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Notations 
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 alage 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 
âgé de j jours  
 
fc28et ft28 : grandeurs précédemment calculé à 

28 jours. 
d : hauteur utile.                                                                                                 

hp : épaisseur du plancher. 
ht : la hauteur des poutrelles. 
h0 : épaisseur de la dalle de compression. 
 
Lx : longueur maximale entre axes 
A ‘: section d’armature comprimées  
A :section  d’armature tendues  
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 
ζbc: Raccourcissement relatif du béton. 
ζs: Déformation de l’acier. 
η: Coefficient de fissuration relative a une 

armature. 
Ө: Coefficient sans dimension. 
λ: Élancement. 
µ: Coefficient de frottement. 
ν: Coefficient de poisson. 
ρ: rapport de deux dimensions ; en particulier 
rapport de l’aire d’acier a l’aire de béton. 
σbc: Contrainte de compression du béton. 
σs: Contrainte de traction dans l’acier. 

τ u: Contrainte tangentielle admissible. 

γ:Densité humide du sol.                                         K : Raideur de sol.                     

D : Profondeur d’ancrage (fiche du pieu).            Qf : la charge limite du frottement. 

Nq max et Nc max : Facteurs de portance.                   Qp : La charage limite a la point. 

P : Périmètre de la section du pieu. 
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Introduction générale 

Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, nous avons procédé au calcul d’un 
bâtiment Comportant un sous-sol, un rez-de-chaussée et (11) étages, dont le système 
de contreventement est assuré par des voiles et des portiques.  

Après un pré-dimensionnement des éléments structuraux et une descente des 

charges, une étude dynamique et sismique est effectuée pour trouver les 

caractéristiques du bâtiment et calculer les efforts engendrés par les différentes 

sollicitations normales et accidentelles, pour ferrailler les éléments résistants suivant 

les combinaisons et les dispositions constructives exigées par la réglementation 

algérienne dans le domaine du bâtiment à savoir les Règles Parasismiques 

Algériennes « RPA99/Version 2003 », les règles du calcul de béton aux états limites 

« BAEL91 » et les Règles de Conception et de Calcul des Structures en Béton Armé 

« CBA 93 » 

Chaque étude de projet du bâtiment de buts : 

• La sécurité (le plus important) : la stabilité de l’ouvrage. 

• Economie : sert à diminuer les couts du projet (la dépense). 

• Confort. 

• Esthétique. 

Ce projet est constitué de six chapitres : 

• Le premier chapitre consiste à la présentation complète de bâtiment, les 

caractéristiques de la structure, et des matériaux, présentation technique 

…..etc. 

• Le deuxième chapitre consiste pré dimensionnement des éléments structuraux 

• La 3eme chapitre présente le calcul des éléments non structuraux (l’acrotère, les 

escaliers et planchers). 

• Le 4éme chapitre portera sur l’étude dynamique du bâtiment, la détermination 

de l’action sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structures 

lors de ses vibrations. L’étude du bâtiment sera faite par l’analyse du modèle 

de la structure en 3D à l’aide du logiciel de calcule ETAPS.  

•  Le 5eme chapitre sera le calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondé 

sur les résultats du logiciel ETAPS. 

• Le 6eme chapitre on aura l’étude des fondations et les ferraillés. 
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I.1. présentation générale de l’ouvrage   

I.1.1. Introduction : 

Dans le cadre de ce projet de fin  d’étude, nous avons procédé au calcul d'une structure à 
usage d'habitation (R+11+sous sol).   Implantée à la wilaya de  Bejaia qui est une zone de 
moyenne sismicité zone II.a . 

Le système de contreventement est assuré par des voiles et des portiques, Les planchers 
sont constitués par des dalles en corps creux ( les étages courants) et dalle pleine (pour le 
RDC et le sous sol). 

La configuration du bâtiment présente une irrégularité en plan et en élévation. 

Dans cette étude , on a utilisé le logiciel de calcul par éléments finis ETABS.9.7.0, 
particulièrement efficaces dans la modélisation des bâtiments à plusieurs étages, Ce logiciel 
nous ont  permis la détermination des caractéristiques dynamiques de la structure le calcul des   
effort internes qui sollicitent chaque élément de la structure. Les efforts engendrés dans le 
bâtiment, sont ensuite utilisés pour ferrailler les éléments résistants suivant les combinaisons et 
les dispositions constructives exigées par la réglementation algérienne dans le domaine du 
bâtiment   à savoir les Règles Parasismiques Algériennes "RPA99/Version2003"et les Règles 
de C.B.A 93 et de béton armé  BAEL93 

I.1.2 Présentation de l’ouvrage  

Dans le cadre de ce projet de fin d’études, nous avons procédé au calcul d’une structure à 
usage d'habitation (R+11+sous sol).Ce bâtiment est implanté à  wilaya de Bejaia. 

Le bâtiment composé d'un rez-de-chaussée et d'un sous sol commercial, et les 11 niveaux à 
usage d'habitation dans lont le lieu d'implantation est la willaya de Bejaia 

La configuration du bâtiment présente une irrégularité  en plan et en élévation, doté 
d’une seule entrée principale, Le système de contreventement est assuré par des voiles et des 
portiques. 

I.1.3 Caractéristiques géométriques de la structure : 

Les caractéristiques géométriques de la structure à étudier sont: 
   Longueur en plan------------------------------------------------ 20.10 m 
   Largeur en plan--------------------------------------------------- 16.75 m   
   Hauteur : -RDC---------------------------------------------------  3.60 m 

- Etage courant------------------------------------   3.06 m 
  - Acrotère-----------------------------------------0.60 m 
                        - Totale-----------------------------------40.32m (sans acrotère) 
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I.1.4  Données du site : 

Le bâtiment est implanté dans une zone classée par le RPA 99/version 2003 comme : 
Une zone de sismicité moyenne(zone II.a) 
 L'ouvrage appartient au group d'usage2 
 Le site est considéré comme meuble(site 3)  
 Contrainte admissible du sol σσσσ�=2 bars(Kg/cm2 ). a 3m de profondeur. 

I.1.5-Présentation technique : 

-Planchers : 

Nous avons  adoptés des planchers à  corps creux pour le RDC et  les étage courants et 
des planchers à dalle plein pour le sous sol. nervures en béton armé, corps creux (hourdis de 
20cm ). 

- Escaliers : 

Le bâtiment comporte un escalier à trois volées et deux palier de repos(escalier 
principale), ils sont Coulés sur place. 

- Maçonneries : 

Les murs extérieurs seront en brique creuse double parois et auront 30 cm d’épaisseur. 
Les cloisons intérieures seront en brique creuse et auront 10 cm d’épaisseur.. 

- Revêtement: 
• Enduit en plâtre pour les plafonds. 

• Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons. 
• Revêtement à carrelage pour les planchers. 

• Leplancherterrasseserarecouvertparuneétanchéitémulticoucheimperméableévitant 

• La pénétration des eaux pluviales. 
 
- Cage d’ascenseur : 

L’ascenseur est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical et accès aux 
différents niveaux du bâtiment, il est composé essentiellement de la cabine et de sa 
machinerie.. 

-L’acrotère : 

Au niveau de terrasse, le bâtiment est entouré d’un acrotère conçu en béton armé de 60 
cm de hauteur et de 10 cm d’épaisseur. 

- Terrasse : 

La terrasse du bâtiment est inaccessible. 
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I.2-Caractéristiques des matériaux utilisés :.  

I.2.1. Le Béton : 

On appelle béton un matériau constitué par le mélange, dans des proportions convenables 
de ciment, de granulats (sables et gravier) et de l'eau et éventuellement de produits d'addition 
(adjuvant). 
 

I.2.1.1.Composition et dosage du Béton : 

Le béton utilisé est un béton courant doser à 350 kg/m3 de ciment, Sa composition 
courante pour 1m3 est comme suit: Ciment    : CPA325) :            =>  350 kg/m3 
Gravier   : 15< Dg<25 mm  =>   800 litres  
Sable      : 0 < Ds<5 mm    =>    400 litres  
Eau         : de gâchage           => 175 litres. 

Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2200 Kg/m 3 et 2500 Kg /m3 

 

I.2.1.2.Caractéristiques mécaniques du béton : 

     

- Résistance à la compression : 
Un béton est défini par la valeur de sa résistance à la compression à l’âge de 28 jours dite 

valeur caractéristique requise, noté�����.                                                                                                            

Lorsque des sollicitations s’exercent sur un béton dont l’âge est inférieur à 28 jours on se 
refait à la résistance caractéristique ��� obtenue au jour (j) considéré. 

On peut admettre (selon BAEL) que pour j ≤ 28 la résistance ���de béton non traité 

thermiquement suit approximativement les lois suivantes :  

 

 

-  
 
Dans notre projet  fc��=25 MPA 

 

- Résistance à la traction :  

la résistance caractéristique à la traction à l'âge de j jours ,notée ftj, est déduite de  la celle  
à la compression par la relation : 

• f
� = 0.6 + 0.06	f�� 
• f
�et		f��sont exprimées en MPa(ou en N/mm2) 

Pour j=28 jours  on à	f�� = 25MPa			donc f
� = 2.1MPa			 

28 28 40 .
1,4 0,95.CJ C C

j
f f pour f MPA

j

 
= × ≥ + 

28 28 40 .
4,76 0,83.CJ C C

j
f f pour f MPA

j

 
= × ≤ + 

2828 1,10 .CJ Cpour j jour f f〉 = ×
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I.2.1.3.Modules de déformation longitudinale du béton : 
 

� Déformations instantanées : 

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieur à 24 heures, on admet à 
défaut de mesures, qu’à l’âge de (j) jours, le module de déformation longitudinale instantané 
du béton Eij est égale à :    

Eij= 1100 fcj
1/3  

Avec f.cj (exprimé en MPA) désignant la résistance caractéristique à la compression à (j) 
jours. 

Dans notre béton on a Eij= 32164.2MPa 

 

� Déformations différées : 

Les déformations différées du béton comprennent le retrait et le fluage. On considère 
dans les calculs que les effets de ces deux phénomènes s’additionnent sans atténuation. 

A défaut de mesures, on admet que sous contraintes de longue durée d’application, les 
déformations longitudinales complémentaires dues au fluage du béton sont doubles de celles 
dues aux mêmes contraintes supposées de courte durée et appliquées au même âge.  

Alors le module de déformation longitudinale différé est donné par la formule :  

Evj= 3700 fcj
1/3    Avec f.cj (exprime en MPA). 

� Coefficient de poisson :      

Le coefficient de poisson est pris égal à :    

0,2 pour le calcul des déformations ELS (béton non fissuré). 

0 (zéro) pour le calcul des sollicitations ELU (béton fissuré). 

 
I.2.1.4 contrainte limite de calcul : 

� Contrainte à l’ELU : 

- Etat limite ultime de résistance 

Dans les calculs relatifs à l’état limite ultime de résistance on utilise pour Le béton un 
diagramme conventionnel dit parabole-rectangle et dans certains Cas par mesure de 
simplification un diagramme rectangulaire 
La contrainte ultime du béton en compression est donnée par la relation : 

280,85 c
bu

b

f
f

γ θ
×=
×  
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Le diagramme parabole-rectangle c'est un diagramme contraint-déformations du béton 
qui peut être utilisé Dans le cas de E.L.U(en compression 2‰ et 3.5‰) 
La constante 0,85, coefficient de sécurité, tient compte du fait que l’éprouvette de béton est 
écrasée sous une charge instantanée, tandis que l’ouvrage est soumis à des charges de longue 
durée d’application.    

bγ  : Coefficient de sécurité du béton. 

:θ   Coefficient dépendant de la durée d’application des actions.  

bγ  = 1,5   cas d’actions courantes. 

bγ  = 1,15   cas d’actions accidentelles  

θ  = 1 durée d’application des sollicitations supérieure à 24h. 
θ  =0,9   durée d’application des sollicitations entre 1h et 24h. 
θ =0,85 durée d’application des sollicitations inférieure à 1h. 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
  
 
 
 

 

 
� Contrainte limite de cisaillement : 

 Contrainte limite de cisaillement :  

Est donnée par la formule suivante : 

 
0

u
u

V

b d
τ =

×
 

uV  : Effort tranchant 

d  : Hauteur utile de la section de béton considérée.   

0b  : Largeur de la section de béton considérée. 

 Cas d’une fissuration peu nuisible :  

2 ‰ 3,5 ‰ 

γ
b

cf 2885,0

bcσ  

bcε  

Fig I.1 .Diagramme contrainte-déformation  du béton. 
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( )28min 0,13 ; 4 3, 25 .u c uf MPA MPAτ τ= × ⇒ =  

  Cas d’une fissuration préjudiciable ou très préjudiciable : 

( )28min 0,10 ; 3 2,50 .u c uf MPA MPAτ τ= × ⇒ =  

� Contrainte à l’ELS :  
 

    La contrainte limite de service en compression   bcσ  

bcσ  = 0,6 × fc28        1 5 .b c M P Aσ⇒ =  

 

I.2.1.5. la déformation transversale du béton : 

Le module de déformation transversal set donnée par : 

( )[ ]υ+×
=

12

E
G  

 

 

υ  = 0                     état limite ultime ; 

υ  = 0.2                  état limite de service. 

 
I.2.2. l’acier : 
I.2.2.1.la limite d’élasticité garantie fe : 

Les désignations conventionnelles, les nuances et les limites d’élasticité correspondantes 
sont données par le tableau suivant : 

Tab I.1. La limite d'élasticité de l'acier. 
Type Nuance fe (Mpa) Emploi 

Ronds lisses FeE22 
FeE24 

215 
235 

Emploi courant. épingles de 
levage des pièces 

préfabriquées 
Barres HA 
Type 1 et 2 

FeE40 
FeE50 

400 
500 

Emploi courant. 

Fils tréfiles HA 
Type 3 

FeTE40 
FeTE50 

400 
500 

Emploi sous forme de 
barres droites ou de 

treillis. 
Treillis soudés 

-lisses 
-Type 4 

 
TSL 

TSHA 

 
500 
520 

 
Emploi courant 

Déformation relative longitudinale 

Déformation relative transversale :υ Est le coefficient de poisson = 
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L'acier choisi pour les armatures longitudinales est un acier à haute adhérence HA FeE40 
type1 (limite d'élasticité fe=400Mpa), et pour les armatures transversales est un rond lisse 
FeE24 (fe=235Mpa).            

Le module d'élasticité : Es = 2 * 105 MPA  

1.2.2.2. Diagramme contrainte déformation :  

� Contrainte limite ultime :  

    La contrainte limite de traction des aciers en service n’est limitée qu’en cas de 
fissuration préjudiciable ou très préjudiciable.    

��: Contrainte de l'acier : �� = ��
�� 

fe : limite élastique de l’acier  

 ! : Coefficient de sécurité de l’acier dépendant de la nature des actions 

�� = ", "$          Dans les cas courants 

�� = ", %%           Dans les cas accidentels. 

&! : Déformation (allongement) relative de l'acier : &! = '(
(  

� Contrainte limite de service : 
• Fissuration peu nuisible : aucune vérification n’est demandée dans ce cas, sauf qu’il faut 

vérifier la        contrainte dans le béton. 

• Fissuration préjudiciable : 

                                                                      

• Fissuration très préjudiciable : 

  

): Coefficient de fissuration  )	 = ", %%                Pour les aciers ronds lisses. 
) = ", *%                 Pour les aciers à haute adhérence. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2
min ; 110 .

3s e tjf f MPAσ η ≤ × × × 
 

1
min ;90 .

2s e tjf f MPAσ η ≤ × × × 
 
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� Le coefficient d'équivalence : 

Le coefficient d'équivalence noté «+» est le rapport de :    + = ,�
,- 

+   : Coefficient d'équivalence. 
.! : Module de déformation de l'acier.                                                  
./: Module de déformation du béton. 
Pour notre cas, on admet pour �� les valeurs suivantes : 

� rond lisse 0 �� = 1%2, 32456	!789687:;	<9=6/>?
�� = 13$456	!789687:;	6@@?<?;8?>>?A 

� haute adhérence0 �� = 32B456	!789687:;<9=6/>?
�� = 2%%456	!789687:;6@@?<?;8?>>?A 

Allongement de rupture : C� = "%‰ 
 
 

I.3. Actions et sollicitations : 
� Actions : 

Les actions sont des forces et couples de forces dues aux charges appliquées 
(Permanentes, climatiques, d’exploitations) et aux déformations imposées (Variations 
de température, tassements d’appuis). 

     On notera : 

    G : Charges permanentes (poids propre de la structure + les équipements fixes). 

    Q : Charges variables (charges d’exploitations + charges climatiques). 

     E : Action accidentelles (séisme, effet de choc « explosion » ). 
� Sollicitations : 

     Les sollicitations sont des efforts (efforts normaux, efforts tranchants) et des 
moments (moments de flexion, moments de torsion) calculés à partir des actions. sollicitations 
de calcul  

10 
0
/00 

10 
0
/00 E

f
s

e

s γε =  

E
f

s

e

s γε =  

γσ
s

e
s

f
=

σ s
 

ε s  

Raccourcissement Allongement  

Fig I.2.Diagramme Contraintes-Déformations de l'acier. 
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Les combinaisons utilisées dans notre étude : 
      À l’état limite ultime ELU . 

� 1,35.G + 1,5.Q    
       A l’état Limite de Service ELS. 

� G + Q                                                                                      
     Sollicitations sismiques : 
      Les combinaisons sismiques utilisées dans notre étude selon le RPA 99 Version 2003 : 

� G + Q + E.                                            

� 0 ,8 G E× ± . 

� G + Q + 1,2  E 
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II .1.pré dimensionnement des éléments structuraux: 

II.1.1. Introduction :  

 Avant d’entamer tout calcul, il est plus pratique d’estimer l’ordre de grandeur des 
éléments de la structure, pour cela des règlements en vigueur, notamment le « RPA99 version 
2003 » et le « BAEL91 », mettent au point ce qui est nécessaire pour un pré-dimensionnement à 
la fois sécuritaire et économique. 

Le pré-dimensionnement des éléments résistants est une étape régie par des lois 
empiriques en but de déterminer les sections et les dimensions de ces éléments. 

II.1.2. Calcul des éléments porteurs : 

 Ce calcul est réalisé suivant les hypothèses proposées dans le BAEL et le RPA.  

II.1.2.1. Les poutres : 

Les poutres sont des éléments horizontaux supportent les charges et surcharges, leur pré- 
dimensionnement s’effectuer par des formules données par le BAEL91 et vérifier suivent le 
règlement parasismique algérien RPA 99. 

Hypothèses : 

LeBAEL91 : la condition de flèche  

 

 
Le RPA99 version 2003 

 
Calcul : 

• Poutres longitudinales  

 entre axe Lmax=4.40m 

En appliquant les règles mentionnées : 

suivant le BAEL: 

 (Lmax/15)≤ h≤ (Lmax/10) => 

 (440/15)≤ h≤ (440/10) => 

29.33 ≤h ≤44 =>h=40cm 

)10/L(≤h≤)15/L(

h5.0≤b≤0.3h










≤
≥
≥

  cm 4 
b

h
 20cm b

cm 30 h
                    Fig.II.1: Dimensionnement d’une poutre 

b 

h 

L 
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      0,3xh ≤ b ≤ 0,5xh => 12 ≤b ≤ 20       =>b=30cm 

 Vérification  Suivant le RPA : 

*  b ≥ 20cm => 30 ≥20 ……. CV              

*  30cm => 40≥ 30…...…CV 

*  (h/b) ≤4 => 1.33 ≤4……...CV 

• Poutre transversales : 

 entre axe Lmax= 5.40m 

 Suivant le BAEL : 

*(L max /15)≤ h≤ (Lmax /10) => 36 ≤h ≤54=>h=45cm 

      0,3xh ≤ b ≤ 0,5xh => 12 ≤b ≤20       =>b=30cm 

Suivant le RPA   * b ≥ 20cm => 30 ≥20 ……. CV 

                       *  h ≥ 30cm => 50≥ 30…..…CV 

                       * (h/b) ≤4 => 1,66 ≤4……...CV 

 
 
 
 
 
 
  
 

Poutre principalePoutre secondaire                                                                                      

 

                                        FigII.2: dimensions  des poutres (secondaire et principale) 

 

II.1.2.2. Les poteaux : 

Les poteaux sont près dimensionnés en compression simple en choisissant le poteau le 
plus sollicité de la structure et un autre de rive ou d’angle. 

 Chaque type de poteau est affecté de la surface du plancher chargé lui revenant, et on 
utilisera un calcul basé sur la descente de charge. Nous appliquerons la loi de dégression des 
charges d’exploitation. 

h = 45cm   

b = 30cm 

h = 40cm   

b = 30cm 
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Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis à la 
compression, en vérifiant les hypothèses suivant : 

� D’après RPA99/version 2003 : 
 Les dimensions de la section transversales des poteaux en zone II doivent satisfaire les 
conditions suivantes : 

Min ( b , a ) ≥ 30 cm  
 
Min( b , a ) ≥he / 20 
0,25 ≤ b/a ≤ 4  
� D’prés les règles BAEL91 : 

L’effort normal ultime agissant  

sur un poteau (compression centré)  
est donné par la formule suivante : 

 

 
Avec: 
Br: section réduite du poteau,  Br= (a-0.02) (b-0.02)m². 
Nult: Effort normal maximal à l’ELU (Nu=1.35G+1.5Q). 
fc28 : contrainte de compression du béton à 28 jours (ici on prend : fc28=25MPa) 
Fe : contrainte limite élastique des aciers (ici on prend : fe=400MPa) 
As : section d’armature dans le poteau  
γγγγ� : Coefficient de sécurité du béton tel que :γ� =1.5 (situation durable ou transitoire). 

γγγγ�: Coefficient de sécurité de l’acier tel que : γ� =1.15 (situation durable ou transitoire). 

α : coefficient fonction de l’élancement du poteau calculé par : 

 

Généralement le pourcentage de l’acier est de 1% de la section : 

Alors : 

 

• λλλλ =	35⇒ α=0.708            ⇒	��≥0.064
� 

• λλλλ =	50⇒ α=0.603            ⇒��≥0.075
� 

�Est déterminé à partir de la descente des charges. 

 Nul








 ×+

×≥

)/(

85.0

9.0

N
B u

r

rss

ebu

BA

ff

γ

β





















=≤≤











+

=≤

²

²50
6.0    70 50pour   

²35

²
2.01

85.0
           50  pour 

λ
αλ

λ
αλ

⇒

100
1

=
Br

As









+

×
≤

s

e

b

c
r

ff
B

γγ
α

.1009.0
..Nu 28









+

×
×

≥⇒

s

e

b

c28

u
r

100.γ
f

γ0.9
f

α

N
B

b 

a 

    He 

FigII.3: Dimensionnement d’un poteau. 
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e 
he 

l 

Pour des raisons de sécurité on adopte : Br= 0,075.Nu.  
D'après les dimensions d' architecture on à: 
 a=30cm  
 b= 40cm  
 
II.1.2.3. pré dimensionnement des Voiles : 

 Pré dimensionnement des murs en béton armé justifiés par l’article 7.7.1 du RPA99, les voiles 
servent d’une part à contreventer le bâtiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme et vent) et 
d’autre part de reprendre les efforts verticaux (ça dépend de la conception) . 

� Les charges verticales, charges permanentes et surcharges. 
� Les actions horizontales, effet de séisme et du vent. 
� Les voiles assurant le contreventement sont supposées pleines. 
Seuls les efforts de translation seront pris en compte, ceux de la rotation ne sont pas connus dans 

le cadre du pré dimensionnement. 
D’après le RPA99 article7.7.1«les éléments satisfaisants la condition (L ≥4 e) »  sont considérés 

comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires.  
Avec :       L : portée du voile.       ,       e : épaisseur du voile. 

L’article 7.7.1 RPA99 « l’épaisseur minimale est de 15 cm »,de plus l’épaisseur doit être 
déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité au extrémités comme 
indiquées à la figure ci- dessous  

 

 

 

 

 

 

 

 

FigII.4:  Coupe de voile en élévation. 
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                                                   FigII.5: Coupe de voile en plan 

 

Soit : he= 3,6 

e  ≥ Max (he/25,he/22, he/20)  

e  ≥18 

On adopte  l’épaisseur du voile : e =20cm 

Vérification de la condition L˃ 4e : 

Dans notre projet la plus petite dimension L>80cm  

II.1.2.4.  Pré dimensionnement des balcons: 

Pour les parties en console de plancher de notre bâtiment, nous avons adopté un type de 
plancher dalle pleine portée sur trois appuis. 

 la condition de la flèche doit être vérifier : 

Lx 15 ≤ e ≤ (Lx 20⁄⁄ ) + 7    , avec   Lx = 1.30	m . 

130 15⁄ ≤ e ≤ (130 20⁄ ) + 7⇒	8.66≤ e ≤ 13.5cm 

       Concernant le pré dimensionnement des dalles des balcons, nous adopterons une 
épaisseur de :         e=12cm 

II.1.2.5. Les planchers : 

- Plancher à corps creux : 

On a opté pour un plancher semi préfabriqué (corps creux, poutrelles et dalle de 
compression) qui présente les avantages suivants : 

• Facilité de réalisation. 
• Réduction de la masse du plancher et par conséquence l’effort sismique. 
• Isolation acoustique et thermique. 

• Economie dans  le coût de coffrage. 

Généralement, l’épaisseur de plancher à corps creux  est déterminée  par la condition ci-
après : 
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H t /L x ≥max {(1/15)×(Mt×M0) ;(1/22,5)} 

Avec Lx : le plus grand portée dans le sens de disposition de nervure entre nus. 

Dans notre cas : L x=4.10 m 

M t : le moment en travée Mt≥ 0,75 M0 . 

M0 :Le moment isostatique correspondant . 

Donc : 

H t ≥max {(1/15)×(Mt/M 0) Lx  ;(1/22.5) Lx } 

H t ≥max {(1/15)×(O.75)410;(1/22.5) 410} 

                 Ht ≥max{20.5 ,18.22}  

On adopte l’épaisseur de : Ht =20cm                                            

   Tel que : H t = d+e=16+4 

 d : l’épaisseur de corps creux. 

e : l’épaisseur de la dalle de compression. 

Pour la largeur de la nervure nous avons : 

 b0= (8 ; 10) cm 

b0=10 cm. 

♦ Pré dimensionnement des poutrelles : 

� b1 ≤ (Lmax	 10⁄ ) ⇒ b1 ≤ 410 10⁄ =41Cm 
� b1 ≤ L	hourdis 2⁄ ⇒ b1 ≤ 55 2⁄ = 27.5	cm 
� 6h0 ≤ b1 ≤ 8	h0 ⇒ 24 ≤ b1 ≤ 32	cm	 ⇒ b1 = 27.5	cm. 

  
On a: b = 2*b1 + b0                                                                                                                                                     
b = 2*27.5 +10 = 65cm                                                                                            
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Fig II.6: Dimensionnement des poutrelles 

- Plancher à dalle pleine : 

Les  dalles  sont  des  plaques  minces  dont  l’épaisseur  est  faible  par  rapport  aux  
autres dimensions et qui peuvent reposer sur 2, 3 ou 4 appuis.  

L’épaisseur des dalles dépend aussi bien des conditions d’utilisation que des vérifications 
de résistance. 

L’épaisseur de la dalle est en fonction de sa portée et des charges qu’elle devra supporter. 

Elle est déterminée par la condition suivante : 

• Résistance a la flexion: 

� Dalle reposant sur deux appuis :…………….
*+
,-

< / <
*+
,0
. 

� Dalle reposant sur trois ou quatre appuis :………..
*+
-0

< / <
*+
10
. 

Lx : est la plus grand portée du panneau le plus sollicité. 

Dans notre cas :  les dalles qui reposent sur 4 appuis on a choisis une la plus sollicité qui 
a une portée égale a : 

〈
L3 = 5.40cm	
L4 = 4.40m

〉 

540

50
< / <

540

40
→ 	10.8 < / < 13.5 → e = 15cm 

 

 

II.1.2.6. Les escaliers : 
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Definition : 

Un escalier est un élément constitué d’une succession de gradins permettant le passage à 
pied entre les différents niveaux d’une construction, constitués d’une dalle inclinée 
(paillasse), avec des dalles horizontales (paliers) ; ces derniers sont coulés sur place. 

     La cage d’escalier est située à l’intérieur du bâtiment et l’escalier adopté est du type   
coulé en place dont la paillasse viendra s’appuyer sur les paliers.                                                       

Le choix de dimension en fonction de la condition d’utilisateur et de destination de 
l’ouvrage ; pratiquement  on doit remplir les conditions 
suivantes : 

- Pour passer d’un étage à l’autre difficilement, on 
prend « h »entre 14 et 20cm : 

                14cm   ≤   h   ≤  20cm 

    Et « g »entre le 22 cm et 33cm :                

       22cm  ≤  g  ≤  33cm 

- Pour vérifie que la condition convient,  on utilise l 

formule empirique de « BLONDEL » :  g+2h=m                        FigII.7: coupe d’escalier                                                         

Avec : 60cm≤ m ≤ 66cm 

Dans notre cas nous avons : 

� Pour les etages courant: 

Volée 1: 

14 cm  ≤   h= 18 cm  ≤   20cm 

22 cm  ≤   g = 30 cm  ≤  33cm 

60 cm  ≤  g+2h = 66cm  ≤   66cm 

Donc on adopte :   h = 18cm                                                

         g = 30 cm                                                                

- Hauteur : H=1.26 m.  
- Giron :     g = 30 cm.  

Hauteur de la marche à partir de la formule de BLONDEL : On a: 60 < 2h+g < 66  

Avec: 14,5< h < 18.  

Pour h =18 cm on aura : N c= H/h = 1.26/18 = 7  

h 
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 Alors on aura 7contres marches pour premier volée des etages courants  

N m = N c-1=7-1=6 marches.  

La ligne de foulée : 

Lf=gxN m  

Lf=0.3x6=1.8m 

Longueur de paillasse 

Lp= √89 + :;9 = 2.2 m 

L’inclinaison : 

Tg α=
<

=>
=
?.@A

?.B
=0.7                              α=35 ͦ 

 

  L’épaisseur de paillasse : 

Lp /30 ≤ e ≤ Lp /20 

7.3 ≤ e ≤ 11 

e=17cm    (pour assurer la déformation des escaliers) 

Volée 2: 

14 cm  ≤   h= 18 cm  ≤   20cm 

22 cm  ≤   g = 30 cm  ≤  33cm 

60 cm  ≤  g+2h = 66cm  ≤   66cm 

Donc on adopte :   h = 18cm                                                

         g = 30 cm                                                                

- Hauteur : H=0.72 m.  
- Giron :     g = 30 cm.  

Hauteur de la marche à partir de la formule de BLONDEL : On a: 60 < 2h+g < 66  

Avec: 14,5< h < 18.  

Pour h =18 cm on aura : N c= H/h = 72/18 = 4 

 Alors on aura  4 contres marches pour le volée2 des etages courants  

N m = N c-1=4-1=3 marches.  
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La ligne de foulée : 

Lf=gxN m  

Lf=0.3x3=0.9m 

Longueur de paillasse 

Lp= √89 + :;9 = 1.15 m 

L’inclinaison : 

Tg α=
<

=>
=
0.C@

0.D
=0.8                             α=38.65ͦ 

  L’épaisseur de paillasse : 

Lp /30 ≤ e ≤ Lp /20 

3.83 ≤ e ≤ 5.75 

e=17cm    (pour la non  déformabilité des escaliers) 

 

Volée 3 (etage courant + RDC): 

14 cm  ≤   h= 18 cm  ≤   20cm 

22 cm  ≤   g = 30 cm  ≤  33cm 

60 cm  ≤  g+2h = 66cm  ≤   66cm 

Donc on adopte :   h = 18cm                                                

         g = 30 cm                                                                

- Hauteur : H=1.08 m.  
- Giron :     g = 30 cm.  

Hauteur de la marche à partir de la formule de BLONDEL : On a: 60 < 2h+g < 66  

Avec: 14,5< h < 18.  

Pour h =18 cm on aura : N c= H/h = 1.08/18 = 6 

 Alors on aura 6contres marches pour le  volée3 des étages courants 

N m = N c-1=6-1=5 marches.  

La ligne de foulée : 

Lf=gxN m  
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Lf=0.3x5=1.5m 

Longueur de paillasse 

Lp= √89 + :;9 = 1.85 m 

L’inclinaison : 

Tg α=
<

=>
=
?.0B

?.-
=0.72                              α=35.75 ͦ 

  L’épaisseur de paillasse : 

Lp /30 ≤ e ≤ Lp /20 

6.16 ≤ e ≤ 9.25 

e=17cm    (pour  la non  déformabilité des escaliers). 

� Pour le sous sol: 

Volée1:(sous sol + RDC) 

14 cm  ≤   h= 18 cm  ≤   20cm 

22 cm  ≤   g = 30 cm  ≤  33cm 

60 cm  ≤  g+2h = 66cm  ≤   66cm 

Donc on adopte :   h = 18cm                                                

         g = 30 cm                                                                

- Hauteur : H=1.44 m.  
- Giron :     g = 30 cm.  

Hauteur de la marche à partir de la formule de BLONDEL : On a: 60 < 2h+g < 66  

Avec: 14,5< h < 18.  

Pour h =18 cm on aura : N c= H/h = 144/18 = 8  

 Alors on aura 8 contres marches  

N m = N c-1=8-1=7 marches.  

La ligne de foulée : 

Lf=gxN m  

Lf=0.3x7=2.1m 
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Longueur de paillasse 

Lp= √89 + :;9 = 2.54m 

L’inclinaison : 

Tg α=
<

=>
=0.68                              α=34.43 ͦ 

 

  L’épaisseur de paillasse : 

Lp /30 ≤ e ≤ Lp /20 

8.46 ≤ e ≤12.7 

e=17cm 

Volée2: 

14 cm  ≤   h= 18 cm  ≤   20cm 

22 cm  ≤   g = 30 cm  ≤  33cm 

60 cm  ≤  g+2h = 66cm  ≤   66cm 

Donc on adopte :   h = 18cm                                                

         g = 30 cm                                                                

- Hauteur : H=1.62 m.  
- Giron :     g = 30 cm.  

Hauteur de la marche à partir de la formule de BLONDEL : On a: 60 < 2h+g < 66  

Avec: 14,5< h < 18.  

Pour h =18 cm on aura : N c= H/h = 162/18 = 9  

 Alors on aura 9 contres marches  

N m = N c-1=9-1=8 marches.  

La ligne de foulée : 

Lf=gxN m  

Lf=0.3x8=2.4m 

Longueur de paillasse 

Lp= √89 + :;9 = 2.89m 
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L’inclinaison : 

Tg α=
<

=>
=0.675                              α=34.01 ͦ 

  L’épaisseur de paillasse : 

Lp /30 ≤ e ≤ Lp /20 

9.63 ≤ e ≤14.45 

e=17cm 

II.2.Evaluation et descente des charges :  

II.2.1.Introduction :  

 Pour l’obtention d’une bonne résistance et d’une bonne stabilité de l’ouvrage il est 
nécessaire d’uniformiser la distribution des charges au niveau de tous les éléments porteurs 
de charges des planchers. 

�      Les charges réglementaires : 

Les charges réglementaire sont en général de :  

Les charges permanentes qui présentent le poids mort. 

Les charges d’exploitation ou surcharges. 

� Les charges permanentes : 

    Il s'agit de prendre en compte le poids réel des éléments mis en œuvre pour construire 
le bâtiment. Là encore, afin d'uniformiser et faciliter les procédures de calcul, le législateur 
fourni des listes de poids volumiques en fonction des matériaux utilisés.  

 

� Les charges d’exploitation : 

Tout bâtiment entre dans une catégorie réglementaire et doit être capable de supporter les 
charges et sollicitations correspondant à une utilisation "normale". On comprend aisément 
que  

Le plancher d'un groupe à usage d’habitation, est à priori, moins chargé qu'un plancher 
d’une bibliothèque. 

II.2.2: Evaluation des charges : 

 La descente de charge a pour but de déterminer les charges et les surcharges revenant à 
chaque élément porteur au niveau de chaque plancher 
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II.2.2.1.les planchers : 
 

 
FigII .8: dalle en corps creux. 

 
 

a) Plancher terrasse (6ieme et 11ieme etage ): (inaccessible)  
 

●Charge permanente et charge d’exploitation: 
 

 

Matériaux 

 

Epaisseur (cm) Poids volumiques 
(KN /m3) 

Poids (KN/m2) 

1-protection en 
gravillon roulè 

5 17 0.85 

2-étanchéité 
multicouches 

2 6 0.12 

3- isolation thermique  5 3 0.15 
4- béton forme de pente  8 22 1.76 
5- corps creux  20 14 2.8 
6-enduit de plâtre  2 10 0.2 

 
Charge permanente (KN/m2) 5.88 

 

Surcharge  d'exploitation :   Q= 1KN/m2. 

 

 

 

PLANCHER ETAGE 
 

PLANCHER TERRASSE 

 
 
 
 
 
 
    1           2             3            4            5                          
 

 
 
 
 
 
 
1          2            3          4             5          6 

Tab II.1: charge permanente due au plancher terrasse  
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     b)   Plancher étage courant (corps creux) :                  

     ■ Charges permanentes et charge d’exploitation : 

 

  

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

Poids (KN/m2) 

1-Carrelage 2 22 0.44 
2-Mortier de pose 2 20 0.40 
3- Couche de sable 2 18 0.36 
4- Dalle à corps 
creux 

20 14 2.8 

5- Enduit de plâtre 2 10 0.2 
6-Brique creux 10 11 1.1 

                 Charge permanente (KN/m2)                5.3 
 

Surcharge  d'exploitation :   Q= 1.5 KN/m2.  

