de la structure ; c'est-à-dire un poteau central, un poteau de 

rive et un poteau d’angle. On utilise un calcul basé sur la descente de charges tout en 

appliquant la loi de dégression des charges d’exploitations. 

Selon RPA 2003 les dimensions des poteaux doivent vérifier les conditions 

suivantes: 

 
 
 

 
 

min b, h ≥ 25cm

min b, h ≥
h

20
1

4
≤

b

h
≤ 4

  

On a:Br  =  h − 2  b − 2  

Nu ≤ αBr   
fc28

0.9 × γ
b

 +  
As  × fe

γ
s

× Br
  ……………………………… . . BEAL91. 

γb  : Coefficient de sécurité du béton. 

* 1.5 cas générale. 

*1 dans le cas de combinaisons accidentelles. 

γ
s
 : Coefficient de sécurité dépend de type de situation 

* 1.15 cas générale. 

*1 dans le cas de combinaisons accidentelles. 
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Nu  : L’effort normal ultime déterminé à partir de la descente des charges. 

α : le coefficient de réduction. 

II.7 L’évaluation des charges et surcharges : 
 

 Plancher : 

 Plancher terrasse (inaccessible) : 

Couche 𝛒 𝐊𝐠 𝐦𝟑   e 𝒎  G 𝑲𝒈 𝒎𝟐   

Dalle en corps creux -- 0.25 3.25 

Protection en gravillon roulé 17 0.05 0.85 

Etanchéité multicouche 6 0.02 0.12 

Béton de pente 22 0.08 1.76 

Isolation thermique au liège 4 0.04 0.16 

Enduit en plâtre 12 0.02 0.24 

 Total  6.38 

 Surcharge 

d’exploitation  

 

1,0 

Tableau .II.1. Charge permanente et d’exploitation plancher terrasse. 

 Plancher étage courant : 

Couche 𝛒 𝐊𝐠 𝐦𝟑   e 𝒎  G 𝑲𝒈 𝒎𝟐   

Carrelage 20 0.02 0.4 

Mortier de pose 20 0.02 0.4 

Couche de sable 18 0.02 0.36 

Dalle à corps creux 25 0,25 3.25 

Enduit de plâtre 10 0.02 0.2 

Cloison intérieur 10 0.1 1 

 Total  5.61 

 Surcharge 

d’exploitation 

 

1.5 

Tableau .II.2. Charge permanente et d’exploitation plancher étage courant. 
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 Balcon : 

 Balcon terrasse : 

 Charge permanente : 

Couche Épaisseur (m) Poids volumique (
𝑲𝑵

𝒎ᵌ
) G(KN/m

2
) 

Gravillon roulé 0.05 17 0,85 

Etanchéité ---- ---- 0,12 

Isolation thermique 0.05 0.3 0,015 

Forme en pente 0.01 22 2,2 

Dalle pleine 0.15 12 3.75 

Enduit de ciment 0.02 20 0,40 

Charge permanente (KN/m
2
) 7,34 

Tableau.II.4. Charge permanente balcon terrasse. 

 Surcharges d’exploitation : Q=1 KN/ m
2
 

 Balcon étage courant : 

 Charge permanente : 

Couche Épaisseur (m) Poids volumique (
𝑲𝑵

𝒎ᵌ
) G(KN/m

2
) 

Carrelage 0.025 20 0,44 

Mortier de pose 0.02 20 0,40 

Lit de sable 0.02 19 0,36 

Dalle pleine             0.12 25 3.75 

Enduit de ciment 0.02 18 0,36 

Brique creux ----- ----- 1,0 

Charge permanente (KN/m
2
) 6.31 

Tableau.II.5. Charge permanente balcon étage. 

 Surcharges d’exploitation : Q=3.50 KN/ m
2
 

 

 Cloisons intérieures à doubles parois: 

Matériaux Couche Épaisseur (m) Poids volumique (
𝐾𝑁

𝑚ᵌ
) Poids (

𝐾𝑁

𝑚²
) 

1-enduit extérieur 0.015 10 0.15 

2-brique creuse 0.10 13 1.3 

3-brique creuse 0.15 13 1.95 

4- Enduit de plâtre 0.015 10 0.15 

  Total 3.55 

Tableau II.6.Charge permanente due aux cloisons intérieures à double paroi. 
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 Mur extérieures : 

Épaisseur e=30cm 

Couche Epaisseur(m) Poids volumique(KN/m
3
) G(KN/m

2
) 

Enduit de plâtre 0.015 10 0,15 

Brique creux 0.10 ---- 0,90 

L’aime d’aire 0.05 ---- ---- 

Brique creux 0.15 ---- 1,30 

Enduit de ciment 0.02 20 0,4 

Charge  permanente  (KN/m
2
) 2,75 

Tableau. II.7. Charge permanente murs extérieurs. 

 

 Cloisons intérieures :  

Épaisseur e=10cm 

Couche épaisseur(m) Poids volumique (KN/m
3
) G (KN/m

2
) 

Enduit de ciment 0.02 20 0.40 

Brique  creux 0.10 ---- 0,90 

Enduit de plâtre 0.015 10 0,15 

Charge  permanente  (KN/m
2
) 1.45 

Tab. II.8. Charge permanente des cloisons intérieures. 

 Escalier 

Le palier : 

Couche e 𝒎  𝛒 𝐊𝐠 𝐦𝟑   G 𝑲𝒈 𝒎𝟐   

1-Carrelage  0.02 22 0.44 

2-Mortier de pose  0.02 20 0.40 

3- Couche de sable fin 0.02 18 0.36 

4-Poids propre de palier 0.12 25 3.75 

5- Enduit de ciment 0.02  20  0.4 

  Total 5.35 

Tableau .II.9 Chagres permanente due aux paliers. 



Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments structuraux 
 

Université de Jijel 2020_2021  29 

 

Charge d’exploitation : Q = 2.5 (
𝐾𝑁

𝑚²
) 

 La paillasse avec inclinaison de 34.21: 

Matériaux 

  

Épaisseur (m) 

 

Poids volumique (
𝐾𝑁

𝑚ᵌ
) Poids (

𝐾𝑁

𝑚²
) 

1-carrelage 0.02 22 0.44 

2-Mortier de pose 0.02 20 0.40 

3-couche de sable fin 0.02 18 0.36 

4-poids propre des marches 0.17/2 25 2.125 

5-poids propre de paillasse 0.12 25/Cos34.21 4.53 

6-enduit de ciment 0.02 20 0.40 

 Total 8.25 

Tableau .II.10 Charges permanente due aux paillasses avec 34.21° 

 

Charge d’exploitation : Q = 2.5 (
𝐾𝑁

𝑚²
) 

 La paillasse avec inclinaison de 35.29: 

Matériaux Épaisseur (m) Poids volumique (
𝐾𝑁

𝑚ᵌ
) Poids (

𝐾𝑁

𝑚²
) 

1-carrelage 0.02 22 0.44 

2-Mortier de pose 0.02 20 0.40 

3-couche de sable fin 0.02 18 0.36 

4-poids propre des marches 0.17/2 25 2.125 

5-poids propre de paillasse 0.12 25/Cos35.29 4.59 

6-enduit de ciment 0.02 20 0.40 

  8.315 

Tableau .II.11 Charges permanente due aux paillasses avec 35.29°. 

 

Charge d’exploitation : Q = 2.5 (
𝐾𝑁

𝑚²
) 

 La paillasse avec inclinaison de 37.05 : 

Matériaux Épaisseur (m) Poids volumique(
𝐾𝑁

𝑚ᵌ
) Poids (

𝐾𝑁

𝑚²
) 

1-carrelage 0.02 22 0.44 

2-Mortier de pose 0.02 20 0.40 
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3-couche de sable fin 0.02 18 0.36 

4-poids propre des marches 0.17/2 25 2.125 

5-poids propre de paillasse 0.15 25/Cos37.05 4.69 

6-enduit de ciment 0.02 20 0.40 

 Total 8.415 

Tableau II.12 Charges permanente due aux paillasses avec 37.05° 

Charge d’exploitation : Q = 2.5 (
𝐾𝑁

𝑚²
) 

 La paillasse avec inclinaison de 33.46 : 

Matériaux Épaisseur (m) Poids volumique(
𝐾𝑁

𝑚ᵌ
) Poids (

𝐾𝑁

𝑚²
) 

1-carrelage 0.02 22 0.44 

2-Mortier de pose 0.02 20 0.40 

3-couche de sable fin 0.02 18 0.36 

4-poids propre des marches 0.17/2 25 2.125 

5-poids propre de paillasse 0.15 25/Cos33.46 4.49 

6-enduit de ciment 0.02 20 0.40 

 Total 8.215 

Tableau II.13 Charges permanente due aux paillasses avec 33.46° 

 

Charge d’exploitation : Q = 2.5 (
𝐾𝑁

𝑚²
) 

II.8 Descente des charges : 
 

Poteau central « 3-B » :                                             2.125 m     0.3m       1.70m          

 

 

 

 

 

 

st =  2.125 + 0.3 + 1.70 ×(2.80 + 0.4 + 2.375) = 22 .99m2 

0.4m 

2.80m 

2.375 m  
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s =  2.80 × (1.70 + 2.125) +  2.375 × (1.70 + 2.125 ) = 19,79 m2 

s′ = st =  22 . 99m2 

 Charges permanentes : 

 Poids de plancher terrasse   

         G × S = 6.38 ×  22 . 99 = 146.67 KN 

 Poids de plancher étage : 

 G × S = 5.61 × 22 . 99 = 128.97 KN 

 Poids de poutre principale  (poutre longitudinale): 

ρ × a × h × lp. p = 25 × 0.30 × 0.45 × 5.175 =  17.46  KN 

 Poids de poutre  secondaire (poutre transversale) : 

    ρ × a × h × lp. s = 25 × 0.30 × 0.40 × 3.825 = 11.47  KN 

 Poids mur intérieur à double parois: 

3.55 ×   3.23 − 0.45 × 2.375 + (3.23 − 0.45) × 0.70 = 30.34 KN 

 Poids des poteaux : 

pour étage courant ∶  ρ × a × b × h étage =  25 × 0.30 × 0.40 × 3.23

= 9.69 KN 

 pour RDC ∶  ρ × a × b × h étage =  25 × 0.30 × 0.40 × 2.89 = 8.67 KN 

pour mezzanine ∶  ρ × a × b × h étage =  25 × 0.30 × 0.40 × 2.72

= 8.16 KN 

  

 Charge d’exploitation : 

 Plancher terrasse : 

     Q× S' = 1.5 × 22.99 =34.485KN  

 Plancher étage :  

Q×S = 1.5 ×19.79 =29.955 KN 

 Plancher RDC :  

Q×S = 5 ×19.79 =98.95KN 
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NIVEAU ELEMENT G (KN) 
Surcharge 

avant 

Dégression 

Coefficient de 

dégression 
Q(KN) 

𝑵𝟎 

 Plancher 

terrasse 

 Poutre 

longitudinale 

 Poutre 

transversale 

 Poteaux 

146.67 

 

11.47 

 

17.46 

 

9.69 

34.485 

 
1 

34.485 

 

𝑵𝟏 

 Venant de 𝑵𝟎 

 Plancher étage  

 Poutre 

longitudinale 

 Poutre 

transversale 

 Poteaux 

 Mur intérieur 

double paroi 

185.29 

128.97 

11.47 

 

17.46 

 

9.69 

30.34 

34.485 

29.955 

 

1 

34.485 

29.955 

𝑵𝟐 

 

 Venant de 𝑵𝟏 

 Plancher étage  

 Poutre 

longitudinale 

 Poutre 

transversale 

 Poteaux 

 Mur intérieur 

double paroi 

383.2 

128.97 

11.47 

 

17.46 

 

9.69 

30.34 

64.44 

29.955 

 

 

 

 

0.9 

64.44 

26.95 

𝑵𝟑 

 Venant de 𝑵𝟐 

 Plancher étage  

 Poutre 

longitudinale 

 Poutre 

transversale 

581.13 

128.97 

11.47 

 

17.46 

 

 

 

94.395 

29.955 

 

 

 

0.8 

91.39 

23.964 
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 Poteaux 

 Mur intérieur 

double paroi 

9.69 

30.34 

 

 

 

𝑵𝟒 

 Venant de 𝑵𝟑 

 Plancher étage  

 Poutre 

longitudinale 

 Poutre 

transversale 

 Poteaux 

 Mur intérieur 

double paroi 

779.06 

128.97 

11.47 

 

17.46 

 

9.69 

30.34 

124.35 

29.955 

 

0.7 

115.354 

20.96 

𝑵𝟓 

 

 Venant de 𝑵𝟒 

 Plancher étage  

 Poutre 

longitudinale 

 Poutre 

transversale 

 Poteaux 

 Mur intérieur 

double paroi 

976.99 

128.97 

11.47 

 

17.46 

 

9.69 

30.34 

154.305 

29.955 

 

0.6 

136.314 

17.97 

𝑵𝟔 

 

 

 Venant de 𝑵𝟓 

 Plancher étage  

 Poutre 

longitudinale 

 Poutre 

transversale 

 Poteaux 

 Mur intérieur 

double paroi 

1174.92 

128.97 

11.47 

 

17.46 

 

9.69 

30.34 

184.26 

29.955 

 

0.5 

154.284 

14.97 

𝐍𝟕 

 

 Venant de 𝑵𝟔 

 Plancher étage  

 Poutre 

1372.85 

128.97 

11.47 

214.215 

29.955 

 

0.5 

169.254 

14.97 
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longitudinale 

 Poutre 

transversale 

 Poteaux 

 Mur intérieur 

double paroi 

 

17.46 

 

9.69 

30.34 

 

 Venant de 𝑵𝟕 

 Plancher étage  

 Poutre 

longitudinale 

 Poutre 

transversale 

 Poteaux 

 Mur intérieur 

double paroi 

1570.78 

128.97 

11.47 

 

17.46 

 

9.69 

30.34 

244.17 

29.955 

 

0.5 

184.224 

14.97 

 

 Venant de 𝑵𝟖 

 Plancher étage  

 Poutre 

longitudinale 

 Poutre 

transversale 

 Poteaux 

 Mur intérieur 

double paroi 

1768.71 

128.97 

11.47 

 

17.46 

 

9.69 

30.34 

274.125 

29.955 

 

0.5 

199.194 

14.97 

 

 Venant de 𝑵𝟗 

 Plancher étage  

 Poutre 

longitudinale 

 Poutre 

transversale 

 Poteaux 

 Mur intérieur 

double paroi 

1966.66 

128.97 

11.47 

 

17.46 

 

8.16 

30.34 

304.08 

29.955 

 

0.5 

214.164 

14.97 

𝐍𝟖 

𝐍𝟗 

𝐍𝟏𝟎 
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 Venant de 𝑵𝟏𝟎 

 Plancher étage  

 Poutre 

longitudinale 

 Poutre 

transversale 

 Poteaux 

 Mur intérieur 

double paroi 

2163.06 

128.97 

11.47 

 

17.46 

 

8.67 

30.34 

334.03 

98.95 

 

 

0.5 

228.328 

49.25 

 

 

 Venant de 𝑵𝟏𝟏 

 Poteaux 

2359.97 

8.67 
432.98 

 

277.578 

 TOTAL 2368.64 432.98  277.578 

Tab. II.14 Descente de charges correspond au poteau Central. 

  

Poteau intermédiaire  « 6-B » :                                           2m        0.3m        

 

 

 

 

 

 

 

 s =  2.80 + 2.375) × 2 = 10.35 m2 

st =  2 + 0.3 ×(2.80 + 0.4 + 2.375) = 12 .82m2 

s′ = st =  12 . 82m2 

 Charge permanentes : 

 Poids de plancher terrasse   

         G × S = 6.38 ×  10.35 = 66.033KN 

0.4m 

2.80m 

2.375 m  

𝐍𝟏𝟏 

 

𝐍𝟏𝟐 
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 Poids de plancher étage : 

 G × S = 5.61 × 10.35 = 58.06 KN 

 Poids de poutre principale  (poutre transversale): 

ρ × a × h × lp. p = 25 × 0.30 × 0.45 × 5.175 =  17.46  KN 

 Poids de poutre  secondaire (poutre longitudinale) 

    ρ × a × h × lp. s = 25 × 0.30 × 0.40 × 2= 6  KN 

 Poids mur extérieur: 

2.75 ×   3.23 − 0.45 × 2.375 + (3.23 − 0.45) × 2.8 = 39.56 KN 

 Poids des poteaux : 

pour etage courant ∶  ρ × a × b × h étage =  25 × 0.30 × 0.40 × 3.23

= 9.69 KN 

  pour RDC ∶  ρ × a × b × h étage =  25 × 0.30 × 0.40 × 2.89 = 8.67 KN 

Charges d’exploitations : 

 Plancher terrasse : 

     Q× S' = 1.5 × 12.82 =19.23KN  

 Plancher étage :  

Q×S = 1.5 × 10.35 =15.52KN 

 Plancher RDC :  

Q×S = 5 × 10.35 =51.75KN  

NIVEAU ELEMENT G (KN) 
Surcharge 

avant 

Dégression 

Coefficient 

de 

dégression 

Q(KN) 

𝑵𝟎 

 Plancher 

terrasse 

 Poutre 

longitudinale 

 Poutre 

transversale 

 Poteaux 

 L’acrotère 

66.033 

 

6 

 

17.46 

 

9.69 

9.052 

19.23 

 
1 

19.23 

 

𝑵𝟏 
 Venant de 𝑵𝟎 

 Plancher étage  

108.23 

58.06 

19.23 

15.52 

 

1 

19.23 

15.52 
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 Poutre 

longitudinale 

 Poutre 

transversale 

 Poteaux 

 Mur extérieur 

6 

 

17.46 

 

9.69 

39.56 

𝑵𝟐 

 

 Venant de 𝑵𝟏 

 Plancher étage  

 Poutre 

longitudinale 

 Poutre 

transversale 

 Poteaux 

 Mur extérieur 

239.005 

58.06 

6 

 

17.46 

 

9.69 

39.56 

34.75 

15.52 

 

 

 

0.9 

34.75 

13.96 

𝑵𝟑 

 Venant de 𝑵𝟐 

 Plancher étage  

 Poutre 

longitudinale 

 Poutre 

transversale 

 Poteaux 

 Mur extérieur 

369.775 

58.06 

6 

 

17.46 

 

9.69 

39.56 

50.27 

15.52 

 

 

 

 

0.8 

48.71 

12.41 

𝑵𝟒 

 Venant de 𝑵𝟑 

 Plancher étage  

 Poutre 

longitudinale 

 Poutre 

transversale 

 Poteaux 

 Mur extérieur 

500.545 

58.06 

6 

 

17.46 

 

9.69 

39.56 

65.79 

15.52 

 

0.7 

61.12 

10.86 

𝑵𝟓 

 

 Venant de 𝑵𝟒 

 Plancher étage  

 Poutre 

631.315 

58.06 

6 

81.31 

15.52 

 

0.6 

71.98 

9.31 
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longitudinale 

 Poutre 

transversale 

 Poteaux 

 Mur extérieur 

 

17.46 

 

9.69 

39.56 

𝑵𝟔 

 

 

 Venant de 𝑵𝟓 

 Plancher étage  

 Poutre 

longitudinale 

 Poutre 

transversale 

 Poteaux 

 Mur extérieur 

762.085 

58.06 

6 

 

17.46 

 

9.69 

39.56 

96.83 

15.52 

 

0.5 

81.29 

7.76 

𝐍𝟕 

 

 Venant de 𝑵𝟔 

 Plancher étage  

 Poutre 

longitudinale 

 Poutre 

transversale 

 Poteaux 

 Mur extérieur 

892.855 

58.06 

6 

 

17.46 

 

9.69 

39.56 

112.35 

15.52 

 

0.5 

89.05 

7.76 

 

 Venant de 𝑵𝟕 

 Plancher étage  

 Poutre 

longitudinale 

 Poutre 

transversale 

 Poteaux 

 Mur extérieur 

1023.625 

58 .06 

6 

 

17.46 

 

9.69 

39.56 

127.87 

15.52 

 

0.5 

96.81 

7.76 

𝐍𝟖 
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 Venant de 𝑵𝟖 

 Plancher étage  

 Poutre 

longitudinale 

 Poutre 

transversale 

 Poteaux 

 Mur extérieur 

1154.395 

58.06 

6 

 

17.46 

 

9.69 

39.56 

143.39 

15.52 

 

0.5 

104.57 

7.76 

 

 Venant de 𝑵𝟗 

 Plancher étage  

 Poutre 

longitudinale 

 Poutre 

transversale 

 Poteaux 

 Mur extérieur 

1285.165 

58.06 

6 

 

17.46 

 

8.16 

39.56 

158.91 

15,52 

 

0.5 

112.33 

7,76 

 

 Venant de 𝑵𝟏𝟎 

 Plancher étage  

 Poutre 

longitudinale 

 Poutre 

transversale 

 Poteaux 

 Mur extérieur 

1414.405 

58.06 

6 

 

17.46 

 

8.67 

39.56 

 

174.43 

51.75 

 

0.5 

120.09 

25.875 

 

 Venant de 𝑵𝟏𝟏 

 Poteaux 

1544.155 

8.67 
226.18  145.965 

 TOTAL 1552.825 226.18  145.965 

Tab. II.15 Descente de charges correspond au poteau intermédiaire. 

 

 

𝐍𝟗 

𝐍𝟏𝟎 

𝐍𝟏𝟐 

𝐍𝟏𝟏 
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Poteau intermédiaire  «1-A » :                                                        

 

 

 

 

 

 

st =  2.00 + 0.3 ×  1.30 + 0.4 + 2.375 = 9.372m2. 

sacr =   2.00 + 0.3 − 0.1) + (2.375 + 0.4 − 0.1 + 1.30  × 0.1. 

         = 0.6175 m2 ≈ 0.618m2. 

s′ = st − sacr = 9.375 − 0.618 = 8.757 m2. 

Charge permanentes : 

 Poids de plancher terrasse   

         G × S = 6.38 × 9.37 = 59.79KN. 

 Poids de plancher étage : 

 G × S = 5.61 × 9.37 = 52.56 KN. 

 Poids de poutre principale (poutre transversale): 

ρ × a × h ×= 25 × 0.30 × 0.40 × (1.30+2.375) = 11.025 KN. 

 Poids de poutre  secondaire(poutre longitudinale): 

    ρ × a × h × Lps = 25 × 0.30 × 0.40 × (2.00) = 6.00KN. 

 Poids des poteaux : 

(Pour étage)∶   ρ × a × b × hétage =  25 × 0.30 × 0.40 × 3.23 = 9.69KN. 

(Pour mezzanine) ∶    ρ × a × b × hétage =  25 × 0.30 × 0.40 × 2.89 =

8.16 KN. 

(Pour RDC) ∶    ρ × a × b × hétage =  25 × 0.30 × 0.40 × 2.89 = 8.67 KN. 

 Poids de mur extérieur: 

      pour etage courant ∶   G ×  Lpp  hé − hpp  + Lps hé − hps  .     

     = 2.75 ×   3.23 − 0.4 5 ×  3.675 +  3.23 − 0.40 × 2.00 = 43.66 KN. 

0.4m 

2.375

m 

1.3m  
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   pour RDC ∶     G ×  Lpp  hé − hpp  + lps hé − hps  . 

                          = 2.75 ×   2.89 − 0.45 ×  3.675  +  2.89 − 0.40 × 2.00 

= 38.35 KN. 

 Poids de l’acrotère : 

    E× h ×  ρ ×  l = 0.1 × 0.6 × 25 × 6.035  = 9.052KN. 

Charge d’exploitation : 

 Plancher terrasse : 

     Q× S' = 1.5 × 8.757 = 13.135KN. 

 Plancher étage : 

           Q× S = 1.5 ×9.372= 14.058KN. 

 Plancher RDC : 

           Q× S = 5 ×9.372= 46.86KN. 

NIVEAU ELEMENT G (KN) 
Surcharge 

avant 

Dégression 

Coefficient 

de 

Dégression 

Q(KN) 

𝑵𝟎 

 Plancher 

terrasse 

 Poutre 

longitudinale 

 Poutre 

transversale 

 Poteaux 

 L’acrotère 

59.79 

 

6 

 

12.40 

 

9.69 

9.052 

 

13.135 

 
1 

13.135 

 

𝑵𝟏 

 Venant de 𝑵𝟎 

 Plancher étage  

 Poutre 

longitudinale 

 Poutre 

transversale 

 Poteaux 

 Mur extérieur 

96.93 

52.5 6 

6 

 

12.40 

 

9.69 

43.66 

13.135 

14.058 

 

1 

13.135 

14.058 
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𝑵𝟐 

 

 Venant de 𝑵𝟏 

 Plancher étage  

 Poutre 

longitudinale 

 Poutre 

transversale 

 Poteaux 

 Mur extérieur 

221.242 

52.56 

6 

 

12.40 

 

9.69 

43.66 

40.32 

14.058 

 

 

0.9 

40.32 

12.65 

𝑵𝟑 

 Venant de 𝑵𝟐 

 Plancher étage  

 Poutre 

longitudinale 

 Poutre 

transversale 

 Poteaux 

 Mur extérieur 

345.552 

52.56 

6 

 

12.40 

 

9.69 

43.66 

54.38 

14.058 

 

 

 

 

0.8 

52.97 

11.24 

𝑵𝟒 

 Venant de 𝑵𝟑 

 Plancher étage  

 Poutre 

longitudinale 

 Poutre 

transversale 

 Poteaux 

 Mur extérieur 

469.862 

52.56 

6 

 

12.40 

 

9.69 

43.66 

68.44 

14.058 

 

0.7 

64.21 

9.84 

𝑵𝟓 

 

 Venant de 𝑵𝟒 

 Plancher étage  

 Poutre 

longitudinale 

 Poutre 

transversale 

 Poteaux 

 Mur extérieur 

594.192 

52.56 

6 

 

12.40 

 

9.69 

43.66 

82.50 

14.058 

 

0.6 

74.05 

8.43 

𝑵𝟔  Venant de 𝑵𝟓 724.50 96.55  82.48 
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 Plancher étage  

 Poutre 

longitudinale 

 Poutre 

transversale 

 Poteaux 

 Mur extérieur 

52.56 

6 

 

12.40 

 

9.69 

43.66 

14.058 0.5 7.029 

𝐍𝟕 

 

 Venant de 𝑵𝟔 

 Plancher étage  

 Poutre 

longitudinale 

 Poutre 

transversale 

 Poteaux 

 Mur extérieur 

848.832 

52.56 

6 

 

12.40 

 

9.69 

43.66 

110.61 

14.058 

 

0.5 

89.509 

7.029 

 

 Venant de 𝑵𝟕 

 Plancher étage  

 Poutre 

longitudinale 

 Poutre 

transversale 

 Poteaux 

 Mur extérieur 

973.142 

52 .56 

6 

 

12.40 

 

9.69 

43.66 

124.67 

14.058 

 

0.5 

96.538 

7 .029 

 

 Venant de 𝑵𝟖 

 Plancher étage  

 Poutre 

longitudinale 

 Poutre 

transversale 

 Poteaux 

 Mur extérieur 

1097.452 

52.56 

6 

 

12.40 

 

9.69 

43.66 

 

 

 

138.73 

14.058 

 

 

 

 

0.5 

103.567 

7.029 

𝐍𝟖 

𝐍𝟗 
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 Venant de 𝑵𝟗 

 Plancher étage  

 Poutre 

longitudinale 

 Poutre 

transversale 

 Poteaux 

 Mur extérieur 

1221.762 

52.56 

6 

 

12.40 

 

8.16 

43.66 

 

 

 

152.79 

14.058 

 

 

 

 

0.5 

110.596 

7 .029 

 

 Venant de 𝑵𝟏𝟎 

 Plancher étage  

 Poutre 

longitudinale 

 Poutre 

transversale 

 Poteaux 

 Mur extérieur 

1344.542 

52.56 

6 

 

12.40 

 

8.67 

43.66 

 

 

 

166.84 

46.86 

 

 

 

 

0.5 

117.625 

23.43 

 

 Venant de 𝑵𝟏𝟏 

 Poteaux 

1467.83 

8.67 
213.7  141.055 

 TOTAL 1476.502 213.7  141.055 

Tab. II.16 Descente de charge correspond au poteau de rive. 

 

RDC et mezzanine : 

Combinaisons : 

ELU : Nu= 1.35G + 1.5Q 

Nu =  1.35 × 2368.64 +  1.5 × 277.578 = 3614.031KN 

ELS:  Nser =  G + Q 

Nser = 2368,64 + 277.578 = 2646,21KN 

Majoration  BAEL91 : Poteau de centrale (10%). 

Nu = 3975.43KN 

              Nser = 2910,83 KN 

𝐍𝟏𝟎 

𝐍𝟏𝟐 

𝐍𝟏𝟏 
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Vérification de la section du poteau : 

Br  =   0,064 Nu   

Br ≥  0.064 × 3975.43 × 10−3 = 0.254m2 

Br =  a − 0.02 × (b − 0.02) 

fixe le b = 0.55m 

Br = (b − 0.02) ×  a − 0.02 ≥ 0.254 

0.53 a ≥ 0.254 + 5.6 × 10−3 

a ≥
0.259

0.53
→ a ≥  0,48  →On adopte le a =50 cm 

Br =  0.55 − 0.02 ×  0.5 − 0.02 =  0.265 ≥ 0,254m2   ………… . cv 

Vérification de flambement : 

λ =
lf

i
→        i =  

I

B
 

I =
ab3

12
→       i =

b

 12
 

λ = 0.7l0 ×
 12

b
→ λ = 0.7 × 3.23 ×

 12

0.55
= 14.24 

λ = 14.24 < 35      cv 

 

Vérification des conditionsd’RAP99/v2003: 

On doit vérifier les conditions suivantes : 

Zone II: 

Min b, a ≥  30cm 

Min 55 ; 50 ≥  30 ……………………………………………… . . cv. 

Min b, a ≥
He

20
 

Min 55; 50 ≥
289

20
= 14.45  →   30 ≥ 14.45   pour RDC  …………… .   cv. 

Min 55 ; 50 ≥
272

20
= 13.6  →   30 ≥ 13.6  pour mzzanine …………… .   cv. 
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Min 55 ; 50 ≥
323

20
 = 16.15 →   30 ≥

16.15    pour étage courant   …………… . . cv. 

0.25 ≤
𝑏

𝑎
≤ 4  

0.25 ≤
55

50
= 1.1 ≤ 4 ………………………………………………… . . 𝑐𝑣. 

Donc on adopte la section du poteau:  55 × 50  cm. 

1
er

 ,2
ème

 et 3
ème

 étages : 

Combinaisons : 

ELU : Nu =  1.35G + 1.5Q 

Nu =  1.35 × 1966.66 +  1.5 × 214.164 = 2976.57KN 

ELS:  Nser =  G + Q 

          Nser = 1097,452 + 103.56 = 2180.82KN 

 

Majoration BAEL91: Poteau de centrale (10%). 

 Nu = 3273.86KN 

               Nser = 2398.90 KN 

Vérification de la section du poteau : 

Br  =   0,064 Nu   

Br ≥  0.064 × 3273.86 × 10−3 = 0.208 m2 

Br =  a − 0.02 × (b − 0.02) 

fixe le b = 0.5m 

Br = (b − 0.02) ×  a − 0.02 ≥ 0.115 

0.48 a ≥ 0.209 + 5.6 × 10−3 

a ≥
0.214

0.48
→ a ≥  0,44  →On adopte a =45 cm 

Br =  0.5 − 0.02 ×  0.45 − 0.02 =  0.210 ≥ 0,208m2   ………… . cv 

Vérification de flambement : 
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λ =
lf

i
→        i =  

I

B
 

I =
ab3

12
→       i =

b

 12
 

λ = 0.7l0 ×
 12

b
→ λ = 0.7 × 3.23 ×

 12

0.5
= 15.66 

λ = 15.66 < 35      𝑐𝑣 

Vérification des conditionsd’RAP99/v2003: 

On doit vérifier les conditions suivantes : 

Zone II: 

Min b, a ≥  30cm 

Min 50 ; 45 ≥  30 ……………………………………………… . . cv. 

Min b, a ≥
He

20
 

Min 50 ; 45 ≥
289

20
= 14.45  →   30 ≥ 14.45    pour RDC  …………… .   cv. 

Min 50 ; 45 ≥
272

20
= 13.6  →   30 ≥ 13.6  pour mzzanine …………… .   cv. 

 

Min 50 ; 45 ≥
323

20
 = 16.15 →   30 ≥

16.15    pour étage courant   …………… . . cv. 

0.25 ≤
𝑏

𝑎
≤ 4  

0.25 ≤
50

45
= 1,1 ≤ 4 …………………………………… . 𝑐𝑣. 

Donc on adopte la section du poteau:  50 × 45  cm. 

4
ème

 ,5
ème

 et 6
ème

 étages : 

Combinaisons : 

ELU :  Nu =  1.35G + 1.5Q 

Nu =  1.35 × 1372.87 +  1.5 × 169.254 = 2107.25KN 

ELS:   Nser =  G + Q 
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Nser = 1372.87 + 169.254 = 1542.124KN 

Majoration BAEL91: Poteau de centrale (10%) 

                Nu = 2317.98KN 

                Nser = 1696.33KN 

Vérification de la section du poteau : 

Br  =   0,064 Nu   

Br ≥  0.064 × 1800,60 × 10−3 = 0.148m2 

Br =  a − 0.02 × (b − 0.02) 

fixe le b = 0.45m 

Br = (b − 0.02) ×  a − 0.02 ≥ 0.090 

0.43 a ≥ 0.148 + 5.6 × 10−3 

a ≥
0.153

0.43
→ a ≥  0,35 →On adopte le a =40 cm 

Br =  0.45 − 0.02 ×  0.4 − 0.02 =  0.163 ≥ 0,148m2   ………… . cv 

Vérification de flambement : 

λ =
lf

i
→        i =  

I

B
 

I =
ab3

12
→       i =

b

 12
 

λ = 0.7l0 ×
 12

b
→ λ = 0.7 × 3.23 ×

 12

0.45
= 17.40 

λ = 17.40 < 35      cv 

 

Vérification des conditionsd’RAP99/v2003: 

On doit vérifier les conditions suivantes : 

Zone II: 

Min b, a ≥  30cm 

Min 45 ; 40 ≥  30 ……………………………………………… . . cv. 
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Min b, a ≥
He

20
 

Min 45 ; 40 ≥
289

20
= 14.45  →   30 ≥ 14.45    pour RDC  …………… .   cv. 

Min 45 ; 40 ≥
272

20
= 13.6  →   30 ≥ 13.6  pour mzzanine …………… .   cv. 

Min 45 ; 40 ≥
323

20
 = 16.15 →   30 ≥ 16.15    pour étage courant   …… . . cv. 

0.25 ≤
𝑏

𝑎
≤ 4  

0.25 ≤
45

40
= 1,25 ≤ 4 ……………………………………………… . . ………… . . 𝑐𝑣. 

Donc on adopte la section du poteau:  45 × 40  cm. 

 

7
ème

 ,8
ème

,9
ème 

et 10
ème

 étages : 

Combinaisons : 

ELU : Nu =  1.35G + 1.5Q 

Nu =  1.35 × 779.08 +  1.5 × 115.354 = 1224.789KN 

ELS:  Nser =  G + Q 

Nser = 779.08 + 115.354 = 894.434KN 

Majoration BAEL91 : Poteau de centrale (10%) 

                Nu = 1347,26KN 

                Nser = 983.87 KN 

Vérification de la section du poteau : 

Br  =   0,064 Nu   

Br ≥  0.064 × 1800,60 × 10−3 = 0.086m2 

Br =  a − 0.02 × (b − 0.02) 

fixe le b = 0.40m 

Br = (b − 0.02) ×  a − 0.02 ≥ 0.086 

0.38 a ≥ 0.086 + 5.6 × 10−3 
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a ≥
0.091

0.38
→ a ≥  0,24 →On adopte le a =30 cm 

Br =  0.40 − 0.02 ×  0.3 − 0.02 =  0.106 ≥ 0,086m2   ………… . cv 

Vérification de flambement : 

λ =
lf

i
→        i =  

I

B
 

I =
ab3

12
→       i =

b

 12
 

λ = 0.7l0 ×
 12

b
→ λ = 0.7 × 3.23 ×

 12

0.40
= 19.58 

 λ = 19.58   <      35      cv 

 

Vérification des conditionsd’RAP99/v2003: 

On doit vérifier les conditions suivantes : 

Zone II: 

Min b, a ≥  30cm 

Min 40 ; 30 ≥  30 ……………………………………………… . . cv. 

Min b, a ≥
He

20
 

Min 40 ; 30 ≥
289

20
= 14.45  →   30 ≥ 14.45    pour RDC  …………… .   cv. 

Min 40 ; 30 ≥
272

20
= 13.6  →   30 ≥ 13.6  pour mzzanine …………… .   cv. 

Min 40 ; 30 ≥
323

20
 = 16.15 →   30 ≥ 16.15    pour étage courant   ……  cv. 

0.25 ≤
𝑏

𝑎
≤ 4  

0.25 ≤
40

30
= 1,33 ≤ 4 ……………………………………………… . ………… . . 𝑐𝑣. 

Donc on adopte la section du poteau:  40 × 30  cm. 
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III.1. Introduction : 

Dans toute structure, il existe deux types d'éléments:  

- Le principal composant porteur qui joue directement un rôle de support.  

- Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au support. 

 Ces derniers n'ont rien à voir avec l'action sismique (car ils ne favorisent pas directement 

la récupération de ces efforts), mais on pense qu'ils dépendent de la géométrie interne de 

la structure. 

Dans ce présent chapitre, on va aborder le calcul des éléments non structuraux:  

- l’acrotère 

- les escaliers 

- les planchers. 

- Balcon.  

Le calcul de ces éléments s’effectue suivant le règlement
« 

BAEL 91 modifié 99
 »

 en 

respectant le règlement parasismique Algérien 
« 

RPA 99 version 2003
 »

. 

III.2. Calcul de l'Acrotère 

  L’acrotère est un élément de sécurité sur la terrasse. Il forme une paroi qui peut 

résister à n'importe quelle chute, et on pense qu'il s'agit d'une console encastrée à 

sa base, supportant son propre poids et une surcharge horizontale. se fera a la 

flexion composée soumis  à un effort normal du à son poids propre (G) et un 

moment du à la surcharge d’exploitation (Q). La L’acrotère est exposé aux 

intempéries, donc la fissuration est nuisible, dans ce cas, le calcul sera effectué à 

l'ELU et l'ELS. 
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Figure.III.1. Coupe transversale et longitudinale de l’acrotère. 
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 Evaluation des charges : 

- La Surface : 

𝑠 =  
0.03 × 0.1

2
 +  0.1 × 0.07 +  0.1 × 0.6 = 0.0685𝑚2. 

