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Résumé 

   Ce projet présente une étude détaillé d’un bâtiment en béton armé à usage  d’habitation, 

composé d’un rez-de-chaussée, plus 12 étages, avec une forme régulière en plan et en élévation, 

qui sera implantée dans la wilaya Jijle, classée en zone VI selon le règlement parasismique 

Algérien (RPA 2024). 

    En utilisant les règlements de calcul et vérifications du béton armé (RPA99V2003 et  B.A.E. 

L91modifié99), cette étude entame la description générale du projet avec une présentation des 

caractéristiques des matériaux, ensuite le pré dimensionnement de la structure, la descente des 

charges.et calcul des éléments principaux (poteaux, poutres et voiles, planchers) et secondaires 

(poutrelles, balcons, escaliers, acrotère,). 

    En fin on a effectué une étude dynamique de la structure avec le logiciel robot, afin de  

déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements (charges permanentes, 

d’exploitation et charge sismique), et on terminera le travail avec une conclusion générale. 

                                   ملخص

طابقا  12 +السكني والذي يتكون من طابق تحت الأرض ميقدم هذا المشروع دراسة منفصلة للمبنى الخرساني المسلح للاستخدا

تبعا للنظام الجزائري  االقوية زلزالي  والذي يقع في ولاية جيجل المصنفة ضمن المناطق ,بشكل منتظم في المخطط والارتفاع 

(RPA2024) .  

تبدأ هذه الدراسة   BAEL91 ), و  (RPA2024استخدم قواعد الحساب والتحقق من الخرسانة المسلحة تبعا للنظام الجزائري 

ثم الأبعاد المسبقة للهيكل ونزول الأحمال وحساب العناصر  , في الوصف العام للمشروع بعرض تقديمي لخصائص المواد

 .)الحاجز  , السلالم , الشرفات , الروافد ( الثانوية و)بلاطات الأسقف , جدران ,الروافد  ,الأعمدة  ( الأساسية من 

من اجل تحديد الضغوط بسب الأحمال  ROBOT version 2025وأخيرا تم إجراء دراسة ديناميكية للهيكل باستخدام برنامج  

 . الدائمة و الحمل الزلزالي

  . في الأخير نستعمل برنامج بهدف تحديد الاجهادات المختلفة للبناية 
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    Symboles et notations 

A coefficient acceleration de zone. 

Al Section d’armature longitudinale. 

Amin section d’armature minimale déterminée par les règlements. 

Ar section d’armature de répartition 

At Section d’armature de travée ou transversale. 

Au Section d’armature d’état limite ultime de résistance. 

A ’  Section d’armature comprimée. 

Br Section réduite du béton. 

Cp Facteur de force horizontale. 

Cs Charge dev rupture. 

D Coefficient d’amplification dynamique. 

E Module de déformation longitudinale (module de YOUNG). 

Eij Module de déformation longitudinale instantanée. 

Eiv Module de déformation longitudinale différée.  

G Action des charges permanentes. 

H Hauteur.  

HA Armature à haute adhérence. 

I Moment d`inertie en générale. 

L Longueur 

Le Longueur en élévation. 

Ln  Longueur entre axe des nervures.  

Lp  Longueur en plan.  

M.   Moment fléchissant.  

Ma   Moment fléchissant en appui.  

Md   Moment fléchissant du droit.  

Mf  Moment fléchissant totale.  

Mg  Moment fléchissant sous charge permanente ; moment du au garde corps.  

Mj  Moment fléchissant sous charge permanente avant mis en place des cloisons. 

Mser  Moment fléchissant d’état limite de service.  

Mt.  Moment fléchissant de travée.  

Mu Moment fléchissant d’état limite ultime de résistance. 

Mw  Moment fléchissant de la gauche.  

M0 Moment de flexion d’une poutre simplement appuyée. 

M1 Coefficient par rapport d’une aux armatures tendues.  

M2 Coefficient de Pigeaud.  

N  Effort normal.   

Ne  Effort normal au centre de la section.  

Npp Effort normal du au poids des poutres principales.  

Nps.  Effort normal du au poids des poutres secondaire.  

Nser Effort normal d’état limite de service.  

P :  Poids propre ; périmètre.  

Pr   Poids propre du radier.  

Pq Pénalité à retenir dans la détermination du coefficient Q.  



Q  Action variable quelconque ; facteur de qualité.  

R   Rayon ; coefficient de comportement de la structure.  

S   Surface.  

Sr  Surface du radier.  

T  Effort tranchant.  

Tx  Période fondamentale dans le sens x-x. 

Ty   Période fondamentale dans le sens y-y. 

Uc   Périmètre de contour.  

V  Force sismique ; effort horizontal.  

Vt  Effort sismique à la base de la structure.  

W  Poids total de la structure.  

Wp. Poids de l’élément en considération. 

a  Longueur ; distance ; dimension.  

b  Largeur.  

b0  Largeur de la nervure.  

b1  Largeur du poteau.  

C  Enrobage.  

d  Hauteur utile.  

e  Excentricité ; espacement.  

ea Excentricité additionnelle.  

f  Flèche.  

fc Contrainte caractéristique du béton à la compression.  

fe Limite élastique d’acier. 

ft contrainte caractéristique du béton à la traction.  

g giron de la marche.  

hc hauteur du corps creux.  

hd hauteur de la dalle.  

he hauteur libre.  

hmoy hauteur moyenne.  

ht hauteur totale.  

h’  hauteur de la zone nodale.  

h1 hauteur du poteau.  

i rayon de giration.  

j nombre des jours.  

l longueur ; distance.  

lf longueur de flambement.  

l’  longueur de la zone nodale.  

qb charge linéaire induite par les marches.  

qeq charge linéaire équivalente. 

qser charge linéaire d’état limite de service. 

qu charge linéaire d’état limite ultime de résistance. 

s espacement.  

t espacement ; période.  

x abscisse.  



 

 

y ordonnée.  

α angle ; coefficient dimension.  

ɣ coefficient partiel de sécurité ; rapport des moment.  

β coefficient sans dimension, coefficient de pondération.  

ε ε : déformation coefficient d’amortissement critique.  

η coefficient de fissuration relatif, facteur de correction d’amortissement.  

θ est un coefficient en fonction de la durée d’application de l’action considérée. 

μ moment réduit.  

ρ Coefficient de deux dimensions.  

σ contrainte de béton ou d’acier. 

𝛕 contrainte tangentielle ou de cisaillement.  

ξ pourcentage d’amortissement critique. 

Ø  diamètre d’armature transversale ou treillis soudés.  

Δ.  déplacement.  
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                                 Introduction générale 

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

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

travers l’étude d’un ouvrage en béton armé. 

   Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, nous avons procédé au calcul et à la conception d’un 

bâtiment  comportant  un  rez-de-chaussée, 12  étages dont le système de contreventement mixte 

est assuré par des voiles et des portiques. Le bâtiment est implanté dans la wilaya Jijel classé 

selon le RPA 2024 en zone élevée (zone VI). 

   Dans cette étude, on a utilisé le logiciel de calcul par éléments finis ROBOT (Version2025) 

particulièrement efficace dans la modélisation des bâtiments à plusieurs étages. Il nous a permis 

non seulement la détermination des caractéristiques dynamiques de la structure, mais aussi les 

efforts 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 le BAEL91 et les Règles 

Parasismiques Algériennes "RPA2024".  

Ce  mémoire  est  organisé  en  huit  chapitres,  entamés  par  une  introduction  générale.  On 

présente dans le Chapitre I la présentation de l’ouvrage à étudier ainsi que  les caractéristiques 

des matériaux utilisés. Le chapitre II sera consacrée au pré dimensionnement des éléments et la 

descente de charge.  On étudie dans le Chapitre III les éléments secondaires de la structure 

(balcons,   escaliers,  acrotère).  L’étude  des  planchers  est  présentée  dans  le  chapitre  IV.  Le 

chapitre V est consacré à l’étude dynamique. Le chapitre VI est consacré à l’étude vent .L’étude 

de la superstructure est rapportée sur le chapitre VII. Finalement, le chapitre VIII traite l’étude de 

l’infrastructure.    
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I.1. Introduction: 

   L'étude d'un projet en génie civil nécessite une connaissance de base des supports et des  

propriétés mécaniques des matériaux utilisés afin d'obtenir une structure sécuritaire et  

économique. 

Nous avons consacré ce chapitre à l'étude de ces caractéristiques et à décrire  précisément le 

projet à étudier avec précision. 

I.2. Présentation de l’ouvrage: 

      Dans ce projet nous voulons étudier un bâtiment à usage d’habitation constitué d’un rez-de 

chaussée et 12 étages avec une terrasse inaccessible dont le lieu d’implantation est la wilaya jijel 

est classée comme une zone de elevée sismicité zone VI selon la classification  des zones 

établies par le règlement parasismique Algérien RPA2024 

I.3. Caractéristiques géométriques :  

Les caractéristiques géométriques du bâtiment sont : 

- Longueur en plan ………………20.00m.  

- Largeur en plan ………………...22.60m.  

- Hauteur du RDC ……………… 3.06 m.  

- Hauteur étage courant ……………… 3.06 m.  

- Hauteur totale ……………… 39.78 m.  

I.4. Données du site d’implantation :  

- Le bâtiment est implanté dans la Wilaya de Jijel donc dans une zone de sismicité    

élevée (Zone VI ) et un sol de catégorie S3 selon le classement des RPA2024.  

-  La contrainte admissible est 1.6 bar. 

- Le bâtiment est à usage d’habitation donc appartient au groupe d'usage 2 
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I.5. Conception de la structure du bâtiment :  

 I.5.1 Structure de contreventement : 

   Le contreventement de la structure est assuré par des voiles et des portiques tout en justifiant  

l’interaction portiques-voiles, pour assurer la stabilité de l'ensemble sous l'effet des actions  

verticales et des actions horizontales. 

I.5.2 Plancher : 

   Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées en béton armé ou bétonnées sur  

place espacées de corps creux (hourdis) et d'une table de compression en béton  armé d’une  

   Ce type de planchers est généralement utilisé pour les raisons suivantes : 

   - Facilité de réalisation.  

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

 - Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique. 

 - Une économie du coût de coffrage (coffrage perdu constitué par le corps creux) .  

I.5.3 Poutres : 

   Les poutres sont des éléments porteurs en béton armé, servant de base à transmettre les  

charges aux poteaux.  

      - Les poutres principales (transversales).  

      - Les poutres secondaires (longitudinales).  

I.5.4 Poteaux : 

   Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, leur rôle est de reprendre les  

efforts dus aux charges et surcharges ramenées par les poutres, et ensuite les transmettre aux  

fondations 

I.5.5 Escaliers :  

     Les escaliers sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau à un autre  

constitués de dalles inclinées (paillasses) et de dalles horizontales (paliers). Les escaliers sont   

coulés sur place . 
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I.5.6 Acrotères : 

La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotère en béton armé d’une 

hauteur de 60cm et de 10cm d’épaisseur. 

I.5.7 Revêtement : 

Le revêtement du bâtiment est constitué par :  

- Revêtement en carrelage pour les planchers.  

 - Enduit en plâtre pour les murs intérieurs et les plafonds.  

 - Enduit en ciment pour les murs extérieurs.  

 - Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable évitant  la pénétration 

des eaux pluviales.  

I.5.8 Les balcons :  

   Les balcons sont réalisés en dalle pleine.  

I.5.9 Maçonneries:  

On distingue :  

- Mur extérieur (double paroi).  

- Mur intérieur (simple paroi).  

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

avons deux types de murs 

        a. Murs extérieurs :  

   Ils sont réalisés en briques creuses à doubles parois séparées par une lame d’air 

d’épaisseur  5cm pour l’isolation thermique et phonique.  

         b. Murs intérieurs :  

Seront en une seule paroi de brique d’épaisseur de 10 cm 
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I.6. Caractéristiques des matériaux : 

     Le béton et l’acier utilisés dans la construction de cet ouvrage seront choisis conformément 

aux règles techniques de conception, et de calcul des ouvrages en béton armé BAEL 91, ainsi 

que le règlement parasismique Algérien RPA 2024 

I.6.1. Le Béton: 

   Le béton est constitué par un mélange de proportions convenables de granulats (sable, gravier) 

avec du ciment et de l’eau et éventuellement des adjuvants. 

- Composition du béton :  

    - La Composition courant d 1 m3 du béton est la suivante : 

 350 kg/m3 de Ciment (CEM42.5). 

 800 l de Gravier (Φ ≤ 25 mm). 

 400 l de sable (Φ ≤ 5 mm). 

 180 L/m3 d’eau de gâchage. 

I.6.1.1. La résistance du béton :  

a) à la compression : BAEL91 (art A.2.1, 11) 

La résistance caractéristique à la compression du béton fcj à j jours d’âge est déterminée à 

partir d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diamètre et de 32cm de hauteur.  On 

utilise le plus souvent la valeur à 28 jours de maturité : fc28. Pour des calculs en phase de 

réalisation, on adoptera les valeurs à j jours, définies à partir de fc28par : 

- Pour des résistances fc28 ≤ 40MPa : 

fcj = c28f
0.83j4.76

j


  si j < 60 jours. 

fcj = 1.1 fc28   si j > 60 jours. 

- Pour des résistances fc28> 40MPa : 

fcj = c28f
0.95j1.40

j


  si j < 28 jours. 

fcj = fc28   si j > 28 jours. 
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La résistance a la compression a 28 jours  fc28 = 30 MPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

 b) à la traction : BAEL91 (art A.2.1, 12)  

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

définie par les relations : 

ftj = 0.6 + 0.06fcj si fc28 ≤ 60MPa. 

ftj = 0.275(fcj)
 2/3 si fc28> 60MPa. 
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Figure I.2 : Evolution de la résistance du béton à la traction ftj en fonction de celle à la 

compression fcj. 

Dans notre cas : 

À 28 jours, on a : fc28=30 MPa qui est < 60 𝑀𝑃𝑎  

D’où : ft28 =  0.6 +  0.06fc28 = 0.6 + 0.06 ×  30 

La résistance a la traction ft28 = 2.4 MPa 

I.6.1.2. Modules de déformation longitudinal :   

a) Module de Déformation longitudinale instantané : BAEL91 (art A.2.1,21) 

 Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 h, on admet a défaut 

de mesures, qu’a l’âge « j »  jours, le module de déformation longitudinale instantané du béton 

Eij est égal a : 

                      Eij =11000fcj
1/3  MPa 

Pour fc28 = 30 MPa on a   Eij = 34179.557MPa. 

b) Module de Déformation longitudinale différé :  

Sous des contraintes de longue durée d’application, le module de déformation longitudinale 

diffère .ceci permet de calculer la déformation finale du béton. Elle est donnée par la formule : 

                                                    Evj = 3700 fcj
1/3 
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Pour fc28 = 30 MPa on a   Evj = 11496.760 MPa 

I.6.1.3. Module de déformation transversal  

      D’après la règle (Art .A.2.1.3/BAEL91modifié99), le module de déformation transversale est        

donné par la formule suivante :  

𝑮 =  
𝑬

𝟐(𝟏 +  )
 

Avec : 

E : Module de Young (module d’élasticité).  

υ : Coefficient de poisson 

υ = 0 pour le calcul des sollicitations à l’ELU. 

υ = 0,2 pour le calcul des déformations à l’ELS. 

I.6.1.4. Contraintes limites :  

a) Etat limite ultime ELU :  

    Contrainte ultime de béton : 

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

rectangle sur le diagramme de contraintes déformations. 

La contrainte ultime du béton en est donnée par la relation :ArtA.4.3,41/ BAEL91modifié99) 

b

cj

 γ θ

f 0.85




buf

 

avec : 

γb :  coefficient de sécurité partiel 

     γb =1.5 .……………cas d’actions courantes  

     γb = 1.2…………...cas d’actions accidentelles 

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

θ =1 → si la durée d’application est t >24 h. 

θ = 0,9 → si la durée d’application est entre 1h ≤ t ≤ 24 h. 

θ = 0.85 → si la durée d’application est t ≤ 24 h. 

Les déformations du béton sont : 
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40MpafSi/)025fMin(4.5;0.-

40MpafSi/3.5ε-

/2ε-

cj00cj

cj00bc2

00bc1







 

 

 

 

 

 

Figure I.3 : Diagramme de contrainte déformation du béton à l’ELU. 

b) Contrainte limite de cisaillement [BAEL91 (article. A.5.1.2.1)] : 

Elle dépend du type de fissuration (armatures transversales) 

 Fissuration peu nuisible :  τ̅u= min (0.20fcj/γb,5MPa). 

 Fissuration préjudiciable: τ̅u=  min (0.15fcj/γb,4MPa). 

 Dans le cas où les armatures transversales sont inclinées de 45° alors                       

τu≤min (0.18fcj, 5.5MPa). 

 Dans le cas où l’inclinaison est comprise entre 45° et 90°, la valeur maximale peut être 

déterminée par interpolation linéaire. 

 Pour la justification des poutres sous sollicitation d’effort tranchant, on doit vérifier la 

condition suivante : 

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢

𝑏0. 𝑑
≤ τ ̅u  

Avec : 

Vu= effort tranchant ultime de calcul. 

bo= largeur de la pièce. 

d = hauteur de la pièce. 
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c) Etat limite de service : 

a contrainte admissible de compression à l’état limite de service (ELS) est donnée par :  

σ bc = 0.6 fc28(Art 4.5, 2/ BAEL 91 modifié99) 

Pour : fc28=30 Mpa → = 18 Mpa 

Dans le cas de l’ELS on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le domaine  

élastique linéaire, est défini par son module d’élasticité. 

 

 

 

 

 

  Figure I.4 : Diagramme contrainte déformation du béton de calcul à l’E.L. S. 

I.6.2. L’Acier : 

Le caractère mécanique qui sert de base aux justifications est la limite d'élasticité garantie 

désignée par fe. Elle varie en fonction du type d'acier. 

Le module d'élasticité longitudinale Es est pratiquement constant quel que soit l’acier utilisé 

et est pris égal à : Es = 200 000 MPa. 

Dans la pratique on utilisé les nuances d’acier suivantes : 

 Acier Ha FeE400 (fe=400 MPa), pour les armatures longitudinales. 

 Acier RL FeE235 (fe= 235 MPa), pour les armatures transversales. 

 Acier TSL (fe=500 MPa), pour les treillis soudés. 
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I.6.2.1. Caractéristiques mécaniques : 

Tableau I.1: Types et caractéristiques des aciers 

I.6.2.2. Module d'élasticité des aciers :  

I.6.2.3. Contraintes limites :  

a) Etat limite ultime :  

Le comportement des aciers pour le calcul à l'état limite ultime vérifie une loi du type élasto-

plastique parfait, comme décrit sur le diagrammede contrainte-déformationsuivant. 

 

Figure I.5 : Diagramme contrainte-déformation de l’acier `à l’ELU. 

 

Type Nuance fe (MPa) Emploi 

Ronds lisses FeE22 

FeE24 

215 

235 

Emploi courant. 

Epingles 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. 

Fils tréfiles lisses 

Type 4 

TL50  Φ> 6mm 

TL50 Φ ≤ 6mm 

500 

520 

Treillis soudés uniquement emploi courant 
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1.Module d’élasticité longitudinale : 

Le module d’élasticité longitudinale de l’acier est pris égal à :  

Es=200 000 MPa (article A.2.2-1 du BAEL 91) 

Sa valeur est constante quelle que soit la nuance de l’acier. 

2.Coefficient de Poisson : 

Le coefficient de Poisson des aciers est pris égal à : ν = 0,3. 

3.Contraintes limite :La contrainte limite de déformation de l’acier est donnée par 

leBAEL91 (art.A.4.3.2) 

𝜎𝑠 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
 

σs : La contrainte admissible d’élasticité de l’acier. 

fe: limite d’élasticité 

γs : coefficient de sécurité     

 γs =1,15 cas général 

 

γs =  1   situation accidentelle 

           fe = 400 MPa :  

 γs = 1 situations accidentelles   σs= 400MPa 

 γs = 1.15 cas général     σs=348 MPa 

b) Etat limite de service : 

Afin de réduire le risque d’apparition de fissure et pour diminuer l’importance de leurs 

ouvertures dans le béton, on a été amené à limiter les contraintes des armatures tendues. D’après 

les règles BAEL 91 modifié 99, on distingue trois cas de fissurations : 

 Fissurations peu nuisible (peu préjudiciable) : pas de limitation 

 Fissuration préjudiciable : 𝝈𝒔  ≤  𝝈̅𝒔 = 𝒎𝒊𝒏 (
𝟐

𝟑
𝒇𝒆, 𝟏𝟏𝟎 √𝒏𝒇𝒕𝒋 ) 

  Fissuration très préjudiciable : 𝝈𝒔  ≤  𝝈̅𝒔 = 𝒎𝒊𝒏 (
𝟏

𝟐
𝒇𝒆, 𝟗𝟎 √𝒏𝒇𝒕𝒋 ) 

fe: limite d’élasticité de l’acier utilisé. 

ftj: résistance caractéristique à la traction du béton. 

 : Coefficient de fissuration. 
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 = 1 pour les ronds lisses (RL). 

  =1.65 pour les armatures à hautes adhérence (HA) 

I.7. Règles et normes de calcul : 

On utilise pour le calcul de ce projet les règlements suivants :  

 Règles parasismique Algérienne (RPA2024) 

 Charges permanentes et charges d’exploitations (DTR-BC.2.2).  

 ∙Règles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en 

béton armé  suivant la méthode des états limites (BAEL 91).  

 Règlement neige et vent (RNV 99).  

 CBA 93 (Code du béton armé) 

I.8. Hypothèse de calcul : 

Dans notre étude, les hypothèses de calcul adoptées sont : 

 La résistance à la compression à 28 jours fc28 = 30 Mpa. 

 La résistance à la traction ft28 = 2.4 Mpa. 

 Evj = 37003√ f cj = 11496.760 Mpa. 

 Eij =11000 3√ f cj = 34179.557MPa. 

 fe = 400 Mpa. 
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II.1 Introduction : 

        Le pré dimensionnement est une étape nécessaire dans une étude d’un projet en béton armé, 

elle a pour but de déterminer les dimensions provisoires et approximatives des éléments de la 

structure (poteaux, poutres, dalles, voiles) pour estimer leur poids propre toute en respectant les 

règles générales en vigueurs BAEL 91 et RPA2024 

II.2 Pré dimensionnement des éléments porteurs : 

II.2.1 planchers à corps creux : 

Les hourdis doivent avoir une épaisseur minimale de 4cm selon le [BAEL91 (article. 

B.6.8.4.23 hourdis)]. 

 

Figure II.1 : Plancher à corps creux. 

 

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

La rigidité n'est valable que pour des poutrelles pour lesquelles le rapport h/ L est au 

moins égal à l/22.5. 

 

5.225.22

1 L
h

L

h
t

t   

 

L : est la plus grande portée parallèle aux poutrelles                                                

L= min (Lx max ; Ly max) 

L=  4.00 – 0.30 = 3.70 m 

5.22

370
th = 16.44cm. 

ht: Hauteur totale du plancher 



Chapitre II : Pré-dimensionnement des éléments et descente de charges 

Conception et modélisation d'un bâtiment (R+12) à usage d'habitation implanté à (Jijel)           
                                                                                                                                                     18  

 D’où : ht= 16.44 cm 

On adopte un plancher d’une épaisseur de :  

ht=20cm         16 cm :l'épaisseur de corps creux 

                         4 cm:dalle de compréssion  

 Les caractéristiques géométriques des poutrelles : 

Soit b0 = 12 cm.  

       - Le hourdis choisis est normalisé de hauteur 16 cm et de longueur 55 cm.  

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

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

                          
2

Ln = 24cm                                       

     B1 min          

                           
10

370

10


L
= 37cm     

Ln : la distance entre nus de deux nervures consécutives. 

Donc on prend b1 = 24cm 

b = 2. b1 + b0 = 2 × 24 + 12 = 60cm  

Soit : b =60 cm  

II.2.2 Les poutres : 

II.2.2.1. Poutre principale [p.p] : 

 Condition de la portée : BAEL91 (art B.6.5.1) 

maxL
10

11
h 










16  

 

   L Max : la plus grand portée   ,                  L Max=  5 .00 m 

 



Chapitre II : Pré-dimensionnement des éléments et descente de charges 

Conception et modélisation d'un bâtiment (R+12) à usage d'habitation implanté à (Jijel)           
                                                                                                                                                     19  











10

11
h

16
 500  = (31.25 ÷  50) cm 

 On prend: h=45 cm 

la largeur de la poutre suivant cette  condition :      b = ( 0,3 ÷ 0,4 ) h . 

b = (0.3 ÷ 0.4) 45= (13.5 ÷ 18)cm  

 On prend : b = 30 cm 

 Condition RPA2024 : Zone sismiqueVI 

 les poutres doivent respecter les dimensions ci-après : 

b ≥25 cm    =>  b = 30 cm  > 25cm                  

h ≥30 cm    => h =  45 cm   > 30 cm                Conditions vérifiées  

1,5
30

45
          4

b

h
 < 4 

 

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

transversale égale à (30×45) cm2. 

                                          

                  Figure II.2: poutre principale. 
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 II.2.2.2. Poutres secondaires [P.S] : 

 Condition de la portée : BAEL91 (art B.6.5.1) 

                               
maxL

10

11
h 










16
 

   L Max : la plus grand portée   ,                  L Max=  4.00 m 











10

11
h

16
 400  = (25 ÷  40) cm 

 On prend: h=35cm 

la largeur de la poutre suivant cette  condition :      b = ( 0,3 ÷ 0,4 ) h . 

b = (0.3 ÷ 0.4) 35 = (10.5 ÷ 14)cm  

 On prend : b = 30 cm 

 Condition RPA2024 : Zone sismique VI 

 les poutres doivent respecter les dimensions ci-après : 

b ≥25 cm    =>  b = 30 cm  > 25cm                  

h ≥30 cm    => h =  35 cm   > 30 cm                Conditions vérifiées  

1,16
30

35
          4

b

h
 < 4                               

 

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

longitudinale égale à (30×35) cm2. 
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                      Figure II.3: pouter secondaire. 