                                                            

 c)  Plancher sous sol : (Commercial ) . 

■  Charges permanentes et charge d’exploitation : 

 

  

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

Poids (KN/m2) 

1-Carrelage 2 20 0.44 
2-Mortier de pose 2 20 0.40 
3- Couche de sable 2 18 0.36 
4- Dalle plein 15 25                 3.75 
5- Enduit de plâtre 2 10 0.2 
6-Brique creux 10 11 1.1 

 
                Charge permanente (KN/m2) 

               6.25 

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

 

 

Tab II.3: Charge permanente due au plancher sous sol(dalle pleine) 

Tab II.2: charge  permanente du plancher RDC et étage 
courant (1 à 10ieme etage)+RDC (accessible) 
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II.2.2.2.  les murs : 

                         Fig II.9: coup des murs extérieurs et cloisons intérieures 

 
Murs extérieurs et de séparations 

 
Cloison intérieure 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

                    

� Cloison interieur : 
 

  

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

Poids (KN/m2) 

Enduit plâtre                2                10 0.2 
Brique creux              10                11 1.1 
Enduit de plâtre               2                10 0.2 

                           Charge permanente (KN/m2) =1.5KN.m2 

� Mur exterieure: 
  

 
Matériaux Epaisseur (cm) Poids volumiques 

(KN /m3) 
Poids (KN/m2) 

1-enduit de ciment  2 20 0.4 
2-brique creux 15 11 1.65 
3- l'aime d'aire 5 - - 
4- brique creux 10 11         1.1 
5- enduit de plâtre  2 20 0.4 

 
G = 3.55KN/m2 

 
 
 
 
 

5 

3 

2 

1 

4 

2 

1 

3 

Tab II.4: Charge permanente due aux mures intérieur 

Tab II.5: Charge permanente due aux murs extérieures 
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� Cloison à double parois  
 

 
 

Matérieux Epaisseurs(cm) Poids     
volumiques(KN/m3) 

G(KN/m2) 

Enduit de ciment                   2                  10              0.2 
Brique creux                 15                   11               1.65 
Ame d’air                   5                    -                 - 
Brique creux                  10                  11               1.1 
Enduit de plâtre                   2                   10                0.2 
 G= 3.15KN/m2 

 

II.2.2.3.les balcons : 

a) Balcon terrasse: 

 

Matériaux 
 

Epaisseur (cm) Poids volumiques 
(KN /m3) 

Poids (KN/m2) 

1-protection en 
gravillon roulè 

5 17 0.85 

2-étanchéité 
multicouches 

2 6 0.12 

3- isolation thermique  5 3 0.15 
4- béton forme de pente  8 22 1.76 
5- dalle plein 15 25 3.75 
6-enduit de plâtre  2 10 0.2 
                                                             G= 6.83KN/m2 

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

  

b) Balcon étage:  

 

  

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

Poids (KN/m2) 

1-Carrelage 2 22 0.44 
2-Mortier de pose 2 20          0.40 

Tab II.8: Charge permanente due aux balcons étage  
étages

Tab II.6:  Charge permanente due aux cloisons à double parois. 

Tab II.7: Charge permanente due au balcon terrasse 
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3-Sable fin 2 18 0.36 
4-Dalle pleine en 
BA 

15 25 3.75 

5-Enduit de ciment 2 20 0.4 
                                                                G= 5.35KN/m2 

Surcharge  d'exploitation :   Q=3. 5 KN/m2.  

II.2.2.4. les escaliers: 

• Le palier : 

 

Matériaux Epaisseur (m) Poids  volumique 
(kN/m3) 

Poids(KN/m2) 

-Carrelage 0.02 22 0.44 
-mortier de pose  0 .02 20 0 .40 
-couche de sable                 
fin  

0.02 18 0 .36 

-poids propre de 
palier 

0.17 25 4.25 

-Enduit de 
ciment  

0 ,20 20 0,4 

                                                      G=5.85KN/m² 
 

Surcharge  d'exploitation :Q=2.5KN/m2 

 
 

• la paillasse : 
� paillasse  avec α = 35° ( étage courant) 

 

 

Matériaux Epaisseur(m) Poids 
volumique(KN/m3) 

Poids (KN /m2) 

-carrelage 0.02 22 0.44 
-mortier de pose 0.02 20 0 .40 
-couche de sable fin 0.02 18 0 .36 
-poids propre des 
marches  

0 .18/2 25 2 .25 

-poids propre de 
paillasse 

0.17 25 /cos35 5.19 

-enduit de ciment 0.02 20 0.40 

TabII.10 : charge permanente due au  paillasse avec α = 35°. 

TabII.9 : charge permanente due au palier. 
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                                             G=9.04KN/m² 
Surcharge d’exploitation : Q= 2.5 (KN/m2) 

� paillasse avec α = 34.43° (sous sol): 

 

Matériaux Epaisseur(m) Poids 
volumique(KN/m3) 

Poids (KN /m2) 

-carrelage 0.02 22 0.44 
-mortier de 
pose 

0.02 20 0 .40 

-couche de 
sable fin 

0.02 18 0 .36 

-poids propre 
des marches  

0 .18/2 25 2 .25 

-poids propre 
de paillasse 

0.17 25 /cos34.43 5.15 

-enduit de 
ciment 

0.02 20 0.40 

                                                           G=9KN/m² 
 

Surcharge d’exploitation : Q= 2.5 (KN/m2). 
 
 
 
 

� paillasse avec α = 35.75°( étage courant) 

 
Matériaux Epaisseur(m) Poids 

volumique(KN/m3) 
Poids (KN /m2) 

-carrelage 0.02 22 0.44 
-mortier de pose 0.02 20 0 .40 
-couche de sable 
fin 

0.02 18 0 .36 

-poids propre des 
marches  

0 .18/2 25 2 .25 

-poids propre de 
paillasse 

0.17 25 /cos35.75 5.34 

-enduit de ciment 0.02 20 0.40 
                                                        G=9.19KN/m² 

Surcharge d’exploitation : Q= 2.5 (KN/m2). 
 
 

Tab.II.11 : charge permanente due au paillasse avec α = 34.43°  . 

TabII.12 : charge permanente due au paillasse avec α = 35.75° 
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� paillasse avec α = 38.65°(pour l' étage courant) 

 
Matériaux Epaisseur(m) Poids 

volumique(KN/m3) 
Poids (KN /m2) 

-carrelage 0.02 22 0.44 
-mortier de pose 0.02 20 0 .40 
-couche de sable 
fin 

0.02 18 0 .36 

-poids propre des 
marches  

0 .18/2 25 2 .25 

-poids propre de 
paillasse 

0.17 25 /cos38.65 5.44 

-enduit de ciment 0.02 20 0.40 
                                                           G=9.29KN/m² 

 
            Surcharge d’exploitation : Q= 2.5 (KN/m2). 
 

� paillasse avec α = 34.01°(sous sol ) 

  

Matériaux Epaisseur(m) Poids 
volumique(KN/m3) 

Poids (KN /m2) 

-carrelage 0.02 22 0.44 
-mortier de pose 0.02 20 0 .40 
-couche de sable fin 0.02 18 0 .36 
-poids propre des 
marches  

0 .18/2 25 2 .25 

-poids propre de 
paillasse 

0.17 25 /cos34.01 5.12 

-enduit de ciment 0.02 20 0.40 
                                                          G=8.97KN/m² 

 
Surcharge d’exploitation : Q= 2.5 (KN/m2). 

II.2.3.Descente de charge : 

On appelle descente de charges l’opération qui consiste à calculer pour les  poteaux de la 
construction, les charges qu’ils supportent au niveau de chaque étage jusqu’aux fondations. 

D’après le RPA les poteaux de rives et d’angles, doivent avoir des sections comparables à 
celles des poteaux  centraux pour des raisons techniques de réalisation, de rapidité 
d’exécution, et pour leurs conférer une meilleure résistance aux sollicitations sismiques. 

TabII.13 : charge permanente due au paillasse α = 38.65° 

TabII.14 : charge permanente due au paillasse α = 34.01°  
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 On se limitera dans notre étude sur le calcul de la descente de charges du poteau le plus  
sollicité seulement. 

Pour le dimensionnement des poteaux on fait                                                                                 
la descente de la charge sur les poteaux les plus sollicités suivants :  

� Poteau de intermédiaire  
� poteau centrale  
� poteau d'angle 

Et on prend la valeur max de ces poteau . 

II.3.1.poteaux intermédiaire 

                                           

                        Fig II.10:dimension de la section revenant au  poteau  intermédiaire    

 

S= (2.05*2.525)+(2.05*2.155)= 9.584m2 

S'=4.975*2.35-(4.975*0.1) =11.194m2 

� Charge Permanente : 

Plancher terrasse : 5.88*9.584 =56.353KN 

Plancher RDC+etage : 5.3*9.584=50.795KN 

Plancher sous sol : 6.25*9.584 =59.9KN 

Poteau etage: 25×0.3×0.40× 3.06 =9.18KN. 

Poteau RDC: 25×0.3×0.40× 3.6 =10.8KN. 

Poteau sous sol: 25×0.3×0.40× 3.06 =9.18KN. 

Poutre long: 25*0.3*0.4*2.05 = 6.15KN 

Poutre tran: 25*0.3*0.45*4.575 = 15.441KN 

Acrotére: 0.069*4.975 =0.343KN 

Mur extérieur d'étage:3.55*2.61*4.575= 42.389KN 

Mur extérieur RDC:3.55*3.15*4.575=  51.16KN 
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� surcharge d'exploitation : 
  Plancher terrasse : 1*11.194=11.194KN 
  Plancher etage+RDC: 1.5*9.584=14.376KN  
    
  Plancher sous sol : 5*9.584=47.92KN. 

1 
niveau 

Elément Q avant 
dégression 

Dégression G(KN) Q(KN) 

 
 

N0 

Acrotére   0.343  

 Plancher terrasse   56.353  
 Poutre long   6.15  
 Poutre tran   15.441  
 Charge 

d’exploitation 
 1 - 11.194 

totale    78.287 11.194 
N1 N0   78.287 11.194 

 Poteau   9.18  

 Mur ext   42.389  

totale    129.856 11.194 

N2 N1   129.856 11.194 
 Plancher étage    50.795  
 Poutre long   6.15  
 Poutre tran   15.441  
 Surcharge 

d'exploitation  
 1 - 14.376 

totale    202.242 25.57 
N3 N2   202.242 25.57 

 Poteau   9.18  
 Mur ext   42.389  

    253.811  

N4 N3   253.811 25.57 
 Plancher etage    50.795  

 Poutre lang   6.15  
 Poutre tran   15.441  

Tab.II.15.descente des charges pour le poteau intermédiaire. 
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 Surcharge 
d'exploitation 

 0.9 - 12.9384 

totale    326.197 38.5084 
N5 N4   326.197 38.5084 

 Poteau   9.18  
 Mur ext   42.389  

Totale    377.766 38.5084 
N6 N5   377.766 38.5084 

 Plancher   50.795  

 Poutre lang   6.15  

 Poutre tran    15.441  

 Surcharge  0.8 - 11.5008 
Totale    450.152 50.0092 

N7 N6   450.152 50.0092 
 Poteau   9.18  
 Mur ext   42.389  

Totale    501.721 50.0092 
N8 N7   501.721 50.0092 

 Plancher   50.795  
 Poutre long   6.15  

 Poutre tran   15.441  

 Surcharge  0.7 - 10.0632 

Totale    574.107 60.0724 

N9 N8   574.107 60.0724 
 Poteau   9.18  
 Mur ext   42.389  

Totale    625.676 60.0724 
N10 N9   625.676 60.0724 

 Plancher   50.795  
 Poutre long   6.15  
 Poutre tran   15.441  
 Surcharge  0.6 - 8.6256 

Totale    698.062 68.698 
N11 N10   698.062 68.698 

 Poteau   9.18  

 Mur ext   42.389  
Totale    749.631 68.698 
N12 N11   749.631 68.698 

 Plancher   50.795  
 Poutre long   6.15  
 Poutre tran   15.441  
 Surcharge  0.5 - 7.188 

totale    822.017 75.886 
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N13 N12   822.017 75.886 
 Poteau   9.18  
 Mur ext   42.389  

Totale    873.586 75.886 
N14 N13   873.586 75.886 

 Plancher   50.795  
 Poutre long   6.15  
 Poutre tran   15.441  
 Surcharge  0.5 - 7.188 

Totale    945.972 83.074 
N15 N14   945.972 83.074 

 Poteau   9.18  
 Mur ext   42.389  

Totale    997.541 83.074 

N16 N15   997.541 83.074 

 Plancher   50.795  

 Poutre long   6.15  
 Poutre tran   15.441  
 Surcharge  0.5 - 7.188 

Totale    1069.927 90.262 
N17 N16   1069.927 90.262 

 Poteau   9.18  

 mur ext   42.389  
Totale    1121.496 90.262 
N18 N17   1121.496 90.262 

 Plancher   50.795  

 Poutre long   6.15  

 poutre tran   15.441  
 Surcharge  0.5 - 7.188 

Totale    1193.882 97.45 
N19 N18   1193.882 97.45 

 Poteau   9.18  
 Mur ext   42.389  

totale    1245.451 97.45 
N20 N19   1245.451 97.45 

 Plancher   50.795  
 Poutre long   6.15  
 poutre tran   15.441  

 Surcharge  0.5 - 7.188 

Totale    1317.837 104.638 
N21 N20   1317.837 104.638 

 Poteau   9.18  
 Mur ext   42.389  
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Effort normale avant majoration : 

Nu= 1.35G + 1.5Q=2356.15 KN. 

Ns=G + Q=1730.209KN. 

Effort normale après  majoration : 

Nu=1,1* Nu =2591.765KN 

Ns=1.1*N s =1903.229KN. 

 

 

 

 

 

 

 

 

totale    1369.406 104.638 
N22 N21   1369.406 104.638 

 Plancher   50.795  
 poutre long   6.15  
 Poutre tran   15.441  

 Surcharge  0.5 - 7.188 
totale    1441.792 111.826 

N23 N22   1441.792 111.826 

 Poteau   10.8  
 Mur ext   51.16  

Totale    1503.752 111.826 
N24 N23   1503.752 111.826 

 Plancher   59.9  
 Poutre long   6.15  
 Poutre tran   15.441  
 Sur charge  0.5 - 23.96 

Totale    1585.243 135.786 
N25 N24   1585.243 135.786 

 Poteau   9.18  
Totale    1594.423 135.786 
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II.3.2. Poteau centrale:  

               

                         Fig II.11:dimension de la section revenant au  poteau  centrale . 

 

S = S1+S2 + S3+S4 =15.555m2 

S'=3.7*4.975 = 18.407m2 

� Charge Permanente : 

 Plancher terrasse : 5.88*15.555 =91.463KN 

Plancher etage +RDC : 5.3*15.555 =82.441 KN 

Plancher sous sol: 6.25*15.555 =97.218 KN 

Poteau RDC: 25×0.3×0.40× 3.6 =10.8KN. 

Poteau  etage courant +sous sol: 25×0.3×0.40× 3.06 =9.18KN. 

Poutre long: 25*0.3*0.4*3.4 = 10.2KN 

Poutre tran: 25*0.3*0.45*4.575 = 15.44KN. 

� surcharge d'exploitation : 
  Plancher terrasse : 1*18.407=18.407KN 
  Plancher etage +RDC: 1.5*18.407=27.61KN 
Plancher sous sol :5*16.94=92.035 KN  
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Niveau Elément Q avant 
dégression 

Dégression G(KN) Q(KN) 

 Plancher terrasse   91.463  

 Poutre long   10.2  

 Poutre tran   15.44  

 Charge 
d’exploitation 

 1 - 18.407 

Totale    117.103 18.704 
N1 N01   117.103 18.704 

 Poteau   9.18  

Totale    126.283  

N2 N1   126.283 18.704 
 Plancher étage    82.441  

 Poutre long   10.2  
 Poutre tran   15.44  

 Surcharge 
d'exploitation  

 1 - 27.61 

Totale    234.364 46.314 
N3 N2   234.364 46.314 
 Poteau   9.18  
Totale    243.544 46.314 

N4 N3   243.544 46.314 
 Plancher etage    82.441  

 Poutre lang   10.2  
 Poutre tran   15.44  

 Surcharge 
d'exploitation 

 0.9 - 24.849 

Totale    351.625 71.163 
N5 N4   351.625 71.163 
 Poteau   9.18  
Totale    360.805 71.163 
N6 N5   360.805 71.163 

 Plancher   82.441  

 Poutre lang   10.2  

 Poutre tran    15.44  

 Surcharge  0.8 - 22.088 
Totale    468.886 93.251 
N7 N6   468.886 93.251 
 Poteau   9.18  
Totale    478.066 93.251 

TabII.16: descente des charges pour le poteau centrale. 



 Chapitre II : Pré dimensionnement et descente des charges                                      P.F.E 2018  

 

Université de Jijel Page 38 

 

N8 N7   478.066 93.251 
 Plancher   82.441  

 Poutre long   10.2  

 Poutre tran   15.44  

 Surcharge  0.7 - 19.327 

Totale    586.147 112.578 

N9 N8   586.147 112.578 
 Poteau   9.18  
Totale    595.327 112.578 
N10 N9   597.327 112.578 
 Plancher   82.441  

 Poutre long   10.2  
 Poutre tran   15.44  

 Surcharge  0.6 - 16.566 
Totale    703.408 129.144 
N11 N10   703.408 129.144 

 Poteau   9.18  

Totale    712.588 129.144 
N12 N11   712.588 129.144 
 Plancher   82.441  

 Poutre long   10.2  
 Poutre tran   15.44  

 Surcharge  0.5 - 13.805 
Totale    820.669 142.949 
N13 N12   820.669  
 Poteau   9.18  
Totale    829.849 142.949 
N14 N13   829.849 142.949 
 Plancher   82.441  

 Poutre long   10.2  
 Poutre tran   15.44  

 Surcharge  0.5 - 13.805 
Totale    937.93 156.754 
N15 N14   937.93  
 Poteau   9.18  
Totale    947.11 156.754 

N16 N15   947.11 156.754 

 Plancher   82.441  

 Poutre long   10.2  
 Poutre tran   15.44  

 Surcharge  0.5 - 13.805 
Totale    1055.191 170.559 
N17 N16   1055.191 170.559 
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Effort normale avant majoration: 

Nu= 1.35G + 1.5Q=2479.233KN. 

 Poteau   9.18  

Totale    1064.371 170.559 
N18 N17   1064.371 170.559 

 Plancher   82.441  

 Poutre long   10.2  

 poutre tran   15.44  

 Surcharge  0.5 - 13.805 
Totale    1172.452 184.364 
N19 N18   1172.452 184.364 
 Poteau   9.18  
Totale    1181.632 184.364 
N20 N19   1181.632 184.364 
 Plancher   82.441  

 Poutre long   10.2  
 poutre tran   15.44  

 Surcharge  0.5 - 13.805 

Totale    1289.713 198.169 
N21 N20   1289.713 198.169 
 Poteau   9.18  
Totale    1298.893 198.169 
N22 N21   1298.893 198.169 
 Plancher   82.441  

 poutre long   10.2  
 Poutre tran   15.44  

 Surcharge  0.5 - 13.805 
Totale    1406.974 211.974 

N23 N22   1406.974 211.974 

 Poteau   10.8  
Totale    1417.774 211.974 
N24 N23   1417.774 211.974 
 Plancher   97.218  
 Poutre long   10.2  
 Poutre tran   15.44  
 Sur charge  0.5 - 46.0175 
Totale    1540.632 257.9915 
N25 N24   1540.632 257.9915 
 Poteau   9.18  
Totale    1549.812 257.9915 
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Ns=G + Q=1807.8035KN. 

Effort normale après  majoration: 

Nu= 1.15Nu=2851.118KN. 

Ns=1.15Ns + Q=2078.974KN. 

III.3.3.Calcul des sections des poteaux: 
    

Pour  les poteaux de notre structure prend  les valeurs de l'effort normal du  poteau  plus 
sollicité et dans ce cas c’est le poteau central. 

Ces résultats doivent être majorés de 10% suivant les règles BAEL91 
Nu= 1.15Nu=2851.118KN. 

Ns=1.15Ns=2078.974KN. 
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⇒	Br≥0.075Nu 
 
Poteau pour RDC et sous sol: 
 
	Br≥0.075*2851.118=0.213m2 
On a Br.= (h – 0,02)(b – 0,02). 
Si on fixe b= 0,5 m :  
Br.= (h – 0,02)(0,5 – 0,02) =  (h – 0,02)0.48. 
Donc Br. =0,48(h – 0,02) ≥0,213 m². 

 h ≥ 0,463m. 
On   prend  h = 0.5m. 
Br = (0,5  – 0, 02)*(0, 5– 0, 02) = 0,2304m²≥ 0,213 m²……………….. C.V. 
Vérification vis-à-vis le flambement : 
 D’après les règles BAEL91 ; l’élancement géométrique λ est donné par la relation 

suivante :                         λ=  

Avec : lf : longueur de flambement (lf= 0,5l0 : poteau encastré à ses deux extrémités). 
           i : rayon de giration. 

           i =         Avec : I : moment d’inertie. 

                                          B : section du béton. 

⇒

i

l f

B

I
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I= i = d’ où  :  λ= = 0,5L0×  =0,5×3.6×
√12

0.5
=12.47 

λ= 12.47<35 ……………….C.V. 
 
Vérification vis-à-vis l’RPA99/V2003 : 
On doit vérifier les conditions suivantes : 

h >25 cm  h = 50 cm >25 cm ……………..C.V. 

b >  b = 50cm > = 18cm ………..C.V. 

< < 4 <
50

50
 = 1< 4 ………………..C.V. 

Donc on adopte la section du poteau : (b×h) = (50×50). 
  

  Poteau de 1ier a 3iem etages : 
	Br≥0.075*2358.372=0.176m2 
On a Br.= (h – 0,02)(b – 0,02). 
Si on fixe b= 0,45 m :  
Br.= (h – 0,02)(0,45 – 0,02) =  (h – 0,02)0.43. 
Donc Br. =0,43(h – 0,02) ≥0,176 m². 

 h ≥ 0,429 m. 
On   prend  h = 0.45m. 
Br = (0,45  – 0, 02)*(0, 45– 0, 02) = 0,1849m²≥ 0,176 m²……………….. C.V. 
Vérification vis-à-vis le flambement : 
 D’après les règles BAEL91 ; l’élancement géométrique λ est donné par la relation 

suivante :                         λ=  

Avec : lf : longueur de flambement (lf= 0,5l0 : poteau encastré à ses deux extrémités). 
           i : rayon de giration. 

           i =         Avec : I : moment d’inertie. 

                                          B : section du béton. 

I= i = d’ où  :  λ= = 0, 5 L0×  =0,5×3.06×
√12

0.45
=11.77 

λ= 11.77 < 35 ……………….C.V. 
 
 
 
Vérification vis-à-vis l’RPA99/V2003 : 
 
On doit vérifier les conditions suivantes : 

h >25 cm  h = 45cm >25 cm ……………..C.V. 
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b >  b = 45cm > = 15.3cm ………..C.V. 

< < 4 <
45

45
 = 1< 4 ………………..C.V. 

 
Donc on adopte la section du poteau : (b×h) = (45×45). 
 
  Poteau de 4ier a 6iem etages : 
	Br≥0.075*1726.536=0.129m2 
On a Br.= (h – 0,02)(b – 0,02). 
Si on fixe b= 0,4 m :  
Br.= (h – 0,02)(0,4 – 0,02) =  (h – 0,02)0.38. 
Donc Br. =0,38(h – 0,02) ≥0,129 m². 

 h ≥ 0,359m. 
On   prend  h = 0.4m. 
Br = (0,4 – 0, 02)*(0, 4– 0, 02) = 0,144m²≥ 0,129 m²……………….. C.V. 
Vérification vis-à-vis le flambement : 
 D’après les règles BAEL91 ; l’élancement géométrique λ est donné par la relation 

suivante :                         λ=  

Avec : lf : longueur de flambement (lf= 0,5l0 : poteau encastré à ses deux extrémités). 
           i : rayon de giration. 

           i =         Avec : I : moment d’inertie. 

                                          B : section du béton. 

I= i = d’ où  :  λ= = 0, 5 L0×  =0,5×3.06×
√12

0.4
=13.25 

λ= 13.25<35 ……………….C.V. 
 
Vérification vis-à-vis l’RPA99/V2003 : 
 
On doit vérifier les conditions suivantes : 

h >25 cm  h = 40cm >25 cm ……………..C.V. 

b >  b = 40cm > = 15.3cm ………..C.V. 

< < 4 <
40

40
 = 1< 4 ………………..C.V. 

 
Donc on adopte la section du poteau : (b×h) = (40×40). 
   
Poteau de 7ier a 9iem etages : 
	Br≥0.075*1118.442=0.084m2 

20

he ⇒
20

he

4

1

h

b ⇒
4

1

⇒

i

l f

B

I

12

hb3
⇒

12

b

i

l f

b

12

⇒

20

he ⇒
20

he

4

1

h

b ⇒
4

1



 Chapitre II : Pré dimensionnement et descente des charges                                      P.F.E 2018  

 

Université de Jijel Page 43 

 

On a Br.= (h – 0,02)(b – 0,02). 
Si on fixe b= 0,35m :  
Br.= (h – 0,02)(0,35 – 0,02) =  (h – 0,02)0.33 
Donc Br. =0,33(h – 0,02) ≥0,083 m². 

 h ≥ 0.274 m. 
On   prend  h = 0.35m. 
Br = (0,35  – 0, 02)*(0, 35– 0, 02) = 0.108m²≥ 0,084 m²……………….. C.V. 
Vérification vis-à-vis le flambement : 
 D’après les règles BAEL91 ; l’élancement géométrique λ est donné par la relation 

suivante :                         λ=  

Avec : lf : longueur de flambement (lf= 0,5l0 : poteau encastré à ses deux extrémités). 
           i : rayon de giration. 

           i =         Avec : I : moment d’inertie. 

                                          B : section du béton. 

I= i = d’ où  :  λ= = 0, 5 L0×  =0,5×3.06×
√12

0.35
= 15.14 

λ= 15.14 < 35 ……………….C.V. 
 
 
Vérification vis-à-vis l’RPA99/V2003 : 
On doit vérifier les conditions suivantes : 

h >25 cm  h = 35cm >25 cm ……………..C.V. 

b >  b = 35cm > = 15.3cm ………..C.V. 

< < 4 <
35

35
 = 1< 4 ………………..C.V. 

Donc on adopte la section du poteau : (b×h) = (35×35). 
  

  Poteau de 10ier a 11iem etages : 
	Br≥0.075*457.993=0.034m2 
On a Br.= (h – 0,02)(b – 0,02). 
Si on fixe b= 0,3 m :  
Br.= (h – 0,02)(0,3 – 0,02) =  (h – 0,02)0.28. 
Donc Br. =0,28(h – 0,02) ≥0,034 m². 

 h ≥ 0.2 m. 
On   prend  h = 0.3m. 
Br = (0,3  – 0, 02)*(0, 3– 0, 02) = 0,0784m²≥ 0,034 m²……………….. C.V. 
Vérification vis-à-vis le flambement : 
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 D’après les règles BAEL91 ; l’élancement géométrique λ est donné par la relation 

suivante :                         λ=  

Avec : lf : longueur de flambement (lf= 0,5l0 : poteau encastré à ses deux extrémités). 
           i : rayon de giration. 

           i =         Avec : I : moment d’inertie. 

                                          B : section du béton. 

I= i = d’ où  :  λ= = 0, 5 L0×  =0,5×3.06×
√12

0.3
= 17.66 

λ= 17.66 < 35 ……………….C.V. 
 
 
Vérification vis-à-vis l’RPA99/V2003 : 
On doit vérifier les conditions suivantes : 

h >25 cm  h = 30cm >25 cm ……………..C.V. 

b >  b = 30cm > = 15.3cm ………..C.V. 

< < 4 <
30

30
 = 1< 4 ………………..C.V. 

Donc on adopte la section du poteau : (b×h) = (30×30). 
 

II.3.4.Poteau d'angle: 

                                                  

Fig II.12: dimension de la section revenant au  poteau  d'angle. 

 

Sbalc = 1*2.05 =2.05m2 

Splan=2.1*2.05  =4.305m2 
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S'=(2.3*2.35)-(0.1*2.3)=5.175m2 

Sbal'=(0.8*2.35)-(0.1*0.8)=1.8m2 

 

� Charge Permanente : 

Plancher terrasse : 5.88*4.305 =25.313KN 

Plancher etage +RDC : 5.3*4.305=22.816KN 

Plancher sous sol : 6.25*4.305=26.906KN 

Poteau RDC :  10.8KN. 

Poteau(etage + ss): 9.18KN. 

Poutre long: 25*0.3*0.4*2.05 = 6.15KN 

Poutre tran : 25*0.3*0.45*2.7 = 9.1125KN 

Acrotére: 0.069*5.55 =0.382KN 

Mur extérieur d'étage(3.55*2.61*2.1)+(3.55*2.66*2.05)=8.815 KN 

Mur extérieur RDC:=(3.55*2.1*2.79)+(3.55*3.2*2.05) =44.087 KN 

Balcon etage:5.35*1.742= 9.322KN  

Balcon terrasse:6.83*1.742 = 11.901KN  

� surcharge d'exploitation : 
  Plancher terrasse : 1*5.175=5.175KN 
  Plancher etage: 1.5*4.305=6.4575KN 
  Plancher sous sol : 5*4.305=21.525 KN 

Balcon etage:3.5*2.05 =7.175KN 

Balcon terrasse:2.5*1.8 =4.5KN 

 

 

 

Nive
au 

Elément Q 
avant 
dégression 

dégres
sion 

G(KN) Q(KN) 

N0
  

Acrotére   0.382  

 Plancher 
terrasse 

 1 25.313 5.175 

 Poutre long   6.15  
 Poutre tran   9.1125  

Tab.II.17.descente des charges pour le poteau d'angle. 
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 Balcon 
terrasse 

 1 11.901 4.5 

Total    52.858 9.675 
N1 N0   52.858 9.675 
 Poteau   9.18  

 Mur ext   8.815  

Total    70.853 9.675 
N2 N1   70.853 9.675 
 Plancher 

étage  
 1 22.816 6.4575 

 Poutre long   6.15  
 Poutre tran   9.1125  
  Balcon etage  1 9.322 7.175 
Total    118.25 23.307 
N3 N2   118.25 23.307 
 Poteau   9.18  
 Mur ext   8.815  

Total    136.24 23.307 

N4 N3   136.24 23.307 
 Plancher 

etage  
 0.9 22.816 5.8117 

 Poutre lang   6.15  
 Poutre tran   9.1125  
 Surcharge 

d'exploi 
 0.9 9.322 6.4575 

Total    183.64 35.576 
N5 N4   183.64 35.576 
 Poteau   9.18  
 Mur ext   8.815  
Total    201.64 35.576 
N6 N5   201.64 35.576 

 Plancher  0.8 22.816 5.166 
 Poutre lang   6.15  

 Poutre tran    9.1125  
 Balcon etage  0.8 9.322 5.74 
Total    249.04 46.482 
N7 N6   249.04 46.482 
 Poteau   9.18  
 Mur ext   8.815  
Total    267.04 46.482 
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N8 N7   267.04 46.482 
 Plancher  0.7 22.816 4.5202 
 Poutre long   6.15  

 Poutre tran   9.1125  

 Balcon etage  0.7 9.322 5.0225 

Total    314.44 56.025 

N9 N8   314.44 56.025 
 Poteau   9.18  
 Mur ext   8.815  
Total    332.43 56.025 
N10 N9   332.43 56.025 
 Plancher  0.6 22.816 3.8745 
 Poutre long   6.15  
 Poutre tran   9.1125  
 Balcon etage  0.6 9.322 4.305 
Total    379.83 64.205 
N11 N10   379.83 64.205 

 Poteau   9.18  

 Mur ext   8.815  
Total    397.83 64.205 
N12 N11   397.831 64.205 
 Plancher  0.5 22.816 3.2287 
 Poutre long   6.15  
 Poutre tran   9.1125  
 Balcon etage  0.5 9.322 3.5875 
totale    445.23 71.021 
N13 N12   445.23 71.021 
 Poteau   9.18  
 Mur ext   8.815  

Total    463.22 71.021 
N14 N13   463.22 71.021 
 Plancher  0.5 22.816 3.2287 
 Poutre long   6.15  
 Poutre tran   9.1125  
 Balcon etage  0.5 9.322 3.5875 
Total    510.62 77.837 
N15 N14   510.62 77.837 
 Poteau   9.18  
 Mur ext   8.815  
Total    528.62 77.83 
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N16 N15   528.62 77.837 

 Plancher  0.5 22.816 3.2287 
 Poutre long   6.15  
 Poutre tran   9.1125  
 Balcon etage  0.5 9.322 3.5875 
Total    576.02 84.653 
N17 N16   576.02 84.657 
 Poteau   9.18  

 mur ext   8.815  
Total    594.01 84.657 
N18 N17   594.01 84.657 
 Plancher  0.5 22.816 3.2287 

 Poutre long   6.15  

 poutre tran   9.1125  
 Balcon etage  0.5 9.322 3.5875 
Total    641.41 91.47 
N19 N18   641.41 91.47 
 Poteau   9.18  
 Mur ext   8.815  
totale    659.41 91.47 
N20 N19   659.41 91.47 
 Plancher  0.5 22.816 3.2287 
 Poutre long   6.15  
 poutre tran   9.1125  

 Balcon etage  0.5 9.322 3.5875 

Total    706.81 98.286 
N21 N20   706.81 98.286 
 Poteau   9.18  
 Mur ext   8.815  
totale    724.80 98.286 
N22 N21   724.80 98.286 
 Plancher  0.5 22.816 3.2287 
 poutre long   6.15  
 Poutre tran   9.1125  
 Balcon etage   0.5 9.322 3.5875 
totale    772.20 105.10 

N23 N22   772.209 105.10 
 Poteau   10.8  
 Mur ext   11.901  
Total    794.91 105.10

25 
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Effort normale avant majoration : 

Nu= 1.35G + 1.5Q=1316.263KN. 

Ns=G + Q=962.136KN. 

Effort normale après  majoration : 

Nu= 1.1Nu=1447.889KN. 

Ns=1.1Ns=1058.349KN 

 

N24 N23   794.91 105.10 
 Plancher  0.5 26.906 10.762 
 Poutre long   6.15  
 Poutre tran   9.125  
Total    837.09 115.86 
N25 N24   837.09 115.86 
 Poteau   9.18  
Total    846.27 115.86 
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III.1. Introduction : 

Les éléments secondaires sont des éléments qui ne contribuent pas directement au 
contreventement. Leur calcul se fait généralement sous l’action des charges permanentes et 
des surcharges d’exploitation. L’étude de ces élément et indépendante de l’action sismique, 
mais ils sont considères comme dépondant de la géométrie du structure.  

Dans ce chapitre on calcule les éléments non structuraux suivant : 
���� L’acrotère. 
���� Balcon. 
���� Plancher. 
���� Escalier.  

III.2. Acrotère :  

III.2.1 Introduction :  

L’acrotère est un élément de sécurité au niveau de la terrasse. Il forme une paroi contre 
toute chute, il est considéré comme une console encastre à sa base soumise à son poids propre 
et a une surcharge horizontale et réalise en béton arme. Le calcule se fera en flexion composé 
au niveau de la section d’encastrement qui se trouve à la base pour une bonde de 1m linéaire 
L’acrotère est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable dans ce cas le 
calcul se fera à l’ELU, il doit être vérifié à l’ELS 

Il a pour rôle de : 
� Protection d’étanchéité. 
� Servant comme garde-corps. 
� Entretient des façades. 

III.2.2 Dimensions et modélisation de l’acrotère : 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

8 

2cm    

 

60cm 

G 

Q 

10 cm 

   Coupe 1-1 

100cm 

cm 

60cm 

10cm 10cm 

1                         1 

Fig III.1. schéma  de l'Acrotère.      
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III.2.3. Evaluation des charges :  

a. Charge permanente : 

S = 0,6 X 0,1 + 0,08 X 0,1+ 
�,��	�	�,�

� = 0,069 �� 
G = S x 25 = 0,069 x 25 = 1,725 KN/ml  

b. Charge d’exploitation : 

Due à la main courant de la personne  

Q = 1 KN /ml  

C. Détermination de l’effort due au séisme : 

D’après le RPA 99 V 2003  les élément non structuraux doivent être calcules sous 
l’action des forces horizontales suivant la forme : 

�		 = 4 A 
��� 
A = 0,2………………………… A : coefficient d’accélération de zone (zone II) 


	 = 0 ,8………………………
� : facteur de force horizontale  

w�= 2,2 KN/ml ……………�� : poids de l’acrotère  

F	 = 4 x 1,725 x 0,8 x 0,2 = 0,828 KN/ml 

Q1 = max ( �	 , Q )  donc Q1 = 1 KN/ml 

 

                  Tab III.1. évaluation des charges de l’acrotère.         