- Charge permanente :  

Poids propre de l acrotère : 𝐺 = 25 × 0.0685 = 1.7125
𝐾𝑁

𝑚
.  

- Charge d exploitation : 

Q=1 KN/m. 

 Détermination de l'effort due au séisme : 

D’après le RPA99V2003, les éléments non structuraux doivent être calculés 

sous l’action des forces horizontales suivant la formule suivante: 

                 𝐹𝑝 = 4 × 𝐴 × 𝐶𝑝 × 𝑤𝑝  

Avec : 

 A : coefficient d’accélération  

     A=0.15  

 𝐶𝑝 : facteur de force horizontale  

𝑪𝒑 = 𝟎. 𝟖 

 𝑤𝑝 : poids propre de l acrotère  

𝒘𝒑 = 𝟏. 𝟕𝟏𝟐𝟓𝑲𝑵/𝒎 

𝐹𝑝 = 4 × 𝐴 × 𝐶𝑝 × 𝑤𝑝 = 4 × 0.15 × 0.80 × 1.7125 = 0.822. 
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 Calcul des sollicitations : 

Le calcule s effectue sur un bond de 1 m soumise a la flexion composée. 

 Elu: 

𝑁𝑢 = 1.35𝐺 = 1.35 × 1.7125 = 2.311  → 𝑁𝑢 = 2.311 𝐾𝑁  

 𝑉𝑢 = 1.5𝑄 = 1.5 × 1 = 1.5                      →  𝑉𝑢 = 1.5 𝐾𝑁 

                          𝑀𝑢 = 𝑉𝑢 × ℎ = 1.5 × 0.6 = 0.90             →  𝑀𝑢 = 0.90𝐾𝑁. 𝑚  

 Els: 

                          𝑁𝑠𝑒𝑟 = 𝐺 = 1.7125                                       → 𝑁𝑢 = 1.7125 𝐾𝑁  

                           𝑉𝑠𝑒𝑟 = 𝑄 = 1 = 1                                          →  𝑉𝑢 = 1 𝐾𝑁 

                         𝑀𝑠𝑒𝑟 = 𝑉𝑠𝑒𝑟 × ℎ = 1 × 0.6 = 0.60             →  𝑀𝑢 = 0.60𝐾𝑁. 𝑚  

Tableau III.1: sollicitation due a l acrotère 

 La position de centre de pression : 

 Excentricité "e" : 

                                 𝑒0 =
𝑀𝑢

𝑁𝑢
=

0.90

2.311
= 0.3894 𝑚  

 La nature de la section : 

𝑒1 =
ℎ𝑡

6
=

0.1

6
= 1.66𝑐𝑚       

𝑒0 > 𝑒1 → Le centre de pression "C" se trouve en de hors de la section  

               → La section est partiellement comprimée. 

D après le BAEL 91 : la flexion avec compression apparait un risque de flambement. 

Donc : il faut majorer l excentricité réelle de l effort normal applique 

- L excentricité total : 

𝑒𝑡𝑜𝑡 = 𝑒0 + 𝑒𝑎 + 𝑒2 

Moment (KN.m) Effort normal (KN) Effort tranchant (KN) 

ELU 𝑴𝒖 = 𝟎. 𝟗𝟎 𝑵𝒖 = 𝟐. 𝟑𝟏𝟏 𝑽𝒖 = 𝟏. 𝟓 

ELS 𝑴𝒔𝒆𝒓 = 𝟎. 𝟔𝟎 𝑵𝒔𝒆𝒓 = 𝟏. 𝟕𝟏𝟐𝟓 𝑽𝒔𝒆𝒓 = 𝟏 
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𝑒𝑡𝑜𝑡 : l excentricité total de calcul. 

𝑒𝑎 : Excentricité additionnelle.  

𝑒2: Excentricité dus aux efforts de second ordre  

𝑒𝑎 = 𝑀𝑎𝑥  2 𝑐𝑚 ;  
𝑙

250
  → 𝑀𝑎𝑥  2 𝑐𝑚 ;  

60

250
 → 𝑀𝑎𝑥  2 𝑐𝑚 ; 0.24  

𝑒2 =   
3 𝑙𝑓 

2

ℎ × 104
  ×  2 + 𝛼∅  → 𝛼 = 0 𝑒𝑡 ∅ = 2 =>G ne crée aucun moment 

𝑒2 =
3 ×  2 × 0.6 2

0.1 × 104
× 2 + 0 = 8.64 × 10−3𝑚 = 0.864 𝑐𝑚 

𝑒𝑡𝑜𝑡 = 𝑒0 + 𝑒𝑎 + 𝑒2 = 38.94 + 2 + 0.864 = 41.804 𝑐𝑚 

 vérification de flambement : 

Le calcul se fait à l état limite ultime, notre acrotère est assimilé a une 

console :  

𝑙𝑓 = 2𝑙0 = 2 × 0.60 = 1.2 𝑚 

𝜆 = 𝑙𝑓 ×
 12

ℎ
  

 𝑙𝑓 : longueur de flambement  

 h : épaisseur d acrotère  

 𝜆 : l élancement  

𝜆 = 𝑙𝑓 ×
 12

ℎ
= 1.2 ×

 12

0.1
= 41.56 

𝜆𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑀𝑎𝑥  50; min  𝑒0 =
67𝑒0

ℎ
; 100   

𝑒0 = 38.94 𝑐𝑚 = 0.3894 𝑚 

                           𝑒0 =
67𝑒0

ℎ
=

67×0.3894

0.1
= 260.89 

                           𝜆𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑀𝑎𝑥  50; min 260.89; 100    →  𝜆𝑚𝑎𝑥 = 100 

                          𝜆 = 41.56 ≤  𝜆𝑚𝑎𝑥 = 100 ……………………… . 𝑐𝑣 

Donc : le calcul de flambement n est pas nécessaire  
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 Sollicitation majorées "𝜹𝒇": 

 Calcul le coefficient de majoration "𝜹𝒇": 

𝛿𝑓 =

 
 
 

 
 min  1 + 0.15  

𝜆

35
 

2

×
ℎ

𝑒0
 ; 1.4    → 𝑠𝑖 

𝑒0

ℎ
> 0.75

1 + 0.2 ×  
𝜆

35
 

2

                               → 𝑠𝑖  
𝑒0

ℎ
< 0.75

 
 
 

 
 

 

𝑒0

ℎ
=

0.3894

0.1
= 3.894 > 0.75 

𝛿𝑓 = min  1 + 0.15  
𝜆

35
 

2

×
ℎ

𝑒0
 ; 1.4 

 
 

→   min  1 + 0.15 ×  
41.56

35
 

2

×
0.1

0.3894
;   1.4 → min 1.054 ; 1.4     

𝛿𝑓 = 1.054 

 Etat limite ultime : 

                    𝑵𝒖
∗ = 𝛿𝑓 × 𝑁𝑢 = 1.054 × 2.311 = 2.435  

                   𝑴𝒖
∗ = 𝑵𝒖

∗ × 𝑒𝑡𝑜𝑡 = 2.435 × 0.418 = 1.017 

 Etat limite service : 

                 𝑵𝒔𝒆𝒓
∗ = 𝛿𝑓 × 𝑁𝑠𝑒𝑟 = 1.054 × 1.7125 = 1.805 

                𝑴𝒔𝒆𝒓
∗ = 𝑁𝑠𝑒𝑟

∗ × 𝑒𝑡𝑜𝑡 = 1.805 × 0.418 = 0.754 

III.2.3. Ferraillage de l acrotère : 

Le calcule s effectue sur un bond de 1 m soumise a la flexion composée. 

 Calcul a  l état limite ultime : 

Le calcul se fait sur une section rectangulaire : 

 h=10 cm 

 b= 100 cm 

 d= 8 cm 

 

 position de centre de pression : 

 𝑒 =
𝑀𝑢

∗

𝑁𝑢
∗ =

1.017

2.435
= 0.42 𝑚 
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𝑒0 =
ℎ

6
=

0.1

6
= 0.016𝑚     = 1.66 𝑐𝑚 

𝑒 > 𝑒0 : La section est partiellement comprimée. 

 Calcul a la flexion simple :  

Le  calcul des sollicitations par  rapport a 

 l aciers tendus. 

 

1- Etat limite ultime : 

 Calcul des contraintes : 

𝑓𝑏𝑐 =
0.85 × 𝑓𝑐28

𝛾𝑏
=

0.85 × 25

1.5
= 14.16 𝑀𝑝𝑎  

𝜎𝑠 =
𝑓𝑒
𝛾𝑠

=
400

1.15
= 348 𝑀𝑝𝑎 

 

 Calcul des armatures : 

𝑀𝑢
𝑎 = 𝑀𝑢

∗ + 𝑁𝑢
∗ ×  𝑑 −

ℎ

2
 = 1.017 + 2.435 ×  0.08 −

0.1

2
 = 1.09  

                𝜇𝑏𝑢 =
𝑴𝒖

𝒂

𝑏×𝑑2×𝑓𝑏𝑐
=

1.09×106

1000×802×14.16
= 0.012 

𝜇𝑏𝑢 = 0.012 < 𝜇𝑙𝑖𝑚 = 0.186 → Section simplement armée (pas d acier comprimé) 

𝛼 = 1.25 1 −  1 − 2𝜇𝑏𝑢  = 1.25 1 −  1 − 2 × 0.012 = 0.015 

𝑍 = 𝑑 1 − 0.4𝛼 = 8 1 − 0.4 × 0.015 = 7.95 𝑐𝑚 

𝐴𝑠𝑢
∗ =

𝑴𝒖
𝒂

𝑧 × 𝜎𝑠
=

1.09 × 106

79.5 × 348
= 39.99 𝑚𝑚2 = 0.39𝑐𝑚2 

 𝐴𝑢 = 𝐴𝑠𝑢
∗ −  

𝑁𝑢
∗

𝑓𝑠𝑢
 = 0.39 −  

2.435

348
 = 0.38 𝑐𝑚2 

2- Etat limite service : 

 Calcul des contraintes : 

 Béton : 

𝜎𝑏𝑐 = 0.6 𝑓𝑐28 = 0.6 × 25 = 15 𝑀𝑝𝑎 

 

 Acier : 

- Fissuration préjudiciable : ƞ=1.6 

𝜎𝑠𝑐    = min  
2

3
𝑓𝑒  ;  150ƞ = min 266.66 ; 240 = 240 𝑀𝑃𝑎 

h=10cm d =8cm 

d’ = 2 cm 

B=100cmFigure 

Mu*/G 

Mu*/A 

A 

Nu*/G 

 

         Figure III.2. Coupes transversales de l’acrotère. 
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𝑀𝑠𝑒𝑟
𝑎 = 𝑀𝑠𝑒𝑟

∗ + 𝑁𝑠𝑒𝑟
∗ ×  𝑑 −

ℎ

2
 = 0.754 + 1.805 ×  0.08 −

0.1

2
 = 0.81 

 Calcul du moment limite service « 𝑴𝒊»: 

𝑀𝑖 = 𝜇𝑟𝑏𝑑
2𝜎𝑏𝑐  

𝜇𝑟 =
 
𝛼𝑟

2  

 1 −
𝛼𝑟

2

3  
 

𝛼𝑟 =
15𝜎𝑏𝑐

15𝜎𝑏𝑐 + 𝜎𝑠𝑐    
=

15 × 15

15 × 15 + 240
= 0.484 

𝜇𝑟 = 0.27 →  𝑀𝑖 = 0.27 × 0.082 × 1 × 15 × 103 = 25.92 𝐾𝑁/𝑚 

𝑀𝑠𝑒𝑟
𝑎 = 0.81 < 𝑀𝑖 = 25.92 → pas d armateurs comprimés A’=0 

𝑍 = 𝑑  1 −
𝛼𝑟

3
 = 0.067 𝑐𝑚 

𝐴𝑠
∗ =

𝑴𝒔𝒆𝒓
𝒂

𝑧 × 𝜎𝑠
=

0.81 × 106

0.067 × 103 × 240
= 50.37 𝑚𝑚2 = 0.50𝑐𝑚2 

𝐴𝑠𝑒𝑟 = 𝐴𝑠
∗ −  

𝑁𝑠𝑒𝑟
𝑎

𝜎𝑠
 = 0.50 × 102 −  

1.805 × 103

240
 = 42.47𝑚𝑚2 = 0.42 𝑐𝑚2 

 Ferraillage minimal : 

𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 = 0.23 ×
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
× 𝑏 × 𝑑 → 𝑓𝑡28 = 0.6 + 0.06𝑓𝑐28  

                           𝑓𝑡28 = 0.6 + 0.06 × 25 = 2.1 𝑀𝑝𝑎 

                              𝑓𝑒 = 400 𝑀𝑝𝑎 

𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 = 0.23 ×
2.1

400
× 1000 × 80 = 96.6𝑚𝑚2 = 0.966𝑐𝑚2 

𝐴𝑠 = 𝑀𝑎𝑥  𝐴𝑢  ;  𝐴𝑠𝑒𝑟  ;  𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛    

𝐴𝑠 = 𝑀𝑎𝑥  0.38;  0.42 ;  0.966  → 𝐴𝑠 = 0.966 𝑐𝑚2 

On  adopte le ferraillage : 4T8 ………..𝑨𝒔 = 𝟐. 𝟎𝟏𝒄𝒎𝟐 

 Vérification des contraintes : 

On vérifier que :  
𝜎𝑏𝑐   ≤ 𝜎𝑏𝑐       
𝜎𝑠𝑡   ≤  𝜎𝑠𝑡        

  

𝜎𝑏𝑐    = 0.6𝑓𝑐28 = 0.6 × 25 = 15 𝑀𝑝𝑎 
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𝜎𝑠𝑡        = 𝑀𝑖𝑛  
2

3
𝑓𝑒  ; 110 ƞ𝑓𝑡28 = min 266.66  ; 201.63  

𝜎𝑠𝑡        = 201.63 𝑀𝑝𝑎  

𝐼 =
𝑏𝑦3

3
+ 15 𝐴𝑠 𝑑 − 𝑦 2 + 𝐴𝑠

′  𝑦 − 𝑑′ 2  Avec 𝐴𝑠
′ = 0 

Y : la position de l axe neutre. 

 Solution d équation de deuxième degré: 

𝑏𝑦2 + 30 𝐴𝑠 + 𝐴𝑠
′  𝑦 − 30 𝑑𝐴𝑠 − 𝑑′𝐴𝑠

′   

𝑦 = 1.92 𝑐𝑚    → 𝐼 = 1351.57𝑐𝑚4 

- Vérification de la contrainte du béton comprimé : 

𝐾 =  
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
=

2.31 × 106

1351.57 × 104
= 0.171 𝑁/𝑚𝑚3 

 𝜎𝑏𝑐 = 𝐾 × 𝑦 = 0.171 × 1.92 × 10 = 3.3 𝑁/𝑚𝑚2 

𝝈𝒃𝒄 = 𝟑. 𝟑𝑴𝒑𝒂 <  𝝈𝒃𝒄     = 𝟏𝟓 𝑴𝒑𝒂…………… . 𝒄𝒗 

 Vérification des contraintes des armatures tendues : 

𝜎𝑠 = ƞ × 𝐾 𝑑 − 𝑦 → ƞ = 15  

𝜎𝑠 = 15 × 0.171 ×  80 − 19.2 = 156 𝑀𝑝𝑎  

𝝈𝒔 = 𝟏𝟓𝟔 < 𝝈𝒔𝒕       = 𝟐𝟎𝟏. 𝟔𝟑 𝑴𝒑𝒂……… . . 𝒄𝒗 

- Vérification au cisaillement : 

On doit vérifier la condition suivant :  𝜏𝑢 ≤ 𝜏𝑢    

𝜏𝑢   = min  0.15
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 ; 5 𝑀𝑝𝑎 → min 2.50  ; 5 𝑀𝑝𝑎  

𝜏𝑢   = 2.50 𝑀𝑝𝑎  

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢

𝑏0 × 𝑑
 →  𝑉𝑢 = 1.5 × 𝑄 = 1.5 × 1 = 1.5 𝐾𝑁 

𝜏𝑢 =
1.5 × 103

1000 × 80
= 0.0187 𝑀𝑝𝑎 

𝝉𝒖 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟖𝟕 ≤ 𝝉𝒖   = 𝟐. 𝟓 𝑴𝒑𝒂……………………………𝒄𝒗 

 Les armatures de l effort tranchant ne sont pas nécessaires  

 Armatures des répartitions : 

𝐴𝑟 =
𝐴𝑠

4
=

2.01

4
= 0.5  𝑐𝑚2 

  𝒐𝒏 𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕𝒆………𝟑𝑻𝟖  → 𝑨𝒓 = 𝟏. 𝟓𝟏 𝒄𝒎𝟐     
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- L espacement Maximal : 

𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛  3ℎ ; 33 𝑐𝑚 = 𝑚𝑖𝑛 30 ; 33 = 30 𝑐𝑚  

  

On adopte : 𝑆𝑡 = 25 𝑐𝑚  

 

 dans le sens le moins sollicité  

 

𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛  4ℎ ; 45 𝑐𝑚 = 40 𝑐𝑚. 

 

On adopte : 𝑆𝑡 = 20 𝑐𝑚 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

20 cm 25 cm 25 cm 

6cm 2 2 

6cm 

2 

2 

4T8 3T8 

4T8 

3T8 

Figure III.3.2.coupe  A-A 

Figure III.3.1.Le ferraillage de l’acrotère. 

Figure.III.3.3. coupe B-B 

25cm 

20cm 
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III.3. les plancher :  

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

verticales puis ils les transmettent aux éléments porteurs. Ils isolent, aussi, les différents 

étages du point de vue thermique et acoustique. La structure étudiée comporte des planchers 

en corps creux et dalle pleines. 

 planchers en corps creux (pour le RDC jusqu'à la terrasse) 

 Plancher corps creux : 

Ce type de plancher se compose d'éléments porteurs (poutrelles) et d'éléments de remplissage 

(corps creux), d'une dimension de (20x25x65) cmᵌ et d'une table de compression d'une 

épaisseur de 5cm. 

 

                     

 

 

 

 

 

 

Fig.III.4.Coupe transversale du plancher à corps creux. 

 

Le calcul sera pour deux éléments : 

 Poutrelles. 

 La table de compression. 

 

 Calcul des poutrelles : 

Le plancher est constitué de corps creux (20+5) qui repose sur des poutrelles. Ces poutrelles 

seront coulées  sur place en même temps que le plancher, leurs armatures permettent  au béton 

de résister  à la flexion,  ainsi les sollicitations seront à leur tour transmises aux poutres 

porteuses. 

Les poutrelles seront considérées comme des poutres reposant simplement sur leurs appuis, 

leur étude s’effectue selon les deux méthodes suivantes :  

  Dalle de compression   

Corps creux 

 TS 

Poutrelle 
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 Méthode Forfaitaire. 

 Méthode de Caquot. 

 

Vérification des conditions de la méthode  FORFAITAIRE :    

  Dans notre bâtiment on a deux types : 

 Type 1: 

 

  

1
ere

 condition : 

RDC : 

- Q = 5 KN/m
2
≤ min (2 ×5.61; 5) KN/m

2
= 5 KN/m

2
……………. C.V 

Etage courant : 

- Q = 1,5 KN/m
2
≤ min (2 ×5.61 ; 5) KN/m

2
= 5 KN/m

2
……………. C.V 

Terrasse :  

 - Q = 1 KN/m
2
≤ min (2×6.38; 5) KN/m

2
= 5 KN/m

2
…………….…C.V  

2
eme

 condition : 

       - Les moments d'inerties sont constante sur les différents travées : I=constante…….C.V. 

3
eme

 condition : 0,8 ≤ 
1i

i

l

l



= (0.86)  <1,25 ……….C.V. 

4
eme

 condition : 

- La fissuration est considérée comme préjudiciable…………...C.V. 

 Type 2: 

 

  

1
ere

 condition : 

RDC: 

- Q = 5 KN/m
2
≤ min (2 ×5.61; 5) KN/m

2
= 5 KN/m

2
……………. C.V 

 

 

  

 

3,7m 4,55

m 
3,7m   4,30m 4,3m 

    

A 

  

 

3,7m 4,3m  



Chapitre III : calcul des éléments secondaire 
 

Université de Jijel 2020_2021  63 

Etage courant : 

- Q = 1,5 KN/m
2
≤ min (2 ×5.61; 5) KN/m

2
= 5 KN/m

2
……………. C.V 

Terrasse :  

 - Q = 1 KN/m
2
≤ min (2×6.38 ; 5) KN/m

2
= 5 KN/m

2
…………….…C.V  

2
eme

 condition : 

       - Les moments d'inerties sont constante sur les différents travées : I=constante…….C.V. 

3
eme

 condition : 0,8 ≤ 
1i

i

l

l



= (1,16 ;  0,81 ; 1.22 ; 0.86)  <1,25 ……….C. V. 

4
eme

 condition : 

- La fissuration est considérée comme non préjudiciable…………...C.V. 

 

Evaluation des charges :  

 Plancher étage courant : 

- Charge permanente : G = 5,61 KN/m
2
 

  Pour une bonde de 0,65m : G = 3,64 KN/ml. 

- Surcharge d'exploitation : Q = 1,5 KN/m
2
 

  Pour une bonde de 0,65m : Q =0,98 KN/ml. 

 Plancher terrasse : 

- Charge permanente : G = 6.38 KN/m
2
   

 Pour une bonde de 0.65m : G = 4.14 KN/ml. 

- Surcharge d'exploitation : Q = 1 KN/m
2
 

   Pour une bonde de 0,65m : Q =0,65 KN/ml. 

 Calcul des sollicitations : 

a- Combinaisons des charges :  

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

       Étage  courant : (1,35×3,64) + (1,5×0,65) =5.88 KN/ml. 
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       Terrasse : (1,35×4.14) + (1,5×0,65) = 6,56 KN/ml. 

 E.L.S : (G + Q)   

      Étage  courant : (3,64 + 0,98) = 4,62 KN/ml. 

         Terrasse : (4.14 + 0,65) = 4,76 KN/ml. 

b- Calcul des moments : 

La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit être au mois égale à :     

0.6M0 pour une poutre à deux travées.  

0.5M0 pour les appuis voisins des appuis de rive d'une poutre à plus de deux travées. 

0.4M0 pour les autres appuis intermédiaires d'une poutre à plus de trois travées. 

Les valeurs des moments en travées ME, Mw et  Mt  doivent vérifier les conditions suivant: 

1- Les  valeurs de Mt  Max {1,05M0 ; (1+0,3 ) M0} – (Mw+Me) /2 

2-  














 rive de  travéeune dans       
2

M
)0,3+(1,2 Mt 

ireintérmédia  travéeune dans  
2

M
)0,3+(1 Mt 

0

0





 

béton

béton

QG

Q
 α


  : Le rapport des charges d'exploitation à la somme des charges 

permanentes et d'exploitation en valeur non pondérées : 

M0: la valeur   maximale du moment fléchissant dans la travée  de comparaison : 

Mw et Me les valeurs absolus des moments sur appui de gauche et de droite das la travée 

considéré. 

Terrasse : 

 Type 1 :  

 

 

 

 

 

 

 

  

3, 7m 

 

4,3m

mm  
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Tableau  des sollicitations en travées :  

Travée E.L.U E.L.S 

qu (KN) Les moments (KN.m) qser (KN) Les moments (KN.m) 

M0 Mt M0 Mt 

1 6,56 

 

11,23 7,30 4,76 8,12 5,28 

2 15,17 9,86 11 7,15 

Tableau III.2. Tableau  des sollicitations en travées (Terrasse). 

 Sur appui : 

Tableau des sollicitations sur appuis : 

Appui E.L.U E.L.S 

qu (KN) Les moments 

(KN.m) 

qser (KN) Les moments (KN.m) 

1 6,56 2,24 4,76 1,62 

2 6,56 9,10 4,76 6,6 

3 6,56 3,03 4,76 2,2 

    . Tableau III.3. Tableau  des sollicitations en Appui (Terrasse). 

 

 

 Type 2 :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.35G+1.5Q 

 

4,3 3,7 4,55 3, 7 4,3 
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 En travée : 

             Tableau  des sollicitations en travées :  

Travée E.L. E.L.S 

qu (KN) Les moments (KN.m) qser (KN) Les moments (KN.m) 

M0 Mt M0 Mt 

1 6,56 

6,56 

6,56 

6,56 

15,16 10,61 4,76 11 7,7 

2 11,22 6,73 8,14 4,88 

3 16,97 11,03 12,31 7,81 

4  11,22 6,73 8,14 4,88 

5 6,56 15,16 10,61  11 7,7 

Tableau III.4. Tableau  des sollicitations en travées (Terrasse). 

 

 Sur appui : 

Tableau des sollicitations sur appuis.  

Appui E.L.U E.L.S 

qu (KN) Les moments (KN.m) qser (KN) Les moments 

(KN.m) 

1 6,56 3,03 4,76 2,2 

2 6,56 7,58 4,76 5,5 

3 6,56 6,78 4,76 4,92 

4 6,56 6,78 4,76 4,92 

5 6,56 7,58 4,76 5,5 

6 6,38 3,03 4,62 2,2 

Tableau III.5. Tableau  des sollicitations en appui (Terrasse). 
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Étage : 

 Type 1 :  

 

 

 

 

 

 

 En travée : 

      Tableau  des sollicitations en travées. 

 

Travée E.L.U E.L.S 

qu (KN) Les moments (KN.m) qser (KN) Les moments (KN.m) 

M0 Mt M0 Mt 

1 5,88 10,06 6,61 4,62 7,90 5,23 

2 13,59 9,01 10 ,67 7,07 

Tableau III.6. Tableau  des sollicitations en travées (étage). 

 

 Sur appui : 

Tableau des sollicitations sur appuis :  

Appui E.L.U E.L.S 

qu (KN) Les moments(KN.m) qser (KN) Les moments (KN.m) 

1 5,88 2,012 4,62 1,58 

2 5,88 8,15 4,62 6,4 

3 5,88 2,71 4,62 2,13 

Tableau III.7. Tableau  des sollicitations en appui (étage). 

 Type 1 :  

 

 

 

 

  

3, 7m 

 

4,3m

mm  

 

1.35G+1.5Q 

 

4,3 3,7 4,55 3, 7 4,3 
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 En travée : 

           Tableau  des sollicitations en travées :  

Travée E.L.U E.L.S 

qu (KN) Les moments (KN.m) qser (KN) Les moments (KN.m) 

M0 Mt M0 Mt 

1 5,88 13,59 9 ,69 4,62 10 ,68 7.60 

2 10,06 6,04 7,91 4,85 

3 15,22 9,89 11,96 7,93 

4 10,06 6,04 7,91 4,85 

5  13,59 9 ,69  10,68 7.60 

Tableau III.8. Tableau  des sollicitations en travées (étage). 

 

 Sur appui : 

Tableau des sollicitations sur appuis. 

Appui E.L.U E.L.S 

qu (KN) Les moments (KN.m) qser (KN) Les moments 

(KN.m) 

1 5,88 2,72 4,62 2,14 

2 5,88 6.79 4,62 5,34 

3 5,88 6,088 4,62 4,78 

4 5,88 6,088 4,62 4,78 

5 5,88 6,79 4,62 5,34 

6 5,88 2,72 4,62 2,14 

Tableau III.9. Tableau  des sollicitations en appui (étage). 
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Diagrammes des moments : 

 

Plancher terrasse : 

 Type 1 : 

 

 

  

 

                        L’ELU                                                                               l’ELS 

         Diagramme de moment plancher terrasse à E.L.U et ELS (type1) 

 Type 2 : 

   Diagramme de moment plancher terrasse à E.L.U (type2) 

 

Diagramme de moment plancher terrasse à E.L.S (type2) 

Plancher Etage : 

 Type 1 : 

 

 

  

                          L’ELU                                                                            l’ELS 

Diagramme de moment plancher étage à E.L.U et ELS (type1) 

 

 

7.81 4.88              7.7 4.88              

 

7.7 

 

5.5 2.2 4.92 4.92 

 

5.5 

 

2.2 

 

11.03 6.73              10.61 6.73              

 

10.61 

 

7.58 3.03 6.78 6.78 

 

7.58 

 

3.03 

 

2.24 9.10 3.03 

7.30 9.86 

1.62 6.6 2.2 

5.28 7.15 

2.012 8.15 2.71 

6.61 9.01 

1.58 6.4 2.13 

5.23 7.07 
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 Type 2 : 

 
   Diagramme de moment plancher étage à E.L.U (type2) 

 

Diagramme de moment plancher étage à E.L.S (type2) 

 Calcul des efforts tranchants : 

 

1-Plancher terrasse : 

 Type 1 : 

Les efforts tranchants :𝐓𝟎 =
𝐪𝐥

𝟐
 

E.L.U 

Travée (1-2) : T0  = 
6.56∗3.7

2
 = 12.136 KN  

Travée (2-3) : T0  = 
6.56∗4.3

2
 = 14.104 KN  

   

 

 

 

Diagramme Les efforts tranchants plancher terrasse à ELU (type 1) 

 

 

 

7.93 4.85              7.60 4.85              

 

7.60 

 

5.34 2.14 4.78 4.78 

 

5.34 

 

2.14 

 

9.89 6.04              9.69 6.04              

 

9.69 

 

6.79 2.72 6.088 6.088 

 

6.79 

 

2.72 

 

-13.956 

 16.21 12.136 

-14.104  
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E.L.S  

Travée (1-2) : T0  = 
4.76∗3.7

2
 = 8.806 KN  

Travée (2-3) : T0  =
4.76∗4.3

2
 = 10.234KN  

 

 

 

 

 

Diagramme Les efforts tranchants plancher terrasse à ELS (type 1) 

 Type 2 : 

Les efforts tranchants :𝐓𝟎 =
𝐪𝐥

𝟐
 

E.L.U 

Travée (1-2) : T0  = 
6.56∗4.3

2
 = 14.104  KN  

Travée (2-3) : T0  = 
6.56∗3.7

2
 = 12.136KN  

Travée (3-4) : T0  = 
6.56∗4.55

2
 = 14.924 KN  

Travée (4-5) : T0  = 
6.56∗3.7

2
 = 12.136 KN  

Travée (5-6) : T0  = 
6.56∗4.3

2
 = 14.104 KN  

 

Diagramme Les efforts tranchants plancher terrasse à ELU (type 2) 

E.L.S  

Travée (1-2) : T0  = 
4.76∗4.3

2
  = 10.234KN  

Travée (2-3) : T0  = 
4.76∗3.7

2
 = 8.806 KN  

Travée (3-4) : T0  = 
4.76∗4.55

2
  = 10.82 KN  

Travée (4-5) : T0  = 
4.76∗3.7

2
 = 8.806  KN  

14.10

4 

 

13.34 

 

14.924 

 

13.34 

 

14.10

4 

 

-12.136 

 

-15.51 

 

-16.416 

 

-12.136 

 

-15.51 

 

-10.126 

 11.769 8.806 

-10.234  
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Travée (5-6) : T0  = 
4.76∗4.3

2
 = 10.234 KN  

 

Diagramme Les efforts tranchants plancher terrasse à ELS (type 2) 

 

1-Plancher étage: 

 Type 1 : 

Les efforts tranchants :𝐓𝟎 =
𝐪𝐥

𝟐
 

E.L.U 

Travée (1-2) : T0  = 
5.88∗3.7

2
 = 10.878 KN 

Travée (2-3) : T0  = 
5.88∗4.3

2
 = 12.642 KN  

 

 

   

 

 

Diagramme Les efforts tranchants plancher étage à ELU (type 1) 

E.L.S  

Travée (1-2) : T0  = 
4.62∗3.7

2
 = 8.54 KN  

Travée (2-3) : T0  =
4.62∗4.3

2
 = 9.93KN  

 

 

 

 

Diagramme Les efforts tranchants plancher étage à ELS (type 1) 

10.234 

 

9.686 

 

10.82 

 

9.686 

 

10.234 

 

-8.806 

 

-11.257 

 

-11.90 

 

-8.806 

 

-11.257 

 

-12.509 

 14.53 10.878 

-12.642  

-9.82 

 11.42 8.54 

-9.93  
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 Type 2 : 

Les efforts tranchants :𝐓𝟎 =
𝐪𝐥

𝟐
 

E.L.U 

Travée (1-2) : T0  = 
5.88∗4.3

2
 = 12.642  KN  

Travée (2-3) : T0  = 
5.88∗3.7

2
 = 10.878KN  

Travée (3-4) : T0  = 
5.88∗4.55

2
 = 13.377KN  

Travée (4-5) : T0  = 
5.88∗3.7

2
 = 10.878KN  

Travée (5-6) : T0  = 
5.88∗4.3

2
 = 12.642 KN  

 

Diagramme Les efforts tranchants plancher étage à ELU (type 1). 

E.L.S  

Travée (1-2) : T0  = 
4.62∗4.3

2
  = 9.93KN  

Travée (2-3) : T0  = 
4.62∗3.7

2
 = 8.54 KN  

Travée (3-4) : T0  = 
4.62∗4.55

2
  = 10.51 KN  

Travée (4-5) : T0  = 
4.62∗3.7

2
 = 8.54 KN  

Travée (5-6) : T0  = 
4.62∗4.3

2
 = 9.93KN  

 

Diagramme Les efforts tranchants plancher étage à ELS (type 2) 

9.93 

 

9.39 

 

10.51 

 

9.39 

 

9 .93 

 

-8.54 

 

-10.92 

 

-11.56 

 

-8.54 

 

-10.92 

 

12.642 

 

11.965 

 

13.377 

 

11.965 

 

12.642 

 

-10.878 

 

-13.906 

 

-14.714 

 

-10.878 

 

-13.906 
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 Plancher terrasse : 

 𝑀𝑚𝑎𝑥  (𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒) : 𝑀𝑢𝑡 =  11.03𝐾𝑁. 𝑚. 

 𝑀𝑚𝑎𝑥  (𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑣𝑒) : 𝑀𝑢𝑎 =  3.03 𝐾𝑁. 𝑚. 

 𝑀 𝑚𝑎𝑥 (𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚é𝑑𝑖𝑎𝑖𝑟𝑒) : 𝑀𝑢𝑎 = 9.10 𝐾𝑁. 𝑚. 

D’après l’organigramme de calcul d’une section en T. 

- Si Mu< Mt : l’axe neutre se trouve dans la table de compression. 

- Si Mu> Mt : l’axe neutre se trouve dans la nervure. 

 

 En travée : 

𝑀𝑡  =  𝐹𝑏𝑐 × 𝑍𝑏 =  𝑏 × ℎ0 × 𝑓𝑏𝑢  (𝑑 −
ℎ0

2
). 

𝑀𝑡 =  0,65 × 0,05 × 14,2 × (0,225 −
0.05

2
 )  =  92.30 𝐾𝑁. 𝑚. 

𝑀𝑡  = 92.30 𝐾𝑁. 𝑚 > 𝑀𝑢  = 11.03𝐾𝑁. 𝑚. 

Donc L’axe neutre se trouve dans la table de compression, et la section à étudier est une 

section rectangulaire (b×h) en flexion simple avec: 

 𝑏 =  0,65 𝑚 𝑒𝑡 ℎ =  0,25 𝑚. 

 Sur appui : 

 Sur appui de rive : 

𝑀𝑡  = 92.30𝐾𝑁. 𝑚 > 𝑀𝑢  = 3.03 𝐾𝑁. 𝑚. 

 Section rectangulaire (𝑏 × ℎ) =  (10 × 20). 

 Sur appui d’intermédiaire : 

𝑀 𝑡 = 92.30 𝐾𝑁. 𝑚 > 𝑀𝑢  =  9.10𝐾𝑁. 𝑚. 

  Section rectangulaire  𝑏 × ℎ =   10 × 25 . 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.5. Coupe de section rectangulaire et section en T. 

 





   d= 22.5 cm 

b= 65 cm 

h0= 5 cm 

b0= 10 cm 

h=25cm 

h=25 cm 

b = 65 cm 

AS AS 
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γ =
𝑴𝒖

𝑴𝒔𝒆𝒓
;    𝜇𝑏𝑢 =

𝑀𝑢

𝑏×𝑑2×𝑓𝑏𝑢
     ; 𝛼 = 1.25 ×  1 −  1 − 2𝜇𝑏𝑢   ; 𝑍 = 𝑑 ×  1 − 0,4𝛼  

𝐴𝑠𝑡 =
𝑀𝑢

𝑍 × 𝜎𝑆
  ;  

Amin  travée = 0.23 ×
ft28

fe
× b × d 

Amin  appui = 0.23 ×
ft28

fe
× b0 × d 

Les résultats de calcul sont regroupés dans le tableau suivant : 

 

Tableau.III.10. Résultats de calcul du ferraillage plancher terrasse. 

 

 Plancher étage : 

 Mmax  (travée) : Mut =  9.89KN. m. 

 Mmax   appui de rive  : Mua =  2.72 KN. m. 

 M max (appui intermédiaire) : Mua = 8.15 KN. m. 

 

D’après l’organigramme de calcul d’une section en T. 

- Si Mu< Mt : l’axe neutre se trouve dans la table de compression. 

- Si Mu> Mt : l’axe neutre se trouve dans la nervure. 

 

 En travée : 

𝑀𝑡  =  𝐹𝑏𝑐 × 𝑍𝑏 =  𝑏 × ℎ0 × 𝑓𝑏𝑢  (𝑑 −
ℎ0

2
). 

𝑀𝑡 =  0,65 × 0,05 × 14,2 × (0,225 −
0.05

2
 )  =  92.30 𝐾𝑁. 𝑚. 

𝑀𝑡  = 92.30 𝐾𝑁. 𝑚 > 𝑀𝑢  = 9.89𝐾𝑁. 𝑚. 

DoncL’axe neutre se trouve dans la table de compression, et la section à étudier est une 

section rectangulaire (b×h) en flexion simple avec: 



 Mu 

(KN.m) 

b (m) d (m) μ α Z 

(cm) 

As 

(cm²) 

𝐴𝑚𝑖𝑛  

(cm²) 

Aadoptée (cm²) 

Travée 11.03 0,65 0,225 0,023 0,029 22.23 1.42 1.76 3HA10 = 2.36 

Appui de rive 3.03 0,10 0,225 0,042 0,053 22.02 0,39 0.27 1HA10 = 0,79 

Appui 

intermédiaire 

9.10 0,10 0,225 0,12 0,16 21.06 1.24 0.27 1HA12 = 1.13 
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 𝑏 =  0,65 𝑚 𝑒𝑡 ℎ =  0,25 𝑚. 