II.2.3 Les poteaux : 

Leur dimensions doivent satisfaire les conditions données Selon  R.P.A 2024 

      (RPA2024) : Selon les règles (RPA2024) art (7.4.1) dans la zone VI 

 Min (b,h) ≥ 30  

 Min (b,h) ≥ he/20  n 

 ¼ < b/h< 4   

Avec : 

b1 : Largeur de la section      ;     h1 : Hauteur de la section ;     he : Hauteur d’étage 

 

         Figure II.4: poteau. 
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Tel que : 

h étage – h poutre => 3.06 − 0.45 = 2.61m 

Nous avons proposé une section rectangulaire des poteaux (50×60) 

⮚ La vérification vis-à-vis du [RPA 2024(article 7.4.1)] en zones VI :  

Min (50,60)= 50 cm ≥ 30cm                                  C.V  

Min (50,60)= 50 cm ≥ (261)/20 = 13.05cm            C.V 

¼ < b/h< 4  =¼ < 0. 83< 4                                        C.V 

Alors on adopte les dimensions (50×60) cm2 pour RDC et les 12 étages.  

II.2.4. L’acrotère : 

    L'acrotère est un élément de protection qui se trouve à la hauteur du bâtiment sous forme d’un  

mur périphérique réalisé en béton armé, il est assimilé en une console encastrée dans le  plancher 

par son poids et la charge dû à la main courante. 

 

Figure II.5 : Schéma statique de l'acrotère. 

  La surface de l’acrotère est :  

S = (0,03X0,1) /2 + (0,07X0,1) + (0,1X0,6)  

S = 0,0685 
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II.2.5. Les voiles : 

   Les voiles sont des murs en béton armé justifiant à l’article 7.7.1 de RPA2024                       

𝐿𝑤 ≥ max (ℎ𝑒

3
, 4𝑏𝑤, 1𝑚) 

 he=306- 45=261 

 𝑏𝑤 ≥ max (15𝑐𝑚, ℎ𝑒

20
)        𝑏𝑤 ≥ max (15𝑐𝑚, 261

20
= 13.05)    

bw=15cm 

 

Figure II.6: Coupe de voile en élévation. 

Soit un voile de : e= 15 cm 

II.2.6 Les balcons : 

   Les  balcons  sont  des  dalles  pleines  qui  sont  supposées  être  des  plaques  horizontales 

minces  en  béton  armé,  dont  l’épaisseur  est  relativement  faible  par  rapport  aux  autres 

dimensions. 

Ces panneaux sont des dalles en béton armé coulés sur place .Elles reposent sur 1, 2,3 appuis 

constituées par des poutres. 

Pour notre projet on a un seul type de balcon qui est constitué d'une dalle pleine appui sur 

trois côtés 

L’épaisseur de la dalle pleine sera déterminée par la condition de la résistance à la 
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flexion. 

Lx

50
≤ e ≤ Lx

40
  

Avec : 

Lx: La plus petite portée de panneau le plus sollicité. 

 On a: Lx = 1.30m 

2.6≤e ≤ 3.25 cm On prend une épaisseur de : 15cm. 

II.2.7 Les escaliers : 

 Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d’un niveau à un autre, elles 

seront réalisées en béton armé coulé sur place. 

Les escaliers de notre projet sont de même type : trois volées et deux palier intermédiairePour 

déterminer « g et h » on utilise la relation de BLONDEL.  

                                                                           

                      

                         Figure II.7  Vue en plan d’escalier. 
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Dimensionnement : 

Pour qu’un escalier garantie sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit  

vérifier les conditions suivantes : 

 La marche et la contre marche :                                                                                                                                                                                                                                             

                la contre marche : 14 ≤ h ≤ 18 cm        h= 17cm   

                la marche : 25 ≤ g ≤ 32cm            g=30cm 

h : hauteur de la contre marche   

g : largeur de marche (giron). 

On a : Formule de BLONDEL : 59 ≤ g+2h ≤ 66 

 donc : 2h+g = 2×17 +30 =64         59˂64˂ 66 C.V  

 Nombre de contres marches : 

𝐧 =
𝐇

𝐡
 

n : nombre de contre marche.  

H : hauteur d’étage.  

h : hauteur de la contre march 

𝐧 = 𝟑𝟎𝟔

𝟏𝟕
 = 18 Contre marche. 

On aura 18 contre marche distribué sur trois volés entre chaque étage 
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            6contre marches (5marches) volée I. 

            6contre marche (5 marches) volée II. 

           6contre marche (5marches) volée III. 

 Longueur de la volée I et III : 

            L = (n-1) g = (6-1) x 30 = 5 x 30 = 150cm  

 Inclinaison de la paillasse : 

h1= 17×6=102cm. 

tanα=
h1

𝐋
 = 102

150
 = =0.68 → α= 34.22°  

L:Longueur de la volée =1.50 m. 

Cosα=L/l       l=L/cos (α) =1.50/cos34.22 = 1.81 m  

 Épaisseur de la paillasse et du palier : 

On à L’= 1.81+2.50= 4.31 m 

𝐋’

𝟑𝟎
≤ 𝒆 ≤

𝐋’

𝟐𝟎
  

14.36≤ e ≤ 21.55           e=20 cm 

 Longueur de la volée II : 

L = (n-1) g = (6-1) x 30 = 5 x 30 = 150cm  

 Inclinaison de la paillasse : 

h2= 17×6=102cm. 

tanα=
h2

𝐋
 = 102

150
 = =0.68 → α= 34.22°  
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L:Longueur de la volée =1.50 m. 

Cosα=L/l       l=L/cos (α) =1.50/cos34.22 = 1.81 m  

 

 Épaisseur de la paillasse et du palier : 

On à L’= 1.81+3.50= 5.31 m 

𝐋’

𝟑𝟎
≤ 𝒆 ≤

𝐋’

𝟐𝟎
  

17.66≤ e ≤ 26.5           e=20 cm 

II.2.8 Récapitulation de pré-dimensionnement :  

 Poteau= 50×60 cm  

 Poutre p= 30×45cm  

 Poutre secondaire =30×35cm  

 L’épaisseur de plancher = 16+4 cm  

 L’épaisseur d’escalier e = 20 cm  

 Epaisseur du voile =e = 15 cm  

 L’épaisseur de balcon e =  15cm  
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II.3. Descente des charges : 

   La descente de charge a pour but la détermination des charges et des surcharges revenant à 

chaque élément porteur de la structure. 

Les charge considérés concerne les charge permanentes, les charge d’exploitation telles que  :  

le poids propre de l’élément, le poids des planchers de murs de façade etc….. 

- G : Charge permanente.  

- Q : Charge d’exploitation 

II.3.1 Evaluation des charges et surcharges : (DTR B.C 2.2)  

II.3.1.1 Acrotère : 

G : poids de l’acrotère par mètre linéaire. 

 La surface de l’acrotère est : 

S= 6.85 cm2 

 Le poids propre de l’acrotère est : 

G1= S×ɤ ×1 = 0.0685× 25×1 = 1.71 kN/ml 

G2= (0.01×0.6) × 20 ×1= 0.12 kN/ml 

G= G1+G2 = 1.71 + 0.12 = 1.83 kN/ml 

 Les Surcharge d’exploitation : 

D’après D.T.R BC 2.2 

Q : force horizontale sollicite l’acrotère due à la main courante est 1 KN/ml 
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II.3.1.2. Planchers : 

II.3.1.2.1 Plancher terrasse(terrasse inaccessible) : (DTR B.C2.2) 

            FigureII.8 : les charges de terrasse inaccessible. 

                            Tableau II.1 : charge permanente de la terrasse inaccessible. 

 

 

 

 

 

 Surcharge d’exploitation : (DTR B.C2.2) : 

               Q= 1 Kn/m2 

 

 

 

 

Désignation   e (m) ɤ (kn/m3) G (kn/m2) 

Gravillon de protection 0.05    20 1 

Etanchéité multicouches 0.02     6 0.12 

Isolation thermique 0.04 4 0.16 

Plancher 16+14 / 2.75 

Forme de pente 0.01 22 2.2 

Enduit de plâtre 0.02 10 0.2 

Totale   6.43 
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II.3.1.2.2 Plancher étage courant : (DTR B.C2.2) 

                                  

Figure II.9: Schéma d’un plancher d’étage courant. 

TableauII.2 :charge permanente d’étage courant. 

 

                      

 

 

 

 

 Surcharge d’exploitation : (DTR B.C2.2) :  

 Q= 1.5 Kn/m2 

 

 

 

 

Désignation   e (m) ɤ (kn/m3) G (kn/m2) 

Carrelage 0.02 22 0.44 

Mortier de pose 0.02 20 0.4 

Lit de sable 0.02 18 0.36 

Plancher 16+14 / 2.75 

Enduitde plâtre 0.02 10 0.2 

Cloisons / / 1 

Totale   5.15 
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II.3.1.3. Murs  

 Murs extérieurs: 

                     Tableau II.3: Charge permanente du mur extérieur. 

Désignations e (m) 
γ(KN/m

3
) 

 G(kn/m
 2
) 

Enduit en ciment 0.02 20 0.4 

Brique creuse 0.15 / 1.30 

Ame d’aire 0.05 / / 

Brique creuse 0.10 / 0.9 

Enduit en plâtre   0.02 10 0.2 

 Totale 2.8 

 

            Figure II.10: Schéma du mur extérieur en maçonnerie. 

 Murs intérieurs : 

          Tableau II.4: Charge permanente des murs intérieurs. 

Désignations e (m) 
γ(KN/m

3
) 

 G(kn/m
 2
) 

Enduit extérieur 0.02 20 0.4 

Brique creuse 0.10 / 0.9 

Enduit en plâtre   0.02 12 0.24 

 Totale 1.54 
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     II.3.1.4. Balcons : 

 Balcon terrasse : 

Tableau. II.5:  Charge permanente d’un balcon terrasse. 

Désignations e (m) 
γ (KN/m3) 

 G(kn/m 2) 

Gravillon de protection 0.05 20 1 

Forme en pente 0.1 22 2.2 

Isolant thermique 0.04 4 0.16 

Etanchéité multicouches 0.02 6 0.12 

Plancher dalle pleine 0.12 25 3 

Enduit en ciment 0.02 10 0.2 

Totale   6.68 

 Surcharge d’exploitation : (DTR B.C2.2) :  

Q= 1 Kn/m2 

 Balcon étage courant : 

            Tableau. II.6 : Charge permanente d’un balcon étage. 

Désignations e (m) γ (KN/m3) G(kn/m 2) 

Revêtement de charge 0.22 22 0.44 

Mortier de pose 0.02 20 0.4 

Plancher dalle pleine 0.12 25 3 

Enduit en plâtre 0.02 10 0.2 

Totale   4.04 

 Surcharge d’exploitation : (DTR B.C2.2) : Q= 3.5 Kn/m2 
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II.3.1.5.  Les escaliers : 

 Palier : 

Tableau. II.7 : Charge permanente d’un palier  

Désignations e (m) 
γ (KN/m3) 

G(kn/m 2) 

Revêtement de charge 0.02 22 0.44 

Mortier de pose 0.02 20 0.4 

Palier 0.2 25 5 

Enduit en plâtre 0.02 10 0.2 

Totale   6.04 

 Surcharge d’exploitation : (DTR B.C2.2) :  

Q= 2.5 Kn/m2 

 Volée (paillasse) : 

Tableau. II.8: Charge permanente d’un paillasse. 

Désignations e (m) γ (KN/m3) G(kn/m
 2
) 

Revêtement de charge 0.02 22 0.44 

Mortier de pose 0.02 20 04 

La marche 0.17/2 22 1.87 

Paillasse 0.2 25 5 

Enduit en plâtre 0.02 10 0.2 

Totale   7.91 

 Surcharge d’exploitation : (DTR B.C2.2) : 

 Q= 2.5 Kn/m2 
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II.3.1.6.  les voiles : 

Tableau. II.9 : Charge permanente les voiles. 

Composant e (m) γ (KN/m3) G(kn/m
 2
) 

Béton arme 0.2 25 5 

Enduit de plâtre 0.02 10 0.2 

Enduit de ciment 0.02 20 0.4 

Totale   5.6 

II.3.2 La descente des charges 

La descente de charge est l’opération qui consiste à calculer toutes les charges qui viennent à  

un élément porteur depuis le dernier niveau jusqu’à la fondation. Les charges considérées  

concernent les charges permanentes (le poids propre de l’élément, le poids des planchers, des  

murs de façades …. Etc) et les charges d’exploitations 

II.3.2.1 Loi de dégression : 

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

cidessous : 

 Pour la toiture ou terrasse : Q0 

 Pour le dernier étage : Q 

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

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

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

inférieurs suivants). 

 

 

 

 



Chapitre II : Pré-dimensionnement des éléments et descente de charges 

Conception et modélisation d'un bâtiment (R+12) à usage d'habitation implanté à (Jijel)           
                                                                                                                                                     35  

 

   II.3.2.2 Calcul de la descente de charge : 

II.3.2.2.1 Descente des charges sur le poteau intermédiaire : 

Poteau intermédiaire : (D-3) 

Surface afferent: 

Sg= (1.85 +1.85) × (2.35+2.35) =17.39 m2                                                                  

                                                                                                                                                                          1.85                0.30             1.85 

Sq(terrase)= (1.85+0.30+1.85) ×(2.35 +0.30+2.35)                                                                                      

      Sq(terrase)= 20 m2                                                           2.35                                               

Sq(étage)=20 - (0.50 ×0.60) =19.7m2                                                     0.30                                                                                                   

 Hpoteau : 3.06m pour chaque niveau                                  2.35 

 

                                                                                                             Figure II. 11: La surface afférente du poteauD3    

   Tableau II. 10: Descente des charges du poteau central D-3.                   

 

Niveau Eléments G (KN) Q (KN) 

1-1 -Plancher terrasse : (6.43×17.39)                                                                                                                                        

-Poutre (Pp) :(0,3× 0.45)×25×(2.35+2.35) 

-Poutre s (Ps) :(0,30×0,35)×25×(1.85 +1.85) 

-Poteaux :( 0.50 ×0.60) ×3.06×25 

-Surcharge (20×1) 

-Total 

111.817 

15.86 

9.71 

22.95 

 

160.337 

 

 

 

 

20 

20 

2-2 Venant du 1-1 

-Plancher terrasse : (5.15×17.39)  

-Poutre (Pp) :(0,3× 0.45)×25×(2.35+2.35) 

-Poutre s (Ps) :(0,30×0,35)×25×(1.85 +1.85) 

-Poteaux :( 0.50 ×0.60) ×3.06×25                                                                                                               

-Surcharge (19.7×1.5) 

-Total 

160.337 

89.558 

15.86 

9.71 

22,95 

 

298.415 

 

20 

 

 

 

 

29.55 

49.55 

3-3 Venant du 2-2 298.415 49.55 
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-Plancher terrasse : (5.15×17.39)  

-Poutre (Pp) :(0,3× 0.45)×25×(2.35+2.35) 

-Poutre s (Ps) :(0,30×0,35)×25×(1.85 +1.85) 

-Poteaux :( 0.50 ×0.60) ×3.06×25                                                                                                               

-Surcharge (19.7×1.5) 

-Total 

89.558 

15.86 

9.71 

22,95 

 

436.493 

 

 

 

 

 

29.55 

79.1 

4-4 Venant du 3-3 

-Plancher terrasse : (5.15×17.39)  

-Poutre (Pp) :(0,3× 0.45)×25×(2.35+2.35) 

-Poutre s (Ps) :(0,30×0,35)×25×(1.85 +1.85) 

-Poteaux :( 0.50 ×0.60) ×3.06×25                                                                                                               

-Surcharge (19.7×1.5) 

-Total 

436.493 

89.55 

15.86 

9.71 

22,95 

 

574.563 

79.1 

 

 

 

 

29.55 

108.65 

5-5 Venant du 4-4 

-Plancher terrasse : (5.15×17.39)  

-Poutre (Pp) :(0,3× 0.45)×25×(2.35+2.35) 

-Poutre s (Ps) :(0,30×0,35)×25×(1.85 +1.85) 

-Poteaux :( 0.50 ×0.60) ×3.06×25                                                                                                               

-Surcharge (19.77×1.5) 

-Total 

574.563 

89.558 

15.86 

9.71 

22,95 

 

712.641 

108.95 

 

 

 

 

29.55 

138.5 

6-6 Venant du 5-5 

-Plancher étage : (5.15×17.39)  

-Poutre (Pp) :(0,3× 0.45)×25×(2.35+2.35) 

-Poutre s (Ps) :(0,30×0,35)×25×(1.85 +1.85) 

-Poteaux :( 0.50 ×0.60) ×3.06×25                                                                                                               

-Surcharge (19.7×1.5) 

-Total 

712.641 

89.558 

15.86 

9.71 

22,95 

 

850.719 

138.5 

 

 

 

 

29.55 

168.05 

7-7 Venant du 6-6 

-Plancher étage : (5.15×17.39)  

-Poutre (Pp) :(0,3× 0.45)×25×(2.35+2.35) 

-Poutre s (Ps) :(0,30×0,35)×25×(1.85 +1.85) 

-Poteaux :( 0.50 ×0.60) ×3.06×25                                                                                                               

850.719 

89.558 

15.86 

9.71 

22,95 

168.05 
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-Surcharge (19.7×1.5) 

-Total 

 

988.797 

29.55 

197.6 

8-8 Venant du 7-7 

-Plancher étage : (5.15×17.39)  

-Poutre (Pp) :(0,3× 0.45)×25×(2.35+2.35) 

-Poutre s (Ps) :(0,30×0,35)×25×(1.85 +1.85) 

-Poteaux :( 0.50 ×0.60) ×3.06×25                                                                                                               

-Surcharge (19.7×1.5) 

-Total 

988.797 

89.558 

15.86 

9.71 

22,95 

 

1126.875 

197.6 

 

 

 

 

29.55 

227.15 

9-9 Venant du 8-8 

-Plancher étage : (5.15×17.39)  

-Poutre (Pp) :(0,3× 0.45)×25×(2.35+2.35) 

-Poutre s (Ps) :(0,30×0,35)×25×(1.85 +1.85) 

-Poteaux :( 0.50 ×0.60) ×3.06×25                                                                                                               

-Surcharge (19.7×1.5) 

-Total 

1126.875 

89.558 

15.86 

9.71 

22,95 

 

1264.953 

227.15 

 

 

 

 

29.55 

256.7 

10-10 Venant du 9-9 

 Plancher étage : (5.15×17.39)  

-Poutre (Pp) :(0,3× 0.45)×25×(2.35+2.35) 

-Poutre s (Ps) :(0,30×0,35)×25×(1.85 +1.85) 

-Poteaux :( 0.50 ×0.60) ×3.06×25                                                                                                               

-Surcharge (19.7×1.5) 

-Total 

1264.953 

89.558 

15.86 

9.71 

22.95 

 

1403.031 

256.7 

 

 

 

 

29.55 

286.25                                    

11-11 Venant du 10-10 

Plancher étage : (5.15×17.39)  

-Poutre (Pp) :(0,3× 0.45)×25×(2.35+2.35) 

-Poutre s (Ps) :(0,30×0,35)×25×(1.85 +1.85) 

-Poteaux :( 0.50 ×0.60) ×3.06×25                                                                                                               

-Surcharge (19.7×1.5) 

-Total 

1403.031 

89.558 

15.86 

9.71 

22.95 

 

1541.109 

286.25                                    

 

 

 

 

29.55 

315.8 

12-12 Venant du 11-11 

-Plancher étage : (5.15×17.39)  

-Poutre (Pp) :(0,3× 0.45)×25×(2.35+2.35) 

1541.109 

89.558 

15.86 

315.8                                  
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-Poutre s (Ps) :(0,30×0,35)×25×(1.85 +1.85) 

-Poteaux :( 0.50 ×0.60) ×3.06×25                                                                                                               

-Surcharge (19.77×1.5) 

-Total 

9.71 

22.95 

 

1679.187 

 

 

29.55 

345.35 

13-13 Venant du 12-12 

-Plancher étage : (5.15×17.39)  

-Poutre (Pp) :(0,3× 0.45)×25×(2.35+2.35) 

-Poutre s (Ps) :(0,30×0,35)×25×(1.85 +1.85) 

-Poteaux :( 0.50 ×0.60) ×3.06×25                                                                                                               

-Surcharge (19.7×1.5) 

 -Total 

1679.187 

89.558 

15.86 

9.71 

22.95 

 

1817.257 

345.35                                  

 

 

 

 

29.55 

374.9 

 

 

Poteau de rive : (C-1) 

Sg= (2.35+2.35) ×1.85=8.695 m2                                                                                    0,30             1.85 

Sq= (2.35+2.35+0.30) × (1.85+0.30) =10.75 m2                             2.35 

Sqe=10.75-(0.50 × 0.60) =10.45 m2                                                           
0.30

 

                                                                                                       2.35 

                                                                                                           Figure. II.12. Poteau de rive A3 

Tableau II. 11: Descente des charges du poteau central A-3. 

Niveau Elément G(KN) Q(KN) 

Térasse Plancher terrasse : (6.43×8.69) 

Poutre(Pp):(0,30×0.45)×25×(2.35+2.35) 

Poutres(Ps):(0,30×0,35)×25×(1.85) 

Poteaux :( 0.50×0.60) ×3.06×25 

Murextérieure:(4.7-0.50)×(3.06-

0.45)×2.8 

Acrotère : (2.35+0.30+2.35)×25×0.0685 

55.87 

15.86 

4.85 

22.95 

30.69 

 

8.56 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre II : Pré-dimensionnement des éléments et descente de charges 

Conception et modélisation d'un bâtiment (R+12) à usage d'habitation implanté à (Jijel)           
                                                                                                                                                     39  

Surcharge plancher 10.75×1 

Total                                                                                                                                                     

 

138.78 

10.75 

10.75 

Étage Plancher terrasse : (5.15×8.69) 

Poutre(Pp):(0,30×0.45)×25×(2.35+2.35) 

Poutres(Ps):(0,30×0,35)×25×(1.85) 

Poteaux :( 0.50×0.60) ×3.06×25 

Murextérieure:(4.7-0.50)×(3.06-

0.45)×2.8 

Surcharge plancher 10.45×1.5 

Total                                                                                                                                                     

44.75 

15.86 

4.85 

22.95 

30.69 

 

 

119.1 

 

 

 

 

 

 

15.67 

15.67 

Alors la somme totale des sollicitations sur poteau de rive sera suivante : 

GT = Gterrasse + 12Getage = 138.78+ 119.1 × 12 = 1567.98KN 

QT = Qterrasse + Qetage × (1.5+ 0.9 + 0.8 + 0.7 + 0.6 + 7 × 0.5) = 136.11KN 

On va vérifier l'effort normal dans le poteau le plus sollicité : 

a- Poteau central D-3 : 

Nu=1.35G+1.5Q = 3015.637 

NSER =G+Q = 2192.15 

b- Poteau de rive A-3 

Nu=1.35G+1.5Q = 2320.938 

NSER =G+Q = 1704.09.35 

Donc le poteau le plus sollicité est le poteau de central (D-3). 
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II.3.3 Vérification des conditions du RPA 2024 

SelonRPA2024 (ART 7.4.3.1) : 

𝜈 =
𝑁𝑑

𝐵𝑐×𝑓𝑐28
≤ 0.35          

Nd : désigne l'effort normal de calcul s'exerçant 

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

fc28 : est la résistance caractéristique du béton. (30MPa) 

𝜈 =
2192.15  ×103

500×600×30
= 0.24 ≤ 0.35 ……………………….. CV 

II.3.4Vérification de la section de poteau : BAEL91 (artB.8.4, 1) 

L’effort normal agissant ultime Nu d’un poteau doit être au plus égale à la valeur suivante : 

Nu≤ 𝑁̅ = 𝛼 [
𝐵𝑟.𝑓𝑐28

0.9.𝛾𝑏
+ 𝐴

𝑓𝑒

𝛾𝑠
] 

Nu =Effort normal ultime (compression) =1,35G+1,5Q. 

α : est un coefficient fonction de l’élancement mécanique λ 

γb : Coefficient de sécurité pour le béton (γb = 1,5) Situation durable. 

γs : Coefficient de sécurité pour l’acier (γs = 1,15) Situation accidentel. 

fe : Limite élastique de l’acier (fe = 400 MPa). 

fc28 : La résistance à la compression du béton à 28 jours (fc28 =30 MPa). 

As : Section d’acier comprimée. 

Br : Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1cm d’épaisseur sur 

toute sa périphérie [Br = (a-2) (b-2)] cm² 
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         𝛼 =
0.85

1+0.2(
𝜆

35
)²

                Si λ ≤ 50 

  𝛼 = 0.6 (
50

λ
)

2
                Si 50≤λ ≤ 70                                     

𝜆 = 𝑚𝑎𝑥(𝜆𝑥; 𝜆𝑦)                                                                                                                                    

𝜆𝑥 = √12 ×
𝐿𝑓

𝑏
   

 𝜆𝑦 = √12 ×
𝐿𝑓

ℎ
 

𝐿𝑓 = 0.7𝐿0  BAEL91(artB.3.31). 

Selon BAEL, le poteau est encastré dans la fondation et/ou assemblé à des poutres de  

plancher). 

𝐿0=hétage - hpoutre p = 3.06 – 0.45 = 2.61 

𝐿𝑓 = 0.7 × 2.61 = 1.827 

𝜆𝑥 = √12 ×
1.827

0.30
= 21.09 

  𝜆𝑦 = √12 ×
1.827

0.30
= 21.09 

λ = 21.09≤ 50 

Doc : 𝛼 =
0.85

1+0.2(
21.09

35
)²

 = 0.7924 

Br = (h-2) (b-2) = (60-2) (50-2) = 1740 cm² 

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

A = max (𝐴𝑚𝑖𝑛
𝐵𝐴𝐸𝐿 , 𝐴𝑚𝑖𝑛

𝑅𝑃𝐴  ) 

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

0.2.𝑏.ℎ

100
;

0.2.(𝑏+ℎ)

100
) = max(600;2.2) 

𝐴𝑚𝑖𝑛
𝐵𝐴𝐸𝐿= 600mm2

 

𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑅𝑃𝐴= 1.0%B (zone VI) RPA2024(art7.4.2) 

𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑅𝑃𝐴 = 

1 ×600×500

100
 = 3000 mm2 

A = max (𝐴𝑚𝑖𝑛
𝐵𝐴𝐸𝐿 , 𝐴𝑚𝑖𝑛

𝑅𝑃𝐴  ) = max (600, 3000 ) 

A = 3000 mm2 

𝑁̅ = 0.7924 [
174000×30

0.9×1.15
+ 3000 ×

400

1.5
] = 4616347.82 N 

Nu=3015.637KN ≤  4616.347 KN............C. V 

Donc on garde les dimensions de poteau : (50×60) cm² dans tous les étages. 
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III.1 Introduction : 

Dans toute structure, on distingue deux types d’éléments :  

-  Les éléments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements directement.  

-  Les  éléments  secondaires  qui  ne  participent  pas  au  contreventement  de  la  structure. 