                                  ELU                                    ELS 

Nu=1,35 �	 
Mu= 1,5.Q.h Tu= 1,5 Q Nser= Wp Mser= Q. h Tser= Q  

2,328 KN 0,9 KN.m 1,5 KN 1,725 KN 0,6 KN.m 1 KN  

 

III.2.4 Vérification de flambement : 

�� = 2. ���� : La longueur de flambement  

�� = 2 x 0,6 = 1,2 m 

λ = 
��.√���      a : l’épaisseur de l’acrotère. 

λ = 
�,�	�	√���,�  = 41,56          λ : l’élancement  
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a. L’excentricité : 

�� = 
�
� = 

�,�
�  = 0,0166 m = 1,66 cm     �� : limite du noyau central 

�� = 
��
�� =

�,�
�,��� = 0,386 m= 38,6 cm    �� : l’excentricité du premier ordre  

�� > ��   Donc le centre de pression est à l’extérieur du noyau central et la section 
est partiellement comprimée  

� �! = Max ( 50 ,Min ( 100 ,��/a)) 

� �! = 50  

λ = 41,57 ≤	� �! =50       donc pas de risque de flambement. 

III.2.5. Les sollicitations majorées : 
a. Calcule de coefficient de majoration : 

δ# = min ( 1+0,15(
$
�%)�(a / ��)	; 1,4)…………………si : ��/a >0. 

*� = 1+ 0,2 + (�	/35)� ……………………………si : ��/a ≤0,75 . 

e�/a = 0,386/ 0,1 = 3,86 > 0,75 
Donc : δ# = min ( 1+0,15(

$
�%)�(a / ��)	; 1,4) . 

δ# = min ( 1+0,15(
1�,%2
�% )�(0,1 / 0,386)	; 1,4) . 

δ# = 1,054                                  

                            Tab III.2. les sollicitations après majoration. 

                                    ELU                                     ELS 

5�∗ = δ# x Nu 7�∗ = δ# x Mu 589:∗ = Nser 789:∗ = Mser 

     2,453 KN 0,94 KN. m  1,725 KN 0,6 KN.m 

 

III.2 .6. Le ferraillage de l’acrotère : 

III.2.6.1.Calcul  à l’ELU : 

Le calcule se fait sur une section rectangulaire avec : 

b = 100 cm ;     h = 10 cm ;   d = 8 cm 

�� = 7�∗ /  5�∗ = 0 ,9 /2,453 = 0 ,38m 
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�� < ��  Donc la section partiellement comprimé ; le calcul par assimilation à la flexion 
simple.  

                                   Tab III.3 . calcul de ferraillage à ELU. 

7� ϭ=> ϭ8 ?=� α Z @∗8� @8� 

7A∗+5A∗	 
x (d-h/2) 

0,85. B>	��C=  
B9C8 

7∗�D. E�	. ϭ=> 
1,25.

(1-

F1 − 2?=� 
d. (1-
0,4α) 

7�I. ϭ8 @∗8� -��∗	ϭJ  

1,01 KN 14,2 Mpa 348 
MPa 

0,01 0,012 0,07 0,41cm2 0,40cm2 

                          

Amin =0,23xbxd (ft28/fe) ………………. (Condition de non fragilité) 

ft28 = 0,6 +0,06fc25 = 2,1 MPa 

fe = 400 MPa 

Amin = 0,23×1×0,08(
400

1,2
) = 0,966 cm2 

Amin = 0,966 cm2 

  

 

h=10cm 

b=100cm 

d=8 cm 

d’= 2 cm 

Mu
*
/G 

Nu
*
/G 

A 

Mu
*
/A 

Nu
*
/A 

Fig. III.2. Coupes transversales de l’acrotère. 
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III.2.6.2.Calcul à l’ELS : 

Position de centre de pression : 

�89: = 
�JKL�JKL = 0,347 m 

�89: < ��Donc la section partiellement comprimé ; le calcul par assimilation à la flexion 
simple.  

 

Tab III.4. calcul de ferraillage à ELS. 

7�89: ϭ=> ϭ8 M: ?: 7� Z @N∗ As 

7N�O∗+5N�O∗	 
x (d-h/2) 

0,85. B>	��C=  
B9C8 

15ϭ=>15ϭ=> + ϭ8 
M:/21 − M:/3 

?:.b.E�. ϭ=> d.1- M:/3 

7�89:I. ϭ8  
@∗8 -�89:∗	
ϭJ  

0,65 KN.m 14,2 Mpa 348 
Mpa 

0,30 0,15 13,53 
KN.m 

0,03 0,63 
cm 

0,550 
cm 

 

Amin=0.23.b.d.ft28/fe= 0.966 cm²  

Alors :  As=Max[Au  ,Aser , Amin ]  = Max[0,40,0,55 , 0.966]      ⇒      As=0,966 cm² 

Nous adoptons un ferraillage symétrique : 4 T 8 /ml …. As=2.01 cm² 

III .2.6.3.Vérification de la condition de non fragilité : 

As=2.01 cm² ≥ Amin=0.966 cm²  …………………………………..C.V  

III .2.6.4.Vérification des contraintes : 

On doit vérifier que :   286.0 cbcbc f=≤σσ = 15 MPa   ,    σ s ≤ sσ  







≤ 28.110;

3

2
min tfefS µσ

      (fissuration préjudiciable) 

σb =K.Yser 

K=Nser/ I .Y    ……………………………………………….BAEL91. 

( ) ( )[ ]²'²15
3

'3 dYAYdAY
b

I ss −+−+=   , avec  As’= 0 

Y : la position de l’axe neutre. 

Y : est la solution de l’équation du deuxième degré suivante : 
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Y= by2 /2 + 15((As + As̀ ) y – 15 (d As - d`As̀ ) 2) = 0  

Y = 1,92 cm et  I = 1351.57 cm4  

K = 0.145 KN / cm3  

 
� Vérification de la contrainte du béton comprimée :  

YKbc ×=σ  , 
I

M
K s=   

σbc = 0.145x19.2=2.78MPa ≤ 15 MPa…………….…………..cv 
� Vérification des contraintes des armatures tendues : 

6.1=µ   Pour H.A 

MPaS 63.201=σ  

        
MPanydKn SS 24.13215;)(. =⇒=−= σσ ≤ MPaS 63.201=σ ………...cv 

III .2.6.5.Vérification au cisaillement : 

 

On doit vérifier la condition suivante :τu  <τu’ 

uτ  = 
db

Vu

0

max  

 Vu =1,5KN 

uτ  = 0,00015/ (1x0.08)  = 0.038 Mpa 

uτ  = min ( 0.15 fc28 / γb   , 3 MPa)  

      = min ( 2.5Mpa , 3 MPa)     ⇒τu’= 2.5 MPa 

uτ < uτ     ⇒pas de risque de cisaillement. 

Alors : les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

III .2.6.6.Calcul des armatures de répartition : 

Ar = 
4

01,2

4
=sA

= 0,5 cm2. 

On adopte   : 3T8……….Ar = 1.51 cm2. 
� L'espacement maximal : 

ST ≤ min [3h; 33 cm]  ⇒ST ≤ min [30; 33]cm. 

Soit : ST = 20 cm. 

Dans le se(ns le moins sollicité : ST≤ min [4h ; 45cm] = 40cm 
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Soit : ST = 20cm 

 

 

 

                                                Fig III.3. Schéma de ferraillage de l'acrotère. 

 
III.3. Les balcons : 
III.3.1 Introduction : 

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 12 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 en dalles pleines d’épaisseur 15 cm. Selon les 
dimensions et les surcharges.  

Dans notre projet en a une seule  types des balcons  

 

 

 

 

 

III.3.2 Etude d'un balcon encastrés sur trois cotés : 

Le balcon est modélisé comme une dalle encastrée sur trois cotes, pour le calcul on a fait un 
calcul automatique à l’aide de programme «SOCOTEC ». 
 
 

4T8/ml 

3T8/ml 
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Fig III.4

Fig III .

III.3.2.1.Evaluation des charges:
Le calcul se fait sur une bande de 1m de largeur
La Charge permanente : G = 5,35KN/ml  
La Charge d'exploitation : Q = 3,50 KN/ml
 
III.3.2.2. Sollicitation de calcul
 
ELU: 
 qu = 1.35×G + 1.5×Q  = 12.47 KN/ml.
Selon le SOCOTEC, les résultats obtenus sont
 
 
                                   
 
 
 
 
 
 
 
 

Tab III.
 

ELU 
En travée 

des éléments secondaires                                                             

 

 

Fig III.4 . la position des liaisons et différent charges. 

 

 

 

.5. shéma du balcon encastrés sur trois cotés. 

Evaluation des charges: 
Le calcul se fait sur une bande de 1m de largeur 

Charge permanente : G = 5,35KN/ml   
d'exploitation : Q = 3,50 KN/ml 

Sollicitation de calcul : 

= 12.47 KN/ml. 
Selon le SOCOTEC, les résultats obtenus sont : 

Tab III. 5. les résultats des efforts a l’ELU. 

X(m) Y(m) 
1.65 1.3 

Lx=3.3m 

Ly=1.30m 
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M xx 

2.12 
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Sur appui 0 1.3 -6.47 
 X(m) Y(m) Myy 

En travée 1.65 0.91 0.45 
Sur appui 1.65 0 -5.77 

 X(m) Y(m) Tzx 
Min 0 1.3 -24.07 
Max 3.3 1.3 24.07 

 X(m) Y(m) Tzy 
Min 1.65 0 -17.54 
Max 0 0.91 5.81 

 

ELS :   

 qser = G +Q  = 8.85KN/ml 
 
Selon SOCOTEC.les résultats obtenus sont : 
 

Tab III.6. les résultats des efforts a l’ELS. 
                                

 
  

                                

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
III.3.2.3.calcul de ferraillage : 
 
    Pour le calcul on utilise les formules suivantes : 

        ;            ;    
bc

u

fdb

M

.. 2
=µ ).211(25,1 µα −−= ).4,01( α−=Ζ d

ELS X(m) Y(m) M xx 

En travée 1.65 1.3 1.42 
Sur appui 0 1.3 -4.5 

 X(m) Y(m) Myy 

En travée 1.65 0.91 0.45 
Sur appui 1.65 0 -3.84 

 X(m) Y(m) Tzx 
Min 0 1.3 -16.05 
Max 3.3 1.3 16.05 

 X(m) Y(m) Tzy 
Min 1.65 0 -11.69 
Max 0 0.91 3.87 
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As=     ;     Amin=   

St =100/4 = 25cm           (sens y-y) 
St =100/4=25cm            (sens x-x) 
 
 

Tab III.7. Résultats de ferraillage du balcon . 

 
 

III.3.2.4. Vérification de la contrainte tangentielle du béton: 

Fissuration  préjudiciable : 

   

  Vu= TxZ= 16.05 KN……………….…….. SOCOTEC 

  
 Vu= TyZ= 11.69KN……………….…….. SOCOTEC 

   

s

uM

σ.Ζ e

t

f

fdb 28...23,0

db

V

MPAMPA
f

u
u

b

c
u

.

5,2)4;.15.0min( 28

=

==

τ

γ
τ

M(KN.m) Sens X-X Sens Y-Y 
Section Sur appui En travée Sur appui En travée 

Mu(KN.m) 6.47 2.12 5.77 0.45 
b(m) 1 1 1 1 
d(m) 0.125 0.125 0.125 0.125 

µ 0.029 0.01 0.026 0.002 
Α 0.036 0.012 0.032 0.0025 

Z(cm) 12.32 12.44 12.34 12.49 
As(cm2) 1.51 0.49 1.34 0.103 
As(Min) 1.5 1.5 1.5 1.5 

Asadop(cm2) 4T8=2.01 4T8=2.01 4T8=2.01 4T8=2.01 
St(cm) 25cm 25cm 25cm 25cm 

V CMPAMPa 
ux .........................................5 ,2 128.0

125 1000 

103 16.05   
≤ =

×
×=τ 
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� Vérification à l’ELS: 

 
• Position de l’axe neutre : 

On à:   fc28= 15 MPa                       

 
b y2 + 30.As.y – 30. d. As = 0  avec As =2..01cm2 
alros : 
              y = 2.46cm 

 

• Calcul du moment d'inertie de la section homogène(I) : 

     ……………………………….BAEL 91 

 
                                 = 3545.4cm4 

 
• Contrainte du béton à la compression : 

 = 4.5 MPa 

⇒ = 4.5 MPa <  
 

 
 

• Contrainte d’acier à la traction : 

 On doit vérifier que :                                                                                         

       
= 201.63MPa . 

 
 
 

• Vérification des contraintes des armatures tendues : 
K=Mser/I  

σ s=  ⇒  ≥ =201.63MPa….……CV 

.6,0=bcσ

( )2
3

3
ydnA

by
I s −+=

I

y
I

M
 maxr

bc =σ

bcσ MPabc 15=σ








≤

≤

stst

bcbc

_

_

σσ

σσ







= 28

_

110;
3

2
min test ff ησ

15=η);y-d(K.η σ s σs

V Cuy ..................... ≤ 2.5MPa 093MPa .0 
125 1000

.1169 =
×
×103 

=τ
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               Résumé des résultats à l'ELS dans le tableau suivant:    

Tab III.  
  

appuis ELS 
4.5  M ser  
100  b(cm) 
15  h(cm) 

12.5  d(cm) 
2.01  Asadopté 
2.46  yser  

3545.4  I(cm3) 
0.1273  K(N/mm3) 
201.63    

15  bcadm σ  
191.71  st σ  

4.5  bc σ  
CV st ≤      σ  
CV  bc˂    15MPa σ  

                                                                                                            
   

des éléments secondaires                                                             

 

                           des résultats à l'ELS dans le tableau suivant:                  

Tab III. 8. Les résultats de vérification à L'ELS.
Sens YY  Sens XX 

Appuis Travées appuis
3.84  1.42  
100  100  
15  15  

12.5  12.5  12.5
2.01  2.01  2.01
2.46  2.46  2.46

3545.4  3545.4  5.4
0.011  0.004  0.1273

201.63  201.63  201.63
15  15  

16.566  6.024  191.71
2.67  0.98  

CV CV 
CV CV 
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Sens YY
travées 

0.45  
100  
15  

12.5  
2.01  
2.46  

3545.4  
0.0012  
201.63  

15  
1.8  

0.31  

CV 
CV 
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Fig.III.6. ferraillage du balcon coupe A-A. 

 
Schéma de ferraillage:                                                                                             .III.3.2.5  

  

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                   

III.4.Les planchers: 

III.4.1. définition: 
 

Les planchers sont des éléments plans horizontaux et qui ont pour rôle 
-Isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique. 
-Répartir les charges horizontales dans les contreventements. 
-Assurer la compatibilité des déplacements horizontaux. 
 
III.4.2.planchers dalle pleine : 
 

Les dalles pleines sont des éléments d’épaisseur faible par rapport aux autres 
Dimensions, chargée perpendiculairement à leur plan moyen reposant sur deux, trois ou 
quatre 
appuis. Des dalles pleines en porte à faux (console) existent aussi. 
Dans notre structure, on a des dalles pleines sous forme rectangulaire qui repose sur quatre 
appuis, pour le calcul on choisit la dalle la plus sollicitée. 
 

En travée Sur appui 

25cm 

1m 

25cm 

4HA8/ml 

4HA8/ml 

1m 

4HA8/ml 

4HA8/ml 
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     Ly=5.40m 

 e=15 cm Lx=4.40m 

 

  

 

 

Fig.III.7. dimension de la dalle pleine. 

III.4.2.1 Evaluation des charges et des surcharges : 

� La charge permanente : G=6.25KN/m2 
� La charge variable : Q=5KN/m2 

 
   -Combinaison des charges :                                                                                            

   

Le calcule sera fait sur une bonde de b = 100cm et h = 15 cm.  
qu= (1.35G + 1.5 Q)*1 = 15.94KN/m. 
qs=(G+Q)*1=11.25KN/m. 

 
III.4.2.2.Calcul des moments : 

α= �S�T = 0,81> 0,4 donc la dalle portante dans les deux sens. 

										µU= 1/8(1+ 2, 4 α3) = 0,055 

 ?V= α3 (1,9 – 0,9α) = 0,622 

- ELU :  

M�U = 	µU × �!²× X�= 16.97 KN.m 

M�Y = 	µY ×M�U = 10.55 KN.m 

MZU = 0,85 ×M�U = 14.42KN.m 

M[U = 0,5×M�U=8.485 KN.m 

MZY = 0,85 ×M�Y = 8.96 KN.m 

M[Y = 0,5×M�Y= 5.275 KN.m 
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- ELS : 

M�U = 	µU × �!²× X89:= 11.979 KN.m 

M�Y = 	µY ×M�U = 7.45 KN.m 

MZU = 0,85 ×M�U = 10.18 KN.m 

M[U = 0,5×M�U=5.98 KN.m 

MZY = 0,85 ×M�Y = 6.33 KN.m 

M[Y = 0,5×M�Y= 3.725 KN.m 

 
III.4.2.3.Calcul les armatures : 
 
b= 100 cm ; h=15 cm 
ϕx ;ϕy≤ h/10 = 15/10 =1,5cm 

dx= h-c-ϕx/2= 11.75 cm               

dy=dx -1-ϕy/2=   10 cm 

bu
bu fdb

Mu

××
=

2
µ  , α=1.25 (1-√1-2µbu), Z= d (1-0.4α),

sz

Mu
As σ×

=                            

Amin = 0,23.b.d.ft28 /fe 

 

Tab.III.9. Résultats de ferraillage de la dalle pleine. 

 Sens xx  Sens YY 

Section  Sur appuis Entravée Sur appuis Entravée 

8.485  14.42 5.275 8.96 

b (\]) 100 100 100 100 

d  (\]) 11.75  11.75 10 10 

0.043  0.073 0.037 0.063 

0.054 0.094  0.047 0.081 

Z (\])  11.49  11.3 9.81 9.67  

2.12 3.66 1.54 2.66 

1.42  1.42  1.2 1.2 

44T10=3.1 

                           
III.4.2.4. vérification de la condition de non fragilité : 

As x min≥0.23.b.dx.ft28 /fe =0.23 ×1000×117.5×2.1 /400=1.42cm2 
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As y min≥0.23.b.dy.ft28 /fe=0.23 ×1000×100×2.1 /400=1.2 cm2 

Asadop>Amin 

 

Sens x :	 
En travee:  4.52cm2 >1.42cm2   ….. CV 

En appuis:2.36cm2>1.2cm2       ……CV 

Sens y :	 
En travee:  3.14cm2 >1.42cm2   ….. CV 

En appuis:2.01cm2>1.2cm2       ……CV 

� Vérification de l’effort tranchant :  

^�= 
_̀
=.a 

2,5MPa;4MPA)
γ

0,15.f
min(τ

b

c28
u == (fissuration préjudiciable) 

D’après le BAEL 91 on pour α > 0,4 : 

Vux = =+ ))2/1/(1.(
2

. αxu lq
 24.95KN  

Vuy= =
3

. xu lq
23.38 KN 

^�! = 0,21 Mpa <̂�…………………..CV 

^�! = 0,23 Mpa <̂�…………………..CV 

uτ  <  u

−
τ         →      vérifiée, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

� Vérification à l’ELS  : 

 
La vérification des contraintes se fait à l’ELS. Il y a lieu donc de vérifier que   

Les Contraintes dans le béton comprimé (bcσ ) et dans l’acier tendue (stσ  ) ne dépassent Pas 

la contrainte limite.                                                                                                                      

b8c = min g23 B	η = 1.6	pour	les	aciers		HA	avec	ɸ ≥ 6mm. 
σtZ = minu266

 bcσ ≤ 
−

bcσ = 0,6×fc28 =15 MPa                                                                                        
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stσ    ≤
−

stσ =201,63  

                                                            1/2  ; )(D2 +E D=15Ast /b   
 E=2Dd  ;  yser = -D+  

                      σst=15K(d-yser)  ; 
 K=Mser/Ixx      Ast(d-yser)

2  ;  
σbc=Kyser  ;  15 +Ixx=( byser

3/3)  

TabIII.10.  
  

appuisELS 
10.18M ser (KN.m) 
100 b (cm) 
15 h (cm) 

12.5d (cm) 
2.36As adopté(cm²) 

ELU 
2.64Yser(cm) 

4064.758I(cm^4) 
0.25044K(N/mm3) 
201.64(Mpa) 

15 σbcad (Mpa) 
370.4σst(Mpa) 
6.61σbc (Mpa) 
CNVσst< 
CV σ bc (Mpa) < 15 

Mpa 

0.0032s 
0.9078Β(tableau) 
4.45As (cm²) 
4.52As adopté(cm²) 
4ɸ12choix du barres 

III.4 .2.5.Schéma de ferraillage 

 

des éléments secondaires                                                             

 

=201,63                                                                                                       

                                                                                            
                                                            

                      

; 

TabIII.10.  Vérification des contraintes à L'ELS.                                          
Sens   yy  Sens  xx 

appuis travée appuis 
6.33 5.99 10.18 
100 100  
15 15  

12.5 12.5 12.5 
2.01 4.52 2.36 

2.46 3.49 2.64 
3545.439 6929.972 4064.758 
0.17853 0.08643 0.25044 
201.64 201.64 201.64 

15 15  
268.86 116.81 370.4 
4.39 3.01 6.61 
CNV CV CNV 
CV CV  

Calcul les armatures à ELS  
0.002 - 0.0032 
0.9253 - 0.9078 
2.71 - 4.45 
3.14 - 4.52 
4ɸ10 - ɸ12 

                                                               

.2.5.Schéma de ferraillage  : 
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Sens   yy
Travée 
3.725 
100 
15 

12.5 
3.14 

2.99 
5160.268 
0.07218 
201.64 

15 
102.96 
2.15 
CV 
CV 

- 
- 
- 
- 
- 
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                          Travée                                                                  appuis 
 

Fig III.8.  ferraillage du plancher sous sol. 
 

III.4.3.planchers a corps creux : 
Ce type de plancher est constitué par des éléments porteurs (poutrelle), et par des 

éléments de remplissage (corps creux), de dimension (16x20x65) cm3, avec une table de 
compression de 4cm d’épaisseur. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Le calcul sera pour deux éléments : 

���� Poutrelle. 
���� La table de compression. 

 
 

 

III.4.3.1 Calcul des poutrelles: 

Le plancher est constitué de corps creux (16+4) qui repose sur des poutrelle.                                  
   Ces poutrelles seront coulées  sur place en même temps que le plancher, leurs armatures 

55cm 

16cm 

20cm 

Fig III. 9. dimension de la dalle Corps Creux. 
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permettent  au béton de résister  à la flexion,  ainsi les sollicitations seront à leur tour 
transmises aux poutres porteuses.                                                                                            
Le calcul des poutrelles se fera selon  le cas  de charge en situation finale (après le 

coulage du plancher), avant et après  la prise du béton, pour tenir compte des cas de charges 
en situations intermédiaires(les poutrelles seront considérées comme des poutres reposant  
simplement  sur leurs appuis) 
 
III.4.3.2. Présentation théorique de la méthode forfaitaire : 

Il s’agit d’une méthode simplifiée de calcul applicable aux planchers a sur charges 
modérées tel que les planchers des constructions courantes comme les bâtiments 
d’habitations, les bâtiments a usage de bureaux, d’enseignement, d’hôpitaux … 

Son application suppose la vérification des conditions suivantes : 
1- Les charges d'exploitations sont modère, c'est-à-dire ou : Q ≤ max (2G ; 5 KN/m2). 

2- Les moments d'inerties sont constantes sur les différents travées : I= constant. 

3- Les portées vérifier la relation suivant : 0,8 ≤ 
1i

i

l

l

+

 ≤ 1,25.      

4- Les fissurations sont considérées non préjudiciables à la tenue du béton armé ainsi 
qu’à celle du revêtement. 

 
Dans notre projet  on a 06 types des poutrelles 
 

Type 1: (plancher terrasse et étages courants) 

 

                      

                                    3.20m              3.00m                   3.00m 

Fig III.10. Schéma de type 1 des poutrelles. 

 

Type 2: (RDC+étages courant) 

                                                                   4.40m 

 
Fig III.11. Schéma de type 2 des poutrelles. 

 

Type 3: (RDC+ 1 à 6iem étage) 

 
 3,20m 3.40m 
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Fig III.12. Schéma de type 4 des poutrelles. 

Type 4: (RDC) 

                            

Fig III.13. schéma de type 4 des poutrelles. 

  Type 5: (plancher terrasse + étages courant ) 

 

 

                                         3.00m             3.00m              4.40m                                    

 
Fig III.14. Schéma de type 5 des poutrelles. 

. 

 

Type 6: (RDC+ 1 à 6iem étages) 

 

 

 

Fig III.15.  Schéma de type 6 des poutrelles. 

 

 

 

 

 

III.4.3.3 Vérification des conditions de la méthode forfaitaire: 

            Type 1: 
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1ere condition : 
Pour la terrasse: 

- Q = 1 KN/m2≤ min (2× 5.88; 5) KN/m2= 5 KN/m2…………….C.V    
Pour les étages courants: 

- Q = 1.5 KN/m2≤ min (2× 5.3; 5) KN/m2= 5 KN/m2…………….C.V    
2eme condition : 

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

3eme condition : : 0,8 ≤ 
1i

i

l

l

+

= (1.06 ; 1)  ≤ 1,25 ……….C.V. 

4eme condition :La fissuration est considérée comme non 
préjudiciable…………...C.V. 
 Les 4 conditions sont vérifiées donc la méthode FORFETARE est  applicable.  
 
Type 2: 
Les 4 conditions sont vérifiées donc la méthode FORFETARE est  applicable.  
Type 3: 
 1ere condition : 

- Q = 1.5 KN/m2≤ min (2× 5.3; 5) KN/m2= 5 KN/m2…………….C.V    
2eme condition : 

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

3eme condition : : 0,8 ≤ 
1i

i

l

l

+

=0.94 ≤ 1,25 ……….C.V. 

4eme condition :La fissuration est considérée comme non préjudiciable…………...C.V 
. Les 4 conditions sont vérifiées donc la méthode FORFETARE est  applicable.  
Type 4: 
 1ere condition : 
- Q = 1.5 KN/m2≤ min (2× 5.3; 5) KN/m2= 5 KN/m2…………….C.V    
2eme condition : 
       - Les moments d'inerties sont constante sur les différents travées : 
I=constante…….C.V. 

3eme condition : : 0,8 ≤ 
1i

i

l

l

+

=(1 ; 0.68)  ≤ 1,25 ……….C.V. 

4eme condition :La fissuration est considérée comme nonpréjudiciable…………...C.V. 
 Le 3iem conditions n'est pas vérifiée donc la méthode FORFETARE est  applicable. 
  
 
 
Type 5: 
1ere condition : 
Pour la terrasse: 
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- Q = 1 KN/m2≤ min (2× 5.88; 5) KN/m2= 5 KN/m2…………….C.V    
Pour les étages courants: 

- Q = 1.5 KN/m2≤ min (2× 5.3; 5) KN/m2= 5 KN/m2…………….C.V    
2eme condition : 
       - Les moments d'inerties sont constante sur les différents travées : 
I=constante…….C.V. 

3eme condition : : 0,8 ≤ 
1i

i

l

l

+

= (0.94;1.06;1.06;1;0.68)  ≤ 1,25 ……….C.N.V. 

4eme condition :La fissuration est considérée comme non 
préjudiciable…………...C.V. 
         Le 3iem conditions n'est pas vérifiée donc la méthode FORFETARE n'est  pas 
applicable.  
Type 6: 

 1ere condition : 
- Q = 1 KN/m2≤ min (2× 5.88; 5) KN/m2= 5 KN/m2…………….C.V    
2eme condition : 
       - Les moments d'inerties sont constante sur les différents travées : 
I=constante…….C.V. 

3eme condition : : 0,8 ≤ 
1i

i

l

l

+

= (0.94;1.06;1.06;1;0.68)  ≤ 1,25 ……….C.N.V. 

4eme condition :La fissuration est considérée comme nonpréjudiciable…………...C.V. 

         Le 3iem conditions n'est pas vérifiée donc la méthode FORFETARE n'est  pas 
applicable. 

III.4.3.4. Evaluation des charges : 

• Charge et surcharge des planchers : 

1-Plancher terrasse : 

 -Charge permanente : G = 5,88 KN/m2 

 -Surcharge d'exploitation : Q = 1KN/m2 

 Pour une bonde de 0,65m : G = 3.82 KN/ml. 

Pour une bonde de 0,65m : Q =0.65 KN/ml. 

2-Plancher etage courant : 

-Charge permanente : G = 5,3 KN/m2 
 -Surcharge d'exploitation : Q = 1.5KN/m2 

 Pour une bonde de 0,65m : G = 3.445 KN/ml. 

Pour une bonde de 0,65m : Q =0.975KN/ml. 
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• Calcul des sollicitations : 
� Combinaisons des charges : 
� E.L.U : (1,35G + 1,5Q) 
� E.L.S : (G + Q) 

Plancher terrasse:      

Pu= 6.132KN/ml 

Pser= 4.47KN/ml 

Plancher étage courant:      

Pu= 6.113KN/ml 

Pser= 4.42KN/ml  

Tab III.11.  charge et surcharge des planchers corps creux. 

 G(KN/ml)  Q(KN/ml) Pultime Pservice 

Plancher 
terrasse 

3.82 0,65 1.35G+1.5Q=6.134 G+Q =4,47 

Plancher étage 
courant +RDC 

3.445 0,975 1.35G+1.5Q=6.113 G+Q =4,42 

             

III.4.3.5. 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+0,3α ) 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

α

α

 

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

Type 1 : 

Plancher terrasse: 

 

 

                                                           

 
 
=0.145
 

• En travée : 

Tab III.1 2.

Travée E.L.U 
qu (KN) 

1 6,134 
2 
3 

 

• Sur appui : 

Tab III.1 3.
Appui E.L.U 

qu(KN)

1 6.134 

2 
3 
4 

 

Tab III.14. Résultats de calcul des efforts 

Appui 
1 

                 2 

béton

béton

QG

Q
 α

+
=

des éléments secondaires                                                             

 

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

                                                           3.20m                3.00m               3.00m                             

0.145 

2.  Les sollicitations en travées (type 1 plancher terrasse)

E.L.S 
Les moments (KN.m) qser (KN) Les moments (KN.m)

M0 M t M0 

7.85 5.49 4,42 5.658
6.90 3.79 4.97 
6.90 4.83 4.97 

3.  les sollicitations sur appuis ( type1 plancher terrasse)

E.L.S 
 Les moments 

(KN.m) 
qser(KN)  

1.57 4.42 
 3.925 

3.45 
1.38 

 
Résultats de calcul des efforts tranchants ( type 1plancher terrasse)

Les efforts tranchants(KN) Terrasse 

 9.81 

Te=-1.1  -10.791 
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les valeurs absolus des moments sur appui de gauche et de droite das la travée 

3.20m                3.00m               3.00m                              

(type 1 plancher terrasse). 

Les moments (KN.m) 

M t 

5.658 3.96 
 2.73 
 4.47 

plancher terrasse). 

Les moments 
(KN.m) 
1.13 
2.83 
2.485 
0.994 

plancher terrasse). 

Terrasse  
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3 

 

4 

 
 

 
• ELU: 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
• ELS: 

 
 
 
 

 
 
 

Fig III.17. 

 
 
 
 
 
 
 
 
Plancher étage: 

 
 
=0.22

 
béton

béton

QG

Q
 α

+
=

1.57 

5.49 

5.453 

1.13 

3.96 

9.81 

des éléments secondaires                                                             

 

 10.12 

Te=-1.1  -11.132 

 
10.12 

 
-9.201 

Fig III.16.  Les Diagrammes des moments . 

Fig III.17. Diagramme des Efforts tranchrants. 
 
 

0.22 

 

3.79 

3.45 

4.83 

1.38 

2.83 

2.73 

2.485 

3.47 

0.994 

10.12 

-10.971 -11.132 

10.12 

-9.201
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9.201 



 Chapitre III:   Etude des éléments secondaires

 

Université de Jijel 
 

• En travée : 

 
Tab III.15.

Travée 
qu (KN)  

1 6,113 

2 
 

• Sur appui : 
 

Tab III.16.
Appui 

qu(KN)

1 6.113

2 
3 
4 

 
                           

Tab III.17.   Résultats de calcul des efforts tranchants

Appui 

1 

2 

 

3 

 

4 

 
 
 
 
 

Fig III.18.
• ELU: 
 
 

des éléments secondaires                                                             

 

Tab III.15.  des sollicitations en travées(type 1 plancher etage

E.L.U E.L.S
Les moments (KN.m) qser (KN) Les moments (KN.m)

M0 M t M
7.82 5.49 4,472 5.72
6.877 3.89 5.031

III.16.  les  sollicitations sur appuis (type 1 plancher etage

E.L.U E.L.S
(KN)  Les moments 

(KN.m) 
qser(KN)  

6.113 1.564 4.472 
 3.91 

3.438 
1.37 

Résultats de calcul des efforts tranchants (type 1 plancher etage

Lesefforts 
tranchants(KN) 

Terrasse 

 9.78 

Te=-1.1  -10.75 

 10.08 

Te=-1.1  -11.09 

 
10.08 

 
-9.16 

 
III.18.  Diagrammes des moments (type 1 plancher etage
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(type 1 plancher etage) . 

E.L.S 
Les moments (KN.m) 

M0 M t 

5.72 4.09 
5.031 2.84 

(type 1 plancher etage) . 
E.L.S 

Les moments 
(KN.m) 
1.144 
2.86 
2.515 
1.006 

(type 1 plancher etage). 

Terrasse et  étageCourant 

(type 1 plancher etage). 
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• ELS: 
 
 

 
 

Fig III.19.  diagramme des Effort trenchant. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Type 2: 
 

 

 
Tab III.18.  des sollicitations en travées (type 2) . 

Travée E.L.U E.L.S 
qu (KN)  Les moments (KN.m) qser (KN) Les moments (KN.m) 

M0 M t M0 M t 

1 6.113 14.79 12.08 4.472 8.14 5.82 
  
 
 
 

Tabl III.19. Les sollicitations sur appuis (type 2). 

Appui  E.L.U E.L.S 
qu(KN) Les moments 

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

4.4m 

1.564 

5.59 

3.91 

3.89 

3.438 

4.92 

1.37 

1..144 

4.09 

2.86 

2.84 

2.515 

3.60 

1.006 

9.78 10.08 

-10.75 -11.09 

10.08 

-9.16 
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Tab III.20.   
 

Appuis 
1 

2 

 

Fig III.20.

• ELU 

 

 

 

 

                                                                               

•  ELS 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 6.113 
2 

1.62

des éléments secondaires                                                             

 

 
  Résultats de calcul des efforts tranchants(type 2).

Effort tranchant La valeur  

 
13.44 

 
-13.44 

Fig III.20.  Diagrammes des moments(type2). 

                                                                                

2.95 4.472 
 

1.62
2.95 1.62

2.95 

12.08 

2.95 

1.62 

5.82 

1.62 
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(type 2). 

 

1.62 
1.62 
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Fig III.21. 

 

 

 

 

 
 
 
 
Type3: 
 
 
 

Tab III.2
Travée 

qu  (KN) Les moments

1 6.113 

2 
 

Tab III.22.
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tab III.23.
Appui 
1 

2 

 

3 

 
 

Appui  E.L.U 
qu(KN) Les moments 

(KN.m)
1 6.113 1.56
2 5.29

3 1.76

13.44

des éléments secondaires                                                             

 

Fig III.21. Diagramme des Effort trenchant(type2).

III.2 1. Les sollicitations en travées(type 3). 
E.L.U E.L.S

Les moments(KN.m) qser (KN) Les moments (KN.m)
M0 M t M
7.82 5.2 4.472 5.72
8.83 5.88 6.46

Tab III.22.  Les sollicitations sur appuis (type 3). 

Tab III.23.  Résultats de calcul des efforts tranchants (type3)

Les efforts tranchants(KN) Terrasse 

 9.78 

Te=-1.1  -11.24 

 11.94 

Te=-1.1  -10.39 

E.L.S 
Les moments 
(KN.m) 

qser(KN)  Les moments (KN.m)

1.56 4.472 
 

1.14 
5.29 3.87 

1.76 1.29 

13.44 

-13.44 

3,20m 3.40m 
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. 

E.L.S 
Les moments (KN.m) 

M0 M t 

5.72 3.8 
6.46 3.4 

(type3). 
Terrasse et  étageCourant 

Les moments (KN.m) 
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Fig III.22. Diagrammes des moments(type3). 

ELU: 

 

 

 

 

 

 

ELS: 

 

 

 

 

 

 

Fig  III.23. Diagramme des efforts tranchant(type3). 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

1.76 1.56 

5.29 

5.88 

5.2 

       1                                                          2                                                       3 

9.78 
11.94 

-11.24 

-10.39 

1.29 1.14 

3.87 

3.4 

3.8 

       1                                                          2                                                       3 
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Type 4: 

Tab III.24.

Travée ELU 

qu(KN) Les moments(KN.m)

M0

1  
 
6.113 

7.82

2 3.83

3 7.82

4 6.87

5 6.87

 

Tab III.2

Appuis 

qu(KN)

1  
 
 

6.113

2 

3 

4 

5 

6 

 

Tab III.26.
Appuis Les efforts tranchants
1  

2 Te=-1.1

3 Te=-1.1

4 Te=-1.1

5 Te=-1.1

des éléments secondaires                                                             

 

Tab III.24.  Les sollicitations en travées(type 4). 