 Sur appui : 

 Sur appui de rive : 

𝑀𝑡  = 92.30𝐾𝑁. 𝑚 > 𝑀𝑢  =  2.72𝐾𝑁. 𝑚. 

 Section rectangulaire (𝑏 × ℎ) =  (10 × 20). 

 Sur appui d’intermédiaire : 

𝑀 𝑡 = 92.30 𝐾𝑁. 𝑚 > 𝑀𝑢  =  8.15𝐾𝑁. 𝑚. 

  Section rectangulaire  𝑏 × ℎ =   10 × 25 . 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.6. Coupe de section rectangulaire et section en T. 

γ =
𝑴𝒖

𝑴𝒔𝒆𝒓
;    𝜇𝑏𝑢 =

𝑀𝑢

𝑏×𝑑2×𝑓𝑏𝑢
     ; 𝛼 = 1.25 ×  1 −  1 − 2𝜇𝑏𝑢   ; 𝑍 = 𝑑 ×  1 − 0,4𝛼  

𝐴𝑠𝑡 =
𝑀𝑢

𝑍 × 𝜎𝑆
  ;  

Amin  travée = 0.23 ×
ft28

fe
× b × d 

 Amin  appui = 0.23 ×
ft28

fe
× b0 × d 

Les résultats de calcul sont regroupés dans le tableau suivant : 

 

Tableau.III.11. Résultats de calcul du ferraillage plancher étage. 

 



 Mu (KN.m) b (m) d (m) μ α 
Z 

(cm) 

As 

(cm²) 

𝐴𝑚𝑖𝑛  

(cm²) 
Aadoptée (cm²) 

Travée 9.89 0,65 0,225 0,021 0,026 22.26 1.27 1.76 3HA10 = 2.36 

Appui de rive 2.72 0,10 0,225 0,037 0,047 22.07 0,35 0.27 1HA10 = 0,79 

Appui 

intermédiaire 
8.15 0,10 0,225 0,11 0,14 21.24 1.10 0.27 1HA12 = 1.13 

d= 22.5 cm 

b= 65 cm 

h0= 5 cm 

b0= 10 cm 

h=25cm 

h=25 cm 

b = 65 cm 

AS AS 
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 Vérification à l’E.L.U et l’E.L.S : 

  (Plancher terrasse) : 

 Vérification à l’E.L. U 

 

A. Vérification de la condition de non fragilité : 

 

 En travée : 

Amin = 0,23 b×d = 0,23× ×0,65×0,225 = 1.76 cm². 

  As = 2.36 cm² >Amin = 1,76 cm² …………………C.V 

 Sur appui de rive :  

 Amin = 0,23 b.d = 0,23× ×0,10×0,225 = 0,27 cm². 

  As = 0.79 cm² >Amin = 0,27 cm² ………………………………C.V 

 Appui d’intermédiaire : 

Amin = 0,23 b.d = 0,23× ×0,10×0,225 = 0,27m². 

  As = 1.13 cm² >Amin = 0,27 cm² ………………………………C.V 

 

B. Vérification de la contrainte tangentielle : 

Tu max =16.41 KN.  

Fissuration non préjudiciable : 

              𝜏𝑢   = min  0.20
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 ; 5 𝑀𝑝𝑎 → min 3.33  ; 5 𝑀𝑝𝑎 = 3.33𝑀𝑃𝑎 

              𝜏𝑢 =
𝑇𝑢

𝑏0×𝑑
=

16.41×103

100×225
= 0.73 

𝝉𝒖 = 𝟎. 𝟕𝟑𝑴𝑷𝒂 ≤ 𝝉𝒖   = 𝟑. 𝟑𝟑𝑴𝑷𝒂…………………………………𝑪𝑽 

 Calcul des armatures transversales : 

∅𝑡 = 𝑚𝑖𝑛  
ℎ

35
 ;  

𝑏0

10
 ; ∅𝑙 = 𝑚𝑖𝑛  

250

35
 ;  

100

10
 ; 10 𝑚𝑚 = 7.14 𝑚𝑚 

On adopte un cadre∅8 1 cadre T8 

At= 2 T 8 = 1.01 cm² 

 Espacement des armatures transversales : 

𝑆𝑡 ≤  𝑚𝑖𝑛 (0, 9 × 𝑑;  40𝑐𝑚)  =    𝑚𝑖𝑛 (20.25;  40𝑐𝑚)  =  20.25𝑐𝑚 

e

t28

f

f

400

1,2

e

t28

f

f

400

1,2

e

t28

f

f

400

1,2
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On adopte :            𝑺𝒕 = 𝟐𝟎𝒄𝒎 

 

C.Vérification de la compression du béton vis avis de l’effort tranchant : 

 Appui rive : 

𝜎𝑏𝑐 =
2 × 𝑇𝑢

𝑏0 × 0.9𝑑
=

2 × 15.51

0.1 × 0.9 × 0.225
= 1.53 MPa 

𝝈𝒃𝒄 = 𝟏. 𝟓𝟑𝑴𝑷𝒂 ≤ 𝝈 𝒃𝒄 = 𝟏𝟒. 𝟐𝑴𝑷𝒂…………………………………𝑪𝑽
 

 Sur appui d’intermédiaire : 

𝜎𝑏𝑐 =
2 × 𝑇𝑢

𝑏0 × 0.9𝑑
=

2 × 16.41

0.1 × 0.9 × 0.225
= 1.62MPa 

𝝈𝒃𝒄 = 𝟏. 𝟔𝟐𝑴𝑷𝒂 ≤ 𝝈 𝒃𝒄 = 𝟏𝟒. 𝟐𝑴𝑷𝒂…………………………………𝑪𝑽 

- Vérification à l’E.L. S : 

 Vérification des contraintes :  

Il faut vérifier que :  𝛼 <
𝛾−1

2
+

𝑓𝑐28

100
 ; 𝛾 =

𝑀𝑢

𝑀𝑠𝑒𝑟
 

Tableau vérifications plancher terrasse à l’ELS 

Tableau.III.12.Vérifications plancher terrasse à l’ELS. 

 

D. Condition de la flèche : 

ℎ

𝑙
≥

1

22.5
→

25

455
= 0.055 ≥ 0.044 …………………………………… . …… . 𝐶𝑉 

ℎ

𝑙
≥

𝑀𝑡

𝑀0 × 15
=

11.03

16.97 × 15
= 0.043 → 0.055 ≥ 0.043 …… . …… . ………𝐶𝑉 

𝐴𝑠𝑡  𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡

𝑏 × 𝑑
≤

4.2

𝑓𝑒
→

236

650 × 225
≤

4.2

400
→ 0.0016 ≤ 0.0105 ………………… . 𝐶𝑉 

100

f

2

1γ
α

c28





   
   

Plancher 

Terrasse 

En travée 0.028 1.41 0.45 CV 

Appui de rive 0.048 1.37 0.435 CV 

Appui 

intermédiaire  

0.16 1.37 0.435 CV 



ser

u

M

M
γ 

1002

1
28c

f




100

f

2

1γ
α

c28
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Donc le calcul de la flèche est inutile. 

 

   Vérification à l’E.L.U et l’E.L.S : 

 (Plancher étage) : 

 Vérification à l’E.L.U 

C. Vérification de la condition de non fragilité : 

 

 En travée : 

Amin = 0,23 b×d = 0,23× ×0,65×0,225 = 1.76 cm². 

  As = 2.36 cm² >Amin = 1,76 cm² …………………C.V 

 Sur appui de rive :  

 Amin = 0,23 b.d = 0,23× ×0,10×0,225 = 0,27 cm². 

  As = 0.79 cm² >Amin = 0,27 cm² ………………………………C.V 

 Appui d’intermédiaire : 

Amin = 0,23 b.d = 0,23× ×0,10×0,225 = 0,27m². 

  As = 1.13 cm² >Amin = 0,27 cm² ………………………………C.V 

D. Vérification de la contrainte tangentielle : 

Tu max =14.71 KN.  

Fissuration non préjudiciable : 

𝜏𝑢   = min  0.20
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 ; 5 𝑀𝑝𝑎 → min 3.33  ; 5 𝑀𝑝𝑎 = 3.33𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢 =
𝑇𝑢

𝑏0 × 𝑑
=

14.71 × 103

100 × 225
= 0.65 

𝝉𝒖 = 𝟎. 𝟔𝟓𝑴𝑷𝒂 ≤ 𝝉𝒖   = 𝟑. 𝟑𝟑𝑴𝑷𝒂…………………………………𝑪𝑽 

 

 Calcul des armatures transversales : 

∅𝑡 = 𝑚𝑖𝑛  
ℎ

35
 ;  

𝑏0

10
 ; ∅𝑙 = 𝑚𝑖𝑛  

250

35
 ;  

100

10
 ; 10 𝑚𝑚 = 7.14 𝑚𝑚 

On adopte un cadre∅8 1 cadre T8 

 At= 2 T 8 = 1.01 cm² 

  

e

t28

f

f

400

1,2

e

t28

f

f

400

1,2

e

t28

f

f

400

1,2
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 Espacement des armatures transversales : 

𝑆𝑡 ≤  𝑚𝑖𝑛 (0, 9 × 𝑑;  40𝑐𝑚)  =    𝑚𝑖𝑛 (20.25;  40𝑐𝑚)  =  20.25𝑐𝑚 

On adopte :            𝑺𝒕 = 𝟐𝟎𝒄𝒎 

 

C.Vérification de la compression du béton vis avis de l’effort tranchant : 

 Appui rive : 

𝜎𝑏𝑐 =
2 × 𝑇𝑢

𝑏0 × 0.9𝑑
=

2 × 13.906

0.1 × 0.9 × 0.225
= 1.37 MPa 

𝝈𝒃𝒄 = 𝟏. 𝟑𝟕𝑴𝑷𝒂 ≤ 𝝈 𝒃𝒄 = 𝟏𝟒. 𝟐𝑴𝑷𝒂…………………………………𝑪𝑽
 

 Sur appui d’intermédiaire : 

𝜎𝑏𝑐 =
2 × 𝑇𝑢

𝑏0 × 0.9𝑑
=

2 × 14.71

0.1 × 0.9 × 0.225
= 1.45MPa 

𝝈𝒃𝒄 = 𝟏. 𝟒𝟓𝑴𝑷𝒂 ≤ 𝝈 𝒃𝒄 = 𝟏𝟒. 𝟐𝑴𝑷𝒂…………………………………𝑪𝑽 

- Vérification à l’E.L.S : 

 Vérification des contraintes :  

Il faut vérifier que :  𝛼 <
𝛾−1

2
+

𝑓𝑐28

100
 ;              𝛾 =

𝑀𝑢

𝑀𝑠𝑒𝑟
 

Tableau vérifications plancher étage  à l’ELS. 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau.III.13.Vérifications plancher étage à l’ELS 

E. Condition de la flèche : 

ℎ

𝑙
≥

1

22.5
→

25

455
= 0.055 ≥ 0.044 …………………………………… . …… . 𝐶𝑉 

ℎ

𝑙
≥

𝑀𝑡

𝑀0 × 15
=

9.89

15.22 × 15
= 0.043 → 0.055 ≥ 0.043 …… . …… . ………𝐶𝑉 

𝐴𝑠𝑡  𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡

𝑏 × 𝑑
≤

4.2

𝑓𝑒
→

236

650 × 225
≤

4.2

400
→ 0.0016 ≤ 0.0105 ………………… . 𝐶𝑉 

100

f

2

1γ
α

c28





      

Plancher 

Terrasse 

En travée 0.028 1.24 0.37 CV 

Appui de rive 0.048 1.27 0.385 CV 

Appui 

intermédiaire 
0.16 1.27 0.385 CV 


ser

u

M

M
γ 

1002

1
28c

f




100

f

2

1γ
α
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St / 4  

St 

St St/4 

100cm 

100cm 
TSØ6 

Donc le calcul de la flèche est inutile. 

 

Ferraillage de la dalle de compression : 

Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage auquel les 

dimensions des mailles ne doivent pas dépasser : 

20 cm : dans le sens parallèle aux poutrelles. 

30 cm : dans le sens perpendiculaire aux poutrelles. 

 50 ≤ l1 ≤ 80 cm → A1 = 4 ∗
l1

fe
 

  Si :         l1 ≤ 50 cm →  A1 =
200

fe
 

Avec : 

L1 : distance entre l’axe des poutrelles (L1 = 65 cm) 

A1 : diamètre perpendiculaire aux poutrelles (A.P) 

A2 : diamètre parallèle aux poutrelles (A.R) 

A2 =
A1

4
 

A1 = 4 ∗
65

400
=   0.65cm2/ml 

5HA6→ A1=1.41cm² 

St =100/5 =20cm 

Armature de réparation : 

A2 =
A1

4
= 0.35cm2 

Soit : 5HA6→ A2=1.41cm² et St  = 20 cm 

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudés de diamètre 6 dont 

la dimension des mailles est égale à 20cm suivant les deux sens 
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III .4 Les balcons : 

 Sont des dalles pleines qui sont supposées des plaques horizontales minces en béton armé, 

dont l’épaisseur est relativement faible par rapport aux autres dimensions, qui est comprise 

entre 8 et 15 cm. Cette plaque repose sur deux ou plusieurs appuis, comme elle peut porter 

dans une ou deux directions. 

Dans notre cas les balcons sont réalisés. 

- balcons encastrés sur trois côtés. 

1T12 

T.S Ф8 200/200 

 

3T10 

20 

5 

25 

15 

Figure III.5.1Coupe A-A appui intermédiaire 

 

20 

5 

25 

15 

T.S Ф8 200/200 

 

1T10 

3T10 
1T10 

T.S Ф8 200/200 

 200/200 

 

3T10 

20 

5 

25 

15 

Figure III.5.3Coupe A-A En 

travée 

Figure III.5.2Coupe A-A Appui de 

rive 

EtrT6 e=15 

Chapeau 1T10 

1T10 
3T10 
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 Etude des balcons encastrés sur deux côtés : 

-        Le balcon est modélisé comme une dalle encastrée sur trois côtés, pour  le calcul 

on a fait un calcul automatique à l’aide du programme « SOCOTEC ». 

- On va calculer les sollicitations du balcon la plus sollicitée, et les autres balcons auront 

le même que celui-ci. 

-         Le balcon le plus sollicité est le balcon de l’étage courant. 

     Evaluation des charges : 

Le calcul se fait sur une bande de 1𝑚𝑙 de largeur 

La charge permanente : 𝐆 = 𝟔. 𝟑𝟏𝐊𝐍 𝐦𝐥  

La charge d’exploitation : 𝐆 = 𝟑. 𝟓𝐊𝐍 𝐦𝐥  

 les données saisies : 

                                     

Les données de charge : 

                                         

Figure..6 La position des liaisons et différent charges 

Figure.III.7  Schéma du balcon encastrés sur trois côté. 

Sollicitation de calcul : 

 L’E.L.U : 

 =1.35G+1.5Q=13.77KN/ml.  

Selon le SOCTEC, les résultats obtenus sont : 

 

q
u

e=12 cm 
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 X(m) Y(m) Mxx(KN.m) 

En travée 2.01 1.30 1.96 

Sur appui 4.25 1.30 -8.70 

 X(m) Y(m) Myy(KN.m) 

En travée 1.30 0.98 0.24 

Sur appui 2.01 0.00 -8.46 

 X(m) Y(m) Tzx (KN/m) 

Min 0.00 1.30 -32.71 

Max 4.25 1.30 32.71 

 X(m) Y(m) Tzy (KN/m) 

Min 2.01 0.00 -19.66 

Max 0.00 0.98 7.99 

 

Tableau..14 Les résultats des efforts à l’E.L.U. 

 L’E.L.S : 

 

=G+Q=9.91 KN/ml 

Selon le SOCTEC, les résultats obtenus sont : 

 X(m) Y(m) Mxx(KN.m) 

En travée  2.01 1.30 1.36 

Sur appui  4.25 1.30 -6.20 

 X(m) Y(m) Myy(KN.m) 

En travée  1.30 0.98 0.17 

Sur appui  2.01 0.00 -6.03 

 X(m) Y(m) Tzx(KN/m) 

Min 0.00 1.30 -23.31 

Max 4.25 1.30 23.31 

 X(m) Y(m) Tzy(KN/m) 

q
s
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Min 2.01 0.00 -13.72 

Max 0.00 0.98 5.69 

Tableau.III.15. Les résultats des efforts à l’E.L.S. 

 Ferraillage du balcon :  

D’après les résultats ci-dessus, ce panneau travail dans un seul sens (Mxx) 

 Ferraillage dans le sens (Mxx) 

- Au niveau d’encastrement : 

Calcul à l’ELU : 

Données saisies : 

La langueur : 1.00m 

La hauteur : 0.12m 

Position de centre de gravité des armatures supérieures : 0.03m 

Position de centre de gravité des armatures inferieures : 0.03m 

Contrainte de béton : 25 MPa 

Limite élastique de l’acier : 400MPa 

Coefficient de sécurité du béton : 1.5 

Coefficient de sécurité de l’acier : 1.15 

Effort normal à l’ELU : 0.00 KN 

Moment fléchissant à l’ELU : 8.70KN.m 

Fissuration préjudiciable. 

 Résultats de calcul à l’ELU : 

Section des armatures supérieures A sup= 0.00cm² 

Section des armatures inferieures  A inf= 2.90cm² 

Position de l’axe neutre : y0=0.01m. 

On prend : 4HA10=3.14cm², avec un espacement St=25 cm. 

Vérification : 

- La condition de non fragilité : 

La hauteur utile :  𝑪 = 2 𝑐𝑚 ;  𝐹𝑥, 𝐹𝑥 ≤
h

10
 = 1.2𝑐𝑚 → 𝑭 = 𝟏. 𝟎𝟎 𝒄𝒎. 

 Suivant l’axe (xx) : 𝒅𝒙 = ℎ − 𝐶 −
𝐹

2
= 12 − 2 −

1

2
= 9.50 𝑐𝑚. 

Il faut vérifier que : As ≥ As min  . 
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Amin = 0.23 ×
ft28

fe
b × d = 0.23 ×

2.1

400
× 1000 × 95 = 1.15cm2. 

  As = 3.14 cm² > Amin = 1.15 cm² …………………C.V. 

Vérification de l’effort tranchant : 

Il faut vérifier que : 𝜏𝑢 ≤ 𝜏𝑢   = min(0.15𝑓𝑐28; 4𝑀𝑝𝑎) 

=> fissuration préjudiciable. 

𝜏𝑢 =
𝑇𝑢

𝑏0 × 𝑑
< 𝜏𝑢   =

32.71 × 10−3

1 × 0.095
= 0.34 < 𝜏𝑢   = 3.75𝑀𝑝𝑎 ………… . 𝐶𝑉. 

-  Au niveau de la travée : 

Calcul à l’ELU 

Données saisies : 

Moment fléchissant à l’ELU : 1.96KN.m 

Résultats de calcul à l’ELU 

Section des armatures supérieures As= 0.00cm². 

Section des armatures inferieures  As= 0.63cm². 

Position de l’axe neutre : y0=0.001m. 

On prend : 4HA8=2.01cm², avec un espacement St=25 cm. 

 

Vérification : 

- La condition de non fragilité : 

La hauteur utile :  𝐂 = 2 cm ;  Fx, Fx ≤
h

10
 = 1.2cm → 𝐅 = 𝟏. 𝟎𝟎 𝐜𝐦. 

 Suivant l’axe (yy) : 𝐝𝐲 = dx − F = 9.50 − 1.0 = 8.5 cm. 

Il faut vérifier que : As ≥ As min . 

Amin = 0.23 ×
ft28

fe
b × d = 0.23 ×

2.1

400
× 1000 × 85 = 1.03cm2. 

  As = 2.01 cm² > Amin = 1.03 cm² …………………C.V. 

Vérification de l’effort tranchant : 

Il faut vérifier que : 𝜏𝑢 ≤ 𝜏𝑢   = min(0.15𝑓𝑐28; 4𝑀𝑝𝑎)=> fissuration préjudiciable. 

𝜏𝑢 =
𝑇𝑢

𝑏0 × 𝑑
< 𝜏𝑢   =

19.66 × 10−3

1 × 0.095
= 0.34 < 𝜏𝑢   = 3.75𝑀𝑝𝑎 ………… . 𝐶𝑉. 
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En travée : 

𝑆𝑡 =
100

4
= 25 𝑐𝑚  . 

En appuis : 

𝑆𝑡 =
100

4
= 25 𝑐𝑚. 

- Vérification des Résultats à l’ELS : d’après le programme « SOCOTEC » : 

 

 Sens  xx 

ELS Appuis Travée 

𝐌𝐬𝐞𝐫 (KN.m) -6.20 1.36 

b (cm) 100 100 

h (cm) 12 12 

d (cm) 9.5 9.5 

𝐀𝐬 𝐚𝐝𝐨𝐩𝐭é (cm²) 3.14 2.01 

𝐘𝐬𝐞𝐫 (cm) 2.55 2.11 

I (cm^4) 2827.76 1959.69 

K (N/cm^3) 0.21925 0.69423 

𝛔 𝐬𝐭   (Mpa) 201.64 201.64 

𝛔𝐛𝐜 𝐚𝐝𝐦(Mpa) 15 15 

𝛔𝐬𝐭(Mpa) 1.5237 5.1303 

𝛔𝐛𝐜 (Mpa) 0.5590 1.4648 

𝛔𝐬𝐭 ≤ 𝛔𝐬𝐭     CV CV 

Tableau III.16 Vérification des Résultats à l’ELS. 
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Schéma de ferraillage :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    Figure.III.9 Ferraillage du balcon encastrés sur trois côté. 

 

 

 

 

 

 

         

      

25cm 

25cm 

4T10 

4T8 

25cm 

25cm 

4T8 

  4T8 

Fig.III.8 ferraillage du balcon coupe A-A. 

En Travée 

1m 

1m 

Ly 

Lx 

1m 

Lx 

Ly 

1m 

Sur Appui 

1m 

4HA8 ∅8 

12cm 

0.3m 
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III .5. Les Escaliers : 

     

          Figure.III.10. schéma de la cage d’escalier  

 Calcul de volée 1et 3 : 

 

                  1. Calcul des sollicitations: 

 

 

 

 

 

-  Paillasse: G=8.25KN/ml; Q=2,5KN/ml 

- Palier: G=5,35KN/ml; Q=2,5KN/ml 

  

 

 

 

 

 

Evaluation des charges 

               • Paillasse: G1=8.25KN/ml   ; Q1=2,5KN/ml 

               • Palier : G2=5, 35 KN/ml        ; Q2=2,5KN/ml 

 

1,2m 

1,2m Figure.III.11.Schémas statiques des escaliers 
 

1.50m 1.28m 

1.28m 1.50m 

α=34.21 
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Les combinaisons des charges : 

ELU : 

     • Paillasse : qu=1,35G +1,5Q=1,35x 8.25+1,5x 2,5=14.80KN/ml 

 

                  • Palier : qu=1,35G +1,5Q=1,35 x 5, 35 +1,5x 2,5=10.97KN/ml 

ELS : 

               • Paillasse : qs=G +Q= 8.25 +2,5=10.75KN/ml 

 

                 • Palier :     qs=G +Q= 5, 35 +2,5=7.85KN/m 

Charge équivalente : 

ELU :𝑞𝑒𝑞 =
 𝑞𝑖𝐿𝑖

 𝐿𝑖
 =

14.80×1,5+10.97×1.28

2,78
=13,03 

ELS :𝑞𝑒𝑞 =
 𝑞𝑖𝐿𝑖

 𝐿𝑖
 =

10.75×1,5+7.85×1,28

2,78
=9,41 

  

 

 

 

 

 

Sollicitation de calcule de l’escalier : 

ELU : 

• Moment isostatique   : M0=qu×l2 /8  

• Moment en travée      : Mt=0, 5×M0 

• Moment sur appui      : Ma=0,75×M0 

ELS : 

• Moment isostatique    : M0=qs×l2 /8 

• Moment en travée       : Mt=0,5×M0 

• Moment sur appui       : Ma=0,75×M0 

 

 

Qeq 

 

 

 

 

 

q
eqFig.I.12. la charge équivalente T1. 

   2,78 m 



Chapitre III : calcul des éléments secondaire 
 

Université de Jijel 2020_2021  91 

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau suivant : 

 qeq (KN/ml)  M0 (KN.m) Mappui 

(KN.m) 

Mtravéé 

(KN.m) 

ELU 13 ,03 

 

12,58 

 

9,43 

 

6,29 

 

ELS 9,41 9.09 

 

6,81 

 

4,54 

 

 

Calcul de ferraillage: 

Armatures longitudinales : 

Le calcul des armatures se fait essentiellement vis-à-vis de la flexion simple pour une bande 

1ml, avec une section (b × h) = (100×12) cm². 

On a : :          d=0,9h=0,9×12 =10.8 cm 

On utilise les formules suivantes : 

 

   

                                                        

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant : 

 Mu 

(KN.m) 

b (cm) d (cm)  α Z 

(cm) 

Asmi

n 

(cm²) 

As 

(cm²) 

Aadopt 

(cm²) 

Appuis rive  6,29 100 10,8 0,038 

 

0,048 

 

10,48 

 

1,3 1,72 

 

4HA10=3,14 

 

Appuis 

inter 

6,29 100 10,8 0,038 

 

0,048 

 

10,48 

 

1,3 1,72 

 

4HA10=3,14 

 

Travée  9,43 100 10,8 0,057 

 

0,073 

 

10,58 

 

1,3 

 

2,68 

 

4HA12=4,52 

 

 

fc28  (MPa)  ft28 (MPa) 
𝒃
 

𝒔
 d(m) Fbu (MPa) Fe (MPa) 𝒔 (MPa) 

25 1 2,1 1,5 1,15 0,13 14,2 400 348 

bu

u

fdb

M




2
 s

s

Z

Mu
A




e

t

s

f

fdb
A

28

min

23.0 


Z=d (10.4α)  

 
)2-1(-1(25.1  
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Condition de non fragilité : 

ASmin= 0,23×b×d×ft28/400 = 1,63 cm
2
; e = 12 cm. 

 En travée : 𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛<𝐴𝑠………………………CV 

 En appuis : 𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛<𝐴𝑠………………………CV 

Espacement maximal : 

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

 En travée : St = 100/4=25 cm < 33cm ………………………………….C.V. 

 En appuis : St = 100/4=25cm < 33cm ………………………………….C.V. 

Armatures de répartition : 

 En travée : 𝐴𝑠 =
𝐴𝑎𝑑𝑝

4
=

4,52

4
= 1,13𝑐𝑚2 on adopte : 4HA10=2,26cm

2
 ; St=25 cm. 

 En appuis :  𝐴𝑠 =
𝐴𝑎𝑑𝑝

4
=

3,14

4
= 0,78𝑐𝑚2 on adopte : 4HA8=2,01cm

2
 ; St=25 cm. 

Vérification de la contrainte tangentielle : 

On vérifie la condition suivante :𝝉𝒖 ≤ 𝝉𝒖    tel que :    

Fissuration non préjudiciable : 

𝜏𝑢   = min  0.20
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 ; 5 𝑀𝑝𝑎 → min 3.33  ; 5 𝑀𝑝𝑎 = 3,33𝑀𝑃𝑎 

Donc : τu = 3,33MPA. 

Avec  

𝜏𝑢 =
𝑇𝑢

𝑏×𝑑
→ Tu : l’effort tranchant maximal sur appui d’après la RDM. 

𝑇𝑢 =
𝑞𝑢 × 𝑙

2
=

13,03 × 2,78

2
= 18,11𝐾𝑁 

𝜏𝑢 =
18,11 × 103

1000 × 110
= 0,16𝑀𝑃𝑎  < 𝜏𝑢   = 3.33 𝑀𝑃𝑎 …………………………………𝐶𝑉  

Donc il n y a pas de risque de cisaillement. 

 Vérification à ELS : 

-vérification des contraintes du  béton : 

Il faut vérifier             : 𝛼 ≤
𝛾−1

2
+

𝑓𝑐28

100
   ;  𝛾 =

𝑀𝑢

𝑀𝑠𝑒𝑟
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I fiE i10

²Ml
=f i

I fvE v10

²Ml
=f v

  
𝛾 =

𝑀𝑢

𝑀𝑠𝑒𝑟
 

𝛾 − 1

2
+

𝑓𝑐28

100
 𝛼 ≤

𝛾 − 1

2
+

𝑓𝑐28

100
 

En travée 0,217 1,391 0,196 CV 

En appuis 0,140 1,391 0,196 CV 

 

Contrainte dans les aciers   tendus   : 

La fissuration est considérée comme peu nuisible donc il n’est pas nécessaire de    vérifier la 

contrainte dans les aciers tendus 

 Vérification de la flèche : 

Si les trois conditions suivantes de la flèche sont vérifiées, le calcul de la flèche ne s’imposera 

pas : 

 
ℎ

𝐿
≥

1

16
→

12

2,78
= 4,31 ≥ 0,0625  ……………………………………CNV 

 
ℎ

𝐿
≥

𝑀𝑡

10𝑀0
→    4,31 ≥ 0,05  ………………………..…....CV 

 
𝐴𝑠

𝑏𝑑
≤

4,8

𝑓𝑒
→

4,52

100×11
= 0,0041 ≤ 0,012  …………………………….CV 

 Calculer la flèche : 

Selon la méthode de BAEL91 la flèche totale est donnée par : 

 

fgi,fgv : les flèches dues à l’ensemble des charges permanentes 

fji:      la flèche due à l’ensemble des charges appliquées au moment de la mise en œuvre des 

cloisons. 

fpi: la flèche due à l’ensemble des charges permanentes et d’exploitation supportées par 

l’élément. 

Cette flèche ne doit pas dépasser L/500 

D’après le BAEL91 on a : 

 

f gi-f pi+f ji-f gv=f tΔ 
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 La position de l’axe neutre : 

by²+30(As+As’) y-30(dAs-d’As’) =0     Avec: A’=0 ; A=3,14cm² 

Y=27,82mm. 

Moment d'inertie de la section homogène réduite "I" : 

 

Avec     y : la position de l’axe neutre  

 : Coefficient d’équivalence=15 

 Moment d’inertie de la section homogène réduite «  » : 

 

 

 ;  ;  ;  ;  

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

 

Y 

(mm) 

I (mm
4
) V 

(mm) 

I0 (mm
4
)   

MPa 

 

MPa 

Ei MPa Ev MPa 

32,08 50083669 69,10 

 

153000000 0,00418 

 

5,01 

 

2,007 

 

32164,195 

 

10818,866 

 

 

Gpaillasse= 8,25 KN/m
2
 

Gpalier=5,35 KN/m
2
 

Geq =
 8,25 × 1,5 + (5,35 × 1,28)

1,5 + 1,28
  = 6,85 KN/m 

Mg ser = 0,85
Geq ×l2

8
 ;   σg ser =

15×Mg  ser

I
(d − y) ;    μg = 1 −

1,75×ft28

4×σ×+ft28
 

  2

3

-
3

ydA
by

I
s



0
I

)²-(15
2

.
12

.
3

0
VdAsV

h
hb

hb
I 










 
SS

AdbdA
hb

V 15./.15
2

.
2

















db

As

.
 λ i

5

2
=λ p




5

05.0
28t

i

f
 3

28
11000

c
fEi 

3

Ei
Ev 

λ i λ v
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If gi =
1,1×I0

1+λiμg
 ;     If gv =

1,1×I0

1+λv μg
 ;    fgi =

Mg  ser ×L2

10Ei ×Ifi
 ;      fgv =

Mg  ser ×L2

10Ev ×Ifv
 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

 

Mg ser (N.mm) σg ser (MPa) μg  If i(mm
4
) If v(mm

4
) fgi (cm) fgv (cm) 

5009994 

 

113,91 

 

0,082 119009270 

 

144459227 

 

0,03283 

 

0,080409 

 

 

Calcul de fpi: 

 

On a :       qeq= Geq   = 8,25+2,5= 10,75 KN/m
2
 

Mpi = 0,85
Geq ×l2

8
 ;    σpi =

15×Mpi

I
(d − y) ;      μbi = 1 −

1,75×ft28

4×σ×+ft28
 

If bi =
1,1×I0

1+λiμg
 ;  fpi =

Mg  ser ×L2

10Ev ×Ifv
 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

Mpi (N.mm) σpi (MPa) μbi  If bi (mm
4
) fpi (cm) 

6821338,125 

 

155,094 

 

0,21748 

 

80562778 

 

0,066032 

 

 

Calcul de fji: (sans revêtement) : 

 

Gpaillasse= 7,39 KN/m
2
 

Gpalier=5,85 KN/m
2
 

Geq =
 5,85 × 1,2 + (7,39 × 1,2)

1,2 + 1,2
  = 6,62 KN/m 

Mj = 0,85
Geq ×l2

8
 ;   σj =

15×M j

I
(d − y) ;      μj = 1 −

1,75×ft28

4×σ×+ft28
 

If ji =
1,1×I0

1+λiμ j
 ;    fji =

Mg  ser ×L2

10Ei ×Iji
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

 

Mj(N.mm) σj(MPa) μj If ji (mm
4
) fji (mm) 

3850734 

 

87,5526 

 

-0,03065 

 

199000000 

 

0,015083 

 

 

Alors : 

∆ft = fgv − fij + fpi − fgi =0,0982 cm 

 

∆ft =0,098≤
l

500
 = 0,556   ………………………CV. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.13.Ferraillage de l’escalier volé 1 et 3 
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 2
ème

 volée (volée paillasse) 

Le calcul de cette partie de l’escalier (palliasse) se fait à la flexion simple par 

assimilation à une console encastrée au niveau de la poutre palière sollicitée par des charges 

uniformément réparties. Avec une portée de 1,20 m.  

 Calcul des sollicitations 

 Paillasse : G = 8.215 KN/m ; Q = 2.5 KN/m  

 

 

 

Les calculs sont fera pour une bande de 1m 

 Les Combinaison des charges :  

 qu = 1.35G + 1.5Q = 1.35 ∗ 8.215 + 1.5 ∗ 2.5 = 14.84 KN/ml 

 qser = G + Q = 8.215 + 2.5 = 10.71 KN/ml 

 Sollicitations de calculs : 

Mu =
qu ∗ l2

2
=

14.84 ∗ 1.20²

2
= 10.68KN/ml 

Mser =
qser ∗ l2

2
=

10.71 ∗ 1.20²

2
= 7.71 KN/ml 

 Calcul des armatures  

Le calcul des armatures se fait essentiellement vis-à-vis de la flexion simple pour une bande 

1ml, avec une section (b*h) = (100*12) cm² 

On utilise les formules suivantes : 

Figure III.14. Escalier paillasse 
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b =100 cm; h =12 cm; d =10, 80 cm.  

fbu = 14.2 MPa;   μ =
Mu

b ∗ d2 ∗ fbu
;   z = d 1 − 0.6μ ;   Amin = 0.23 ∗ b ∗ d ∗

ft28

fe
;    AS

=
Mu

Z ∗ σs
 

Section b 

(cm) 

d 

(cm) 

Mu 

(KN.m) 

μbu Z (cm) Asmin 

(cm²) 

As 

(cm²) 

Aadopt 

(cm²) 

Appuis 100 10.80 10.68 0.069 10.35 1.30 2.96 4HA10 = 

3.14 

Tableau.III.17. Calcul de ferraillage 

 Espacement maximal   

St ≤ min 3h ; 33 cm → St ≤ min 45cm ; 33 cm  

Donc : St ≤ 33cm 

On prend :   

 En travée : St = 25cm < 33………………………………..CV 

 En appuis : St = 25cm < 33………………………………..CV 

 Les armatures de réparation  

En appuis ∶ Ar =
As

4
=

3.14

4
= 0.785 cm²  

On adopte: 4 HA 8 = 2.01cm²; St = 20 cm   

 Vérification de la contrainte tangentielle  

La fissuration est considérée non préjudiciable ; donc : 

τ = min  0.2 ∗
fc28

γ
b

 ; 5 MPa  

τ = 3.33 MPa   

τu =
Vu

b0 ∗ d
 → avec Vu : l′effort tranchant maximal sur appui 

Vu = qu ∗ l = 10.68 ∗ 1.20 = 12.81KN  
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τu =
Vu

b0 ∗ d
=

12.81 ∗ 103

1000 ∗ 108
= 0.118 MPa 

τu < τ …………………………………… CV 

 Vérification à l’ELS 

 Vérification des contraintes du béton  

Il faut vérifier que : μ
bu

≤
γ − 1

2
+

fc28

100
 

 Sur appuis  

γ =
Mu

Mser
=

10.68

7.71
= 1.39 

μ
bu

≤
1.39 − 1

2
+

25

100
= 0.445 

μ
bu

= 0.069 < 0.445 …………………………………………… . . CV 

 Contrainte dans les aciers tendus  

La fissuration est considérée comme peu préjudiciable donc il n’est pas nécessaire de 

vérifier la contrainte dans les aciers tendus. 

 

 Vérification de la flèche 

 
  
 

  
 

h

l
≥

1

16
→

12

120
= 0.1 > 0.0625 …………………………………… . CV

h

l
≥

Mu

20 ∗ Mu
→ 0.1 > 0.05 ……………………………………………… CV

As

b ∗ d
≤

4.2

fe
 →

3.14 ∗ 102

1000 ∗ 108
≤

4.2

400
→ 0.0029 < 0.0105 ……… . . …… CV

  

Les conditions de la flèche sont vérifiées, il n’est plus nécessaire de procéder à la 

vérificationde la flèche. 
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 Schémas de ferraillage 

 

 

 

III .6. Etude de la poutre palière 

Introduction  

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

et soumise à la flexion et à la torsion. 

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

palier plus paillasse. 

Dans notre cas d’escaliers avec 3 volées on réalise une poutre palière brisée  

 

 

 

 

  

  

 

Ma Ma Mt 

Poutre palière 

Figure III.15.Poutre palière 

4.55 m 

Figure III.15. Ferraillage de l’escalier paillasse 
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Dans notre cas, on a une poutre brisé : 

 

Figure III.17. Vue en élévation de la poutre brisée 

 Dimensionnement  

La poutre palière est dimensionnée d’après les formules empiriques données par le 

CBA 93 et vérifié en considérant le RAP 99/version 2003. 