L’ensemble des éléments secondaires est constitué par des éléments qui n'ont pas une fonction 

porteuse ou de contreventement qu'on peut énumérer comme suit : 

 Acrotère 

 Escaliers 

 Balcons 

 les planchers 

III.2 L’acrotère : 

III.2.1 Mode de réalisation : 

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

terrasse, elle est soumise à l’action de :  

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

2. La surcharge horizontale due à la main courante Q 

 Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont les suivantes : 

- Largeur b=100cm                                                         

-  Hauteur H=60cm 

-  Epaisseur e=10cm 
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Figure III.1 : Schéma statique de l’acrotère. 

III.2.2. Evaluation des charges: 

G1 : poids de L’acrotère par mètre linéaire 

 G1= 0.0685 x 25 x 1 = 1.71 KN/ml 

G2 : poids de mortier de crépissage par mètre linéaire 

 G2 = 1 x (0.01 x 0.6)× 20 = 0.12 KN/ml 

Le poids propre : G = G1 + G2 = 1.71 +0.12 = 1.83 KN/ml 

Les Surcharge d’exploitation:(D’après D.T.R.B.C.2.2) 

Q : force horizontale qui sollicite l’acrotère pour terrasse inaccessible Q=1KN /ml 

D’après RPA 2024 (art 6.2.3) 

Calcul de la force horizontale suivant la formule : 

Fpk= (A. I. S)Cp. (1 +
3.hz

H
) . Wp 

avec: 

A : Coefficient d’accélération de zone 

I : Coefficient d’importance 

S : Coefficient de site 
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Cp : Facteur de force horizontale  

Wp: Poids de l’élément considéré 

H : Hauteur totale du bâtiment à partir de la base 

hz: Hauteur, du niveau "k", à partir de la base 

Groupe 2, zone(VI) donc : 

A = 0.30 selon le tableau (3.2) (RPA 2024) 

I = 1 selon le tableau (3.10) (RPA 2024) 

S =1.30   selon le tableau ( 3.3) & (3.4) (RPA 2024) 

CP = 0.80 élément en console tableau 6.1(RPA 2024) 

Wp=1.83 poids de l’élément considère 

H = 39.78 m 

hz= 3.06 m 

mdonc :  Fpk= (0.30 × 1 × 1.30) × 0.80 × (1 +
3×3.06

39.78
) × 1.83 

Fpk = 0.702 

F= max (Q, Fpk)           max (1 , 0.702)         F =1kn/ml  
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Figure III.2 : Schéma statique de M, N, T. 

III.2.3. Calcul des sollicitations : 

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

M  = F × h = 1× 0.6 = 0.6  KN.m 

NG = G=1.83KN. 

T = Q = 1KN 

III.2.4. Combinaison d’action : 

 E.L.U : 

Nu = 1× NG = 1.83 KN/mℓ 

On ne le majore pas puisque le poids du béton travaille dans le sens favorable. 

Mu = 1.5 M = 1.5×0.6 = 0.9  KN.m 

Tu = 1.5 T = 1.5 ×1 = 1.5  KN/mℓ 

 E.L.S : 

Nser = NG = 1.83 KN/mℓ 

Mser =M =  0.6  KN.mℓ 
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III.2.5 Calcul de ferraillage : 

                           

                                   Figure III.3: Coupe de ferraillage. 

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

On adopte l’enrobage des armatures exposé aux intempéries. 

III.2.5.1 Armatures longitudinales : 

 E.L.U  

 Détermination de l’excentricité du centre de pression : 

e =
Mu

Nu
=

0.9

1.83
 = 0.49 m >

ℎ

2
= 0.05𝑚 

    Le centre de pression se trouve à l’extérieur de la section. 

 Donc la section est partiellement comprimée, et par conséquent elle sera calculée en flexion 

simple soumise à un moment M1égale au moment par rapport aux armatures tendues. 

M1= Mu+ Nu(
ℎ

2
− 𝐶) = 0.9 + 1.83( 

0.10

2
− 0.03)= 0.9366 KN.m 

μ= 
M1

𝜎𝑏 .𝑏.𝑑2 = 
936.6

17.100.72 = 0.0112 < 𝜇𝑙 = 0.392 

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires             A′=0 

α= 1.25(1- √1 −  2μ) = 1.25 ( 1- √1 − 2 × 0.0112 = 0.014 

β = (1˗ 0.4×α) = (1- 0.4×0.014) = 0.994 

Au1= 
𝑀

𝛽.𝑑.𝜎𝑠
 =

936.6

0.994.7.348
 = 0.386 cm2 

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

N est un effort de compression 

A= 𝐴𝑈1 −
𝑁𝑢

100𝜎𝑆
                 ;   A’ =  A’1 =  0 



Chapitre III : Les éléments secondaires 

Conception et modélisation d'un bâtiment (R+12) à usage d'habitation implanté à (Jijel)           
                                                                                                                                                     49  

A= 0.386 −
1830

100×348
 = 0.333 cm2 

Tableau III.1 :  Récapitulatif résultats de l’armature longitudinale. 

M1U (N.m)          𝛍 Α β Au1(cm2) A(cm2) 

936.6 0.0112 0.014 0.994 0.386 0.333 

III.2.5.2 Vérification : 

 ELU : 

 Condition De Non Fragilité : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥ 0.23 × 𝑏 × 𝑑 ×
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
× [

𝑒𝐺−0.455×𝑑

𝑒𝐺−0.185×𝑑
] 

𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥ 0.23 × 100 × 7 ×
2.4

400
× [

49−0.455×7

49−0.185×7
] = 0.927 cm 2 

 ELS : 

 La contrainte de traction d’armature : BAEL91 (A.4.5.3.3) 

Fissurations Préjudiciables 

σS̅̅ ̅ = min [
2

3
× fe ; 110√ × ft28] 

η ∶  coefficient  de fissuration  =  1.6  pour les barres HA 

σS̅̅ ̅ = min [
2

3
× 400 ; 110√1.6 × 2.4] = min  [266.67 ; 215.55] = 215.55 MPA 

 La contrainte de compression de béton 

σbc ̅̅ ̅̅ ̅= 0.6fc28 = 0.6 × 30 = 18 MPa 

 Détermination du centre de pression : 

Gbc = 
𝑀𝑆𝑒𝑟

𝑁𝑠𝑒𝑟
 =

0.6

1.83
 = 0.327 m 

La section est partiellement comprimée. 
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 Calcul de la section à la flexion simple 

M1ser= Mser+ Nser(
ℎ

2
− 𝐶) = 600+ 1830(

0.1

2
− 0.03) = 636.6 N.m 

μ= 
M1

σbc ̅̅ ̅̅ ̅̅ .𝑏.𝑑2 = 
636.6

18×100×72 = 0.0072 

μ= 0.0072 < 𝜇𝑙 = 0.392            A′=0 

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires. 

α= 1.25(1- √1 −  2μ) = 1.25 ( 1- √1 − 2 × 0.072 = 0.093 

β = (1˗ 0.4×α) = (1- 0.4×0.093) = 0.962 

Aser1= 
𝑀

𝛽.𝑑.σS̅̅ ̅̅
 =

636.6

0.962×7×215.55
 = 0.44cm2 

 Condition de non fragilité  BAEL (A.4.2.1) 

𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥ 0.23 × 𝑏 × 𝑑 ×
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 

𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥ 0.23 × 100 × 7 ×
2.4

400
 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 𝟎. 𝟗𝟔𝟔 cm2 

 Pourcentage minimal d’armature longitudinale : BAEL (B.5.3.1) 

𝐴𝐿 ≥ 0.0025 × 𝑏 × ℎ = 0.0025×100×10 = 2.5cm2 

Donc : A = max (Acal ; Amin ; AL ) = max ( 0.44 ;0.966 ; 2.5) = 2.5 cm2 

On adopte :   Al= 5HA8 = 2.51 𝐜𝐦2 

 Vérification de l’effort tranchant : BAEL (A.5.1,1) 

𝜏𝑢 =
𝑇𝑢

𝑏. 𝑑
 

𝑇𝑢 = 1.5× F =1.5×1000 = 1500 N 

𝜏𝑢 =
1500

100×70
 = 0.214 MPA 
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Fissuration peu préjudiciable , alors 

𝜏𝑢̅̅ ̅ ≤ 𝑚𝑖𝑛(0,15 
fc28

γb
; 4𝑀𝑃𝐴)  ou fc28 = 30MPa et γb = 1,5 

𝜏𝑢̅̅ ̅ ≤ min(3 MPa; 4 MPa) = 3 MPa 

𝜏𝑢 = 0.21 MPA ˂ 𝜏𝑢̅̅ ̅ = 3 MPA                    (condtion vérifiée) 

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires 

III.2.5.3 Armatures de répartition :  BAEL (A.8.2.41) 

Ar = 
𝐴𝐿

4
 =   

2.5

4
 = 0.625 

On adopte ; Ar =3HA 6=0,85 cm2 

III.2.5.4 Espacement des armatures : BAEL (B.5.3.3) 

SL ≤ min (3.h ; 33 cm) = min (30 ; 33) cm. 

Al =5∅ 8             St = 
100

5
 =20 cm 

Ar =3∅ 6              St = 
54

2
 =27 cm 
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III.2.6 Présentations du ferraillage : 

 

 

Figure III.4 : schéma de ferraillage de l’acrotère. 
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III.3. balcon :  

 

                   

 

 

 

 

 

Fig.III.5 : Schéma statique des charges de balcon. 

III.3.1 Méthode de calcul : 

Le calcul se fait sur une bande de 1m de largeur d’une section rectangulaire tr availlant à la 

flexion simple due à : 

- G : la charge permanente 

- Q : la Surcharge d’exploitation. 

- P : la charge des murs extérieurs et l’acrotère. 

III.3.2 Évaluation des charges : 

 Terrasse : 

Charge permanente : g = G ×1m = 6.68 KN/mℓ 

Surcharge d’exploitation : q = Q ×1m = 1 KN/mℓ 

Poids de l’acrotère: P =1.83 ×1m = 1.83 KN /mℓ 

 Étage courant : 

Charge permanente : g = G ×1m = 4.04 KN/mℓ 

Surcharge d’exploitation : q = Q ×1m =3.5 KN/mℓ 

Murs extérieurs : P = γ𝑚𝑢𝑟× b × h = 2.8×2.91×1 = 8.148 KN /mℓ 
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III.3.3 Combinaison des charges: 

 Terrasse 

E.L.U: Pu = 1, 35 G + 1,5 Q= 1,35× (6.68+1.83) +1.5 (1)=12.988 KN/mℓ 

           E.L.S:  Pser = g + q=9.51 KN/mℓ. 

 Étage courant : 

E.L.U: Pu = 1, 35 G + 1,5 Q= 1,35× (4.04+8.14) +1.5 (3.5)=21.693 KN/mℓ 

E.L.S:  Pser = g + q=15.68 KN/mℓ. 

III.3.4 Le calcul de sollicitations : 

LX  =1.30m ˂  
4

2
 = 2m 

𝑀𝑥 =
𝑝 × 𝑙𝑥

3

6
 

𝑀𝑦 =
𝑃 × 𝑙𝑥2 × 𝐿𝑦

2
−

2 × 𝑃 × 𝑙𝑥
3

3
 

III.3.5Calcul des moments : 

Moments sur appuis : 

Max = 0,3 × Mx 

May = Max 

Moments en travées : 

Mtx = 0.85 × Mx 

Mty = 0.85 × My 
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 Terrasse 

          Tableau. III.2. : Les Moments du balcon de Terrasse.  

 My(KN.m) Mx(KN.m) Mtx(KN.m Max(KN.m) Mty(KN.m) May(KN.m) 

ELU 24.876 4.755 4.041 1.426 21.144 1.426 

ELS 18.214 3.482 2.959 1.044 15.481 1.044 

                 

 étage courant 

Tableau. III.3. : Les Moments du balcon de l’étage courant.  

 My(KN.m) Mx(KN.m) Mtx(KN.m Max(KN.m) Mty(KN.m) May(KN.m) 

ELU 41.549 7.943 6.751 2.382 35.354 2.382 

ELS 30.032 5.741 4.879 1.722 13.158 1.722 

III .3.6 Calcul du ferraillage  

 ELU  

On prend :   

C = 2 cm ; d = h – C = 15 – 2 = 13cm          fissuration peu nuisible 

μl = 0.392 

μ =
Mu

σb̅̅ ̅̅  .b.d²
                   ;               α= 1.25(1- √1 −  2μ)         ; β = (1˗ 0.4×α)          ;           A =

Mu

σS̅̅ ̅ .β.d
 

 Terrasse : 

  𝐌𝐮(𝐊𝐍. 𝐦) 𝛍  Α          β           𝐀(cm2) 

Sens X Appui 1.426 0.004 0.005 0.998 0.315 

Travée 4.041 0.014 0.017 0.993 0.899 

Sens Y Appui 1.426 0.004 0.005 0.998 0.315 

Travée 21.144 0.073 0.094 0.962 4.85 
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 étage courant 

  𝐌𝐮(𝐊𝐍. 𝐦) 𝛍    Α          β           𝐀(cm2) 

Sens X Appui 2.382 0.008 0.010 0.996 0.52 

Travée 6.751 0.023 0.029 0.988 1.49 

Sens Y Appui 2.382 0.008 0.010 0.996 0.52 

Travée 35.354 0.12 0.16 0.936 7.84 

III.3.7 Les vérification :  

⮚ À l’E.L. U :  

 

- Condition de non fragilité : BAEL 91(ART-A.4.2.1) 

Amin1 ≥ 0.23 × b × d ×
fc28

fe
= 0.23 × 100 × 13 ×

2.4

400
= 1.794 cm² 

- Pourcentage minimal : BAEL91 (ART-B.6.4) 

Amin2 ≥ 0.001 × b × h = 0.001 × 100 × 15 = 1.5 cm² 

 Terrasse : 

     Tableau. III.5. : Ferraillage du balcon terrasse à l’E LU. 

  ACal(cm2) Amin1(cm2) Amin2(cm2) Amax cm2 Aadpt (cm2) 

Sens X Appui 0.315 1.794 1.5 1.79 4HA8=2.01 

Travée 0.899 1.794 1.5 1.79 4HA8=2.01 

Sens Y Appui 0.315 1.794 1.5 1.79 4HA8=2.01 

Travée 4.85 1.794 1.5 4.85 5HA12=5.65  
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 étage courant : 

Tableau. III.6. : Ferraillage du balcon étage courantà l’E LU. 

  ACal(cm2) Amin1(cm2) Amin2(cm2) Amaxcm2 Aadpt (cm2) 

Sens X Appui 0.52 1.794 1.5 1.79 4HA8=2.01 

Travée 1.49 1.794 1.5 1.79 4HA8=2.01 

Sens Y  Appui 0.52 1.794 1.5 1.79 4HA8=2.01 

Travée 7.84 1.794 1.5 7.84 4HA16=8.04  

                         Contrainte de cisaillement : BAEL 91 (ART : A.5.1) 

 Terrasse : 

Tu =  
𝑃𝑢×𝐿𝑥×𝐿𝑦

2×𝐿𝑥+𝐿𝑦
 = 

12988×1.30×4

2×1.30+4
 = 10232 N 

τu =
Tu

b×d
=

10232

100×130
=0.787 MPA 

Comme la fissuration est peu nuisible : 

𝜏𝑢̅̅ ̅  = 𝑚𝑖𝑛 (
0.2 × 𝑓𝑐28

𝛾𝑏
;  5𝑀𝑃𝑎) = 𝑚𝑖𝑛(4;  5𝑀𝑃𝑎) 4 𝑀𝑃𝐴 

𝜏𝑢̅̅ ̅  = 4 𝑀𝑃𝑎 > τu = 0.787 MPa      →    Condition  vérifiée 

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

 étage courant : 

Tu =  
𝑃𝑢×𝐿𝑥×𝐿𝑦

2×𝐿𝑥+𝐿𝑦
 = 

21693×1.30×4

2×1.30+4
 = 17091 N 

τu =
Tu

b×d
=

17091

100×130
=1.31 MPA 
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Comme la fissuration est peu nuisible : 

𝜏𝑢̅̅ ̅  = 𝑚𝑖𝑛 (
0.2 × 𝑓𝑐28

𝛾𝑏
;  5𝑀𝑃𝑎) = 𝑚𝑖𝑛(4;  5𝑀𝑃𝑎) 4 𝑀𝑃𝐴 

𝜏𝑢̅̅ ̅  = 4 𝑀𝑃𝑎 > τu = 1.31 MPa      →    Condition  vérifiée 

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

 À l’E.L. S : 

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

concernant σs.  La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire sil ‘inégalité 

suivante est vérifiée : 

𝛼 ≤
𝛾 − 1

2
+

𝑓𝑐28

100
 

𝛾 =
𝑀𝑢

𝑀𝑠𝑒𝑟
 

 

 Terrasse : 

Tableau.III.7. : La vérification 

    Α Mu(KN.m) Mser(KN.m)   𝛾     𝛂̅ 𝑓𝑐28 Condition 

Sens 

 X 

Travée 0.017 4.041 2.959 1.365 0.482 30 Vérifié 

Appui 0.005 1.426 1.044 1.044 0.322 30 Vérifié 

Sens 

 Y 

Travée 0.094 21.44 15.481 1.425 0.512 30 Vérifié 

Appui 0.005 1.426 1.044 1.365 0.482 30 Vérifié 
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 étage courant : 

      Tableau.III.8. : La vérification 

    Α Mu(KN.m) Mser(KN.m)   𝛾     𝛂̅ 𝑓𝑐28 Condition 

Sens 

 X 

Travée 0.029 6.751 4.879  1.38 0.49 30 Vérifié 

Appui 0.010 2.382 1.722 1.38 0.49 30 Vérifié 

Sens 

 Y 

Travée 0.16 35.354 13.158 2.45 1.025 30 Vérifié 

Appui 0.010 2.382 1.722 1.38 0.49 30 Vérifié 

armature longitudinale 

𝑆𝑙 =≤ 𝑚𝑖𝑛(3ℎ; 33𝑐𝑚) = 𝑚𝑖𝑛 (36 ;  33) 𝑐𝑚 

𝑆𝑙 =
100

3
= 33.33𝑐𝑚 

Soit : SL = 33.33 cm. 

 Calcul de la flèche : BAEL 91(ART : B.6.5.1) 

ℎ

𝐿
≥

1

16
 →  

12

130
= 0.092 > 0.062 →  Condition vérifiée 

𝐴

𝑏.𝑑
≤

4.2

𝑓𝑒
 →  0.004 <

4.2

400
= 0.0105 →  Condition vérifiée 

Alors les deux conditions sont vérifiées, donc le calcul de la flèche n’impose pas. 
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III.3.7. Présentation du ferraillage : 

 

         Figure III.6 : Schéma du ferraillage de balcon terrasse. 

 

               Figure III.7 : Schéma du ferraillage de balcon de l’étage courant . 
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III.4. L’escalier : 

III.4.1 Introduction : 

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

d’une construction. 

III.4.2 Méthode de calcul : 

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

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

III.4.3. Combinaison Des Charges : 

- La volée 

G = 7.91 KN/m2      ;       Q = 2.50 KN/m2 

- Le palier 

G = 5.6 KN/m2      ;       Q = 2.50 KN/m2 

- Combinaison d’actions : 

E.L.U :   qu = (1.35G+1.5Q) ×1m 

E.L.S :         qs = (G+Q) ×1m 

À l’ELU :                  Le volée : 1.35×7.91+1.5×2.5=14.43 KN/ml. 

                                   Le palier : 1.35×5.6+1.5×2.5=11.31 KN/ml. 

À l’ELS:                    Le volée : 7.91+2.5=10.11 KN/ml 

                                    Le palier : 5.6+2.5=8.1 KN/ml. 
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- Détermination des sollicitations : 

  

                                    Figure III.8 : schéma des charges équivalant. 

-La charge équivalente : qéq = 
∑𝑞𝑖×𝑙𝑖

𝑙𝑖
          qéq = 

𝒑𝟏×𝒍𝟏+𝒑𝟐×𝒍𝟐+𝒑𝟑×𝒍𝟑

𝒍𝟏+𝒍𝟐+𝒍𝟑
 

 -Le moment isostatique ∶ M0 = Peq ×
𝑙2

8
 

-Moment en appuis : Ma= 0.3 M0 

-L’effort tranchant : Tu=   Peq×
𝑙

2
 

Tableau III.9 : Récapitulatif résultats des sollicitations. 

 𝐏𝐞𝐪(N/ml)   M0 (N.m) Ma = 0.3 M0(N.m) Mt=0.85 M0(N.m) Tu (N) 

 ELU 12246 38268.75 11480.61 32528.39 30615 

ELS 8703 27196.87 8159.04 23117.28 21757.5 

 

 

                Figure III.9 : Schéma de moment et l’effort tranchant de l’escalier. 
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III.4.4 Calcule de ferraillage : 

III.4.4.1Les armatures longitudinales 

a) E.L.U 

fe= 400 MPa              ,           σs= 348 MPa                      ,              σb= 17 MPa 

μℓ= 0.392                   ,        b = 100 cm           ,                   L’enrobage : c = 2 

d = 0.9 × e = 0.9×20 = 18 cm      

μ =
Mu

σb×b×d²
     ;     α = 1.25[1 − √1 − 2(μ)]   ;      β = 1 − 0.4𝛼   ;    A= 

Mu

  σS×β×d
 

Tableau III.10 : Récapitulatif résultats de l’armature longitudinale. 

 Mu 

(N.m) 

     𝛍   𝛍𝐥 Condition      𝐀′      α      𝛃 As 

(cm²) 

Travée 32528.39 0.059 0.392 μ < μℓ       0 0.076 0.97 5.35 

Appui 11480.61 0.020 0.392 μ < μℓ       0 0.025 0.99 1.85 

b) E.L.S : 

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

concernant σs 

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

suivante est vérifiée : 

α ≤ 𝛼̅ = (
𝛾 − 1

2
) + (

𝑓𝑐28

100
)                         →  𝛾 =

𝑀𝑢

𝑀𝑠𝑒𝑟
 

         Tableau III.11 : Récapitulatif résultats de la vérification à l'ELS 

 Mu (KN.m) Mser (KN.m)     𝛄 Α fc28 𝛂̅ Condition 

Travée 32528.39 23117.28 1.407 0.076 30 0.503 Vérifiée 
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Appui 11480.61 8159.04 1.407 0.025 30 0.503 Vérifiée 

                              

- Condition de non fragilité [BAEL91 (article A.4.2, 1)] : 

𝐴𝑚𝑖𝑛
1 ≥ 0.23 × b × d ×

ft28

fe
=     0.23 × 100 × 18 ×

2.4

400
= 2.48cm²   

- Pourcentage minimal [BAEL91 (article B.6.4)] : 

   𝐴𝑚𝑖𝑛
2 ≥  0.001 × b × h =  0.001 × 100 × 20 = 2 𝑐𝑚² 

Donc : A = max (A calcul ; Amin) 

-Tableau Récapitulatif : 

Tableau III.12: Armatures longitudinales. 

 Acalcul (cm2) 𝑨𝒎𝒊𝒏
𝟏 (cm2) 𝑨𝒎𝒊𝒏

𝟐 (cm2) A max (cm2) A adop (cm2) 

Travée 5.35 2.48 2 5.35 6HA12=6.79 

Appui 1.85 2.48 2 2.48 4HA12=4.52 

- Armature de répartition [BAEL 91 (article A.8.2.41)] : 

Ar  = 
 𝑨𝒔

𝟒
  

Tableau III.13 : Récapitulatif résultats de l’armature de répartition. 

 As (cm²) Ar (cm²) 
Ar𝐚𝐝𝐩(cm²) 

Travée 6.79 1.69 4∅8 = 2.01 

Appui 4.52 1.13 4∅6 = 1.13 

      -L'espacement entre les armatures [B A E L 91 (article 8.2.42)] : 

 Armatures longitudinales : 

Sl ≤ min (3h; 33 cm) = min (60; 33) = 33 cm 
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Travée: Sl =  
100

5
 = 20cm 

Appuis : Sl =  
100

4
 = 25cm 

 Armatures transversals : 

St ≤ min (4h; 45 cm) = 45 cm 

Travée: St=  
100

4
 = 25cm 

Appuis : St =  
100

4
 = 25cm 

 Vérification de l'effort tranchant : 

- La contrainte tangente τu [BAEL91 (article A.5.1, 1)]: 

τu =
Tu

b × d
=

30165

1000 × 180
= 0.167MPA 

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

formule suivante : 𝜏𝑢̅̅ ̅̅ = 𝑚𝑖𝑛 (0.2 ×
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
; 5𝑀𝑃𝐴) = 4Mpa [BAEL (article A.5.1, 211)]. 

 τu = 0.167𝑀𝑃𝐴 < 𝜏𝑢̅̅ ̅ = 4 𝑀𝑃𝐴 → (Condition vérifiée. )  

 Vérification de la flèche [BAEL91 (article B.6.5, 1)]: 

h

l
≥

Mt

10Mo
    =>  

20

400
≥

0.85Mo

10Mo
   => 0.05≤ 0.085 (Condition non vérifiée) 

A

b×d
≤

4.2

fe
  => 

5.35

100×18
≤

4.2

400
  => 0.00297≤ 0.10 (Condition vérifiée) 

h

l
≥

1

16
 => 

20

400
≥

1

16
   => 0.05 ≤ 0.062 (Condition non vérifiée) 

Comme les conditions (1) et (3) ne sont pas conditions, donc on doit vérifier la condition : 
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∆ft = f g
v– f j

i- fg
i + f p

i < fadm 

Avec : fadm = L / 500, pour les éléments supports reposant sur 2 appuis et la portée L  

-Les flèches fg
i et fg

v dues à l’ensemble des charges permanentes. 

-La flèche fj
i due aux charges permanentes et d’exploitation supportées par l’élément 

considéré. 