ELS 

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

0 M t M0 

7.82 4.95  
 
4.42 

5.65 

3.83 4.706 6.38 

7.82 4.168 5.65 

6.87 3.661 4.97 

6.87 4.348 4.97 

Tab III.2 5. Les sollicitations sur appuis (type 4). 

ELU ELS

(KN)  Les moment 
(KN.m) 

qser(KN) 

6.113 

2.346  
 
 

4.42 

4.415 

3.532 

3.128 

3.435 

3.435 

Tab III.26.  Résultats de calcul des efforts tranchants (type4).

Les efforts tranchants La valeur 
 9.78 

 -10.758 

 11.431 

 -12.574 

 
10.758 

 -11.833 

 10.086 

 -11.094 
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Les moments(KN.m) 

M t 

3.576 

3.40 

3.01 

2.65 

3.146 

ELS 

Les moment 
(KN.m) 

1.13 

3.19 

2.552 

2.26 

2.485 

2.485 

Résultats de calcul des efforts tranchants (type4). 
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6 Te=-1.1

 

Fig III.

ELU: 

ELS: 

 

Fig III.25. 

 

 

 

 

des éléments secondaires                                                             

 

 
10.086 

 -11.095 

Fig III.  24. Diagrammes des moments(type4). 

Fig III.25. Diagramme des efforts tranchant(type4). 
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III.4.3.6. Principe de la méthode de Caquot : 

Cette méthode est appliquée lorsque l’une des conditions de la méthode forfaitaire n’est 
pas vérifiée .Elle est basée sur la théorie générale de la continuité, mais des corrections ont été 
rapportées pour tenir compte de la fissuration du béton du aux fluages et de la présente 
fréquente de table de compression qui diminuer les moments sur appuis et augmente les 
moments en travée. 

Le principe de cette méthode consiste à prendre en considération une portée fictive (
'l ) 

pour chaque travée. CAQUOT a également remplacé le facteur 8 dominateur par 8,5 pour 
tenir compte de la variation de (E, I) le long de la poutre. 

L’expression des moments sur appui est : 

Ma =
)(5.8 ''

3'3'

ew

eew

ll

lqlq

+
+

 travée intermédiaire. 

Avec : 

l’= L               travée de rive. 

l’= 0,8 L                                         travée intermédiaire. 

M a =0,15M0 : pour l’appui de rive, avec7�
8

2ql= . 

7c = 1,25×7�- �vw�K�  

 
III.4.3.7.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-   

≥ α

 
 

 
 

 

≥

≥

  rive  de   travéeune dans        
2 

M
) 0,3 + (1,2  Mt 

ire intérmédia  travéeune dans  
2 

M
)0,3 + (1  Mt 

0 

0

α 

α 
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 : 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 dans la travée 
considéré. 

 
� Exemple de calcul:  

 
Type 5 :   
  

• Plancher terrasse: 
 

 
 
 
 
 
 
 

Fig III.26. Schéma statique de poutrelle (1er type). 
 
 

Le calcul va être par la méthode de Caquot, On suppose que la poutrelle sera chargée 
linéairement selon trois cas comme suite : 
 

• 1er cas :  
Les moments à l’ELU 
 

 

 

 

 

Fig.III.27. Chargement de poutrelle type 5(cas 1) à l’ELU. 

 

 

 

 

béton

béton

QG

Q
 α

+
=

 

  1                        2                    3                          4                         5                      6                        7                 

                       3.2m              3.4m                          3.2m                     3m                     3m                4.4m 

                             3.2m                     3.4m                        3.2m                               3m                        3m                       4.4m 

      1                        2                     3                           4                           5                      6                         7 



 Chapitre III:   Etude des éléments secondaires                                                             P.F.E 2018  
 

Université de Jijel Page 84 
 

 

 

Tab.III.27. Résultats des moments type 5 ( 1er cas; ELU). 

ELU 

Travée 
Pu 

(KN/m)  

l(m) l’ (m) 
M 0 

(KNm)  

appui 
M a 

(KNm)  

M t 

(KNm)  

1-2 6.113 3.2 3.2 7.82 
1 1.56 

5.78 

2 6.42 

2-3 6.113 3.4 2.72 5.65 1.34 

3 5.02 

3-4 6.113 3.4 2.56 5 1.52 

4 4.43 

4-5 6.113 3.2 2.4 4.4 1.21 

5 4.14 

5-6 6.113 3 2.4 4.4 -1.87 

6 10.6 

6-7 6.113 4.4 4.4 14.99 11.94 
7 2.99 

 

 

 

 

 

 

Fig.III.28. Diagramme des moments à l’ELU. 

 

 

 

1.56 
6.42 

5.02 4.43 
4.14 

10.6 
2.99 

5.78 

1.34 
1.52 1.21 

1.87 

11.94 
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Les moments à l’ELS : 

 

 

 

 

Fig III.29. Chargement de poutrelle à l’ELS. 

 

 

Tab III.28. Résultats des moments type 5(1er cas ELS). 

ELS 

Travée Pser(KN/m) l(m) l’ (m) M0(KNm) appui 
Ma 

(KNm) 

M t 

(KNm) 

1-2 4,47 3.2 3.2 5.72 
1 1.14 

4.23 

2 4.7 

2-3 4.47 3.4 2.72 4.13 0.97 

3 3.67 

3-4 4.47 3.2 2.56 3.66 1.12 

4 3.24 

4-5 4.47 3 2.4 3.21 0.87 

5 3.03 

5-6 4.47 3 2.4 3.21 -1.38 

6 7.76 

6-7 4.47 4.4 4.4 10.97 8.73 
7 2.19 

 

Pser=G+Q=4.42 

  1                        2                    3                          4                         5                      6                        7                 

                    3.2m                      3.4  m                 3.2m                      3m                      3m                  4.4m 
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FigIII.30. Diagramme des moments à l’ELS. 

 

Tab III.29. Résultats Les Efforts tranchants à l’ELU . 

ELU  

Travée Pu(KN/ml) l (m) T0(KN) Tw(KN)  Te(KN)  

1-2 6.113 3.2 9.78 8.26 -11.29 

2-3 6,113 3.4 10.39 10.8 -9.97 

3-4 6,113 3.2 9.78 9.96 -9.59 

4-5 6,113 3 9.16 9.25 -9.06 

5-6 6,113 3 9.16 7 -11.31 

6-7 6,113 4.4 13.54 15.25 -11.82 

 

 

 

 

 

    

 

                                       Fig III.31.  Diagramme de l’effort tranchant. 

 
 
 
 

1.14 
4.7 

3.67 3.24 
3.03 

7.76 
2.19 

4.23 

0.97 
1.12 0.87 

1.38 

8.73 

-11.29 

-9.97 
-9.59 -9.06 

-11.31 -11.82 

15.25 

7 
9.25 9.96 10.8 

8.26 
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• 2ème cas : 

Les moments à l’ELU : 

 

 

 

 

 

Fig III.32. Chargement de poutrelle(5ieme  type, 2ème cas) à l’ELU. 

 

Tab III.30. Résultats des moments (type 5, 2ème cas). 

  
ELU 

Travée Pu(KN/m) l(m) l’ (m) M0(KNm) Appui 
Ma 

(KNm) 

M t(KN
m) 

1-2 4.65 3.2 3.2 5.95 
1 1.19 

4.1 

2 5.47 

2-3 6.113 3.4 2.72 5.65 2.09 

3 4.47 

3-4 4.65 3.2 2.56 3.8 0.59 

4 3.85 

4-5 6.113 3 2.4 4.4 1.75 

5 3.64 

5-6 4.65 3 2.4 3.34 11.12 

6 10.26 

6-7 6.113 4.4 4.4 14.99 12.11 
7 2.99 

 

1                         2                     3                           4                           5                     6                         7    

1,35G=4.65 
Pu=6,113 

     4.65 
6,113 

      4.65 
6.113 

                       3.2m               3.4m                 3.2m                            3m                             3m                 4.4m 
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Fig III.33. Diagramme des moments à l’ELU. 

 

• Les moments à l’ELS : 

 

 

 

 

Fig III.34. Chargement de poutrelle(5iem type 2ème cas) à l’ELS. 

 

Tab III.31. Résultats des moments type 5, 2ème cas. 

  
ELS 

Travée Pser(KN/m) l(m) l’ (m) M0(KNm) appui 
Ma 

(KNm) 

M t 

(KNm) 

1-2 3.445 3.2 3.2 4.4 
1 0.88 

3.04 

2 4.03 

2-3 4.47 3.4 2.72 4.13 1.5 

3 3.29 

3-4 3.445 3.2 2.56 2.82 0.46 

4 2.83 
4-5 4.47 3 2.4 3.21 1.25 

 1                         2                    3                            4                            5                     6                         7    

G=3.445 
Pser=4.47 3.445 

4,47 3.445 
4,47 

                    3.2m                 3.4m                3.2m                     3m                         3m                4.4m 

3,67 
13,88 

10,49 12,99 
11,10 

14,93 
4,23 

4.1 

2.09 
0.59 1.75 

2,2

16,90 
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5 2.68 

5-6 3.445 3 2.4 2.48 -1.99 

6 7.51 

6-7 4.47 4.4 4.4 10.97 8.86 
7 2.19 

 

 

 

 

 

 

Fig III.35. Diagramme des moments à l’ELS. 

 

Tab III.32. Résultats de Les efforts tranchant à l’ELU . 

ELU  

Travée Pu(KN/ml) l (m) T0(KN) Tw(KN)  Te(KN)  

1-2 4.65 3.2 7.44 6.1 -8.77 

2-3 6.113 3.4 10.39 10.68 -10.09 

3-4 4.65 3.2 7.44 10.04 -4.84 

4-5 6.113 3 9.16 9.23 -9.09 

5-6 4.65 3 6.97  4.76 -9.17 

6-7 6.113 4.4 13.54 15.18 -11.89 

 

 

 

 

 

0.88 
4.03 

3.29 2.83 
2.68 

7.51 
2.19 

3.04 

1.5 
0.46 1.25 

1.99 

8.86 



 Chapitre III:   Etude des éléments secondaires                                                             P.F.E 2018  
 

Université de Jijel Page 90 
 

 

 

 

 

 

 

Fig III.36.  Diagramme de l’effort tranchant. 

 
 
 

• 3ème cas : 

Les moments à l’ELU : 

 

 

 

  
 

Fig III.37. Chargement de poutrelle(type 5 , cas3) à ELU. 

 

Tab III.33. Résultats des moments type 5, 3ème cas ELU. 

  ELU 

Travée Pu(KN/m) l(m) l’ (m) M0(KNm) Appui 
Ma(KNm
) 

M t(KNm
) 

1-2 6.113 3.2 3.2 7.82 
1 1.56 

6.07 

2 5.84 

2-3 4.65 3.4 2.72 4.3 0.27 

3 4.37 

3-4 6.113 3.2 2.56 5 2.09 
4 3.95 

Pu=6.113 
1,35G=4.65 

6.113 
 4.65 

6.113 
4.65 

             3.2m               3.4m                3.2m                            3 m                      3m                 4.4 m 

-8.77 

-10.09 
-4.84 -9.09 

-9.17 -11.89 

15.18 

4.76 
9.23 10.04 10.68 

6.1 
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4-5 4.65 3 2.4 3.34 0.38 

5 3.64 

5-6 6.113 3 2.4 4.4 -0.52 

6 8.41 

6-7 4.65 4.4 4.4 11.4 8.9 
7 2.28 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig III.38.  Diagramme des moments à l’ELU. 

 

Tab III.34. Résultats des moments type 5,3ème cas ELS. 

ELS 

Travée Pser(KN/m) l(m) l’ (m) 
M0 

(KNm) 

appui 
Ma 

(KNm) 

M t 

(KNm) 

1-2 4.472 3.2 3.2 5.72 
1 1.14 

4.44 

2 4.28 

2-3 3.445 3.4 2.72 3.18 0.23 

3 3.21 

3-4 4.472 3.2 2.56 3.66 1.52 

4 2.9 
4-5 3.445 3 2.4 2.48 0.31 

1.56 
5.84 

4.37 3.95 
3.64 

8.41 
2.28 

6.07 

0.27 
2.09 0.38 

0.52 

8.9 
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5 2.68 

5-6 4.472 3 2.4 3.21 -0.43 

6 6.22 

6-7 3.445 4.4 4.4 10.97 9.5 
7 2.19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig III.39. Diagramme des moments à l’ELS. 

 

 

Tab III.35. Résultats de l’effort tranchant à l’ELU. 

ELU  

Travée Pu(KN/ml) l (m) T0(KN) Tw(KN)  Te(KN)  

1-2 6.113 3.2 9.78 8.44 -11.11 

2-3 4.65 3.4 7.9 8.33 -7.46 

3-4 6.113 3.2 9.78 9.91 -9.64 

4-5 4.65 3 6.97 7.07 -6.86 

5-6 6.113 3 9.16 7.57 -10.75 

6-7      4.65 4.4 10.29 11.67 -8.9 

 

1.14 
4.28 

3.21 2.9 
2.68 

6.22 
2.19 

4.44 

0.23 
1.52 0.31 

O.4

3 9.5 
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Fig III.40. Diagramme de l’effort tranchant. 

 
 

Type 6:  
Cas1: 

Plancher terrasse : 
Fig.III.41. Diagramme des moments  Plancher terrasse.(type6,cas 1). 

•  L’E.L.U : 
 

 

 
 

• L’E.L.S : 
 

 
 

 

 

-11.11 

-7.46 
-9.64 -6.86 

-10.75 -8.9 

11.67 

7.57 
17.07 9.91 8.33 

8.44 
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L’E.L.U : 

 
Fig.III.42.  Diagramme des efforts tranchant  Plancher terrasse.(type6,cas 1). 

� Plancher étage : 
 

Fig.III.43. Diagramme des moments  Plancher etage (type6,cas 1). 

• L’E.L.U : 
 

 

 
• L’E.L.S : 
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L’E.L.U : 

 

Fig.III.44. Diagramme des efforts tranchant Plancher étage . 

� Cas2: 
� Plancher terrasse : 

 
Fig.III.45.  Diagramme des moments( Plancher terrasse type6,cas 2)  

•  L’E.L.U : 
 

 

 

 
 

• L’E.L.S : 
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L’E.L.U : 

 

Fig.III.46. Diagramme des efforts tranchants Plancher terrasse . 

 
� Plancher étage : 

 
Fig.III.47. Diagramme des moments Plancher etage . 

•  L’E.L.U : 

 

 
 

•   L’E.L.S : 
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L’E.L.U : 

 

Fig.III.48. Diagramme des efforts tranchant Plancher étage . 

Cas3: 
• Plancher terrasse : 

 
Fig.III.49. Diagramme des moments Plancher terrasse(type6,cas3). 

• L’E.L.U : 

 

 
• L’E.L.S : 
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L’E.L.U : 

 
Fig.III.50.  Diagramme des efforts tranchant Plancher terrasse. 

 
 

� Plancher étage : 
 

Fig.III.51. Diagramme des moments Plancher etage . 

• L’E.L.U : 

 

 
• L’E.L.S : 
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L’E.L.U : 

 

Fig III.52. Diagramme des efforts tranchant Plancher etage. 

III.4.3.8.Calcul des armatures : 

Le calcul se fait à l’ELU en flexion simple, on prend les moments max au niveau des 
appuis aussi que les travées. 

Plancher terrasse: 

Tab.III.36. Le max des sollicitations à prendre pour les armatures. 

Moment max de rive Moment max 
intermédiaire 

Moment max au 
travée 

Effort tranchant max 

Ma(rive)=3KN.m Ma(inter)=10.64KN.m Mt=12.09KN.m Tu=15.25KN 

 
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 : 

M t = Fbc.Zb= b.h0.fbu (d- ). 

M t= 0,65×0,04×14,2×103×(0,175 -0.04/2) = 57.22 KN.m. 
M t =57.22 KN.m>Mu = 12.09KN.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= 0,20 m. 

• Sur appui : 
appui de rive : 

M t =57.22KN.m >Mu =3 KN.m. 
 Section rectangulaire (b×h)= (10×25). 

        appui intermédiaire : 
M t =57.22KN.m >Mu =15,73KN.m. 

2

h  0

⇒

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

 
 

Fig III.53. Coupe de section rectangulaire et section en T. 

Pour trouver la section des armatures il faut d’abord calculer ces paramètres : 

                      

  =>    α = 1,25(1 - )    =>  Z = d. (1 – 0,4α)   =>Ast =  

=> Amin (travée)= 0,23 b.d = 0,23 ×  ×650 ×175 = 1.37 cm².  

                           => Amin (appui)= 0,23 b.d = 0,23 ×  ×100 ×175 = 0,21 cm². 

 

Tab III.37. Résultats de calcul du ferraillage. 

 Mu 

(KN.m) 

b(m) d(m) µ α Z(cm) As(cm²) As.min Aadoptée 

(cm²) 

Travée 12.09 0,65 0,175 0.042 0.053 17.13 2.02 1,37 3T10  

= 2,36 

Appui de 
rive 

3 0,10 0,175 0.068 0.088 16.88 0.51 0,21 1T10  

= 0,79 

App. 

Intermédiaire 

10.64 0,10 0,175 0.244 0.355 15.02 2.03 0,21 2T12 

=2,26 

 

⇒

SER

u

M

M
γ =

bu

u

b.d².

M
 

f
=µ µ2 - 1

s

u

Z.

M

σ

e

t28

f

f

400

1,2

e

t28

f

f

400

1,2
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III.4.3.9.Vérificationà l’E.L.U: 

� Vérification de la condition de non fragilité : 
En travée : 

Amin = 0,23 b.d = 0,23× ×650×175 = 1,37 cm². 

⇒ As = 2.36 cm² >Amin = 1,37cm² …………………C.V 
 

• Sur appui de rive :  

 Amin = 0,23 b.d = 0,23× ×100×175 = 0,21cm². 

⇒ As = 0.79 cm² >Amin = 0,217 cm² ………………………………C.V 
 
• appui de intermédiaire : 

Amin = 0,23 b.d = 0,23× ×100×175 = 0,21cm². 

⇒ As = 0.79 cm² >Amin = 0,21 cm² ……………………………..…C.V 
 

� Vérification de la contrainte tangentielle : 
 

Tu max.=15.3 KN.  
Fissuration  non  préjudiciable : 

 

 
III.4.3.10.Les vérifications à l’ELS : 

Sur travée : α = 0,053 

γ =7� / 789: =12.09 /8.81 =1, 37 

α = 
xy�
�  +

�z	{|���  = 0,436 

α =0,053< α = 0,436 ………….. CV 

Sur appuis de rive : α =0,088 

γ =7� / 789: =3/2.19=1.37 

α = 
xy�
�  +

�z	{|���  = 0.435 

α =0,088< α = 0,435 ………….. CV 

 

e

t28

f

f

400

1,2

e

t28

f

f

400

1,2

e

t28

f

f

400

1,2

CV.......... .......... .......... .......... ..........3,33MPA...τ≤0.87MPA τ u u
== 

87   . 0 
100x175

10 15.3 

db

T 
τ 

3 

0.

u
u =

×
= =
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Sur appuis intermédiaire : α =0,355 

 γ =7� / 789: = 10.64/7.76 =1, 37 

α = 
xy�
�  +

�z	{|���  = 0,435 

α =0,355< α = 0,435 ………….. CV 
 

� Calcul des armatures transversales : 

 

On adopte un cadre ⇒donc en adopte un cadre de 6mm de diametre T6 

� Espacement des armatures transversales:  

St ≤ min (0, 9.d; 40cm) =   min (15.75; 40cm) = 15.75cm 
On adopte :            St=15cm 
 

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

� Sur appui de intermédiaire : 

 

  

………………………………….CV 

 
� Appui rive : 

 

………….…..........CV 
 
 
 
 
 
 

mmmm
bh

lt 71,5)10;
10

100
;

35

200
min();

10
;

35
min( 0 === φφ

6φ

14.2MPAσ ≤ MPA5 . 1 bc
= =

bc σ

1.5MPA 
 1750.9100

11.85×103 

 

2

0,9d b 

2.T
σ

0.

u
bc

=
 × ×

×
==

14.2MPAσ≤1.94MPAσ⇒ bcbc
==

14.2MPa 
 

 

γ

f
0,85 σ 

b 

c28
bc

= = 

1.94MPA
1750.9100

15×103 

  

2
0,9d b

2.T

0.

u = 
× ×

× = = 
bc σ 
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� Condition de la flèche: 
 
 

 

 

 

 

-Calcul de la flèche : 

F≤ ��a  . 

��a  = L/ 500 = 4400/500= 8.8 mm 

}� =bℎ�/12+(15× @8 ×(h/2-d’)²)=45324.583��1 
Φ= @8/D�d= 0,013 

�� = (0,05× Bc��) / (Φ×(2+3× D�/d))= 2.17 

µ = 1-((1,75× Bc��) / ( 4× Φ× ϭ8c+ Bc��)) = 0,82 

}�� = (1,1× }�) / ( 1+�� ×µ) =17938.059��1 
1/γ = 789: / ��. }�� = 0.0000015��y� 
F = 

�²
�� × �x = 1.28mm < 9,9mm 

F≤ ��a  …………………..CV 
 

 

Plancher étage+RDC: 

Tab III.38. Le max des sollicitations à prendre pour les armatures. 

Moment max de rive Moment max 
intermédiaire 

Moment max au 
travée 

Effort tranchant max 

Ma(rive)= 2.99KN.m Ma(inter)= 10.6KN.m Mt=12.11KN.m Tu=15.25KN 

 
 

0,009  …………….cv 
400

3.6
≤ 0,002 

17.5   65

2.36 
⇒ 

f

3.6 
≤

.db

A

e 0 

= =
× 

0,053 ……….cnv 
10.9715

8.81 
≥ 0,045 

440

20
⇒

15.M 

M
≥ 

L

h 

0 

t =
× 

= 

044   ………..cv .0
5.22

1
045.0

440

20 

5.22

1 =≥= ⇒ ≥
L

h 
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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 : 

M t = Fbc.Zb= b.h0.fbu (d- ). 

M t= 0,65×0,04×14,2×103×(0,175 -0.04/2) = 57.22 KN.m. 
M t =57.22 KN.m>Mu = 12.11KN.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= 0,20 m. 

• Sur appui : 
appui de rive : 

M t =57.22KN.m >Mu =2.99 KN.m. 
 Section rectangulaire (b×h)= (10×25). 

        appui intermédiaire : 
M t =57.22KN.m >Mu =10.6KN.m. 
  Section rectangulaire (b×h)= (10×20). 
 
Pour trouver la section des armatures il faut d’abord calculer ces paramètres : 

 

                     

  =>    α = 1,25(1 - )    =>  Z = d. (1 – 0,4α)   =>Ast =  

=> Amin (travée)= 0,23 b.d = 0,23 ×  ×650 ×175 = 1.37 cm².    

               => Amin (appui)= 0,23 b.d = 0,23 ×  ×100 ×175 = 0,21 cm². 

Qui sont regroupés dans le tableau suivant : 

Tab III.39. Résultats de calcul du ferraillage. 

 Mu(KN.m) b(m) d(m) µ α Z(cm) As(cm²) As.min Aadoptée(cm²) 

Travée 12.11 0,65 0,175 0.042 0.053 17.13 2.03 1,37 3T10 = 2,36 

App.de 
rive 

2.99 0,10 0,175 0.068 0.089 16.88 0.51 0,21 1T10 = 0,79 

App.Inter
médiaire 

10.6 0,10 0,175 0.244 0.355 15.02 2.03 0,21 2T12=2,26 

 

2
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⇒
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⇒
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u
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M
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u
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M
 

f
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f
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f
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���� Vérificationà l’E.L.U: 
 

� Vérification de la condition de non fragilité : 

En travée : 

Amin = 0,23 b.d = 0,23× ×650×175 = 1,37 cm². 

⇒ As = 2.36 cm² >Amin = 1,37cm² …………………C.V 
 

• Sur appui de rive :  

 Amin = 0,23 b.d = 0,23× ×100×175 = 0,21cm². 

⇒ As = 0.79 cm² >Amin = 0,217 cm² ………………………………C.V 
 

 
• Appuis  intermédiaire : 

Amin = 0,23 b.d = 0,23× ×100×175 = 0,21cm². 

⇒ As = 0.79 cm² >Amin = 0,21 cm² ……………………………..…C.V 
 

� Vérification de la contrainte tangentielle : 
 

Tu max.=15.25 KN.  
Fissuration  non  préjudiciable : 

 

 
� Calcul des armatures transversales : 

 

On adopte un cadre ⇒donc en adopte un cadre de 6mm de diametre T6 

� Espacement des armatures transversales:  
St ≤ min (0, 9.d; 40cm) =   min (15.75; 40cm) = 15.75cm 
On adopte :            St=15cm 
 

 
 
 
 

e

t28

f

f

400

1,2

e

t28

f

f

400

1,2

e

t28

f

f

400

1,2

mmmm
bh

lt 71,5)10;
10

100
;

35

200
min();
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;

35
min( 0 === φφ

6φ

CV.......... .......... .......... .......... ..........3,33MPA...τ≤0.87MPA τ u u
== 

87   . 0 
100x175

10 15.25 

db

T 
τ 

3 
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u
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� Vérification de la compression du béton vis avis de l’effort tranchant : 
 

� Sur appui de intermédiaire : 

 

  

………………………………….CV 

 
� Sur appuis rive : 

 

………….…..........CV 
 

 
 

� Condition de la flèche: 
 
 

 

 

 
 

-Calcul de la flèche : 

F≤ ��a  . 

��a  = L/ 500 = 4400/500= 8.8 mm 

0,009  …………….cv 
400

3.6
≤ 0,002 

17.5   65

2.36 
⇒ 

f

3.6 
≤

.db

A

e 0 

= =
× 

0,053 ……….cnv 
10.8415

8.75 
≥ 0,045 

440

20
⇒

15.M 

M
≥ 

L

h 

0 

t =
× 

= 

044   ………..cv .0
5.22

1
045.0

440

20 

5.22

1 =≥= ⇒ ≥
L

h 

14.2MPAσ ≤ MPA5 . 1 bc
= =

bc σ

1.5MPA 
 1750.9100

11.82×103 

 

2

0,9d b 

2.T
σ

0.

u
bc =

 × ×
×

==

14.2MPAσ≤1.94MPAσ⇒ bcbc
==

14.2MPa 
 

 

γ

f
0,85 σ 

b 

c28
bc

= = 

1.94MPA
1750.9100

15.25×103 

  

2
0,9d b

2.T

0.

u = 
× ×

× = = 
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}� =bℎ�/12+(15× @8 ×(h/2-d’)²)=45324.583��1 
Φ= @8/D�d= 0,013 

�� = (0,05× Bc��) / (Φ×(2+3× D�/d))= 2.17 

µ = 1-((1,75× Bc��) / ( 4× Φ× ϭ8c+ Bc��)) = 0,82 

}�� = (1,1× }�) / ( 1+�� ×µ) =17938.059��1 
1/γ = 789: / ��. }�� = 0.0000015��y� 
F = 

�²
�� × �x = 1.28mm < 8.8mm 

F≤ ��a  …………………..CV 

 

 

III.4.3.11.Les schémas des ferraillages:                                                                                

 

 

 

 

 

 

 

                              Appuis de rive 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig III.54.  Schéma de ferraillages des poutrelles. 
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St 

St/2 

St St/2 

100 

100 

TSØ6 

III.4.3.12. 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.Si : 

 

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=A1/2 

Fe=400MPa 

On a:    L1=65 cm 

 

-Armature de repartition : 

A2=A1/4=0,35 cm2 

Soit 5T6    et    St=20 cm. 

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

φ6 dont la  dimension des mailles est égale à 20cm suivant les deux sens 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.III.55. Schéma de ferraillage de la dalle de compression. 
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III.5. Les escaliers : 

III.5.1. Définition : 

 Les escaliers sont des éléments secondaires permettant le passage d’un niveau à un autre, 
constitués d’une dalle inclinée (paillasse), avec des dalles horizontales (palier) ; ces dernières 
sont coulées sur place. 

 Pour notre construction,  on a deux types d’escalier : 

� Escalier à trois volées . 

� Escalier à deux volées  

 

III.5.2. Calcul des escaliers: 

III.5.2.1.Escalier à trois volées et à deux paliers intermédiaires(etage courant)  

Volée 1: 

 

 

Fig III.56. Schéma statique de l’escalier (1ier type). 

���� Calcul des sollicitations : 
� Paillasse : g1= 9.04 KN/ml     ;     q=2,5 KN/ml. 
� Palier :      g2= 5,85 KN/ml       ;     q=2,5 KN/ml. 

 

 

Fig.III.57. Distribution des charges sur l’escalier. 
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� geq= 7,644 KN/m 
� q=2,5KN/ml.  

 

 

Fig.III.58. La charge équivalente. 

 

On considère notre travée comme suite 

 pour le calcul des moments à : 

ELU  :  
qu=1,35G+ 1,5Q= 1,35x7,644+ 1,5×2,5= 14.0 7KN/ml 

Moment isostatique : M0= 
8
. 2lqu

=18.01 KN.m 

Moment sur appui :  M1= 0,3M0=0.3x18.01=5.4 KN.m 

                               M2=(qu.l
2/8,5)=(14.07x3.22/8.5)=16.95KN.m ;    M3=0 

Moment en travée :  Mt=1,25M0-                =11.34KN.m 

 
ELS : 
qser=G + Q= 7.644+ 2.5= 10.144 KN/ml 

Moment isostatique : M0= 
8

. 2lqser
= 12.98 KN.m 

Moment sur appui :  M1= 0.3M0=0.3x12.98=3.89KN.m 

 

                                 M2=(qu.l
2/8.5)=(10.144x3.22/8.5)=12.22KN.m. ;M3=0 

Moment en travée :  Mt=1,25M0-                  = 8.17KN.m. 

 

���� Calcul des armatures : 
a) Ferraillage  

le calcul des armatures se fait essentiellement vis-à-vis de la flexion simple pour une bande 
1ml, avec une section (b×h) =(100×17)cm². 

3,2m 

1 2 3 

2 
M1+M2 

M1+M2 

2 
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Tab III.40. Dif férant coefficients de calcul de  ferraillage . 

fc28(MPa) θ ft28(MPa) γ= γ8 d(mm) fbu(MPa) Fe(MPa) σ8(MPa) 

25 1 2,1 1,5 1,15 145 14,2 400 348 

 

 
On utilise les formules suivantes : 

=>     =>   Z=d(1−0.4α)  

=>       ;     

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant : 

Tab III.41.  Résultats du calcul du ferraillage escalier (α = 35°). 

Section b(mm) d(mm) Mu(KN.m) µ    α Z(mm) Amin As Aadopt(cm²) 

Appuis 1000 145 16.95 0056 0,0720 140.82 1,75 3,45 5HA10=3,93 

Travée 1000 145 11.34 0.038 0.0484 142.19 1,75 2.29 3HA10=2.36 

 
Armatures de répartition : 

- En appuis:  =0,982cm² on adopte :4T8=2,01cm²  

-Sur travée : =0.59 cm² on adopte :4T8=2,01cm²  

���� Vérifications : 
• Condition de non fragilité : 

@8��� = 0.23D × E × Bc{|B9 = 1,75���………………… . . 
� 

• Espacement maximal : 
St ≤ min (3h, 33cm) = minu3 × 17; 33) = 33cm.	

� en travée : St = 25cm < 33cm …………………………………….C.V.     
� en appuis : St = 20cm < 33cm …………………………………….C.V.  

 
 

 
 
 
 

)2-1(-1(25.1 µα =

s
s Z

Mu
A

σ
=

e

t
s f

fdb
A 28

min

23.0 ×××=

4
s

r

A
A =

4
s

r

A
A =

bu

u

fdb

M

××
= 2µ
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• Vérification de la contrainte tangentielle à l’ELU : 

Il faut que : ττ ≤t  

Avec :








= MPa
f

b

c 5,2,0min 28

γ
τ Fissuration  nom préjudiciable  => MPa33,3=τ  

bd

Tu
u =τ  Avec : Tu  l’effort tranchant maximal sur appui d’après la RDM.  

KN
l

qTu 51.22
2

2.3
07.14

2
=×==  

MPaMPa
xu 33,3155.0
1451000

105.22 3

=≤=×= ττ ……………………….cv 

 
 

• Vérification des contraintes de béton à l’ELS : 
 

Il faut vérifier que : 
 

 
En travée :           Sur appui: 

CVDonc

f

M

M

c

ser

u

..................445,00484.0:

445,0
1002

1

39.1,0484.0

28

≤=

=






 +−

===

α

γ

γα

  CVDonc

f

M

M

c

ser

u

.................................445,0072,0:

445,0
1002

1

39,1,072.0

28

≤=

=




 +−

===

α

γ

γα

 

 
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 : 
 









=≤=×
≤

=≤=
⇒









≤
≥

≥

CV

CNV

CNV

fbdA

MMlh

lh

es

t

................0105,04002,40027,0)5,1410093,3(

.............................................................0629,0053,0

....................................0625,0161053,032017

2,4

10

161

0

 
 
Calcul de la flèche : 

 
 La flèche totale est donnée selon le BAEL 91, comme suit : 

gipijigv fffff −+−=∆  

Avec : 
ƒgv , ƒgi :flèches dues à l’ensemble des charges permanentes. 








 +−≤
1002

1 28cfγα
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ƒji : flèches dues à l’ensemble des charges permanentes appliquées au moment de la mise en 
ouvre des cloisons. 
ƒpi : flèches dues à l’ensemble des charges permanentes et d’exploitations supportées par 
l’élément considéré. 

Cette flèche ne doit pas dépasser 
500

l
 (L≤ 5m) 

D’après le BAEL91 on a :
fii

i IE

Ml
f

10

2

=    , 
fvV

v IE

Ml
f

10

2

=  

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

( )2
3

3
ydnA

by
I s −+=  

Avec    y : la position de l’axe neutre 
             n : coefficient d’équivalence =15 

- Calcul de y : 

( ) ( ) 0'''
2

2

=+−++⇒ AddAnyAAn
by

y      Avec : A’= 0 ; A=3.93 cm2 

- Moment d’inertie de la section homogène «  0I  » : 

( )

s

s

s

Abh

dA
bh

V

VdAV
h

bh
bh

I

15

15
2

15
212

2

2
23

0

+

+
=

−+






 −+=

ρ
λ

λλρ

5

05.0
5

2
,;

28t
i

ip
s

f
bd

A

=

==

 
Ei = 11000*(f c28 ) 

1/3          et              Ev= 3700*(f c28 ) 
1/3    

 
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 
 
On a : 

Tab  Tab ΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙ.42. Différents coefficients pour le calcul de la flèche. 

 
• Flèche instantanée due à  G ; « fgi et fgv » : 

 
Calcul du moment et contrainte : 
M0=9.78KN.m =>M1=2.93KN.m =>M2=9.21KN.m =>Mt=6.155KN.m. 

( ) ( ) MPAIydM ss 792.11785589990/8.3514510.155.615/15 6 =−×=−=σ  

y(cm) I  (cm4) V 
(cm) 

I0(cm4) ρ λi λV EiMPa EVMPa 

3.58 8558.999 8.7 42992.744 0,0027 7,77 3.108 

 

32164,2 10819 
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=








+
−=

28

28

.4

.75.1
1

ts

t

f

f

σρ
µ  -0.089 = 0  => =

+
×

=
µλ .1

1.1 0

i
fg

I
I   472920184mm4 =>  

4729201842.3216410

320061550000

..10

. 22

××
×==

fgi

s
gi IE

LM
f   =0.414mm 

 

=
+

×
=

µλ .1

1.1 0

v
fv

I
I  472920184mm4 => ==

fvv

s
gv IE

LM
f

.10

. 2

1.23 mm 

 
 

Tab III.43. Calcul les moments et les constraints.   
g(KN/m) Géquivalente M t.service 

(KN/m) 

σs(MPa) µ Ifv(mm4) Ifg (mm4) fgv(mm) fgi(mm) 

gpali=5,85 10.144 8.17 117.792 0 472920184 472920184 1.23 0.414 

gpaill=9.04 

 
•••• flèche instantanée due à « j » : 

 
j :charge permanente avant la mise en place le revêtement. 
 Donc on prend j= 1.6 

- palier :g=4.25 KN/ml   et   pallaisse :g=7.44 KN/ml 
  

                              Charge équivalente :eqg =
2.3

4.1.25,48,1.44,7 +
 =6.04KN  

Calcul du moment et contrainte : 
M0=7.73KN.m =>M1=2.32KN.m =>M2=7.276KN.m =>Mt=4.86KN.m. 

( ) ( ) MPAIydM ss 01.9313.85589990/8.3514510.86.415/15 6 =−×=−=σ  

=








+
−=

28

28

.4

.75.1
1

ts

t

f

f

σρ
µ - 0.183=0  => =

+
×

=
µλ .1

1.1 0

i
fj

I
I   1.1 I 0 =472920184mm4 =>  

=
××
×==
4729201842.3216410

32004860000

..10

. 22

fgi

s
ji IE

LM
f  0.327mm 

  
•••• flèche due à G+Q : «ƒpi » : 

pallier : G+Q = 5.35+2.5 =7.85KN/m 
paillasse : G+Q = 9.04 +2.5 =11.54KN/m  

eqg = 9.925KN/m 

M0=12.7KN.m =>M1=3.81KN.m =>M2=11.95KN.m =>Ms=7.995KN.m 
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( ) MPAIydM pipi 153/15 =−=σ  => =












+
−=

28

28

..4

.75.1
1

tpi

t

f

f

σρ
µ  0.021 

=
+

=
µλ .1

.1.1 0

i
fp

I
I   406578732.3 mm4  => ==

fpi

pi
pi IE

LM
f

..10

. 2

 0.626 mm 

 
Donc :  

gipijigvt fffff −+−=∆  

     ∆ƒt=1.23-0.327+0.626-0.414 = 1.115                 
   
∆ƒt= 1.115 mm. 
 