Dans chapitre précédent, On a choisi une section de la poutre palière (b × h=30×40) 

cm
2
. 

 Calcul en flexion  

Évaluation des charges : 

a. Charge permanente  

Poids de la poutre : G0 =0,3 ∗ 0,40 ∗ 25 = 𝟑 KN/m 

Au niveau de la volée G1 = 3 / cos33.46° = 3.59 KN/m 

Poids de mur : G2 = 1,2*2,75= 3.3 KN/m 

Poids du palier : Gp1 = 1,2*5 ,35 = 6.42KN/m 

                            Gp2 = 1,2*5 ,35 = 6.42KN/m 

Poids de la volée : Gv = 1.85*8.215 = 15.19 Kn/m 

 

 À l’ELU: 

Qu = 1,35G+1,5Q 

Qup1 =1,35*(3+3.3+6.42)+1,5*2,5=20.92Kn/m 

 

Qup2 =1,35*(3+3.3+6.42)+1,5*2,5=20.92Kn/m 

Poteau 
Poteau 
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Qu v=1,35*(15.19+3.59) +1,5*2,5=29.10 Kn/m 

 À l’ELS : 

Qs = G+Q 

Qsp1 = (3+3.3+6.42) +2,5=15.22Kn/m 

Qsp2 = (3+3.3+6.42) +2,5=15.22Kn/m 

 Qsv =  (15.19+3.59) +2,5=21.28 Kn/m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Calcul des réactions  

R1 = 𝟏𝟐. 𝟏𝟕
𝐊𝐍

𝐦𝐥
;  R2 = 𝟏𝟐. 𝟏𝟕

𝐊𝐍

𝐦𝐥
; Rp = 𝟐𝟔. 𝟗𝟏

𝐊𝐍

𝐦𝐥
. 

 Req  u =
𝟏𝟐.𝟏𝟕×1.2+26.91∗1.85+𝟏𝟐.𝟏𝟕×1.2

4.25
= 𝟏𝟖. 𝟓𝟖

𝐊𝐍

𝐦𝐥
. 

G = g0 + g1 + g2 = 3+ 3.3+3.59= 9.89 
𝐊𝐍

𝐦𝐥
 

 

 

 

 

 

 

 

1.85m 

Figure III.18. La charge sur la poutre palière à ELU 

1.2m 

mmm

mm 

1.2m 

q 2 

q p 

4.25m 

18.58 KN/ml 

Figure III.19. La charge équivalente sur la poutre palière à ELU 

q 1 
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 Calcul a l’ELU  

Combinaisons des charges : 

 qu  = 1,35 ∗ G + Réq u  = 34.97 
𝐊𝐍

𝐦𝐥
. 

Les moments : 𝒍 =  𝟒. 𝟐𝟓 𝒎. 

 Le moment isostatique : M0 =
qu∗L2

8
 =  𝟕𝟖. 𝟗𝟓 𝐊𝐍. 𝐦 

 Le moment en travée : Mt =  0.85 ∗ M0 = 𝟔𝟕. 𝟏𝟎 𝐊𝐍. 𝐦 

 Le moment sur appui :Ma =  0.3 ∗ M0 = 𝟐𝟑. 𝟔𝟖𝐊𝐍. 𝐦 

 Ferraillage de la poutre palière  

a. Calcul des armatures longitudinales  

 fbc =
0.85∗fc₂₈

γb

   , avec ∶ γ
b

= 1,5. 

 fbc = 0.85 ∗
25

1.5
=  14,2 Mpa. 

 fsu =
fe

γs

=
400

1,15
=  348 MPa. 

On utilise les formules suivantes : 

fbu = 14.17 MPa  ; μ =
Mu

b∗d2∗fbu
 ;       z = d 1 − 0.6μ   ;   Amin = 0.23 ∗ b ∗ d ∗

ft28

fe
 

    AS =
Mu

Z ∗ σs
  

 𝐛(𝐜𝐦) 𝐝(𝐜𝐦) 𝐌𝐮(𝐊𝐍. 𝐦) 𝛍   α 𝐙(𝐜𝐦) 𝐀𝐬 (𝐜𝐦𝟐) 𝐀𝐬 𝐚𝐝𝐨𝐩 Choix 

Travée 30 36 67.10 0,121 0.161 33,38 5,77 6.03 𝟑𝐓𝟏𝟔 

Appui 30 36 23.68 0,042 0.053 35,09 1,93 3,39 𝟑𝐓𝟏𝟐 

Tableau III.18.Calcul de ferraillage de la poutre palière 

 Verification a l’ELU 

Condition de non fragilité   

 Asmin =
0.23∗b∗d∗.ƒt28

ƒe

, 𝐀𝐬𝐦𝐢𝐧 =  𝟏, 𝟑 𝐜𝐦². 

 En Travée:As =  6.03 cm² ≥  Asmin =  1,3 cm² ………… (CV). 

 Sur Appuis:As =  3,39 cm² ≥  Asmin =  1,3 cm² ………… (CV). 

 
)2-1(-1(25.1  
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 Vérification de la contrainte tangentielle du béton  

Fissuration est préjudiciable : 

 𝛕𝐮 = min(0.20 ∗
fc 28

γb

; 5 Mpa) = 3,33 Mpa. 

 τu =
Vu

b∗d
 

Avec :  

 𝐕𝐮 : l’effort tranchant maximal sur appui d’après la RDM. 

 Vu = qu ∗
L

2
= 29.68 KN. 

 τu = 0.274 MPa ≤ 3,33 Mpa ………… (CV). 

 

 Calcul des armatures d’âmes  

 𝐀𝐭 ∗
𝐟𝐞

𝐛∗𝐒𝐭
≥ max  

τu

2
; 0,4 Mpa . 

 𝐒𝐭 ≤ min 0,9 ∗ d; 40 cm = 32,4 cm.   On opte: St = 20 cm 

 𝐀𝐭 ≥ 0,4 ∗ b ∗
St

fe
= 0,4 ∗ 30 ∗

20

400
= 0,60 cm2 . 

→ 𝑨𝒕 = 𝟎, 𝟔𝟎 𝒄𝒎². 

Donc on adopte : 2T8 = 1,01cm
2
.  

 

 Calcul à l’ELS  

Évaluation des charges : 

R1 = 𝟗, 𝟏𝟑
𝐊𝐍

𝐦𝐥
.     R2 = 𝟗, 𝟏𝟑

𝐊𝐍

𝐦𝐥
.      Rp = 𝟏𝟗. 𝟔𝟖

𝐊𝐍

𝐦𝐥
. 

 Req  ser =
9.13∗1.2+9.13∗1.2+19.68∗1.85

4.25
= 𝟏𝟑. 𝟕𝟐

𝐊𝐍

𝐦𝐥
. 

G = g0 + g1 + g2 = 3 + 3.3+3.59 = 9.89
𝐊𝐍

𝐦𝐥
. 
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a. Charge permanente  

 Réq ser = 𝟏𝟑. 𝟕𝟐
𝐊𝐍

𝐦𝐥
. 

Combinaisons de charges : 

 qs  = G + Réq ser =  𝟐𝟑. 𝟔𝟏
𝐊𝐍

𝐦𝐥
. 

Les moments :   l = 4,25m 

- Le moment isostatique : M0 =
qs∗L2

8
 = 𝟓𝟑. 𝟑𝟎 

𝐊𝐍

𝐦𝐥
. 

- Le moment en travée : Mt =  0.85 ∗ M0 = 4𝟓. 𝟑𝟎 
𝐊𝐍

𝐦𝐥
. 

- Le moment sur appui :Ma =  0.3 ∗ M0 =  𝟏𝟓. 𝟗𝟗
𝐊𝐍

𝐦𝐥
. 

 Vérification à l’E.L. S : 

Vérification des contraintes de béton : 

a. En travée : 

𝛾 =
𝑀𝑢

𝑀𝑠𝑒𝑟
 =  1,48. 

[
𝛾 − 1

2
 +

𝑓𝑐28

100
]  =  0,49. 

Donc :  = 𝟎, 𝟏𝟔𝟏 ≤ 0,49 ………… (CV). 

b. Sur appui : 

𝛂 = 𝟎. 𝟎𝟓𝟑 ≤ 0,49 ………… (CV).  

 

 Vérification de la flèche : 

Il faut vérifier : 

- 
h

l
≥

1

16
→ 0,094 ≥ 0,0625 …… CV  

- 
h

l
≥

1

10∗M0
∗ Mt → 0,094 ≥ 0,0018 …… CV  

- 
As

b∗d
≤

4.2

fe
→ 0,0044 ≤ 0,0105 …… (CV) 

Donc le calcul de la flèche est inutile. 
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 Calcul à la torsion : 

a. Calcul le moment de torsion à l’E.L.U : 

On a : 

- Mua =  
Ma

L esc
= 3.76 KN. m. 

- Mtor = Mua ∗  
L poutre

2
= 7.99 KN.m. 

b. Calcul de l’aire de la section efficace « Ω » : 

- b ≤ h. 

- Ω =  h − e ∗  B − e → e =
b

6
 =

30

6
 = 𝟓 𝐜𝐦. 

- Ω =  40 − 5 ∗  30 − 5 = 𝟖𝟕𝟓 𝐜𝐦². 

c. Calcul le périmètre de la section efficace : 

- U =   h − e +   b − e  ∗ 2 =  𝟏𝟐𝟎 𝐜𝐦. 

d. Calcul de la contrainte tangentielle due à la torsion (τt) :  

- 𝛕t =
M tor

2∗Ω∗e
=

7.99∗106

2∗875∗50∗102 = 0,913𝑀𝑝𝑎. 

 Vérification de la contrainte tangentielle :  

Suivant la condition :  

- 𝛕𝐮
𝟐 + 𝛕𝐭

𝟐 ≤ 𝛕𝐮
𝟐 

Avec : 

- τu = min 3.33 Mpa ; 5 Mpa = 3,33 Mpa → τu
2 = 11,08 Mpa 

- τu
2 + τt

2 = 0,2742 + 0,9132 = 0.908 Mpa ≤ τu
2 = 11,08 Mpa ……… (CV) 

 Calcul du ferraillage à la torsion : 

- 
𝐀𝐬𝐭

𝐔
=

M tor

2∗Ω∗
fe
γs

→ Ast =
M tor

2∗Ω∗
fe
γs

∗ U = 1.57 cm2. 

→ 𝑨𝒔𝒕 =  𝟏. 𝟓𝟕 𝒄𝒎².  On adopte : 2T10 (As) = 1,57 cm². 
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 Pourcentage minimal : 

- 
Astor ∗fe

e∗U
≥ 0,4 Mpa → 1,04 Mpa ≥ 0,4 Mpa ……… (CV). 

 Armature transversale : 

- 
At

St
=

M tor

2∗Ω∗
fe
γs

= 0,013 cm 

 Espacement maximal : 

- St ≤ min 0.9 ∗ d ; 40 cm → St ≤ 32.4 cm 

→On adopte :𝐒𝐭 = 𝟏𝟓 𝐜𝐦. 

- 
At

St
= 0,013 cm → At = 0,15 cm². 

→On adopte 4T8 𝐴𝑡 = 2,01 𝑐𝑚². 

Schéma de ferraillage : 

 

 

 

 

 

 

 
Figure III.20. Ferraillage de la poutre palière 
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IV.1. Introduction : 

Le séisme ou le tremblement de terre est un phénomène naturel qui attaque les structures, 

des secousses plus ou moins violentes imprimées au sol et qui peuvent causer d’importants 

dégâts dans les constructions si ces dernières ne sont pas conçues pour résister à ces effets. Ce 

dernier provoque des effets horizontaux importants qui peuvent abîmer ou effondrer la 

structure. 

IV.2. Objectifs de l’étude dynamique :  

L’étude parasismique nous permet d’estimer les valeurs caractéristiques les plus défavorables 

de la réponse sismique et le dimensionnement   des éléments de résistance, afin d’obtenir une 

sécurité satisfaisante pour l’ensemble de l’ouvrage et d’assurer le conforte des utilisateurs. 

L’exécution d’un ouvrage doit respecter la démarche globale de conception parasismique.  

        Elle doit s’appuyer sur trois points :  

 Respect de la réglementation parasismique. 

 Conception architecturel parasismique. 

 Mise en œuvre soigné. 

 

IV.3. Choix de la méthode de calcul : 

L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ces forces peuvent être 

déterminées par deux méthodes :   

 la méthode statique équivalente. 

 la méthode d’analyse modale spectrale. 

IV.3.1. Présentation de 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 X et Y. 
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             IV.3.2 Présentation de méthode modale spectrale :  

          La méthode modale spectrale est la méthode la plus fréquemment utilisée pour 

l’analyse sismique des structures ; Elle peut être utilisée sans conditions particulières, et dans 

la plupart des cas, on fait recours à cette méthode dans le cas ou la méthode statique 

équivalente ne s’applique pas. 

 

           IV.3.3.Méthode d’analyse dynamique par accélération : 

     Cette méthode est réservée pour un personnel qualifié ayant justifié auparavant les choix 

des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode 

d’interpolation des résultats et les critères de sécurité à satisfaire (RPA 99). 

IV.4.classification de l’ouvrage selon le RPA99 version 2003 : 

La classification de l’ouvrage est une étape qui est basée sur les critères suivants : 

La classification des zones sismiques. 

La classification des ouvrages selon leur importance. 

La classification des sites. 

La classification du système de contreventement.  

IV.5.. Classification de l’ouvrage selon leur configuration : 

IV.5.1. Régularité en plan : 

a. Le bâtiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis à vis de deux 

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

b. A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de gravité 

des masses et le centre des rigidités ne dépassent pas 15% de la dimension du bâtiment 

mesurée perpendiculairement à la direction de l’action sismique considérée. 

c. La forme du bâtiment doit être compacte avec un rapport longueur/largeur du plancher 

inférieur ou égal 4 La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du bâtiment 

dans une direction donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du bâtiment dans 

cette direction. 

d. Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis-à-vis de celle des 

contreventements verticaux pour être considérés comme indéformable dans leur plan 

Dans ce cadre la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieure a 15% de celle 

de ce dernier. 

 
lx

Lx
=

4,55 

20,85  
 =  0.21 ≤  0.25 ………………………  (CV)  
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ly

Ly
=

4,4 

15,95  
=  0.27 ≤  0.25 ………………………  (CNV)   

      ⇒ Donc le bâtiment est irrégulier 

IV.5.2. Régularité en élévation : 

b1. Le système de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical 

discontinu, dont la charge ne se transmette pas directement à la fondation. 

b2. Aussi bien la raideur .que la masse des différents niveaux restent constants ou 

diminuent progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du bâtiment 

b4. Dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimensions en plan du 

bâtiment entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions de 

calcul et ne s’effectue que dans le sens d’une diminution avec la hauteur. La plus grande 

dimension latérale du bâtiment n’excède pas 1,5 fois sa plus petite dimension. 

    ⇒ (condition vérifié). 

 

Période fondamentale (T) :   

La période fondamentale de la structure est donnée par la formule suivante :     

                                   LhT
n

/09.0            Avec : 

hN : Hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau.                                     

hN =37.91 m 

L: Étant la dimension du bâtiment mesurée à sa base dans la direction de calcul considérée  

D’où :  

 sTmLavecLhT
XXxnx

747.085.20/09.0   

 sTmLavecLhT
YYYnY

854.095.15/09.0   

 

On a :          T2=0.30 sec ≤TX  =0.747 sec ≤ 3.0 sec 

         T2=0.30 sec ≤TY  =0.854 sec ≤3.0 sec 

 Calcul du facteur d’amplification dynamique moyen : D 

    

   




















sTTT

sTTTT

TT

D

0.30.30.35.2

0.35.2

05.2

3

5

3

2

2

2
3

2

2

2
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Donc :          DX = 2.5η (T2/TX)
 2/3                                        

DX =1.27  

                                
Dy =  2.5η (T2/Ty)

 2/3                                        
DY =  1.16 

          : Facteur de correction d’amortissement   (quant l’amortissement est différent de (5%)               

 = 2/7   0.7  (4.3)  

                    =  7/(2 ± 6 = 0,935 0.7 

- T1, T2 : périodes caractéristiques associées à la catégorie de site (tableau 4.7) 

Site S1 S2 S3 S4 

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

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

Tableau IV.1 : Valeurs de T1  et  T2 

 

  : Pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2) 

 

Remplissage 

Portiques Voiles ou murs 

Béton armé Acier Béton armé/maçonnerie 

Léger 6 4 10 

Dense 7 5 

Tableau IV.2: Valeurs de  (%) 

 

 R : coefficient de comportement de la structure (tableau 4.3 

Cat Description du système de contreventement (voir chapitre III § 3.4) Valeur 

de R 

A 

1a 

1b 

2 

3 

4a 

4b 

5 

6 

Béton armé 

Portiques autostables sans remplissages en maçonnerie rigide 

Portiques autostables avec remplissages en maçonnerie rigide 

Voiles porteurs 

Noyau 

Mixte portiques/voiles avec interaction 

Portiques contreventés par des voiles 

Console verticale à masses réparties 

Pendule inverse 

 

5 

3,5 

3,5 

3,5 

5 

4 

2 

2 

 

Tableau IV.3 : valeurs du coefficient de comportement R 
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 - Q : facteur de qualité  

Le facteur de qualité de la structure est fonction de : 

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

 - la régularité en plan et en élévation  

 - la qualité du contrôle de la construction  

La valeur de  Q  est déterminée par la formule : 

5

1

q
P1Q    (4-4) 

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

 

 
Pq 

Critère q  » Observé N/observé 

1. Conditions minimales sur les files 

    de contreventement 

0,05 0 

2. Redondance en plan  0,05 0 

3. Régularité en plan  0 0,05 

4. Régularité en élévation 0,05 0 

5. Contrôle de la qualité des matériaux 0 0,05 

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

Tableau IV.4. Pénalité Pq en fonction des critères de qualités.     

               
                         Q = 1+ 0,2 = 1,2 

 

Le tableau ci-dessous donne la classification de notre ouvrage (Selon RPA version 2003) 

compte tenus des critères ci-après 

Classification  des zones 

sismique 

Bâtiment implanté en zone IIa  

A=0,15 

Classification des ouvrages 

selon leur importance 

Groupe 2 

Classification des sites Site (rocheux) S1 T1 = 0,15 s 

T2 = 0,30 s 
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Tableau. IV.5. Classification de l’ouvrage Selon le RPA version 2003. 

 

IV.6. Calcul de la force sismique totale  

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

Successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule : 

𝑉 =
𝐴×𝐷×𝑄

𝑅
𝑊. 

 Application numérique : 

On peut calculer le poids manuelle ou par Etabs, dont notre travail on le calculé 

manuelle. 

1. Le poids des éléments  de la structure :  

 RDC mezzanine 1, 2,3
ème

 

étage 

4, 5,6
ème

  étage 7, 8,9
ème

  étage terrasse 

 G Q G Q G Q G Q G Q G Q 

Plancher 

 

1865.

64 

498.

84 

1865

.64 

498.

84 

1865.

64 

498.8

4 

1865.

64 

498.8

4 

1865.

64 

498.8

4 

2121.

72 

332.5

6 

Poutre 

longitudin

ale 

143.5

5 

-- 143.

55 

-- 143.5

5 

-- 143.5

5 

-- 143.5

5 

-- 143.5

5 

-- 

Poutre 

transversal

e 

93.83 -- 93.8

3 

-- 93.83 -- 93.83 -- 93.83 -- 93.83 -- 

Poteaux 

 

619,9

05 

-- 448.

8 

-- 436.0

5 

-- 348.8

4 

-- 232.5

6 

-- -- -- 

Escalier 

 

63,42 21,7

5 

63,4

2 

21,7

5 

63,42 21,75 63,42 21,75 63,42 21,75 -- -- 

Balcon 

 

-- -- -- -- 34,86 19.34 34,86 19.34 34,86 19.34 40,55 5,52 

Acrotère -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 110,4 -- 

Classification des systèmes 

de contreventements 

Système de contreventement mixte 

portiques – voiles avec interaction. 

R = 3,5 

CT = 0,05 

Classification de l’ouvrage 

selon sa configuration 

Régulier en plan non vérifié 

Régulier en élévation 

Bâtiment 

irrégulier 
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Voile 

transversal

e 

203,7

9 

-- 185,

77 

-- 276,5

2 

-- 276,5

2 

-- 276,5

2 

-- -- -- 

Voile 

longitudin

ale 

179,3

6 

-- 166,

84 

-- 204,3

3 

-- 204,3

3 

-- 204,3

3 

-- -- -- 

Totale 

 

3169,

495 

520,

54 

3092

.47 

520,

54 

3161,

8 

520,5

4 

3069.

75 

520,5

4 

3014.

71 

520,5

4 

3386,

88 

359.8

3 

𝑾𝒊 = 

𝑾𝑩

+ 𝟎.𝟐𝑾𝑸 

3273,613 3196,588 

 

3265,918 

 

3069,75 

 

3118,828 

 
3458,846 

          

  WT =  Wi = 𝟑𝟖𝟓𝟗𝟕,𝟏𝟖𝟔KN . 

⇒ (après le calcul). 

Sens "X":  

Tx =
0.09 ∙ hw

 D
=

0.09 × 37.91

 20.85
= 0.75 s 

T2 = 0.30 s 

η =  7/(2 + ξ) = 0.935 

D = 2.5η ∙ (
T2

T
)

2
3 = 2.5 × 0.935 × (

0.3

0.75
)

2
3 = 1.27 

V =
A×D×Q

R
W =

0.15×1.27×1.2

3,5
× 𝟑𝟖𝟓𝟗𝟕,𝟏𝟖𝟔 = 2520.94KN. 

Sens "Y":  

Ty =
0.09 ∙ hw

 D
=

0.09 × 37.91

 15.95
= 0.85 s 

T2 = 0.30 s 

η =  7/(2 + 6) = 0.935 

D = 2.5η ∙ (
T2

T
)

2
3 = 2.5 × 0.935 × (

0.3

0.85
)

2
3 = 1.17 

V =
A×D×Q

R
W =

0.15×1.17×1.2

3,5
× 𝟑𝟖𝟓𝟗𝟕,𝟏𝟖𝟔 = 2322.44KN. 

 

 

𝑨 = 𝟎.𝟏𝟓 

𝑫 = 𝟏.𝟏𝟕 

𝑻 = 𝟎.𝟖𝟓 

𝑹 = 𝟑,𝟓 

𝑸 = 𝟏.𝟐 

𝑾 = 𝟑𝟖𝟓𝟗𝟕,𝟏𝟖𝟔𝐾𝑁 

 

 

𝑨 = 𝟎.𝟏𝟓 

𝑫 = 𝟏.𝟐𝟕 

𝑻 = 𝟎.𝟕𝟓 

𝑹 = 𝟑,𝟓 

𝑸 = 𝟏.𝟐 

𝑾 = 𝟑𝟖𝟓𝟗𝟕,𝟏𝟖𝟔𝐾𝑁 
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IV.6.1 Calcul des forces par étage : 

Modélisation par brochette:  

 Le poids de chaque étage est concentre au niveau du centre de gravité de celui-ci, 

ainsi on obtient un système de 2 poids avec un seul degré de liberté (le 

déplacement horizontal).                              

 Les planchers  sont considères rigides, et le déplacement vertical est supposé 

négligeable. En conséquence, le bâtiment sera représenté  par les systèmes 

suivant : 

IV.6.1 .1 Distribution de l’effort sismique 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 : 

 V =  Ft +  𝐹𝑖 . 

Avec :  

 Ft : force concentré au sommet de la structure. 

 Fi : force horizontale au niveau i. 

𝐹𝑡  =  0.07 ×  𝑇 × 𝑉. 

V : l’effort tranchants dynamique de la structure à la base selon les deux directions. 

T est la période fondamentale de la structure (en secondes). 

 La valeur de 𝐹 𝑡sera prise égale à 0 quand T est plus petit ou égale à     0,7secondes 

  𝐹𝑡=0 (𝑇𝑥et𝑇𝑦  ≤ 0.7s)  

Alors : 

𝐹𝑡  =  0.07 ×  𝑇 × 𝑉 = 0.07 × 0.75 × 2520.97 = 132.35. 

𝐹𝑡  =  0.07 ×  𝑇 × 𝑉 = 0.07 × 0.85 × 2322.44 = 138.18. 

Le sens X : 𝑉𝑋  –  𝐹𝑡 = 2388.62𝐾𝑁. 

Le sens Y : VY – Ft =2184.26KN. 

La partie restante  (V- Ft) doit être distribuée sur la hauteur de la structure suivant la formule : 

Fi =
 V−Ft  W i h i

 W j h j
 ; Avec : 

Wi : poids de niveau i. 

Hi ; niveau de plancher (à partir de la base) ou s’exerce la force Fi. 
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Le sens X-X: 

NIVEAU Wi (KN) hi (m) V-Ft (KN) 𝒉𝒊𝑾𝒊   (KN.m) Fix (KN) 

10 3458,846 37,91 2388,62 131124,85 404,09 

9 
3118,63 34,68 2388,62 108154,09 333,30 

8 
3118,63 31,45 2388,62 98080,91 302,26 

7 
3118,63 28,22 2388,62 88007,74 271,21 

6 
3069,75 24,99 2388,62 76713,05 236,41 

5 
3069,75 21,76 2388,62 66797,76 205,85 

4 
3069,75 18,53 2388,62 56882,47 175,29 

3 
3367,67 15,3 2388,62 51525,35 158,79 

2 
3367,67 12,07 2388,62 40647,78 125,26 

1 
3367,67 8,84 2388,62 29770,20 91,74 

mezzanine 
3196,58 5,61 2388,62 17932,81 55,26 

RDC 
3273,61 2,89 2388,62 9460,73 29,16 

 𝑾 
38597,186 

 

 775097,75 

 

 

Tableau. IV.6. La distribution de l’effort sismique selon la hauteur suivant X. 
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Le sens Y-Y: 

NIVEAU Wi (KN) hi (m) V-Ft (KN) 𝒉𝒊𝑾𝒊   (KN.m) F Yi (KN) 

10 
3458,846 37,91 2184,26 131124,85 369,52 

9 
3118,63 34,68 2184,26 108154,09 304,78 

8 
3118,63 31,45 2184,26 98080,91 276,40 

7 
3118,63 28,22 2184,26 88007,74 248,01 

6 
3069,75 24,99 2184,26 76713,05 216,18 

5 
3069,75 21,76 2184,26 66797,76 188,24 

4 
3069,75 18,53 2184,26 56882,47 160,30 

3 
3367,67 15,3 2184,26 51525,35 145,20 

2 
3367,67 12,07 2184,26 40647,78 114,55 

1 
3367,67 8,84 2184,26 29770,20 83,89 

mezzanine 
3196,58 5,61 2184,26 17932,81 50,54 

RDC 
3273,61 2,89 2184,26 9460,73 26,66 

 𝑾 38597,186  775097,75 
 

Tableau. IV.7. La distribution de l’effort sismique selon la hauteur suivant Y. 
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    Suivant XX                                                                                       Suivant YY 

Fig .IV.1. Distribution de l’effort sismique selon la hauteur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

271.21 

 

236.41 

 
205.85 

 

158.79 

 

125.26 

 

91.74 

 

333.30 

 
302.26 

 

55.26 

 

304.78 
 

276.40 
 
248.01 
 

188,24 
 

160.30 
 145.20 
 

114.55 
 
83.89 
 

50.54 
 

216.18 
 

29.16 

 

175.29 

 

26.66 
 

404,09 

 

369,52 
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IV.6.1 .2. Distribution de l’effort tranchant selon la hauteur :  

     L’effort tranchant au niveau de l’étage K est donné par la formule : 

 𝑽𝒌 = 𝐹𝑡 +  𝐹𝓃
𝒾=𝐾 𝒾 

Le sens X-X: 

NIVEAU Wi (KN) hi (m) Fix (KN) Ftx Vx 

11 3458,846 37,91 404,09 132,35 536,44 

10 3118,63 34,68 333,3 132,35 869,74 

9 3118,63 31,45 302,26 132,35 1172 

8 3118,63 28,22 271,21 132,35 1443,21 

7 3069,75 24,99 236,41 132,35 1679,62 

6 3069,75 21,76 205,85 132,35 1885,47 

5 3069,75 18,53 175,29 132,35 2060,76 

4 3367,67 15,3 158,79 132,35 2219,55 

3 3367,67 12,07 125,26 132,35 2344,81 

2 3367,67 8,84 91,74 132,35 2436,55 

1 3196,58 5,61 55,26 132,35 2491,81 

RDC 3273,61 2,89 29,16 132,35 2520,97 

     Tab .IV.8.Distribution de l’effort tranchant selon la hauteur  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre IV : Etude dynamique 
 

Université de Jijel  2020_2021  121 

Le sens Y-Y: 

NIVEAU Wi (KN) hi (m) Fiy (KN) Fty Vy 

11 3458,846 37,91 369,52 138,18 507,7 

10 3118,63 34,68 304,78 138,18 812,48 

9 3118,63 31,45 276,4 138,18 1088,88 

8 3118,63 28,22 248,01 138,18 1336,89 

7 3069,75 24,99 216,18 138,18 1553,07 

6 3069,75 21,76 188,24 138,18 1741,31 

5 3069,75 18,53 160,3 138,18 1901,61 

4 3367,67 15,3 145,2 138,18 2046,81 

3 3367,67 12,07 114,55 138,18 2161,36 

2 3367,67 8,84 83,89 138,18 2245,25 

1 3196,58 5,61 50,54 138,18 2295,79 

RDC 3273,61 2,89 26,66 138,18 2322,45 

     Tab .IV.9.Distribution de l’effort tranchant selon la hauteur  
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   Suivant X-X                                                                      Suivant Y-Y 

 
 
 
 
 
 
 

   
 
 
 
 

 

 

 

                 Fig. IV.2. Distribution de l’effort tranchant selon la hauteur 

 

 
 Distribution des efforts tranchants : 

   La Rigidité à la torsion : 

                       𝑅𝑗𝜃 =  𝑅𝑗𝑡  𝑋𝑡 
2𝑘

𝑡=1 +  𝑅𝑗𝑙  𝑌𝑙 
2𝑚

𝑙=1  

𝑹𝒋𝜽 : Rigidité de l’étage ‘j’à la torsion. 

𝑹𝒋𝒍 : Rigidité de portique longitudinal au niveau ‘j’.  

𝑹𝒋𝒕 : Rigidité de portique Transversal au niveau ‘j’. 

 

 La Distribution des efforts : 

                           𝑽𝒋𝒙
𝒍 = 𝒗𝒋𝒙 ×

𝑹𝒋𝒍

 𝑹𝒋𝒍
𝒎
𝒍=𝟏

+ 𝒗𝒋𝒙 × ey
𝑹𝒋𝒍×𝒚𝒍

𝑅𝑗𝜃
 

𝑽𝒋𝒙
𝒍  : L’effort tranchant de niveau ‘j’ revenant au portique longitudinal ‘l’  

𝒗𝒋𝑿 : L’effort tranchant engendré par le séisme ou le vent dans le sens X à l’étage ‘j’.   

𝒚𝒍 : Distance entre le portique longitudinal et le centre de torsion « c j ». 

 

                         𝑽𝒋𝒚
𝒕 = 𝒗𝒋𝒚 ×

𝑹𝒋𝒕

 𝑹𝒋𝒕
𝒎
𝒍=𝟏

+ 𝒗𝒋𝒚 × ex
𝑹𝒋𝒍𝒕×𝒚𝒕

𝑅𝑗𝜃
 

𝑽𝒋𝒚
𝒍  : L’effort tranchant de niveau ‘j’ revenant au portique transversal ‘t’  
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𝒗𝒋𝒚 : L’effort tranchant engendré par le séisme ou le vent dans le sens Y à l’étage ‘j’.   

𝒚𝒕 : Distance entre le portique transversal et le centre de torsion » « c j ». 

 

 

   Sens X-X : 

Niveau Portique V 
𝑹𝑱𝒍

 𝑹𝑱𝒍
 e (m) Y(m) 𝑹𝑱𝒍 𝑹𝑱𝜽 𝑽𝒋𝒙

𝒍  

 

 

1 

1 2 520,97 0,25 1,21 7,9 40309,26 67460178 644,64 

2 2 520,97 0,25 1,21 2,77 40309,26 67460178 635,29 

3 2 520,97 0,25 1,21 3,23 40309,26 67460178 636,13 

4 2 520,97 0,25 1,21 7,63 40309,26 67460178 644,15 

 

 

2 

1 2 491,81 0,25 1,21 7,9 19449,64 67460178 629,82 

2 2 491,81 0,25 1,21 2,77 19449,64 67460178 625,36 

3 2 491,81 0,25 1,21 3,23 19449,64 67460178 625,76 

4 2 491,81 0,25 1,21 7,63 19449,64 67460178 629,59 

 

 

3 

1 2 436,55 0,25 1,23 7,88 12350,68 19536233 624,07 

2 2 436,55 0,25 1,23 2,48 12350,68 19536233 613,84 

3 2 436,55 0,25 1,23 3,52 12350,68 19536233 615,81 
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4 2 436,55 0,25 1,23 7,92 12350,68 19536233 624,14 

 

 

4 

1 2 344,81 0,25 1,23 7,88 12350,68 19536233 600,57 

2 2 344,81 0,25 1,23 2,48 12350,68 19536233 590,72 

3 2 344,81 0,25 1,23 3,52 12350,68 19536233 592,62 

4 2 344,81 0,25 1,23 7,92 12350,68 19536233 600,64 

 

 

5 

1 2 219,55 0,25 1,23 7,88 12350,68 19536233 568,49 

2 2 219,55 0,25 1,23 2,48 12350,68 19536233 559,17 

3 2 219,55 0,25 1,23 3,52 12350,68 19536233 560,96 

4 2 219,55 0,25 1,23 7,92 12350,68 19536233 568,56 

 

 

 

6 

1 2 060,76 0,25 1,25 7,86 11160,52 17606003 528,02 

2 2 060,76 0,25 1,25 1,26 11160,52 17606003 517,25 

3 2 060,76 0,25 1,25 3,29 11160,52 17606003 520,56 

4 2 060,76 0,25 1,25 7,69 11160,52 17606003 527,75 

 

 

7 

1 18 485,47 0,25 1,25 7,86 11160,52 17606003 4736,50 

2 18 485,47 0,25 1,25 1,26 11160,52 17606003 4639,82 

3 18 485,47 0,25 1,25 3,29 11160,52 17606003 4669,56 

4 18 485,47 0,25 1,25 7,69 11160,52 17606003 4734,01 

 

 

8 

1 1 679,62 0,25 1,25 7,86 11160,52 17606003 430,37 

2 1 679,62 0,25 1,25 1,26 11160,52 17606003 421,58 

3 1 679,62 0,25 1,25 3,29 11160,52 17606003 424,28 

4 1 679,62 0,25 1,25 7,69 11160,52 17606003 430,14 

 

 

9 

1 1 443,21 0,25 1,27 7,84 6927,16 12259873 368,92 

2 1 443,21 0,25 1,27 2,69 6927,16 12259873 363,59 

3 1 443,21 0,25 1,27 3,31 6927,16 12259873 364,23 

4 1 443,21 0,25 1,27 7,71 6927,16 12259873 368,79 

 

 

10 

1 1 172,00 0,25 1,27 7,84 6927,16 12259873 299,59 

2 1 172,00 0,25 1,27 2,69 6927,16 12259873 295,26 

3 1 172,00 0,25 1,27 3,31 6927,16 12259873 295,78 

4 1 172,00 0,25 1,27 7,71 6927,16 12259873 299,48 

 

 

11 

1 869,74 0,25 1,27 7,84 6927,16 12259873 222,33 

2 869,74 0,25 1,27 2,69 6927,16 12259873 219,11 

3 869,74 0,25 1,27 3,31 6927,16 12259873 219,50 
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4 869,74 0,25 1,27 7,71 6927,16 12259873 222,25 

 

 

12 

1 536,44 0,25 0,79 7,82 6927,16 9771016,4 136,46 

2 536,44 0,25 0,79 2,67 6927,16 9771016,4 134,91 

3 536,44 0,25 0,79 3,33 6927,16 9771016,4 135,11 

4 536,44 0,25 0,79 7,73 6927,16 9771016,4 136,43 

Tableau IV.10.Répartition des efforts horizontaux par portiques dans le sens X 

 

 

Sens Y-Y : 

Niveau Portique V  
𝑹𝑱𝒍

 𝑹𝑱𝒍
   Y(m) 𝑹𝑱𝒍 e (m) 𝑹𝑱𝜽   𝑽𝒋𝒚

𝒍  

 

 

 

1 

A 2322,45 0,166 1,04 76708,5 10,25 67460178,2 413,68 

B 2322,45 0,166 1,04 76708,5 5,95 67460178,2 401,87 

C 2322,45 0,166 1,04 76708,5 2,25 67460178,2 391,71 

D 2322,45 0,166 1,04 76708,5 2,3 67460178,2 391,84 

E 2322,45 0,166 1,04 76708,5 6 67460178,2 402,01 

F 2322,45 0,166 1,04 76708,5 10,3 67460178,2 413,82 

 

 

 

2 

A 2295,79 0,166 1,04 39356,4 10,25 67460178,2 395,38 

B 2295,79 0,166 1,04 39356,4 5,95 67460178,2 389,39 

C 2295,79 0,166 1,04 39356,4 2,25 67460178,2 384,24 

D 2295,79 0,166 1,04 39356,4 2,3 67460178,2 384,30 

E 2295,79 0,166 1,04 39356,4 6 67460178,2 389,46 

F 2295,79 0,166 1,04 39356,4 10,3 67460178,2 395,45 

 

 

 

3 

 

 

A 2245,25 0,166 1,04 20616,6 10,27 19536233 398,02 

B 2245,25 0,166 1,04 20616,6 5,97 19536233 387,42 

C 2245,25 0,166 1,04 20616,6 2,27 19536233 378,31 

D 2245,25 0,166 1,04 20616,6 2,28 19536233 378,33 

E 2245,25 0,166 1,04 20616,6 5,98 19536233 387,45 

F 2245,25 0,166 1,04 20616,6 10,28 19536233 398,04 

 

 

 

4 

A 2161,36 0,166 1,04 20616,6 10,27 19536233 383,15 

B 2161,36 0,166 1,04 20616,6 5,97 19536233 372,95 

C 2161,36 0,166 1,04 20616,6 2,27 19536233 364,17 

D 2161,36 0,166 1,04 20616,6 2,28 19536233 364,19 



Chapitre IV : Etude dynamique 
 

Université de Jijel  2020_2021  126 

E 2161,36 0,166 1,04 20616,6 5,98 19536233 372,97 

F 2161,36 0,166 1,04 20616,6 10,28 19536233 383,17 

 

 

 

5 

A 2046,81 0,166 1,04 2061,6 10,27 19536233 342,08 

B 2046,81 0,166 1,04 2061,6 5,97 19536233 341,11 

C 2046,81 0,166 1,04 2061,6 2,27 19536233 340,28 

D 2046,81 0,166 1,04 2061,6 2,28 19536233 340,28 

E 2046,81 0,166 1,04 2061,6 5,98 19536233 341,11 

F 2046,81 0,166 1,04 2061,6 10,28 19536233 342,08 

 

 

 

6 

A 1901,61 0,166 1,04 18508,6 10,24 17606003 336,96 

B 1901,61 0,166 1,04 18508,6 5,94 17606003 328,02 

C 1901,61 0,166 1,04 18508,6 2,24 17606003 320,32 

D 1901,61 0,166 1,04 18508,6 2,31 17606003 320,47 

E 1901,61 0,166 1,04 18508,6 6,01 17606003 328,16 

F 1901,61 0,166 1,04 18508,6 10,31 17606003 337,10 

 

 

 

7 

A 1741,31 0,166 1,04 18508,6 10,24 17606003 308,55 

B 1741,31 0,166 1,04 18508,6 5,94 17606003 300,37 

C 1741,31 0,166 1,04 18508,6 2,24 17606003 293,32 

D 1741,31 0,166 1,04 18508,6 2,31 17606003 293,46 

E 1741,31 0,166 1,04 18508,6 6,01 17606003 300,50 

F 1741,31 0,166 1,04 18508,6 10,31 17606003 308,69 

 

 

8 

 

 

A 1553,07 0,166 1,04 18508,6 10,24 17606003 275,20 

B 1553,07 0,166 1,04 18508,6 5,94 17606003 267,90 

C 1553,07 0,166 1,04 18508,6 2,24 17606003 261,61 

D 1553,07 0,166 1,04 18508,6 2,31 17606003 261,73 

E 1553,07 0,166 1,04 18508,6 6,01 17606003 268,01 

F 1553,07 0,166 1,04 18508,6 10,31 17606003 275,32 

 

 

 

9 

 

 

A 1336,89 0,166 1,04 14880,6 10,2 12259872,7 239,14 

B 1336,89 0,166 1,04 14880,6 5,9 12259872,7 231,88 

C 1336,89 0,166 1,04 14880,6 2,2 12259872,7 225,64 

D 1336,89 0,166 1,04 14880,6 2,35 12259872,7 225,89 

E 1336,89 0,166 1,04 14880,6 6,05 12259872,7 232,13 

F 1336,89 0,166 1,04 14880,6 10,35 12259872,7 239,39 
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10 

A 1088,88 0,166 1,04 14880,6 10,2 12259872,7 194,77 

B 1088,88 0,166 1,04 14880,6 5,9 12259872,7 188,86 

C 1088,88 0,166 1,04 14880,6 2,2 12259872,7 183,78 

D 1088,88 0,166 1,04 14880,6 2,35 12259872,7 183,98 

E 1088,88 0,166 1,04 14880,6 6,05 12259872,7 189,07 

F 1088,88 0,166 1,04 14880,6 10,35 12259872,7 194,98 

 

 

 

11 

A 812,48 0,166 1,04 14880,6 10,2 12259872,7 145,33 

B 812,48 0,166 1,04 14880,6 5,9 12259872,7 140,92 

C 812,48 0,166 1,04 14880,6 2,2 12259872,7 137,13 

D 812,48 0,166 1,04 14880,6 2,35 12259872,7 137,28 

E 812,48 0,166 1,04 14880,6 6,05 12259872,7 141,08 

F 812,48 0,166 1,04 14880,6 10,35 12259872,7 145,49 

 

 

12 

A 507,7 0,166 1,04 14880,6 10,56 12259872,7 91,05 

B 507,7 0,166 1,04 14880,6 6,26 12259872,7 88,29 

C 507,7 0,166 1,04 14880,6 2,56 12259872,7 85,92 

D 507,7 0,166 1,04 14880,6 1,99 12259872,7 85,55 

E 507,7 0,166 1,04 14880,6 5,69 12259872,7 87,92 

F 507,7 0,166 1,04 14880,6 9,99 12259872,7 90,68 

Tableau IV.11.Répartition des efforts horizontaux par portiques dans le sens Y. 