-La flèche fp
i due à l’ensemble des charges permanentes et d’exploitations supportées par 

l’élément considéré 

 Calcul de la flèche [BAEL91 (article : B.6.5.3)]: 

 Position de centre de gravité de la section homogène : 

yG = 

∑ 𝐴𝑖 ×𝑦𝑖

∑𝐴𝑖
 = 

𝑏.ℎ.
ℎ

2
+𝜂.𝐴.𝑑

𝑏.ℎ+𝜂.𝐴
 

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

yG =

100×20×
20

2
+15×5.35×18

100×20+15×5.35
 = 10.30 cm 

Alors : yG′ = h − yG = 20 − 10.30 = 9.7cm 

Moment d’inertie de la section homogène : 

I0 = 
𝑏×ℎ3

12
+ 𝑏 × ℎ(

ℎ

2
− 𝑦𝐺 )

2  + η × A(d − yG )
2  

I0 = 
100×203

12
+ 100 × 20(

20

2
− 10.30)2  + 15 × 5.35(18 − 10.30)2 

I0 =71604.689 cm2  

 Déformations instantanées : 

λi = 
0.05×𝑓𝑡28

(2+3×
𝑏0
𝑏

)×𝜌
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ρ = 
𝐴

𝑏×𝑑
 = 

5.35

100×18
 = 0.00297 cm2  

Pour les déformations instantanées : b0 = b ;   ft28 = 2.4MPa 

λi = 
0.05×2.4

(2+3×1)×0.00297
 = 8.08 

Déformation de longue durée : 

λv = 
0.02×𝑓𝑡28

(2+3×
𝑏0
𝑏

)×𝜌
 = 

0.02×2.4

(2+3×1)×0.00297
 = 3.23 

 Calcul du moment fléchissant d’ELS : 

g = 
(Gpalier×Lpalier)+(Gpaillasse×Lpaillasse)

(Lpalier+Lpaillasse)
 

g : c’est l’ensemble de la charge permanente. 

J : charge permanente sans revêtement. 

ρ : C’est l’ensemble des charges permanentes et d’exploitation supporté par l’élément 

considéré. 

g = 
(6040×1.75)+(7910×1.50)

(1.75+1.5)
 = 6903.07 N/ml 

𝐽𝑒𝑞 =
(𝐺𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑖𝑛𝑒 ×𝐿𝑝𝑎𝑙𝑖𝑒𝑟  

) + (𝑝𝑜𝑖𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎  𝑝𝑎𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒 + 𝑝𝑜𝑖𝑑𝑒  𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑟𝑐ℎ𝑒) × 𝐿𝑝𝑎𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒

𝐿𝑝𝑎𝑙𝑖𝑒𝑟  + 𝐿𝑝𝑎𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒
 

𝐽𝑒𝑞 =
(5000×1.75)+(5000+1870)×1.50

1.75+1.50
= 5863.07 N /ml 

Charge à l’ELS :    ρ = g + Q =6903.07 +2500 = 9403.07 N /ml 

 Les moments correspondants 

MJ = 
𝐽𝑒𝑞×𝐿2

8
 = 

5863.07×3.252

8
= 7741.08𝑁. 𝑚 
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M g= 
𝑔×𝐿2

8
 = 

6903.07×3.252

8
= 9114.209𝑁. 𝑚 

M ρ = 
 ρ×𝐿2

8
 = 

9403.07×3.252

8
= 12414.99𝑁. 𝑚 

 Calcul des contraintes de traction effectives de l’armature 

Pour une section rectangulaire à la flexion simple, on applique la formule (61) (P. Charon) pour 

déterminer les contraintes, on a : 

𝜌1=𝜌 × 100 = 0.00297 × 100 = 0.29 

D'après le tableau n°7 (Annexe BAEL de P. Charon) 

𝛽1=0.915 

σJ = 
𝑀𝐽

𝐴𝑡×𝛽1×𝑑
 = 

7741.08

5.35×0.915×18
 = 87.85 MPA 

σg= 
𝑀𝑔

𝐴𝑡×𝛽1×𝑑
 = 

9114.209

5.35×0.915×18
 = 103.43 MPA 

σp = 
𝑀𝑝

𝐴𝑡×𝛽1×𝑑
 = 

12414.99

5.35×0.915×18
 = 140.89 MPA 

 Calcul de coefficients μ : 

𝜇𝐽 = 1 −
1.75𝑓𝑡28

4×𝜌×𝜎𝐽+𝑓𝑡28
 =1 −

1.75×2.4

4×0.00297×87.85 +2.4
= 0.21 

𝜇𝑔 = 1 −
1.75𝑓𝑡28

4×𝜌×𝜎𝑔+𝑓𝑡28
 =1 −

1.75×2.4

4×0.00297×103.43 +2.4
= 0.15 

𝜇𝑃 = 1 −
1.75𝑓𝑡28

4×𝜌×𝜎𝑃+𝑓𝑡28
 =1 −

1.75×2.4

4×0.00297×140.89 +2.4
= 0.030 

 Module de déformation longitudinale instantané. 

Eij =11000 3√ f cj = 34179.557MPa 

 Module de déformation longitudinale différée : 
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Evj = 37003√ f cj = 11496.760 Mpa 

Io = 74082.35 cm4 

IJ =
1.1I0

1+μJ
=

1.1x 74082.35

1+0.2x8.08
=31150,835 cm4 

Ig =
1.1I0

1+μg
=

1.1x 74082.35

1+0.15x8.08
=36840,22 cm4 

IP =
1.1I0

1+μP
=

1.1x 74082.35

1+0.030x8.08
=65591,26 cm4 

 Flèche correspondant 

 fv
g

=
Mg  ×l²

10Ev×I
fv
g  = 

9114.209 ×3.25²

10×11496.760 ×36840,22 
= 2.2 × 10−5 

fi
g

=
Mg  ×l²

10Ei×I
fi
g  = 

9114.209 ×3.25²

10×34179.557 ×36840,22 
 =2.2 × 10−6 

fv
j

=
Mj  ×l²

10Ev×I
fv
j  = 

7741.08 ×3.25²

10×11496.760 ×31150,835
 = 2.28 × 10−5 

fi
p

=
MP  ×l²

10Ei×I
fi
p  = 

12414.99 ×3.25²

10×34179.557 ×65591,26
 =5.84×10- 

∆ft = fgv − fgi + fjv − fgi = 5.28×10-5 cm < fadm =5.28×10-5  +
325

1000
=  0.32 𝑐𝑚          
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III.4.5 Présentation du ferraillage 

 

 

                                 Figure. III.10 : Schéma de ferraillage de l'escalier. 
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III.5.Calcul de la poutre palière : 

III.5.1 Définition : 

   La poutre palière est un élément qui est soumis à la torsion droite peuvent être réduite à un 

couple situé sur la section lorsque les forces agissent sur elle y compris la réaction d’appuis est 

située à gauche d’une section. 

 

                        Figure. III.11 : Schéma statique de poutre palière. 

III.5.2 Dimensionnement :  

   La poutre palière a les dimensions suivantes  

 Condition RPA2024 : Zone sismiqueVI 

 les poutres doivent respecter les dimensions ci-après : 

b ≥25 cm    =>  b = 30cm > 25cm 

h ≥30 cm    => h =  35cm >30 cm  

alors on prend les dimensions de la poutre palière égale à (30× 35) cm2 

III.5.3 Evaluation des charges : 

- Poids propre de la poutre : b.h. γba=0.30×0.35×25=2.62 KN/ mℓ 

- Poids du mur:𝑃𝑚=𝐺𝑚×( 
ℎ

2
 )− ℎ𝑝𝑝 −  ℎ𝑝𝑏)  =  2.8 × [( 

3.06

2
) − 0.45 −  0.35]  =

 2.044KN/ml 

- Poids de palier : G = 6.04 KN/m2 

- Poids de la paillasse : G = 7.91 KN/m2 
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 La Réaction d'escalier ou niveau du palière ''R'' : 

La charge permanant : 

RG=   
Gpal × Lpal + Gpail× Lpail

Lpal+ Lpail
×

𝐿

2
=  (

6.04 ×1.75+ 7.91 × 1.5

1.75 + 1.5
) ×

3.25 

2
 =  11.217KN/mL 

La surcharge : 

RQ = Q×
𝐿

2
 =  2.5 ×

3.25

2
 =  4.062 KN/ml 

III.5.4 Calcul de la poutre palière a la flexion: 

III.5.4.1 Les combinaisons d´actions : 

   À l’ELU : 

 Pu  = 1.35×(RG + Pp +Pmur)+ 1.5×RQ = 1.35×(11.217+2.62+2.044)+1.5×4.062 =29.914 KN/ml 

   À l’ELS :  

Pser = RG + PP +Pmur+RQ = 11.217+2.62+2.044+4.062 = 19.943 KN/ml 

III.5.4.2 Calcul des sollicitations : 

 𝑀𝑎  =  𝑃 × 
𝐿²

2
 

  𝑇 =  𝑃 ×  𝐿 

Tableau III.14 : Récapitulatif résultats des sollicitations de poutre palière. 

 P(kN/mℓ) Ma (KN.m) T (KN) 

E L U 29.914 45.79 52.34 

E L S 19.943 30.53 34.89 

III.5.5 .Calcul du ferraillage : 

 ELU : 

d = h-c = 35-3 cm = 32 cm                      c = 3 cm 

 𝑓𝑒 = 400𝑀𝑃𝐴 ;    𝜎𝑠 = 348𝑀𝑃𝐴 ;  𝜎𝑏 = 17 𝑀𝑃𝐴 
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 μ =
Mu

σb×b×d²
     ;     α = 1.25[1 − √1 − 2(μ)]   ;      β = 1 − 0.4𝛼   ;    A=

Mu

  σS×β×d
 

Tableau III. 15: Récapitulatif résultats de l’armature longitudinale. 

Localisation M(KN.m) 𝛍 𝛍𝐥 𝛼       β 𝑨calculée(cm2) 

Appui 29.914 0.05 0.392 0.06 0.97 2.76 

III.5.6.Les vérifications : 

 ELS : 

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

consternant σs. 

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

 

α ≤ 𝛼̅ = (
𝛾 − 1

2
) + (

𝑓𝑐28

100
)   →  𝛾 =

𝑀𝑢

𝑀𝑠𝑒𝑟
 

Tableau III.16: Récapitulatif résultats de la vérification à l'ELS. 

Localisation Mu(KN.m) Mser(KN.m) 𝜸     𝛂 𝛂̅ Condition 

Appui 
29.914 19.943 1.5 0.06 

0.55 C.V 

-Section rectangulaire  

- Fissuration peut préjudiciable 

 Donc aucune vérification à l’ELS. 

 ELU : 

 Condition de non fragilité : BAEL91(art.A.4.2, 1) 

 𝐴𝑚𝑖𝑛
1 ≥ 0.23 × b × d ×

ft28

fe
=     0.23 × 30 × 32 ×

2.4

400
= 1.324cm² 
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 Pourcentage minimal : BAEL91(art.B.6.4) 

   𝐴𝑚𝑖𝑛
2 ≥  0.001 × b × h =  0.001 × 30 × 35 = 1.05𝑐𝑚² 

 Pourcentage minimal : RPA 2024(art .7.5.2.1) 

 𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑅𝑃𝑎 ≥  0.5% × b × h = 0.5% × 30 × 35 = 5.25 cm² 

                   Tableau III.17: Récapitulatif résultats du ferraillage. 

Localisation Acal cm2 𝑨𝒎𝒊𝒏
𝟏  𝑨𝒎𝒊𝒏

𝟐  𝑨𝒎𝒊𝒏
𝑹𝑷𝒂𝐜𝐦𝟐/2 Amaxcm2 

Appui 
2.76 

1.324 1.05 5.25 5.25 

                      Vérification : 

Vérification de l’effort tranchant : 

τu =
Tu

b × d
=

52.34 × 103

300 × 320
= 0.545MPA 

Fissuration peu nuisible : BAEL91(art.A.5.1,211) 

𝜏𝑢̅̅ ̅ = 𝑚𝑖𝑛 (0.2 ×
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
; 5𝑀𝑃𝐴) = 4 𝑀𝑃𝐴 

 τu = 0.545𝑀𝑃𝐴 < 𝜏𝑢̅̅ ̅ = 4𝑀𝑃𝐴 →  Condition vérifiée.  

III.5.7.Calcul de la poutre palière à la torsion : 

La contrainte tangente de torsion est donnée par la formule de RAUSCH (BAEL91 (art .A.5.4)) : 

𝜏𝑢 =
𝑀𝑡𝑜𝑟

2 × 𝛺 × 𝑒
 

e : épaisseur de la paroi au point considérée. 

𝛺: L’air du contour tracé à mi- épaisseur de la paroi fictive. 
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e = 
𝑏

6
 =  

30

6
 =  5 cm 

 = (ℎ − 𝑒) (𝑏 − 𝑒) = (35− 5) (30 − 5) =750 cm² 

Le moment de torsion est : 𝑀𝑡𝑜𝑟 = 𝑀𝑎(escalier  ) = 11480.61N.m 

Donc : 

 𝜏𝑢 =
11480.61

2×750×5
 =  1.53 𝑀𝑃𝐴 

Résistance en torsion et flexion :  

τt² +  τv² ≤  (τultim)² 

1.532 + 0.545 ²  =  2.63MPA ≤  (4)² =  16 MPA … 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é 

 Les armatures longitudinales : …………. (BAEL 91 ver 99 ; Art 5.4.4) 

∑ 𝐴𝑙 =
u × 𝑀𝑡𝑜𝑟

2 × 𝛺 × 𝜎𝑠
 

U: Périmètre Ω.  

∑ 𝐴𝑙= la des sommes des sections aciers longitudinaux.  

τu = le moment de torsion maximale.  

U = 2(b − e) + (h − e) = 2(30 −5) + (35−5) =110cm 

∑ 𝐴𝑙 =
110×11480.61

2×750×
400

1.15

 =  2.42 𝑐𝑚²  

 armatures transversales : …………. (BAEL 91 ver 99 ; Art 5.4.4) 

On prend un espacement de 15cm 

𝐴𝑡 =
𝑀𝑡𝑜𝑟  × 𝑆𝑡′

2 × 𝛺 × 𝜎𝑠
 =  

11480.61 × 15

2 × 750 × 348
 =  0.32𝑐𝑚2 
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At: Section d’armature transversale. 

St∶ L’espacement d’armature 

 Section minimale des armatures : 

At ≥ 
𝛾𝑠  (𝜏𝑢−0.3𝑓𝑡𝑗 )𝑏0.𝑠𝑡

0.9.𝑓𝑒
                                           BAEL91 (art.A.5.1.23) 

1)   At ≥ 
1.15( 0.545 − 0.3 × 2.4)25 × 15

0.9 × 400
    =   0..20 𝑐𝑚²      

  2)  At  ≥ 0.003×S×b                  At  ≥ 0,003×15×30= 1.35 cm2    RPA2024(art.7.5.2.2) 

Donc At = max (0.20 , 1.35) = 1.35cm2 

Un cadre HA8 + un épingle HA8 = 3HA8 = 1.51 cm² 

 Les armatures finales : 

 Armatures longitudinales : 

   Tableau III. 18: Récapitulatif résultats du ferraillage. 

Section Flexion(Acal) Torsion=𝐴𝑡/2(𝑐𝑚2) Amin(cm²) Aadop(cm²) 

Appuis         2.76         1.21 5.25 3T14+2T12=6.88 

Condition de la Flèche : 

ℎ

𝐿
≥

1

16
 →  

35

400
= 0.087 > 0.0625 →  Condition vérifiée 

𝐴

𝑏.𝑑
≤

4.2

𝑓𝑒
 →   0.0025 ≤

4.2

400
= 0.0105 →  Condition vérifiée 

ℎ

𝑙
≥

𝑀𝑡

10𝑀0
=  0.087 < 0.117 →  Condition vérifiée 

Donc la flèche est vérifiée. 
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III.5.8  Présentation du ferraillage : 

 

                      

                              Figure III.11 : Schéma de ferraillage de poutre palière. 
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IV.1Introduction : 

   Les plancher sont des éléments qui ne contribuent pas directement au contreventement ,donc 

l’étude de ces éléments est indépendante de l’action sismique. 

  IV.2 Etude du plancher à corps creux : 

Les plancher sont des aires planes limitant les différents étages en assurant la double fonction : 

 Celle de la résistance : les planchers supportant leur poids propre et les charges 

d’exploitation, servent à transmette les charges verticales aux éléments porteurs 

verticaux et assurant la compatibilité des déplacements aux horizontal. Ils sont 

infiniment rigides dans leurs plans. 

 Celle d’isolation thermique et acoustique : Le calcul d’un plancher se résume au calcul 

des poutrelles qui sont perpendiculaires. 

Dans notre structure, les planchers sont en corps creux (16+4 =20cm)   

Plancher = poutrelles + corps creux + dalle de compression 

Les poutrelles sont disposées dans le sens longitudinal (suivant Y).  

 

Figure  IV .1 : Coupe transversale du plancher. 
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IV.2.1 Méthodes de calcul des poutrelles : 

 Méthodes forfaitaire 

Elle est utilisée pour la détermination des efforts (M) et (T), si : 

-La fissuration n’est pas préjudiciable. 

-Les charges d’exploitation sont modérées Q ≤ 2G 

-Les  moments  d’inertie  des  sections  transversales  sont  les  même  dans  les  différentes 

travées. 

-Les portées successives sont comprises entre (0.8 et 1.25) :  0.8≤
𝐿𝑖

𝐿𝑖+1
≤ 1.25 

 Méthode de Caquot 

Elle est utilisée pour la détermination des efforts (M) et (T), si : 

Q > 2G et Q > 500 Kg/m² 

 -Les charges permanentes et d’exploitations sont élevées. 

-Les moments d’inertie de la section des poutres ne sont pas constants. 

- Les moments d’inertie de la section des poutres ne sont pas constants. 
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IV.2.2 Les types de planchers : 

 Nous avons un 3 type de poutrelles à calculer pour chaque étage 

                                                 Type 1   

 

                                               Type 2   

                      

                                                   Type 3   

                                    

Figure IV.2 : Schéma statique des différents types de poutrelle. 

 Calcul des moments : 

- Les moments sur appui : 

 0.2𝑀0 pour appui de rive. 

 0.6 𝑀0 pour cas de deux travées. 

 0.5 𝑀0 pour appui voisins des appuis de rive cas de plus deux travées. 

 0.4𝑀0 pour les appuis intermédiaires non voisins de la rive (plus de trois travées). 

- Les moments en travées : 
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𝑀𝑡 ≥ 𝑚𝑎𝑥(1.05; (1 + 0.3α))𝑀0 −
𝑀𝑔 + 𝑀𝑑

2
 

𝑀𝑡 ≥
1.2 + 0.3α

2
𝑀0 →  travée de rive 

𝑀𝑡 ≥
1 + 0.3α

2
𝑀0 →  travée intermédiaire  

 Plancher étage courant : 

 Condition d’application : 

{
G = 5.15 KN ∕ m²

Q = 1.50 KN ∕ m²
 

Q ≤ 2×G 

Q=1.50 KN ; G=5.15 KN/m² 

Q =1.5 ≤ 2×5.15 = 10.30KN/m²    (cv) 

Les moments d’Inertie des poutres sont constants (I)  

 0.8≤
𝐿𝑖

𝐿𝑖+1
≤ 1.25   (cv) 

 Fissuration peu nuisible.  (cv) 

Toutes les conditions sont vérifiées donc cette méthode est applicable  

 Calcul α rapport des charges : 

 α =
Q

G+Q
=

1500

5150+1500
= 0.225 

 

Dans le cas la travée de rive Mt ≥
1.2+0.3α

2
M0  

Dans le cas la travée intermédiaire Mt ≥
1+0.3α

2
M0  

𝑀𝑡 +
𝑀𝑑 + 𝑀𝑔

2
≥ 𝑚𝑎𝑥 (1 + 0.3𝛼 ;  1.05) 𝑀0 

1+0.3𝛼 =  1 + 0.3 × 0.225 = 1.06 ≥ 1.05 →  𝑀𝑡 ≥ 1.06𝑀0 − [(𝑀𝑑 + 𝑀𝑔)/2] 

Avec :  

 M0 : le moment maximal dans la travée indépendante.  

 Mt : le moment maximal dans la travée étudiée. 

 Md : la valeur absolue du moment sur l’appui de droite de la travée. 
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 Mg : la valeur absolue du moment sur l’appui de gauche de la travée. 

 Plancher étage courant : 

Combinaisons d’actions : 

 E.L.U : 

Pu = (1,35 G + 1,5 Q)×0,60= (1.35×5.15+1.5×1.5) ×0.60 = 5.52 KN/ml 

 E.L.S : 

Ps = (G + Q). 0,60 = (5.15+ 1.5) × 0.60=3.99 KN/ml 

 Exemple de calcul : 

Type 01 : 

 E.L.U : 

A-Calcul des moments : 

a) Le moment statique : 

M0 =
P × l²

8
 

𝑀0
𝐴𝐵 =

5.522×4²

8
 = 11.043 N.m 

𝑀0
𝐵𝐶 = 11.043 KN.m 

𝑀0
𝐶𝐷 = 11.043 KN.m 

𝑀0
𝐷𝐸 = 11.043 KN.m 

𝑀0
𝐸𝐹 = 11.043 KN.m 

 

 E.L.S : 

A-Calcul des moments : 

a) Le moment statique : 

M0 =
P × l²

8
 

𝑀0
𝐴𝐵 =

3.99×4²

8
 = 8645N.m 

𝑀0
𝐵𝐶 = 7.89 KN.m 

𝑀0
𝐶𝐷 = 7.89KN.m 

𝑀0
𝐷𝐸 = 7.89KN.m 

𝑀0
𝐸𝐹 = 7.89KN.m 
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b) Les moments sur les appuis : 

 E.L.U : 

Le moment effectif :  𝑀𝐴 = 0.2 𝑀0
𝐴𝐵 

MF =  0.2 𝑀0
𝐸𝐹  

𝑀𝐵 = 0.5 × 𝑚𝑎𝑥(𝑀0
𝐴𝐵 ; 𝑀0

𝐵𝐶) =5.522KN.m 

𝑀𝑐 = 0.4 × 𝑚𝑎𝑥(𝑀0
𝐵𝐶; 𝑀0

𝐶𝐷  ) =4.417N.m 

𝑀𝐷 = 0.4 × 𝑚𝑎𝑥(𝑀0
𝐶𝐷; 𝑀0

𝐷𝐸  ) =4.417N.m 

𝑀𝐸 = 0.5 × 𝑚𝑎𝑥(𝑀0
𝐷𝐸; 𝑀0

𝐸𝐹  ) =5.522KN.m 

 E.L.S : 

Le moment effectif :  𝑀𝐴 = 0.2 𝑀0
𝐴𝐵 

MF =  0.2 𝑀0
𝐸𝐹  

𝑀𝐵 = 0.5 × 𝑚𝑎𝑥(𝑀0
𝐴𝐵 ; 𝑀0

𝐵𝐶  ) =3.99N.m 

𝑀𝑐 = 0.4 × 𝑚𝑎𝑥(𝑀0
𝐵𝐶; 𝑀0

𝐶𝐷  )  =3.192N.m 

𝑀𝐷 = 0.4 × 𝑚𝑎𝑥(𝑀0
𝐶𝐷; 𝑀0

𝐷𝐸  ) =3.192N.m 

𝑀𝐸 = 0.5 × 𝑚𝑎𝑥(𝑀0
𝐷𝐸; 𝑀0

𝐸𝐹  ) = 3.99N.m 

 

B-Les efforts tranchants : 

 

 

𝑇𝑑 = −
𝑝𝑙

2
 +

𝑀𝑔 − 𝑀𝑑

𝑙
 

𝑇𝑔 =
𝑝𝑙

2
 +

𝑀𝑔 − 𝑀𝑑

𝑙
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ELU : 

                   Tableau IV.1 : Moments pour la poutrelle ELU . 

 

Travée A-B B-C C-D D-E E-F 

𝐿0 (𝑚) 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

𝑀0(𝑁. 𝑚) 11.043 11.043 11.043 11.043  11.043 

𝑀𝑔(𝑁. 𝑚) 2.209 5.522 4.417 4.417 5.522 

𝑀𝑑(𝑁. 𝑚) 5.522 4.417 4.417 5.522 2.209 

𝑀𝑡(𝑁. 𝑚) 7.925 6.821 7.373 6.821 7.925 

𝑇𝑑(𝑁. 𝑚) -11.871 -10.767 -11.043 -11.319 -10.215 

𝑇𝑔(𝑁. 𝑚) 10.215 11.319 11.043 10.767 11.871 

 

ELS: 

 

           Tableau IV.2 : Moments pour la poutrelle ELS. 

Travée A-B B-C C-D D-E E-F 

𝐿0 (𝑚) 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

𝑀0(𝑁. 𝑚) 7.980 7.980 7.980 7.980  7.980 

𝑀𝑔(𝑁. 𝑚) 1.596 3.990 3.192 3.192 3.99 

𝑀𝑑(𝑁. 𝑚) 3.990 3.192 3.192 3.990 1.596 

𝑀𝑡(𝑁. 𝑚) 5.727 4.929 5.328 4.929 5.727 

𝑇𝑑(𝑁. 𝑚) -8.578 -7.780 -7.98 -8.179 -7.381 

𝑇𝑔(𝑁. 𝑚) 7.381 8.179 7.98 7.780 8.578 
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E.L.U : 

 

 

E.L.S: 

 

Figure IV. 3: Les diagrammes des sollicitations pour poutrelle étage courant . 
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 Plancher étage courant : 

       Tableau IV.3 : Moments Plancher étage courant ELU et ELS. 

 ELU ELS 

Type Appuis M0 (KN.m) Mt (KN.m) Ma (KN.m) M0 (KN.m) Mt 

(KN.m) 

Ma 

(KN.m) 

Type 

1 

A 
    11.043 7.925 2.209 7.980 5.727 1.596 

B 
11.043 6.821 5.522 7.980 4.929 3.990 

C 
11.043 7.373 4.417 7.980 5.328 3.192 

D 
11.043 6.821 4.417 7.980 4.929 3.192 

E 
11.043 7.925 5.522 7.980 5.727 3.990 

F 
  2.209   1.596 

Type 

2 

A     11.043 7.925 2.209 7.980 5.727 1.596 

B 11.043 6.821 5.522 7.980 4.530 3.990 

C 11.043 7.925 5.522 7.980 5.727 3.990 

D   2.209 

 

  1.596 

Type 

3 

A     11.043 7.373 2.209 7.980 5.328 1.596 

B 11.043 7.373 6.626 7.980 5.328 4.788 

C   2.209   1.596 

 Plancher terrasse :  

Tableau IV.4 : Moments Plancher terrasse  ELU et ELS. 