Et on a : 

 

mLSi
L

cmf

mLSi
L

f

5:....
1000

5.0

5:.........
500

f+≤

≤≤
 

L=3.2 m :     mmf 4.6
500

3200 ==⇒  

⇒     ∆ƒt= 1.115mm  < mmf 4.6= ……………………..CV . 

 
  
III.5.2.2. Escalier à deux volées  perpendiculaire et à un palier intermédiaire(sous sol): 
Calcul des sollicitations : 

 
 

 

 

  

 
  
-Paillasse: G=9KN/ml ; Q=2,5KN/ml 
-Palier: G=5.85KN/ml     ; Q=2,5KN/ml,  
 
 
 
 
 
 

0.7 2.4 1.252.1 

1.44
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 Fig III.59.  Schéma statique de l’escalier(sous sol). 
 
qu=1.35G+1.5Q 
palier : q=1.35x5.85+1.5x2.5=11.647 KN/ml 
pailasse : q2=1.35x9+1.5x2.5=15.9KN/ml 
 
 
 

La charge équivalente  ELU:  

35.3

1.29.1525.1647.11 xx +=   

Alors : 14.313KN/ml. 

qser=G+Q 
palier : q=5.85+2.5=8.35KN/ml 
pailasse : q=9+2.5=11.5KN/ml 

La charge équivalente ELS:  

35.3

1.25.1125.135.8 xx +=   

Alors : 10.32KN/ml. 

Le calcul se fera pour une bande de 1ml. 
 
 

� Calcul des moments a ELU: 
 14.313KN/ml. 

Moment isostatique : 
 M0 = ql² / 8 = (14.313×(3.35)²) /8 = 20.078  KN. m .  
Moment en appuis : 

mKNMMa .03.8078.204.004.0 =×==  
Moment en travée : 

 Mt = mKNxM .058.15078.2075.0075.0 == . 

 
 

∑
∑=

I

Ii
eq L

Lq
q

eqq

=qeq

∑
∑=

I

Ii
eq L

Lq
q

eqq

=qeq

=qeq

                               2.1m 1.25m 

q eq  

Fig III. 60. la charge équivalente. 

       3.35m 
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� Calcul des moments a ELS: 

 10.32KN/ml. 

Moment isostatique : 
 M0 = ql² / 8 = (10.32×(3.35)²) /8 =14.477KN. m .  
Moment en appuis : 

mKNMMa .79.5477.144.004.0 =×==  
Moment en travée : 

 Mt = mKNxM ..85.10477.1475.0075.0 ==  

 

� Calcul des armatures : 
���� Armatures longitudinal  : 

le calcul des armatures se fait essentiellement vis-à-vis de la flexion simple pour une bande de 
1ml, avec une section (b×h) =(100×16)cm². 
On utilise les formules suivantes : 

 

 

 

Z=d(1−0.4α) ;  ;  . 

 
Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau  suivant : 
 

Tab ΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙ.44. Résultats du calcul du ferraillage de l’escalier de S.S. 

Section b(cm) d(cm) Mu 

(KN.m) 

µµµµ α Z 
(cm) 

Asmin 

(cm²) 

As 

(cm²) 

Aadopt 

(cm²) 

Travée 100 14.5 15.058 0.05 0.064 14.13 1.75 3.06 4HA10=3.14 

Appuis  100 14.5 8.03 0.026 0.033 14.31 1.75 1.61 4HA10=3.14 

 
���� Espacement maximal : 

St ≤ min (3h, 33cm) = minu3 × 16; 33) = 33cm.	
� en travée : St = 100/4=25cm < 33cm …………………………………….C.V.     
� en appuis : St = 100/4=20cm < 33cm …………………………………….C.V.   

 
 

 

=qeq

)2-1(-1(25.1 µα =

s
s Z

Mu
A

σ
=

e

t
s f

fdb
A 28

min

23.0 ×××=

bu

u

fdb

M

××
= 2µ
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���� Armatures de répartition : 

- En travée :  As=
��a	
1 =

�.�1
1 =0.785cm² on adopte :4T8=2.01cm² ;st=20cm. 

-Sur appuis : =
�.�1
1 = 0.785cm² on adopte : 4T8=2.01cm² ; st=20cm. 

���� Vérifications à ELU : 
� Vérification de la contrainte tangentielle : 

On vérifie la condition suivante :  tel que : 

0.2.ƒc28/γb ; 5MPA)   (Fissuration  non préjudiciable)  

 

Donc :  
 
Tu=ql/2=14.313×3.35/2=23.97 KN. 

 =
���2�

����×�1% = 0.165          ,  avec  : l’effort tranchant maximal sur appui . 

 

≤ …………………………C.V. 

 
� Vérification de la condition non fragilité : 

 
As ≥As min            → →  As=3.14cm²≥ Asmin=1.75cm²……………..   C.V. 
As ≥As min            →→   As=3.14cm²≥ Asmin=1.75cm²……………..   C.V. 
 
 

���� A l’état limite de service : 
 

� Vérification des contraintes de béton : 
Il faut vérifier que : 

  

 

• En travée :α = 0.064 
 

γ = ��
�t�� = �%.�%���.�% = 1.39 

  =0.445 

Donc :    α=0.064≤0.445……………C.V. 
Sur appui :     α = 0.026			 

γ = MuMser = 8.035.79 = 1.39 
 

4
s

r

A
A =

ττ ≤u

min(=uτ

MPa33.3=τ

db

Tu
u ×

=τ uT

uτ τ








 +−≤
1002

1 28cfγα







 +−

1002
1 28cfγ
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  =0.445. 

Donc :α=0.026≤0.445……………..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 : 

��
�
��
hl ≤ 116 → 0.051 < 0.062……………………CNVhl ≤ Mt10M0 → 0.051 < 0.075……………… . . CNVAsb. d ≤ 4.2Fe → 				0.0021 < 0.0105……… . CV ��

�
��

 

 
� Calcul de la flèche : 

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

 

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

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

cloisons. 

 : La flèche due à l’ensemble des charges permanentes et d’exploitation supportée par 

l’élément. 
Cette flèche ne doit pas dépasser L/500. 

D’après le BAEL91 on a :  ,  

• La position de l’axe neutre: 

by²+30(As+ As’)y-30(d .As- d ’.As’)=0     Avec: A’=0 ; A=3.14cm² 
     y=3.25 cm 

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

→ BAEL91. 







 +−

1002

1 28cfγ

f gi-f pi+f ji-f gv=f t∆ 

f gi f gv

f ji

f pi

IfiEi10
²Ml

=f i IfvEv10
²Ml

=f v

( )[ ]2
3

-
3

ydA
by

I sη+=
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Avec     y : la position de l’axe neutre. 
 
η : Coefficient d’équivalence=15. 
 

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

 

 

 ;  ;  ;  ;  

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

 Tab ΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙ.45. Différents coefficients pour le calcul de la flèche. 

Y(cm) I 

(cm4) 

V 

(cm) 

 

(cm4) 

ρρρρ  

MPa 

 

MPa 

Ei 

MPa 

Ev 

MPa 

3.25 7105.364 10.11 39112.38 0.002 10.5 4.2 32164 10819 

 
 

� flèches due à l’ensemble des charges permanente  « fgv ,fgi» : 

La combinaison : q= G………… (Pour 1ml). 
- Paillasse : q=9KN/ml. 
- Palier : q=5.85KN/ml. 

uq = �×�.�w%.�%×�.�%
�.�% = 7.82	KN/ml 

M0=7.82x3.35²/8=10.97KN/ml 

Ms=0.75M0→→ tM =  8.23KN. m                        

avec :  

15 Ms(d-y)/I=15×8.23×106 (145-35.2)/71053640 =190.76MPA. 

= -0.013 = 0 

= 43023.618cm4 =0.667mm. 

=43023.618 cm4 =1.98mm. 

0I

)²-(15
2

.
12
. 3

0 VdAsV
h

hb
hb

I +





 −+=

( )SS AdbdA
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V 15./.15
2

. 2

+







+=

db
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
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
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� flèche instantanée due à j «fji   » : 

J : charge permanente avant la mise en place du revêtement : 
- Paillasse : q1=7.4KN /ml 
- Palier : q2=4.25KN/ml. 

 
La charge équivalente :

  
qeq = 6.22KN  

=8.725 KN/ml ; 

Mt=Ms=0.75M0 =6.544 KN. m    

15 Ms(d-y)/I=15×6.544×106 (145-35.2)/71053640=151.687 MPa. 

= -0.109    →→→   µ =0 

= 43023.618cm4 =0.021mm. 

� flèche due à G+Q « fpi » : 

= 10.32KN/ml. 

=14.477 KN. m    

 
Mt=Ms=0.75M0 =10.857KN.m    
avec :  

15 Mt(d-y)/I=15×10.857×106(145-35.2)/ 71053640=251.66MPa. 

=0.106 

= 20361.39cm4 =1.86mm. 

 

=1.98-0.021+1.86-0.667= 3.152 mm. 

= 3.152 mm. 

On a aussi : 

≤L/500 …………...si : L≤ 5m. 

≤0.5+L/1000 ………..si : L>5m 

( ) 8/. 2
0 lqM eq=
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L=3.35m:⇒ =3350/500=6.7mm 

=3.152 mm< = 6.7 mm………………. C.V. 

 

III.5.2.3. Etude de la poutre palier : 

La poutre est prévue pour être un support d’escalier, elle est partiellement encastrée à ces 

extrémités dans les poteaux, et soumise à la flexion simple et à la torsion. Ces sollicitations 

sont dues à son poids propre, le poids du mur, et en plus à l’action du poids de palier et 

paillasse. 

 

III.5.2.3.1.Pré-dimensionnement :  

Selon  BAEL91 les dimensionnements de la poutre sont : 
L=3.25m �
�%	≤ h ≤ ���⇒ 21.66 cm ≤ h ≤ 32.5 cm 

Suivant les conditions de le RPA99/version 2003. 
         h ≥ 30 cm ;  h = 30cm………………………………...CV 

         b ≥ 20 cm ;  b=30cm ………………………………..CV 

         
¡
=≤4 ;  

¡
== 30/30 = 1 ≤ 4……………………...….CV 

 
Donc : on prend une section de : (b×h) = (30×35) cm². 
 

III.5.2.3.2.Calcul des sollicitations : 

a) Les charges : 
à  l’ELU: 
poids propre de la poutre : 0,3 × 0,30 × 25 = 2,25 KN/ml 
                     la  paillasse :u1,35 × 8.97 + 1,5 × 2,5) = 15,58	KN/m2 

                     Le palier :u1,35 × 5,85 + 1,5 × 2,5) 	= 11,64	KN/m2  

 X9¢ = ��.�1×�.�w�%.%�×�.�%�.�% = 14.24	£5/m2 

¤:é�>c = X9¢ × �2 = 23.14	£5/�¦ 
X� = 1,35 × ¤	§�c + ¤:é�>c = 1,35 × 2.25 + 23.14 = 26.17	£5/�¦. 

 
 
 
 

f

f t∆ f
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 3.25m  
 
 

Fig III.61. La charge sur la poutre palière à ELU. 

à  l’ELS: 
poids propre de la poutre : 0,3 × 0,3 × 25 = 2,25 KN/ml 
                      la  paillasse :u	8.97 + 	2.5) = 11.47	KN/m2 
                           le palier :u5,85 + 	2,5) 	= 8,35 KN/m2  

X9¢ = 8.35 × 1.1 + 11.47 × 2.153.25 = 10.41KN/m2 
¤:é�>c = X9¢ × �2 = 16.91£5�¦  	¤	§�c + ¤:é�>c = 	2.25 + 16.91 = 19.16	£5/� 

 
 
 
 
            
 

3.25 m 
 

Fig III.62. La charge sur la poutre palière à ELS. 

 
 

b) Moment fléchissant : 

à l’ELU : 

Le moment isostatique : M0= 
¢`�{� = ��.�2u�.�%){�  =34.55 KN.m 

Le moment en travée :7c = 0.75M0=25.91KN.m 

            Le moment sur appui : Ma== 0.4M0= 13.82  KN.m 

à l’ELS : 

26.17KN/ml 

19.16 KN/ml 
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             Le moment isostatique : M0 = 
¢JKL�{� =25.29 KN.m 

             Le moment en travée :7c = 0.75M0 = 18.96KN.m 

             Le moment sur appui : Ma =0.4M0 = 10.116 KN.m 

III.5.2.3.3.Calcul des armatures longitudinal (flexion simple) : 

a) Ferraillage: 

On utilise les formules suivantes : 

,  ,   Z=d(1−0.4α) )   ,   ,

 

h=35cm      ,     b=30cm    ,     E = 0.9 × ℎ = 32	��		. 
 

Tab III.46 .Résultats du calcul du ferraillage de poutre palier. 

 
 

b) Vérification: 
Vérification de la contrainte tangentielle : 

On vérifie la condition suivante :  tel que : 

(Fissuration non préjudiciable)  

Donc : . 

 ; avec  : l’effort tranchant maximal sur appui  

uT = =42.53 KN. 

¨© =0.525MPa . 

≤ ………………………………………………….……CV 

Calcul des armatures transversales: 

St≤Min (0.90d; 40cm) =min (0.90*27=24.3; 40cm) =24.3cm. 

)2-1(-1(25.1 µα =
s

s Z

Mu
A

σ
=

e

t
s f

fdb
A 28

min

23.0 ×××=

ττ ≤u









= MPa
f

b

C 5,2.0min 28

γ
τ

MPa33.3=τ

db

Tu
u ×

=τ uT

2
Lqu ×

uτ τ

Section b(cm) d(cm) Mu(KN.m) µ  Z(cm) Asmin(cm²) As(cm²) Aadopt(cm²) 

Travée 30 27 25.91 0.083 0.108 25.83 0.97 2.88 3HA12=3.39 

Appuis  30 27 13.82 0.044 0.056 26.39 0.97 1.50 3HA10=2.36 

α

bu

u

fdb

M

××
= 2µ
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St≤24.3cm. 

AZ. f�b. SZ ≥ max ­
τ�2 	; 0.4	MPa° = 0.4	MPa 

⇒ AZ ≥ 0.4 b. SZf� = 0.4 ×
300 × 243400 = 0.729	cm� 

⇒ AZ = 0.729cm� 
Donc on adopte :   ²³´ = µ, ¶µ	·¸² 
Espacement  maximal :  

• Espacement d’après le BAEL : 

SZ ≤ minu0.9	d; 40cm) = 24.3cm 

• Espacement exigé par RPA : 

−				En	zone	nodale ∶ 	 SZ ≤ min gh4 ; 12ϕ½ = minu7.5; 12 × 1.0) = 7.5cm 

−			En	zone	courante:		SZ ≤ h2 = 15	cm 

   Donc on adopte : ¿ SZ = 7cm…………… .………en	zone	nodaleSZ = 15cm…………… .… . . �À	ÁÂÀ�	�ÂAOÃÀÄ�Å 
Vérification à ELS : 

• Vérification des contraintes de béton : 

Il faut vérifier que : 
 

            Avec :  . 

 en travée :γ=
�%.��
	��.��=1.36 ; 

1002

1 28cf+−γ
= 0.43 ;  α = 0.108 ≤ 0.43………..cv. 

            sur appui : γ=
��.��	
��.���=1.87 ; 

1002

1 28cf+−γ
=0.635 ; α =0.056 ≤ 0.635……….....cv. 

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 : 








 +−≤
1002

1 28cfγα

ser

u

M

M=γ
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���
�
���
hl ≥ 116hl ≥ MZ10M�Atbd ≤ 4.2f�

Å⇒
30325 = 0.092 ≥ 0.0625……… . . CV																			30325 = 0.092 ≥ 25.9110 × 34.55 = 0.075…… . CV										2.3630 × 27 = 0.0029 ≤ 4.2400 = 0.0105………CV									

 

 
 
 
III.5.2.3.4.Calcul des armatures longitudinales (à la torsion) : 

���� Calcul du moment dus à la torsion : 

uv = uq Æ
�=10.41× 

�.�%
� = 16.91 KN 

       Ma=0.1 × uv ×
Æ
�= 0.1×16.91 × 

�.�%
� = 2.74 KN.m 

M tor=Ma× 
Æ
�= 2.74 × 

�.�%
� =4.45 KN.m 

 
 
 
 
 
 
 
    

 
 
 
 
 
 
 
 

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

Ω : aire du conteur à mi-épaisseur des parois 

Ω=(a- )×(h- ) 

Avec :     a = min (b.h)= 30 cm 

               = = =5 cm 

Ω= (30- ) 2 =625cm² 

���� Calcul de la contrainte tangentielle due à la torsion : 

0b 0b

0b
6

a

6

30

5

h 

b0 

a 

Fig III.63. Section creuse. 
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=
1.1%×��Ç
�×%�×��%�� = 0.712 MPa. 

 
���� Vérification  de la contrainte tangentielle totale : 

On doit vérifier que :  

 

⇒ (0.712)²+(0.525)²=0.782 < 11.08 

………………………...CV. 

���� Calcul des armatures: 

D’après le BAEL91 :  

Avec : u : périmètre de la section efficace Ω. 

: Armatures longitudinales de torsion. 

U=Èuh − b�)É ×4=100cm. 

AtZÊ�= 1.1%×��Ç×�����×��%×��{×�1�= 1.02 cm2. 

Alors les aciers longitudinaux : 

-en travée : =3HA12=3.39 cm² 

-sur appui : =3HA10=2.36cm² 

=2HA10 = 1.57 cm² 

���� Pourcentage minimal : 

D’après le BEAL91 on a : ≥0.4 MPa 

⇒
ËÌÍÎÏÐÑ×Ò .f�= �.%2

%×���× 400= 1.256 ≥0.4………………….CV. 

���� Les armatures transversales : 

= =
1.1%×��Ó

�×��%×�1�×��{=0.01 cm. 

≤min(0.9d ;40cm) ⇒ ≤ min(0.9×27 ;40cm)=24.3 cm. 

On adopte : = 20 cm. 

=0.01 cm    ⇒ = 0.204 cm² 

On adopte : 2T8⇒ =1,01 cm².  

Ω×
=

02b

M tor
torτ

222 τττ ≤+ utor



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

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f
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=
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Croquis de ferraillage : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.5.2.4.Escalier à trois volées et à deux paliers intermédiaires(RDC)  

 
Avec:  α = 35.75° 

 
 

Fig III.65.  Schéma statique de l'escalier RDC. 

���� Calcul des sollicitations 

Paillasse : g= 8.97KN/ml     ;     q=2,5 KN/ml. 

� La charge équivalente  

Les charges équivalentes :
∑
∑=

I

Ii
eq L

Lq
q   

Paillasse: q=1.35G+1.5Q = 1.35*8.97+1.5*2.5 = 15.86KN/m2 

 

 

    3HA10 

CadresT8 

    3HA12 

2HA10 

Fig ΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙ.64. Schéma de Ferraillage de la poutre palière. 
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eqq  = 15.86KN/ml 

 

 

 

 
 
 
 
ELU  :  
qu=1,35G+ 1,5Q= 1,35x8.97+ 1,5×2,5= 15.86KN/ml 

Moment isostatique : M0= 
8
. 2lqu

=20.3 KN.m 

Moment sur appui :  M1= 0,3M0=6.09 KN.m 

                               M2=(qu.l
2/8,5)=19.11KN.m ;    M3=0 

Moment en travée :  Mt=1,25M0-                =12.77KN.m 

 
ELS : 
qser=G + Q= 8.97+ 2.5= 11.47KN/ml 

Moment isostatique : M0= 
8

. 2lqser
= 14.68 KN.m 

Moment sur appui :  M1= 0.3M0=4.404KN.m 

 

                                 M2=(qser.l
2/8.5)=13.81KN.m. ;M3=0 

 

Moment en travée :  Mt=1,25M0-                  =9.243KN.m 

 

���� Calcul des armatures : 
• Ferraillage  

le calcul des armatures se fait essentiellement vis-à-vis de la flexion simple pour une bande 
1ml, avec une section (b×h) =(100×17)cm². 
 

On utilise les formules suivantes : 

=>     =>   Z=d(1−0.4α)  )2-1(-1(25.1 µα =

bu

u

fdb

M

××
=

2
µ

2 

M1+M2 

M1+M2 

2 

3,2m 

1 2 3 
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=>       ;     

 

 

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant : 

Tab  III.47. Résultats du calcul du ferraillage d' escalier RDC. 

Section b(mm) d(mm) Mu(KN.m) µµµµ    α Z(mm) Amin As Aadopt(cm²) 

Appuis 1000 145 19.11 0.064 0.082 140.24 1,75 3.91 5HA10=3,93 

Travée 1000 145 12.77 0.042 0.053 141.92 1,75 2.58 3HA10=2.36 

 
Armatures de répartition : 

- En appuis:  =0,982cm² on adopte :4T8=2,01cm²  

-Sur travée : =0.59 cm² on adopte :4T8=2,01cm²  

 
���� Vérifications : 
• Condition de non fragilité : 

@8��� = 0.23D × E × Bc{|B9 = 1,75���………………… . . 
� 

• Espacement maximal : 
St ≤ min (3h, 33cm) = minu3 × 17; 33) = 33cm.	

� en travée : St = 25cm < 33cm …………………………………….C.V.     
� en appuis : St = 20cm < 33cm …………………………………….C.V.  

 
  

• Vérification de la contrainte tangentielle à l’ELU : 

Il faut que : ττ ≤t  

Avec :








= MPa
f

b

c 5,2,0min 28

γ
τ Fissuration  nom préjudiciable  => MPa33,3=τ  

bd

Tu
u =τ  Avec : Tu  l’effort tranchant maximal sur appui d’après la RDM.  

KN
l

qTu 4.25
2

2.3
86.15

2
=×==  

MPaMPa
xu 33,3175.0
1451000

104.25 3

=≤=×= ττ ……………………….cv. 

s
s Z

Mu
A

σ
=

e

t
s f

fdb
A 28

min

23.0 ×××=

4
s

r

A
A =

4
s

r

A
A =
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• Vérification des contraintes de béton à l’ELS : 
 

Il faut vérifier que : 
 

 
En travée :           Sur appui: 

CVDonc

f

M

M

c

ser

u

..................44,0053.0:

44,0
1002

1

38.1053.0

28

≤=

=






 +−

===

α

γ

γα

  CVDonc

f

M

M

c

ser

u

.................................445,0082,0:

44,0
1002

1

38,1,082.0

28

≤=

=




 +−

===

α

γ

γα

 

 
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 : 
 









=≤=×
≤

=≤=
⇒









≤
≥

≥

CV

CNV

CNV

fbdA

MMlh

lh

es

t

................0105,04002,40027,0)5,1410093,3(

.............................................................08,0053,0

....................................0625,0161053,032017

2,4

10

161

0

 
 

���� Calcul de la flèche : 
 
 La flèche totale est donnée selon le BAEL 91, comme suit : 

gipijigv fffff −+−=∆  

Avec : 
ƒgv , ƒgi :flèches dues à l’ensemble des charges permanentes. 
ƒji : flèches dues à l’ensemble des charges permanentes appliquées au moment de la mise en 
ouvre des cloisons. 
ƒpi : flèches dues à l’ensemble des charges permanentes et d’exploitations supportées par 
l’élément considéré. 

Cette flèche ne doit pas dépasser 
500

l
 (L≤ 5m) 

D’après le BAEL91 on a :
fii

i IE

Ml
f

10

2

=    , 
fvV

v IE

Ml
f

10

2

=  

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

( )2
3

3
ydnA

by
I s −+=  

Avec    y : la position de l’axe neutre 








 +−≤
1002

1 28cfγα
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             n : coefficient d’équivalence =15 
- Calcul de y : 

( ) ( ) 0'''
2

2

=+−++⇒ AddAnyAAn
by

y      Avec : A’= 0 ; A=3.93 cm2 

- Moment d’inertie de la section homogène «  0I  » : 

( )

s

s

s

Abh

dA
bh

V

VdAV
h

bh
bh

I

15

15
2

15
212

2

2
23

0

+

+
=

−+






 −+=

ρ
λ

λλρ

5

05.0
5

2
,;

28t
i

ip
s

f
bd

A

=

==

 
Ei = 11000*(f c28 ) 

1/3          et              Ev= 3700*(f c28 ) 
1/3    

 
 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 
 
 
 
 
 

 Tab  III.48. Paramètres pour calculer la flèche. 

 
 

• Flèche instantanée due à  G ; « fgi et fgv » : 
 
Calcul du moment et contrainte : 
M0=11.48KN.m =>M1=3.44KN.m =>M2=10.8KN.m => M3=0KN.m=> Mt=7.23KN.m. 

( ) ( ) MPAIydM ss 365.13885589990/8.3514510.23.715/15 6 =−×=−=σ  

=








+
−=

28

28

.4

.75.1
1

ts

t

f

f

σρ
µ   -0.022 = 0  => =

+
×

=
µλ .1

1.1 0

i
fg

I
I  472920184mm4 =>  

4729201842.3216410

32007230000

..10

. 22

××
×==

fgi

s
gi IE

LM
f   =0.486mm 

 
 

y(cm) I  (cm4) V 
(cm) 

I0(cm4) ρ λi λV EiMPa EVMPa 

3.58 8558.999 8.7 42992.744 0,0027 7,77 3.108 

 

32164,2 10819 
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=
+

×
=

µλ .1

1.1 0

v
fv

I
I 472920184mm4 => ==

fvv

s
gv IE

LM
f

.10

. 2

1.44 mm 

 
Tab III.49.  Flèche instantanée due à  G ; « fgi et fgv » . 

geq(KN/ml)  M t 

(KN.m) 

σs (MPa) µ I fv(mm4) Igi(mm) fgi(mm) fgv(mm) 

8.97 7.23 138.365 0 472920184 472920184 0.486 1.44 

 

•••• flèche instantanée due à « j » : 
 
j :charge permanente avant la mise en place le revêtement. 
 Donc on prend j= 1.6 

:g=7.37 KN/ml   
  

                                                                                 Charge équivalente :eqg = 7.37KN  

Calcul du moment et contrainte : 
M0=9.43KN.m =>M1=2.829KN.m =>M2=8.87KN.m =>Mt=5.93KN.m. 

( ) ( ) MPAIydM ss 48.11313.85589990/8.3514510.93.515/15 6 =−×=−=σ  

=








+
−=

28

28

.4

.75.1
1

ts

t

f

f

σρ
µ  -0.105 =0=> =

+
×

=
µλ .1

1.1 0

i
fj

I
I   1.1 I 0 =47290184mm4 =>  

=
××
×==
4729201842.3216410

32005930000

..10

. 22

fgi

s
ji IE

LM
f  0.39mm 

  
•••• flèche due à G+Q : «ƒpi » : 

paillasse : G+Q = 8.97 +2.5 =11.47KN/m  

eqg = 11.47KN/m 

M0=14.68KN.m =>M1=4.4KN.m =>M2=13.81KN.m =>Ms=9.245KN.m 

( ) MPAIydM pipi 93.176/15 =−=σ  => =












+
−=

28

28

..4

.75.1
1

tpi

t

f

f

σρ
µ  0.083 

=
+

=
µλ .1

.1.1 0

i
fp

I
I   287505203.3 mm4  => ==

fpi

pi
pi IE

LM
f

..10

. 2

 1.023mm 

 
Donc :  

gipijigvt fffff −+−=∆  

     ∆ƒt=1.44-0.39+1.023-0.486= 1.587                 
  ∆ƒt= 1.587 mm 
 
Et on a : 
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mLSi

L
cmf

mLSi
L

f

5:....
1000

5.0

5:.........
500

f+≤

≤≤
 

L=3.2 m :     mmf 4.6
500

3200 ==⇒  

⇒     ∆ƒt= 1.587mm  < mmf 4.6= ……………………..CV  

 

III.5.3.Les schémas des ferraillages : 

 

Fig III.62. Les schémas des ferraillages. 
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IV.1. Introduction :  
Un séisme est une libération brutale de l’énergie potentielle accumulée dans les roches 

par le jeu des mouvements relatifs des différentes parties de l’écorce terrestre. Lorsque les 
contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne naissance 
aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent la surface du sol. 
Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis et sont plus ou 
moins amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification dépend essentiellement de la 
période de la structure et de la nature du sol. 

Les tremblements de terre sont une menace pour l’homme principalement à travers leurs 
effets directs sur les ouvrages (tels que la ruine partielle ou totale) et  peuvent par ailleurs 
provoquer des effets secondaires comme les incendies et les  explosions. 

 Comme ils sont aussi dangereux par leurs effets induits sur les sites naturels tels  que les 
glissements de terrains et les raz-de-marée (Tsunami ) . 

Les vibrations du sol (horizontales et verticales) provoquées par le passage des ondes 
sismiques entraînent les constructions dans leurs mouvements. 

Les déplacements à la base de la construction provoqués  par ces dernières engendrent 
des forces d’inertie qui sont proportionnelles au poids de la construction.   

De ce fait, plus la construction est lourde et plus l’action sismique est importante.  

     L’une des questions qui se posent est : Comment limiter les endommagements causés aux 
constructions par le séisme ? 

Il est donc nécessaire de construire des structures résistant aux séismes en zone sismique. 
 

IV.2. Objectif de l'étude dynamique :  
L’objectif initial de l’étude dynamique d’une structure est la détermination de ses 

caractéristiques dynamiques propres qui sont obtenu en considérant son comportement en 
vibration libre non-amortie.  Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements 
maximums lors d’un séisme.                                                                                                         

L’étude dynamique d’une structure est souvent très complexe et demande un calcul très 
fastidieux.  C’est pour cette raison qu’on fait appel à des modélisations qui permettent de 
simplifier suffisamment le problème pour pouvoir l’analyse            

Alors la résolution de l’équation du mouvement d’une structure tridimensionnelle en 
vibrations libres ne peut se faire manuellement à cause du volume de calcul. L’utilisation d’un 
logiciel préétablie en se basant sur la méthode des éléments finis par exemple « SAP2000, 
ETABS, ROBOT… » Avec une modélisation adéquate de la structure, peut aboutir à une 
meilleure définition des caractéristiques dynamiques propres d’une structure donnée. 
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IV.3.Présentation des différentes méthodes d’estimation des forces sismiques : 

L’étude sismique consiste à évaluer les efforts de l’action accidentelle (séisme) sur notre  
structure existant. Pour cela, plusieurs méthodes approchées ont été proposées afin d’évaluer 
les efforts internes engendrés à l’intérieur de la structure. Le calcul de ces efforts sismiques 
peut être déterminé selon  trois méthodes :  

� La méthode statique équivalente. 
� La méthode d’analyse modale spectrale. 
� La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme. 

a- Méthode statique équivalente : 

a.1- Principe de la méthode : 

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

a.2- Modélisation : 

Le modèle du bâtiment à utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan avec 
les masses concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degré de liberté en 
translation horizontale par niveau sous réserve que les systèmes de contreventement dans les 
deux (2) directions puissent être découplés. 

• La rigidité latérale des éléments porteurs du système de contreventement est calculée à 
partir des sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en maçonnerie. 

• Seul le mode fondamental de vibration de la structure est à considérer dans le calcul 
de la force sismique totale. 

a.3- Domaine d’application : 

Les conditions d’application de la méthode statique équivalente sont citées dans l’article 
4.1.2 du RPA 99. Ces conditions sont restées inchangées dans l’ADDENDA 2003. 

Le bâtiment ou bloc étudié présente une configuration irrégulière tout en respectant, 
outres les conditions de régularité (chapitre III, paragraphe 3.5a (RPA99/Version 2003). 

• ��
��≤ 1/4  ≤0.25 

• ly/Ly≤1/4   ≤0.25 
•   0.25 ≤Lx/Ly≤4 

Notre bâtiment  de hauteur 40.32 m en zone II, donc la méthode statique équivalente  ne peut 
pas être utilisé.( H supérieure de 17m).+ forme irrégularité(a). 
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b- Méthode d’analyse modale spectrale: 

b.1- Principe de la méthode :   

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. 

Les modes propres dépendent de la masse de la structure, de l’amortissement et des 
forces d’inerties.   

b.2- Modélisation : 

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 déformations significatifs dans le 
calcul des forces d’inerties sismiques. 

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. 

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. 

Alors la modélisation se base essentiellement sur quatre critères propres à la structure et 
au site d’implantation : 

• La régularité en plan. 
• La rigidité ou non des planchers.  



Chapitre IV:  Etude sismique                                                                                               P.F.E 2018 

 

Université de Jijel Page 139 
 

• Le nombre de degrés de liberté des masses concentrées. 
• La déformabilité du sol de fondation. 

b.3-Domaine d’application : 

La méthode dynamique est une méthode générale et plus particulièrement quand la 
méthode statique équivalente ne s’applique pas. 

 

c- Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes : 

Le même principe que la méthode d’analyse spectrale sauf que pour ce procédé, au lieu 
d’utiliser un spectre de réponse de forme universellement admise, on utilise des 
accélérogrammes réels.  

IV.4. Choix de la méthode de calcul : 

Dans le cas de notre bâtiment étudié , nous utilisons la méthode d'analyse modale 
spectrale pour l'analyse sismique. Cette méthode d'âpres le RPA99/version 2003 peut étre  
utilisée dans tous les cas et en particulier , dans le cas ou la méthode statique équivalente n'est 
pas applicable à notre bâtiment (les conditions de l'article 4.1.2.des RPA ne sont pas satisfait) 

                   
IV.5.Classification par RPA 99 version 2003 : 

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

IV.5.1.Classification des zones sismiques : 

Selon le RPA on a 04 zones sismiques:  

� ZONE 0 : sismicité négligeable. 
� ZONE I : sismicité  faible. 
� ZONE IIa et IIb : sismicité  moyenne. 
� ZONE III : sismicité  élevée. 

               Dans notre cas, Bejaia se situe dans une zone de sismicité moyenne ‘ZONE IIa’ . 

IV.5.2. Classification de l’ouvrage selon leur importance: 

La classification des ouvrages se fait sur le critère de l’importance de l’ouvrage relativement au 
niveau sécuritaire, économique et social.  

� Groupe 1A : ouvrages d’importance vitale. 
� Groupe 1B : ouvrages de grande importance. 
� Groupe 2 : ouvrages courant ou d’importance moyenne. 
� Groupe 3 : ouvrages de faible importance. 

     Dans notre cas on a la structure est de group d'usage 2 (bâtiment d'habitation collective ou 
à usage de bureaux dont la hauteur ne dépasse pas 48m.   
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Tab IV.1. Coefficient d'accélération de zone A 

  Zone 
            groupe I II III 

1A 0.12 0.25 0.35 
1B 0.10 0.20 0.30 
  2 0.08 0.15 0.25 
  3 0.05 0.10 0.15 

 
 
IV.5.3.La classification du système de contreventement: 
  
 

Tab IV.2. Classification de la structure selon le système de contreventement 

Cat Description du systéme de contreventement  Valeur de R 
A 
1a 
1b 
2 
3 
4a 
5 
6 

Béton armé  
Portique autostables sans remplissages en maçonnerie rigide. 
Portique autostables avec remplissage en maçonnerie rigide. 
Voiles porteurs.  
Noyau. 
 Mixte portique/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 

 
 
IV.5.4.Régularité: 
IV.5.4.1. Régularité en plan : 

• Le batiment doit presenter une configuration sensiblement  symétrique vis à vis de 
deux directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidities que pour 
celle des masses  

• A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de 
gravité des masses et le centre des rigidities ne dépasse pas 15% de la dimension du 
batiment  mesurée perpendiculairement à la direction de l'action sismique considérée. 

• La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport longueur /larger du  plancher 
inférieur ou égal 4 

• La somme des dimensions des partiers rentrantes ou saillantes du batiment dans une 
direction donnée ne doit pas exceeder 25% de la dimension totale du batiment dans 
cette direction . 
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                                       Fig.IV.1. Limites des décrochements en plan 

 

Le bâtiment étudié présente une configuration irrégulière tout en respectant, outres les 
conditions de régularité (chapitre III, paragraphe 3.5a (RPA99/Version 2003). 

• �����
�� ≤ 1/4              0.54≤0.25……..CNV 

• ly/Ly≤1/4               0.41≤0.25……..CNV 

•   0.25 ≤Lx/Ly≤4= 0.25 ≤1.23≤4 ……..CV 

 
IV.5.4.2. Régularité en élévation : 
 

 
                                       Fig.IV.2. Limites des décrochements en élévation. 
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�			
�  = 0.51 ≥ 0.67 …………….CNV 

 
Tab.IV.3. Classification de l’ouvrage Selon le RPA99/ version 2003. 