 

IV.6.2.Calcul des déplacements relatifs : (Art 4.4.3 RPA/ 99) 

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

  𝛿𝐾 = 𝑅 × 𝛿𝑒𝑘  

𝛿𝑒𝑘 : Déplacement dû aux forces sismiques «Fi »: 𝛿𝑒𝑘  = [R] -¹ .Fi 

Avec : 

R : Coefficient de comportement (R=3,5). 

Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal à 

 ∆𝑘= 𝛿𝑘 − 𝛿𝑘−1 

D’après le RPA 99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux 

étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage. 

∆𝑘≤  ∆𝑎𝑑𝑚   = 1% he 

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux ci-dessus : 
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Story 𝜹𝒆𝒙 (m) 𝜹𝒙 (m) 𝜹𝒆𝒚 (m) 𝜹𝒚 (m) ∆𝒙 (m) ∆𝒚 (m) ∆𝒂𝒅𝒎 (m) OB 

11étages 0,0298 0,1043 0,0344 0,1204 0,0091 0,01295 0.0323 C.V 

10 étages 0,0272 0,0952 0,0307 0,10745 0,00945 0,0133 0.0323 C.V 

9 étages 0,0245 0,08575 0,0269 0,09415 0,0098 0,0133 0.0323 C.V 

8 étages 0,0217 0,07595 0,0231 0,08085 0,0105 0,0133 0.0323 C.V 

7 étages 0,0187 0,06545 0,0193 0,06755 0,01085 0,0126 0.0323 C.V 

6 étages 0,0156 0,0546 0,0157 0,05495 0,01085 0,01225 0.0323 C.V 

5 étages 0,0125 0,04375 0,0122 0,0427 0,0105 0,01155 0.0323 C.V 

4 étages 0,0095 0,03325 0,0089 0,03115 0,0098 0,0106 0.0323 C.V 

3 étages 0,0067 0,02345 0,005 0,0175 0,0091 0,008 0.0323 C.V 

2 étages 0,0041 0,01435 0,0031 0,01085 0,00735 0,00625 0.0323 C.V 

1 étage 0,002 0,007 0,0016 0,0056 0,00455 0,00385 0.0272 C.V 

RDC 0,0007 0,00245 0,0005 0,00175 0,00245 0,00175 0.0289 C.V 

Tableau. IV.12. Vérification des déplacements 

Nous constatons que dans les deux sens, le déplacement relatif dû aux efforts latéraux ne 

dépasse pas largement 1% de la hauteur d’étage. 

IV.7. METHODE DYNAMIQUE MODALE SPECTRALE 

 Principe  

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

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

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

 

 Modélisation  

 

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

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

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

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

un seul DDL en translation horizontale. 

 

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

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

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

DDL (2 translations horizontales et une rotation d’axe vertical). 

 

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

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

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

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

 

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

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

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

non structuraux à la rigidité du bâtiment). 

 

 

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

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

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

coefficient de comportement, une estimation plus précise de la rigidité devient nécessaire 

par la prise en compte de sections fissurées. 

 

 
 La modélisation de la structure  

Dans l’analyse de la structure, la modélisation est une phase importante. Les résultats obtenus 

de l’étude d’un modèle choisi ne peuvent être assimilés à ceux de la structure réelle que si le 

comportement du modèle choisi reflète d’une manière appréciable le comportement réel de la 

structure, c’est dans cette option que nous devons choisir le modèle le plus approprié.  

L’analyse se fera automatiquement par un logiciel de calcul "ETABS 9.7.0 " après 

discrétisation de la structure en élément fini ; ce logiciel offre la possibilité de faire un calcul 

plus exact et plus simple avec la possibilité d'une étude statique et dynamique toutes en même 

temps.  

  

  

  

Fig. IV .4. Modalisation de la structure en 3D 
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 L’analyse : 

Après la modélisation de la structure et la distribution des masses et des chargements ainsi 

que la définition des combinaisons de charges, on passe à l’analyse.  

Le SAP2000 offre les possibilités d’analyses suivantes : 

 Analyse statique linéaire. 

 Analyse P-Delta. 

 Analyse statique non linéaire. 

 Analyse dynamique. 

 

IV.7.1 Analyse dynamique  

L’analyse dynamique disponible dans l’ETABS comporte l’analyse modale et l’analyse 

spectrale.  

 Analyse modale  

L’analyse modale permet de déterminer les modes et fréquences propres de la structure en 

l’absence des forces extérieures. Les modes et fréquences propres dépendent uniquement des 

matrices [  ] et [𝑴] de la structure, c’est à dire de la rigidité et de la masse.  

Pour l’analyse dynamique, le nombre des modes à considérer doit être tel que la somme des 

masses modales effective pour les modes retenus soit égale à 90% au moins de la masse 

totale de la structure, ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 

5% de la masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale 

de la structure. 

 COMBINAISONS D’ACTION : 

 ELS : G + Q,                      CBA93, A.3.3.2……. (1) 

 ELU : 1,35G + 1,5Q   ,      CBA93, A.3.3.2……. (2) 

 G + Q +Ex      ,                               RPA 2003,5.1……. (3) 

 G + Q +EY   ,                       RPA 2003,5.1……. (4) 

 0,8G +EX      ,                        RPA 2003,5.2……. (5) 

 0,8G +EY    ,                        RPA 2003,5.2. ……. (6) 

 G + 0.2Q     ,                       RPA 2003,4.5……. (7) 
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IV.7.2. Disposition des voiles : 

 
Fig. IV .5.La disposition des voiles  proposée. 

 

IV.7.3. Résultats  de l’analyse : 

     Les valeurs des périodes et facteurs de participations modales calculées par le logiciel 

« ETABS V9.7.0 » sont données dans le tableau suivant :  

Tableau .IV.13 Les valeurs  des périodes et factures de participation s de masses. 

Mode Period UX UY SumUX SumUY RZ SumRZ 

1 0,790201 0,1215 63,951 0,1215 63,951 0,0049 0,0049 

2 0,754546 63,9356 0,1259 64,0571 64,0769 3,8159 3,8208 

3 0,578277 4,0301 0,0006 68,0871 64,0775 60,6462 64,467 

4 0,203497 16,374 0,0042 84,4612 64,0818 0,4359 64,9029 

5 0,174159 0,0036 20,0448 84,4648 84,1265 0,0058 64,9087 

6 0,132086 0,4418 0,0085 84,9065 84,135 19,3313 84,24 

7 0,094887 6,4726 0,0051 91,3791 84,1401 0,194 84,434 

8 0,075403 0,0066 7,6734 91,3857 91,8135 0,0047 84,4387 

9 0,058454 3,0091 0,0005 94,3947 91,814 1,6434 86,0821 

10 0,057401 0,5462 0,0087 94,9409 91,8227 5,8754 91,9575 

11 0,045564 0,0051 3,8229 94,946 95,6456 0,0033 91,9608 

12 0,041057 2,0156 0,0034 96,9616 95,649 0,0041 91,9649 
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IV.7.4. Les modes propres : 

 1er mode : translation selon (Y-Y) : 
 

 
Fig. IV .6.Mode 1(translation suivant Y-Y) T=0.789 s. 

 

 2ème mode : translation selon (X-X) : 
 

 
Fig. IV .7.Mode 1(translation suivant -X) T=0 .754 s. 
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 3ème mode : torsion : 

 
Fig. IV.8.Mode 3 (torsion) T=0.578 s. 

 

Calcul de la période empirique : 

On a la formules empiriques donnée par le RPA 99/version 2003(formule 4-6 de l’article 4-2  

4) : 

T=CT hN
3/4

; Avec CT : coefficient, fonction du système de contreventement, du type de 

remplissage et donné par le tableau 4.6. 

Dans notre cas, on a le contreventement qui est assuré par des voiles en béton armé, donc : 

CT = 0,05  

hN: Hauteur mesurée en mètres à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau. 

hN  = 37,91m 

T = 0,05(37,91)
 3/4

 = 0,763s 

𝑇𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑒𝑟
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑖𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒  

< 1.3 ⇒
0,789

0,763 
= 1,03 < 1.3…… . .𝐶𝑉 

 

IV.8. Poids totale de la structure : 

 

W : poids total de la structure. 

W est égal à la somme des poids Wi calculés à chaque niveau (i) 

W = Σ Wi 
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Avec :  

Wi= W Gi + β W Qi 

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

structure 

W Qi : charge d’exploitation. 

β : coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation 

et donné par (le tableau 4.5 du RPA99 version 2003). 

Dans notre cas, (le bâtiment à usage d’habitation, bureaux ou assimilés) β=0,20 

Donc à chaque niveau : Wi= W Gi + 0,2WQi 

Pour notre bâtiment le poids total est :    w= 38529,32KN. 

                               

     

 
Figure.IV.8.Poids totale de la structure d’après l’Etabs. 

   ▪ Le centre de gravité des masses : 

Le centre de gravité des masses, est le barycentre des masses, et le point d’application de la 

résultante des forces horizontales extérieures (vent, séisme….etc) 

Les éléments suivants seront pris en considération : 

 Les planchers (dalles). 

 Les voiles 

 Les poutres 

 Les poteaux 

 Les escaliers. 

 Le centre de torsion : 

Le centre de torsion le barycentre des rigidités  des éléments de contreventement du 
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bâtiment. Autrement dit ,c’est le point par  lequel passe la résultante  des réactions  des 

voiles ,des poteaux et  des poutres .Deux  cas de figure peuvent se présenter a nous : 

Le centre de gravité des masses est le centre de torsion sont confondus.les efforts 

horizontaux (séisme, vent…etc.) ne provoquent sur la structure qu’un mouvement de 

translation. 

Le centre de gravité des masses est excentré par rapport au centre de torsion, alors la 

structure subie une translation  et une rotation simultanément. 

Calcul  de l’excentricité théorique et l’excentricité accidentelle : 

a) L’excentricité théorique : c’est celle calculée précédemment. 

𝑒𝑥𝑡ℎ=𝑋𝐺-𝑋𝐶 . 

 

𝑒𝑥𝑡ℎ=𝑌𝐺-𝑌𝐶  . 

b) L’excentricité accidentelle : 

Fixée par le RPA 99/version 2003 a :± 5%𝐿. 

Sens X :    𝑒𝑎𝑥= 0,05𝐿𝑥 . Avec 𝐿𝑥=20,85m => 𝑒𝑎𝑥=1,04 m. 

Sens Y :    𝑒𝑎𝑦 = 0,05𝐿𝑦 . Avec 𝐿𝑦= 15,95m  =>   𝑒𝑎𝑦 =0,79m 

 

 
 Centre de 

masse(m) 

Centre de 

torsion(m) 

Excentricité 

théorique(m) 

Excentricité 

accidentelle(m) 

story CMX CMY CRX CRY X Y X Y 

RDC 10,234 6,978 10,265 7,946 0,031 0,968 1,04 0,79 

1 10,231 6,977 10,23 8,229 0,001 1,252 1,04 0,79 

2 10,231 6,982 10,193 8,348 0,038 1,366 1,04 0,79 

3 10,231 6,982 10,179 8,382 0,052 1,4 1,04 0,79 

4 10,23 6,969 10,18 8,382 0,05 1,413 1,04 0,79 

5 10,229 6,954 10,188 8,362 0,041 1,408 1,04 0,79 

6 10,229 6,954 10,199 8,332 0,03 1,378 1,04 0,79 

7 10,229 6,935 10,212 8,3 0,017 1,365 1,04 0,79 

8 10,228 6,915 10,223 8,267 0,005 1,352 1,04 0,79 

9 10,228 6,915 10,234 8,234 0,006 1,319 1,04 0,79 

10 10,228 6,917 10,242 8,209 0,014 1,292 1,04 0,79 

11 10,242 6,801 10,245 8,189 0,003 1,388 1,04 0,79 

                        Tab.IV.14.les centres des masses et de torsion  de chaque étage. 
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Selon le tableau   
ex thé =  0.294. m <  𝑒xacé =  1.148 m.……… . CV 
ey thé = 1.465m >  𝑒xacé =  0 ,684m……… . CNV 

  

D’après les résultats des excentricités accidentelles dans chaque étage représenté dans le tableau 

précédent, l’excentricité dans le sens yy dépassent 𝟎, 𝟎𝟓∗𝐋𝐢, on donne l’excentricité théorique 

dans Etabs. 

c) Justification de l'interaction portiques voiles  
Pour la justification de l'interaction portique voiles, on doit vérifier que :  

1. Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 𝟐𝟎% des sollicitations dues aux 

charges verticales.  

Les sollicitations verticales totales de la structure : N𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  58570,75KN   

Les sollicitations verticales reprises par les voiles : N𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒 =  40560,84KN   

40560,84

58570,75
× 100% = 69.25 %……  (CNV).  

 

Remarque  

Au début de calcul, on a pris 𝐑=𝟓, mais les résultats trouvés ne sont pas vérifiés par RPA (l’effet 

de l’interaction voile-portique), donc on a changé sa valeur par 𝐑=𝟑.𝟓 puisque la charge 

supportée par les voiles est 69.25 % > 20  

 
 

  

 

Figure. IV.9 diagramme de spectre de réponse. 

 
 

 

 

 

R=5 R=3 .5 
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IV.9.Calcul de la résultante des forces sismiques « V » : 

V =  

Vx =
0.15 × 1,27 × 1.2

3,5
×   38529,32 = 𝟐𝟓𝟏𝟔.𝟓𝟏 𝐊𝐍. 

Vy =
0.15 × 1,16 × 1.2

3,5
×  38529,32 = 𝟐𝟐𝟗𝟖.𝟓𝟒𝐊𝐍 . 

IV.9.1.  Résultante des forces sismiques de calcul  

 

La résultante des forces sismiques à la base  Vt  obtenue par combinaison des valeurs modales 

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

méthode statique èquivalente  V  pour une valeur de la période fondamentale donnée par la 

formule empirique appropriée. 

 

Si Vt < 0.80 V, il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse (forces, déplacements, 

moments,...) dans le rapport   0.8 V/Vt. 

0,8Vx = 𝟐𝟎𝟏𝟑.𝟐𝟎𝐊𝐍. 

0,8Vy = 𝟏𝟖𝟑𝟖.𝟖𝟑 𝐊𝐍. 

Effort calculé par la méthode dynamique : 

𝐕tx =2131,41>  0,8Vx
s   = 𝟐𝟎𝟏𝟑.𝟐𝟎𝐊𝐍.  ………………… .……𝐂𝐕. 

𝐕𝐭𝐲 = 2150,33> 0,8Vy
s  = 𝟏𝟖𝟑𝟖.𝟖𝟑  𝐊𝐍. .…………………… . . .𝐂𝐕. 

 

 

IV.9.2.  Distribution de l’effort sismique 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 : 

V= F t + 𝑭𝒊 
Avec :  

F t : force concentré au sommet de la structure.  

Fi : force horizontale au niveau i. 

La force concentrée Ft au sommet de la structure permet de tenir compte de l’influence des 

modes supérieures de vibration. Elle doit être déterminée par la formule :  

 Ft = 0.07 × T × V    ⇒ Si : T > 0.7 sec 

 Ft = 0                       ⇒ Si : T < 0.7 sec 

 

 

W
R

QDA
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Sens X-X : 

Tx = 0.747 > 0.7 ⇒ Ftx =  0.07 ×  0 , 747 ×  2516.51 = 𝟏𝟑𝟏.𝟓𝟖 𝐊𝐍   

⇒ (Vx – Ftx) = 2384.93 KN 

Sens Y-Y : 

Ty = 0.92 > 0.7 ⇒ 𝐅𝐭𝐲 =  0.07 ×  0.854 × 2298.54 =  𝟏𝟑𝟕.𝟒𝟎𝐊𝐍  

⇒ (Vy – Fty) = 2161.14 KN 

 

La partie résultante de v soit (v- F t) doit être distribuée sur la hauteur de la structure suivant 

la formule : 

Fi  =
 𝑽−𝑭𝒕 ×𝑾𝒊𝒉𝒊

 𝑾𝒊𝒉𝒏
𝓲 𝒊

 

Avec : w i : poids du niveau i. 

hi : niveau de plancher (à partir de la base) ou s’exerce la force Fi. 

 

 Tableaux des résultats : 

a) Distribution de l’effort  sismique suivant XX : 

                             Tab IV.15. Distribution de l’effort  sismique suivant XX. 

Niveau Wi(KN) Hi V-F t Wi*hi F xi 

11 3295,7 37.91 2384.93  124939.987 385.795 

10 3089,55 34.68 2384.93  107145 .59 330.848 

9 3089,6 31.45 2384.93  97167.92 300.03 

8 3089,5 28.22 2384.93  87185.69 269.215 

7 3205,84 24,99 2384.93  80113.94 247.37 

6 3205,79 21,76 2384.93  69757.99 215.40 

5 3205,76 18,53 2384.93  59402.73 183.42 

4 3293,06 15,3 2384.93  50383.81 155.57 

3 3292,97 12,07 2384.93  39746.147 122.72 

2 3293,1 8,84 2384.93  29111 89.89 

1 3203,1 5,61 2384.93  17969.39 55.48 

RDC 3265,35 2,89 2384.93  9436.861 29.139 

TOTAL    772361.055    2384.87 
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b) Distribution de l’effort  sismique suivant YY : 

                             Tab IV.16. Distribution de l’effort  sismique suivant YY. 

c) Distribution de l’effort tranchant selon la hauteur : 

L’effort  tranchant au niveau de l’étage K est donné par la formule : 

 
 

                   V k=Ft + 𝐹𝓃
𝒾=𝐾 𝓲  

 
Niveau  hi F ix Ftx Vx Fiy Fty Vy 

11 37.91 385.795 131.58 517.375 349.59 137.40 486.99 

10 34.68 330.848 131.58 848.223 299.80 137.40 786.79 

9 31.45 300.03 131.58 1148.253 271.88 137.40 1058.67 

8 28.22 269.215 131.58 1417.468 243.95 137.40 1302.62 

7 24,99 247.37 131.58 1664.838 224.166 137.40 1526.786 

6 21,76 215.40 131.58 1880.238 195.18 137.40 1721.966 

5 18,53 183.42 131.58 2063.658 166.21 137.40 1888.176 

Niveau Wi(KN) Hi V-F t Wi*hi F yi 

11 3295,7 37.91  2161.14  124939.987 349.59 

10 3089,55 34.68  2161.14  107145 .59 299.80 

9 3089,6 31.45  2161.14  97167.92 271.88 

8 3089,5 28.22  2161.14  87185.69 243.95 

7 3205,84 24,99  2161.14  80113.94 224.166 

6 3205,79 21,76  2161.14  69757.99 195.18 

5 3205,76 18,53  2161.14  59402.73 166.21 

4 3293,06 15,3  2161.14  50383.81 140.97 

3 3292,97 12,07  2161.14  39746.147 111.21 

2 3293,1 8,84  2161.14  29111 81.45 

1 3203,1 5,61  2161.14  17969.39 50.28 

RDC 3265,35 2,89  2161.14  9436.861 26.40 

TOTAL    772361.055    2161.08 
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4 15,3 155.57 131.58 2219.228 140.97 137.40 2029.146 

3 12,07 122.72 131.58 2341.948 111.21 137.40 2140.356 

2 8,84 89.89 131.58 2431.838 81.45 137.40 2221.806 

1 5,61 55.48 131.58 2487.318 50.28 137.40 2272.086 

RDC 2,89 29.139 131.58 2516.457 26.40 137.40 2298.486 

     Tab .IV.17.Distribution de l’effort tranchant selon la hauteur  

 

 

IV.10. Vérification des déplacements latéraux inters étage : 

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont 

adjacents, et tels que calculés selon le paragraphe 4.2.10, ne doivent pas dépasser 1.0% de la 

hauteur de l’étage à moins qu’il ne puisse être prouvé qu’un plus grand déplacement relatif 

peut être toléré. 

∆𝑥
𝐾≤ ∆𝑎𝑑𝑚  ;       ∆𝑦

𝐾≤ ∆𝑎𝑑𝑚  ;    ∆𝑎𝑑𝑚 =
ℎ𝑒

100
 

∆𝑎𝑑𝑚 : Le déplacement relatif admissible. 

IV.10.1.Calcul des déplacements :  

D’après RPA99 Version 2003 (Art 4.4.3), le déplacement horizontal à chaque niveau "𝒌" 

de la structure est calculé comme suit :    

𝛿𝐾 = 𝑅 × 𝛿𝑒𝑘Avec : 

𝛿𝐾: Déplacement dû aux forces sismiques 𝑭𝒊 (y compris l’effet de torsion). 

   : Coefficient de comportement.  

Le déplacement relatif au niveau "𝒌" par rapport au niveau "𝑲 − 𝟏" est égal à :    

∆𝑘= 𝛿𝑘 − 𝛿𝑘−1 

D’après la modélisation de notre structure dans le logiciel de calcul des structures ETABS 

v9.7.1 on peut avoir le déplacement dans chaque niveau : 

Story 𝜹𝒆𝒙 (m) 𝜹𝒙 (m) 𝜹𝒆𝒚 (m) 𝜹𝒚 (m) ∆𝒙 (m) ∆𝒚 (m) ∆𝒂𝒅𝒎 (m) OB 

11étages 0,0155 0,05425 0,0187 0,06545 0,0014 0,0021 0.0323 C.V 

10 étages 0,0141 0,04935 0,0166 0,0581 0,0015 0,0021 0.0323 C.V 

9 étages 0,0126 0,0441 0,0145 0,05075 0,0015 0,0021 0.0323 C.V 

8 étages 0,0111 0,03885 0,0124 0,0434 0,0016 0,0021 0.0323 C.V 

7 étages 0,0095 0,03325 0,0103 0,03605 0,0016 0,002 0.0323 C.V 

6 étages 0,0079 0,02765 0,0083 0,02905 0,0016 0,0019 0.0323 C.V 

5 étages 0,0063 0,02205 0,0064 0,0224 0,0015 0,0017 0.0323 C.V 
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4 étages 0,0048 0,0168 0,0047 0,01645 0,0015 0,0016 0.0323 C.V 

3 étages 0,0033 0,01155 0,0031 0,01085 0,0012 0,0012 0.0323 C.V 

2 étages 0,0021 0,00735 0,0019 0,00665 0,0009 0,001 0.0323 C.V 

1 étage 0,0012 0,0042 0,0009 0,00315 0,0008 0,0006 0.0272 C.V 

RDC 0,0004 0,0014 0,0003 0,00105 0,0004 0,0003 0.0289 C.V 

Tableau. IV.18. Vérification des déplacements 

IV.10.2.Justification vis à vis de l’effet P-Δ : 

L’effet du 2ème ordre (ou effet P-Δ) peut être négligé dans le cas des bâtiments si la 

Condition suivante est satisfaite pour chaque niveau : 

𝜃 =
𝑃𝐾∆𝐾

𝑉𝐾ℎ𝐾
≤ 0.10 

𝑃𝐾 : Poids de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau k. 

𝑃𝐾 =   𝑊𝐺𝑖 + 𝛽𝑊𝑞𝑖 

𝑛

𝑖=𝐾

 

𝑉𝐾: Effort tranchant d’étage au niveau "k" 

∆𝐾: Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1. 

ℎ𝐾 : Hauteur de l’étage k. 

 Si : 0.1 <Ѳ𝐤<0.2 : les effets P-Δ  peuvent être pris en compte de manière 

approximative en amplifiant les effets de l’action sismique calculés au moyen 

d’une analyse élastique du 1er ordre par le facteur 1/ (1- Ѳk).    

 Si : Ѳ𝐤>0.2 : la structure est potentiellement instable et doit être 

redimensionnée. 

 Sens X-X: 

Etage wi(KN) pi(KN) ∆i(m) Vi(KN) hi(m) Ɵ 

11étages 3295,7 3295,7 0,0021 517.375 3,23 0,00414151 

10 étages 3089,55 6385,25 0,0021 848.223 3,23 0,00489423 

9 étages 3089,6 9474,85 0,0021 1148.253 3,23 0,00536478 

8 étages 3089,5 12564,35 0,0021 1417.468 3,23 0,00576293 

7 étages 3205,84 15770,19 0,002 1664.838 3,23 0,00586533 

6 étages 3205,79 18975,98 0,0019 1880.238 3,23 0,00593666 

5 étages 3205,76 22181,74 0,0017 2063.658 3,23 0,00565724 
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4 étages 3293,06 25474,8 0,0016 2219.228 3,23 0,00568625 

3 étages 3292,97 28767,77 0,0012 2341.948 3,23 0,0045636 

2 étages 3293,1 32060,87 0,001 2431.838 3,23 0,00408167 

1 étage 3203,1 35263,97 0,0006 2487.318 2 ,72 0,00312739 

RDC 3265,35 38529,32 0,0003 2516.457 2,89 0,00158937 

Tableau. V.19. Justification vis à vis de l’effet P-∆ sens X.X 

 Sens Y-Y : 

Etage wi(KN) pi(KN) ∆i(m) Vi(KN) hi(m) Ɵ 

11étages 3295,7 3295,7 0,007 486.99 3,23 0,07574911 

10 étages 3089,55 6385,25 0,007 786.79 3,23 0,0145849 

9 étages 3089,6 9474,85 0,00735 1058.67 3,23 0,01279565 

8 étages 3089,5 12564,35 0,0077 1302.62 3,23 0,01310805 

7 étages 3205,84 15770,19 0,0084 1526.786 3,23 0,01467654 

6 étages 3205,79 18975,98 0,0084 1721.966 3,23 0,01525405 

5 étages 3205,76 22181,74 0,0084 1888.176 3,23 0,01594953 

4 étages 3293,06 25474,8 0,0084 2029.146 3,23 0,01677094 

3 étages 3292,97 28767,77 0,00805 2140.356 3,23 0,01692486 

2 étages 3293,1 32060,87 0,007 2221.806 3,23 0,01554336 

1 étage 3203,1 35263,97 0,00595 2272.086 2 ,72 0,01658624 

RDC 3265,35 38529,32 0,00455 2298.486 2,89 0,01265307 

Tableau. V.20. Justification vis à vis de l’effet P-∆ sens Y.Y 

 

 Remarque :  

On remarque que tous les coefficients 𝜃𝑘sont inférieurs à 0.10. Donc l’effet 𝑷 − ∆ est négligé. 

 

 Justification de la stabilité au renversement : 

La vérification au renversement est nécessaire pour justifier la stabilité d’un Ouvrage 

Sollicité par des efforts d’origine sismique.  

Pour que le bâtiment soit stable au renversement, on doit vérifier la condition suivante :     

Moment  stabilisant .

Moment  de  renverssement
 ≥ 1.5 →  

Ms = W ×
LX ,y

2

Mr =  Fi. hi 
 . 

Avec : 
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Ms  : Moment stabilisant. 

Mr  : Moment renversant dû à l’effort sismique, calculées manuellement. 

W : poids du bâtiment. 

 

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant : 

 W(KN) Ms(KN.m) Mr(KN.m) Ms/ Mr Observation 

Suivant x 38529,32 803336.32 90410,6871 

 

𝟖.𝟖𝟖 >1,5 C.V 

Suivant y 614542.65 81926,7703 

 

7.50> 𝟏,𝟓 C.V 

Tableau V.21. Vérification de la stabilité au renversement 

 

La tour est stable suivant X et Y selon les exigences du RPA/2003, donc il y’a pas de 

risque de renversement. 

V.11. Vérification de L’effort normal réduit : (RPAv2003, 7.1.3.3): 

On doit vérifier que :𝒗 ≤ 𝟎.𝟑 → 𝒗 =
𝑵𝒅

𝑩𝒓×𝒇𝒄𝟐𝟖
≤ 𝟎.𝟑𝟎 

 Type 1  

Poteaux 𝟓𝟎 × 𝟓𝟓 𝟒𝟓 × 𝟓𝟎 𝟒𝟎 × 𝟒𝟓 𝟑𝟎 × 𝟒𝟎 

𝑵𝒅  (𝑲𝑵) 2460,17 

 

1609,14 
 

932,24 
 

510,2 

𝒗 0.35 0.28 0.20 0.17 

𝒗 =
𝑵𝒅

𝑩𝒓 × 𝒇𝒄𝟐𝟖
≤ 𝟎.𝟑𝟎 

 

C.N. V C.V C.V C.V 

Tableau. V.22. Vérification de L’effort normal réduit 

 

 Redimensionner les poteaux : 

𝐯 =
𝐍𝐝

𝐁𝐫×𝐟𝐜𝟐𝟖
≤ 𝟎.𝟑𝟎 →

𝟐𝟒𝟔𝟎,𝟏𝟕×𝟏𝟎𝟑

𝐁𝐫×𝟐𝟓
≤ 𝟎.𝟑𝟎 

 

𝐁𝐫 =
𝟐𝟒𝟔𝟎,𝟏𝟕 × 103

25 × 0.30
= 328022,67mm2 → 𝐚 × 𝐛 = 328022,67mm2 

 

Fixe b= 650 mm 

 

 

65 cm 

55 cm 
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 𝐚 =
328022 ,67

𝟔𝟓𝟎
= 𝟓𝟎𝟒,𝟔𝟓mm 

 

On prend : a= 55 cm et b =65cm 

 

 

 Poteaux 55X65 50X60 45X55 40X50 

𝑵𝒅  (𝑲𝑵) 2460,17 

 

1609,14 

 

932,24 

 

510,2 

𝒗 0.275 0.21 0.15 0.10 

𝒗 =
𝑵𝒅

𝑩𝒓 × 𝒇𝒄𝟐𝟖
≤ 𝟎.𝟑𝟎 

 

C.V C.V C.V C.V 

Tableau IV.23. Vérification de L’effort normal réduit. 
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V.1 Introduction : 

Les différentes sollicitations qui seront considérées ultérieurement ont été obtenues lors 

de l’analyse statique et dynamique de la structure retenue par le biais du logiciel  

ETABS V9.7.0.  

 Une section d’un élément peut avoir quatre types de sollicitations possibles : 

1. Compression simple.   

2. Traction simple.  

3. Flexion simple. 

4. Flexion composée. 

 Les poutres sont soumises au moment fléchissant et des efforts tranchants donc elles 

sont calculées à la flexion simple. 

 Les poteaux sont soumis à des efforts normaux, des efforts tranchants et à des 

moments fléchissant, ils seront donc calculés en flexion composée. 

V.2 Ferraillage des poutres : 

Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et des efforts tranchants donc elles 

sont calculées à la flexion simple. Leur ferraillage est obtenu sous l’effet des sollicitations les 

plus défavorables suivant les deux sens et pour les deux situations suivantes : 

 Situation durable : 

 γs  = 1.15 , σ𝐬 =  348 MPa, γb = 1.5, fbu  = 14.2 MPa 

 Situation accidentelle : 

 γs  = 1, σs =  400 MPa , γb = 1.15, fbu  =  18.48 MPa 

- Combinaisons des charges : 

a. État limite ultime : 

Le dépassement de ces états limites risque d’entraîner des désordres graves jusqu’à la 

ruine de l’ouvrage. La combinaison des états limites ultimes est donnée par : 

 𝟏, 𝟑𝟓 ∗ 𝐆 + 𝟏, 𝟓 ∗ 𝐐                                                                                                   

BAEL91 
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b. État limite de service : 

Cet état sert à vérifier la durabilité de la structure. Il correspond au mode d’exploitation 

de la structure dans les conditions normales. La combinaison de charges est donnée par 

relation : 

 𝐆 + 𝐐                                                                                                                             

BAEL91 

c. État limite accidentelle : 

Ces états servent pour une vérification en termes de durabilité de la structure. Ces états 

correspondent au mode d’exploitation de la structure dans des conditions normales. La 

combinaison de charges est donnée par la relation : 

 𝐆 + 𝐐 𝐄                                                                                                        

RPA99/v2003 

 𝟎. 𝟖𝐆 𝐄                                                                                                         

RPA99/v2003 

 Calcul de ferraillage :  

 Ferraillage en travée : ELU. 

 Ferraillage sur appui (nappe supérieure) : 𝐆 + 𝐐 𝐄. 

 Ferraillage sur appui (nappe inferieure) : 𝟎, 𝟖𝐆 𝐄. 

 

Le calcul des armatures en flexion simple se fait par les formules données par B.A.E.L 91 : 

 𝛍𝐛𝐮 =
Mu

b∗d2∗ fbu
. 

 𝛂 =  1.25 ∗   1 −  1 − 2 ∗ μbu  . 

 𝐳 =  d ∗  1 − 0.4 ∗ α . 

 𝐀𝐬 =
Mu

z∗σs
.    

 𝐀𝐦𝐢𝐧 =
0.23∗b∗d∗ft28

fe
 

 









Figure V.1 schéma de la poutre.P 

30 cm 

42 cm 

3 cm 
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V.2.1 Ferraillage des poutres Principales : 

- Étage courant :  

D'après les résultats de l’ETABS 16.2.0 :  

 𝐌𝐦𝐚𝐱 En Travée= 𝟕𝟓, 𝟖𝟑𝟓 𝐊𝐍. 𝐦. 

 𝐌𝐦𝐚𝐱
 
Sur Appuis

 
:   Nappe sup =  𝟏𝟑𝟐. 𝟗𝟓𝟖𝐊𝐍. 𝐦. 

                      Nappe inf = 𝟗𝟖. 𝟎𝟒𝟕 𝐊𝐍. 𝐦. 

 

Positio

n 

𝐌𝐦𝐚𝐱(𝐊𝐍. 𝐦) 𝐝 (𝐜𝐦) 𝛍 𝛂 Z 𝐀𝐬 (𝐜𝐦𝟐) 𝐀𝐦𝐢𝐧 𝐜𝐦
𝟐  

BAEL 

𝐀𝐬𝐚𝐝𝐨𝐩(𝐜𝐦𝟐) 

Travée 75,835 42 0,101 0,131 39.79 5,47 1,52 𝟑𝐓𝟏𝟔 = 𝟔, 𝟎𝟑 

App 

sup 

132.958 42 0,177 0,245 37.88 10.08 1,52 𝟑𝐓𝟏𝟔 + 𝟑𝐓𝟏𝟒

= 𝟏𝟎. 𝟔𝟓 

App 

inf 

98.047 42 0,130 0,174 39.07 7.21 1,52 𝟑𝐓𝟏𝟔 + 𝟑𝐓𝟏𝟐

= 𝟗. 𝟒𝟐 

Tableau V.1 Calcul du ferraillage des poutres principales étage courant 

- La vérification du ferraillage : 

 Section minimale (RPA) : b = 30 cm   ;    h =  45 cm 

 Amin  =  0,5%. b ∗ h =  0,5% ∗ 30 ∗ 45  =   𝟔, 𝟕𝟓 𝐜𝐦𝟐. 