 ELU ELS 

Type Appuis M0 (KN.m) Mt (KN.m) Ma (KN.m) M0 (KN.m) Mt 

(KN.m) 

Ma 

(KN.m) 

Type 

1 

A 
12.217 8.552 2.443 8.916 6.241 1.783 

B 
12.217 7.330 6.108 8.916 5.350 4.458 

C 
12.217 7.941 4.887 8.916 5.795 3.566 

D 
12.217 7.330 4.887 8.916 5.350 3.566 

E 
12.217 8.552 6.108 8.916 6.241 4.458 

F 
  2.443   1.783 
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Type 

2 

A 
12.217 8.552 2.443 8.916 6.241 1.783 

B 
12.217 6.719 6.108 8.916 4.904 4.458 

C 
12.217 8.552 6.108 8.916 6.241 4.458 

D   
2.443 

  
1.783 

Type 

3 

A 
12.217 7.941 2.443 8.916 5.795 1.783 

B 
12.217 7.941 7.330 8.916 5.795 5.350 

C   
2.443 

  
1.783 

 

IV.3 Calcul du Ferraillage :                                                                                                      

IV.3.1 Les armatures longitudinales : 

 Plancher Étage Courant :                         

b = 60 cm ;   𝑏0= 12 cm  

h = 20 cm ;     ℎ0 = 4 cm 

                                                      

Figure IV.4 : Dimensions de poutrelle. 

l’enrobage  

c ≥ c' + Φ/2. 

c' = 1cm (fissuration peu préjudiciable).BAEL91.A.7.1 

Φ = h/10 = 20/10 = 2 cm. BAEL91.A.7.2.1  

c ≥ 1 + 2/2 = 1 cm. 

* Donc on adopte c = 3cm. 

d = h – c = 20 –2= 18cm  

d = 18 cm  ; c = 2cm 

 ELU : 
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 En Travée : 

Le moment fléchissant Mo équilibré par la table est : 

𝑀0 = 𝜎𝑏̅̅ ̅ . 𝑏. ℎ0 (d− 
ℎ0

2
 ) 

 

𝑀0 = 17 × 60 × 4 (17 − 2) 

𝑀0 = 61200  𝑁. 𝑚 

 

 

𝑀𝑡
𝑚𝑎𝑥=7925 N.m 

𝑀𝑡
𝑚𝑎𝑥 =  7925  𝑁. 𝑚 ≤ 𝑀0 = 66300 𝑁. 𝑚 

Donc une partie seulement de la table est comprimée, et la section en T sera calculée comme une 

section rectangulaire de largeur b = 60cm 

 

𝜇 =
𝑀𝑡

𝜎𝑏×𝑏×𝑑²
= 

7925

17×60×18²
= 0.024 < 𝜇𝑙 = 0.392 

𝜇 =    0.024           

 𝛼 = 1.25(1 − √1 − 2𝜇)  = 0.030 

 𝛽 =  1 − 0.4𝛼 =  0.988                     

𝐴𝑢 =
𝑀𝑡

𝜎𝑠 × 𝛽 × 𝑑
 =

7925

348 × 0.988 × 18
=  1.28𝑐𝑚² 

 Sur Appuis : 

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

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

𝜇 =
𝑀𝑡

𝜎𝑏×𝑏×𝑑²
 =

5522

17×60×18²
 =0.016 

𝜇 = 0.016                       

𝛼 =  1.25(1 − √1 − 2𝜇) = 0.020 

 𝛽 =  1 − 0.4𝛼 =  0.99    

Alors Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires. 

𝐴𝑢 =
𝑀𝑡

𝜎𝑠 × 𝛽 × 𝑑
 =

5522

348 × 0.99 × 18
=  0.890𝑐𝑚² 
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 ELS : 

D’après le BAEL : 

La fissuration est peut nuisible          Il n’y a aucune vérification concernent σs. 

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

vérifiée : α ≤ 𝑎̅ 

Avec : 

𝑎̅=
𝛾−1

2
 +

𝑓𝑐28

100
    ,   𝛾 =

𝑀𝑢

𝑀𝑠𝑒𝑟
 

Tableau IV.5 : Récapitulatif  résultats de la vérification à l'E.L.S 

 α Mu (N.m) Mser (N.m) 𝛄 𝒇𝒄𝟐𝟖 𝒂̅ Condition 

En Travée 0.030 7925 5727 1.38 30 0.49  Vérifiée 

Sur Appui 0.020 5522 3990 1.38 30 0.49   Vérifiée 

 Condition de non fragilité : BAEL (A.4.2,1) 

𝐴𝑡 𝑚𝑖𝑛 ≥ 0.23 × 𝑏 × 𝑑 ×
𝑓𝑐28

𝑓𝑒
 

En Travée :0.23× 60 × 18 ×
2.4

400
= 1.29𝑐𝑚2 

Sur Appuis : 0.23× 10 × 18 ×
2.4

400
= 0.24 𝑐𝑚2 

 Pourcentage minimal : BAEL91 (art B.6.4) 

𝐴𝑚𝑖𝑛
′ ≥ 0.001 × 𝑏 × ℎ 

En Travée : 𝐴𝑚𝑖𝑛
′ ≥ 0.001 × 60 × 20 =  1.2 𝑐𝑚² 

Sur Appuis :𝐴𝑚𝑖𝑛
′ ≥ 0.001 × 10 × 20 =  0.2 𝑐𝑚² 

A= max (𝐴𝑐𝑎𝑙  ; 𝐴𝑚𝑖𝑛; 𝐴𝑚𝑖𝑛
′ ) 

Tableau IV.6 : Tableau récapitulatif. 

Eléments 𝐴𝑐𝑎𝑙(𝑐𝑚²) 𝐴𝑚𝑖𝑛 (𝑐𝑚²) 𝐴𝑚𝑖𝑛
′ (𝑐𝑚²) 𝐴𝑚𝑎𝑥 (𝑐𝑚²) 𝐴𝑎𝑑𝑝 (𝑐𝑚²) 

Travée 1.28 1.29 1.2 1.29 2HA12 = 2.26 

Appuis 0.89 0.24 0.20 0.89 1HA12 = 1.13 
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 Diamètre minimale [BAEL99 (article A.7.2, 2] 

∅𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛 (
ℎ𝑡

35
 ; ∅𝑡  ;  

𝑏0

10
) 

∅𝑡 : Diamètre minimal des armatures longitudinales. 

    

∅𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛 (
200

35
 ; ∅𝑡  ;  

100

10
)       ;  ∅𝑡≤ (5.71 ; 10 ; 10) 

Soit∅𝑡= 6 mm              FeE235 ... [ BAEL99(A. 6. 1, 252)] 

 At = 2 ∅6 = 0,57 cm². 

 

 Espacement des cadres St [ BAEL99 (A.5.1, 22)] : 

 

St1 ≤ min (0.9d; 40cm) = min (16.2; 40) cm 

St1 = 16.2cm 

St2 ≤ At × fe / 0.4×b0 = 0.57×235 /0.4×12 = 27.90 cm 

St3 ≤ [0.9×fe (cos +sin) At] / [10×γ s (τu -0, 3 ft 28× k)] 

k = 1 → flexion simples 

St3 ≤ (0, 9×235×1×0, 57)/ [10×1, 15(1.03 - 0, 3 ×2, 1× 1)] = 26.21 cm 

St ≤ min (St1; St2; St3) 

St ≤ min (16.2 ; 27.90 ; 26.21) → St =16.2 cm 

Alors en prend : St = 16 cm 

On  dispose  nos  armatures  transversales  avec  un  espacement  de  15  cm  avec  un  premier 

espacement auprès de l’appui de 10 cm. 

 Vérification de l’effort tranchant : BAEL91 (art A.5.1) 

 La contrainte tangente : 𝜏𝑢 =
𝑇𝑢

𝑏0×𝑑
     (BAEL91 (A.5.1,1)) 

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

𝑏0: Désigne la largeur de l’âme. 

d : La hauteur utile de la nervure. 
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𝜏𝑢 =
𝑇𝑢

𝑏0 × 𝑑
=

11871

120 × 180
= 0.54 𝑀𝑃𝑎 

-Les armatures d’âme sont droites (c'est-à-dire  perpendiculaires à la fibre moyenne), donc 𝜏𝑢 

doit être au plus égale à la plus basse des deux valeurs : 

Fissuration peu nuisible (BAEL91 (A.5.1, 211) 

𝜏𝑢̅̅ ̅  =  𝑚𝑖𝑛 (0.20 
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
  ; 5 𝑀𝑃𝐴)  

𝜏𝑢̅̅ ̅ = 𝑚𝑖𝑛 (0.20 
30

1.5
  ; 5 𝑀𝑃𝐴) = 𝑚𝑖𝑛(4; 5𝑀𝑃𝐴) = 4𝑀𝑃𝐴 

𝜏𝑢 =   0.54  < 𝜏𝑢̅̅ ̅ =  3.25 

 Influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis [BAEL91 (A.5.1, 31)] 

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

𝑇𝑢 ≤ 0.267 × 𝛼 × 𝑏0 × 𝑓𝑡28 

Au maximum a = 0,9.d = 16.2cm. 

Tu = 11871 < 0.267 × 16.2 × 10 × 100 × 30 = 129762 𝑁. . . . . . . . . . . (𝑐𝑣) 

A =1T12= 1.13 cm² = 113 mm² 

𝐴 ≥ 𝛾𝑠
𝑇𝑢

𝑓𝑒
 =1.15 ×

11871

235
 =  58.09 𝑚𝑚² 

A= 113  mm²≥  58.09 𝑚𝑚². . . . . . . . . . . . . . . (𝑐𝑣) 

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

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

comme suit: 

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

- 33 cm (3 p.m.) pour les armatures parallèles aux nervures. 

- Treillis soudé FeE500            fe = 500MPa 

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

A = 
4.𝐿𝑛

𝑓𝑒
 

A : La section des armatures en  aux nervures : 

A = 
4×60

500
 = 0.6 cm²/ml ;     

 On adapte 5Ø5 = 0.98 cm2        

 

 Espacement : 



Chapitre IV :Etude des planchers 

Conception et modélisation d'un bâtiment (R+12) à usage d'habitation implanté à (Jijel)           
                                                                                                                                                     93  

n : nombres des barres. 

St = 100/n =100/5 = 20 cm 

Soit : St=20cm 

 

 Pour les armatures parallèles aux nervures 

A//= 
𝐴

2
 = 

0.98

2
 = 0.49 

On adopte  3Ø5 =0,59 cm2 

 Espacement 

St=100/n=100/3 =33,33 cm 

St=30 cm 

Donc on choisit un quadrillage dont la maille est de dimension (20×30) cm2 

A̸  ̸ = 3Ø5 /ml           e= 30 cm 

A ⊥ =   5Ø5 /ml       e = 20 cm 

 Vérification de la flèche : BAEL91 (B.6.8, 424) 

1. 
ℎ𝑡

𝑙
 ≥

1

22.5
 =0.05> 0.04…………(cv) 

2. 
𝐴

𝑏×𝑑
 ≤

3.6

𝑓𝑒
 =0.002< 0.009 … … … … (cv) 

3. 
ℎ𝑡

𝑙
 ≥

𝑀𝑡

15 𝑀0
 =0.06> 0.047…………(cv) 

Les 3 conditions sont vérifiés, donc le calcul de la flèche ne s’impose pas. 
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                   Figure IV. 5 : Schéma du ferraillage des poutrelles et dalle de compression. 
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V.1. Introduction : 

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

sont sans doute celles qui ont le plus d'effets destructeurs dans les zones urbanisées. Face à ce 

risque, et à l'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des structures pouvant 

résister à de tels phénomènes, afin d'assurer au moins une protection acceptable des vies 

humaines, d’où l'apparition de la construction parasismique. 

   Ceci implique de faire une étude pour essayer de mettre en évidence le comportement 

dynamique de l’ouvrage. 

V.2. les méthodes de calcul : 

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

 La méthode statique équivalente. 

 La méthode d’analyse dynamique modale spectrale. 

 La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes. 

V.2. 1Méthode statique équivalente : 

 principe : 

Cette méthode consiste à remplacer l’ensemble des forces réelles dynamiques qui se développent 

dans la construction par un système de forces fictives dont les effets sont considérés équivalents 

à ceux de l’action sismique. 

V.2.2 Méthode dynamique modale spectrale : 

 principe : 

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

dans le cas où la méthode statique équivalente n’est pas permise. 

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des efforts 

engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de 

calcul. Ces efforts sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure. 
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V.3 Classification de l’ouvrage selon les RPA2024 : 

- Notre ouvrage est implanté dans la wilaya de Jijel donc en zone VI. 

- Notre bâtiment est à usage  d'habitation donc classé dans le Groupe 2. 

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

meuble de catégorie S3. 

- La hauteur du structure : h = 39.78 m  > 23 m (zone VI ) 

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

répond  pas  aux  critères  exigés  par  le  RPA2024,  quant  à  l’application  de  la  méthode 

statique équivalente. 

V.4 Spectre de réponse de calcul : 

Cette analyse compte essentiellement à représenter l’action sismique par un spectre de calcul, 

suivant : 

 

𝐒𝐚𝐝

𝐠
(T ) : spectre de calcul normalisé par rapport à la valeur de l’accélération de la pesanteur 

A : coefficient d’accélération de zone   

R : coefficient de comportement 

T1, T2 , T3: périodes caractéristiques associées à la catégorie du site 

QF : facteur de qualité. 

I : coefficient d’importance 
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S : coefficient de site 

D'après le R.P.A 2024on a : 

 Sol  meuble         site 3 donc T1 = 0.15 sec et T2 = 0.6 sec et T3= 2sec . 

 A = 0.30 ( tableau 3.2 RPA 2024) Zone sismique VI 

Tableau V.1. : Coefficient d’accélération. 

Zone de sismicité Niveau de sismicité        A 

     0 Très faible        - 

     I Faible 0.07 

     II Faible à moyenne 0.10 

     III Moyenne 0.15 

     IV Moyenne à élevée 0.20 

      V Elevée 0.25 

     VI Elevée 0.30 

       

  ξ = 7% (Tableau 3.5 du RPA2024)∶     

Tableau V.2 :Valeurs de pourcentage d’amortissement ξ critique (%). 

 Portiques Voiles 

Remplissage Béton armé Acier Béton armé/maçonnerie 

Léger 6 4 10 

Dense 7 5 10 

           𝝶 = √
7

(2+ξ )
 = √

7

(2+10 )
 = 0.763 

R :  Coefficient de comportement de la structure donné par le tableau 3.17 (RPA2024) 

Système à contreventement mixte, équivalent à des voiles R = 4.5 

S : 1.30 tableau 3.3 RPA  2024(zone VI ) 
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 I = 1 ( tableau 3.10RPA 2024) 

Tableau V.3 : Valeurs des coefficients d’importance. 

Coefficient d’importance, I Groupe d’importance 

I      1A    1B   2   3 

    1.40    1.20    1 0.80 

                           La valeur de Q est déterminée par la formule :( Table 3.18) 

Q = 1 + ΣPq 

      Tableau V.4 : Valeurs des Pondérations P q. 

Critère, q Observé N/observé 

Régularité en plan 0  0.05 

Régularité en élévation 0 0.20 

Redondance en plan 0 0.05 

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

donnée au tableau 3.18 Q=1.05 

V.5  Estimation de la période fondamentale de la structure : 

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

formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques. 

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

T = 4/3

NT hC      RPA2024 (Art.4.4) 

hn: Hauteur mesurée en mètres à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau(N). 

CT: coefficient, fonction du système de contreventement, du type de remplissage et donné par le 

tableau 4.3 : 

CT= 0.05                                hn= 39.78 m 

 Donc  T= 0.05 × (39.78)3/4 = 0.791sec 
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V.6  Calcul des actions sismiques (Selon La Méthode Dynamique Modale Spectrale): 

V.6.1  Présentation du logiciel de calcul : 

Le logiciel de calcul adopté pour effectuer cette Analyse est logiciel ROBOT Structural 

analyses Professional. 

Le système Robot est un logiciel destiné à modéliser, analyser et dimensionner les différents 

types de structures. 

On  a prit en considération  le  plan  d’architecture  et  le  nombre  minimale  des  voiles dans 

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

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

1) Analyse de la Première variante : 

  

                                 Figure V.1 :  Première disposition des voiles 

L’analyse automatique de la 1èrevariante  en utilisant le logiciel Robot a donné les résultats 

suivants : 
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     Tableau V.5 :  Périodes et facteurs de participation massique modale (Première variante). 

 

      Interprétation des résultats 

   D'après l'analyse des caractéristiques dynamiques de la structure initiale, nous interprétons 

les résultats comme suit : 

1) La  période  fondamentale  de  la  structure  𝐓x =  0.85 sec 

2) Le 1er mode est un mode de translation selon l’axe  (X),  avec mobilisation de Ux= 

62.77% de masse modale couplé avec de la torsion . 

3) Le  2ème mode  est  un  mode  de  translation   selon   l’axe  (Y),  avec  mobilisation de  

Uy==51.97% de masse modale couplé avec de la torsion . 

4) Le 3ème mode est un mode de torsion  couplé avec la translation ( Uy=14.46 % ) 

5) Il  faut (15) modes pour  atteindre les 90  %  de participation de  masse  modale 

exigée par  le RPA 2024 Art 4.3.4. 

Conclusion : 

    La structure présente  une instabilité vis-à-vis de la torsion , pour cette raison  on doit changer 

la disposition de certains voiles ou rajouter d’autres  pour  rapprocher  le centre  de torsion au 

centre de masse. 

 

 



Chapitre V : Etude dynamique 

Conception et modélisation d'un bâtiment (R+12) à usage d'habitation implanté à (Jijel)           
                                                                                                                                                     102  

2) Analyse de la deuxième variante : 

    

                       Figure V.2 :  Deuxième disposition des voiles. 

L’analyse automatique de la  2ème variante en utilisant le logiciel Robot a donné les résultats 

suivants : 

Tableau V.6 :  Périodes et facteurs de participation massique modale (deuxième variante). 
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 Interprétation des résultats: 

1. La période fondamentale de la structure Tx = 0.87sec. 

                    T ˂ 1.3 Tstatique 

2. Le premier mode est un mode de translation selon l’axe X, avec mobilisation de 67.23% 

de la masse totale de la structure. 

3. Le deuxième mode (Ty = 0.80 sec) est un mode de translation selon l’axe Y, avec 

mobilisation de 75.96% de la masse modale . 

4. le troisième mode est un mode de torsion couplé avec la translation de 80% . 

5. le taux de participation n’a pas atteindre les 90% exigé par le RPA 2024 et selon le 

méme article Art 4.3. 3 on peut se limiter a  N = 3 √𝟏𝟐 = 10 modes. 

Conclusion : 

    Parmi ces deux propositions de conception  précédentes, nous retenons pour la suite des 

calculs de  la  2éme variante  qui  nous  donne  des  modes  et  des  formes  propres  satisfaits  avec 

déplacements admissibles. 

V.7. Vérifications spécifiques pour l'ensemble de la structure : 

V.7.1. Vérification de la période de la structure : 

 Estimation de la période fondamentale de la structure : 

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

empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques. 

            Table 4.4: Valeur de la période (T0) pour le calcul de l’effort tranchant à la base V 

                                 Cas                     Période à utiliser 

                       Tcalcul < 1.3Tempirique                T0 = Tcalcul 

                          Tcalcul ≥ 1.3Tempirique               T0 = 1.3Tempirique 
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       Tableau V.7 : vérification de la période de calcul. 

 𝐓𝐞𝐦𝐩𝐢𝐫𝐢𝐪𝐮𝐞 

(sec) 

𝟏. 𝟑 × 

𝐓𝐞𝐦𝐩𝐢𝐫𝐢𝐪𝐮(sec) 

𝐓 calcul 

(sec) 

𝐕é𝐫𝐢𝐟𝐢𝐚𝐭𝐢on 𝐓0(sec) 

Sens-X 0.792 1.030 0.87 Tcalcul < 1.3Tempirique 0.87 

Sens-Y 0.792 1.030 0.80 Tcalcul < 1.3Tempirique 0.8 

 

V.7.2. Vérification du Coefficient de Comportement R: RPA 2024 Art 3.5 (Classification 

des systèmes de contreventement) 

La distribution de L'effort tranchant présenter sur la figure suivante : 

                

      Figure 3: Distrubution de L'effort tranchant dans les deux sens (X,Y). 

 Observation : 

 Dans Le Sens X : La résistance à l’effort tranchant des voiles, à la base du bâtiment, est 

comprise entre 50% et 65% de la résistance à l’effort tranchant du système structural dans 

son ensemble. 

Donc : Système à contreventement mixte, équivalent à des voiles R=4.5 

 Dans Le Sens Y : Système à ossature et système mixte équivalent à ossature, avec 

remplissage en maçonnerie rigide non structural et interagissant avec la structure. 

Donc : Système à ossature ou mixte équivalent à ossature avec remplissage en maçonnerie 

rigide R=3.5  

51%

49% 49%

51%

48%
48%
49%
49%
50%
50%
51%
51%
52%

Voiles Poteaux Voiles Poteaux

Effort Tx Effort Ty

Distribution de l'éffort tranchant
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V.7.3. Vérification de l'effort tranchant à la base : 

V.7.3.1. Calcul de force sismique total par la méthode statique équivalant : 

D’après l'art 4.2.3 de RPA2024, la force sismique totale V qui s'applique à la base de 

la structure, doit être calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales 

selon la formule : 

V = λ .
Sad

g
 (T0). W 

avec: 

Sad

g
 (T0) : Ordonnée du spectre de calcul pour la période T0  

T0 : Période fondamentale de vibration du bâtiment dans la direction considérée 

λ: Coefficient de correction 

    λ =       0.85 si T0 ≤ 2.T2 et si le bâtiment a plus de 2 niveaux 

               1, autrement . 

Alors la spectre de calcul pour la période T0 : 

Sens X :  TX =0.87 s        ( T2 = 0.60 ≤ TX ˂ T3 =2 s ) 

Sens Y : TY=0.80 s        ( T2 = 0.60 ≤ TY ˂ T3 =2 s ) 

Donc : 
Sad

g
 (T) =A.I.S (2.5

𝑄𝐹

𝑅
 ). ( 

𝑇2

𝑇
 ) 

      
Sad

g
 (TX)  =0.157 

      
Sad

g
 (TY) =  0.219 

   T0 = 0.87 ≤ ( 2 × ( T2 =0.60 ) ) =12 …………………..(CV) 

     λ = 0.85 
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W: Poids sismique total du bâtiment (Wi = WGi +ψ.WQi ) 

WGi : Poids dû aux charges permanentes 

WQi : Charges d’exploitation 

ψ : Coefficient d’accompagnement……………..Tableau 4.2 RPA2024 

(ψ = 0.30 Batiment D'habitation )  

D'après Le Logiciel Robot On trouve Le Poid de Batiment 

Wi = 15929.39KN 

       Tableau. V.8: Les résultats des forces sismiques. 

Sens              λ 𝐒𝐚𝐝

𝐠
 (T) W(KN)  Vst (KN) Vdyn (KN) 

Sens X 0.85 0.157 15929.39 2125.78 2309.54 

Sens Y 0.85 0.219 15929.39 2965.26 2375.57 

     

V.7.3.2. Vérification : 

     D’après le RPA2024(art4.3.5), La résultante des forces sismiques à la base, Vt, obtenue par 

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

sismiques, V. 

      Tableau V. 9 : Récapitulatif résultats de la vérification de l'effort tranchant. 

         Vdyn (KN)                80%Vst (KN)     Condition 

           2309.54 1700.62 Vérifiée 

         2375.57 2372.21 Vérifiée 

    

      Vdyn > 0.8 × Vstat    Condition vérifiée. 
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V.7.3.3 Distribution de la resultante des forces sismiques selon la hauteur : 

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

selon les formules suivantes: RPA99 (art 4.2.5) 

            V = Ft + Fi 

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

    Ft = 0.07×T×V               si T  0.7 sec 

     Ft = 0                            si T 0.7 sec  

Les forces Fi sont distribuées sur la hauteur de la structure selon la formule suivante : 

𝐅𝐢 = 
(V − Ft ).Wi .hi

∑ (Wj .hj)
              

Avec : 

Fi : effort horizontal revenant au niveau i. 

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

hj : niveau d’un plancher quelconque. 

Wi ; Wj : poids revenant au plancher i , j. 

 Sens X-X : Tx = 0.87 sec                       Vx = 2309.54 KN 

Tx = 0.87 sec   0.7 sec                  Ft = 0.07 .T.V = 0.07×0.87×2309.54 = 140.65 KN 

 Sens Y-Y : Ty = 1.04sec                                  Vy = 2375.57 KN                                        

TY = 0.80 sec   0.7 sec                  Ft = 0.07 .T.V = 0.07×0.80×2375.57 = 133.03 KN 
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                            Tableau V. 10 : résultant des forces concentrées. 

 

 

 

 Distribution des forces sismiques (sens X) : 

Tableau V. 11 : Distribution des forces sismiques (sens X) au niveau de chaque étage. 

Niveau Wi(KN)  hi(m) Vx-Ft(KN) Wi×hi Fix(KN) Vix(KN) 

RDC 
1142.1 

3.06 2168.89 3494.83 21.476 371.04 

1 1202.21 6.12 2168.89 7357.53 45.214 713.55 

2 1172.16 9.18 2168.89 10760.43 66.124 956.01 

3 1172.16 12.24 2168.89 14347.24 88.167 1176.42 

4 1172.16 15.3 2168.89 17934.05 110.209 1374.80 

5 1172.16 18.36 2168.89 21520.86 132.251 1551.139 

6 1172.16 21.42 2168.89 25107.67 154.293 1705.43 

7 1172.16 24.48 2168.89 28694.48 176.335 1837.68 

8 1172.16 27.54 2168.89 32281.29 198.377 1947.89 

9 1172.16 30.6 2168.89 35868.1 220.41 2036.059 

10 1172.16 33.66 2168.89 39454.91 242.461 2102.18 

11 1517.84 36.72 2168.89 55735.1 342.507 2147.39 

 12 1517.84 39.78 2168.89 60379.68 371.049 2168.87 

 

       T(sec) V(KN) Ft(KN) 

  Sens X-X 0.87 2309.54 140.65 

  Sens Y-Y 0.80 2375.57 133.03 
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Figure V4 : Distribution de la résultante des forces sismique et l'effort tranchant sens X. 

 

 Distribution des forces sismiques (sens Y) : 

Tableau V. 12 : Distribution des forces sismiques (sens Y) au niveau de chaque étage. 

Niveau Wi(KN)  hi(m) VY-Ft(KN) Wi×hi FiY(KN) ViY(KN) 

RDC 
1142.1 

3.06 2242.54 3494.83 22.20 383.65 

1 1202.21 6.12 2242.54 7357.53 46.74 737.78 

2 1172.16 9.18 2242.54 10760.43 68.37 988.47 

3 1172.16 12.24 2242.54 14347.24 91.16 1216.37 

4 1172.16 15.3 2242.54 17934.05 113.95 1421.48 

5 1172.16 18.36 2242.54 21520.86 136.74 1603.8 

6 1172.16 21.42 2242.54 25107.67 159.53 1763.33 

7 1172.16 24.48 2242.54 28694.48 182.32 1900.07 

8 1172.16 27.54 2242.54 32281.29 205.11 2014.02 

9 1172.16 30.6 2242.54 35868.1 227.90 2105.18 

10 1172.16 33.66 2242.54 39454.91 250.69 2173.55 

11 1517.84 36.72 2242.54 55735.1 354.13 2220.29 

12 1517.84 39.78 2242.54 60379.68 383.65 2242.49 
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    Figure V.5 : Distribution de la résultante des forces sismique et l'effort tranchant sens Y. 