 
 
IV.5.5.le facteur de qualité de la structure: 

Sa valeur est déterminée par la formule :  

Q = 1 +�P�
�

���
 

Avec  Pq : c'est la pénalités . 
La valeur de Pq est données par le tableau ci-dessous: 
 
                                       Tab.IV.4. La valeur de facteur de qualité 

 Critère q Pq 

1-conditions minimales sur les files de 
contreventement  

0.05 Non observé 

2-Redondance en plan 0.05 Non observé 
3- Régularité en plan 0 observé 
4-Régularité en élévation  0 observé 
5- contrôle de la qualité des matériaux 0.05 Non observé 
6-contrôle de la qualité de l'exécution  0.10 observé 

�P�
�

���
 

         0.25  

Q = 1.25 
 

Classification des zones 
sismique    

Bâtiment implanté en zone II  

A=0,15 

Classification des ouvrages 
selon leur importance 

Groupe 2 

Classification des sites Site meuble S3 T1 = 0,15 s 

T2 = 0,50 s 

Classification des systèmes 
de contreventements 

Mixte portiques/voiles avec interaction  R = 5 

CT = 0,05 

Classification de l’ouvrage 
selon sa configuration 

Régulier en plan 

Régulier en élévation 

Bâtiment 
irrégulier 
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IV.5.6.Facteur de correction d'amortissement: 

Le facteur d'amortissement		η est donnée par la formule suivant:   η = �7/�2 + ξ� ≥ 0.7 

Ou : ξ (%) est le pourcentage d'amortissement critique fonction du matériau  constitutif , du 
type de structure et de l'importance des remplissages . 

ξ =7% pour portique en  béton armé avec un remplissage dense. 

Donc: η =0.88 

 

Tab.IV.5. valeurs de  ξ (%) 

            portique Voiles ou murs 

Remplissage Béton armé acier Béton armé/maçonnerier 

Léger 6  4 10 

Dense 7  5 
 
IV.5.7. Le Coefficient dynamique (site 3): 
 

 D: est un facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie de 
site  du facteur de d’amortissement (η) et de la période fondamental de la structure (T). 

  

   2.5η                                                0≤ � ≤ �� 

             D=     2.5η   ��2/��2/3                                            T2≤T≤3s 

                   2.5η  � 2/ �2/3(3 /  �5/3														 ≤ !"    
 

 Avec T2 :  période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7   
art 4.2.3 du RPA99/ version 2003, (site meuble (S3)) :  

             T1 = 0.15sec 

                                   Site 3                     T2 =  0.50 sec 

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

Où ξ(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type 
de structure et de l’importance des remplissages. 

ξ est donnée par (le tableau 4.2 du RPA99 art 4.2.3) 

Portique en béton armé avec remplissage dense ξ=7%. 
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η = 0.88>0.7 

T : période fondamentale de la structure .  

    T =min (CT hN
3/4; 0.9hn/√$� ) . 

 

hN : hauteur mesurée en mètre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N). 

hN = 40.32 m . 

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

Portiques auto-stables en acier avec remplissage en maçonnerie CT =0.05 

et est donné par (le tableau 4.6 du RPA99/version2003 art 4.2.4) 

Donc :  Tx =min (CT hN
3/4; 0.9hn/√$� %) = 0.80sec 

              Ty =min (CT hN
3/4; 0.9hn/√$� &) = 0.80sec 

 T  = 0.80s. 

Les résultats de la classification sont résume dans le tableau suivant : 

 Tab IV.6. période fondamentale de la structure 
 CT hN(m) d(m) CT*hN

3/4 0.09hN/√$�  T(sec) 

Sens X 0.05 40.32 20.5 0.80 0.809 0.80 
Sens Y 0.05 40.32 16.8 0.80 0.886 0.80 

 
IV.6  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. 

IV.7.Présentation du logiciel ETABS 9.7.0 :        

Le ‘ETABS 9.7.0’ est un logiciel de calcul et de modélisation des structures d’ingénierie, 
relevant du domaine des bâtiments, travaux publics et constructions hydrauliques. 

ETABS offre des nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques 
avec des compléments de conception et de vérification des structures en béton armé, ainsi il 
facilite  considérablement l’interprétation et l’exploitation des résultats et la mise en forme 
des notes de calcul et des rapports explicatifs.     

Il est basé sur  la méthode des éléments finis et sur la théorie de l’élasticité linéaire pour 
la version qu’on utilise.   
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Fig IV.3.Modélisation de la structure par ETABS 
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IV.8. L’analyse dynamique de la structure par ETABS : 
 
IV.8.1.Spectre de réponse de calcule : 
 

 

Fig.IV.4. Le spectre de réponse 

 

IV.8.2.Disposition des voiles :  

 pour choisir la bonne disposition des voiles, on a fait une étude approfondie de plusieurs 
variantes. On citera ci-dessous celle qui est plus adéquats à notre structure. 
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� Variante 1 en cours de réalisation : 

 
Fig.IV.5: Disposition des voiles de la variante 1. 

 

Les résultats données par logicielle ETABS résumé dans le tableau suivant : 

Tab IV.7 : Les périodes et les facteurs de participation modale variant 1 

Mode periode Ux Uy Sum Ux Sum Uy Rz 

1 1.174103 64.2336 1.6821 64.2336 1.6821 0.2367 

2 1.003662 1.7106 58.9171 65.9442 60.5992 5.7789 

3 0.787610 0.0137 2.8479 65.9579 63.4471 54.8545 

4 0.412969 13.7549 0.1735 79.7128 63.6205 2.1449 

5 0.319974 0.6962 14.5977 80.4090 78.2182 2.1449 

6 0.267220 1.5442 2.0942 81.9533 80.3124 2.2753 

X

Y



Chapitre IV:  Etude sismique                                                                                               P.F.E 2018 

 

Université de Jijel Page 148 
 

7 0.193337 5.9429 0.0388 87.8961 80.3511 11.5840 

8 0.139058 0.0257 8.2452 87.9218 88.5963 1.2403 

9 0.117565 4.2581 0.0389 92.1799 88.6352 0.8849 

10 0.081683 0.0049 4.1192 92.1848 92.7545 0.6499 

11 0.060818 6.5063 0.0003 98.6912 92.7547 0.000 

12 0.045037 0.0085 6.2255 98.6997 98.9803 0.0003 

 

� Vérification de règlementaire 

� La période fondamentale doit être inferieur la période empirique (Temp) : 

On a Temp = C(		h*+/, = 0.80 sec. 

Après majoration : 

Temp= 1,3 ×	0.80= 1.04 sec 

Variante 1 : Tdyn =1.17 sec>Temp= 1.04sec …………… CNV 
� La somme modale effective supérieur 90% de la masse totale de la structure 

dans les deux sens : 

-Variante 1 : atteigne 90% après 10 modes dans les deux  sens (X et Y). 
� à cause de l’influence importante des modes de torsion (non régularité), le 

nombre minimal de modes (K) à retenir doit être tel que : 

K ≥ 3 √.et TK ≤ 0.20 sec (Selon RPA 99 V 2003 art4.3.4.b) 

où : N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et Tk la période du mode K. 

K ≥ 10.39  donc K =11 et  /�� = 0.06 ≤0,20 …………. CV 
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� Variante 2 en cours de réalisation : 

 

Fig.IV.6 .Disposition des voiles de la variante 2. 
 

Les résultats données par logicielle ETABS résumé dans le tableau suivant : 

Tab IV.8 . Les périodes et les facteurs de participation modale variant 2 

Mode periode Ux Uy Sum Ux Sum Uy Rz 

1 1.189425 64.2815 0.0152 64.2815 0.0152 2.0413 

2 1.086330 0.3233 58.3740 64.6048 58.3892 4.1654 

3 0.917983 1.5598 6.7469 66.1647 65.1361 58.1757 

4 0.433416 9.5322 1.9505 75.6968 67.0866 4.0003 

5 0.356335 4.8048 9.7205 80.5016 76.8071 2.2398 

6 0.272426 1.1929 4.8763 81.6945 81.6834 8.8722 

X

Y
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7 0.206538 4.7690 0.6665 86.4635 82.3500 2.0323 

8 0.161903 1.3330 5.4116 87.7965 87.7616 1.6636 

9 0.121212 4.0848 0.5088 91.8813 88.2704 0.1438 

10 0.104763 0.0471 3.2764 91.9284 91.5468 1.1205 

11 0.067899 2.9171 3.9830 94.8455 95.5298 0.6165 

12 0.055572 3.9597 2.4322 98.8052 97.9620 0.4160 

 

� Vérification de règlementaire 

� La période fondamentale doit être inferieur la période empirique (Temp) : 

On a Temp = C(		h*+/, = 0.80 sec. 

Après majoration : 

Temp= 1,3 ×	0.80= 1.04 sec 

Variante 1 : Tdyn =1.18sec>Temp= 1.04sec …………… CNV 
� La somme modale effective supérieur 90% de la masse totale de la structure 

dans les deux sens : 

-Variante 1 : atteigne 90% après 10 modes dans les deux sens (X ,Y). 
� à cause de l’influence importante des modes de torsion (non régularité), le 

nombre minimal de modes (K) à retenir doit être tel que : 

K ≥ 3 √.et TK ≤ 0.20 sec (Selon RPA 99 V 2003 art4.3.4.b) 

où : N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et Tk la période du mode K. 

K ≥ 10.39  donc K =11 et  /�� = 0.067 ≤0,20 …………. CV 
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� Variante 3 en cours de réalisation : 

 

Fig.IV.7. Disposition des voiles de la variante 3. 

 

Les résultats données par logicielle ETABS résumé dans le tableau suivant : 

Tab IV. 9. Les périodes et les facteurs de participation modale variant 3 

Mode periode Ux Uy Sum Ux Sum Uy Rz 

1 1.034286 57.8856 3.3762 57.8856 3.3762 4.8786 

2 0.998306 5.2610 55.8136 63.1466 59.1898 5.2303 

3 0.745919 2.8465 4.1085 65.9931 63.2983 50.7173 

4 0.375611 10.3439 1.1538 76.3370 64.4521 5.0781 

5 0.295874 0.7907 16.077 77.1277 80.5198 0.0997 

6 0.245461 5.4198 0.0217 82.5476 80.5415 10.7440 

X

Y
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7 0.170398 4.5077 0.4590 87.0553 81.005 3.4323 

8 0.133449 0.0008 7.1734 87.0562 88.174 0.0180 

9 0.107859 4.8014 0.2210 91.8575 88.3950 1.7447 

10 0.089712 0.0624 3.0893 91.9199 91.4842 2.8853 

11 0.055305 6.7684 0.0013 98.6883 91.4855 0.0046 

12 0.049880 0.0037 7.095 98.6920 98.5805 0.0628 

 

� Variante 4 en cours de réalisation : 

 

 
Fig IV.8.  Disposition des voiles de la variante 4. 

 

 

 

 

X

Y
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Les résultats données par logicielle ETABS résumé dans le tableau suivant : 

 

Tab IV.10.  Les périodes et les facteurs de participation modale variant 4 

Mode periode Ux Uy Sum Ux Sum Uy Rz 

1 1.03125 63.5206 0.1213 63.5206 0.1213 1.8201 

2 0.95226 0.0072 60.88 63.5278 61.0013 4.0023 

3 0.734616 2.5032 1.648 66.031 62.6493 54.0864 

4 0.367206 10.4353 2.0873 76.4664 64.7366 4.3112 

5 0.276558 3.7493 14.0754 80.2156 78.8119 0.385 

6 0.227719 2.2822 1.6853 82.4978 80.4978 12.5648 

7 0.165532 4.8833 1.0827 87.3811 81.5799 2.585 

8 0.12116 1.1761 7.1127 88.5572 88.6926 0.5683 

9 0.099131 3.6288 0.9667 92.186 89.6593 0.3657 

10 0.071821 1.0099 3.0332 93.1958 92.6925 0.2957 

11 0.051692 4.8389 1.7473 98.0347 94.4397 0.0373 

12 0.040507 1.0394 4.6122 99.0741 99.0519 0.0886 

 
� Minimiser la torsion maximale (SumRz) dans les modes 1 et 2 : 

- Variante 1 :   mode 1 →Rz = 0.23. 
 

mode 2 →	RZ = 5.77. 
 

- Variante 2 :   mode 1 →	RZ = 2.04 
 
mode 2 →	RZ = 4.16 

 
- Variante 3 :   mode 1 →	RZ = 4.87. 

 
mode 2 →	RZ = 5.23. 

- Variante  :   mode 1 →	RZ = 1.82. 
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mode 2 →	RZ = 4.00. 
 

� Le nombre des voiles qui est disposé dans la structure doit assurer une bonne rigidité et 
à la fois rester dans un domaine économique. 

Donc on a choisir la 2343 variantepar ce que elle satisfait toutes les conditions 
précédentes 

IV.8.3. La Périodes et le facteur de participation modale : 
� 536 mode : 

 
 

Fig.IV.9: 178 mode de vibration(translation suivant X). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

X

Y
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� �343 mode : 

 
Fig.IV.10.  2iememode de vibration(translation suivant Y). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

X

Y
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� !343 mode : 
 

 

. 
Fig IV.11. 3 ieme  mode de vibration(rotation suivant Z). 

 

IV.8.4.Calcul de l'excentricité théorique et l'excentricité accidentelle: 

L'excentricité théorique :  

exth = XG - XC. 
eyth = YG - YC. 

• L'excentricité accidentelle: 

Fixée par le RPA 99/Version 2003 à : ± 5% L. 
� Pour le sous sol , le RDC et 1ier à 6ieme etage  

Sens X  eax = 0.05 Lx avec : Lx= 20.1 m ⇒  eax =1,005m. 

Sens Y  eay = 0.05 Ly avec : Ly= 16.75 m ⇒  eay = 0.84m. 
� Pour le 7ieme à 11ieme etage   

Sens X  eax = 0.05 Lx avec : Lx= 13.1 m ⇒  eax =0.655m. 

Sens Y  eay = 0.05 Ly avec : Ly= 16.8 m ⇒  eay =0.84m 

 

X

Y
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Les résultats sont résume dans le tableau suivant : 

 

Tab IV.11. centre de masse ; centre de rigidité et l’excentricité théorique et accidentelle 

 Centre des 
masses [ETABS] 

Centre de rigidité 

[ETABS] 

Excentricité 
théorique 

Excentricité 
accidentelle 

Story XCM[m]  YCM[m]  XR[m] Y R [m] ex
th[m] ey

th[m] ex
acc[m] ey

acc[m] 

Story1 9.536 8.841 11.13 7.663 1.594 1.178 1.005 0.84 

Story2 9.939 9.199 10.957 7.113 1.018 2.086 1.005 0.84 

Story3 10.528 9.774 11.014 7.128 0.486 2.646 1.005 0.84 

Story4 10.528 9.774 11.112 7.28 0.584 2.494 1.005 0.84 

Story5 10.536 9.784 11.225 7.44 0.689 2.344 1.005 0.84 

Story6 10.543 9.794 11.357 7.564 0.814 2.23 1.005 0.84 

Story7 10.543 9.794 11.514 7.648 0.971 2.146 1.005 0.84 

Story8 10.759 9.687 11.701 7.694 0.942 1.993 1.005 0.84 

Story9 13.266 8.454 11.924 7.653 1.342 0.801 0.655 0.84 

Story10 13.266 8.454 12.236 7.531 1.03 0.923 0.655 0.84 

Story11 13.278 8.459 12.581 7.378 0.697 1.081 0.655 0.84 

Story12 13.287 8.464 12.932 7.209 0.355 1.255 0.655 0.84 

Story13 13.127 8.537 13.271 7.024 0.144 1.513 0.655 0.84 

Selon le tableau: 

exthé  > exacc …CNV 

eythé  > eyacc …CNV 
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IV.8.5.Poids totale de la structure: 

Le poids de la structure W est égal à la somme des poids Wi de chaque niveau (i) .  

 

• : Poids dû aux charges permanentes et aux équipements fixes éventuels, solidaires 

de la structure. 

•  : Poids dû aux charges d’exploitation. 

• β : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge 
d’exploitation et donnée par le tableau [4.5].des RPA99/Version 2003. 

 
 
Dans notre cas et pour  Un bâtiment d’habitation et commerciale :β= 0,20 

Tab IV.12 Poids des étages 
Niveau Wi (KN) 
R+11 3689.431 
R+10 4050.181 

R+9 4096.366 

R+8 4155.479 

R+7 4155.479 

R+6 5756.395 

R+5 5970.945 

R+4 5970.945 

R+3 6056.349 

R+2 6159.418 

R+1 6159.418 

RDC 6613.384 

Sous sol 7972.775 
total 70806.57 

 
 
 

WT =  70806.57KN. 
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i
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IV.9. Vérification de l’étude sismique aux conditions de l’RPA : 

L’évaluation des actions sismiques peut se faire suivant la méthode statique équivalente. 

IV.9.1. calcul de la force sismique totale V : 

La force sismique totale « V »appliquée à la base de la structure doit être calculée 
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :                     

W
R

QDA
V .

..=  

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

         en Fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du bâtiment. 

{ZoneIIa.  

{Groupe d’usage 2 (RPA99/version 2003 art 3.2). 

                                     =>    A=0.15 

♦ R : coefficient de comportement global de la structure : 

Sa valeur unique est donnée par le tableau en fonction du système de contreventement tel que 
défini en RPA 99 

Ou début de calcul on propose que R=5. Et d'apres les résultats donnés par le logiciel ETABS 
on a vérifier que le choix est correcte ou non .  

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

         du facteur de d’amortissement (η) et de la période fondamental de la structure (T). 

  

   2.5η                                                0≤ � ≤ �� 

             D=     2.5η   ��2/��2/3                                            T2≤T≤3s 

                   2.5η  � 2/ �2/3(3 /  �5/3														 ≤ !"    
 

 

 Avec T2 :  période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7   
art 4.2.3 du RPA99/ version 2003, (site meuble (S3)) :  

             T1 = 0.15sec 
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                                   Site 3                       T2 =  0.50 sec 

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

Où ξ(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type 
de structure et de l’importance des remplissages. 

ξ est donnée par (le tableau 4.2 du RPA99 art 4.2.3) 

Portique en béton armé avec remplissage dense ξ=7%. 

η = 0.88>0.7 

T : période fondamentale de la structure .  

    T =min (CT hN
3/4; 0.9hn/√$� )  . 

 

hN : hauteur mesurée en mètre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N). 

hN = 40.32 m . 

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

Portiques auto-stables en acier avec remplissage en maçonnerie CT =0.05 

et est donné par (le tableau 4.6 du RPA99/version2003 art 4.2.4) 

dx=20.5m 

dy=16.8m 

 

Donc :  Tx =min (CT hN
3/4; 0.9hn/√$� %)  = 0.80sec 

              Ty =min (CT hN
3/4; 0.9hn/√$� &)  = 0.80sec 

 T  = 0.80s. 

             D=2.5η   ��2/��2/3																				�� ≤ � ≤ !9 
 D =  1.60   

 

Q : est le facteur de qualité et est fonction de : 

• La redondance et de la géométrie des éléments de construction. 

• La régularité en plan et en élévation. 
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• La qualité de contrôle de la construction 

Sa valeur est déterminée par la formule :  

A partir du (tableau 4.4 de RPA 99 version 2003) 

•  Calcul de facteur de qualité :  Q 

 

On  trouve: Q  =1,25 

 W : poids total de la structure. 

W est égal à la somme des poids Wi calculés à chaque niveau (i) 

W = Σ Wi 

Avec :  

Wi= W G i + 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= 70806.57KN . 

 

 

 

 

 
 

∑+=
6

1

1 qPQ
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Résumées des résultats : 
 Tab IV.13. Résultats des paramètre pour notre structure.  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

IV.9.2. Justification de l’interaction portiques- voiles : 
 

Pour la justification de l'interaction portique voiles, on doit vérifier que : 
Pour la justification de l'interaction portique voiles, on doit vérifier que : 
� Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues 
aux charges verticales. 

 

 Tab IV.14. Le pourcentage de l’effort normale des voiles. 

NU (total) NVOIL NVOIL (% ) 
67887.35 31525.004 46.43 

 

 

 

D x ; D y 

 

1.60 

Q 
 

1.25 

R 
 

3.5 

W tot (KN) 
       70806.57 

Tx ; Ty   (s) 
 

0.80 ; 0.80 

: 
 

0.88 
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� Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au 
moins 25% de l'effort tranchant de l'étage. 

 

Tab IV.15.Le pourcentage de l’effort sismique des voiles. 

 

 

 

 
Remarque : 
 

Au début de calcul, on a pris R=5 mais les résultats trouvées ne sont pas vérifiées par 
l’RPA, donc on a changé sa valeur par R=3.5puisque la charge supportée par les voiles est 
46.43% > 20%   ……    voiles porteurs 

 
IV.9.3.Vérification de La force sismique appliquée à la base de la structure «Vst »: 

Vx=
0.15×1.6×1.25

3.5   x70806.57= 6069.134 KN. 

V y=
0.15×1.6×1.25

3.5 ×70806.57= 6069.134KN. 

 

Selon le RPA99, il faut avoir :Dynamique≥  80% Statique 

Vxdyn = 49680.59> 0,8Vx= 4855.307 KN …. …. CV 

V<=<>= 49680.59 > 0,8V? = 4855.307 KN ………CV 

 
IV.10.  Modélisation par brochette : 
  

Le poids de chaque étage est concentre au niveau du centre de gravite 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 suppose négligeable. En 
conséquence, le bâtiment sera représente par les systèmes suivant : 

IV.10.1.  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 +∑AB.Avec :  

 VTOTAL VPORTIQUE VPORT(% ) 

Sens X 49680.59 4515.6 9 

Sens Y 49680.59 4688.59 9.43 
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� 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 Ft ne dépassera en aucun cas 0.25 V et sera prise égale à 0 quand T est plus 
petite ou égale à 0.7 sec. 
 

Pour:             Tx= 0,80 s                Ftx =0,07×0,80×6069.134 = 339.87  KN 

                       Ty= 0,80 s              Fty=0,07×0,80×6069.134  = 339.87 KN 

Le sens X : VX – Ft= 5729.264 KN. 
Le sens Y : VY – Ft = 5729.264  KN. 
 
La partie restante  (V- Ft) doit être distribuée sur la hauteur de la structure suivant la formule : 

Fi = 
�VCFt�Wihi

∑Wj	hj
    Avec :       Wi : poids de niveau i. 

Hi ; niveau de plancher (à partir de la base) ou s’exerce la force Fi. 

�Wj	hj = 1260348.877DE 

 

• Le sens X et sens Y: 
 

Tab IV.16. La distribution de l’effort sismique selon la hauteur (sensX et Y). 

Niveau V- Ftx 

[KN]  

FB 

[KN]  

GB 
[m] 

FB × GB 
[KN×m]  

Fi x 

[KN]  

R+11 
5729.264 3689.431 40.32 148757.86 676.219 

R+10 
5729.264 4050.181 37.26 150909.74 686.002 

R+9 
5729.264 4096.366 34.2 140095.71 636.843 

R+8 
5729.264 4155.479 31.14 129401.61 588.23 

R+7 
5729.264 4155.479 28.08 116685.85 530.427 

R+6 
5729.264 5756.395 25.02 144025.00 654.705 
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R+5 
5729.264 5970.945 21.96 131121.95 596.051 

R+4 
5729.264 5970.945 18.9 112850.86 512.994 

R+3 
5729.264 6056.349 15.84 95932.57 436.087 

R+2 
5729.264 6159.418 12.78 78717.36 357.831 

R+1 
5729.264 6159.418 9.72 59869.54 272.153 

RDC 
5729.264 6613.384 6.66 44045.137 200.219 

Sous sol 
5729.264 7972.775 3.06 24396.69 110.901 
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Suinant XX                                                     suivant YY 

Fig IV.12. Distribution des forces sismiques selon la hauteur. 

 

IV.10.2.  Distribution de l’effort tranchant selon la hauteur : 
 
VK= Ft +∑ HIJK . 

 
Tab IV.17. La distribution de l’effort tranchant selon la hauteur.  

Niveau 
GB 

[m]  
Fi x [KN] Ftx[KN]  V i x 

[KN] 

Fi y 

[KN] 

Fty[KN]  V i y 

[KN] 

R+11 
40.32 676.219 339.87 1016.089 676.219 339.87 1016.089 

R+10 
37.26 686.002 339.87 2041.961 686.002 339.87 2041.961 
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R+9 
34.2 636.843 339.87 3018.674 636.843 339.87 3018.674 

R+8 
31.14 588.23 339.87 3946.774 588.23 339.87 3946.774 

R+7 
28.08 530.427 339.87 4817.071 530.427 339.87 4817.071 

R+6 
25.02 654.705 339.87 5811.646 654.705 339.87 5811.646 

R+5 
21.96 596.051 339.87 6747.567 596.051 339.87 6747.567 

R+4 
18.9 512.994 339.87 7600.431 512.994 339.87 7600.431 

R+3 
15.84 436.087 339.87 8376.388 436.087 339.87 8376.388 

R+2 
12.78 357.831 339.87 9074.089 357.831 339.87 9074.089 

R+1 
9.72 272.153 339.87 9686.112 272.153 339.87 9686.112 

RDC 
6.66 200.219 339.87 10226.201 200.219 339.87 10226.201 

Sous 
sol 

3.06 
110.901 

339.87 
10676.972 110.901 

339.87 
10676.972 
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suivant X                                             suivant Y 

Fig IV.13.La distribution des efforts tranchant selon la hauteur. 
 

IV.10.3. Vérification des déplacements latéraux inters- étages : 
L’une des vérifications préconisées par le RPA99v2003concerne les déplacements 

latéraux inter étages. 
Selon RPA99v2003 (art 5.10 page 62) l’inégalité ci-dessous doit nécessairement être 

vérifiée :  ∆LM ≤ ∆    et  ∆L
N ≤ ∆       Avec :    ∆ = 0,01ℎQ 

et	ℎQ   : représente la hauteur de l’étage. 

∆LM = RLM − RLC�M  ; RLM = T. RQLM et∆L
N = RLN − RLC�N ; RLN = T. RQLN  

∆LM  : : correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens x-

x  (idem dans le sens y-y,RQLN � 
 

RQLM  : est le déplacement horizontal dû aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x 

         (idem dans le sens y-y,RQLN ) 
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Tab IV.18 vérification des déplacements inter-étages dans le sens X. 

Niveau Hi(m) U3V% 

(mm) 
UV% 

(mm) 
W%V(mm) 

 
    ∆(mm) ∆LM ≤ ∆     

11 40.32 35 122.5 9.1 30.6 CV 

10 37.26 32.4 113.4 9.45 30.6 CV 

9 34.2 29.7 103.95 10.15 30.6 CV 

8 31.14 26.8 93.8 10.85 30.6 CV 

7 28.08 23.7 82.95 9.1 30.6 CV 

6 25.02 21.1 73.85 11.2 30.6 CV 

5 21.96 17.9 62.65 11.2 30.6 CV 

4 18.9 14.7 51.45 11.55 30.6 CV 

3 15.84 11.4 39.9 10.85 30.6 CV 

2 12.78 8.3 29.05 11.2 30.6 CV 

1 9.72 5.4 17.85 8.05 30.6 CV 

RDC 6.66 2.8 9.8 7.35 36 CV 

s.s 3.06 0.7 2.45 2.45 30.6 CV 

 

 

Tab IV.19. Vérification des déplacements inter-étages dans le sens Y. 

Niveau Hi(m) U3V& 

(mm) 
UV& 

(mm) 
W%V(mm) 

 
    ∆(mm) ∆L

N ≤ ∆        

11 40.32 34.1 119.35 9.8 30.6 CV 

10 37.26 31.3 109.55 10.85 30.6 CV 

9 34.2 28.2 98.7 11.2 30.6 CV 

8 31.14 25 87.5 11.2 30.6 CV 

7 28.08 21.8 76.3 14.35 30.6 CV 

6 25.02 17.7 61.95 10.85 30.6 CV 

5 21.96 14.6 51.1 10.5 30.6 CV 

4 18.9 11.6 40.6 9.8 30.6 CV 

3 15.84 8.8 30.8 9.1 30.6 CV 

2 12.78 6.2 21.7 8.05 30.6 CV 
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1 9.72 3.9 13.65 6.65 30.6 CV 

RDC 6.66 2 7 5.25 36 CV 

s.s 3.06 0.5 1.75 1.75 30.6 CV 

 

 

 

        

 

Suivant X-X                                                        Suivant Y-Y 

Fig IV.14.Déplacements horizontal dans les deux sens . 
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IV.10.4. Justification vis à vis de l’effet P-∆ : 

L’effet du 2ème ordre (ou effet P-∆) peut être négligé dans le cas des bâtiments si la 

Condition suivante est satisfaite pour chaque niveau Ѳ = YZ[\
]\^Z ≤ 0.10 

PK: poids de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau k 

PL =��	_`a
J

a�K
+ b	_ca� 

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-∆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.  

 

Tab IV.20. Justification vis-à-vis de l’effet P-∆ sens X-X. 

Niveau ∆k Vix Wi Pk Hi Ѳ Ѳ ≤ 0.10 

    11 0.0091 1039.695 3689.431 3689.431 3.06 0.0105 CV 

    10 0.00945 1749.645 4050.181 7739.612 3.06 0.0136 CV 

      9 0.01015 2408.72 4096.366 11835.978 3.06 0.0162 CV 

     8 0.0108 3017.48 4155.479 15991.457 3.06 0.0187 CV 

     7 0.0091 3566.424 4155.479 20146.936 3.06 0.0167 CV 

    6 0.0112 4243.984 5756.395 25903.331 3.06 0.022 CV 

    5 0.0112 4860.842 5970.945 31874.276 3.06 0.024 CV 

    4 0.01155 5391.742 5970.945 37845.221 3.06 0.026 CV 

    3 0.01085 5843.052 6056.349 43901.57 3.06 0.026 CV 

    2 0.0112 6213.374 6159.418 50060.988 3.06 0.029 CV 

    1 0.00805 6495.028 6159.418 56220.406 3.06 0.022 CV 

  RDC 0.00735 6702.236 6613.384 119054.196 3.60 0.036 CV 

    S.S 0.00245 6817.006 7972.775 127026.971 3.06 0.014 CV 
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Tab IV.21.  Justification vis-à-vis de l’effet P-∆ sens Y-Y. 

Niveau ∆k Viy Wi Pk Hi Ѳ Ѳ ≤ 0.10 

    11 0.0098 1039.695 3689.431 3689.431 3.06 0.0113 CV 

    10 0.01085 1749.645 4050.181 7739.612 3.06 0.0156 CV 

      9 0.0112 2408.72 4096.366 11835.978 3.06 0.0179 CV 

     8 0.0112 3017.48 4155.479 15991.457 3.06 0.0193 CV 

     7 0.01435 3566.424 4155.479 20146.936 3.06 0.0264 CV 

    6 0.01085 4243.984 5756.395 25903.331 3.06 0.0216 CV 

    5 0.0105 4860.842 5970.945 31874.276 3.06 0.0225 CV 

    4 0.0098 5391.742 5970.945 37845.221 3.06 0.0224 CV 

    3 0.0091 5843.052 6056.349 43901.57 3.06 0.0223 CV 

    2 0.00805 6213.374 6159.418 50060.988 3.06 0.0211 CV 

    1 0.00665 6495.028 6159.418 56220.406 3.06 0.0188 CV 

  RDC 0.00525 6702.236 6613.384 119054.196 3.60 0.0259 CV 

    S.S 0.00175 6817.006 7972.775 127026.971 3.06 0.0106 CV 

 

On remarque que Ѳ ≤ 0.10 pour tous les niveau , on peut conclure donc que l'effet P-∆ 
peut être négligé. 

 

IV.10.5. Vérification au renversement : 
La vérification au renversement est nécessaire pour justifier la stabilité d’un ouvrage 

sollicité par des efforts d’origine sismique.  

deQJ :Moment renversant. 
deQf: Moment résistante. 

Il faut vérifier que :     

           deQJ/deQf> 1,5 

          deQf=W.L/2 

   						deQJ    = Ʃ Fi Hi. 

• Sens longitudinale : (dans le sens X) 
                                                    deQf=711606.0285KN. 
                                                  	deQJ =162781.9142KN.m 

					deQf/ deQJ=4..37>1,5   => la condition est vérifiée. 



Chapitre IV:  Etude sismique                                                                                               P.F.E 2018 

 

Université de Jijel Page 173 
 

• Sens transversal :(dans le sens Y). 

deQf=593005.0238KN.m 
deQJ= 162781.9142KN.m 

deQf/deQJ = 3.64>1,5 =>CV 

 

Tab IV.22 .La stabilité au renversement .   

 L(m) Moment résistant Moment  renversement Mrés/ Mren 

Sens X 20.1      711606.0285 

 

162781.9142 4.37> 1,5 

Sens Y 16.75 593005.0238 162781.9142 3.64> 1,5 

 

Les deux  conditions sont   vérifiée, donc la construction est stable au renversement. 

 

IV.11. Conclusion: 

Après plusieurs variante de disposition des voiles dans la structure les résultats sont 
différents d’une variante à un ’autre le choix été pour la  4eme variante qui vérifiée tous les 
conditions et les exigences du règlement. 

Reposons sur ces résultats obtenus dans cette étude dynamique, on peut dire que notre 

Bâtiment est bien dimensionné et peut résister aux déférents chocs extérieurs, tel que le 
séisme après un ferraillage correct. 
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V.1. Introduction : 

Connaissant les sollicitations auxquelles sont soumis les différents éléments structuraux 

de notre ouvrage, Il devient possible de procéder à leur ferraillage. Il s’effectuera selon le 

règlement BAEL.91, les règles C.B.A.93 « Règles de conception et de calcul des structures 

en béton armé » et les règles parasismiques en vigueur en Algérie (RPA 99/ 2003). 

Les objectifs du ferraillage sont la détermination des sections d’aciers nécessaires pour 

assurer les critères relatifs à la résistance, la ductilité, et la stabilité des éléments constructifs 

de notre ouvrage. Il concerne les poteaux, poutres, et les voiles. 

Afin d’assurer une sécurité à un risque normal, les règles adoptent des combinaisons 

d’actions qui varient dans le sens le plus défavorable, et dont les actions atteignent des 

intensités qui génèrent des efforts les plus sollicitant pour la structure. Les objectifs ainsi visés 

sont pour d’assurer une protection acceptable des vies humaines et des constructions vis-à-vis 

de l’effet des actions sismiques. 

 

V.2  Ferraillage des portiques : 

V.2.1 Ferraillage des poutres : 

Les poutres sont des éléments sollicités par des moments en flexion simple et des efforts 

tranchants, leur ferraillage est obtenu sous l’effet des sollicitations les plus défavorables 

suivant les deux sens pour les cas suivants : 

 

 

Tab V.1 : caractéristiques mécanique des matériaux. 

 
bγ   (MPa) fc28 (MPa) (MPa) 

Situation durable 1,5 1,15 14,2 25 348 

Situation accidentelle 1,15 1,00 18,5 25 400 

 

 

 

 

sγ bcσ sσ
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 Combinaisons des charges : 

 En fonction du type des sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons 

suivantes : 

• Etat 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 :1,35G+1,5Q 

• Etat 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 la relation :G+Q 

• Etat 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………………   selon      RPA2003 

0.8G E………………   selon      RPA2003 

Donc les poutres seront ferraillées suivant les combinaisons :   

1.35G + 1.5 Q    ……………..     SelonBAEL93 ……..(1) 

G + Q E           ……………..   selon      RPA2003…..(2) 

0.8G  E         ……………….     selon     RPA2003….(3)  

� La combinaison (1) : pour obtenir le moment en travée 

� La combinaison (2) : pour obtenir le moment à  la nappe supérieure 

� La combinaison (3) : pour obtenir le moment à la nappe inférieure   

 

 

 

±

±

±

±
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V.2.1.1.Ferraillage des poutres secondaire  :(30x40) 

� Ferraillage en travée : ELU 

� Ferraillage sur appui (nappe supérieure): G+Q+E 

� Ferraillage sur appui (nappe inferieure) : 0,8G+E 

Pour le calcul on va prendre les moments maximums (en travée et sur appui). 

 D'après les résultats de l’ETABS .9.7.0. 

Tab. V.2 . Les moments maximaux (30x40) 

 ELU(KN.m)  G+Q+E(KN.m) 0,8G+E(KN.m) 

Moments 53.783 144.783 139.933 

 

� M max  en Travée= 53.783KN.m 
 

� M max  en Appuis :  appuis  sup =144.783KN.m 
                                                             

                                                             Nappe inf = 139.933KN.m 

µbu = �����                      α = d= 0, 9 h 

Z =             . ƒsu =
��
γ� 										.ƒbu=

b

cf

γ
2885.0

 

 

Tab V.3.Calcul du ferraillage de la poutre secondaire. 

 Mu 
(KN.m) 

b(cm) h D 
(cm) 

µ α Z  
cm 

As 
(cm²) 

Amin 
cm² 

A RPA 
(cm²) 

A adop 
(cm²) 

Travée
 

53.783 30 40 36 0.097 0.127 34.17 4.52 1.45 6 3HA16 

=6.03 

Apuis 
Sup

 

144.783 30 40 36 0.262 0.387 30.43 11.89 1.45 6 6HA16 

= 12.06 

Apuis 
Inf 

139.933 30 40 36 0.253 0.371 30.65 11.41 1.45 6 6HA16 

=12.06 

 
  

 

( ))21(125.1 µ−−×

( )α−× 4.01d
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� Choix des barres : 
� En travée:   3HA16⇒     As adoptée=  6.03 cm² 

� Sur appui :   nappe sup 6HA 16  ⇒     As adoptée =  12.06cm² 

                                                         nappe inf  6HA 16 ⇒     As adoptée =   12.06cm² 

 

� Vérification du ferraillage des poutres principales : 

� Section minimale (RPA): (art : 7.5.2.1 RPA 99/v2003) 

 Amin =0.5% (b x h) = 6cm²  

� Section maximale (RPA) : (art : 7.5.2.1 RPA 99/v2003)  

  - 4 %b d   en zone courante (As max = 48cm²) 

           - 6 % b d     en zone de recouvrement (As max = 72cm²). 