 Section maximale (RPA) : 

 Amax  =  4%. b ∗ h =   4% ∗ 30 ∗ 45 =  𝟓𝟒 𝐜𝐦𝟐 → 
Zone courante. 

 Amax  =  6%. b ∗ h =  6% ∗ 30 ∗ 45 =  𝟖𝟏 𝐜𝐦² → Zone de recouvrement. 

La section d’armature sur appuis : 

 As = 3T16 + 3T14 = 10.65 

 As = 3T16 + 3T12 = 9.24 cm²           

Donc : 10.65 + 9.24 = 20.07 cm2  → 20.07 cm2 < 54 𝑐m2 …………… (CV)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

La Condition de non fragilité :                                                                                                          

 Amin  =  0,23 ∗
 ƒt28∗b∗d 

fe
 =  1,52 cm2 → 𝐴𝑠 > 𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 …………… (CV) 

- La vérification à l’état limite ultime (E.L.U) : 

La vérification de la contrainte de cisaillement : 
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Fissuration non préjudiciable :  

 𝛕𝐮 = min  0,2 ∗
fc 28

γb
 , 4 Mpa = 3,33 Mpa. 

Soit l’effort tranchant maximum est : Tmax = 137.84 KN. 

 𝛕𝐮 =
Tmax

b∗d
= 1,09 Mpa < 𝛕𝐮 = 3,33 Mpa ………… (CV) 

- Calcul de la section des armatures transversales : 

 Choix du diamètre :  

 ϕt ≤ min  
h

35
;

b

10
; ϕ  

 ϕt ≤ min  
450

35
;

300

10
; 20 = 12.85 mm →   On prend : T8  HA. Fe. E400 . 

 Espacement entre les cadres : 

 St ≤ min 0.9 ∗ d ; 40cm = 37,8 cm 

 
At∗fe

b∗St
≥ max  

τu

2
; 0.4 MPa → At ≥

0,545∗300∗37,8

400
→ 𝐀𝐭 = 𝟏, 𝟓𝟒 𝐜𝐦𝟐 

Soit :𝐀𝐭 = 𝟒𝐓𝟖 = 𝟐, 𝟎𝟏 𝐜𝐦𝟐 

 Espacement d’après B.A.E.L : 

 St1 ≤ min 0.9 ∗ d ; 40cm = 37.8 cm. 

 St2 ≤
At∗fe

0,4∗b
=

2,01∗400∗102

0,4∗300
= 67 cm. 

Donc : St ≤ min St1, St2 = 37.8 cm.   on prend : St  = 30 𝑐𝑚. 

 Espacement exigé par RPA : 

En zone nodale : St ≤ min  
h

4
; 12ϕ = 11.25 cm 

En zone courante : St ≤
h

2
= 22.5 cm 

Donc on adopte : 

 St = 10 cm …………… . ………𝐞𝐧 𝐳𝐨𝐧𝐞 𝐧𝐨𝐝𝐚𝐥𝐞 

 St = 15 cm …………… . ……𝐞𝐧 𝐳𝐨𝐧𝐞 𝐜𝐨𝐮𝐫𝐚𝐧𝐭𝐞 

 La section minimale des armatures transversales selon le RPA99 : 
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 Atmin = 0.003 ∗ St ∗ b = 1.35cm2 

 Atmin = 1,35 cm2 ≤ 2,01 cm2. 

- La vérification à l’état limite de service (E.L.S) : 

 La contrainte de compression du béton : 

              Sur nappe inferieur : 𝐀𝐭 = 𝟑𝐓𝟏𝟔 + 𝟑𝐓𝟏𝟐 = 𝟗 , 𝟒𝟐 𝐜𝐦𝟐. 

 Calcul de 𝛔bc  : 

 
b∗y2

2
+  n ∗ As ∗ y– n ∗ d ∗ As =  0 → 15 ∗ y2 + 141,3 ∗ y − 5934.6 = 0 

La solution de l’équation nous donne :y = 15,73 cm. 

 I =
b∗y3

3
+ n ∗ As ∗  d − y 2 = 136434,147 cm4.                                       

 Soit la poutre la plus sollicitée B9 : Mser  =  55,446 KN. m 

 𝛔𝐛𝐜 =
Ms

I
∗ y = 6,39Mpa < 𝛔𝐛𝐜 𝐚𝐝𝐦 = 15 Mpa…(CV) 

 𝛔𝐬𝐭 = 15 ×
Ms

I
 × (d − yser )  

 𝛔𝐬𝐭 =160,01 Mpa < 𝛔𝐒𝐭 𝐚𝐝𝐦 = 201.63 Mpa…(CV) 

 La vérification de la flèche : 

 𝐌𝟎 =
 G+Q l2

8
 

          Avec : 

 G = ρ ∗ b ∗ h +  
l1

2
+

l2

2
 ∗ Gp = 34,65

KN

ml
 

 Q =  
l1

2
+

l2

2
+ b ∗ Q = 8,81 

KN

ml
. 

 l = 5,575 m. 

𝐌𝟎 =
43,46 ∗ 5,5752

8
= 168,84 KN. m 

En travée : 𝐀𝐬 = 4T16 = 8,04 cm2 . 

 
h

l
≥

1

16
→ 0,08 ≥ 0.062 ………………… (CV) 

 
h

l
≥

Mser

10M0
→ 0,08 ≥ 0.032. ……………… (CV) 

 
As

bd
≤

4.2

fe
→ 0,006 ≤ 0.0105 ……… (CV) 

b 

h 
d 

y 

d' 
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Donc le calcul de la flèche est inutile. 

N.B : les chapeaux sur les appuis doivent avoir une longueur tel que le débord par rapport au 

nu de l’appui est supérieur à :  

 
Lmax

5
: Si l’appui n’appartient pas à une travée de rive soit : 1,11m. 

 
Lmax

4
: Si l’appui appartient à une travée de rive soit : 1,39 m. 

 

Schéma de ferraillage : 

 

 

Figure V.2 Ferraillage des poutres principale  étage courant  30*45 

 

V.2.2 Ferraillage des poutres Secondaire : 

 Étages courants : 

D'après les résultats de l’ETABS 16.2.0 : 

 𝐌𝐦𝐚𝐱En Travée= 𝟔𝟒, 𝟖𝟐𝟕 𝐊𝐍. 𝐦. 

 𝐌𝐦𝐚𝐱Sur Appuis:    

Nappe sup = 𝟏𝟑𝟗, 𝟑𝟓𝟏 𝐊𝐍. 𝐦. 

Nappe inf= 𝟏𝟐𝟐, 𝟔𝟑𝟕 𝐊𝐍. 𝐦. 

 

 

 

Figure V.3 schéma de la poutre .S 

30 cm 

37 cm 

3 cm 

40 cm 

Travée Appui 



Chapitre V : Ferraillage des éléments porteurs 

 

Université de Jijel  2020_2021  151 

 

 

Position 𝐌𝐦𝐚𝐱(𝐊𝐍. 𝐦) 𝐝 (𝐜𝐦) 𝛍 𝛂 𝐙 (𝐜𝐦) 𝐀𝐬 (𝐜𝐦𝟐) 𝐀𝐦𝐢𝐧(𝐜𝐦𝟐) 𝐀𝐬𝐚𝐝𝐨𝐩(𝐜𝐦𝟐) 

Travée 64,827 37 0,111 0,147 34,82 5,34 1,34 𝟑𝐓𝟏𝟔 = 𝟔, 𝟎𝟑 

App sup 139,351 37 0,238 0,345 31,98 12,52 1,34 𝟑𝐓𝟏𝟔 + 𝟑𝐓𝟏𝟐

= 𝟏𝟐, 𝟖𝟏 

App inf 122,637 37 0,210 0,298 32.58 10,81 1,34 𝟑𝐓𝟏𝟒 + 𝟑𝐓𝟏𝟔

= 𝟏𝟎, 𝟔𝟓 

Tableau V.2 Calcul du ferraillage des poutres secondaires d’étage courant 

- La vérification du ferraillage : 

      Section minimale(RPA) :b = 30 cm   ;    h =  40 cm 

 

 Amin  =  0,5%. b ∗ h =  0,5% ∗ 30 ∗ 40  =   𝟔 𝐜𝐦𝟐. 

Section maximale (RPA) : 

 Amax  =  4%. b ∗ d =   4% ∗ 30 ∗ 37 =  𝟒𝟒, 𝟒 𝐜𝐦𝟐 →Zone courante. 

 Amax  =  6%. b ∗ d =  6% ∗ 30 ∗ 37 =  𝟔𝟔, 𝟔 𝐜𝐦² →Zone de recouvrement. 

On a :  

La section d’armature sur appuis : 

 As = 3T20 + 3T12 = 12,81 cm2 

 As = 3T14 + 3T16 = 10,65 cm² 

Donc : 12,81 + 10,65 = 23,46cm2  → 23,46 cm2 < 44,4 𝑐m2 …………… (CV) 

La Condition de non fragilité :                                                                                                          

 Amin =  0,23 ∗
 ƒt28∗b∗d 

fe
 =  1,34 cm2 → 𝐴𝑠 > 𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 …………… (CV) 

- La vérification à l’état limite ultime (E.L.U) : 

La vérification de la contrainte de cisaillement : 

Fissuration non préjudiciable :  

 𝛕𝐮 = min  0,2 ∗
fc 28

γb
 , 4 Mpa = 3,33 Mpa. 

Soit l’effort tranchant maximum est : Tmax = 211,65 KN. 

 𝛕𝐮 =
Tmax

b∗d
= 1,9 Mpa < 𝛕𝐮 = 3,33 Mpa ………… (CV) 
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- Calcul de la section des armatures transversales : 

 Choix du diamètre :  

 ϕt ≤ min  
h

35
;

b

10
; ϕ  

 ϕt ≤ min  
400

35
;

300

10
; 14 = 11,42 mm →On prend : T8  HA. Fe. E400 . 

 Espacement entre les cadres : 

 St ≤ min 0.9 ∗ d ; 40cm = 33,3 cm 

 
At∗fe

b∗St
≥ max  

τu

2
; 0.4 MPa → At ≥

0,95∗300∗333

400
→ 𝐀𝐭 = 𝟐, 𝟑𝟕 𝐜𝐦𝟐 

Soit :𝐀𝐭 = 𝟒𝐓𝟏𝟎 = 𝟑, 𝟏𝟒 𝐜𝐦𝟐 

 Espacement d’après B.A.E.L : 

 St1 ≤ min 0.9 ∗ d ; 40cm = 33,3 cm 

 St2 ≤
At∗fe

0,4∗b
=

3,14∗400∗102

0,4∗300
= 104,66 cm. 

Donc : St ≤ min St1, St2 = 33,3 cm. on prend : St  = 30 𝑐𝑚. 

 Espacement exigé par RPA : 

En zone nodale : St ≤ min  
h

4
; 12ϕ = 10 cm 

En zone courante : St ≤
h

2
= 20 cm 

Donc on adopte : 

 St = 10 cm …………… . ………𝐞𝐧 𝐳𝐨𝐧𝐞 𝐧𝐨𝐝𝐚𝐥𝐞 

 St = 15 cm …………… . ……𝐞𝐧 𝐳𝐨𝐧𝐞 𝐜𝐨𝐮𝐫𝐚𝐧𝐭𝐞 

 La section minimale des armatures transversales selon le RPA99 : 

 Atmin = 0.003 ∗ St ∗ b = 1.35 cm2 

 Atmin = 1,35 cm2 ≤ 3,14 cm2. 

- La vérification à l’état limite de service (E.L.S) : 

 La contrainte de compression du béton : 

              Sur nappe inferieur : 𝐀𝐭  = 𝟔, 𝟎𝟑 𝐜𝐦𝟐. 
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 Calcul de 𝛔bc  : 

 
b∗y2

2
+  n ∗ As ∗ y– n ∗ d ∗ As =  0 → 15 ∗ y2 + 69,3 ∗ y − 2564,1 = 0. 

La solution de l’équation nous donne :y = 11,61 cm 

 I =
b∗y3

3
+ n ∗ As ∗  d − y 2 = 73958,145 cm4 . 

 

Soit la poutre la plus sollicitée B28 : Mser  =  38,131 KN. m 

 𝛔𝐛𝐜 =
Ms

I
∗ y = 7,39 Mpa < 𝛔𝐛𝐜 𝐚𝐝𝐦 = 15 Mpa … (CV) 

 𝛔𝐬𝐭=15 ×
Ms

I
 × (d − yser )= 196,35Mpa<𝛔𝐒𝐭 𝐚𝐝𝐦 = 201.63 Mpa…(CV) 

 

 La vérification de la flèche : 

• 𝐌𝟎 =
 G+Q l2

8
 

          Avec : 

 G = ρ ∗ b ∗ h +  
l1

2
+

l2

2
 ∗ Gp = 24,43 

KN

ml
 

 Q =  
l1

2
+

l2

2
+ 𝑏 ∗ Q = 6,18

KN

ml
. 

 l = 3,82 m. 

𝐌𝟎 =
30,61 ∗ 3,822

8
= 55,83 KN. m 

En travée : 𝐀𝐬 = 3T14 = 6,03 cm2 . 

 
h

l
≥

1

16
→ 0,104 ≥ 0.062 ………………… (CV) 

 
h

l
≥

Mser

10M0
→ 0,104 ≥ 0.068. ……………… (CV) 

 
As

bd
≤

4.2

fe
→ 0,054 ≤ 0.0105 ……… (CV) 

Donc le calcul de la flèche est inutile. 

N.B : les chapeaux sur les appuis doivent avoir une longueur tel que le débord par rapport au 

nu de l’appui est supérieur à : 

 
Lmax

5
: Si l’appui n’appartient pas une travée de rive soit : 0,764m. 
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Lmax

4
: Si l’appui n’appartient pas une travée de rive soit : 0,955 m. 

Schéma de ferraillage : 

 

Figure V.3 Ferraillage des poutres secondaires étage courant  30*40. 

V.3. Ferraillage des poteaux : 

   V.3.1 Introduction : 

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts verticaux vers 

les fondations. Un poteau est soumis à un effort normal « N » et à un moment de flexion « M 

» dans les deux sens soit dans le sens longitudinal et le sens transversal Ils seront donc 

calculés en flexion composée avec des fissurations préjudiciable. 

 Selon BAEL 91 : 
 E.L.U. :      Situation durable :   

 1,35 G +1,5 Q  

 Selon le R.P.A 99 : Situation accidentelle (article 5.2 page 53) 

 G +Q E 

 0.8G E 

    G : charges permanentes  

E : action  du séisme représentée par ses composantes horizontales. 

Q : charges d’exploitation non pondérées  

 N max                     M correspondant. (1,35G+1,5Q). 

   M max                        N correspondant. (G+Q E). 

  N min                          M correspondant. (0,8G E). 









Travé

e 

Appui 
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 Recommandation du RPA99/version 2003 : 

         D’après le RPA99/version 2003 (article 7.4.2 page 61), les armatures  longitudinales 

doivent être à haute adhérence droites et sans crochet. Leur pourcentage en zone sismique II 

est limité par : 

 En zone courante. 

 En zone recouvrement. 

                    𝐀𝐦𝐢𝐧 =  𝐀𝐬 >  𝟎, 𝟖 %𝐛. (𝐳𝐨𝐧𝐞 𝐈𝐈𝐚) 
 

Le diamètre minimal est de 12 mm 

 La longueur  minimale  de recouvrement est de 40 ΦL. 

 Le pourcentage maximum est de 4% en zone courante et de 6% en zone de 

recouvrement. 

- Calcule de Ferraillage : 

 Les poteaux sont calculés en flexion composée. Chaque poteau est soumis à un effort 

(N) et à deux moments fléchissant (Mx−x   , My−y). 

Les poteaux seront ferraillés à partir des résultats obtenus de l’analyse dynamique qui a 

été effectuée par le logiciel « ETABS » : 

 Combinaison de calcul : 

Les poteaux sont soumis aux efforts revenant de la combinaison (𝐆 + 𝐐 ± 𝐄) suivants : 

 Effort Normal. 

 Effort Tranchant. 

 Moment Fléchissant 

- Ferraillage des Poteaux : 

Le résumée des sollicitations données par le logiciel ETABS. Calcul en flexion composée en 

situation accidentelle avec : 


𝐛

 =  𝟏, 𝟏𝟓   ;   
𝐬

 =  𝟏   ;    𝐟𝐜𝟐𝟖  =  𝟐𝟓 𝐌𝐩𝐚   ;   𝐟𝐞  =  𝟒𝟎𝟎 𝐌𝐩𝐚. 

4%
bh

A
A

s

max


6%
bh

A
A

s

max
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Poteau 𝟓𝟓 ∗ 𝟔𝟓 𝟓𝟎 ∗ 𝟔𝟎 𝟒𝟓 ∗ 𝟓𝟓 𝟒𝟎 ∗ 𝟓𝟎 

Combination 𝐆 + 𝐐 ± 𝐄 𝐆 + 𝐐 ± 𝐄 𝐆 + 𝐐 ± 𝐄 𝐆 + 𝐐 ± 𝐄 

𝐌𝐦𝐚𝐱 (𝐊𝐍. 𝐦) 114,883 112,83 106,145 85,53 

𝐍𝐜𝐨𝐫 (𝐊𝐍) 676,56 423,36 565,95 300,59 

Combination 𝟎, 𝟖𝐆 ± 𝐄 𝟎, 𝟖𝐆 ± 𝐄 𝟎, 𝟖𝐆 ± 𝐄 𝟎, 𝟖𝐆 ± 𝐄 

𝐌𝐜𝐨𝐫(𝐊𝐍. 𝐦) 24,70 3,68 3,12 12,77 

𝐍𝐦𝐢𝐧(𝐊𝐍) 1021,12 562,33 210,01 49,07 

Combination 𝐄𝐋𝐔 𝐄𝐋𝐔 𝐄𝐋𝐔 𝐄𝐋𝐔 

𝐌𝐜𝐨𝐫(𝐊𝐍. 𝐦) 9,57 24,7 27,206 25,67 

𝐍𝐦𝐚𝐱(𝐊𝐍) 2564,07 2052,34 1357,67 747,97 

Tableau V.3. Les sollicitations dans les déférents poteaux 

 As min RPA = 0,8 ∗ b ∗ a.                                                        RPA (Art 7.4.2.1 P61) 

 As min BAEL = min  4
cm2

m
∗ U , 0,2 ∗

B

100
 .                                BAEL91 P94 

Avec :  

 𝐔: Périmètre du poteau.     

      Le ferraillage des poteaux se fait à l’aide de logiciel « SOCOTEC » : 

Poteaux 𝐌(𝐊𝐍. 𝐦) 𝐍(𝐊𝐍) 𝐀𝐬 𝐜𝐚𝐥(𝐜𝐦
𝟐) 𝐀𝐬 𝐦𝐢𝐧 𝐁𝐀𝐄𝐋 

(𝐜𝐦𝟐) 

𝐀𝐬 𝐦𝐢𝐧 𝐑𝐏𝐀 

(𝐜𝐦𝟐) 

𝐀𝐬 𝐚𝐝𝐨𝐩(𝐜𝐦𝟐) 

𝟓𝟓 ∗ 𝟔𝟓 114,883 676,56 0 7,15 28,60 𝟏𝟔𝐓𝟏𝟔 = 𝟑𝟐, 𝟏𝟕 

𝟓𝟎 ∗ 𝟔𝟎 112,83 423,36 12,09 6 24 𝟏𝟐𝐓𝟏𝟔 = 𝟐𝟒, 𝟏𝟑 

𝟒𝟓 ∗ 𝟓𝟓 106,145 565,95 14,36 4,95 19,8 𝟏𝟎𝐓𝟏𝟔 = 𝟐𝟎, 𝟏𝟏 

𝟒𝟎 ∗ 𝟓𝟎 85,53 300,59 9,84 4 16 𝟖𝐓𝟏𝟔 = 𝟏𝟔, 𝟎𝟖 

Tableau V.4. Résultats de ferraillage des poteaux 
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- Vérification de ferraillage des poteaux : 

 Section d’armature selon l’RPA99V2003 : 

 As min =  0,8% ∗ b ∗ a. 

 As max =   4%b ∗ a  → En zone courante. 

 As max =  6%b ∗ a   → En zone de recouvrement. 

 

 Section d’armature selon BAEL91 : 

 As min = 0,2 ∗
B

100
. 

 As max = 5 ∗
B

100
. 

Poteau 𝐀𝐬𝐦𝐢𝐧𝐁𝐀𝐄𝐋 𝐀𝐬𝐦𝐢𝐧𝐑𝐏𝐀 𝐀𝐬𝐦𝐚𝐱𝐁𝐀𝐄𝐋 𝐀𝐬𝐦𝐚𝐱𝐑𝐏𝐀 𝐀𝐬 𝐚𝐝𝐨𝐩 𝐎𝐁 

𝟓𝟓 ∗ 𝟔𝟓 7,15 28,60 178,75 214,5 32,17 CV 

𝟓𝟎 ∗ 𝟔𝟎 6 24 150 180 24,13 CV 

𝟒𝟓 ∗ 𝟓𝟓 4,95 19,8 123,75 148,50 20,11 CV 

𝟒𝟎 ∗ 𝟓𝟎 4 16 100 120 16,08 CV 

Tableau V.5. Résultats de vérification de ferraillage des poteaux 

- Vérification à l’E.L.U : 

 Vérification vis-à-vis à l’effort tranchant : 

 D’après le BAEL : 

 Exemple de calcul : Poteau (55*65) cm
2
 

Fissuration non préjudiciable : 

 𝛕𝐮 = min  0,2 ∗
fc 28

γb
 , 4 Mpa = 3,33 Mpa. 

Soit l’effort tranchant maximum est : Tmax = 157,81 KN 

 𝛕𝐮 =
Tmax

b∗d
= 0,441Mpa < 𝛕𝐮 = 3,33 Mpa ………… (CV) 
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

𝐛 ∗ 𝐚 𝐓𝐦𝐚𝐱 𝛕𝐮 𝛕𝐮 𝐎𝐁 

𝟓𝟓 ∗ 𝟔𝟓 157,81 0,441 3,33 CV 

𝟓𝟎 ∗ 𝟔𝟎 68,22 0,227 3,33 CV 

𝟒𝟓 ∗ 𝟓𝟓 83,74 0,338 3,33 CV 

𝟒𝟎 ∗ 𝟓𝟎 42,84 0,214 3,33 CV 

Tableau V.6.Vérification selon BAEL. 

 D’après l’RPA : 

𝛕𝐮 ≤ 𝛕𝐮Avec :𝛕𝐮 = 𝛒𝐝 ∗ 𝐟𝐜𝟐𝟖 

 𝛒𝐝 = 0,075… .. … …si :     𝛌𝐠 ≥  5 

 𝛒𝐝 = 0,04 ... … … …si :     𝛌𝐠 <  5 

Où :𝛌𝐠 : L’élancement géométrique.𝛌𝐠 =
lf

a
. 

 𝐛 = 65 cm,    𝐥ƒ  =  0,7 ∗ 𝐥𝟎  =  0,7 ∗ 2,89 =  2,023m. 

Donc : → 𝛌𝐠 =
lf

a
=

2,023

0,55
= 3,67 < 5 →  𝛒𝐝 = 0,04.  

𝛕𝐮 = 0,04 ∗ 25 = 1 Mpa → 𝛕𝐮 = 0,441 Mpa < 𝛕𝐮 = 1 Mpa ……… (CV) 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

 

𝐛 ∗ 𝐚 (𝐜𝐦𝟐) 𝐥𝐟 (𝐦) 𝛌𝐠 𝛒𝐝 

𝟓𝟓 ∗ 𝟔𝟓 2,023 3,67 0,04 

𝟓𝟎 ∗ 𝟔𝟎 2,26 4,52 0,04 

𝟒𝟓 ∗ 𝟓𝟓 2,26 5,02 0,075 

𝟒𝟎 ∗ 𝟓𝟎 2,26 5,65 0,075 

Tableau V.7. Vérification selon RPA 

- Calcul des armatures transversales : 

 Choix du diamètre : 

 ϕt ≥  
1

3
 ∗ ϕl . 

 ϕt ≥  
1

3
 ∗ 16 = 5.33 mm. 
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 On adopte un cadre :   𝐓𝟖 

 Espacement entre les cadres : 

 St ≤ min 15∅l min ; 40 cm; a + 10 . 

 St ≤ min 21 cm; 40 cm; 50 cm . 

Donc :    𝐒𝐭 =  𝟐𝟎 𝐜𝐦. 

 Espacement des cadres d’après le RPA : 

Dans la zone nodale : 

 St ≤ min 10∅l; 15 cm . En Zone I et IIa. 

Donc : 𝐒𝐭 = 𝟏𝟎 𝐜𝐦. 

Dans la zone courante : 

 St ≤ 15∅l .En Zone I et IIa. 

Donc :St = 20 cm. 

Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule : 

𝐀𝐭

𝐒𝐭
=

𝛒𝐚 ∗ 𝐕𝐮

𝐡𝟏 ∗ 𝐟𝐞
 

Avec : 

Vu : est l'effort tranchant de calcul (Tmax). 

h1 : hauteur totale de la section brute. 

fe : contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale. 

𝐒𝐭 : est l'espacement des armatures transversales. 

𝛒𝐚 : est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort 

tranchant, il est pris égal à : 

 𝛒𝐚 = 2,5    Si λg ≥ 5. 

 𝛒𝐚 = 3,75  si λg < 5. 

 Exemple de calcul : (55*65) cm² : 

Donc : 𝛒𝐚 = 3,75 →  𝐀𝐭 = 2,16 cm² 

Soit :𝐀𝐭 =  𝟒𝐓 𝟖 =  𝟐. 𝟎𝟏 𝐜𝐦𝟐. 
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𝐚 ∗ 𝐛 𝐓𝐦𝐚𝐱 (𝐊𝐍) 𝛌𝐠 𝛒𝐚 𝐀𝐭 (𝐜𝐦
𝟐) 𝐀𝐭 𝐚𝐝𝐨𝐩 (𝐜𝐦𝟐) 

𝟓𝟓 ∗ 𝟔𝟓 157,81 3,67 3,75 2,27 𝟓𝐓𝟖 =  𝟐, 𝟓𝟏 

𝟓𝟎 ∗ 𝟔𝟎 68,22 4,52 3,75 1,06 𝟒𝐓𝟔 = 𝟏. 𝟏𝟑 

𝟒𝟓 ∗ 𝟓𝟓 83,74 5,02 2,5 0,95 𝟒𝐓𝟔 = 𝟏. 𝟏𝟑 

40*50 42,84 5,65 2,5 0,53 𝟒𝐓𝟔 = 𝟏. 𝟏𝟑 

Tableau V.8. Les armatures transversales des poteaux 

 Détermination de la zone de recouvrement : 

Selon RPA (Art 7.4.2.1) La longueur minimale de recouvrement est : 

 40∅ → En zone IIa. 

𝐛 ∗ 𝐚 𝟓𝟓 ∗ 𝟔𝟓 𝟓𝟎 ∗ 𝟔𝟎 𝟒𝟓 ∗ 𝟓𝟓 𝟒𝟎 ∗ 𝟓𝟎 

∅𝐦𝐚𝐱 (𝐦𝐦) 20 20 20 20 

𝟒𝟎∅ (𝐜𝐦) 80 80 80 80 

Tableau V.9. Longueur de recouvrement 

- Vérification de la contrainte à l’E.L.S : 

La vérification est faite à l’aide de logiciel SOCOTEC. 

 Contrainte admissible de béton comprimé : σbc  adm = 0,6 ∗ fc28 = 15 Mpa. 

 Contrainte admissible d’acier tendu : σst  adm = 201.63 Mpa. 

 

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant : 

𝐛 ∗ 𝐚 𝐍𝐬𝐞𝐫 𝐌𝐬𝐞𝐫 𝐀𝐬 𝛔𝐛𝐜 𝛔𝐛𝐜 𝐚𝐝𝐦 𝛔𝐬𝐭 𝛔𝐬𝐭 𝐚𝐝𝐦 𝐎𝐁 

𝟓𝟓 ∗ 𝟔𝟓 1847,78 30,682 32,17 6,03 15 89,3 201,63 CV 

𝟓𝟎 ∗ 𝟔𝟎 -1475,87 

 

32,978 24,13 6,39 15 93,4 201,63 CV 

𝟒𝟓 ∗ 𝟓𝟓 -971,59 33,7 

 

20,11 4,28 15 63 201,63 CV 

𝟒𝟎 ∗ 𝟓𝟎 -535,97 

 

39,521 

 

16,08 4,12 15 39,6 201,63 CV 

Tableau V.10. Vérification des contraintes à l'ELS 
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Schéma de ferraillage : 

 

 

     

 

   

Figure V.4 Ferraillage des poteaux 
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V.4 Voiles pleins :  

Le ferraillage des voiles comprendra essentiellement :  

 Des aciers verticaux.  

 Des aciers horizontaux. 

 Aciers verticaux :  

La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte qu’il reprendra les contraintes 

de la flexion composée en tenant compte des prescriptions imposées par le RPA99/version 

2003 :  

 L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit être repris en totalité 

par les armatures dont le pourcentage minimal est de  0.20%  de  la section 

horizontale du béton tendu.  

 Les barres verticales des zones extrêmes devraient être ligaturées avec des 

cadres horizontaux dont l’espacement ne doit pas être supérieur à l’épaisseur 

du voile.  

Si des efforts importants de compression agissent sur l’extrémité, les barres verticales 

doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.  

Les barres verticales du dernier niveau doivent être munies de crochets à la partie 

supérieure.  Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).  

A chaque extrémité du voile l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur (
1

10
) 

de la longueur du voile, cet espacement doit être au plus égal à 15 cm.  

 

 

 

 

 

 Aciers horizontaux :  

Les aciers horizontaux seront disposés perpendiculairement aux faces du voile.  Elles 

doivent être munies de crochets à (90°) ayant une longueur de10∅.  

Dans le cas où il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront être 

ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit. 

Figure V.5 Section transversale de voile 
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 Règles communes :  

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, et donné 

comme suit : 

 Globalement dans la section du voile 0.15%. 

 En zone courante 0.10%. 

L’espacement des barres horizontales et verticales doit être inférieur à la plus petite des 

deux valeurs suivantes :            

𝐒 ≤  ( 𝟏, 𝟓 ∗ 𝐞 ; 𝟑𝟎 𝐜𝐦) 

Avec :   

 𝐞 : Epaisseur du voile.  

Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins quatre épingles au 

mètre carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent être disposées vers 

l’extérieur.  

Le diamètre ∅𝐭 des épingles est : 

 ∅t =  6 mm → Lorsque ∅v ≤ 20 mm.  

 ∅t  =  8 mm → Lorsque ∅v > 20 𝑚𝑚. 

Le diamètre des barres verticales et horizontales du voile (à l’exception des zones 

d’about) ne devrait pas dépasser 
l

10
 de l’épaisseur du voile.  

Les longueurs de recouvrement doivent être égales à :  

 40∅ Pour les barres situées dans les zones ou le reversement du signe des efforts 

est    possible.  

 20∅ Pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les 

combinaisons possibles des charges. 

- Calcul du ferraillage vertical : 

Le calcul se fera pour des bandes verticales de largeur d tel que :  

𝐝 ≤  𝐦𝐢𝐧  
𝐡𝐞

𝟐
 ;  

𝟐 ∗ 𝐥′

𝟑
 . 
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Avec : 

 𝐥′ : étant la largeur de la zone comprimée. 

 𝐡𝐞: étant la hauteur entre nue de planchers du trumeau (voile) considéré. 

Dans le calcul du ferraillage, on utilise la méthode des contraintes pour déterminer les 

armatures verticales.  

- Etude des sections : 

Pour une section soumise à la flexion composée, on a trois cas possibles : 

 Section entièrement comprimée SEC. 

 Section entièrement tendue SET. 

 Section partiellement comprimée SPC. 

Pour connaître la nature de la section on utilise la méthode de la RDM dite « Formule 

de NAVIER BERNOULLI ».     σA,B =
N

A
±

M

I
∗ y 

Avec : 

 𝐀 : Surface. 

 𝐈 : Moment d’inertie. 

 𝐌 : Moment de flexion. 

 Section partiellement comprimée SPC : 

σA,B =
N

A
±

M

I
∗ y 

Si :  

 𝐌 > 0 → 𝛔𝐀  > 0 et 𝛔𝐁 < 0.     

Pour connaitre la zone tendue de la zone comprimée, il faut calculer ‘ Lt ’ en utilisant les 

triangles semblables : 

𝐭𝐠 ∝=
𝛔𝐁

𝐋𝐭
=

𝛔𝐀 

𝐋 − 𝐋𝐭
. 

Où : 𝐋𝐭 =
L∗σB

σA +σB
  . 

L’effort tranchant dans la zone tendue est donné par : 𝐓 = 𝟎. 𝟓𝟎 ∗  𝛔𝐁 ∗ 𝐋𝐭 ∗ 𝐛. 

La section d’armature nécessaire est donnée par : 𝐀𝐜𝐚𝐥 = 𝐓 ∗
𝛄𝐒

𝐟𝐞
 . 

Si : 𝐌 < 0 → 𝛔𝐀 < 0 et 𝛔𝐁  > 0 : 
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𝐭𝐠 ∝=
𝛔𝐀

𝐋𝐭
=

𝛔𝐁 

𝐋 − 𝐋𝐭
  

Où : 𝐋𝐭 =
L∗σA

σA +σB
.   

L’effort tranchant dans la zone tendue est donné par : 𝐓 = 𝟎. 𝟓𝟎 ∗  𝛔𝐀 ∗ 𝐋𝐭 ∗ 𝐛. 

La section d’armature nécessaire est donnée par : 𝐀𝐜𝐚𝐥 = 𝐓 ∗
𝛄𝐒

𝐟𝐞
. 

 

 

 

 

 

 

 

 Section entièrement comprimée SEC : 

Dans ce cas, on a deux contraintes de compression (𝛔𝐀 , 𝛔𝐁) la section du voile est 

soumise à la compression et comme elle travaille bien à la compression, la quantité 

d’armatures nécessaire et exigée par le RPA 99/ V2003 (comme section minimale). 

𝐀 =  𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟓 ∗ 𝐋 ∗ 𝐛.  

 

 

 

 

 

 Section entièrement tendue SET : 

Dans ce cas, on a deux contraintes de traction (𝛔𝐀 , 𝛔𝐁) : 

 La longueur tendue est égal à « 𝐋 » →  𝐋 = 𝐋𝐓. 

L

+

-

L t

 

Figure V.6 S P C 

 

𝝈𝒃 

𝝈𝒂 

𝝈𝑩 
𝝈𝑨 

L

+

L   = 0t

 

Figure V.7 S E C 
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 L’effort de traction est donné par : 𝐓 =    𝟑 ∗ 𝛔𝐀  +  𝛔𝐁 ∗
𝐋∗𝐛

𝟐
. 

 La section d’armatures nécessaire est donnée par : 𝐀𝐬𝐜 =
𝐓
ƒ𝐞
𝛄𝐬

 

 

 

 

 

 

 

 

V.4.1 Ferraillage des voiles : 

Les combinaisons à considérer sont : 

 𝐆 + 𝐐 ±  𝐄. 

 𝟎. 𝟖𝐆 ±  𝐄. 

V.4.3.1 Calcul de ferraillage vertical : 

Le calcul se fera en deux zones (courantes et d’about) pour toute la longueur du voile : 

 Amin = 0.15% b ∗ L → Globalement dans la section du voile. 

 Amin = 0.10% b ∗ L → Dans la zone courante. 

- Espacement des armatures verticales : 

A chaque extrémité des voiles l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 

1

10
 de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit être au plus égal à 15 cm.  

Le schéma suivant représente les voiles qui existent : 

 

 

 

 

L

-

L   = Lt

 

 Figure V.8 S E T 

 

 

 

Figure V.9  S E T 

 

𝝈𝑨 𝝈𝑩 
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Figure V.9  Vue en plan des voiles existants 

Sens X-X : 

 Exemple de calcul (Voile V1x) : 

Les données utilisées sont les suivantes : 

Dimension : 

 L = 0,725m. 

 b =  0,20 m. 

Caractéristique géométrique : 

 I = 0,0064 m4. 

 B = 0.145 m2 . 

 

Les sollicitations sont :  

 M = 268,37KN. m. 

 N = 874,75 KN. 

 Les constraints: 
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 σA = 21349,95
KN

m 2
. 

 

 σB = −9284,44
KN

m 2
. 

σA > 0  𝑒𝑡 σB < 0 → 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑡 ∶ 𝑆𝑃𝐶 

Les deux contraintes de signe opposés, alors SPC. 

 Lt =
L∗σB

σA +σB
= 0,220m. 

 T = 0,5 ∗ σB ∗ Lt ∗ b = 204,25KN. 

 As cal =
T∗γs

fe
= 5,87cm2.  Zone tendue. 

 As cal =
5,87

2Lt
= 13,35cm2

    pour une fac𝑒. 

 Armatures minimales exigées par le RPA 99/version2003 : 

D’après le RPA 99/version2003 (Art 7.7.4.1) : 𝐀𝐫𝐩𝐚 = 𝟎, 𝟐𝟎% 𝐛 ∗ 𝐋𝐭. 

 𝐛: Epaisseur du voile.           

 𝐋𝐭 : Longueur de la section tendue.  

Alors : 

 ARPA =  0,20% b ∗ Lt = 0,69cm2. 

 Amin = 0,0015 ∗ b ∗ L = 4,125m2 .  

𝐀𝐬 𝐚𝐝𝐨𝐩𝐭é =  Max  Acal  ;  ARPA ;  Amin   = 4,125cm². 

 Espacement : d’après RPA : 

 En zone courante : 

.     𝒔𝒕 ≤  𝒎𝒊𝒏 (𝟏, 𝟓 𝒆. 𝟑𝟎)  = 𝟑𝟎 𝒄𝒎  On choosier:  𝒔𝒕 =  𝟐𝟎 𝒄𝒎. 