V.7.4. Vérification les déplacements : :( RPA2024  art 4.5.2) 

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

k = 
𝑹

𝑸𝑭
 ek 

Avec: 

k : Déplacement horizontal à chaque niveau « k » de la structure. 

ek : Déplacement dû aux forces sismique Fi. 

R : Coefficient de comportement . 

𝑸𝑭 : coefficient de qualité . 

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

D’après art 5.10 RPA2024 :  

Les déplacements relatifs latéraux ne doivent pas dépasser les limites, ∆k̅ données dans le 

Tableau : 
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                                    Figure V.6: tableau 5.2 RPA2024 

On a bâtiment d’habitation ∆k  limites à 0.0075. hk.∆k̅   

∆k̅  = 0.0075 × 3.06 = 0.0229 m = 2.3 cm 

Tableau V. 13: Déplacements absolus pour les deux sens. 

Etages  δkx(cm)  Δx(cm) δky(cm) Δy(cm) ∆k̅  (cm)  ΔK < ∆k̅ 

   RDC 0.15 0.15 0.15 0.15  2.30 CV 

    1 0.48 0.33 0.47 0.31  2.30 CV 

    2 0.91 0.42 0.86 0.38  2.30 CV 

    3 1.37 0.46 1.26 0.40  2.30 CV 

    4 1.84 0.47 1.68 0.41  2.30 CV 

    5 2.31 0.46 2.08 0.40  2.30 CV 

    6 2.75 0.44 2.47 0.38 2.30 CV 

   7 3.17 0.41 2.84 0.36  2.30 CV 

   8 3.56 0.38 3.17 0.33  2.30 CV 

   9 3.90 0.34 3.46 0.29  2.30 CV 

  10 4.20 0.29 3.72 0.25  2.30 CV 

  11 4.45 0.25 3.93 0.21  2.30 CV 

  12 4.67 0.21 4.10 0.16 2.30 CV 

 

Donc : Les déplacements relat ifs inter-étages sont vérifiés et par conséquent le critère de 

justification de la Sécurité de (Article : 5.10) du RPA2024 et vérifier 
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V.7.5. Vérification vis-à-vis de l'effet (P-Δ) : RPA2024 (art 5.9)  

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

satisfaite à tous les niveaux : 

𝜽k= 
𝑃𝑘 .∆𝑘

𝑉𝑘 .ℎ𝑘
 ≤ 0.10  

Avec : 

∆k : défini comme: ∆k = δk − δk−1 

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

Pk = ∑ (Gi +  ψ. Qi n
i=k ) 

hk : hauteur du niveau « k ». 

Vk : effort tranchant d’étage au niveau k. 

                     Tableau V. 14 : Vérification de l’effet P-Δ pour les deux sens. 

Etage hk[m]  Pk [KN ]                Sens X                    Sens Y 

Δk[cm] Vx[KN] 𝜽k Δk[cm] Vy[KN] 𝜽k 

 12 3.06 1517.84 0.21 407.53 0.0025 0.16 414.64 0.002 

 11 3.06 3035.68 0.25 781.89 0.0032 0.21 797.99 0.0026 

 10 3.06 4207.84 0.29 1041.88 0.0038 0.25 1064.77 0.0032 

 9 3.06 5380 0.34 1272.29 0.0047 0.29 1301.11 0.0039 

 8 3.06 6552.16 0.38 1475.56 0.0055 0.33 1509.46 0.0047 

 7 3.06 7724.32 0.41 1655.69 0.0063 0.36 1694.06 0.0054 

 6 3.06 8896.48 0.44 1816.36 0.0071 0.38 1858.92 0.0060 

 5 3.06 10068.64 0.46 1959.17 0.0077 0.41 2005.89 0.0067 

 4 3.06 11240.8 0.47 2082.67 0.0083 0.41 2133.76 0.0070 

 3 3.06 12412.96 0.46 2182.84 0.0085 0.40 2238.56 0.0073 

 2 3.06 13585.12 0.42 2254.85 0.0082 0.38 2315.21 0.0073 

1 3.06 14787.33 0.33 2296.09 0.0069 0.31 2360.19 0.0064 

RDC 3.06 15929.39 0.15 2309.55 0.0033 0.15 2375.57 0.0033 

                     

On remarque que les valeurs de 𝜽k inférieur à 0.1 donc l’effet P-Δ n’a pas d’influence sur 

la structure. 

Nous constatons que les déplacements inter étage ne dépassent pas le déplacement  admissible, 

alors la condition de l’art 5.10 du RPA 2024 est vérifiée. 
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V.7.6. Vérification au renversement : RPA2024 (art.4.41) 

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

𝐌𝐬

𝐌𝐫
 ≥ 1.5  

Mr : Moment de renversement provoqué par les charges horizontales.  

                                  Mr = ∑ Fi×hi 

MS : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales. 

                       MS = W×(XG ;YG) 

W : Le poids total de la structure. 

XG ; YG : Dimension de la structure (Largeur ou Longueur). 

       TableauV.15: Moment de renversement provoqué par les charges horizontales pour les                 

deux sens. 

Etage hi[m]                  Sens X                    Sens Y 

Fix (KN) Fix × hi Fiy (KN) Fiy × hi 

  RDC 3.06 21.476 65.71 22.20 67.93 

  1 6.12 45.214 276.70 46.74 286.04 

  2 9.18 66.124 607.01 68.37 607.01 

  3 12.24 88.167 1079.16 91.16 1115.79 

  4 15.3 110.209 1686.19 113.95 1743.43 

  5 18.36 132.251 2428.12 136.74 2510.54 

  6 21.42 154.293 3304.95 159.53 3417.13 

  7 24.48 176.335 4316.68 182.32 4463.19 

  8 27.54 198.377 5463.30 205.11 5648.72 

  9 30.6 220.41 6744.54 227.90 6973.74 

  10 33.66 242.461 8146.68 250.69 8438.22 

  11 36.72 342.507 12576.85 354.13 13003.65 

  12 39.78 371.049 14760.32 383.65 15261.59 

                       Mr = ∑ Fi×hi   61456.21       / 63536.96 
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 Vérifications : 

 Sens X : 

Ms =15929.39× 8.57 =136514.90 

Ms

Mr
= 

136514.90

61456.21
= 2.22 ≥ 1.5     ⇒   C. V  

 Sens-Y : 

Ms =15929.39× 11.64 =185418.099 

Ms

Mr
=  

185418.099

63536.96
 = 2.9 ≥ 1.5   ⇒   C. V  

V.7.7. Caractéristique géométrique et massique : 

V.7.7.1. Centre de masse : 

   La détermination du centre de gravité des masses est basée sur le calcul des centres des masses 

de chaque élément de la structure (acrotère, poteaux, poutres, plancher, escalier, voiles, balcons, 

maçonnerie extérieur, …etc.). 

 Les coordonnées du centre de gravité des masses sont données par : 

                     XG = 
∑ 𝑀𝑖.𝑋𝑖

∑ 𝑀𝑖
                          YG = 

∑ 𝑀𝑖.𝑦𝑖

∑ 𝑀𝑖
       

Avec : 

  Mi : masse de l’élément considéré.     

 Xi, Yi : cordonnés du centre de gravité de l’élément i par rapport au repère globale.  

V.7.7.2. Centre de torsion : 

   Le centre de torsion est le centre des rigidités des éléments de contreventement du bâtiment. 

Autrement dit, c’est le point par lequel passe la résultante des réactions des voiles, et des 

poteaux. 

 Les coordonnés du centre des rigidités peuvent être déterminé par les formules ci-après : 

XCT =
∑ 𝐿𝑥𝑗.𝑋𝑗

∑ 𝑋𝐽
                                     YCT =

∑ 𝐿YJ.𝑌𝑗

∑ 𝑌𝐽
                           

XCT, YCT : Coordonnées du centre de rigidité (ou de torsion.) 
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Avec : 

Lxi : Inertie de l’élément i dans le sens y.  

Xi : Abscisse de l’élément Lyi. 

Lyi : Inertie de l’élément i dans le sens x.  

Yi : Ordonnée de l’élément Lxi. 

V.6.7.3. L'excentricité théorique et accidentelle : 

           L'excentricité théorique : 

   L'excentricité est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion, donnée par les 

formules suivant : 

ex = XCT – XCM                       ey = YCT – YCM  

 L’excentricité accidentelle : 

L’excentricité exigée par le RPA 2024(art4.2.7) est de 5% de la plus grande dimension en plan 

du bâtiment : 

 eax = 0.05 Lx                avec : Lx = 20.00 m                        eax = 1 m. 

 eay = 0.05 Ly                 avec : Ly = 22.60 m                       eay = 1.13m. 

L'excentricité à prendre dans le calcul : 

 ex = 1 m. 

 ey = 1.13 m. 
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Le tableau suivant résume les résultats : 

           Tableau V. 16 : Les résultats des différents centres de gravité et de rigidité. 

Etage W [KN] Position du centre 

de masse 

Position du centre 

de torsion 

   Excentricité 

XG(m) YG(m) XCR(m) YCR(m) Ex(m) Ey(m) 

RDC    1142.1 8.57  11.64 10.53  11.30 1.96 0.34 

 1   1202.21 8.65  11.84 10.53  11.30 1.88 0.54 

 2 1172.16 8.61  11.74 10.53  11.30 1.92 0.44 

 3 1172.16 8.61  11.74 10.53  11.30 1.92 0.44 

 4 1172.16 8.61  11.74 10.53  11.30 1.92 0.44 

 5 1172.16 8.61  11.74 10.53  11.30 1.92 0.44 

 6 1172.16 8.61  11.74 10.53  11.30 1.92 0.44 

 7 1172.16 8.61  11.74 10.53  11.30 1.92 0.44 

 8 1172.16 8.61  11.74 10.53  11.30 1.92 0.44 

9 1172.16 8.61  11.74 10.53  11.30 1.92 0.44 

10 1172.16 8.61  11.74 10.53  11.30 1.92 0.44 

11 1517.84 8.56  11.76 10.53  11.30 1.96 0.46 

12 1517.84 8.56  11.77 10.53  11.30 1.97 0.46 

         

V.7.8. Vérification de l’effort normal réduit : RPA2024 (art 7.1) 

   Il est exigé de faire la vérification à l’effort normal réduit pour éviter l’écrasement de la section 

du béton après modélisation et cela par la formule suivante : 

V = 
Nd

𝐵𝑐 .𝐹𝑐28
 ≤ 0.35  

Nd : Désigne l'effort normal de calcul s'exerçant sur une section de béton. 

Bc : Est l'aire (section brute) de cette dernière. 

fc : Est la résistance caractéristique du béton. 
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V = 
2019.83×10

50×60×30
= 0.22 ≤ 0.35      (CV) 

La section vérifiée des poteaux  

V.8.Conclusion: 

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

Le résultat obtenus par le logiciel ROBOT 2025 (sollicitations des différents éléments) seront 

utilisés pour le calcul des armatures des éléments principaux (poteaux, poutres et voiles) ce qui 

va venir dans le chapitre de ferraillage des éléments structuraux. 
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 VI.1 . Introduction: 

  Le vent est un phénomène de mouvement de l'aire qui se déplace d'un zone de haute  pression  

vers  une  zone  de  basse  pression  dans  le  domaine  de  génie  civil  les  action climatique ont 

une grande influence sur la stabilité de l'ouvrage. Pour cela il faut tenir compte des actions dues 

au vent sur les différentes parois d'une construction 

VI.2 .Application de RNV 99 : 

 Le projet implante dans la willaya d’ Jijel                Zone I ( annexe -1 : RNV99). 

 qref = 375N/m2                                                                       (tableau 2.3 : RNV99). 

 Catégorie terrain ( IV )                                  ( tableau 2.4 : RNV99). 

catégories de terrain     Kn      Zn(m)       Zmin(m) ɛ 

IV 

Zone  urbaines  dont  au  moins  15% 

de  la  surface  est  occupée  par  des 

bâtiments  de  hauteur  moyenne 

supérieure à 15 m 

0.24       1 16 0.46 

 

Avec :  KT : Facteur de terrain,   Z0 : Paramètre de rugosité. 

Zmin : Hauteur minimale.             Z : Hauteur considérée 

 Site plate ( tableau 2.5 : RNV99)               Ct = 1 

Ct :  Coefficient  de  la  topographie . 

 Le calcul suit la réglementation de calcul d'une structure rectangulaire : 
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                           Figure. VI.1: Forme de structure à étudier. 

VI.3. Choix du sens du vent :  (chap 02 - § 1.1.1 : RNV99). 

                           

 Coefficient dynamique Cd : 

D'après la figure 3.1 page 51. RNV99 ( par interpolation ) 

La structure du bâtiment étant en béton armé. 

V1                   Cd= 0.94 m ( h = 39.78 m ; b = 22.6 m ) 

V2                   Cd= 0.92 m ( h = 39.78m ; b = 20 m ) 

Cd < 1.2 : la structure est peut sensible aux excitations dynamiques 

( chap 02 - § 3.2 : RNV99 ). 
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 Evaluation de la pression due au vent ( q ) : ( chap 02 - § 1.2.2 : RNV99 ) 

qj = Cd × Wj(Z) 

qj = Cd× qdyn× [Cpe- Cpi] 

 Evaluation de la pression dynamique ( qdyn) : ( chap 02 - § 3.2 : RNV99 ). 

qdyn (Z) = qref × Ce(Z j)  

 Evaluation de Ce (Z ): ( chap 02 - § 3.3 : RNV99 ). 

Ce(Z) = Ct
2(Z) × Cr

2(Z) ×[ 1+
(7×𝐾𝑇)

(𝐶𝑡(𝑧)×𝐶𝑟(𝑧))
] 

Cr : Coefficient de rugosité. 

 Evaluation de Cr(Z) j : ( chap 02 - § 4.2 : RNV99 ). 

Cr (Z) = Kt× Ln (
𝑧

𝑧0
  )                         pour : Zmin ≤ Z≤ 200 m 

Cr (Z) = Kt× Ln(
𝑧𝑚𝑖𝑛

𝑧0
 )                          pour : Z ≤ Z min 

                      Tableau VI.1. : Répartition de la pression dynamique. 

Zj (m) Kn Z min Z0 Cr Ct Ce Q dyn ( N/m2) 

1.53 0.24 16 1 0.66 1 1.54 577.5 

4.59 0.24 16 1 0.66 1 1.54 577.5 

7.65 0.24 16 1 0.66 1 1.54 577.5 

10.71 0.24 16 1 0.66 1 1.54 577.5 

13.77 0.24 16 1 0.66 1 1.54 577.5 

16.83 0.24 16 1 0.67 1 1.60 600 

19.89 0.24 16 1 0.71 1 1.73 648.75 

22.95 0.24 16 1 0.75 1 1.82 682.5 

26.01 0.24 16 1 0.78 1 1.92 720 

29.07 0.24 16 1 0.80 1 2.01 753.75 
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32.13 0.24 16 1 0.83 1 2.1 787.5 

35.19 0.24 16 1 0.85 1 2.15 806.25 

39.78 0.24 16 1 0.88 1 2.25 843.75 

                     

VI.4. Evaluation de la pression extérieure (Cpe) : ( chap 05 - § .1 : RNV99 ). 

   Les coefficients de pression externe Cpe  des constructions à base rectangulaire dépendent de 

la dimension de la surface chargée. (Art 1.1.1.1) RNV page 64 

Cpe s'obtient à partir des formules suivantes : 

Cpe = Cpe.1                                                                     si S ≤ 1 m2 

Cpe = Cpe.1+ (Cpe, 10 + Cpe.1) x log10(S)                  si 1 m2 < S < 10 m2 

Cpe = Cpe.10                                                                si S ≥ 10 m2 

S désigne la surface chargée de la paroi considérée.  

Dans notre cas : S ≥ 10 m2         donc      Cpe = Cpe.10 

 SENS (X-X) V1 : 

•  Parois verticales :  

                     h = 30.6 m; b = 22.6 m ; d= 20 m 

Sens X :             e = min [ b , 2h ] 

                     e =22.6 m. 

d = 20 m ≤ e = 22.60 m                         A' , B' . 
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                 Figure VI.2. : Légende pour les parois verticales. 

                   Tableau VI.2. Cpe pour les parois verticales de bâtiment à bas rectangulaire. 

AA’ BB’ D E 

Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 

-1.0 -1.3 -0.8 -1.0 +0.8 +1.0 -0.3 -0.3 

          

                          Figure VI.3. Valeur Cpe sur les parois verticales. 
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 Toitures : 

Cpe = f( hp/h) ( tableau 5.2 chap. 5 RNV99) 

hp/h= 0.60/39.78 = 0.0150 

            

          Figure VI.4: Répartition des zones de pression extérieur sur la toiture. 

                     Tableau VI .3. Valeurs des Cpe sur la toiture plate. 

            F            G           H           I 

 Cpe 10 Cpe 1 Cpe 10 Cpe 1 Cpe 10 Cpe 1 Cpe 10 Cpe 1 

Hp/h = 0.025 -1.6 -2.2 -1.1 -1.8 -0.7 -1.2           ±0.2 

VI.5. Evaluation de la pression intérieure (Cpi) : ( chap 05 - §2.2.2 : RNV99 ) 

   Le coefficient de pression intérieure Cpi des bâtiments avec cloisons intérieures. Les valeurs 

suivantes doivent être utilisées : Cpi = 0.8 et Cpi = -0.5 
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VI.6 . Evaluation de la pression due vent (q) : 

1. Les Parois verticales : Cpi=0.8 

    Tableau VI.4.  La pression due au vent (q) de la paroi verticale Cpi=0.8 

Zone Z(m)      Cd     Cpe      Cpi qdyn(N/m2) q(z)(N/m2) 

 

 

 

 

 

     A‘ 

1.53  

 

 

 

 

 

           0.94 

 

 

 

 

 

       

     -1 

 

 

 

 

 

 

         0.8 

577.5 - 977.13 

4.59 577.5 - 977.13 

7.65 577.5 - 977.13 

10.71 577.5 - 977.13 

13.77 577.5 - 977.13 

16.83 600 -1015.2 

19.89 648.75 -1097.68 

22.95 682.5 -1154.79 

26.01 720 -1218.24 

29.07 753.75 -1275.34 

32.13 787.5 -1332.45 

35.19 806.25 -1364.17 

39.78 843.75 -1427.62 

 

 

 

 

 

     B‘ 

1.53  

 

 

 

 

 

           0.94 

 

 

 

 

 

       

-0.8 

 

 

 

 

 

 

      0.8 

577.5 -868.56 

4.59 577.5 -868.56 

7.65 577.5 -868.56 

10.71 577.5 -868.56 

13.77 577.5 -868.56 

16.83 600 -902.4 

19.89 648.75 -975.72 

22.95 682.5 -1026.48 

26.01 720 -1082.88 

29.07 753.75 -1133.64 

32.13 787.5 -1184.4 

35.19 806.25 -1212.6 
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39.78 843.75 -1269 

 

 

 

 

 

    D 

1.53  

 

 

 

 

 

           0.94 

 

 

 

 

 

       

0.8 

 

 

 

 

 

 

      0.8 

577.5 0 

4.59 577.5 0 

7.65 577.5 0 

10.71 577.5 0 

13.77 577.5 0 

16.83 600 0 

19.89 648.75 0 

22.95 682.5 0 

26.01 720 0 

29.07 753.75 0 

32.13 787.5 0 

35.19 806.25 0 

39.78 843.75 0 

 

 

 

 

 

    E 

1.53  

 

 

 

 

 

          0.94 

 

 

 

 

 

       

-0.3 

 

 

 

 

 

 

      0.8 

577.5 -597.13 

4.59 577.5 -597.13 

7.65 577.5 -597.13 

10.71 577.5 -597.13 

13.77 577.5 -597.13 

16.83 600 -620.4 

19.89 648.75 -670.80 

22.95 682.5 -705.70 

26.01 720 -744.48 

29.07 753.75 -779.37 

32.13 787.5 -814.27 

35.19 806.25 -833.66 

39.78 843.75 -872.43 
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2. Toiture : 

Tableau VI.4 : La due au vent (q) de la toiture Cpi=0.8. 

Zone Z(m)    Cd Cpe Cpi qdyn (N/m2) q(z) (N/m2) 

F 39.78 0.94 -1.6 0.8 843.75 -1903.5 

G -1.1 -1506.93 

H -0.7 -1189.68 

I ±0.2 -793.12 

3. Parois verticales : Cpi= -0.5 

        Tableau VI.5 :  La pression due au vent (q) du parois vertical Cpi= -0.5. 

Zone Z(m)      Cd     Cpe      Cpi qdyn(N/m2) q(z)(N/m2) 

 

 

 

 

 

     A‘ 

1.53  

 

 

 

 

 

           0.94 

 

 

 

 

 

       

     -1 

 

 

 

 

 

 

       - 0.5 

577.5 -271.42 

4.59 577.5 - 271.42 

7.65 577.5 - 271.42 

10.71 577.5 - 271.42 

13.77 577.5 - 271.42 

16.83 600 -282 

19.89 648.75 -304.91 

22.95 682.5 -320.77 

26.01 720 -338.4 

29.07 753.75 -354.26 

32.13 787.5 -370.12 

35.19 806.25 -378.93 

39.78 843.75 -396.56 

 

 

 

 

 

1.53  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

577.5 -162..85 

4.59 577.5 -162..85 

7.65 577.5 -162..85 

10.71 577.5 -162..85 

13.77 577.5 -162..85 
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     B‘ 

16.83  

           0.94 

       

-0.8 

 

      - 0.5 

600 -169.2 

   

19.89 648.75 -182.94 

22.95 682.5 -192.46 

26.01 720 -203.04 

29.07 753.75 -212.55 

32.13 787.5 -222.07 

35.19 806.25 -227.36 

39.78 843.75 -237.93 

 

 

 

 

 

    D 

1.53  

 

 

 

 

 

           0.94 

 

 

 

 

 

       

0.8 

 

 

 

 

 

 

      -0.5 

577.5 705.70 

4.59 577.5 705.70 

7.65 577.5 705.70 

10.71 577.5 705.70 

13.77 577.5 705.70 

16.83 600 733.2 

19.89 648.75 792.77 

22.95 682.5 834.015 

26.01 720 879.84 

29.07 753.75 912.08 

32.13 787.5 962.32 

35.19 806.25 985.23 

39.78 843.75 1031.06 

 

 

 

 

 

    E 

1.53  

 

 

 

 

0.94 

 

 

 

 

 

     -0.3 

 

 

 

 

 

    - 0.5 

577.5 108.57 

4.59 577.5 108.57 

7.65 577.5 108.57 

10.71 577.5 108.57 

13.77 577.5 108.57 

16.83 600 112.8 

19.89 648.75 121.96 

22.95 682.5 128.31 
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26.01 720 135.36 

29.07 753.75 141.70 

32.13 787.5 148.05 

35.19 806.25 151.57 

39.78 843.75 158.62 

4. Toiture : 

         Tableau VI.6 :  La pression due au vent (q) de la toiture Cpi= -0.5. 

Zone Z(m)    Cd Cpe Cpi qdyn (N/m2) q(z) (N/m2) 

F 39.78 0.94 -1.6 -0.5 843.75 -872.43 

G -1.1 -475.87 

H -0.7 -158.62 

I ±0.2 237.93 

 

VI.7.  Calcul Force de frottement : 

   Les forces de frottement concernant les parois parallèles à la direction du Vent. 

La force de frottement Ffr est donnée par : 

Ffr = Σ (qdyn(Zj) x Cfr,j x Sfr,j)                           (§1.4.3 RNV99)[1] 

J : indique un élément de surface parallèle à la direction du vent. 

Zj: hauteur du centre de l'élément j. 

Sfr, j : aire de l'élément de surface j. 

Cfr, j : coefficient de frottement pour l'élément de surface j. 

Cfr = 0.01 (Tableau 2.1 RNV99) 

Pour les parois verticales : Sfr = d x hj (Tableau 2.2 RNV99) 

Pour la toiture : Sfr = d x b (Tableau 2.2 RNV99) 
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  Les constructions pour lesquelles les forces de frottement doivent être calculées sont les 

constructions pour les quelles soit le rapport d/b ≥ 3, soit le rapport d/h ≥ 3.est vérifié. 

Pour notre structure : 

 d/b = 20/22.60 = 0.884 < 3……………condition non vérifiée 

 d/h = 20/39.78 =0.502 < 3……………..condition non vérifié 

*Donc les forces de frottements ne seront pas prises en compte. 

VI.8. Détermination de la force résultante : 

  La force résultante R se décompose en deux forces; horizontale et verticale comme le 

montre la figure ci-dessous) : 

                                  

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

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

FU : composante verticale des forces appliquées à la toiture. 

La force résultante R est donnée par la formule : R = Σ (qi x Si) + Σ Ffrj 

                 Tableau VI.7 : Valeurs des forces résultantes pour Cpi = 0.8. 