         Condition de non fragilité :  

Amin =  = 1.725cm²  

                                

As > Amin         ………………………………………………………………     (C,V) 

 

� Vérification à L'ELU : 
� la contrainte de cisaillement : 

     Fissuration non préjudiciable  

    

MPAMPA
f

b

c
u 33.3)4;2.0min( 28 ==

γ
τ    

        Tmax=43.12KN 

 

  Donc 3.33MPAτ≤0.399MPAτ uu == ………………………………. (CV) 

 

 
 
 
 

 

×

×

e

c28

f

f 0.023bd

MPA399.0
b.d

T
τ max

u ==
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� Les armatures transversales : 
• choix du diamètre (BAEL91-A.7.2, 2) : 

 

On à : mm
bh

tt 42.11)14;
10

300
;

35

400
min(≤⇒);

10
;

35
min(≤ =φφφ  

On prend : un cadre T8                                                                                       
                                                                                                

• Espacement entre les cadres(BAEL91-A.7.2, 2) : 

 

St ≤ min (0,9.d ; 40cm) =32.4cm  St ≤ 32.4cm 

Donc : St =30 cm. 

• Calcul de la section des armatures transversales  

MPa515.0;0.4MPA)
2

τ
max(≥

b.S

.fA u

t

et = �� ≥ 0.4.b.Stfe =0.9 cm2 

.2.01cm4T8Asoit⇒

2
t ==  

 

� Espacement d’après le BAEL91 : 

 on prend  St=32.4cm 

 

� Espacement exigé par le RPA : 

• En zone nodale :     cm10;12x1.6
4

40
min;12Φ

4

h
min≤St =







=







 

• En zone courante :  cm
h

S t 20
2

40

2
≤ ==  

Donc on adopte : 

  St=10cm……………………..zone nodale 

  St=15cm……………………zone courante 

� la section minimale des armatures transversal  selon  l’ RPA : 

  Atmin=0,003.St.b=1.35cm2 

  Atmin=1.35 cm2 < At = 2.01cm2 ………………………………………………………(CV) 

 

 

( )

( ) 32.4cmS;SminS

67cm
0,4.b

.fA
≤S

32.4cm0,9.d;40cmmin≤S

t2t1t

et
t2

t1

==

=

=
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� Recouvrement des armatures longitudinales : 

D’après le RPA99V2003 la longueur minimale de recouvrement dans la zone II.a est de 
40φ 

Poutres transversales :   40φ= 64 cm. 

 

� La vérification à l’état limite de service (E.L.S) : 
� La contrainte de compression du béton : 

Nappe inférieure : At =  6T16= 12.06cm2 

� Calcul de bσ  : 

b.y2 + 30.As.y – 30.d.As = 0  ⇒  30.y2 + 361.8y –13024.8= 0     

La résolution de cette équation on a trouvé : y = 18.04cm 

2
s

3

y)(d15A
3

yb
I −+×=  = 117061.058cm4 

Mser = 39.131 KN.m 

6.03MPa
1170610580

180.400039131

I

yM
σ ser

b =×=×=  ≤ badmσ =15 MPa ….CV 

� Vérification de la flèche : 
 

Mser = 16.352KN.m                                                                                            
 

        M0= (G +Q) L2 / 8    

Avec :�� = � × � × ℎ + �� × �� !"#$%&'15.19+,/./0 = 1�� + ��23�&%4 × 0 = 3.9+,/./.6 = 3.4.	. 7  

M0=
(9:.9;<=.;)×=.?@A =27.585KN... 

� En travée : As=3T16= 6.03 cm2 

� 0625.0
16

1
117.0

40.3

4.0

16

1 =≥=⇒≥
L

h
       ………………………………..CV 

� V.........C..........    0.063
27.58510

16.352
≥0,117

3.40

0.4
⇒

10.M

M
≥

L

h

0

t =
×

=
    

 

� 0,0105
400

4.2
≤0,0056

3630

6.03
⇒

f

4.2
≤

.db

A

e0

==
×

    …………………….CV 

Donc le calcul de la flèche est inutile. 
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NB : 

 Les chapeaux sur les appuis doivent avoir une longueur tel que le débord par rapport 
au nœud de l’appui est supérieur à :  

Lmax / 5 : Si l’appui n’appartient pas à une travée de rive, Soit : 0.68 m   

Lmax /4 : Si l’appui appartient à une travée de rive, Soit : 0.85 m   

 

 

           

Fig V.1. Ferraillage des poutres secondaire. 
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V.2.1.2. Ferraillage des poutre principale (30*45) : 

Pour le calcul on va  prendre les moments maximums (en travée et sur appui). 

 D'après les résultats du SAP2000  

� M max  en Travée = 96.78 KN.m 
� M max  sur Appuis:    nappe sup =159.16 KN.m 

                        nappe inf. = 148.925 KN.m                                 

 

Tab V.4. Calcul du ferraillage des poutres principales. 

  

 

� Choix des barres : 

� En travée: 3ɸ16+2 ɸ10   ⇒     As adoptee=7.6 cm². 

� Sur appui :   nappe sup 6ɸ16 ⇒     As adoptée =  12.06cm². 

                                                         Nappe inf. 6ɸ16⇒     As adoptée 12.06 cm². 

� Vérification du ferraillage des poutres principales : 

� Section minimale (RPA): (art : 7.5.2.1 RPA 99/v2003) 

 Amin  =  0.5% (b x h) = 6.75cm² …………………………………………............(C.V)        

� Section maximale (RPA) : (art : 7.5.2.1 RPA 99/v2003)  

  - 4 %b d   en zone courante (As max  =  48.6cm²) …………………………… (C,V) 

           - 6 % b d     en zone de recouvrement (As max  =  72.9 cm²)……………......... (C,V) 

 

 

 

×

×

Position Mu 
((KN.m) 

b(cm) h d(cm) β α Z (cm) As(cm²) Amin A 
adoptée(cm²) 

Travée 96.78 30 45 40.5 0.138 0.186 37.487 7.42 1.63 3ɸ16+2 ɸ10   
=7.6 

Apuis 
Sup 

159.16 30 45 40.5 0.1748 0.2419 36.58 10.87 1.63 6ɸ16=12.06 

apuisInf 148.925 30 45 40.5 0.1636 0.1797 37.59 9.90 1.63 6ɸ16=12.06 
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� Condition de non fragilité :  

Amin = 0,23
e

t28

f

f
b.d = 1.63cm²  

As > Amin         ………………………………………………………………     (C,V) 

� Vérification à L'ELU : 

a. vérification de la contrainte de cisaillement : 

Fissuration non préjudiciable : uτ = min (0,2ƒc28/ bγ  , 4 MPa) = 3,33MPa 

Soit la poutre la plus sollicité     ;     T max = 112.74 KN     

Avec :    b = 30cm    ;    d = 40.5cm 

=uτ maxT /b.d =0.928 MPa<uτ = 3,33MPa  …………………………..CV 

b. Calcul de la section des armatures transversales : 

• choix du diamètre :    On a :    

mm

bh

t

t

10
10;

10

300
;

35

450
min

;
10

;
35

min

=















≤Φ








 Φ≤Φ

 

 

 On prend :      T8 (HA. Fe E 400MPa) 

Espacement entre les cadres : 

St≤min(0.9xd;40cm)=36.45cm 

Atƒe / b×St ≥ max [ ]4,0,2 MPauτ ⇒  At ≥ 0,464×30×36.45 / 400 = 1.27 cm2  

Soit : 4T8 = 2,01 cm2>1.27cm2……….......CV 
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• Espacement d’après le BAEL : 

   St1≤ min (0, 9.d , 40cm) = 36.45cm 

St2 ≤ A tƒe / 0,4.b = (2,01×400)/ (0,45×30) = 59.55cm 

St = min (St1 , St2) =36.45 cm 

• Espacement exigé par le RPA : 

En zone nodale : St ≤ min (h/4 ,12φ ) = min (45/4 , 12×1) = 11.25 cm 

En zone courante : St ≤ h / 2 = 45/ 2 = 22.5 cm 

Donc on adopte :  

St = 10cm   … … … … .. En zone nodale. 

St = 15cm    … … … … .. En zone courante. 

• La section minimale des armatures transversales selon le RPA 99 : 

At min = 0,003.St.b = 1.35 cm2 

At min = 1,35cm2   
≤  2,01 cm2    …………………………………………………CV 

� vérification à l’état limite de service (E.L.S) : 

� La contrainte de compression du béton : 

Nappe inférieure : At = 6T16=12.06 cm2 

� Calcul de σb: 

b.y2 + 15.As.y – 30.d.As = 0  ⇒  30.y2 +180.9.y -14652.9 = 0     

La résolution de cette équation on à trouver : y = 19.29cm 

I = b.y3 / 12 + 15. As. (d – y) 2 = 99325.136 cm4 

Soit la poutre la plus sollicitée     ;   Mser = 70.728 KN.m 

bσ = M ser .Y / I = 13.736≤ badmσ =15 MPa  .….CV 
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� La vérification de la flèche : 

 M0= (G +Q) L2 / 8  

avec :     �� = � × � × ℎ + 1 C� +  @�4 × (�_(E/FGHℎIJ) = 21.603+,)/./0 = 1 C� +  @� + ��23�&%4 × 0 = 3.4+,/./.6 = 3.55.	. 7 

M0 = 
(�9.MN=<=.?)×=.::@A   = 39.387KN... 

Mser= 30.174 KN.m 

En travée : As = 3T16+2T10=7.6 cm2 

h / L ≥  1 /16      => 				0.126 > 0,0625  …………………………… CV. 

h / L ≥  Mtser / 10M0  =>0.126> 0.077…………………………..CV   . 

As / b×d ≤  4,2 /ƒe⇒  0,0062  < 0,0105 ………………………….. CV. 

Donc le calcul de la flèche est  inutile. 

NB :    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 : 1.14m. 

Lmax/4 :    Si l’appui appartient à une travée de rive, Soit : 1,42 m. 
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Fig V.2. Ferraillage des poutres principale. 

 

V.2.2 Ferraillage des poteaux : 

 

A) Introduction : 

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

vers les fondations. Un poteau est soumis à un effort normal « N » et à un moment de flexion 

« M » dans les deux sens soit dans le sens longitudinal et le sens transversal. Donc les poteaux 

sont sollicités en flexion composée.  

Les combinaisons d’actions à considérer pour la détermination des sollicitations et des 
déformations de calcul sont :++ 

� Selon BAEL 91 : Situation durable 
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1,35G+1,5Q   :pour obtenir les efforts normale 

� Selon les R.P.A 99 : Situation accidentelle (article 5.2 page 49) 
0,8G±E            : pour obtenir les efforts tranchants. 

G + Q±  E   : pour obtenir les moments fléchissant. 

Avec:G : charges permanentes. 

Q : charges d’exploitation non pondérées. 

E : action  du séisme représentée par ses composantes horizontales. 

 B) Recommandation  du RPA 99/version 2003 :  

 

• Le pourcentage minimum des armatures est de 0.8%(zone II.a). 

• Le pourcentage maximum est de 3% en zone courante ,et de 6% en zone de 

recouvrement. 

• La longueur minimale de recouvrement est de 40 Ф (zone II.a) 

• La distance entre les barres verticales sur une face du poteau ne doit pas dépasser 

20cm (zone II.a) 

 

C) FERRAILLAGE DES POTEAUX : 

- Nous avons retenu (05) types pour l’étude du ferraillage des poteaux. 

• Type 1 : Poteau (50×50) 

• Type 2: Poteau  (45×45) 
• Type 3: Poteau  (40×40) 
• Type 4: poteau  (35×35) 

• Type 5: Poteau  (30×30) 
 
Les solicitations : 
 
� Nmax                   M correspondent.(1,35G+1,5Q). 

�   Mmax                   N correspondent.(G+Q E). 

�  Nmin                    M correspondent.(0,8G E). 

 
 
Le resumées des sollicitations données par le logiciel ETABS 

 

 

±

±
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a)-Poteaux 50x50 : 

 

 

- 1er cas :     
 

- 2ème cas :          
 

- 3ème cas :     

 

    
   

b )-Poteaux 45x45 : 

 

- 1er cas :     
 

- 2ème cas :          
 

- 3ème cas :     
  

 

c)-Poteaux 40x40 : 

 

- 1er cas :     
 

- 2ème cas :          
 

- 3ème cas :     
 

 

 

Nmax= 1603.62 KN             (ELU).     
Mcorr =3.73KN.m 

 
Nmin= 229.9 KN                 (0.8G+E).     
M corr =187.235 KNm       

Nmax= 1374.06 KN             (ELU).     
Mcorr =7.749KN.m 

M max= 190.459 KN             (G+Q+E).     
Ncorr =347.84 KNm(ELU) 

 
Nmin= 697.73 KN                 (0.8G+E).     
M corr =35.808 KNm       

Nmax= 926.85 KN             (ELU).     
Mcorr =13.541KN.m 

M max= 136.59 KN             (G+Q+E).     
Ncorr =167.251 KNm(ELU) 

 
Nmin= 2151.21 KN                 (0.8G+E).     
M corr =40.839 KNm       

M max= 153.41 KN             (G+Q+E).     
Ncorr =1282.4 KNm(ELU) 
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d )-Poteaux 35x35: 

 

- 1er cas :     
 

- 2ème cas :          
 

- 3ème cas :     
 

 

e)-Poteaux 30x30 : 

 

- 1er cas :     
 

- 2ème cas :          
 

- 3ème cas :     
 

 

Tab V.5. Calcul du ferraillage des poteaux 

Poteau M(KN) N(KN) As Asc As (RPA) As adopt 

 
50.50 153.41 1282.4 0 5 20 12HA16=24.13 
45.45 187.235 229.9 9.42 4.05 16.2 12HA14=18.47 
40.40 167.251 136.59 11.02 3.2 12.8 4HA16+4HA14=14.2 
35.35 96.179 139.54 6.62 2.45 9.8 4HA14+4HA12=10.68 
30.30 57.496 22.2 5.52 1.8 7.2 4HA14+4HA12=10.68 

 

 

 

 

 

 
Nmin= 571.69 KN                 (0.8G+E).     
M corr =41.121 KNm       

Nmax= 683.47 KN             (ELU).     
Mcorr =16.16KN.m 

M max= 96.179 KN             (G+Q+E).     
Ncorr =139.54 KNm(ELU) 

 
Nmin= 187.18 KN                 (0.8G+E).     
M corr =38.116 KNm       

Nmax= 258.72 KN             (ELU).     
Mcorr =17.407 KN.m 

M max= 57.496 KN             (G+Q+E).     
Ncorr =22.2 KNm(ELU) 
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� Vérification de ferraillage des poteaux  

a- Les armatures longitudinales:  

-Suivant le RPA : 

� La section minimale: 

La section minimale est de 0,8% de la section totale. 

� La section maximale:  

La section maximale est de 4% en zone courante, et de 6% en zone de recouvrement. 

 

-Suivant les règles BAEL91 : 

� La section minimale :    

 

� La section maximale:  

.
  

Tab V.6. Les armatures selonle RPA et BAEL. 
 
Section RPA : 

 

ASMIN=0.8%ba 

AMAX 

4%ba 

ASMax 

6%ba 

BAEL91:  

Asmin=0.2%ba 

 

ASMAX=5%ba 

Aadopté 

 

AS<Amaax 

AS≥Amin 

50x50 20 100 150 5 125 24.13 CV 

45x45 16.2 81 121.5 4.05 101.25 18.47 CV 

40x40 12.8 64 96 3.2 80 14.2 CV 

35x35 9.8 49 73.5 2.45 61.25 10.68 CV 

30x30 7.2 36 54 1.8 45 10.68 CV 

 

                        

 

0,2%bh.sminA =

5%bh.smaxA =
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• Vérification à l’E.L.U : 

� vérification vis-à-vis à l’effort tranchant : 

� D’après l’RPA :  

=≤ uu ττ 28. cd fρ  

075,0=dρ  ……………… si :     λg≥ 5 

dρ =0,05 …………………. si :     λg< 5  

λg : l’élancement géométrique 

λg = a
Lf  

Lƒ = 0,7 L0  

Lƒ  = 0,7×3.06 = 2.142m 

Lƒ  = 0,7×3.60 = 2.52m 

Lƒ  = 0,7×3.06 = 2.142m 

 
 
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 
 

Tab V.7. Vérification selon RPA99. 
 

 

τ u =�P×Q#�A= 0.04×25 = 1 MPa 

τ u =�P×Q#�A = 0.075×25 =1,875 MPa 

a×b lf RS �P 
50×50 2.52 5.04 λg≥ 5 on prend TU=0.075 
45×45 2.142 4.76 λg< 5 on prend TU=0,05 

40×40 2 ,142 5.355 λg≥ 5 on prend TU=0,075 

35×35 2 ,142 6.12 λg≥ 5 on prend TU=0,075 

30×30 2 ,142 7.14 λg≥ 5 on prend TU=0,075 
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τu< τ u 

 

� D’après le BAEL : 

Exemple de calcul : Poteau 

Fissuration non préjudiciable  

MPA
f

b

c
u 3)4;2,0min( 28 ==

γ
τ

Soit le poteau le plus sollicitée :Tmax = 102.83 KN

τ =
VWXYZ	P  = 0,36 Mpa  

Les résultatssont resumés dans le tableau suivant:

 

a×b 

50x50 

45x45 

40x40 

35x35 

30x30 

b-Calcul des armatures transversals

- choix du diamètre : 

 

 [t=(1/3)×12=4mm 

 On adopte un cadre :   T8 

 -espacement entre les cadres
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: Poteau (50 .50) cm2 

Fissuration non préjudiciable :                                                                                                  

MPA33,3  

Soit le poteau le plus sollicitée :Tmax = 102.83 KN 

→→        τu=0.36Mpa<τu=3.33Mpa ………

Les résultatssont resumés dans le tableau suivant: 

Tab V.8. Vérification selon BAEL. 

TMAX   KN \u  MPa 

76.23 0.338 

124.13 0.681 

114.66 0.796 

60.21 0.546 

37.37 0.641 

Calcul des armatures transversals : 

espacement entre les cadres : 

. 

Ferraillage des éléments de contreventement                                           P.F.E 2018 
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=3.33Mpa ……….CV 

\u] 	\ulim 

CV 

CV 

CV 

CV 

CV 
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St	]	min(18cm ,40cm ,40cm) 

Donc :    St= 15 cm 

  -espacement exigé par l’RPA : 

� En zone nodale : 

St ≤ Min(10Φl;15cm) =>  St≤12 cm en zone II 

On adopte : St=10cm. 

� En zone courante : 

St≤15 Φl=>St  15×1.2 = 18 cm en zone II 

Donc : St = 15 cm. 

-Calcul la section d’armature transversale : 

Selon le RPA99/version 2003 les armatures transversales des poteaux sont calculées à 
l’aide de la formule suivante : 

 

 

Tu : l'effort tranchant de calcul. 

a : hauteur totale de la section brute. 

fe : contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale. 

ρa : un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort 
tranchant. 

St : l'espacement des armatures transversales. 

Avec: 

�a=2.50………….. Si : λg]	5.                                                                                           �a=3.75………….. Si : λg > 5.                                                                                          
                                                                                          

λ^ =	 _à																																									   
 

≤

e

ua

t

t

fh

Tρ

S

A

.
=

1

t
f.

ρ
A

e

ua
t S

a

T
×=



Chapitre V:Ferraillage des éléments de contreventement                                           P.F.E 2018 

 

Université de Jijel Page  193 

 

                       

Le reste de calcul se résumé dans les tableaux comme suit : 

Tab V.9. Les armatures transversales des poteaux.  
 

Poteaux (cm2) Tmax 

(KN) 
a 

(cm) 
λg Ta 

 
A t 

(cm2) 
Le choix des 
barres 

A t adopté 
(cm2) 

50×50 76.23 50 5.04 3.75 1.42 4T8 2,01 

45×45 124.13 45 4.76 2.5 1.72 4T8 2.01 

40×40 114.66 40 5.355 3.75 2.68 4T10 3.14 

35×35 60.21 35 6.12 3.75 1.61 4T8 2,01 

30×30 37.37 30 7.14 3.75 1.16 4T8 2,01 

 

 

-Détermination de la de la zone de recouvrement : 

Calcul de la zone de recouvrement : 

La longueur de recouvrement : 

La longueur minimale des recouvrements est de: 40∅	en zone I et II 

Tab V.10. Longueur de recouvrement. 

∅ (mm) 12 14 16 

40 ∅ (m) 0.48 0.65 0.64 

 

 

a) Vérification de la contrainte à l’E.L.S : 

 

Tab V.11. Vérification des contraintes   à L’ELS . 

Poteaux 
(cm�) Nfgh(KN) Mfgh(KN.m) Af(cm�) σak(MPA) lbc 

<15(mnF) σfo(MPA) lst<	201.63 

50×50 1171.56 2.727 24.13 0.153 CV 3.396 CV 

45×45 1003.83 5.649 18.47 0.409 CV 7.921 CV 

40×40 677.24 9.867 14.20 1.062 CV 22.401 CV 

35×35 499.76 11.801 10.68 1.908 CV 40.77 CV 

30×30 189.43 12.708 10.68 0.286 CV 52.34 CV 
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⇒      La fissuration est non préjudiciable, donc la vérification à l’état limite d’ouverture des 

fissures est inutile.  

Fig V.3. Schéma  de ferraillage des poteaux. 
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V.3. Les voiles 

                                                                                                      V.3.1. Introduction:               

      Le voile de section rectangulaire se comporte comme une console verticale, encastrée en 

pied dans ses fondations et soumise à des charges réparties ou concentrées à chaque plancher.  

        Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le règlement BAEL91 et les vérifications 

selon le règlement parasismique Algérien RPA 99/version 2003.                                                

Sous l’action des forces horizontales du séisme qui sont supérieure à celles du vent et sous les 

forces dues aux charges verticales, le voile est sollicité à la flexion composée avec effort 

tranchant.  

Les sollicitations engendrées dans le voile sont :  

 - Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par l’action du séisme.                          

    -  Effort normal due à la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la 

charge    sismique.                                                                                                                  

V.3.2. Voiles pleins : 

Le ferraillage des voiles comprendra essentiellement :  

- Des aciers verticaux.  

- Des aciers horizontaux. 
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V.3.2.1.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) du 

largueur du voile, cet espacement doit être au plus égal à 15cm.  

V.3.2.2. Aciers horizontaux :  

       Les aciers horizontaux seront disposés perpendiculairement aux faces du voile.  Elles 

doivent être munies de crochets à (90°) ayant une longueur de 10Φ.  

             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. 

V.3.2.3.Règles communes :  

L’espacement  des  barres  horizontales  et  verticales  doit  être  inférieur  à  la  plus petite 

des deux valeurs suivantes :   

-S ≤ 1,5e  avec  e : Epaisseur du voile.  

-S ≤ 30 cm. 

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.   

-Φt = 6 mm lorsque Φv ≤20 mm. 
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Le diamètre Φt des épingles est :  

-Φt = 8 mm lorsque Φv>20 mm. 

Le diamètre des barres verticales et horizontales du voile (à l’exception des zones d’about) 

ne devrait pas dépasser 1/10 de l’épaisseur du voile.                                                              

Les longueurs de recouvrement doivent être égales à :  

-40Φ pour les barres situées dans les zones ou le reversement du signe des efforts est    

possible.  

- 20Φ pour  les barres situées dans  les zones comprimées sous l’action de  toutes  les 

combinaisons possibles des charges. 

V.3.2.4. calcul de ferraillage verticale: 

       Le calcul se fera pour des bandes verticales de largeur d tel que :  

      d ≤ min ( he/2 ;2*l’/3). 

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.  

V.3.2.5.Etude des sections : 

 Pour une section soumise à la flexion composée, on a trois cas possible : 

 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 »  

y
I

M

A

N
BA ., ±=σ 

V.3.2.5.1.Section partiellement comprimée SPC : 

lA.B=N/A±M*Y/I. � : Surface. 
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q : Moment d’inertie. m : Moment de flexion. 

• Si: M>0…………. lA>0 et 

       Pour connaitre la zone tendue de la zone comprimée, il faut calculer ‘ L

triangles semblables : 

tg∝= 	lB/Lt=	lA /(L-L t)…………..  

L’effort tranchant dans la zone tendue est donnée par 

La section d’armature nécessaire est donnée par 

• Si M<0…………. lA<0 et 

tg∝=	lA/Lt=	lB /(L-L t)………..  

   L’effort tranchant dans la zone tendue est donnée par  

   La section d’armature nécessaire est donnée par 

 

 

Fig V.4.  

V.3.2.5.2.Section entièrement comprimée SEC

Dans ce cas, on a deux contraintes de compression (

soumise à la compression et comme elle travaille bien à la compression, la quantité 

d’armatures nécessaire et exigée par le R
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>0 et lB<0. 

Pour connaitre la zone tendue de la zone comprimée, il faut calculer ‘ L

)………….. Lt=
�∗tutv<tu  .

L’effort tranchant dans la zone tendue est donnée par : T=0.50*wB*L t*b.

La section d’armature nécessaire est donnée par : Acal=T*xS/fe .

<0 et lB >0 : 

)……….. Lt=
�∗tytv<tu  .

L’effort tranchant dans la zone tendue est donnée par : T=0.50*wA*L t*b.

 La section d’armature nécessaire est donnée par : Acal=T*xS/fe.

.4.  section partiellement comprimée.

Section entièrement comprimée SEC : 

Dans ce cas, on a deux contraintes de compression (wA ,wB) 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).
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Pour connaitre la zone tendue de la zone comprimée, il faut calculer ‘ Lt’ en utilisant les 

*b.

 

 

) la section du voile est 

soumise à la compression et comme elle travaille bien à la compression, la quantité 

PA 99/ V2003 (comme section minimale). 
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V.3.2.5.3.Section entièrement tendue SET : 

  Dans ce cas, on a deux contraintes de traction (wA ,wB) : 

• la longueur tendue est égal à « L »…....L=LT. 

• l’effort de traction est donnée par : T= (z ∗ wA + wB)*L*b/2.  

• La section d’armatures nécessaire est donnée par : ACAL=T*{ 

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

Fig V.6.  Section entièrement tendue. 

 

 

 

 

 

Lt 

σA 

σB 

b 

 L 

 

Fig V.5.  Section entièrement  comprimée. 

+ 

 

σA 

σB 

Lt 

b 

 L 



Chapitre V:Ferraillage des éléments de contreventement                                           P.F.E 2018 

 

Université de Jijel Page  200 

 

Le schéma suivant représente les voiles qui existent : 

                    

            

                    

Fig V. 7.  disosition des voiles existants.  

 

 

V.3.2.5.4. Combinaison d’action  

D’après RPA99v2003 les combinaisons d’action à considérer pour la détermination des 

sollicitations et déformations de calcul sont : 

 G + Q ± E 

 0.8	G ± E 

 

V.3.3.  Ferraillage des voiles : 

V.3.3.1. 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…………. dons la zone courante                                                                      

Le schema suivant represent les voiles qui existent:                                                                  
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V.3.3.2.Exemple de calcul : 

-  Voile VT1  :  

Les données utilisées sont les suivantes : 

Section: L=1.95m ; b = 0.20 m. 

 B=0.39.� 

 Moment d’inertie 

I=0.2*1.953/12 = 0.123m4 

M= 1031.729KN.m. 

N=729.65KN. 

Les valeurs à calculer sont : 

lSUP=10010.7712 KN/.� 

                                                   On a deux contraintes de signe opposée, alors SPC.  

       lINF= -6268.9763KN/m2 

    

Lt =
�∗t���t�3�<t��� =0.75m 

 

T=0.50*lINF*L t*b=0,5*(6268.9763)*0.75 *0,20=470.739028KN .          

  Acal= T*{S/fe  =11.76cm2  

   - 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 tendu 

 

       AminRPA= 3cm² 
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       Amin=0.0015*b*L=0.0015*0.20*1.95=5.85cm² 

 

      Aadopté = Max (Acal ; Amin ;ARPA)=11.76cm2 

 

.         St ≤ min (1, 5 e. 30) =30 cm 

  

� En zone courante : 

 

St ≤ min (1,5e. 30) =30 cm…………. Soit: St= 20cm.  
 

� En zone d’about :  

 

 Sta= St/2= 10 cm. 

 

Donc la surface adopté pour une face de voile c'est :  : 10ɸ12+2ɸ10=12.88cm².  

 

Sens YY: 

Tab  V.12.  Résultats de férraillage des voiles sens YY. 
                     

Voile  VT1 VT2 VT3 VT4 

L(m) 
1.95 4.1 1.25 1.95 

b(m) 
0.2 0.2 0.2 0.2 

I(m4) 
0.12358125 1.14868333 0.03255208 0.12358125 

B(m²) 
0.39 0.82 0.25 0.39 

Y(m) 
0.975 2.05 0.625 0.975 

M(KN.m) 
1031.729 5603.897 382.092 880.799 

N(KN) 
729.65 2158.34 785.07 1082.99 wA  (KN/m²) 

-6268.9763 -7368.884 -4195.8864 -4172.2071 wB (KN/m²)) 

10010.7712 12633.1279 10476.4464 9726.00197 
NS 

SPC SPC SPC SPC 
L t (m) 

0.75090254 1.51046927 0.35746586 0.58538505 
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T (KN) 
470.739028 1113.04729 149.988612 244.234767 

AS cal(cm²) 
11.7684757 27.8261822 3.74971531 6.10586918 

AS RPA  (cm²) 

3.00361018 6.0418771 1.42986342 2.34154021 
Amin(cm²) 

5.85 12.3 3.75 5.85 
As(cm²) 

11.768 

27.826 3.75 6.10 

st courant 20 20 20 20 

St about 10 10 10 10 

Choix des 
barres 

10ɸ12+2ɸ10 22ɸ12+5ɸ10 8ɸ10 13ɸ10 

Av 
adopté(cm²/face) 

12.88 28.81 6.28 6.28 

     
 

Voile  VT5 VT6 VT7 VT8 

L(m) 
2.75 2.2 3.1 4.1 

b(m) 
0.2 0.2 0.2 0.2 

I(m4) 
0.34661458 0.17746667 0.49651667 1.14868333 

B(m²) 
0.55 0.44 0.62 0.82 

Y(m) 
1.375 1.1 1.55 2.05 

M(KN.m) 
1838.32 931.386 2486.749 4069.42 

N(KN) 
2845.94 1011.72 1154.2 1420.14 

σa (KN/m²) 

-2118.0727 -3473.6901 -5901.3913 -5530.6205 
σb (KN/m²)) 

12466.9455 8072.41736 9624.61707 8994.37656 
NS 

SPC SPC SPC SPC 
L t (m) 

0.39936186 0.66187832 1.17830111 1.56113931 
T (KN) 

84.5877466 229.916015 695.361589 863.406904 
AS cal(cm²) 

2.11469366 5.74790038 17.3840397 21.5851726 
AS RPA  (cm²) 

1.59744744 2.64751328 4.71320446 6.24455726 
Amin(cm²) 

8.25 6.6 9.3 12.3 
As(cm²) 

8.25 6.6 17.384 21.585 
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st courant 20 20 20 20 

St about 10 10 10 10 

Choix des 
barres 

15ɸ10 14ɸ10 18ɸ12+3ɸ10 12ɸ14+4ɸ10 

Av 
adopté(cm²/face) 

11.78 11 22.72 21.61 

  

  

                                                                                                Sens X X  

Tab. V.13.  Résultats de férraillage des voiles sens X.X                       
  

Voile  VL1 VL2 VL3 VL4 

L(m) 
2.5 2.7 2.15 2.65 

b(m) 
0.2 0.2 0.2 0.2 

I(m4) 
0.26041667 0.32805 0.16563958 0.31016042 

B(m²) 
0.5 0.54 0.43 0.53 

Y(m) 
1.25 1.35 1.075 1.325 

M(KN.m) 
1777.508 1535.47 1145.841 1969.179 

N(KN) 
1535.47 1382.89 986.34 1155.37 

σa (KN/m²) 
-5461.0984 -3757.8992 -5142.6879 -6232.3556 

σb (KN/m²)) 

11602.9784 8879.71399 9730.31585 10592.2424 
NS 

SPC SPC SPC SPC 
L t (m) 

0.800087 0.80286741 0.74341264 0.98164261 
T (KN) 

436.935383 301.709479 382.313924 611.794589 
AS cal(cm²) 

10.9233846 7.54273697 9.5578481 15.2948647 
AS RPA  (cm²) 

3.200348 3.21146965 2.97365058 3.92657046 
Amin(cm²) 

7.5 8.1 6.45 7.95 
As(cm²) 

10.923 8.1 9.557 15.294 
st courant 20 20 20 20 

St about 10 10 13.58 10 

Choix des 
barres 

12ɸ10+4ɸ10 17ɸ10 12ɸ12+3ɸ10 14ɸ12+3ɸ10 
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Av 
adopté(cm²/face) 

12.57 13.35 15.93 18.19 

  

  

Voile  VL5 VL6 VL7 VL8 

L(m) 
2.15 1.25 1.25 1.25 

b(m) 
0.2 0.2 0.2 0.2 

I(m4) 
0.16563958 0.03255208 0.03255208 0.03255208 

B(m²) 
0.43 0.25 0.25 0.25 

Y(m) 
1.075 0.625 0.625 0.625 

M(KN.m) 
1054.015 691.181 617.172 610.008 

N(KN) 
937.75 1028.77 1363.03 72.57 

σσσσa(KN/m²) 

-4659.7377 -9155.5952 -6397.5824 -11421.874 
σσσσa(KN/m²) 

9021.3656 17385.7552 17301.8224 12002.4336 
NS 

SPC SPC SPC SPC 
L t (m) 

0.73228276 0.43119486 0.33743371 0.60950968 
T (KN) 

341.224557 394.784564 215.875994 696.174253 
AS cal(cm²) 

8.53061392 9.86961409 5.39689985 17.4043563 
AS RPA  (cm²) 

2.92913103 1.72477946 1.34973483 2.43803872 
Amin(cm²) 

6.45 3.75 3.75 3.75 
As(cm²) 

8.53 9.869 6.396 17.404 
st courant 20 20 20 20 

St about 10 10 10 10 

Choix des 
barres 

15ɸ10 9ɸ12 6ɸ12+2ɸ10 10ɸ16 

Av 
adopté(cm²/face) 

11.78 10.18 8.36 20.11 
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V.3.3.3.Vérification de la contrainte de cisaillement à la base des voiles                               

                             

La vérification de cisaillement se fait comme suite : (Article 7.7.2.RPA99). 

τ= 1.4*V/ (b*0.90*L)≤  τlim = min(0.2fc28 ; 5MPa)  

Les résultants des vérifications sont donnés par le tableau suivant: 

• Suivant YY : 

 

Tab V.14.  Vérification de la contrainte de cisaillement YY. 

 

Voiles V (KN) b(m) L(m) d(m) �(MPA)  ¯τ (MPA) �	≤¯τ 
VT1 331.92 0.2 1.95 1.755 1.32389744 5 CV 

VT2 923.8 0.2 4.1 3.69 1.75246612 5 CV 
VT3 139.08 0.2 1.25 1.125 0.86538667 5 CV 
VT4 239.76 0.2 1.95 1.755 0.95630769 5 CV 
VT5 413.42 0.2 2.75 2.475 1.16926869 5 CV 
VT6 316.61 0.2 2.2 1.98 1.11932828 5 CV 
VT7 594.74 0.2 3.1 2.79 1.49217921 5 CV 
VT8 678.24 0.2 4.1 3.69 1.28663415 5 CV 

 

• Suivant XX : 

 

Tab V.15.  Vérification de la contrainte de cisaillement XX. 

 

Voiles V (KN) b(m) L(m) d(m) �(MPA)  ¯τ (MPA) �	≤¯τ 
VL1 414.54 0.2 2.5 2.25 1.28968 5 CV 

VL2 752.54 0.2 2.7 2.43 2.1678107 5 CV 
VL3 449.76 0.2 2.15 1.935 1.62703876 5 CV 
VL4 481.98 0.2 2.65 2.385 1.41461635 5 CV 
VL5 318.64 0.2 2.15 1.935 1.15270284 5 CV 
VL6 311.3 0.2 1.25 1.125 1.93697778 5 CV 
VL7 253.43 0.2 1.25 1.125 1.57689778 5 CV 
VL8 242.93 0.2 1.25 1.125 1.51156444 5 CV 

 

 

 

 

 



Chapitre V:Ferraillage des éléments de contreventement                                           P.F.E 2018 

 

Université de Jijel Page  207 

 

V.3.3.4.Calcul de ferraillage horizontal : 

Ces armatures sont parallèle aux forces du refend et sont destinée à prendre l'effort tranchant , 
elles sont déposée en deux nappe à l'extérieure des armatures verticales  et empêchant le 
flambement de celle-ci. 

D’après le BAEL : 

( )αcos+αsin.
sγ
ef

.9,0

b).0τ-uτ(=
tS
tA

 

Avec : °90=α  

;3.00 Kf ij ×=τ          
 { }MPaff ijij 3.3;=  

K=0     pas de reprise de bétonnage. 

Donc : 0τ =0 

( )cmeSt 30;5.1≤ ×  

On  adopte :St=20cm. 