 En zone d’about : 

𝑆𝑡𝑎 =  
𝑆𝑡

2
=  𝟏𝟎 𝒄𝒎. 
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Les résultats de calcul des voiles sont résumés dans les tableaux suivants : 

Sens X-X : 

VOILE V1x V2x V3x V4x V5x V6x 

𝐍𝐒 SPC SPC SPC SPC SPC SPC 

𝐋(𝐦) 0,825 0,86 3,25 1,74 1,35 1,5 

𝐛(𝐦) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

𝐈(𝐦𝟒) 0,0094 0,0106 0,5721 0,0878 0,0410 0,0563 

𝐒(𝐦𝟐) 0,165 0,172 0,65 0,348 0,27 0,3 

Y(m) 0,41 0,43 1,63 0,87 0,68 0,75 

𝐌(𝐊𝐍. 𝐦) 268,37 701,31 8920,15 1956,03 1589 1458,46 

𝐍(𝐊𝐍) 874,75 2338,24 7307,13 5214,27 2041,4 1750,674 

𝛔𝐁(𝐊𝐍/𝐦²) -6527,47 -14852,44 -14093,60 -4398,45 -18595,64 -13610,55 

𝛔𝐀 (𝐊𝐍/𝐦²) 17130,50 42041,28 36577,08 34365,52 33717,12 25281,71 

𝐋𝐭(𝐦) 0,228 0,225 0,904 0,197 0,480 0,525 

𝐓(𝐊𝐍) 148,58 333,45 1274,00 86,84 892,38 714,46 

𝐀𝐒𝐜𝐚𝐥(𝐜𝐦²) 4,27 9,59 36,63 2,50 25,66 20,54 

𝐀𝐒𝐑𝐏𝐀 (𝐜𝐦²) 0,91 0,90 3,62 0,79 1,92 2,10 

𝐀𝐦𝐢𝐧(𝐜𝐦²) 2,475 2,58 9,75 5,22 4,05 4,5 

𝐀𝐬

= 𝐌𝐚𝐱(𝐀𝐬𝐜𝐚𝐥, 

𝐀𝐬𝐑𝐏𝐀, 𝐀𝐬𝐦𝐢𝐧) 

4,27 9,59 36,63 5,22 25,66 20,54 

𝐀𝐬 𝐜𝐚𝐥/𝐦𝐥 9,38 21,35 20,26 13,22 26,73 19,57 

Choix des 

barres 

2*2T16+2T1

0=9,61 

2*3HA20+

2HA16= 

22,87 

2*(3HA14

+2HA14)  

+7HA14= 

26,18 

2*2HA16

+7HA10=

13,54 

2*(3HA20+

1HA16) + 

2HA16= 

26,88 

2*(3HA16+

1HA16) 

+2HA16= 

20,1 

𝐀𝐯𝐨𝐢𝐥𝐞 (𝐜𝐦²) 9,61*2 22,87*2 26,18*2 13,54*2 26,88*2 20,1*2 

𝐒𝐭 𝐜𝐨𝐮𝐫𝐚𝐧𝐭 (𝐜𝐦) 15 20 20 20 20 25 

𝐒𝐭 𝐚𝐛𝐨𝐮𝐭 (𝐜𝐦) 7,5 10 10 10 10 10 

 

 

Tableau V.11. Résumé des résultats de ferraillage vertical de voile longitudinal 
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Sens Y-Y : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VOILE V1y V2y 

𝐍 𝐒 SPC SPC 

𝐋(𝐦) 4,05 3,30 

𝐛(𝐦) 0,2 0,2 

𝐈(𝐦𝟒) 1,1072 0,5990 

𝐒(𝐦𝟐) 0,81 0,66 

Y(m) 2,03 1,65 

𝐌(𝐊𝐍. 𝐦) 4171,86 2287,08 

𝐍(𝐊𝐍) 5164,3 2745,54 

𝛔𝐀 (𝐊𝐍/𝐦²) -1254,61 -2140,59 

𝛔𝐁(𝐊𝐍/𝐦²) 14005,97 10460,40 

𝐋𝐭(𝐦) 0,333 0,561 

𝐓(𝐊𝐍) 41,77 120,00 

𝐀 𝐒 𝐜𝐚𝐥(𝐜𝐦²) 1,20 3,45 

𝐀𝐒 𝐑𝐏𝐀 (𝐜𝐦²) 1,33 2,24 

𝐀 𝐦𝐢𝐧(𝐜𝐦²) 12,15 9,9 

𝐀𝐬 = 𝐌𝐚𝐱 

(𝐀𝐬𝐜𝐚𝐥, 

𝐀𝐬𝐑𝐏𝐀, 𝐀𝐬𝐦𝐢𝐧) 

12,15 9,90 

𝐀𝐬 𝐜𝐚𝐥/𝐦𝐥 18,25 8,83 

𝐀𝐯𝐨𝐢𝐥𝐞 (𝐜𝐦²) 18,25*2 8,83*2 

Choix des barres 2*3HA12+17HA

10=20,13 

2*(2HA10+2H

A10) +8HA8 

=10,3 

𝐒𝐭 𝐜𝐨𝐮𝐫𝐚𝐧𝐭 (𝐜𝐦) 20 25 

𝐒𝐭 𝐚𝐛𝐨𝐮𝐭 (𝐜𝐦) 10 10 

Tableau V.12. Résumé des résultats de ferraillage vertical de voile transversal 

 



Chapitre V : Ferraillage des éléments porteurs 

 

Université de Jijel  2020_2021  171 

- Vérification de la résistance au cisaillement : 

La vérification de cisaillement se fait comme suit : (Article 7.7.2.RPA99). 

𝜏 =  
1.4 × 𝑉

 (𝑏 × 0.90 × 𝐿)
→ 𝜏 = 𝑚𝑖𝑛 0.13𝑓𝑐28  ; 5 𝑀𝑃𝑎 . 

Avec : 

 𝐕: Effort tranchant. 

 𝐛: Épaisseur du voile. 

 𝐋: Langueur du voile. 

Il faut vérifier que : τu ≤ τadm  

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

 

Sens X-X : 

Voiles 𝐕 𝐊(𝐍) 𝐛 (𝐦) 𝐋 (𝐦) 𝛕 (𝐌𝐩𝐚) 𝛕𝐚𝐝𝐦(𝐌𝐩𝐚) 𝛕𝐮 ≤ 𝛕𝐚𝐝𝐦 

V1x 103,529 

 

0,2 0,725 1,11 5 CV 

V2x 59,248 

 

0,2 0,86 0 ,53 5 CV 

V3x 811,710 

 

0,2 3,25 1.94 5 CV 

V4x 576,739 

 

0,2 1,74  2,57 5 CV 

V5x 146, 058 

 

0,2 1,35 0 ,84 5 CV 

V6x 148,87 

 

0,2 1,5 0,77 5 CV 

Tableau V.13. Vérification de la contrainte de cisaillement sens X-X 

Sens Y-Y : 

Voiles 𝐕 (𝐊𝐍) 𝐛 (𝐦) 𝐋 (𝐦) 𝛕 (𝐌𝐩𝐚) 𝛕𝐚𝐝𝐦(𝐌𝐩𝐚) 𝛕𝐮 ≤ 𝛕𝐚𝐝𝐦 

V1y 175,213 0,2 3,30 0,41 5 CV 

V2y 127,430 0,2 4,05 0,24 5 CV 

Tableau V.14 Vérification de la contrainte de cisaillement sens Y-Y 
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- Calcul de ferraillage horizontal : 

Ces armatures sont parallèles aux forces du refend et sont destinées à prendre l’effort 

tranchant, elles sont disposées en deux nappes à l’extérieur des armatures verticales et 

empêchant le flambement de celle-ci.  

La section des armateurs est donnée par la relation : 

𝐀𝐭

𝐒𝐭
=

𝛕𝐮 − 𝛕𝟎

𝟎, 𝟗 ∗  
𝐟𝐞
𝛄𝐬

 ∗ (𝐬𝐢𝐧𝛂 + 𝐜𝐨𝐬𝛂)
……………………………… . . 𝐁𝐀𝐄𝐋 

Où : 

K = 0: Cas de reprise de bétonnage 

      α =  90°. 

St  ≤  min  1.5e;  30cm = 30 cm → (Art7.7.4.3 RPA99). 

        → Donc on adopte : St  = 20 cm. 

 

 Selon le RPA : 

D’après le RPA, le pourcentage minimal d’armatures horizontales en double nappes et 

donnés par : 

 At = 0,0015 ∗ b ∗ L. 

La section adoptée est : At = max At RPA ; At BAEL  .  

 

 Exemple de calcul : 

Voile V3x : 

 V = 811,710KN 

 τ =  1.38MPa ≤  5 MPa. 

At =
τu ∗ St ∗ b

0,9 ∗  
fe

γs
 

=
1,38 ∗ 20 ∗ 20

0,9 ∗
400
γs

 

       → At = 1.76 cm2. 

 

 Ferraillage minimal de RPA :  

 At = 0,0015 ∗ b ∗ L 

 At min RPA  = 0,15% ∗ 20 ∗ 455 

 At min RPA  = 13,65 cm² 
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 Alors : 

 At = max 1.76 cm2; 13.65 cm2 = 13.65 cm2. 

 At  
ml

face
 =

13.65

2∗(3.23−0.4)
 = 2,41 

cm ²

ml  /face
 

 

Soit : A adopté (ml/face) = 6 T10 = 4,71 cm². 

 

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants : 

 

Sens X-X : 

Voiles 𝛕 (𝐌𝐩𝐚) 𝐒𝐭 (𝐦) 𝐛 (𝐦) 𝐀𝐁𝐀𝐄𝐋(𝐜𝐦²) 𝐀𝐑𝐏𝐀(𝐜𝐦𝟐) 𝐀𝐦𝐚𝐱(
𝐜𝐦²

𝐦𝐥 /𝐟𝐚𝐜𝐞
) 𝐀𝐚𝐝𝐨𝐩 (𝐜𝐦²)   

V1x 0,58 20 20 0,71 4,12 0,72 𝟑𝐓𝟖 = 𝟏, 𝟓𝟏 

V2x 0 ,53 20 20 0.67 2,58 0,45 𝟑𝐓𝟖 = 𝟏, 𝟓𝟏 

V3x 1.38 20 20 1.76 13,65 2,41 𝟔𝐓𝟖 = 𝟑, 𝟎𝟐 

V4x  1,87 20 20 2,38 7,17 1,26 𝟔𝐓𝟖 = 𝟑, 𝟎𝟐 

V5x 0 ,56 20 20 0,71 6 1,06 𝟔𝐓𝟖 = 𝟑, 𝟎𝟐 

V6x 0,53 20 20 0,67 6,45 1,13 𝟔𝐓𝟖 = 𝟑, 𝟎𝟐 

Tableau V.15 ferraillage horizontal des voiles sens X-X 

 

Sens Y-Y : 

Voiles 𝛕 (𝐌𝐩𝐚) 𝐒𝐭 (𝐦) 𝐛 (𝐦) 𝐀𝐁𝐀𝐄𝐋(𝐜𝐦²) 𝐀𝐑𝐏𝐀(𝐜𝐦𝟐) 𝐀𝐦𝐚𝐱(
𝐜𝐦²

𝐦𝐥 /𝐟𝐚𝐜𝐞
) 𝐀𝐚𝐝𝐨𝐩 (𝐜𝐦²) 

V1y 0,309 20 20 0,39 15,45 2,78 𝟔𝐓𝟖 = 𝟑, 𝟎𝟐 

V2y 0,192 20 20 0,25 13,2 2,37 𝟔𝐓𝟖 = 𝟑, 𝟎𝟐 

Tableau V.16 ferraillage horizontal des voiles sens Y-Y 
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 Schéma de ferraillage des voiles : 

 

 Sens X-X : 

 

 

 Figure V.10. Ferraillage du voile V1 X   

 

 

Figure V.11 Ferraillage du voile V2 X 

 

Figure V.12 Ferraillage du voile V3 X 
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Figure V.13 Ferraillage du voile V4 X 

 

 

Figure V.14 Ferraillage du voile V5x 
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Figure V.15 Ferraillage du voile V6x 

 

Sens Y-Y : 

 

Figure V.16 Ferraillage du voile V1 y 

 

Figure V.17 Ferraillage du voile V2y 
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VI.1 Introduction :     

  L’infrastructure est l’ensemble des éléments, pour objet de support des charges de la 

superstructure et leur transmission au sol. Cette transmission peut être directe 

(semelles posées directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte 

(semelles sur pieux : fondations profondes) et cela de façon à limiter les tassements 

différentiels et les déplacements sous l’action des forces horizontales. Elle constitue 

donc la partie essentielle de l’ouvrage, puisque de sa bonne conception et réalisation 

découle la bonne tenue de l’ensemble. 

 Différents types des fondations :  

- Fondation superficielle (semelles isolées, filantes, radiers). 

- Semi profondes(Les puits). 

- Profondes(les pieux). 

- Les fondations spéciales(Les parois moulées et les cuvelages). 

  Le choix du type de fondation dépend de : 

 Le type d’ouvrage à construire. 

 La nature et l’homogénéité du bon sol. 

 La capacité portante du terrain de fondation. 

 La raison économique. 

 La facilité de réalisation. 

      Choix du type de fondations : 

     Avec une capacité portante du sol égale à 3 bars et le bon sol situé à une distance 1.5m 

de profondeur, Il y a lieu de projeter à priori, des fondations superficielles de type : 

 semelle isolée. 

 Semelles filantes. 

 Radier général. 
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 Semelle isole : 

 Nous proposons en premier lieu des semelles isolées 

sous poteaux, Pour cela, nous allons procéder à une 

petite vérification telle que : 

 La surface des semelles doit être inférieure à 50% 

de la surface totale du bâtiment 

𝑆 𝑠𝑒𝑚𝑒𝑙𝑙𝑒𝑠

𝑆 𝑏â𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡
<  50 %. 

 La surface de la semelle est donnée par : 

𝑆𝑠𝑒𝑚𝑒𝑙𝑙𝑒 ≥
𝑁𝑠𝑒𝑟

𝜎𝑠𝑜𝑙
 

 Avec : 𝑵𝒔𝒆𝒓  =  𝑮 +  𝑸 

𝜎𝑠𝑜𝑙  = 3𝑏𝑎𝑟𝑠 =  300𝐾𝑁/ 𝑚2
 

 

 Calcul des surfaces nécessaires pour les semelles : 

𝑆 𝑏𝑎𝑡 : Surface total du bâtiment =332,55 m²  

Les surfaces des semelles : d’après l’ETABS. 

Semelles N(KN) S=N/sigma sol (m²) 

1 587,69 1,95896667 

2 870,54 2,9018 

3 486,15 1,6205 

4 621,69 2,0723 

5 919,69 3,06563333 

6 595,02 1,9834 

7 736,26 2,4542 

8 1868,59 6,22863333 

9 1820,32 6,06773333 

10 722,42 2,40806667 

11 732,72 2,4424 

12 1394,13 4,6471 

13 1118,04 3,7268 

.Figure VI.1 Semelle isolée 
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14 1143,69 3,8123 

15 1221,55 4,07183333 

16 775,83 2,5861 

17 853,58 2,84526667 

18 1553,9 5,17966667 

19 1205,17 4,01723333 

20 1195,52 3,98506667 

21 1545,07 5,15023333 

22 888,35 2,96116667 

23 1152,77 3,84256667 

24 1176,12 3,9204 

La somme de 

N=25184,81KN 

La Somme de 

S=83,949m² 

Tableau. VI. 1. Les surfaces des semelles isolées. 

 La surface des semelles filantes des voiles d’après L’ETABS 

 

Voile 𝑵 𝑲𝑵  𝑺 = 𝑵
𝝈𝒔𝒐𝒍

  𝒎𝟐  

V1x 875,53 2,91843333 

V2x 658,39 2,19463333 

V3x 4382,091 14,60697 

V4x 3319,74 11,0658 

V5x 1154,01 3,8467 

V6x 1394,24 4,64746667 

V1y 3056,24 10,1874667 

V2y 2110,34 7,03446667 

Total 16950,581 56,50 

Tableau.VI.2. Les surface des semelles filantes. 
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𝒔𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 83,949 + 56,59 = 140,44 

𝑠𝑡𝑜𝑡

𝑠𝑏𝑎𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡
=

185,58

332,55
× 100 = 42,23% 

 

 

      Figure VI.2. Semelle filante. 

Alors on déduit que la surface totale des semelles est inferieur à 50%, donc la 

condition est vérifier. 

 Semelle Filante : 

 

 

1. Introduction :  

Les semelles filantes font partie des fondations dites « superficielles », selon la 

définition des DTU 13.11 et 13.12. Destinées à recevoir les murs porteurs, en 

parpaings ou blocs à bancher, elles se réalisent en béton armé dans une tranchée 

continue sur tout le périmètre de la construction.                                                                                                      

2. Calcul Manuel du Cas : 

 La valeur de la charge ultime(MN) : 

Ns = 42135,39𝐾𝑁 

 Choix des dimensions sans tenir compte du poids de la semelle : 

 longueur considérée de la semelle : 20,85 m 

 Pression admise sur le sol : 𝑞 = 0.3 𝑀𝑃𝑎. 

 Longueur de semelle B a priori : 
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𝐵 =
𝑁𝑠

𝑙 × 𝑞
 =

42135,39 × 103

20,85 × 103 × 0.3
= 6,73  𝑚. 

   Hauteur utile d et hauteur de semelle h : 

𝑑 =
𝐵 − 𝑏 

4
  𝑒𝑡 ℎ = 𝑑 + 0.05 𝑚 

 Epaisseur du mur de refend b=0.2 :  

𝑑 =
1.20 − 0.2

4
 = 1.52 𝑚 

ℎ = 𝑑 + 0.05 = 1.57 + 0.05 = 1.57𝑚 

                                    Donc :    h = 1,57cm. 

 Dimensions avant contrôle de la pression sur le sol :  

𝐵 = 7𝑚  ; 𝐿 = 20,85𝑚  ; ℎ = 1,57𝑚 

NB :  

On trouve que les dimensions de notre semelle filante sont très élevées, donc 

nous proposons en lieu d’une semelle filante un radier général. 

     

VI.4. Radier général : 

       1. Introduction : 

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction. 

Cette dalle peut être massive (de forte épaisseur) ou nervurée, dans ce cas la dalle est 

mince mais elle est raidie par des nervures croisées des grandes hauteurs. 

Dans notre cas, nous opterons pour un radier dalle (plus économique que pratique). 

L’effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les 

poteaux et les voiles. 

     2. Pré dimensionnement du radier : 

 L’épaisseur de la dalle : 

L’épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire à la condition suivante : 

1. Condition forfaitaire : h≥Lmax/20. 

Il faut respecter la condition suivante 40 cm ≤ hr ≤ 1 m. 
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Telle que : Lmax = 6.00 m     Donc on a :𝒉𝒓 ≥ 30𝑐𝑚. 

On prend :hr = 65cm. 

 Nervure : 

 La hauteur de la nervure : 

Condition forfaitaire : 

 hn ≥
Lmax

10
 

Avec : 

 𝐋𝐦𝐚𝐱 : la langueur maximale entre axes des poteaux. 

 Lmax =  6m D’où : hn  ≥ 60 cm. 

Il faut respecter la condition suivante 0,5 m ≤ hn ≤ 1,5 m. 

b. Condition de la longueur élastique : 

 Le ≥
2×Lmax

π
 

 Le =  
4EI

K×b

4
 

Avec : 

K: Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm3 ≤  K ≤12kg/cm3). 

On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes : 

 K= 0,5 [kg/cm3] → pour un très mauvais sol. 

 K= 4  [kg/cm3] → pour un sol de densité moyenne. 

 K= 12 [kg/cm3] → pour un très bon sol. 

 𝐊 : La raideur moyenne du sol K = 120000
KN

m3
. 

 𝐄: Le module d’élasticité longitudinal du béton E = 3,21 × 107 KN

m 3. 

On obtient : 

 hn ≥  48×K×Lmax
4

E×π4

3

= 1,33 m. 

On adopte :hn = 1,5 m   et   b = 50 cm. 

 Le choix final : 

Afin de répondre aux trois conditions citées auparavant nous avons opté pour un 

radier nervuré d'une épaisseur de  𝐡𝐫 = 𝟔𝟓 𝐜𝐦, avec des nervures d'une hauteur 𝐡𝐧 =

𝟏, 𝟓 𝐦. Les nervures seront disposées dans les deux sens afin de donner une rigidité 

uniforme au radier. 
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2. Condition de résistance au cisaillement : D’après le règlement A5.1.2.1 de 

C.B.A 93, la contrainte de cisaillement du radier doit vérifier : 

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢

𝑏 × 𝑑
≤

0.15𝑓𝑐𝑗

𝛾𝑏
 

 Où : Vu : valeur de calcul de l’effort tranchant vis a vis l’ELU, On a: Nu=86187,65KN 

𝑉𝑢 =
𝑁𝑢 × 1𝑚𝑙

𝑠𝑟𝑒𝑑
=

86187,65 × 1

332,55
= 259,17 

 

𝑉𝑢 =
𝑞𝑢 × 𝑙𝑚𝑎𝑥

2
=

160.32 × 5.15

2
= 777,51𝐾𝑁 

                                     𝜏𝑢 =
777,51×103

1000× 0.9×1.5×103 
= 0.58𝑀𝑃𝐴 

𝜏 =
0.15 × 25

1.5
= 2.5𝑀𝑃𝐴… . . . . . . . . 𝑪𝑽 

 

- Calcul du D (débordement) :   

 D ≥ max  
hr

2
, 30cm =  32,5 cm …………………  Soit ∶  D = 40cm 

D’où : 

Srad = Sbat +  D ×  2 Lx + Ly  = 332,55 +   0.40 × 73,6  

          = 361,99 m2. 

Alors la surface du radier est : Srad = 361,99  m2 . 

c. La surface minimale du radier : 

 
Nser

Srad
≤ σsol  adm . 

Avec : 

 𝛔𝐬𝐨𝐥 𝐚𝐝𝐦 : la capacité portante de sol. 

 

      N = N bâtiment +N radier 

      N radier   = Srad × hr × 25 = 361,99 × 0,65 × 25 = 5882,33 KN 

      Nt =86187,65 + 5882,33  = 92069,98KN 

Donc : Srad >
Nser

σsol  adm
=

92069,98

300
= 306,89m2 < Sbat = 332,55m2. 
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 Conclusion : 

La surface du bâtiment est supérieure à la surface nécessaire du radier, à cet 

effet, nous avons prévu un débordement (𝐃). 

- Vérification du poinçonnement : 

a- Sous poteau : 

Cette vérification s’effectue comme suit : 

 𝐍𝐮 ≤
𝟎,𝟎𝟒𝟓×𝛍𝐜×𝐡×𝐟𝐜𝟐𝟖

𝛄𝐛
CBA (Art A5.2.4.2) 

Avec : 

 𝐍𝐮 : la charge de calcul vis-à-vis de l’état limite ultime poteau Nu = 2564,07KN. 

 𝐡 ∶ L’épaisseur totale de la dalle. 

 
𝐜
 : périmètre du conteur cisaillé :→  

c
 = 2 0.50 + 0.65 + 2 × 1.5 = 8,3m. 

Donc : 
0,045×μc ×h×fc28

γb

=
0.045×8,3×1.5×25×103

1.5
= 9337,5 KN  

Nu = 2564.07 KN < 9337,5 KN ………… CV  

Donc la condition est vérifiée, et il n’y a pas de risque de poinçonnement. 

b- Sous voile : 

Le voile le plus sollicité de longueur 4.95 m et Nu = 2125,69KN. 

Pour une bande de 1 ml : Nu / ml =
2125,69

6
  =  354.28 KN/ml.  

Cette vérification s’effectue comme suit : 

 𝐍𝐮 ≤
𝟎,𝟎𝟒𝟓×𝛍𝐜×𝐡×𝐟𝐜𝟐𝟖

𝛄𝐛
 

Avec : 

 
c
 = 2 l + b + 2h = 2 ×  6 + 0.2 + 2 × 1.5 = 18,4m. 

Donc : 

0,045×μc ×h×fc 28

γb

= 20700KN → Nu = 2125,69 KN < 20700 𝐾𝑁 ………… CV  

Donc la condition est vérifiée, et il n’y a pas de risque de poinçonnement. 
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 Caractéristiques géométriques du radier : 

Les inerties du radier sont calculées par SOCOTEC on obtient la figure ci-

après : 

 Les inerties/X : 𝐈𝐱𝐱 = 𝟔𝟐𝟖𝟏, 𝟖 𝐦𝟒. 

 Les inerties/Y : 𝐈𝐲𝐲 = 𝟏𝟐𝟎𝟎𝟗, 𝟑𝐦𝟒. 

 

Figure VI.3. Schéma du radier sous SOCOTEC. 

 

 Calcul de l’excentricité : 

Centre de gravité du radier (infrastructure) : 

 𝐗𝐠 = 𝟏𝟎, 𝟒𝟒 𝐦. 

 𝐘𝐠 = 𝟕. 𝟓𝟖 𝐦. 

Centre des masses du bâtiment (superstructure) d’après l’ETABS : 

 𝐗𝐠 𝐦 = 𝟏𝟎. 𝟐𝟑 𝐦. 

 𝐘𝐠 𝐦 = 𝟕𝐦. 

Donc : les valeurs de l’excentricité dans les valeurs suivantes :  
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 𝐞𝐱 = 𝟎, 𝟐𝟏 𝐦. 

 𝐞𝐲 = 𝟎. 𝟓𝟖 𝐦. 

Les valeurs du centre des masses de la superstructure et celles relatives au radier 

sont très proches, l’effet de l’excentricité est donc négligeable, ce qui conduit en 

effet à une réaction du sol bien uniforme. 

 Vérification de la stabilité du radier : 

- Vérification de la contrainte du sol sous les charges verticales :  

La contrainte du sol sous le radier ne doit pas dépasser la contrainte admissible : 

Donc il faut vérifier : 

 𝛔𝐚𝐝𝐦 ≥
𝐍𝐭

𝐒𝐫𝐚𝐝
. 

Avec : 

 Nt = Nbat + Nrad  

D’où : 

 Nbat = 86187,65 KN. 

 Nrad = Grad = 361,99 × 0.65 × 25 = 5882,33 KN. 

 Nt = 86187,65 + 5882,33 = 92069,98KN 

Donc : →
Nt

Srad
=

92069,98 

361,99
= 254,34 

KN

m2 < σadm = 300
KN

m2 ………… (CV) 

- Vérification de la stabilité du radier sous la combinaison 𝟎, 𝟖𝐆 ±  𝐄: 

La vérification de la stabilité du radier est menée sous les combinaisons 

suivantes :  

Accidentelles : 𝟎. 𝟖 𝐆 ±  𝐄 ∶ 

D’après les RPA99/Version2003 (art 10.1.5) le radier reste stable si : e =
M

N
≤

L

4
.Nous 

présentons dans le tableau suivant les résultats pour la combinaison 𝟎. 𝟖𝐆 ±  𝐄𝐗 : 

 

Combinaison 𝐍  𝐊𝐍  𝐌  𝐊𝐍. 𝐦  𝐞  𝐦  𝐋/𝟒 (𝐦) 𝐎𝐁 

𝟎, 𝟖𝐆 ± 𝐄𝐱 62765,16 166052,66 2,64 5,21 CV 

𝟎, 𝟖𝐆 ± 𝐄𝐲 62765,16 225837,4 3.59 3,98 CV 

Tableau VI.3. Vérification de la stabilité du radier sous la combinaison 0,8G± E 
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Alors, la stabilité du radier est vérifiée dans les deux sens. 

 Diagramme trapézoïdal des contraintes : 

La contrainte moyenne est : σm =
3×σ1+σ2

4
 

Avec : 

 σ1 =
N

S
+ M ×

V

I
. 

 σ2 =
N

S
− M ×

V

I
. 

 On a:𝐈𝐱 = 𝟔𝟐𝟖𝟏, 𝟖𝐦𝟒 ;𝐈𝐲 = 𝟏𝟐𝟎𝟎𝟗, 𝟑𝐦𝟒 

 Sens-X Sens-Y 

𝐌 (𝐊𝐍. 𝐦) 166052,66 225837,4 

𝐍 (𝐊𝐍) 62765,16 62765,16 

𝛔𝟏(𝐊𝐍/𝐦²) 389,1 385,06 

𝛔𝟐(𝐊𝐍/𝐦²) 11,63 7,58 

𝛔𝐦(𝐊𝐍/𝐦²) 360,58 290,69 

Tableau VI.4. Calcul des contraintes 

σm < σadm  = 300
KN

m 2, Donc le non renversement est vérifié dans les deux sens. 

- Vérification de la compression sous :𝐆 + 𝐐 ± 𝐄 : 

Les contraintes sous le Radier sont données par : σ1,2 =
N

Srad
±

M

I
× V ≤ 1,5 × σadm . 

 𝐍  𝐊𝐍  𝐌  𝐊𝐍. 𝐦  𝛔𝟏(𝐊𝐩𝐚) 𝛔𝟐(𝐊𝐩𝐚) 𝛔𝐦(𝐊𝐩𝐚) 𝐎𝐁 

𝐆 + 𝐐 ± 𝐄𝐱 22861,72 303967,13 429,94 303,62 398,36 CV 

𝐆 + 𝐐 ± 𝐄𝐲 22861,72 428684,235 435,82 309,51 404,24 CV 

Tableau VI.5. Vérification de la compression sous G+Q±E 

Donc, la stabilité de la structure est assurée dans les deux sens. 
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 Ferraillage du radier : 

 Dalle de radier : 

- Les combinaisons de charges : 

ELU : 

 𝐪𝐮 = 1,35  
Grad

Srad
− σsol  =  1,35  

5882,33 

361,99
−  300 = 383,06 

KN

m2. 

ELS : 

 𝐪𝐬𝐞𝐫 =
Grad

Srad
 −  σS  = 283.75 

KN

m2. 

 Ferraillage de panneau le plus sollicité : 

On a pour le panneau le plus sollicité : Lx = 3.25m, Ly = 4.9m, α =
Lx

Ly
. 

α = 0.66 > 0,4  → (La dalle porte dans les deux sens). 

 𝐌𝟎𝐱   = μx × q × Lx
2 . Bonde // a lx. 

 𝐌𝟎𝐲 = μy × Mx . Bonde // a ly. 

ELU : 

Panneau 𝐋𝐱(𝐦) 𝐋𝐲(𝐦) 𝛂 𝐪𝐮(𝐊𝐍) 𝛍𝐱 𝛍𝐲 𝐌𝐨𝐱 (𝐊𝐍. 𝐦) 𝐌𝐨𝐲 (𝐊𝐍. 𝐦) 

𝟑. 𝟐𝟓 × 𝟒. 𝟗 𝟑. 𝟐𝟓 𝟒. 𝟗 0.66 383,06 
0,073

7 
0,3753 298,19 111,91 

Tableau VI.6. Les sollicitations à l'ELU 

ELS : 

Panneau 𝐋𝐱(𝐦) 𝐋𝐲(𝐦) 𝛂 𝐪𝐬(𝐊𝐍) 𝛍𝐱 𝛍𝐲 𝐌𝐨𝐱 (𝐊𝐍. 𝐦) 𝐌𝐨𝐲 (𝐊𝐍. 𝐦) 

𝟑. 𝟐𝟓 × 𝟒. 𝟗 𝟑. 𝟐𝟓 𝟒. 𝟗 0.66 283,75 0,0792 0,5351 237,37 127,01 

Tableau VI.7. Les sollicitations à l'ELS 

VI.5.1.3. Calcul des sections d’armatures E.L.U: 

 Moment en travée :  Mtx =  0,75. Mx ;  Mty =  0,75. My . 

 Moment sur appuis : Max =  0,50. Mx   ;  May =  0,50. My .   

𝜇𝑏𝑢 =
𝑀𝑢

𝑏 × 𝑑2 × 𝑓𝑏𝑢
    ,   𝛼 = 1.25 ×  1 −  1 − 2𝜇𝑏𝑢   ,    𝑍 = 𝑑 ×  1 − 0,4𝛼  

𝐴𝑠 =
𝑀𝑢

𝑍 × 𝜎𝑠
           ,      𝐴𝑚𝑖𝑛 =

0.23 × 𝑑 × 𝑏 × 𝑓𝑡28

𝑓𝑒
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 Condition de non fragilité : selon BAEL :  

Pour Fe E400 :  

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0.23 × 𝑑 × 𝑏 × 𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 

 Espacement maximal : 

 Et travée :  

 St ≤  min  3 × h  ;  33 cm  =  33cm 

 Sur appui : 

 St ≤  min  3 × h ;  33cm  =  33cm 

On adopte pour un espacement de : St = 25 cm. 

VI.5.1.4.La vérification a E.L.S : 

 As
′ = 0 → I =

b×y3

3
+ 15 × As ×  d − y 2. 

 b × y2 + 30 × As × y − 30 × d × As = 0. 

 

ELU 

 Sens (x-x)  Sens (y-y) 

Appuis Travée Appuis Travée 

𝐌𝐔 (𝐊𝐍, 𝐦) 149,09 223,64 55,95 83,93 

𝐛 (𝐦) 1 1 1 1 

𝐡 (𝐦) 0.65 0.65 0.65 0.65 

𝐝 (𝐦) 0,62 0,62 0,62 0,62 

𝝁𝒃𝒖 0.027 0.040 0.010 0.015 

𝜶 0.034 0.051 0.012 0.018 

𝐅𝐬𝐮(𝐌𝐩𝐚) 348 348 348 348 

𝐅𝐛𝐮(𝐌𝐩𝐚) 14,2 14,2 14,2 14,2 

𝐙 (𝐜𝐦) 61,15 60.73 61.7 61.55 

𝐀𝐬 (𝐜𝐦²) 8,12 12,27 3,02 4,54 

𝐀𝐬 𝐦𝐢𝐧(𝐜𝐦²) 7,48 7,48 7,48 7,48 

Choix des barres 𝟒𝐓𝟐𝟎 𝟒𝐓𝟐𝟎 𝟒𝐓𝟏𝟔 𝟒𝐓𝟏𝟔 

𝐀𝐬 𝐚𝐝𝐨𝐩 (𝐜𝐦²) 12,57 12,57 8,04 8,04 

Tableau VI.8. Calcul de ferraillage de la dalle à l'ELU 
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 𝜎 𝑏𝑐  𝑎𝑑𝑚 = 0.6 × 𝑓𝑐28  

 𝜎 𝑠𝑡  𝑎𝑑𝑚 = 𝑖𝑛𝑓  
𝑓𝑒

2
  ; 90 ƞ × 𝑓𝑡𝑗  → 𝐹𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑟é𝑠 𝑝𝑟é𝑗𝑢𝑑𝑖𝑐𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒.   

 

 

ELS 

Sens (x-x) Sens (y-y) 

Appuis Travée Appuis Travée 

𝐌𝐬𝐞𝐫 (𝐊𝐍, 𝐦) 118,68 178,02 63,5 95,25 

𝐛 (𝐦) 1 1 1 1 

𝐡 (𝐦) 0.65 0.65 0.65 0.65 

𝐝 (𝐦) 0,62 0,62 0,62 0,62 

𝐲 (𝐜𝐦) 13,52 13,52 11,08 11,08 

𝐈( 𝐜𝐦𝟒) 525528,56 525528,56 358038,99 358038,99 

𝐊 (𝐍/𝐦𝐦𝟑) 0,0022 0.0033 0,017 0,026 

𝛔𝐬𝐭 𝐚𝐝𝐦 (𝐌𝐏𝐚) 164.97 164.97 164.97 164.97 

𝛔𝐛𝐜 𝐚𝐝𝐦 (𝐌𝐏𝐚) 15 15 15 15 

𝛔𝐛𝐜 (𝐌𝐏𝐚) 2,97 4,46 1,88 2,88 

𝛔𝐬𝐭 (𝐌𝐏𝐚) 159,98 239,97 129,84 198,58 

𝛔𝐛𝐜 ≤ 𝛔𝐛𝐜 𝐚𝐝𝐦 CV CV CV CV 

𝛔𝐬𝐭 ≤ 𝛔𝐬𝐭 𝐚𝐝𝐦 CV CNV CV CNV 

Tableau VI.9. Vérification des contraintes à l’ELS 

 Calcul les armatures à l’ELS : 

μs =
Mser

b d2σ st
,   Ast =

Mser

β  dσ st
     

 Vérification de la contrainte de béton :     σbc =
σ st

K
< σ bc = 15 MPa 

Mser(KN.m) µs β 
Aser 

(cm
2
) 

K 𝛔𝐛𝐜 =
𝛔 𝐬𝐭

𝐊
 

𝛔𝐛𝐜

< 𝛔 𝐛𝐜 

AS adopté 

(cm
2
) 

St 

(cm) 

𝐌𝐭𝐱 = 𝟏𝟕𝟖, 𝟎𝟐 0,0028 0.9131 19.06 42.53 3.87 Vérifier 4T25=19,64 25 

M ty = 95,25 0,0015 0.9387 9.92 57.09 2.88 Vérifier 4T20=12,57 25 

Tableau VI.10. Ferraillage à l’ELS 
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VI.5. Etude de débord du radier : 

- Etude de débord du radier : 

Le débord du radier est assimilé à une console de longueurL = 50 cm , le calcul 

de ferraillage sera pour une bande de largeur de 1 mètre avec : h =  65 cm, 

d = 62 cm. 

 

 

 

 

 

 

La fissuration est très préjudiciable : Mmax  =
q×l2

2
 , Donc on ferraille à l’ELS : 

ELS : 

 Qser = 283.75 
KN

m2
 → Mmax =

Qser ×l2

2
= 35,46KN. m. 

 σst  adm = 164,97 MPa   et     σbc  adm = 15 Mpa. 

Avec : 

 Aser =
Mser

Zb ×σst  adm  
. 

 Zb = d ×  1 −
α

3
 = 0.740 m 

 α =
15×σbc  adm

15×σbc  adm +σst  adm
= 0.576 

 Mrb =
1

2
× α ×  1 −

α

3
 × b × d2 × σbc  adm = 3180,77KN. m 

→ Mser < Mrb  : Section simplement armée. 

Donc : Aser = 2,9 cm². 

 Condition de non fragilité : 

 As min =
0,23×b×d×ft28

fe
= 8.15 cm2. 

 As  = max Aser ; As min  → As = 8.15 cm2 . 

On adopte : 6 T14 = 9.24 cm². 