Zone Z (m) q (z) (N/m2) Surface R (zx) (N) R (zy) (N/) 

 1.53 0 69.15 0 0 
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        D 

 

4.59 0 69.15 0 0 

7.65 0 69.15 0 0 

10.71 0 69.15 0 0 

13.77 0 69.15 0 0 

16.83 0 69.15 0 0 

19.89 0 69.15 0 0 

22.95 0 69.15 0 0 

26.01 0 69.15 0 0 

29.07 0 69.15 0 0 

32.13 0 69.15 0 0 

35.19 0 69.15 0 0 

39.78 0 69.15 0 0 

 

 

 

 

 

      

        E 

 

1.53 -597.13 69.15 -41291.54 0 

4.59 -597.13 69.15 -41291.54 0 

7.65 -597.13 69.15 -41291.54 0 

10.71 -597.13 69.15 -41291.54 0 

13.77 -597.13 69.15 -41291.54 0 

16.83 -620.4 69.15 -42900.66 0 

19.89 -670.80 69.15 -46385.82 0 

22.95 -705.70 69.15 -48799.15 0 

26.01 -744.48 69.15 -51480.79 0 

29.07 -779.37 69.15 -53893.43 0 

32.13 -814.27 69.15 -56306.77 0 

35.19 -833.66 69.15 -57647.58 0 

39.78 -872.43 69.15 -60328.5345 0 

F 39.78 -1903.5 25.54 0 -48615.39 

G 39.78 -1506.93 288.57 0 -434854.79 

H 39.78 -1189.68 204.30 0 -243051.62 

I 39.78 -793.12 196.62 0 -155943.25 
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Donc : Rxx =Σ Rxi = - 572719.64 N 

Ryy =Σ R yi = -882465.05 N 

Zone Z (m) q (z) (N/m2) Surface R (zx) (N) R (zy) (N/) 

 

 

 

 

 

      

        D 

 

1.53 705.70 69.15 48799.15 0 

4.59 705.70 69.15 48799.15 0 

7.65 705.70 69.15 48799.15 0 

10.71 705.70 69.15 48799.15 0 

13.77 705.70 69.15 48799.15 0 

16.83 733.2 69.15 50700.78 0 

19.89 792.77 69.15 54820.04 0 

22.95 834.015 69.15 57672.13 0 

26.01 879.84 69.15 60840.93 0 

29.07 912.08 69.15 63070.33 0 

32.13 962.32 69.15 66544.42 0 

35.19 985.23 69.15 68128.65 0 

39.78 1031.06 69.15 71297.799 0 

 

 

 

 

 

      

        E 

 

1.53 108.57 69.15 7507.61 0 

4.59 108.57 69.15 7507.61 0 

7.65 108.57 69.15 7507.61 0 

10.71 108.57 69.15 7507.61 0 

13.77 108.57 69.15 7507.61 0 

16.83 112.8 69.15 7800.12 0 

19.89 121.96 69.15 8433.53 0 

22.95 128.31 69.15 8872.63 0 

26.01 135.36 69.15 9360.14 0 

29.07 141.70 69.15 9798.55 0 

32.13 148.05 69.15 10237.65 0 

35.19 151.57 69.15 10481.06 0 
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39.78 158.62 69.15 10968.57 0 

F 39.78 -872.43 25.54 0 -22281.86 

G 39.78 -475.87 288.57 0 -137321.80 

H 39.78 -158.62 204.30 0 -32406.066 

I 39.78 237.93 196.62 0 46781.79 

         Tableau VI.8. :Valeurs des forces résultante pour Cpi = -0.5. 

Donc :  Rxx =Σ xi R = 850561.12 N  

Ryy =Σ yi R= -125227.92N 

 SENS (y-y) V2 : 

Parois verticales : 

Pour h = 33.66m, et b =20 m : Cd = 0.92 

e = min [ b , 2h ] = min [20 ×39.78] e = 20 m 

d = 22.6 m > e = 20 m                             A , B , C . 

AA’ BB’ C D E 

Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 

-1.0 -1.3 -0.8 -1.0 -0.5 -0.5 +0.8 +1.0 -0.3 -0.3 
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 Toitures : 

Cpe = f( hp/h) : hp/h=0.60/39.74=0.015 

 

     Cpe 

F G H I 

-1.60 -1.1 -0.7        ±0.2 

 

 Evaluation de la pression intérieure (Cpi) : ( chap 05 - §2.2.2 : RNV99 ) 

Cpi = 0.8 et Cpi = -0.5 

 Toiture : 

Zone Z(m)    Cd Cpe Cpi qdyn (N/m2) q(z) (N/m2) 

F 39.78 0.92 -1.6 0.8 843.75 -1863 

G -1.1 -1474.87 

H -0.7 -1164.37 

I ±0.2 -776.25 

 

Evaluation de la pression due vent (q) 

 Parois verticales : 

Zone Z(m)      Cd     Cpe      Cpi qdyn(N/m2) q(z)(N/m2) 

 

 

 

 

 

     A‘ 

1.53  

 

 

 

 

 

           0.92 

 

 

 

 

 

       

     -1 

 

 

 

 

 

 

         0.8 

577.5 - 956.34 

4.59 577.5 - 956.34 

7.65 577.5 - 956.34 

10.71 577.5 - 956.34 

13.77 577.5 - 956.34 

16.83 600 -993.6 

19.89 648.75 -1074.33 

22.95 682.5 -1130.22 

26.01 720 -1192.32 
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29.07 753.75 -1248.21 

32.13 787.5 -1304.1 

35.19 806.25 -1335.15 

39.78 843.75 -1397.25 

 

 

 

 

 

     B‘ 

1.53  

 

 

 

 

 

           0.92 

 

 

 

 

 

       

-0.8 

 

 

 

 

 

 

      0.8 

577.5 -850.08 

4.59 577.5 -850.08 

7.65 577.5 -850.08 

10.71 577.5 -850.08 

13.77 577.5 -850.08 

16.83 600 -883.2 

19.89 648.75 -954.96 

22.95 682.5 -1004.64 

26.01 720 -1059.84 

29.07 753.75 -1109.52 

32.13 787.5 -1159.2 

35.19 806.25 -1186.8 

39.78 843.75 -1242 

 

 

 

 

 

     C 

1.53  

 

 

 

 

 

           0.92 

 

 

 

 

 

       

-0.5 

 

 

 

 

 

 

      0.8 

577.5 -690.69 

4.59 577.5 -690.69 

7.65 577.5 -690.69 

10.71 577.5 -690.69 

13.77 577.5 -690.69 

16.83 600 -717.6 

19.89 648.75 -775.90 

22.95 682.5 -816.27 

26.01 720 -861.12 

29.07 753.75 -901.48 

32.13 787.5 -941.85 

35.19 806.25 -964.27 

39.78 843.75 -1009.12 
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    D 

1.53  

 

 

 

 

 

           0.92 

 

 

 

 

 

       

0.8 

 

 

 

 

 

 

      0.8 

577.5 0 

4.59 577.5 0 

7.65 577.5 0 

10.71 577.5 0 

13.77 577.5 0 

16.83 600 0 

19.89 648.75 0 

22.95 682.5 0 

26.01 720 0 

29.07 753.75 0 

32.13 787.5 0 

35.19 806.25 0 

39.78 843.75 0 

 

 

 

 

 

    E 

1.53  

 

 

 

 

 

          0.92 

 

 

 

 

 

       

-0.3 

 

 

 

 

 

 

      0.8 

577.5 -584.43 

4.59 577.5 -584.43 

7.65 577.5 -584.43 

10.71 577.5 -584.43 

13.77 577.5 -584.43 

16.83 600 -607.2 

19.89 648.75 -656.53 

22.95 682.5 -690.69 

26.01 720 -728.64 

29.07 753.75 -762.79 

32.13 787.5 -796.95 

35.19 806.25 -815.925 

39.78 843.75 -853.87 

 

Dans le cas de bâtiments avec cloisons intérieure ; les valeurs suivantes doivent être  utilisées : 

Cpi = -0.5 
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 Toiture : 

Zone Z(m)    Cd Cpe Cpi qdyn (N/m2) q(z) (N/m2) 

F 39.78 0.92 -1.6 -0.5 843.75 -853.87 

G -1.1 -465.75 

H -0.7 -155.25 

I ±0.2 -232.87 

 

 Parois verticales 

Zone Z(m)      Cd     Cpe      Cpi qdyn(N/m2) q(z)(N/m2) 

 

 

 

 

 

     A‘ 

1.53  

 

 

 

 

 

           0.92 

 

 

 

 

 

       

     -1 

 

 

 

 

 

 

        - 0.5 

577.5 - 265.65 

4.59 577.5 - 265.65 

7.65 577.5 - 265.65 

10.71 577.5 - 265.65 

13.77 577.5 - 265.65 

16.83 600 -276 

19.89 648.75 -298.42 

22.95 682.5 -313.95 

26.01 720 -331.2 

29.07 753.75 -346.72 

32.13 787.5 -362.25 

35.19 806.25 -370.87 

39.78 843.75 -388.12 

 

 

 

 

 

     B‘ 

1.53  

 

 

 

 

 

           0.92 

 

 

 

 

 

       

-0.8 

 

 

 

 

 

 

     - 0.5 

577.5 -159.39 

4.59 577.5 -159.39 

7.65 577.5 -159.39 

10.71 577.5 -159.39 

13.77 577.5 -159.39 

16.83 600 -165.6 

19.89 648.75 -179.05 
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22.95 682.5 -188.37 

26.01 720 -198.72 

29.07 753.75 -208.035 

32.13 787.5 -217.35 

35.19 806.25 -222.52 

39.78 843.75 -232.87 

 

 

 

 

 

     C 

1.53  

 

 

 

 

 

           0.92 

 

 

 

 

 

       

-0.5 

 

 

 

 

 

 

      -0.5 

577.5 0 

4.59 577.5 0 

7.65 577.5 0 

10.71 577.5 0 

13.77 577.5 0 

16.83 600 0 

19.89 648.75 0 

22.95 682.5 0 

26.01 720 0 

29.07 753.75 0 

32.13 787.5 0 

35.19 806.25 0 

39.78 843.75 0 

 

 

 

 

 

    D 

1.53  

 

 

 

 

 

           0.92 

 

 

 

 

 

       

0.8 

 

 

 

 

 

 

     - 0.5 

577.5 690.69 

4.59 577.5 690.69 

7.65 577.5 690.69 

10.71 577.5 690.69 

13.77 577.5 690.69 

16.83 600 717.6 

19.89 648.75 775.90 

22.95 682.5 816.27 

26.01 720 861.12 

29.07 753.75 901.48 

32.13 787.5 941.85 
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35.19 806.25 964.27 

39.78 843.75 1009.12 

 

 

 

 

 

    E 

1.53  

 

 

 

 

 

          0.92 

 

 

 

 

 

       

-0.3 

 

 

 

 

 

 

      -0.5 

577.5 106.26 

4.59 577.5 106.26 

7.65 577.5 106.26 

10.71 577.5 106.26 

13.77 577.5 106.26 

16.83 600 110.4 

19.89 648.75 119.37 

22.95 682.5 125.58 

26.01 720 132.48 

29.07 753.75 138.69 

32.13 787.5 144.9 

35.19 806.25 148.35 

39.78 843.75 155.25 

 

 Force de frottement : ( chap 02 - § .1.4. : RNV99 ). 

Ffr = ∑ (qdYn(Zj) x Cfr,j x Sfr,j) 

d/b =22.6 / 20 = 1.13 < 3…………………condition non vérifié 

d/h = 22.6 /39.78 =0.56 < 3…………………condition non vérifié 

Donc les forces de frottements ne seront pas prises en comptes 

 Action de l'ensemble : ( chap 02 - § .1.4. : RNV99 ). 

Zone Z (m) q (z) (N/m2) Surface R (zx) (N) R (zy) (N/) 

 

 

 

 

 

1.53 0 61.2 0 0 

4.59 0 61.2 0 0 

7.65 0 61.2 0 0 

10.71 0 61.2 0 0 

13.77 0 61.2 0 0 
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        D 

 

16.83 0 61.2 0 0 

19.89 0 61.2 0 0 

22.95 0 61.2 0 0 

26.01 0 61.2 0 0 

29.07 0 61.2 0 0 

32.13 0 61.2 0 0 

35.19 0 61.2 0 0 

39.78 0 61.2 0 0 

 

 

 

 

 

      

        E 

 

1.53 -584.43 61.2 -35767.11 0 

4.59 -584.43 61.2 -35767.11 0 

7.65 -584.43 61.2 -35767.11 0 

10.71 -584.43 61.2 -35767.11 0 

13.77 -584.43 61.2 -35767.11 0 

16.83 -607.2 61.2 -37160.64 0 

19.89 -656.53 61.2 -40179.63 0 

22.95 -690.69 61.2 -42270.22 0 

26.01 -728.64 61.2 -44592.76 0 

29.07 -762.79 61.2 -46682.78 0 

32.13 -796.95 61.2 -48773.34 0 

35.19 -815.925 61.2 -49934.30 0 

39.78 -853.87 61.2 -52256.84 0 

F 39.78 -1863 25.54 0 -47581.02 

G 39.78 -1474.87 20 0 -37653.43 

H 39.78 -1164.37 160 0 -237880.79 

I 39.78 -776.25 252 0 -152626.27 

Donc : Rxx =Σ Rxi = -540686.06 N 

Ryy =Σ R yi = - 324641.51N 
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Zone Z (m) q (z) (N/m2) Surface R (zx) (N) R (zy) (N/) 

 

 

 

 

 

      

        D 

 

1.53 690.69 61.2 42270.22 0 

4.59 690.69 61.2 42270.22 0 

7.65 690.69 61.2 42270.22 0 

10.71 690.69 61.2 42270.22 0 

13.77 690.69 61.2 42270.22 0 

16.83 717.6 61.2 43917.12 0 

19.89 775.90 61.2 47485.08 0 

22.95 816.27 61.2 49955.72 0 

26.01 861.12 61.2 52700.54 0 

29.07 901.48 61.2 55170.57 0 

32.13 941.85 61.2 57641.22 0 

35.19 964.27 61.2 59013.32 0 

39.78 1009.12 61.2 61758.14 0 

 

 

 

 

 

      

        E 

 

1.53 106.26 61.2 6503.13 0 

4.59 106.26 61.2 6503.13 0 

7.65 106.26 61.2 6503.13 0 

10.71 106.26 61.2 6503.13 0 

13.77 106.26 61.2 6503.13 0 

16.83 110.4 61.2 6756.48 0 

19.89 119.37 61.2 7305.44 0 

22.95 125.58 61.2 7685.49 0 

26.01 132.48 61.2 8107.77 0 

29.07 138.69 61.2 8487.82 0 

32.13 144.9 61.2 8867.88 0 

35.19 148.35 61.2 9079.02 0 

39.78 155.25 61.2 9501.3 0 

F 39.78 -853.87 25.54 0 -21807.84 

G 39.78 -465.75 20 0 -11890.59 

H 39.78 -155.25 160 0 -31717.57 
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I 39.78 -232.87 252 0 -45786.89 

Donc : 

Rxx =Σ Rxi = 737299.66 N 

Ryy =Σ R yi = -111202.89 N 

 Vérification: 

Effort Vent Séisme 

VX(T) 85.05 230 .954 

VY(T) 12.52 237.557 

 

VI.9. Conclusion : 

   On conclusion, nous pouvons déduire que les effets du séisme sont plus fort par rapport 

aux effets du vent qui on peut négliger ces derniers ne seront pris en considération pour la 

vérification de la résistance et de la stabilité de l'ouvrage. 
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VII.1 Introduction : 

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

charges d’exploitation ainsi qu’aux actions sismiques.  

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

actions en considérant les combinaisons les plus défavorables. 

    La réglementation en vigueur BAEL 91 et RPA 2024 nous dictent un certain nombre de 

combinaisons avec lesquelles nous allons travailler. 

        VII.2 Combinaisons d'actions : 

 BAEL 91 : Combinaisons fondamentales ou bien durables et transitoires; 

 1.35G +1.5Q  à E.L.U. 

 G+Q à E.L.S. 

 RPA2024: Combinaisons accidentelles : 

 G + ψ .Q + E1 

 G + ψ .Q + E 

   Tableau VII.1 : Coefficient de sécurité et Caractéristiques mécaniques. 

Situation            Béton Acier ( FeE400) 

𝜸𝒃 𝒇𝒄 𝟐𝟖( 𝐌𝐏𝐚𝐬 ) 𝝈𝒃(MPas) 𝜸𝒔 𝒇𝒆(𝐌𝐏𝐚𝐬 ) 𝝈𝒔(𝐌𝐏𝐚𝐬) 

Durable 1.5 30 17 1.5 400 348 

Accidentelle 1.2 30 21.25 1 400 400 

 

VII.3 Ferraillage des poteaux :  

    Les poteaux sont soumis à des efforts normaux et à des moments fléchissant, qui sont dus à 

(G), (Q) et l'effort sismique (E), ainsi que des efforts tranchants. 

     Leur ferraillage longitudinal se fera en flexion composée avec une fissuration peu nuisible. 

Les armatures seront déterminées sous les couples de sollicitations suivants : 
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1) N’axe →Mcorr 

2) MMax →Ncorr 

3) NMin  → Mcorr 

VII.3.1 Recommandation de l’RPA 2024: 

   D’après le RPA2024 [(article 7.4.2)], les armatures longitudinales doivent être à haute 

adhérence, droites et sans crochets. 

a) Armatures longitudinales : 

Leur pourcentage minimal en zone sismique VI est limité par: 

 Pourcentage minimal (zone VI) : 1 % 

 Pourcentage maximal : 

                                           4 % en zone courante 

                                           8 % en zone de recouvrement.        

 Le diamètre minimal est de 12 mm 

 La longueur minimale de recouvrement est de 60ØL. 

 La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 15cm 

en zone VI 

 La zone nodale est constituée par le nœud poutres-poteaux proprement dit et les 

extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs à prendre en compte pour chaque 

barre sont données dans la figure (VI.1)   

   Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA2024 Sont apportées dans le 

tableau suivant : 

Tableau VII. 2 : Pourcentages minimal et maximal des armatures longitudinales. 

Niveau Section du 

poteau (cm²) 
Amin RPA 

(cm²) 

               Amax (cm²) 

Zone courante Zone de 

recouvrement 

RDC et 12 

étages 
    50×60       30        120        240 

b) Armatures transversales : 

 RPA 2024 
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Les armatures transversales des poteaux sont calculées par la formule : 

                                     
𝐴𝑡

St
 = 

𝜌𝑎.𝑉𝑢

ℎ1𝑓𝑒
 

𝑉𝑢: est l’effort tranchant de calcul. 

ℎ1: Hauteur totale de la section  brute. 

𝑓𝑒: Contrainte limite élastique des aciers transversaux (fe 235MPa). 

𝜌𝑎:  Coefficient  correcteur  qui  tient  compte  du  mode  fragile  de  la  rupture  par  les  efforts 

tranchants. 

𝜌a = 2.5 Si  𝜆𝑔≥ 5 

𝜌a = 3.75 Si λg < 5. 

Avec : 𝝀g = min [
𝑙𝑓

𝑎
 𝑎𝑢 

𝑙𝑓

𝑏
] 

g : est l’élancement géométrique du poteau.  

a, b :sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation 

considérée.  

lf : Longueur de flambement du poteau.  

St : est l’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la formule        

(A), Par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit : 

- La zone nodale : St ≤ min(b0/3, 10cm, 60φl) en zone VI  

- La zone courante : St ≤ (
𝑏1

2
,

ℎ1

2
, 10∅l) en zone VI 

∅𝑙: Le diamètre minimal des armatures  longitudinales (zone critiques) 

 La quantité d’armatures transversales minimale : 

𝑨𝒕

𝒕×𝒃𝟏
En % est donnée comme suit ∶ 
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Si :  

        −𝜆𝑔 ≥5 : 0.3 %  

        − 𝜆𝑔 ≤3 : 0.8 %  

       − 3<𝜆𝑔<5 : Interpoler entre les valeurs précédentes. 

Où : λg est l’élancement géométrique du poteau : 

Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135◦, ayant une longueur droite de 

(10 φt) minimum.  

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamètre 

suffisants (φ cheminées > 12cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la 

hauteur des poteaux. 

 L’enrobage : 

C ≥ C0+ 
∅

2
   Où C0 = 1 cm (fissuration peu préjudiciable) [(BAEL91 A.7.1)] 

                  ∅ =
ℎ

10
=  

60

10
= 6𝑐𝑚                                               C ≥ 1+ 

7

2
 = 4 cm 

   d = h - c = 60 – 4 = 56 cm    ;  Acier Fe E400     ;  𝑓𝑐30= 30MPa 

VII.3.2. Les sollicitations dans les poteaux : 

Tableau VII.3 : Les résultats des efforts et moments pour chaque Combinaison dans les 

poteaux. 

        ELU ELS G+Q+Ex+0.3Ey G+Q-Ex-0.3Ey 

NMAX 

(KN) 

MCOR 

(KN.m) 

NMAX 

(KN) 

MCOR 

(KN.m) 

MMAX 

(KN.m) 

NCOR 

(KN) 

NMIN 

(KN) 

MCOR 

(KN.m) 

1532.65 0.27 1098.29 0.19 191.19 1054.96 -1497.92 -165.73 
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VII.3.2. Calcul des ferraillages :  

VII. 3.2.1. Armatures longitudinales : 

   Le calcul du ferraillage est en flexion composée dans les deux sens Y et Z, car le poteau 

est sollicité par un effort normal N et deux moments fléchissant My et Mz. 

 ELU : 

 {
𝐍𝐦𝐚𝐱 =  1532.65KN

𝐌𝐜𝐨𝐫 = 0.27KN. m
 

Selon l’article (A.4.4du BAEL91), on adoptera une excentricité totale de calcul :  

e = e1 + e2    ;  e1 = e0  + ea  

e1 : Excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant application des 

excentricités additionnelles.  

e2 : Excentricité dus aux effets du second ordre.  

ea : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (Après 

exécution). 

e0 = 
𝑀𝑐𝑜𝑟𝑟

𝑦

𝑁𝑚𝑎𝑥
 = 

0.27

1532.65
 = 0.00176 m = 0.17cm 

ea = max(2 𝑐𝑚 ;  
𝐿

250
)= max(2 𝑐𝑚 ; 

306

250
= 1.224 𝑐𝑚)= 2cm . 

e1 = e0 + ea = 0.17+ 2= 2.17cm  

L : hauteur totale du poteau.  

Lf = 0,7 × L0 = 0 .7 × 3.06 = 2.142 m. 

Si 
𝑙𝑓

ℎ
< max (15 ; 20×

𝑒1

ℎ
 ) 

On pourra utiliser la méthode forfaitaire. 

2.142

0.6
= 3.57 < max (15 ; 20×

4.67

60
= 1.55) = 15 cm …………………..Condition vérifier 
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𝝀 = √12 ×
𝑙𝑓

ℎ
=  √12 ×

2.142

0.6
= 12.36  

Donc : les effets du second ordre doivent être considérés d’une manière forfaitaire : 

Alors : 𝝀≤ 50 𝛂 =
0.85

1+0.2(
𝜆

35
)²

=  
0.85

1+0.2(
12.36

35
)²

 = 0.83 

Ø : Généralement égal à 2. 

e2=
3×𝑙𝑓

2

104×ℎ
× (2 + 𝛼0 × ∅)=

3×2.1422

104×0.60
× (2 + 0.83 × 2)=0.0083 m = 0.83 cm 

e =e1+e2= 2.17 + 0.83= 3cm. 

M corrigé = Nutm× e = 1532.65×0.03 = 45.97  KN.m 

 {
𝐍𝐦𝐚𝐱 =  𝟏𝟓𝟑𝟐. 𝟔𝟓 𝐊𝐍 

𝐌 𝐜𝐨𝐫𝐫𝐢𝐠é =   𝟒𝟓. 𝟗𝟕𝐊𝐍. 𝐦
 

A= (0.337 h – 0.81 c’). b.h. 𝜎𝑏= (0.337× 60–0.81×4) 50×60 ×17= 865980 N.m 

A= 865980 N.m 

B = Nu (d-c’) - Mua 

Mua = Mu+Nu × (d – h/2) = 45.97 +1532.65× (0.56- 
0.60

2
) = 410.441 KN.m 

B = (1532.65 ×(0,56 -0,04) – 410.44) = 386.54 KN.m 

M3 = A – B =865.980 –386.54 = 479.KN.m 

M3> Mua 

Alors :  A >B ; Donc la section est partiellement comprimée. 

 {
𝜎𝑠̅ = 348 MPa

𝜎𝑏̅ = 17 MPa
 

𝜇 =
Mua

𝜎𝑏 × 𝑏 × 𝑑2
=

410.441 × 103

17 × 50 × 562
= 0.153 < 𝜇𝑙 = 0.392 

La section est simplement armée. 

𝛼 = 1.25[1 − √1 − 2(0.153)] = 0.208   𝛼<𝛼𝐴𝐵 = 0.259  …….CV                                        

𝛽 = 1 − 0.4𝛼 = 1 − 0.4(0.208) = 0.91 
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𝐴𝑓 =
𝑀𝑎

𝜎𝑏̅̅ ̅̅ .𝛽.𝑑
 =

410.441×103

348×0.91×56
= 23.14𝑐𝑚2 

A=𝐴𝑓 −
𝑁

100×𝜎𝑆̅̅̅̅
= 23.14 −

1532.65

100×348
× 103 = −20.90 𝑐𝑚2          

Alor   A=0           

   Donc la section du béton résiste aux efforts de compression et on pas besoin à des armatures de 

compression. 

Cas : G+Q+Ex+0.3Ey 

MMAX = 191.19 KN.m   ; Ncorr = 1054.96 KN 

ea=max{2𝑐𝑚;
𝐿

250
}=max{2𝑐𝑚;

306

250
}= 2cm 

e0= 
𝑀𝑈

𝑁𝑈
=

191.19

1054.96
 = 0.18m = 18 cm 

e1=ea+e0 = 2+ 18= 20 cm 

e2=
3×𝑙𝑓

2

104×ℎ
× (2 + 𝛼 × ∅) 

e2= 
 3×2.1422

104×0.60
× (2 + 0.83 × 2)=0.0083m = 0.83cm 

e=e1+e2= 20+0.83 = 20.83cm =0.208 m 

M corrigé = Nutm× e = 1054.96× 0.208= 219.43KN.m 

Les efforts corrigés seront : 

 {
𝐍𝐦𝐚𝐱 =  𝟏𝟎𝟓𝟒. 𝟗𝟔𝐊𝐍

   𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 =  𝟐𝟏𝟗. 𝟒𝟑 𝐊𝐍. 𝐦.
 

A= (0.337 h – 0.81 c’). b.h. 𝜎𝑏 

A = (0.337× 60–0.81×4) 50×60 ×17= 865.980 KN.m 

B = Nu (d-c’) – Mua 

Mua = Mu+Nu × (d – h/2) = 219.43 +1054.96 × (0.56-
 0.60

2
)= 493.71KN.m 

B = (1054.96(0,56 -0,04) –493.71) =54.86 KN.m 

M3 = A – B = 865.98 –54.86  = 811.12KN.m 

 A>B ; Donc la section est partiellement comprimée. 
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   {
𝜎𝑠̅ = 400 MPa
𝜎𝑏̅̅ ̅ = 22.2 MPa

 

 𝜇 =
𝑀𝑢

𝜎𝑏×𝑏×𝑑2 =
493.71×103

22.2×50×562 = 0.14 < 𝜇𝑙 = 0.392                  A′= 0 

La section est simplement armée.                                   