D’après le RPA99, le pourcentage minimal exige pour la partie courante devoir être armée 
d’un carrelage d’armature en double nappe est : 

� pour : LbAMPaf tc .0015.0⇒625.0025.0≤ 28 ==τ  

� pour : LbAMPaf tc .0025.0⇒625.0025.0 28 ==>τ  

V.3.3.5. Exemple de calcul: 

Voile  VT1:  

V= 331.92KN 

uτ =1.323M PA 

D’après le BAEL : 

²47.1
1/4009,0

2020323.1

)/.(9,0

)..(
cm

F

bS
A

Se

tu
BAEL =

×
××==

γ
τ

 

At. ≥2.04cm2 

D)-Ferraillage minimal de le RPA :  

τu=1.289> 0,025.fc28=0,625Mpa              LbAt .0025,0⇒ =  

A��� =0,25%×20× 1.95=9.75 cm2 

Alors : 

ARPA =max(9.75cm2 ;1.47cm2) =9.75 cm2   
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ARPA (ml/face) =9.75/(2×1.95) = 2,50cm2/ml/face. 

Soit  ARPA (ml/face)= 5T8= 2.51cm2 

 

 

Les résultats de calcul des autres voiles sont résumés dans le tableau suivant :                                   

 

•  suivant YY : 

             

Tab V.16.  Résultats de ferraillage horizontal sens YY. 

voiles τ(MPA)  St(cm) b 
(m) 

ABAEL  
(cm2) 

ARPA 

(cm²) 
At(cm²/
ml/face) 

Aadopt 

(cm²/ml /face) 
VT1 1.32389744 20 0.2 1.47 9.75 2.5 5ɸ8 = 2.51 
VT2 1.75246612 20 0.2 1.946 20.5 2.5 5ɸ8 = 2.51 
VT3 0.86538667 20 0.2 0.961 6.25 2.5 5ɸ8 = 2.51 
VT4 0.95630769 20 0.2 0.728 9.75 2.5 5ɸ8 = 2.51 
VT5 1.16926869 20 0.2 1.81 13.75 2.5 5ɸ8 = 2.51 
VT6 1.11932828 20 0.2 1.243 11 2.5 5ɸ8 = 2.51 
VT7 1.49217921 20 0.2 1.657 15.5 2.5 5ɸ8 = 2.51 
VT8 1.28663415 20 0.2 1.428 20.5 2.5 5ɸ8 = 2.51 
                                      
      

•   suivant XX: 

             

Tab V.17.  Résultats de ferraillage horizontal sens XX. 

voiles τ(MPA)  St(cm) b 
(m) 

ABAEL  
(cm2) 

ARPA 

(cm²) 
At(cm²/
ml/face) 

Aadopt 

(cm²/ml /face) 
VL1 1.28968 20 0.2 1.432 11 2.5 5ɸ8 = 2.51 
VL2 2.1678107 20 0.2 2.407 23 2.5 5ɸ8 = 2.51 
VL3 1.62703876 20 0.2 1.807 7.5 2.5 5ɸ8 = 2.51 
VL4 1.41461635 20 0.2 1.571 11 2.5 5ɸ8 = 2.51 
VL5 1.15270284 20 0.2 1.28 15 2.5 5ɸ8 = 2.51 
VL6 1.93697778 20 0.2 2.152 11 2.5 5ɸ8 = 2.51 
VL7 1.57689778 20 0.2 1.752 18 2.5 5ɸ8 = 2.51 
VL8 1.51156444 20 0.2 1.679 23 2.5 5ɸ8 = 2.51 
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V.3.3.6. Les schémas des ferraillages : 

VT1 

 

VT2 

 

VT6 

 

Fig V.8. Les schémas des ferraillages des voiles. 
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VI.1. Généralité : 

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de l’ouvrages qui sont 
en contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la super structure, elles 
constituent donc la partie essentielle de l’ouvrage, puisque de leurs bonne conception et 
réalisation découle la bonne tenue de l’ensemble. 

Elles sont  des  ouvrages  qui  servent  à  transmettre  au  sol   les  charges  provenant  de  
la  superstructure  à  savoir : 

Le  poids  propre  ou  charges  permanentes, les  surcharges  d’exploitations,  les  
surcharges  climatiques et  sismiques, Soit directement « cas des semelles reposant sur le 
sol ou cas des radiers » ; soit par l’intermédiaire d’autre organes « cas des semelles sur pieux 
par exemple ». 

       Avant de choisir le type de la fondation qui convient mieux à supporter l’ouvrage ; il est 
nécessaire de procéder à un calcul préliminaire à fin d’adopter une solution qui parait 
satisfaisante et convenable avec notre structure. 

Ce choix est en fonction de plusieurs paramètres qui sont : 

                  -Les caractéristiques du sol support. 

-  La nature et l’homogénéité du sol. 

-La capacité portante du terrain de fondation. 

-La charge totale transmise au sol. 

- L'aspect économique. 

- La facilité de réalisation. 

 
VI.2. Choix du type de fondation: 

Le choix du type des fondationsdépendessentiellement, des facteurssuivants :  

• Le type d’ouvrage à construire. 

• La nature etl’homogénéité du bon sol. 

• La capacitéportante du terrain de fondation. 

• La facilité de réalisation. 

Avec une capacité portante du sol égale à 2 bar ,et le bon sol, il y a lieu de projeter 

à priori, des fondations superficielles  de types : 

• Semellesfilantes. 
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• Radier général. 

Nous proposons en premier lieu des semelles isolées sous poteaux, et semelles 

filantes sous mur(voile) pour cela, nous allons procéder à une petite 

vérification telle que : 

• La surface des semellesdoitêtreinférieure à 50% de la surface totale du 

bâtiment. 

• (S semelles / S bâtiment ) < 50%. 

La surface de la semelle est donnée par : 

Ssemelle ≥ N/����� 

Avec : Nser = G + Q 

���	 =2 bars = 200 KN/ m2. 

VI.3. Calcul des surfaces nécessaires pour les semelles :  

S bat: Surface totale du bâtiment = 306.8m² .  

les surfaces des semelles isolées revenants à chaque poteau : d’après l’ETABS. 

 

Tab  VII.1 . :les surfaces des semelles revenant à chaque poteau. 

Semelle Nser S=N/�����  (m²) Semelle NSER S=N/�����  (m²) 

1 
-103,27 

0.52 19 
-640,25 

3.20 

2 
-211,84 

1.06 20 
-684,44 

3.42 

3 
-914,11 

4.57 21 
-869,65 

4.35 

4 
-653,55 

3.27 22 
-845,35 

4.23 

5 
-680,83 

3.4 23 
-407,69 

2.04 

6 
-798,96 

3.99 24 
-1124,7 

5.62 

7 
-212,61 

1.06 25 
-969,25 

4.85 

8 
-389,62 

1.95 26 
-1076,83 

5.38 

9 
-1142,21 

5.71 27 
-1081,79 

5.41 

10 
-1131,36 

5.66 28 
-1039,16 

5.19 

11 
-1094,21 

5.47 29 
-610,08 

3.05 

12 
-994,68 

4.97 30 
-427,17 

2.13 
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13 
-606,52 

3.02 31 
-586,11 

2.63 

14 
-859,11 

4.30 32 
-928,85 

4.64 

15 
-645,98 

3.33 33 
-916,81 

4.58 

16 
-667,41 

3.34 34 
-1170,77 

5.85 

17 
-647,8 

3.24 35 
-983,78 

4.92 

18 
-754,87 

3.77 36 
-632,2 

3.16 

Ntot= 27503.82 KN.  

Stot =137.28 m2. 

 

• les surfaces des semelles filantes des voiles : d’après l’ETABS.  

 

Tab. VII.2 . :les surface des semelles revenant à chaque voile. 

Voiles 
���	(�
) �����(���) S=N/�����  (m²) 

VT1 -1173,77 
2 5.87 

VT2 -2379,57 
2 11.89 

VT3 -1004,96 
2 5.02 

VT4 -1403,93 
2 7.02 

VT5 -2414,64 
2 12.07 

VT6 -1212,75 
2 6.06 

VT7 -1994,48 
2 9.97 

VT8 -1598,69 
2 7.99 

VL1 -1667,02 
2 8.33 

VL2 -1750,16 
2 8.75 

VL3 -1156,4 
2 5.78 

VL4 -1526,96 
2 7.63 

VL5 -1193,42 
2 5.97 

VL6 -677,15 
2 3.38 

VL7 -1126,75 
2 5.63 

VL8 -781,21 
2 3.91 

 

N=23061.86 KN 

STOT =252.55m2. 
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STOT/SBAT =0.82 …………………….. 82%> 50% 

Alors on déduit que la surface totale des semelles dépasse 50 % de la surface d'emprise 

du bâtiment ce qui induit le chevauchement de ces semelles. Ceci nous amène à proposer un 

radier général comme semelle de fondation.   

 

VI.4. Radier général : 

 
Le radierestunefondationsuperficielle de type plateformemaçonnée qui aura pour role 
de soutenir la future construction  
Cesystèmepermetune bonne répartition des charges surune surface plus 
grandedubâtiment, la réalisation d’un radiernécessiteuneétudepréalable avec 
unevérification du tassement de la construction.  

VI.4.1. Pré dimensionnement du radier: 

L’épaisseur de la dalle : 

• condition forfaitaire : h≥Lmax/20. 

Telle que : Lx = 5.35m.     Donc on a : h≥26.75cm. 

On choisit hr= 60 cm.                                   

Nervure : 

L’épaisseur des nervures doit satisfaire les conditions suivantes. 

• Condition forfaitaire : hn ≥
10

maxL
 

• L max = 5.35 m d’où: hn  ≥ 53.5cm……………. On prend: hn = 60cm. 

• Condition de la longueurélastique :
π

≥ max
e

L2
L  

• 4
4

b
e K

EI
L =  : K = 40000KN/m3; E = 3.21*107KN/m². 

• D’ou: m
E

LK
hn 79.0

..483
4

4

max =≥
π

…….. On adopte hn= 80cm. 

VI.4.2. Les vérifications: 

VI.4.2.1. Vérification au poinçonnement : 

Cette vérification s’effectue comme suit : 

� Sous poteau : 

bccu fhN γµ /...045.0 28≤   …………………….. (article A.5.2.4.2) C.B.A. 
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Nu : la charge de calcul du poteau le plus sollicité : 30622.8KN 

µc : périmètre du conteur canaille= 2(a+b+2h)= 2(60+60+2*80)=5.6m. 

30622.8≤  3360KN. ………………… CV 

� Sous voiles : 

Dans notre cas, on a le voile VT5 de longueur 3 m 

Nu = 3301,42 KN 

Ce qui donne un effort normal pour une bande de un mètre linéaire (1ml). 

Nu /ml = 3301,42/3 =1100.47KN/ml 

µc = 2(L +b+2 hn) = 2(3+0.2+2×0.8) = 9.6 m 

./...045.0 28 bccu fhnN γµ≤  

Nu = 3301.42< 5760KN………………………………………………(C.V) 

 

Donc il n’y a pas de risque de poinçonnement. 

VI.4.2.2. 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 : 

bcj
u

u f
db

V γτ /15.0
.

≤=  

Où : Vu : valeur de calcul de l’effort tranchant vis à vis l’ELU, On a: Nu=  31894.05KN   

Lmax : la plus grande portée de la dalle = 5.35 m. 

Avec :  
2

maxLq
V u

u

×= .  ⟹	qu =
	��×��	
����

   =  
8.306

8.30622 ⟹ � = 99.81$%/'( 

KNVu 99.266
2

35.581.99
=

×
=  

⇒ =uτ )**.++×�,-

�×,.+×,.*×�,.
 = 0.49MPA.   Avec : /̅ = ,.�1,

�.1
×25=2.5 MPA…...cv 

Calcul du D (débordement) :   

D ≥ Max (hr /2,  30cm) = 30 cm…………………. Soit : D = 40cm 

D’où : SR= S + D × P =306.8+ 0.4×93.6 = 344.24m² 

Alors la surface du radier est Sr = 344.24m². 

Le choix final : 

Afin de répondre aux trois conditions citées auparavant nous avons opté pour un radier 

nervuré d'une épaisseur de 60 cm, avec des nervures d'une hauteur h =80 cm. Les nervures 

seront disposées dans les deux sens afin de donner une rigidité uniforme au radier. 
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Calcul de la surface du radier : 

La surface du radier est déterminée en vérifiant la condition suivante

NSER/S2 σadm…………… Smin

• N = (N radier + N bâtiment) = (G radier + G bâtiment) 

• N= (252.55×0.6×25)+50565.68

σadm= 200KN/m²     Alors:       S

• L’emprise totale du bâtiment

La surface du bâtiment est supérieure à la surface nécessaire du radier, à cet effet, nous avons  

prévu un débordement (D).  

VI.4.3. Caractéristiques géométriques du radier

• Les inerties  du radier sont calculées par 

débord

605'
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Calcul de la surface du radier :  

déterminée en vérifiant la condition suivante : 

…………… Smin≥NSER/σadm. 

N = (N radier + N bâtiment) = (G radier + G bâtiment)  

50565.68= 54353.93 KN.   

0KN/m²     Alors:       SMIN= 271.77m²  

L’emprise totale du bâtiment est de306.8:m² 

La surface du bâtiment est supérieure à la surface nécessaire du radier, à cet effet, nous avons  

Caractéristiques géométriques du radier : 

Les inerties  du radier sont calculées par SOCETEC  on obtient  la figure ci

Fig VI.2. Schéma du radier . 

 

débord  

5' 

Fig VI.1.  : La surface totale du radier. 
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La surface du bâtiment est supérieure à la surface nécessaire du radier, à cet effet, nous avons  

on obtient  la figure ci-après : 
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� Calcul de l’excentricité : 

� Centre de gravité du radier (infrastructure) :




=
=

mY

mX

G

G

86.8

28.9
 

� Centre des masses du bâtiment (superstructure) :d’aprèsl’ETABS.  





=
=

mY

mX

m

m

841.8

536.9

 

Donc: les valeurs de l’excentricité sont les valeurs suivantes :  

ex= 0.256 m. 

ey= 0.019m.  

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. 

VI.4.4. La vérification de la stabilité de radier : 

VI.4.4.1.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 :               �	= N/Sr2 �adm 

NT = Nbat + N (radier).  

NT = 54353.93KN 

NT/Sr = 157.89KN/m² 2 σADM = 200 KN/m²….. CV. 

VI.4.4.2. Vérification de la Stabilité du radier vis-à-vis du soulèvement : 

sous (0.8G± E)  

 La vérification de la stabilité du radier est menée sous les combinaisons suivantes :  

 (art 10.1.5) le radier reste stable si : e=M/N2L/4 

Nous présentons Accidentelles: 0.8 G ± E: d’après l’ETABS.  

D’après les RPA99/Version2003 dans le tableau suivant les résultats pour la 

combinaison 0.8G± EX  

Tab VI.3.Stabilité du radier. 

0.8G∓E N EX N EY M EX MEY E X EY LX/4 LY/4 
12958.51 16096.38 38494.584 47811.523 3.00 3.00 5.02 4.19 

 

EX/Y2 LX/Y/4…………………….CV. 

Alors la stabilité du radier est vérifiée dans les deux sens et pour les deux sens. 

 



Chapitre VI: Etude de l’infrastructure                                                                       P.F.E 2018 

 

   Université de Jijel                                                                                                                                    Page217 

 

VI.4.4.3. Diagramme trapézoïdal des contraintes : 

σm= (3σ1+σ2)/4, avec:     σ1=N/S+M*V/I                σ2=N/S-M*V/I. 

 IX= 6943.5m4                                                      IY = 9263.2m4. 

Tab VI.4. Calcul des contraintes. 

 SENS X SENS Y 

M (KN.m) 38494.584 47811.523 

N (KN) 12958.51 16096.38 

σ1(KN/m²) 90.51 92.49 

σ2(KN/m²) -15.2 1.03 

σm (KN/m²) 60.34 69.625 

 

σm<σadm =200 MPA 

VI.4.4. Vérification de la Stabilité du radier vis-à-vis le renversement : 

sous  (G+Q+E): d’après l’ETABS. 

Les contraintes sous le Radier sont données par : 

 

Tab VI.5.Vérification sous G+Q+E. 

 N(KN) Mx(KN.m) My 
(KN.m) 

�1 

(KN/m²) 
�2 

(KN/m²) 
�m 

(KN/m²) 
Obs 

G+Q+Ex 25068.34 18071.825 / 96.97 48.67 84.89 CV 
G+Q+Ey 23204.79 / 20220.019 86.7 48.07 77.04 CV 

 

σm< 1.5σadm = 300 KN/m², donc la stabilité de la structure est assurée dans les deux sens. 

 

VI.4.5. Ferraillage du radier : 

VI.4.5.1. Dalle de radier: 

• Les combinaisons de charges  

ELU: 78 =	1.35( 
9���
����

-���	) = 1.35(
:;<<.)1
:==.)=

- 200) = 255.14 KN/m2. 

ELS: qser=Grad /S.rad -σS = 188.99KN/m².    

• Ferraillage de panneau le plus sollicité : 

σσ
s

rad

X
I

M

S

N
5,12,1 ≤±=
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On a pour le panneau le plus sollicité : L x= 4.4 m, L y= 5.35m,∝	= L x / L y. 

∝=0.82< 0.4 (la dalle porte dans les deux sens). 

ELU 

Tab VI.6. Moment à L'ELU. 

 

 

 

 

ELS : 

Tab VI.7. Moment à L'ELS. 

 

 

 

 

• Calcul des sections d’armatures : 

Pour un panneau de rive : 

� Moment en travée :(?@A = 	0.85.?A ; 				?@D = 	0.85.?D) 

� Moment sur appuis :(?EA = 	0.3?A ; 				?ED = 	0.3.?D) 

� Calcul  de ferraillage :  

Pour les calculs on utilise les formules suivants : 

bu
bu fdb

Mu

××
=

2
0

µ ,α=1.25(1-√1-2µbu) , Z= d(1-0.4α)  , As=Mu/(Z×σs ), 

Asmin= (0.23.b.d.ft28)/fe , St(x) ≤ min(3h0 ,33cm) , St(a) ≤ 33cm  Les résultats sont dans le 
tableau suivant: 

Tab VI.8. Calcul de ferraillage à L'ELU. 

panneau lx(m) ly(m) ∝ 
xµ  yµ

 
Mox (KN.m) Moy (KN.m) 

4.4*5.35 4.4 5.35 0.82 0.054 0.641 266.73 170.97 

panneau lx(m) ly(m) ∝ 
xµ  yµ

 
Mox (KN.m) Moy (KN.m) 

4.4*5.35 4.4 5.35 0.82 0.054 0.641 197.48 126.58 

 

ELU 

sens (x-x) sens (y-y) 

Appuis Travée Appuis Travée 

         M0 (Kn,m) 266.73 170.97 

MU (Kn,m) 80.02 226.72 51.29 145.32 

b(cm) 100 100 100 100 

h(cm) 60 60 60 60 
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Vérification à l’ELS : 
 

  On doit vérifier que:       On a :  fc28= 15 MPa 

 
 
Position de l’axe neutre : 
 

b y2 + 30.As.y – 30. d. As = 0  
 
Calcul du moment d'inertie de la section homogène(I) 

……………………………….BAEL 91 

Contrainte du béton à la compression :  

 
Contrainte d’acier à la traction : 
La fissuration est très préjudiciable :  

 









≤

≤

stst

bcbc

_

_

σσ

σσ
.6,0=bcσ

( )2
3

3
ydnA

by
I s −+=

y
I

M
 maxr

bc =σ

d (cm) 54 54 54 54 

Fsu
(Mpa) 348 348 348 348 

Fbu (Mpa) 14.2 14.2 14.2 14.2 

uµ  0.019 0.054 0.012 0.035 

α  0.024 0.069 0.015 0.044 

Z (cm) 53.48 52.51 53.68 53.05 

As (cm²) 4.30 12.41 2.74 7.87 

As min (cm²) 6.52 6.52 6.52 6.52 

Choix des barres 4T16 4T20 4T16 4T16 

As   adopté (cm²) 8.04 12.57 8.04 8.04 

St (cm) 20 20 20 20 

St max (cm) 33 33 33 33 

St<St max C V C V C V C V 

 
 
 

 
 
 = 

28

_

90 ;  
2 

1 
min

test f f η σ = 164,97 MPa 
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 Vérification des contraintes des armatures tendues : 
σ s = , K = IJKL

M
. 

 
 

Tab VI.9.Vérification des contraintes à L'ELS. 

 
 
 
 

- Les contraintes dans l’acier ne sont pas vérifiées il faut calcule les armatures a l’ELS. 
 

Tab VI.10.Calcul de ferraillage à L'ELS. 

ELS travee 

M0 (KN.m)                    197.48 

M ser (KN.m) 167.858 

b (cm) 100 

h (cm) 60 

d (cm) 54 

15=η);y-d(K.η

  sens (x-x) sens (y-y) 

Appuis Travée Appuis Travée 

Mo (KN.m) 197.48 126.58 

Ms (KN.m) 59.244 167.858 37.974 107.593 

Ast (cm2) 8.04 12.57 8.04 8.04 

Y (cm) 12.68 16.28 12.68 12.68 

I (cm4) 273862.854 412096.1434 273862.854 273862.854 

K(N/mm3) 0.022 0.041 0.014 0.039 

 bcσ (MPa) 2.74 6.63 1.76 4.98 

−

bcσ (MPa) 
15 15 15 15 

stσ (MPa) 136.356 231.978 136.356 136.356 

−

stσ  (MPa) 
164,97 164,97 164,97 164,97 

bcσ ≤ 
−

bcσ 
  Vérifier   Vérifier  Vérifier  vérifier 

stσ    ≤
−

stσ  
Vérifier Non vérifier   Vérifier vérifier 
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���N(Mpa) 164,97 

µs 0.0041 

O 53.44 

Aser(cm
2
) 9.02 

As min (cm²) 6.52 

Choix des barres 5T16 

As   adopté (cm²) 10.05 

K 0.041 

��P =
���N
�

(Mpa) 6.63 

��P < ���P = RS 7.39< 15 cv 

St (cm) 20 

St max (cm) 33 

St<St max cv 

 

 

Schéma de ferraillage : 

 

 

FigVII.3 . Schéma deFerraillage du radier. 
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• Etude de débord du radier : 

Le débord du radier est assimilé à une console de longueur L=40 cm, le calcul de 
ferraillage sera pour une bande de largeur de 1 mètre avec : h= 60cm, d=54cm. 

q 

 

; 

40cm 

Fig VI.4. Présentation de schéma de débord. 

 

La fissuration est très préjudiciable : M max = qL
2

/2   ;  

ferraille à l’ELS : On utilise les formules suivantes pour déterminer le ferraillage : 

		↪ 		α = 1.25	(	1 − X1 − 2μ) 

				↪ 		 μZ[ =
M[

b × d) × _Z[
																					 ; 			 fZ[ = 14.2	MPa 

			↪ 		Ζ = d(1 − 0.4	α) 				↪ 		 Af =
M[

Z × σf
																																	 ; 	 		σf = 348MPa 

				↪ 		 Afijk
=
0.23b × d × _@lm

_n
 

 

  Les résultants de calcul sont donnés dans le tableau suivant : 

Tab VI.11. Ferraillage de débord de radier à L'ELU. 

ELU 

Qu (KN/m) 255.14 

L (m) 0.4 

M[	(KN.m) 20.41 

b	(cm) 100 

d	(cm) 54 

μ 0.005 

Α 0.0065 

Z	(cm) 53.86 
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Af	(cm²) 

Af	ijk
(cm²)

Choix des barres

Aftuvw 	(cm²)

					Afxyz 

Aftuvw { Afxyz

 

� Verification à l’ELS : 

Les résultants de calcul sont donnés dans le tableau suivant

Tab VI.12.

 

Qser (KN/m)

Mf|}	(KN.

L (m) 

Af~	(cm²

y	(cm)

I	(cm=)

K(N/mm

σZ�	(MPa

σf~	(MPa

 

σf~ < σf~

Afxyz 

Aftuvw { A

• Armatures de repartition: A

Avec un escapement de 20 cm

 

 

 

4HA10 

Figure.VI.5
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 10.89 

) 6.5205 

Choix des barres 6HA16 

) 12.57 

6.5205 

xyz CV 

 

sont donnés dans le tableau suivant : 

VI.12.Vérification de débord de radier à L'ELS. 

 

(KN/m) 188.99

.m) 15.12

 0.4 

²) 12.57

) 12.51

) 389834.30

mm:) 0.0039

MPa) 0.48 

MPa) 24.27

164.97

f~ Vérifier

 6.52 

Afxyz CV 

 

: At=As/4 = 3.14cm², on adopte 4T10 = 3.14cm².

cm 

6HA16 

Figure.VI.5.Schéma de ferraillage de débordement 
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188.99 

15.12 

 

12.57 

12.51 

389834.30 

0.0039 

 

24.27 

164.97 

Vérifier 

 

cm². 
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VI.4.5.2. Ferraillage de la nervure : 

• Ferraillage longitudinal : 

Pour le calcul on prend: L x = 3.6 m. L y = 9.55 m. et (bxh ) = ( 150 x 90 )cm². 

- Les résultats de ferraillage sont représentés dans le tableau suivant :  

� ELU : 

Tab VI.13. Ferraillage de nervure à L'ELU. 

 

ELU 
Nervure la  plus sollicitée X Nervure la  plus sollicitée Y 

Appuis Travée Appuis Travée 

MU (KN.m) 436.0304 1426.5775 714.2135 1179.1385 

b (cm) 60 60 60 60 

h (cm) 80 80 80 80 

d (cm) 72 72 72 72 

 uµ  0.098 0.322 0.240 0.266 

 α 0.129 0.504 0.349 0.395 

Z (cm) 69.18 57.48 61.95 60.62 

Ast (cm²) 18.11 70.32 16.78 55.89 

As min 

(cm²) 

5.79 5.79 5.79 5.79 

Choix des 

barres 

4HA25 8HA32+2HA20 4HA25 8HA32 

As   adopté 

(cm²) 

19.64 70.62 19.64 64.34 

� ELS : 

Tab VI.14. Verification des contraintes à L'ELS. 

 

ELS 
Nervure la  plus sollicitée X Nervure la  plus sollicitée Y 

Appuis Travée Appuis Travée 

Ms (KN.m) 320.2502 1047.0393 521.997 864.2662 

Ast (cm) 19.64 70.62 19.64 64.34 

Y (cm) 25.62 34.76 25.62 33.62 

I (cm4) 970046.7228 2309036.567 970046.7228 2061433736 

K(N/mm3) 0.033 0.045 0.0538 0.0419 

σb 8.42 15 13.78 14.08 

σ ̅bc(MPa) 15 15 15 15 

σst(MPa) 229.581 0 374.29 254.541 

σ ̅st (MPa) 164.97 251.37 164.97 164.97 
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σb ≤  σ ̅bc N Vérifier N Vérifier N.Vérifier N.Vérifier 

σst  ≤ σ ̅st Vérifier N Vérifier N Vérifier Vvérifier 

 
 

 

ELS 

Nervure la plus sollicité X Nervure la plus sollicité Y 

Appuis Travée  Appuis 

M ser 
(KN.m) 

 

320.2502 1047.0393 521.997 864.2662 

b(cm) 60 60 60 60 

h( cm) 80 80 80 80 

d (cm) 72 72 72 72 

 

stσ  (Mpa) 

 

164.97 251.37 164.97 164.97 

sµ  0.0029 0.0096 0.0048 0.0079 

sβ  0.9117 0.8547 0.8902 0.791 

As (cm²) 14.02 48.89 23.40 43.60 

As min 

(cm²) 

5.79 5.79 5.79 5.79 

Chois des 

barres 
5HA20 10HA25 5HA25 10HA25 

As   

adopté 

(cm²) 

15.71 49.08 24.54 49.08 

K 41.66 19.41 30.54 22.13 

bσ (Mpa) 

 
3.96 8.50 5.4 7.6 

15bσ p

Mpa 
Vérifier Vérifier Vérifier Vérifier 
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En cas de fissuration très préjudiciable et même préjudiciable il est préférable de calcul 

directement les aciers à l’ELS qu’est souvent …. 

� Espacement : 

D’après L’RPA les armatures transversales ne doivent pas dépasser un espacement de : 

St ≤ Min (80/4, 12φ) = min (20 ; 30) =20cm. 

Donc on choisit   : 

Dans les zones courantes : St = 15cmDans les zones nodales :   St = 10cm. 

Les armatures transversales : 

Les armatures de peau : 

Les armatures de peau calculer par :	A� = 0.1%	b × h = ,.�×*,×<,
�,,

= 4.80	cm² 

On adopte  au milieu de la section de nervure8HA10 

 

 

Fig VI. 6. Schéma de ferraillage de nervure sens XX. 
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Fig VI. 7. Schéma de ferraillage de nervure sens YY. 

 
 
 
VI. 5. Etude du voile périphérique: 
 
VI.5 .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.  
 
VI.5.2. Pré-dimensionnement : 

D'après l’article 10.1.2 de RPA99/version 2003 le voile périphérique doit avoir les 
caractéristiques minimales suivantes : 
� Une épaisseur minimale égale à 15 cm. 
� Les armatures sont constituées de deux nappes.  
� Un pourcentage minimal des armatures de 0.10 % dans les deux sens (horizontal et 

vertical).  
� Un recouvrement de 40 φ pour les renforcements des angles.  

On préconise : 
e≥ max (he/25, he/22 , he/20) 
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Les murs de soutènement en béton armé dont la hauteur est inférieure ou égale à 6 m 
peuvent être justifiés sous sollicitations sismiques avec un calcul statique équivalent 
(art.10.4.1. RPA99/version 2003). 

Dans notre cas:  h = 3.06m  

cm
h

e e 3.15
20

=≥  

On adopte une épaisseur de 20 cm pour avoir une épaisseur continue avec les voiles de 
contreventement.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig VI.8.La position de voile périphérique 

VI .5 .3. Détermination des sollicitations : 
Le voile est calculé comme une dalle encastré sur quatre cotés dans les poteaux et les poutres, en 

supposant que la valeur de « pi » est uniformément répartie sur toute la hauteur du voile. 

 

 

FigVI.9.  Poussée de terre sur le voile périphérique 
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Pi = γd.h.k0. 

 
P	y=γ� × h × k, 

k, =	 tg)(π
=
− φ

)
) 

Avec K0, coefficient de poussée. 
γd : poids spécifique du remblai = 18 KN/m2. 
φ : angle de frottement interne du remblai = 30°. 
K0 = 0.33 
Py = 18 × 3.06 × 0.33 = 18.17KN/ml. 

Donc     Py = 18.17KN/ml 
VI.5.4. Méthode de calcul : 

On utilise la méthode de PIGEAUD pour déterminer les moments unitairesµx, µy qui dépend du 

coefficient de POISSON et du rapport α= 
��
��

 

Si : 0 <α<0.4……………. La dalle porte dans un seul sens. 

Mox= 
8

. 2
xLq

   ;   Moy= 0           (avec : q = Pi) 

Si : 0.4 <α<1……………...La dalle porte dans les deux sens. 

)9.09.1(µ
)2.48(1

1
µ 3

y3x αα
α

−=
×+

=  

- dans le sens de la petite portée :   Mox=µx.q.Lx
2 

- dans le sens de la grande portée : Moy=µy.Mox 
 

VI.5.5.Ferraillage des voiles périphériques : 

Le voile périphérique est considéré sollicité en flexion simple par une pression triangulaire due à 
la pression de terre. 

Tab VI.15. résultats de calcul des moments 

Combinaiso
n 

L x (m) Ly (m) α v µX µy M ox(KN.m) M oy(KN.m) 

ELS 3.06 5.35 0.571 0.
2 

0.086 0.258 14.63 3.774 
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TabVI.16. Les moments en travée et sur appuis des voiles périphériques 

SENS  XX M t = 0.85 Mox =12.435KN.m 
Ma = 0.5 Mox =7.315KN.m 

SENS YY M t = 0.85 Moy =3.208KN.m 
Ma= 0.5 Moy =1.887KN.m 

 
� Pourcentage minimal (RPA99/V2003-art 10.1.2) : 

Le RPA99/version2003 préconise un pourcentage minimum de 0,1℅ de la section 
dans les deux sens et sera disposé en deux nappes. 

As RPA =0,1℅ .b.h= 0,1℅ ×100×20 = 2 cm2/ml 

� Condition de non fragilité : 

As  ≥Amin =
e

t

f

fdb 2823.0 ×××  = 2.17 cm2/ml 

� Calcul du ferraillage : 
Le ferraillage se fera en flexion simple à L’ELS pour une bande de 1m avec fissuration très 

préjudiciable. 

stσ = min (
2

1
fe ; 90 tjf.η ) 

 

 

stσ = 164,97 Mpa 

bcσ = 0,6 fc28. 

bcσ = 15 Mpa. 

x = 
(ɳ× bcσ ×�)

(ɳ× bcσ � stσ )

Avec : ɳ = 15 

x = 9.8 cm 

Z=d-
3

x
=17-

3

8.9
=13.73 cm 

1M = 
2

1
.b.x. bcσ .Z 

0.2 m 

1 m 

Fig VI.10.Section de calcul. 
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1M =
2

1
×1000×98 ×15×137.3 

1M =101 KN.m 

Mser< 1M ⇒ Section sans armatures comprimées 

As = 
Z

Mser

st
.σ

 

Tab VI .17. Ferraillage des voiles périphériques. 

 Sens XX Sens YY 

En travée Sur appui En travée Sur appui 

M ser(KN.m) 12.435 7.315 3.208 1.887 

b (cm) 100 100 100 100 

d (cm) 17 17 17 17 

As (cm2) 5.49 3.23 1.42 0.833 

As RPA(cm2) 2 2 2 2 

Asmin(cm2) 2.17 2.17 2.17 2.17 

Choix des barres 5HA12 5HA10 5HA10 5HA10 

Asadoptée(cm2) 5.65 3.93 3.93 3.93 

St(cm) 20 20 20 20 
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VI.5.6. Schéma de ferraillage de voile périphérique: 

 
Fig VI.11.  Ferraillage du voile périphérique 
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Conclusion générale 

Le  projet étudie est une occasion pour l’étudiant de mettre en exercice les connaissances 

acquises pendant son parcours de formation. Cette étude nous a permis d’acquérir des 

connaissances sur les méthodes de calcul et d’études des structures  et  l’application des 

règlements tels que :  

RPA (99/version 2003) ; BAEL 91 ; CBA93, la pratique des programmes comme : Fortran, et 

des logiciels comme : SAP2000 ; SOCOTEC, AUTOCAD…etc. 

L’étude dynamique est une étape importante qui témoigne sur la bonne conception  de notre 

structure qui doit résister a des catastrophes naturelles tel que le séisme. Elle permet aussi de 

asser aux ferraillage des éléments de contreventement ;Le calcul des éléments secondaire est 

aussi important car il contribue a la stabilité de l’ouvrage et a son fonctionnement.  

L'etude de l’Infrastructure permet de faire un choix adéquat su le type de fondation qui doit 

recevoir notre structure afin qu’il soit stable. 

Pour cela nous avons fait une étude (technico-économique) de notre bâtiment pour obtenir 

une :  

� structure de bonne stabilité 

� structure économique 
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Résume : 

Ce projet consiste principalement à l’étude dynamique d’une structure 
(1SS+RDC+11étages) contreventée par voiles et portiques,  à usage d’habitation, commerce 
et service. 

La structure est implantée à wilaya de Bejaia, zone de moyenne sismicité (zone II). 
L’étude est conforme aux Règles Parasismiques Algériennes 99 modifiées en 2003.  

Le prédimensionnement et le calcul des éléments ont été faits conformément aux règles 
BAEL 91, CBA93. 

L’analyse sismique de la structure a été réalisée par le logiciel de calcul ETABS.  
Mots Clés : Bâtiment, Béton armé, RPA99/version2003, BAEL91 modifié 99, CBA93. 

Abstract : 

This project mainly consists of the dynamic study of a structure (1basement +Ground 
floor + 11 stories) braced with shear walls and frames, to be used for habitation, business and 
services. 

The structure is implemented in Bejaia which is classified as a moderate seismic zone 
(zone II).  The study is carried with regard to the Algerian seismic code (RPA 99 modified 
version 2003).  

The structural elements dimension and their reinforcement were carried out according to 
the Algerian reinforced concrete code (CBA93) and the limits states of reinforced concrete 
(BAEL91). 
Key words: building, reinforced concrete, RPA99/version2003, BAEL91 modified99, 
CBA93. 

  :ملخص

هذا المشروع يتكون أساسا من دراسة ديناميكية لبناية مقاومة للزلازل بواسطة الجدران المشكلة من الخرسانة 

عشر طابق للخدمات السكانية  ي واحدى، طابق ارضالأرضتحت  طابق  تتألف من و الروافد الاعمدة+المسلحة

من اجل ذلك كانت الدراسة المطبقة على  -II-  المصنفة ضمن المنطقة الزلزالية رقم بجاية والواقعة فيالخدماتية والتجارية و 

  .2003المعدل في  99هذه البناية هي وفقا للمعايير الجزائرية المقاومة للزلازل الجزائرية 

ا القوانين المعمول بها في أما بخصوص القياس والتسليح لمختلف العناصر الأساسية المشكلة للبناية فقد استعملن

  .الجزائر

 RPA99/version2003,BAEL91,CBA93، الخرسانة المسلحة عمارة، :الكلمات المفتاحية
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