 

 

Figure VI.4. Schéma du débord 
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 L’armature de répartition : 

 𝐀𝐫𝐲 =
𝐀𝐬

𝟒
 = 𝟐. 𝟑𝟏 𝐜𝐦². → 3T10 = 2.36𝐜𝐦² 

 

 

 

 

 

Figure.VI.5. Schéma de ferraillage du débord de radier 

VI.6.Calcul des nervures : 

L’analyse se fera par un logiciel de calcul « SAFE 16.0.1 » pour la 

détermination des moments en travée et sur appui des nervures. 

 Présentation du logiciel SAFE 16.0.1: 

SAFE est un logiciel adapté pour l'ingénierie des planchers et des systèmes de 

dalles de Fondation en béton. Les procédures de modélisation, d'analyse et de 

conception des dalles comportent une suite d'outils et d'applications sophistiqués, en 

couple avec la post-tension, l’effort tranchant et le découpage des poutres, et 

intègrent l'influence des sols, murs (rectilignes ou curviligne), et d'autres éléments 

inter faciaux. L'interopérabilité avec SAP2000 et ETABS permet aux utilisateurs 

d'importer des modèles, le chargement et les champs de déplacement dans SAFE pour 

une évaluation locale plus avancée des systèmes de dalle dans de plus grandes 

structures. SAFE fournit des avantages inégalés à l'ingénieur avec sa combinaison 

vraiment unique de puissance, des capacités complètes, et la facilité d'utilisation. 

 Démarches de modélisation de notre radier : 

Lors de modélisation de notre structure dans SAFE, on a suivi les étapes 

suivantes : 

1. Depuis ETABS exporter la base de la structure avec le chargement.  

2. Importer la base sur SAFE. 

3. Définition du matériau. 

4. Définition du radier et des nervures dans SAFE. 

5. Modélisation du radier et des nervures. 

6T14 

0.65 cm 

3T10 

50 cm 
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6. Définition de la raideur moyenne du sol. 

7. Analyse et exploitation des résultats.  

 

Figure VI.6.Diagrammes des moments dans les nervures d’après logiciel SAFE 12 

 Ferraillage longitudinal : 

- Ferraillage à l’ELU :  

 

ELU 

Sens (x-x et y-y) 

Appuis Travée 

𝑴𝑼 (𝑲𝑵, 𝒎) 759.8151 1066.8995 

𝒃 (𝒎) 0.50 0.50 

𝒉 (𝒎) 1,5 1,5 

𝒅 (𝒎) 1.47 1,47 

𝝁𝒃𝒖 0,0495 0,0695 

𝜶 0,0635 0,0902 

Z 𝒄𝒎  143,26 141 ,69 

𝑭𝒔𝒖(𝑴𝒑𝒂) 348 348 

𝑭𝒃𝒖(𝑴𝒑𝒂) 14,2 14,2 

𝑨𝒔 (𝒄𝒎²) 15,24 21.63 

𝑨𝒔𝒎𝒊𝒏(𝒄𝒎²) 8,87 8,87 

Chois des barres 𝟒𝑻𝟐𝟎 + 𝟒𝑻𝟏𝟎 𝟒𝑻𝟐𝟓 + 𝟒𝑻𝟖 

𝑨𝒔𝒂𝒅𝒐𝒑 (𝒄𝒎²) 15.71 21.65 

Tableau VI.11. Le ferraillage des nervures de radier dans les deux sens à l'ELU 



Chapitre VI : Etude de l’infrastructure 

Université de Jijel 2020_2021  194 

- Vérification à ELS :  

 

ELS 

Sens (x-x et y-y) 

Appuis Travée 

𝐌𝐬𝐞𝐫 (𝐊𝐍, 𝐦) 562.826 790.2959 

𝐡 (𝐦) 1.50 1,50 

𝐝 (𝐦) 1,47 1,47 

𝐀𝐒(𝐜𝐦𝟐) 15.71 21.63 

𝐲 (𝐜𝐦) 32.80 37.66 

𝐈( 𝐜𝐦𝟒) 3661388.33 4769080.50 

𝐊 (𝐍/𝐦𝐦𝟑) 0,015 0.016 

𝛔𝐬𝐭 𝐚𝐝𝐦 (𝐌𝐏𝐚) 164,97 164,97 

𝛔𝐛𝐜 𝐚𝐝𝐦 (𝐌𝐏𝐚) 15 15 

𝛔𝐛𝐜 (𝐌𝐏𝐚) 4.92 6.02 

𝛔𝐬𝐭 (𝐌𝐏𝐚) 256.95 262.41 

𝛔𝐛𝐜 ≤ 𝛔𝐛𝐜 𝐚𝐝𝐦 CV CV 

𝛔𝐬𝐭 ≤ 𝛔𝐬𝐭 𝐚𝐝𝐦 CNV CNV 

Tableau VI.12. Vérification à l'ELS 

- Calcul des armatures à l’ELS : 

Le calcul à l’ELS sera comme suite : 

μs =
Mser

b d2σ st
,   Ast =

Mser

β  d σ st
 

 Vérification de la contrainte de béton : 

 𝜎𝑏𝑐 =
𝜎 𝑠𝑡

𝐾
< 𝜎 𝑏𝑐 = 15 𝑀𝑃𝑎 
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ELS Appuis Travée 

𝑴𝒔𝒆𝒓 (𝑲𝑵, 𝒎) 562.826 790.2959 

𝒉 (𝒎) 1,50 1,50 

𝒃 (𝒎) 0.50 0.50 

𝒅 (𝒎) 1.47 1,47 

𝝈𝒔𝒕𝒂𝒅𝒎 (𝑴𝒑𝒂) 164,97 164,97 

µ𝒔 0,0032 0,0044 

𝜷𝒔 0,9078 0 ,8942 

𝑨𝒔(𝒄𝒎𝟐) 25.00 36.44 

Choix des barres 𝟖𝑻𝟐𝟎 8T25 

𝑨𝒔𝒂𝒅𝒐𝒑 (𝒄𝒎𝟐) 25,13 39.27 

𝑲 39.23 32.25 

𝝈𝒃𝒄 (𝑴𝒑𝒂) 4,20 5,11 

𝝈𝒃𝒄 < 𝟏𝟓 𝑴𝒑𝒂 CV CV 

Tableau VI.13. Le ferraillage des nervures de radier à l'ELS 

 Vérification de la contrainte tangentielle : 

On doit vérifier que : 

 τu =
Vu

b∗d
≤ τu = min  0,15 ×

fc 28

γb
 ; 4 Mpa .Fissuration très préjudiciable. 

 τu =
453,66×103

500×1470
= 0.61MPa ≤ 2.5 MPa …………… (CV) 

 Les armatures de peau : 

Les armatures de peau calculer par : 

 Ap = 0,1% b × h. 

 Ap =
0,1×50×150

100
= 7.5 cm2 . 

On adopte au milieu de la section de nervure : 𝟐𝐓𝟐𝟓. 

 Les armatures transversales : 

Espacement : 

D’après L’RPA les armatures transversales ne doivent pas dépasser un espacement 

de : 



Chapitre VI : Etude de l’infrastructure 

Université de Jijel 2020_2021  196 

 Stmin  
h

4
; 1,2∅  = min 32.5 ;  30 = 25cm. 

 Diamètre des armatures transversal : 

C.B.A : 

 
At ×fe

b0×St
≥ 0,4. 

 At =  
0,4×50×10

400 
=  0,5 cm2. 

RPA : 

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :  

 At = 0,003 × St × b 

 At = 0,003 × 10 × 50 = 1.5cm². 

Donc on adopte 4 cadres de ∅8. 

Donc on choisit : 

 Dans les zones courantes : St =  25 cm. 

 Dans les zones nodales : St =  10 cm. 

VI.7. 3.4. Schéma de ferraillage : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI.7. Ferraillage des nervures : sur appuis 

 

 

150 cm 

T20 e=25 T25  e=25 

T16 e=25 
T 20 e=25 

65cm 

EP. T8 

2x2T25 

4T25 

8T20 

50 cm 
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 Figure VI.8. Ferraillage des nervures : en travée 

VI.8. Calcul des éléments de soutènement 

VI.8.1. Introduction : 

L'instabilité des constructions lors d'un séisme majeur est souvent causée par le sous 

dimensionnement des fondations. Celles-ci doivent transmettre au sol, les charges 

verticales, 

les charges sismiques horizontales. 

 Cela exige d'une part une liaison efficace des fondations  avec la superstructure, et 

d'autre part, un bon ancrage au niveau du sol. 

Pour les ossatures au-dessous du niveau de base le RPA 99 VERSION 2003 

exige pour les caractéristiques minimales ci-dessous : 

 Epaisseur supérieure et égale≥  15 𝑐𝑚. 

 Les armatures sont constituées à 0.10% dans les deux sens. 

VI.8.2. Dimensionnement du voile : 

 Épaisseur : e = 20 cm. 

 Hauteur : H = 3.79m. 

3T25 

 

150 cm 

T20 e=25 T 25 e=25 

T16 e=25 

T20 e=25 

65cm 

EP. T8 
2x2T25 

8T25 

4T20 

50 cm 
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VI.8.3. Calcul de la poussée de terre : 

σh(h) = Ka . γ. h- 2×C× Ka  

Ka  =  tg²  
π

4
−

φ

2
  =  0,33 

 

Avec : 

 𝛄 : Poids volumique du remblai, (γ =  18,5
KN

m3). 

 h : contrainte horizontale. 

 𝐡 : Hauteur entre nus du mur voile0 ≤ h ≤ 3,79 m. 

 𝐂 : Cohésion du sol (Sol non cohérant) C = 0. 

 𝛗 : Angle de frottement (φ =  30°). 

𝐊𝐚: Coefficient de poussée de terre. 

 

σh(h) = Ka . γ. h = 0.33×18.5×3.79 = 23.13 
KN

m2 

VI.8.4. Calcul de la poussée due aux surcharges : 

σq = Ka × q 

Avec :       qu : Contrainte éventuelle d’exploitation. q = 10 KPa 

σq = 3.33 
KN

m2
 

 ELU : 

σu = 1,35 σh h + 1,5 σq  

Pour h = 0         =>         σmin  0 = 4,99 
KN

m2 

Pour h = 3.79 m     =>    σmax  3.79 = 36.22 
KN

m2 

Contrainte moyenne : σmoy =
3σmax +σmin

4
= 28.41 

KN

m2 

 ELS: 

σser = σh h + σq  

 

 

Figure VI.9. Poussée de terre 

 

3.79m 
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Pour h = 0          =>           σmin  0 = 3.33 
KN

m2
 

Pour h = 3.79 m     =>       σmax  3.79 = 26.46 
KN

m2 

Contrainte moyenne : σmoy =
3σmax +σmin

4
= 20.67

KN

m2 

La charge uniformément répartie appliquée sur les voiles par mètre linéaire est : 

Pu = 28.41
KN

m
 Et Pser = 20.67

KN

m
 

VI.8.5. Méthode de calcul : 

Les murs sont calculés comme une dalle plaine supposé uniformément chargée 

par la Poussé de terre. 

Le panneau à étudier est de dimension(6 × 3.79) 𝑚², et l'épaisseur  

e =  20 cm. 

Calcul le rapport 
Lx

Ly
 : 

 
Lx

Ly
=

3.79

6
= 0.63m. 

Donc La dalle travaille dans les deux sens. 

 À l’ELU : 

 μx  =  0,0831 

 μy  =  0,5004 

VI.8.6. Calcul des sollicitations : 

 𝐌𝟎𝐱   = μx ∗ q ∗ Lx
2 . Bonde // a lx. 

 𝐌𝟎𝐲 = μy ∗ Mx . Bonde // a ly. 

 

Panneau 𝐋𝐱(𝐦) 𝐋𝐲(𝐦) 𝛂 𝐪𝐮(𝐊𝐍) 𝛍𝐱 𝛍𝐲 𝐌𝐨𝐱 (𝐊𝐍. 𝐦) 𝐌𝐨𝐲 (𝐊𝐍. 𝐦) 

6X3.02 3.79 6 0.63 28.41 0.0831 0.5004 33.91 16.96 

Tableau VI.14. Les sollicitations à l'ELU 
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VI.8.7. Ferraillage du voile périphérique : 

Le voile périphérique sera calculé pour rependre la pousse des terres et une 

surcharge de 10
𝐾𝑁

𝑚
 repartie sur le sol avoisinant et les charges horizontales et 

verticales. 

On devra disposer le ferraillage suivant : 

 Des aciers verticaux. 

 Des aciers horizontaux. 

 Calcul des sections d’armatures :  

 Moment en travée :  Mtx =  0,75. Mx ;  Mty =  0,75. My . 

 Moment sur appuis : Max =  0,50. Mx   ;  May =  0,50. My .   

 

ELU 

Sens (x-x) Sens (y-y) 

Appuis Travée Appuis Travée 

𝐌𝐔 (𝐊𝐍, 𝐦) 16.95 25.43 8.48 12.72 

𝐛 (𝐦) 1 1 1 1 

𝐡 (𝐦) 0,20 0,20 0,20 0,20 

𝐝 (𝐦) 0,18 0,18 0,18 0,18 

𝝁𝒃𝒖 0,036841 
 

0,009949 
 

0,003318 
 

0,004977 
 

𝜶 0,046933 
 

0,012499 
 

0,004154 
 

0,006236 
 

𝐙 (𝐜𝐦) 17,66208 17,91001 17,97009 
 

17,9551 

𝐅𝐬𝐮(𝐌𝐩𝐚) 348 348 348 348 

𝐅𝐛𝐮(𝐌𝐩𝐚) 14,2 14,2 14,2 14,2 

𝐀𝐬 (𝐜𝐦²) 2,75771 4,080105 1,356021 
 

2,035729 

𝐀𝐬 𝐦𝐢𝐧(𝐜𝐦²) 2,17 2.17 2.17 2.17 

𝐀𝐬 𝐦𝐢𝐧 𝐑𝐏𝐀(𝐜𝐦²) 2.00 2.00 2.00 2.00 

Choix des barres 𝟓𝐓𝟏𝟎 𝟓𝐓𝟏𝟐 𝟓𝐓𝟏𝟎 𝟓𝐓𝟏𝟎 

𝐀𝐬 𝐚𝐝𝐨𝐩 (𝐜𝐦²) 3,93 5,65 3,93 3,93 

Tableau VI.15. Calcul de ferraillage du voile périphérique à l'ELU 
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 Ferraillage minimal : 

Condition de non fragilité : selon BAEL :  

Pour Fe E400 :    

 selon As min =
0,23×b×d×ft28

fe
 

Selon le RPA : 

 ARPA =  0,1% b × h.  

 À ELS : 

 μx  =  0,0779 

 μy  =  0,3338 

 Calcul des sollicitations : 

 𝐌𝟎𝐱   = μx × q × Lx
2 . Bonde // a lx. 

 𝐌𝟎𝐲 = μy × Mx . Bonde // a ly. 

Panneau 𝐋𝐱(𝐦) 𝐋𝐲(𝐦) 𝛂 𝐪𝐬(𝐊𝐍) 𝛍𝐱 𝛍𝐲 𝐌𝐨𝐱 (𝐊𝐍. 𝐦) 𝐌𝐨𝐲 (𝐊𝐍. 𝐦) 

6X3.79 3.79 6 0.63 20.67 0,079 0,3338 23.45 7.82 

Tableau VI.16. Les sollicitations à l'ELS 

 Calcul des sections d’armatures :  

 Moment en travée :  Mtx =  0,75. Mx ;  Mty =  0,75. My . 

 Moment sur appuis : Max =  0,50. Mx   ;  May =  0,50. My .   

VI.8.8. Vérification à l’ELS : 

 

ELS 

Sens (x-x) Sens (y-y) 

Appuis Travée Appuis Travée 

𝐌𝐬𝐞𝐫 (𝐊𝐍, 𝐦) 11.72 17.58 3.91 5.86 

𝐡 (𝐦) 0,20 0,20 0,20 0,20 

𝐝 (𝐦) 0,18 0,18 0,18 0,18 

𝐲 (𝐜𝐦) 4,05 4,74 4,05 4,05 

𝐈( 𝐜𝐦𝟒) 13686.15 18451.26 13686.15 13686.15 

𝐊 (𝐍/𝐦𝐦𝟑) 0,085 0,095 0,028 0.042 

𝛔𝐬𝐭 𝐚𝐝𝐦 (𝐌𝐏𝐚) 164,97 164,97 164,97 164,97 

𝛔𝐛𝐜 𝐚𝐝𝐦 (𝐌𝐏𝐚) 15 15 15 15 
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𝛔𝐛𝐜 (𝐌𝐏𝐚) 3.44 4.50 1.13 1.701 

𝛔𝐬𝐭 (𝐌𝐏𝐚) 177.86 171.58 58.59 87.88 

𝛔𝐛𝐜 ≤ 𝛔𝐛𝐜 𝐚𝐝𝐦 CV CV CV CV 

𝛔𝐬𝐭 ≤ 𝛔𝐬𝐭 𝐚𝐝𝐦 CNV CNV CV CV 

Tableau VI.17. Vérification à l'ELS 

Calcul les armatures à l’ELS : 

μs =
Mser

b d2σ st
,   Ast =

Mser

β  dσ st
 

 Vérification de la contrainte de béton :     σbc =
σ st

K
< σ bc = 15 MPa 

Mser (KN.m) μs β Aser (cm
2
) K σbc σbc < σbc Aadopté (cm

2
) 

Mtx =17.58 0.0032 0.9078 6.52 39.23 3.95 Vérifier 5HA14 = 5.65 

Max = 11.72 0.0021 0.9306 3.21 50.48 2.88 Vérifier 5HA12 =4.24 

 

Tableau VI.18. Ferraillage à l’ELS 

 Distributions constructives : 

L’espacement des barres doit être inférieur à la plus petite des deux valeurs 

suivantes : 

 St = min 1.5e; 30 cm  → St = 30 cm. 

On prend : St = 20 cm. 

L’espacement à l’extrémité est 
St

2
 le long d’une longueur égale à  

L

10
. 

On prend : St = 10 cm, en zone nodale. 
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VI.8.9. Schéma de ferraillage :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5T 12  

e=20  

T 8   

T14  e=20 

T 10  e=20  

T10    e=20 

Figure VI.10. Ferraillage de voile périphérique 
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VII.1. Introduction : 

L’objet principal de la présente étude est d’estimer la distribution et la répartition des efforts 

tranchants et des moments de flexion obtenues par les forces sismiques calculées par la 

méthode statique équivalente du code parasismique Algérien (RPA99) et de l’analyse modale 

spectrale pour un bâtiment qui présente un décrochement en plan.  

Les déplacements des différents étages provoqués par ces forces sismiques obtenues par les 

deux méthodes est aussi analysés.  

Les résultats de cette étude comparative sont arrangés dans les tableaux et les diagrammes 

(histogrammes) suivants. 

 

VII.2. Réactions à la base de la structure : 

 Analyse modale spectrale : 

 Global VX 

(KN) 

Global VY 

(KN) 

Global VZ 

(KN) 

Global MX 

(KN.M) 

Global MY 

(KN.M) 

Global MZ 

(KN.M) 

Sens X 2276,73 28,15 44588,07 371,261 55222,085 6989,914 

SensY 28,14 2297,86 44588,07 54202,293 371,421 533,497 

Tableau.VII.1. : Réactions à la base de la structure : méthode modale spectrale 

 

 Méthode statique équivalente : 

 Global VX 

(KN) 

Global VY 

(KN) 

Global VZ 

(KN) 

Global MX 

(KN.M) 

Global MY 

(KN.M) 

Global MZ 

(KN.M) 

Sens X 2132,14 41,7 42861,72 975,854 51370,183 6729,436 

SensY 41,7 2152,87 42861,72 50402,171 969,162 509,513 

Tableau.VII.2 : Réactions à la base de la structure : méthode statique équivalente. 

On remarque que les réactions à la base sont très proche entres eux : 

 
𝐸𝑥 ,𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒

𝐸𝑥 ,𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒
≈ 0,94……… . . 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑋. 

 
𝐸𝑦 ,𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒

𝐸𝑦 ,𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒
≈ 0,94……… . . 𝑆𝑒𝑛𝑠 𝑌. 

 
𝑀𝑥 ,𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒

𝑀𝑥 ,𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒
≈ 0,93……… . . 𝑆𝑒𝑛𝑠 𝑋. 
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𝑀𝑦 ,𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒

𝑀𝑦 ,𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒
= 0,93……… . . 𝑆𝑒𝑛𝑠 𝑌. 

 

 

 

Figure VII.1 Comparaison des efforts tranchants à la base de la structure 

 

 

 

Figure VII.2 Comparaison des moments fléchissant à la base de la structure 
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La comparaison de ces résultats obtenus montre que les réactions globales (efforts tranchants 

et moments fléchissant) à la base du bâtiment données par la méthode statique équivalente 

atteint les 93% des valeurs obtenues par la méthode modale spectrale dans les deux directions. 

 

VII.3 Répartition verticale de l’effort sismique : 

A partir des résultats de calcul obtenus par le Logiciel Etabs V9.7.0 et le calcul manuel de la 

répartition de l’effort sismique par la méthode exposée au code Algérien (RPA99), las valeurs 

de l’effort sismique par étage et dans les directions sont regroupées dans le tableau suivant : 

 
Méthode modale spectrale Méthode statique équivalente 

Fi (Kn) Fi (Kn) 

Niveau Fx Fy Fx Fy 

11 385.795 349.59 404,09 369,52 

10 330.848 299.80 333,3 304,78 

9 300.03 271.88 302,26 276,4 

8 269.215 243.95 271,21 248,01 

7 247.37 224.166 236,41 216,18 

6 215.40 195.18 205,85 188,24 

5 183.42 166.21 175,29 160,3 

4 155.57 140.97 158,79 145,2 

3 122.72 111.21 125,26 114,55 

2 89.89 81.45 91,74 83,89 

1 55.48 50.28 55,26 50,54 

RDC 29.139 26.40 29,16 26,66 

Tableau VII.3 : Distribution verticale de l’effort sismique. 
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Figure VII.3 : l’effort sismique de l’étage sens X. 

 

 

Figure VII.4 : l’effort sismique de l’étage Sens Y. 

En analysant ces résultats obtenus, on constate que l’effort sismique de niveau de la méthode 

modale spectrale est très proche de l’effort sismique de même niveau donné par la méthode 

statique équivalente. 

VII.4. Efforts tranchants aux niveaux des étages : 

A partir des résultats de calcul avec Etabs V9.7.0  et le calcul manuel suivant le règlement 

RPA 99 version 2003 pour le calcul de l’effort tranchant à la base, on obtient les courbes de la 
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distribution de l’effort tranchant jusqu’à la base dans les deux directions pour les deux 

méthodes proposées. 

 

 

Méthode modale 
 

Méthode statique 

 
𝑉𝑖𝐷𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒

𝑉𝑖𝑆𝑡𝑎𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒
 

Vi (Kn) Vi (Kn)  

Niveau Vx Vy Vx Vy Vx Vy 

11 517.375 486.99 536,44 507,7 0,964 0,959 

10 848.223 786.79 869,74 812,48 0,975 96,838 

9 1148.253 1058.67 1172 1088,88 0,980 0,972 

8 1417.468 1302.62 1443,21 1336,89 0,982 0,974 

7 1664.838 1526.786 1679,62 1553,07 0,991 0,983 

6 1880.238 1721.966 1885,47 1741,31 0,997 0,989 

5 2063.658 1888.176 2060,76 1901,61 1,001 0,993 

4 2219.228 2029.146 2219,55 2046,81 1,000 0,991 

3 2341.948 2140.356 2344,81 2161,36 0,999 0,990 

2 2431.838 2221.806 2436,55 2245,25 0,998 0,990 

1 2487.318 2272.086 2491,81 2295,79 0,998 0,990 

RDC 2516.457 2298.486 2520,97 2322,45 0,998 0,990 

Tableau VII.4 : Efforts tranchants aux niveaux des étages. 

 



VII Chapitre d’Etude comparative 
 

Université de Jijel 2020_2021  209 

 

Figure VII.5 Comparaison des efforts tranchants aux niveaux des étages sens X. 

 

 

Figure VII.6 Comparaison des efforts tranchants aux niveaux des étages sens Y. 

Commentaire : 

L’analyse des résultats de l’effort sismique à la base, montre le respect de la condition du 

code parasismique qui dise que la résultante des forces sismique à la base obtenue par 
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combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieur à 80% de la résultante des forces 

sismique déterminées par le méthode statique équivalente. 

 

VII.4. Calcul des déplacements : 

Sens X-X : 

 

Figure VII.7 Déplacements des étages sens X 

Niveau 
déplacements 

δk stat (cm) 

déplacements 

δk dyn (cm) 
δk dyn/δk stat 

11 0,1043 0,05425 0,52 

10 0,0952 0,04935 0,51 

9 0,08575 0,0441 0,51 

8 0,07595 0,03885 0,51 

7 0,06545 0,03325 0,51 

6 0,0546 0,02765 0,51 

5 0,04375 0,02205 0,50 

4 0,03325 0,0168 0,51 

3 0,02345 0,01155 0,49 

2 0,01435 0,00735 0,51 
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1 0,007 0,0042 0,60 

RDC 0,00245 0,0014 0,57 

Tableau VII.5 Comparaison des déplacements des étages sens X. 

 

 

Figure VII.6 Comparaison des déplacements des étages sens X. 
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Sens Y-Y 

 

Figure VII.9. Déplacements des étages sens Y 

 

 

Niveau déplacements 

δk stat (cm) 

déplacements 

δk dyn (cm) 

δk dyn/δk stat 

11 0,1232 0,06545 0,53 

10 
0,1127 

0,0581 0,52 

9 
0,0987 

0,05075 0,51 

8 
0,08505 

0,0434 0,51 

7 
0,0714 

0,03605 0,50 

6 
0,05775 

0,02905 0,50 

5 
0,0448 

0,0224 0,50 

4 
0,0329 

0,01645 0,50 

3 
0,0224 

0,01085 0,48 
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2 
0,01295 

0,00665 0,51 

1 
0,00595 

0,00315 0,53 

RDC 
0,0021 

0,00105 0,50 

Tableau .VII.6 Comparaison des déplacements des étages sens Y. 

 

 

 

Figure VII.10. Comparaison des déplacements des étages sens Y. 

Calcul des déplacements relatifs : 

Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal à : 

∆𝑘= 𝛿𝑘 − 𝛿𝑘−1 

 Sens X-X : 

Niveau Déplacements relatif 

∆𝒙 stat (cm) 

Déplacements relatif 

∆𝒙 dyn (cm) 

∆𝒙dyn/ ∆𝒙 stat 

11 0,0091 0,0014 0,154 

10 0,00945 0,0015 0,159 

9 0,0098 0,0015 0,153 

8 0,0105 0,0016 0,152 

7 0,01085 0,0016 0,147 
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6 0,01085 0,0016 0,147 

5 0,0105 0,0015 0,143 

4 0,0098 0,0015 0,153 

3 0,0091 0,0012 0,132 

2 0,00735 0,0009 0,122 

1 0,00455 0,0008 0,176 

RDC 0,00245 0,0004 0,163 

Tableau.VII.7 déplacements relatif sens X-X. 

 

Figure.VII.7 Comparaison des déplacements relatifs sens X-X. 

 

 Sens Y-Y : 

Niveau Déplacements relatif 

∆𝒚 stat (cm) 

Déplacements relatif 

∆𝒚 dyn (cm) 

∆𝒙dyn/∆𝒙 stat 

11 0,01295 0,0021 0,162 

10 0,0133 0,0021 0,158 

9 0,0133 0,0021 0,158 

8 0,0133 0,0021 0,158 

7 0,0126 0,002 0,159 

6 0,01225 0,0019 0,155 

5 0,01155 0,0017 0,147 

4 0,0106 0,0016 0,151 
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3 0,008 0,0012 0,15 

2 0,00625 0,001 0,16 

1 0,00385 0,0006 0,156 

RDC 0,00175 0,0003 0,171 

Tableau.VII.8 déplacements relatifs sens Y-Y. 

 

Figure.VII.8 Comparaison des déplacements relatifs sens Y-Y. 

Commentaire : 

Les résultats obtenus du calcul de déplacement montre que les valeurs de déplacement de la 

méthode statique équivalente sont nettement supérieures aux valeurs des déplacements 

obtenus par la méthode modale spectrale. Cette augmentation atteint  la valeur maximale de 

60% dans le sens longitudinal et ne dépasse pas les 53% dans le sens transversal. Cette 

différence peut être justifiée par la surestimation de l’effort sismique donnée par la formule 

empirique du code parasismique RPA99. 

Les déplacements relatifs calculés des deux méthodes respect les prescriptions communes 

exigées par le règlement ou ces déplacements relatifs restent inferieur au déplacement 

admissible pour éviter l’instabilité de l’ouvrage. 

Par comparaison des résultats obtenus, nous constatons que les déplacements relatifs de la 

méthode statique équivalente dépassent celles de la méthode modale spectrale, de façon à ce 

que cette différence relatif n’atteint pas les 18% dans les deux sens.  
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Conclusion générale 
 

Conclusion générale : 

      Ce Projet de fin d’Etudes été l’occasion d’appréhender la complexité du domaine du génie 

civil, notamment par la découverte des multiples notions mises en jeu, du règlement 

parasismique et de son application. Il nous a également permis de comprendre plusieurs 

facettes du métier d’ingénieur et d’utiliser le logiciel Etabs V9.7.0 pour dresser un modèle 

spatial de l’ouvrage, et en particulier la capacité à émettre un regard critique et essayer d’aller 

dans le détail quand les choses ne sont pas claires. Enfin, nous avons tiré les conclusions 

suivantes : 

 Il est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des matériaux 

qui  à son tour garantira la résistance de la structure, avec la mise en place des procédures 

decontrôle adéquates. 

 Les sections des éléments structuraux principaux pré-dimensionnés au Chapitre II(Pré 

dimensionnements des éléments) ont été revues à la hausse au Chapitre IV 

(Etudedynamique) afin de vérifier les exigences du RPA 99/2003 concernant le choix du 

systèmede contreventement. 

 La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure, 

cecipermet d’avoir un comportement proche de la réalité. 

 La disposition des voiles, joue un rôle important sur la valeur de la période de vibration, 

du bon comportement de la structure vis-à-vis des secousses sismiques et peut être 

déterminante pour la justification de l’interaction "voiles-portiques". 

 L’existence des voiles dans la structure conduit à uneredistribution des sollicitations entre 

les élémentsstructuraux, limite les déplacements et assure la stabilité de l’ensemble.  

 La vérification de l’interaction entre les voiles et les portiques dans les 

constructionsmixtesest déterminante pour le dimensionnement des éléments structuraux, 

ce qui conduitgénéralement à d’importantes sections de poteaux. 

 La méthode de calcul à utiliser dépend essentiellement de l’importance de l’ouvrage, de 

la répartition des masses et de rigidités et de la forme géométrique exigée pour qu’elle 

soit simple et compacte que possible. 

 L’étudegéotechnique du sol d’assise des fondations est primordiale pour éviterles 

problèmes liés aux tassements différentiels, liquéfaction des sols ect… 
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ANNEXE 1 

 

SECTION RÉELLES         D’ARMATURES 

 

Section en cm2 de N armature ф en mm 
 

 

Ф 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40 

1 0,2 0,28 0,5 0,79 1,13 1,54 2,01 3,14 4,91 8,04 12,57 

2 0,39 0,57 1,01 1,57 2,26 3,08 4,02 6,28 9,82 16,08 25,13 

3 0,59 0,85 1,51 2,36 3,39 4,62 6,03 9,42 14,73 24,13 37,70 

4 0,79 1,13 2,01 3,14 4,52 6,16 8,04 12,57 19,63 32,17 50,27 

5 0,98 1,41 2,51 3,93 5,65 7,70 10,05 15,71 24,54 40,21 62,83 

6 1,18 1,70 3,02 4,71 6,79 9,24 12,06 18,85 29,45 48,25 75,40 

7 1,37 1,98 3,52 5,50 7,92 10,78 14,07 21,99 34,36 56,30 87,96 

8 1,57 2,26 4,02 6,28 9,05 12,32 16,08 25,13 39,27 64,34 100,53 

9 1,77 2,54 4,52 7,07 10,18 13,85 18,10 28,27 44,18 72,38 113,10 

10 1,96 2,83 5,03 7,85 11,31 15,39 20,11 31,42 49,09 80,42 125,66 

11 2,16 3,11 5,53 8,64 12,44 16,93 22,12 34,56 54,00 88,47 138,23 

12 2,36 3,39 6,03 9,42 13,57 18,47 24,13 37,70 58,91 96,51 150,8 

13 2,55 3,68 6,53 10,21 14,70 20,01 26,14 40,84 63,81 104,55 163,36 

14 2,75 3,96 7,04 11,00 15,83 21,55 28,15 43,98 68,72 112,59 175,93 

15 2,95 4,24 7,54 11,78 16,96 23,09 30,16 47,12 73,63 120,64 188,50 

16 3,14 4,52 8,04 12,57 18,10 24,63 32,17 50,27 78,54 128,68 201,06 

17 3,34 4,81 8,55 13,35 19,23 26,17 34,18 53,41 83,45 136,72 213,63 

18 3,53 5,09 9,05 14,14 20,36 27,71 36,19 56,55 88,36 144,76 226,20 

19 3,73 5,37 9,55 14,92 21,49 29,25 38,20 59,69 93,27 152,81 238,76 

20 3,93 5,65 10,05 15,71 22,62 30,79 40,21 62,83 98,17 160,85 251,33 

 

 

 

 

 

 

 



ANNEXE 2 

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMÉMENT CHARGÉES 

ARTICULÉE SUR LEUR CONTOUR 

 

α =    
𝐋𝐱

𝐋𝐲
 

 

ELU ʋ=0 ELS ʋ=0,2 α =    
𝐋𝐱

𝐋𝐲
 ELU ʋ=0 ELS ʋ=0,2 

μx μy μx μy μx μy μx μy 

0,40 0,110

1 

0,250

0 

0,112

1 

0,2854 0,71 0,067

1 

0,447

1 

0,073

1 

0,594 

0,41 0,108

8 

0,250

0 

0,111

0 

0,2924 0,72 0,065

8 

0,462

4 

0,071

9 

0,606

3 

0,42 0,107

5 

0,250

0 

0,109

8 

0,3000 0,73 0,064

6 

0,478

0 

0,070

8 

0,618

8 

0,43 0,106

2 

0,250

0 

0,108

7 

0,3077 0,74 0,063

3 

0,493

8 

0,069

6 

0,631

5 

0,44 0,104

9 

0,250

0 

0,107

5 

0,3155 0,75 0,062

1 

0,510

5 

0,068

4 

0,644

7 

0,45 0,103

6 

0,250

0 

0,106

3 

0,3234 0,76 0,060

8 

0,527

4 

0,067

2 

0,658 

0,46 0,102

2 

0,250

0 

0,105

1 

0,3319 0,77 0,059

6 

0,544

0 

0,066

1 

0,671 

0,47 0,100

8 

0,250

0 

0,103

8 

0,3402 0,78 0,058

4 

0,560

8 

0,065

0 

0,684

1 

0,48 0,099

4 

0,250

0 

0,102

6 

0,3491 0,79 0,057

3 

0,578

6 

0,063

9 

0,697

8 

0,49 0,098

0 

0,250

0 

0,101

3 

0,3580 0,80 0,056

1 

0,595

9 

0,062

8 

0,711

1 

0,50 0,096

6 

0,250

0 

0,100

0 

0,3671 0,81 0,055

0 

0,613

5 

0,061

7 

0,724

6 

0,51 0,095

1 

0,250

0 

0,098

7 

0,3758 0,82 0,053

9 

0,631

3 

0,060

7 

0,738

1 

0,52 0,093

7 

0,250

0 

0,097

4 

0,3853 0,83 0,052

8 

0,649

4 

0,059

6 

0,751

8 

0,53 0,092

2 

0,250

0 

0,096

1 

0,3949 0,84 0,051

7 

0,667

8 

0,058

6 

0,765

5 

0,54 0,090

8 

0,250

0 

0,094

8 

0,4050 0,85 0,050

6 

0,686

4 

0,057

6 

0,779

4 

0,55 0,089

4 

0,250

0 

0,093

6 

0,4150 0,86 0,049

6 

0,705

2 

0,056

6 

0,793

2 

0,56 0,088

0 

0,250

0 

0,092

3 

0,4254 0,87 0,048

6 

0,724

4 

0,055

6 

0,807

4 



0,57 0,086

5 

0,258

2 

0,091

0 

0,4357 0,88 0,047

6 

0,743

8 

0,054

6 

0,821

6 

0,58 0,085

1 

0,270

3 

0,089

7 

0,4462 0,89 0,046

6 

0,763

5 

0,053

7 

0,535

8 

0,59 0,083

6 

0,282

2 

0,088

4 

0,4565 0,90 0,045

6 

0,783

4 

0,052

8 

0,850

2 

0,60 0,082

2 

0,294

8 

0,087

0 

0,4672 0,91 0,044

7 

0,803

6 

0,051

8 

0,864

6 

0,61 0,080

8 

0,307

5 

0,085

7 

0,4781 0,92 0,043

7 

0,825

1 

0,050

9 

0,879

9 

0,62 0,079

4 

0,320

5 

0,084

4 

0,4892 0,93 0,042

8 

0,845

0 

0,050

0 

0,893

9 

0,63 0,077

9 

0,333

8 

0,083

1 

0,5004 0,94 0,041

9 

0,866

1 

0,049

1 

0,908

7 

0,64 0,076

5 

0,347

2 

0,081

9 

0,5117 0,95 0,041

0 

0,887

5 

0,048

3 

0,923

6 

0,65 0,075

1 

0,361

3 

0,080

5 

0,5235 0,96 0,040

1 

0,909

2 

0,047

4 

0,938

5 

0,66 0,073

7 

0,375

3 

0,079

2 

0,5351 0,97 0,039

2 

0,932

2 

0,046

5 

0,954

3 

0,67 0,072

3 

0,389

5 

0,078

0 

0,5469 0,98 0,038

4 

0,954

5 

0,045

7 

0,969

4 

0,68 0,071

0 

0,403

4 

0,076

7 

0,5584 0,99 0,037

6 

0,977

1 

0,044

9 

0,984

7 

0,69 0,069

7 

0,418

1 

0,075

5 

0,5704 1 0,036

8 

1 0,044

1 

1 

0,70 0,068

4 

0,432

0 

0,074

3 

0,5817  
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