𝛼 = 1.25[1 − √1 − 2(0.14)] = 0.18  𝛼<𝛼𝐴𝐵 = 0.259  …….CV      

𝛽 = 1 − 0.4𝛼 = 1 − 0.4(0.18) = 0.93 

𝐴𝑓 =
𝑀𝑎

𝜎𝑏̅̅̅̅ .𝛽.𝑑
=

493.71×103

400×0.93×56
=  23.69cm2

 

A=𝐴𝑓 −
𝑁

100×𝜎𝑆̅̅̅̅
= 23.69 −

1054.96

100×400
× 103 = −2.68 𝑐𝑚2                 

Cas : G+Q-Ex-0.3Ey 

Nmin= -1497.92 KN ; Mcor =−𝟏𝟔𝟓. 𝟕𝟑 KN.m. 

ea=max{2𝑐𝑚;
𝐿

250
}=max{2𝑐𝑚;

306

250
}= 2cm  

e0= 
𝑀𝑈

𝑁𝑈
=

−𝟏𝟔𝟓.𝟕𝟑 

−𝟏𝟒𝟗𝟕.𝟗𝟐
 = 0.11m = 11 cm 

e1=ea+e0 = 2+ 11= 13 cm 

e2=
3×𝑙𝑓

2

104×ℎ
× (2 + 𝛼 × ∅) 

e2= 
 3×2.1422

104×0.60
× (2 + 0.83 × 2)=0.0083m = 0.83cm 

e=e1+e2= 11+0.83 = 11.83cm =0.11m 

M corrigé = Nutm× e = 1497.92× 0.11= 164.77 KN.m 

Les efforts corrigés seront : 

 {
𝐍𝐦𝐢𝐧 =  −𝟏𝟒𝟗𝟕. 𝟗𝟐𝐊𝐍

   𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 = 𝟏𝟔𝟒. 𝟕𝟕 𝐊𝐍. 𝐦.
 

A= (0.337 h – 0.81 c’). b.h. 𝜎𝑏 

A = (0.337× 60–0.81×4) 50×60 ×17= 865.980 KN.m 

B = Nu (d-c’) – Mua 
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Mua = Mu+Nu ×(d – h/2) = 164.77 +1497.92 × (0.56-
 0.60

2
)= 432.29KN.m 

B = (1497.92(0,56 -0,04) –432.29) =346.62 KN.m 

M3 = A – B = 865.98 –346.62  = 519.36KN.m 

 A>B ; Donc la section est partiellement comprimée. 

   {
𝜎𝑠̅ = 400 MPa
𝜎𝑏̅̅ ̅ = 22.2 MPa

 

 𝜇 =
𝑀𝑢

𝜎𝑏×𝑏×𝑑2 =
432.29×103

22.2×50×562 = 0.12 < 𝜇𝑙 = 0.392                  A′= 0 

La section est simplement armée.                                   

𝛼 = 1.25[1 − √1 − 2(0.12)] = 0.16  𝛼<𝛼𝐴𝐵 = 0.259  …….CV      

𝛽 = 1 − 0.4𝛼 = 1 − 0.4(0.16) = 0.93 

𝐴𝑓 =
𝑀𝑎

𝜎𝑏̅̅̅̅ .𝛽.𝑑
=

432.29×103

400×0.93×56
=  20.75 cm2

 

A=𝐴𝑓 −
𝑁

100×𝜎𝑆̅̅̅̅
= 20.75 +

1497.92

100×400
× 103 = 58.19 cm2 

VII.3.2.2. Vérification des sections :RPA2024 

 Condition de non fragilité : BAEL91 art A.4.2 

e = 
Mser

Nser
 =

0.19

 1098.29
 = 0.00017 

Amin ≥ 0.23 ×b×d×
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
×

𝑒0 −0.45×𝑑

𝑒0 −0.185×𝑑
  = 0.23 ×50×56×

2.4

400
×

0.00017−0.45×56

0.00017−0.185×56
 =9.39 cm2 

   D’après (RPA2024) on a le pourcentage minimal des armatures longitudinales. 

𝐴min= 1 % (b × h) = 0.01(50 × 60) = 30 cm²  VI 

Condition de non-fragilité  BAEL91 art A.4.2 : 

Amin
BAEL≥ 0.23 × b ×  d ×

𝑓𝑡28

𝑓𝑒
  

Amin
BAEL≥ 0.23 × 50×  56 ×

2.4

400
 = 3.86 cm² 

A = ( 𝐴𝑐𝑎𝑙;  𝐴𝑚𝑖𝑛
𝐵𝐴𝐸𝐿;   𝐴𝑚𝑖𝑛

𝑅𝑃𝐴) = (58. 19 ;  3.86  ;  30 ) 
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Tableau.VII.4 :choix des sections d’armature. 

A adop (cm2) ARPA (cm2) Amin BAEL (cm2) A cal (cm2)  

  2×( (5HA25 + 

2HA20) = 68.72cm² 

30 3.86 0 ELU 

58.19 Accidentelle 

0  

VII.3.2.3 Vérification vis-à-vis de l’E.L. S : 

   Après  avoir  fait  le  calcul  du  ferraillage  longitudinal  des  poteaux  à  l’ELU,  il  est  

nécessaire de faire une vérification à l’état limite de service. 

 Les contraintes sont calculées à l’E LS sous les sollicitations de (Nser , Mser) 

La fissuration est considérée peu nuisible donc il faut vérifier les contraintes dans la 

section del’acier. 

                 La contrainte du béton est limitée par :𝝈𝒃𝒄 = 0.6fc28 = 18MPa 

                 La contrainte d’acier est limitée par :𝝈𝒔̅̅ ̅=400 MPa 

         Mser = 0.19 (KN.m)                             Nser =1098.29 (KN) 

e0=  
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝑁𝑠𝑒𝑟
=

0.19

1098.29
= 0.000172 𝑚 = 0.017 𝑐𝑚 

e0= 0.017 <
ℎ

6
=

60

6
= 10 𝑐𝑚 

La section est entièrement comprimée et il faut vérifier que σb<0.6 fc28=18 MPa 

Nous avons les notions suivantes : 

B0= b x h +15 (A) = 50 × 60+18(64.40) = 4159.2 cm² 

  υ1 =   
1

𝐵0
[

𝑏ℎ2

2
+ 15(𝐴1𝑐 + 𝐴2𝑑)] 

  υ1 =  
1

4159.2
[

50×602

2
+ 15(64.40 × 4 + 64.40 × 56)] = 35.57 cm 

υ 2 = h –v1 = 60 – 35.57 = 24.43 cm   

Іxx= 
𝑏

3
(υ1

3 + υ2
3) + 15(𝐴1(υ1 − c1)2 + 𝐴2(υ2 − c2)2) 

Іxx= 
60

3
(35.573 + 24.433) + 15(32.2(35.57 − 4)2 + 32.2(24.43 − 4)2)  
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Іxx=1874675.69 

G

xx

M
K

I


                                                                                            

 

GM  : Moment de flexion par rapport au centre  

de gravité de la section rendue homogène. 

MG= 0.19 KN.m 

0001013.0
69.1874675

190


xx

G

I

M
K  

σ0=
Nser

100×B0
 =

1098.29×10³

100×4159.2 
 = 2.64 MPa                                           

                                                                                               Figure VII. 1: Section de poteau. 

).....(1564.2

64.257.35000101.064.210

cvMPaMPa

MpavK

b

b








 

Donc : les armatures déterminées pour L’E.L. U de résistance conviennent. 

La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de s à L’E.L.S est : 

   

    MpavdK

MpacvK

s

s

56.39)57.3556(000101.064.215)(15

64.39)457.35(000101.064.215)'(15

10

2

10

1








 

1

s  = 39.64 MPa
s ef  400= 400MPa…..(C.V) 

2

s =39.56 MPa
s ef  400= 400MPa…..(C.V) 

VII.3.2.4  Vérification du poteau à l’effort tranchant : 

On prend l’effort tranchant max et on généralise les sections d’armatures pour tous les 

poteaux. La combinaison (Accidentelle) donne l’effort tranchant max. 

V max = 97,06 KN 

Vérification de la contrainte de cisaillement 

 = Mpa
bd

V
34.0

560500

1097.06 3





  

  = min 28(0,2 ;5 )c

b

f
MPa


=4 MPa      =0.34 <̅ =3,33 MPa ………CV 
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 Calcul d’armature transversale  : 

Selon (RPA2024:7.4) les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la 

formule suivante :    
𝐴𝑡

𝑡
= 

e

Ua

fh

V




 

• At : section droite ou équivalente des brins de l’armature transversale  

• Vu : effort tranchant de calcul  

• h1 : hauteur totale de la section brute dans la direction considérée  

• fe : contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale  

• ρa : coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture, par effort tranchant; il 

est pris égal à 2.50, si l’élancement géométrique λg dans la direction considérée est supérieur ou 

égal à 5, et égal à 3.75, dans le cas contraire.  

• t : espacement des armatures transversales (cf. Figure (7.5)) dont la valeur est déterminée par 

Eqn. (7.3). Par ailleurs, la valeur maximale de cet espacement est fixée comme suit :  

– dans la zone nodale (zone critique) : 

{
𝑡 ≤ 𝑀𝑖𝑛(10. ∅; 12.5 𝑐𝑚): 𝑒𝑛 𝑧𝑜𝑛𝑒𝑠 𝐼, 𝐼𝐼 𝑒𝑡 𝐼𝐼𝐼

𝑡 ≤ min (
𝑏0

3
; 10𝑐𝑚; 60∅) : 𝑒𝑛 𝑧𝑜𝑛𝑒𝑠 𝐼𝑉, 𝑉 𝑒𝑡 𝑉𝐼

 

Avec :  

* b0: dimension minimale du noyau béton (à l’intérieur des armatures de confine ment)  

* φl : diamètre minimal des barres longitudinales 

– dans la zone courante 

 {
𝑡′ ≤ 15∅𝑙 ∶  en zones I, II et III

𝑡′ ≤ 𝑀𝑖𝑛 (
𝑏1

2
;

ℎ1

2
; 10∅𝑙) : en zones IV, V et VI 

 

Où : φl est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau.  

• La quantité d’armatures transversales minimale (Att. b1) en % est donnée comme suit : 

{

0.3% si: λg ≥ 5 
0.8% si: λg ≤ 3

𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝𝑜𝑙𝑒𝑟 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑒𝑠 2 𝑣𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟𝑠 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒𝑠 𝑝𝑟é𝑐é𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑠𝑖: 3 < 𝜆𝑔 < 5
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où : λg est l’élancement géométrique du poteau: 

𝝀g = (
𝐿𝑓

𝑎
𝑜𝑢

𝐿𝑓

𝑏
) 

Avec: 

a et b, dimensions de la section droite du poteau, dans la direction de déformation considérée; lf 

longueur de flambement du poteau.  

Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135◦, ayant une longueur droite de 

(10 φt) minimum.  

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamètre 

suffisants (φ cheminées > 12cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la 

hauteur des poteaux.  

Par ailleurs, en cas d’utilisation de poteaux circulaires, il y a lieu d’utiliser des cerces droites 

individuelles (les cerces hélicoïdales continues sont interdites). 

Lf =0.7×3.06 = 2.142 

𝝀g = 𝑚𝑖𝑛 (
2.142

0.50
 𝑜𝑢

2.142

0.60
)   𝝀g= 3.57< 5 alors : 𝜌𝑎 = 3.75 

RPA2024[Art.7.4] 

 La zone nodale : 𝑡 ≤ min (
𝑏0

3
; 10𝑐𝑚; 60∅) . en prend t = 10 cm𝐞𝐧 𝐳𝐨𝐧𝐞𝐬 𝐕𝐈 

 La zone courante : 𝑡′ ≤ 𝑀𝑖𝑛 (
𝑏1

2
;

ℎ1

2
; 10∅𝑙) . en prend t = 15 cm𝐞𝐧 𝐳𝐨𝐧𝐞𝐬 𝐕𝐈 

 : Le diamètre minimal des armatures longitudinales 

On prend : St=10 cm en zone nodale et 
tS  =15 cm dans la zone courante 

 En zone nodale :  

2
3

51.110.0
40060

1006.9775,3
cmS

fh

v
A t

e

ua

t 










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 En zone courant : 

 
2

3

27.215.0
40060

1006.9775,3
cmS

fh

v
A t

e

ua
t 












 

Soit 4HA10=3.14 cm2 

 Vérification des cadres des armatures minimales : 

D’après RPA99 (7.4.2.2)   

Soit la quantité d’armature minimale. 

0,3% 5
(%)

0,8% 3

t

t

si gA

si gS b





 
 

 
 

Si    g3 5   : interpoler entre les valeurs limites précédentes 

 Dans la zone nodale : t=10 cm     

t

t

A

S b
0.3%  

25,15010003.0 cmAt  Alors la condition est vérifiée. 

 Dans la zone courant : t =15 cm 

t

t

A

S b
0.3%

225.25015003.0 cmAt      Alors la condition est vérifiée. 

BAEL91 : (art A.8.1,3)  

  1/ Le diamètre des armatures transversales : t
3


   

∅𝑙 = 2𝑐𝑚 

mml
t 67,6

3

20

3



  

2/ leur espacement : St ≤ min (15 ℓ ;  40 cm ;  a + 10 cm) 

St =10≤ min (30cm; 40 cm; 65 cm) ………….   (CV) 

 

 

 

 

 



Chapitre VII : Ferraillage des éléments structuraux  

Conception et modélisation d'un bâtiment (R+12) à usage d'habitation implanté à (Jijel)           
                                                                                                                                                     158  

VII.3.2.5 Ferraillage des poteaux : 

          

 

                    Figure VII. 2: Schéma du ferraillage des poteaux. 
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VII.4. ferraillage des poutres : 

VII.4.1. Introduction : 

    Les poutres sont des éléments non exposées aux intempéries et sollicitées par des Moments de 

flexion et des efforts tranchants. Donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations 

les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible. 

VII.4.2. Combinaisons d’actions : 

En fonction du type de situation, nous distinguons les combinaisons suivantes : 

Selon BAEL 91 : 

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

2) ELS : G+Q  

Selon le RPA 2024 : 

 G+ ψ.Q + E1 

  G+ ψ.Q + E2 

VII.4.3. Recommandations du RPA 2024 : 

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

de 0,5% en toute section. 

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

       • 4% en zone courante 

       • 6% en zone de recouvrement 

Les poutres, supportant de faibles charges verticales, et sollicitées principalement, par les 

forces 

latérales sismiques, doivent avoir des armatures symétriques avec une section, en travée, au 

moins 

égale à la moitié de la section sur appui. 

 La longueur minimale de recouvrement est de : 60 φ en zones VI. 
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 Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent être coudées à 90°. Dans notre 

cas, nous allons ferrailler les poutres les plus sollicitées. 

 Le ferraillage sera fait pour une situation accidentelle (le cas la plus défavorable). Les poutres 

en travée seront ferraillées pour une situation durable transitoire, et en appui pour une situation 

accidentelle.  

VII.4.4. Les sollicitations dans les poutres : 

Pp : Poutre principale. 

Ps : Poutre secondaire. 

          Tableau VII.5 : Récapitulatif des valeurs des moments dans les poutres. 

Combinaisons ELU ELS G+Q+Ex+0.3Ey G+Q+Ex-

0.3Ey 

Moment(𝑲𝑵. 𝒎) En  

travée 

Sur  

Appui 

En  

travée 

Sur 

appui 

En  

travée 

En  

appui 

Sur appui 

PP 30.31 -69.50 21.99 -50.07 197.95 -46.57 -202.58 

PS 26.31 -46.49 18.62 -33.59 184.74 -43.47 -191.04 

            

VII.4.5. Calcul des ferraillages : 

 Poutre principal : 

 L’enrobage : 

C ≥ C0 + 
∅

𝟐
    ; 𝑜ù 𝐶0= 1𝑐𝑚 (Fissuration peu préjudiciable) BAEL91 A.7.1. 

∅ =
𝒉

𝟏𝟎
=  

𝟒𝟓

𝟏𝟎
= 4𝑐𝑚        ; C ≥ 1+ 

4.5

2
 = 3.25 cm               c =4 cm 
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 Poutre secondaire : 

 L’enrobage : 

∅ =
𝒉

𝟏𝟎
=  

𝟑𝟓

𝟏𝟎
= 3.5𝑐𝑚        ; C ≥ 1+ 

3.5

2
 = 2.75 cm                c =3 cm 

VII.4.5.1. Armatures longitudinales : 

 ELU : 

En travée :  

 Exemple de calcul : 

   μ =
Mt

σb×b×d2 =
30.51×106

17×300×4102 = 0.035 < 𝜇𝑙 = 0.392 

      µ <  µl = 0.392                  A’=0 

Alors Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires. 

 𝛼 = 1.25[1 − √1 − 2𝜇] = 0.044 

 𝛽 = 1 − 0.4𝛼 = 0.982 

 𝐴𝑙 =
Mt

σS×β×d
 = 

30.51×104

348×0.982×410
 = 2.18 cm2 
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 Nous faisons le même calcul pour les autres éléments et les résultats sont résumés dans le 

tableau suivant : 

Tableau VII. 6: Récapitulatif résultats de l’armature longitudinale. 

Etat Elements Localisation M 

(KN.m) 

     𝛍 𝛼   𝛃 As 

(cm²) 

ELU Pp Travée 30.51 0.035 0.044 0.982 2.18 

Appui -53.50    0.062 0.077 0.969 3.84 

Ps Travée 26.31 0.050 0.064 0.974 2.42 

Appui -46.49 0.089 0.11 0.956 4.36 

ELA Pp Travée 197.95 0.23 0.331 0.867 13.92 

Appui -46.57 0.053 0.068 0.972 2.92 

Ps Travée 184.74 0.35 0.56 0.77 18.74 

Appui -43.47 0.083 0.10 0.96 3.53 

         VI.4.5.2. Les vérifications : 

ELS: 

- La fissuration est peut nuisible Il n’y a aucune vérification concernant σs. 

- Pour le béton : section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc 

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

vérifiée : 

 𝛼 ≤ 𝛼 ̅ = 
𝛾−1

2
 + 

𝑓𝑐28

100
                                       ;  𝛾 = 

𝑀𝑢

𝑀𝑠𝑒𝑟
 

                Tableau VII. 7: Récapitulatif résultats de la vérification à l'E.L.S. 

 Localisation    𝛼 M(KN.m) Mser(KN.m) 𝛾 fc28 𝛼̅ Condition 

Pp Travée 0.331 197.95 21.99 1.37 30 0.48 CV 

Appui 0.068 -46.57 -50.07 0.93 30 0.55 CV 

Ps Travée 0.56 184.74 18.62 1.41 30 0.505 CV 

Appui 0.10 -43.47 -33.59 1.29 30 0.44 CV 
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 ELU : 

Condition de non fragilité : BAEL91 (Art :4.2) 

e

t

f

f
dbA 28

min 23.0      

Le pourcentage minimal d’armature : 

 A min
BAEL = 0.001 b × h  = 0.001×30×45 = 1,35cm2 

Le pourcentage minimal d’armature RPA 2024 : 

min

RPaA =×h×b=0,05×30×45= 6.75cm2       

        Tableau VII. 8: Récapitulatif résultats du ferraillage.                   

  AS  

(cm2) 

Amin  

)2cm( 

A min
BAEL 

(cm2) 

 min

RPaA  

(cm2) 

Aadpotée 

(cm2) 

Ferraillage utilisée 

Pp Appui 13.92 1.69 1.35 6.75 6.75 3T16+3T20 =15.45 

Travée 2.92 1.69 1.35 6.75 6.75 3T16=6.03 

Ps Appui 18.74 1.32 1.05 5.25 5.25 3T20+3T20 =18.8 

Travée 3.53 1.32 1.05 5.25 5.25 3T20 =9.42 

                    Pourcentage maximal d’après le RPA2024(Art7.5.2.1) : 

            4% en zone courante. 

            6 % en zone de recouvrement. 

 Exemple de calcul : 

Pp -zone courante : 3T16 = 6.03 cm2 ˂ 0.04.b.h = 0.04×30×45 =54 cm2………CV 

-zone de recouvrement : 3T16+3T20= 15.45cm2˂ 0.06.b.h = 0.06×30×45 =81 cm2………CV 
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           Tableau VII. 9: Vérifications des pourcentages maximaux des aciers longitudinaux. 

 Aappui(cm2) Atravée(cm2)      Amax(cm2)    Observation 

zone 

courante 

zone de 

recouvrement 

Pp 15.45 6.03 54 81  C.V 

Ps 18.8 6.88 42 63  C.V 

 Vérification de l’effort tranchant : BAEL91 (art A.5.1) 

-La contrainte tangente : 𝝉U = 
𝑽𝒖

𝒃 ×𝒅
 

𝝉̅𝒖 = min (0.2
𝒇𝒄𝟐𝟖

b
 ; 5 ) = 5 MPA (fissuration peu préjudiciable)  

                 Tableau VII. 10: Vérification des contraintes tangentielles. 

 Vu(KN) b (cm) d (cm) 𝝉U 𝝉̅𝒖 Observation 

Pp 158.13 30 41 1.28  5  C.V 

Ps 220.69 30 32 2.29  5 C.V 

                         

 Vérification de la flèche : BAEL91 (art. B.6.5.1) 

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la flèche si les conditions suivantes sont vérifiées, 

et on fera le calcul sur la travée la plus chargée. 

 Poutre principale : 

 Exemple du calcul : 

ℎ

𝐿
 ≥ 

1

16
          

45

500
= 0.09 ≥ 

1

16
 = 0.0625       

𝐴

𝑏.𝑑
 ≤ 

4.2

𝑓𝑒
          

𝐴

𝑏.𝑑
 ≤ 

4.2

400
 =0.0105    

ℎ

𝐿
 ≥ 

𝑀𝑡

10M0
              

45

500
= 0.09 ≥ 

0.85𝑀0

10M0
  =0.085              
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Nous faisons le même calcul pour les autres éléments et les résultats sont résumés dans le tableau 

suivant : 

                             Tableau VII. 11: Vérification des conditions de flèche. 

  h/L  1 /16 𝐌𝐭

𝟏𝟎𝐌𝟎
 

4.2 /fe 𝑨

𝒃. 𝒅
 

Observation 

Pp 0.09 0.0625 0.085 0.0105  0.011  C.V 

Ps 0 .0875 0.0625 0.085 0.0105 0.015 C.V 

VII.4.5.3.. Armatures transversales : 

  Diamètre des armatures transversales : BAEL91 (art.A.7.2, 2) : 

 𝜑t ≤ min ( 
ℎ𝑡

35
 ; 𝜑l ; 

𝑏

10
  ) 

𝜑l : Diamètre minimal des armatures longitudinales. 

𝜑t ≤ min ( 
45

35
 ; 1.2 ; 

30

10
  ) =1.2 

        Soit 𝜑t  = 8 mm 

  Espacement des armatures transversales : 

BAEL 91 (art.A.5.1, 22) 

St ≤ min (0.9d; 40 cm)  

  St ≤ min (40.5; 40) cm = 40 cm 

 RPA : D’après RPA2024 (art.7.5.2, 2) : 

 Dans la Zone nodale : 

St ≤ min (h/4; 12 𝜑l cm) = 11.25 cm 

On adopte un espacement de  10 cm en zone nodale avec longueur suivant : 

Lr = 2.h = 2× 45 = 90 cm 

 Dans la Zone courante :  

St ≤ 
ℎ

2
 = 

45

2
 = 22.5 cm 

On adopte un espacement de St = 15 cm en zone courante. 
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 La section de ferraillage transversal : 

 BAEL : D’après BAEL 99(Article A.5.1, 22): 

St
t

0

A .

0,4.

ef

b
        

At ≥ 
 𝑆𝑡 ×0.4×𝑏

𝑓𝑒
     

At ≥ 
 15 ×0.4×30

400
= 0.45𝑐𝑚2

    

Soit un cadre HA8 + un étrier HA8 = 4HA8 = 2.01 cm². 

 RPA : D’après RPA 2024 (A.7.5.2.2): 

At=0,003.St. b 

At=0,003×15 × 30 = 1.35 cm² ≤ 2.01 cm²       (C.V) 
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VII.4.6. Présentation du ferraillage : 

 

 

 

 

                                 Figure VII 3 : Schéma du ferraillage de la poutre secondaire. 
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VII.5.Ferraillage des voiles : 

   Les  voiles  sont  des  éléments  de  contreventement  soumis  à  des  chargements  verticaux 

(charges permanentes et charges d’exploitations) et à des forces horizontales dues au séisme.     

   Les charges verticales provoqueraient des efforts normaux et des moments si ces efforts 

normaux sont excentrés, par contre les efforts horizontaux provoqueraient des efforts normaux, 

tranchants et des moments fléchissant, donc chaque voile sera ferraillé en flexion composée et 

nécessiterait la disposition du ferraillage suivante : 

 Dans le plan vertical : des aciers verticaux. 

 Dans le plan horizontal : des aciers horizontaux. 

 Des acer’s transversaux. 

VII.5.1. Recommandations du RPA99/V2003 : 

A) Armatures verticales : 

 Lorsqu’une  partie  du  voile  est  tendue  sous  l’action  des  forces  verticales  et 

horizontales l’effort de traction doit être repris en totalité par les armatures. 

 Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,20 % 

 Il est possible de concentrer les armatures de traction à l’extrémité du voile ou du 

trumeau, la section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins 

égale à 0,20 % de la section horizontale du béton tendue. 

 Les barres verticales des zones extrêmes devraient être ligaturées cadres horizontaux dont 

l’espacement ne doit pas être supérieur à l’épaisseur du voile. 

 Si  des  efforts  importants  de  compression  agissant  sur  l’extrémité  du  voile,  les  

barres verticales doivent respecter les conditions imposées aux poteaux. 

 Les barres verticales du dernier niveau doivent être munies de crochet à la partie 

supérieure. 

 Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement). 

 A chaque extrémité du voile ou du trumeau l’espacement des barres doit être au plus 

égale à 15cm. 
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B)  Armatures horizontales : 

Les barres horizontales doivent munies de crochets à 135° ayant une longueur de 10Ф. 

   Dans le cas où il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront être 

ancrées sans crochet si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit. 

Règles communes : 

 Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales dans les trumeaux est 

donné comme suit : 

 Globalement dans la section du voile  0,15 % 

 En zone courante        0,10 % 

 L’espacement des barres verticales et horizontales doit être inférieur à la plus petites 

des deux valeurs suivantes : 

 St ≤ 1,5a  ⇒  St ≤ Min (30cm ; 1,5a), avec a : épaisseur du voile. 

 St ≤ 30cm 

 Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles (à l’exception des zones 

d’abouts) ne doit pas dépasser 1 /10 de l’épaisseur du voile. 

 Les longueurs de recouvrement doivent être égales à : 

 40Ф : pour les barres situées dans les zones ou le renversement est possible ; 

 20Ф : pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes 

les combinaisons possibles de charge. 

 Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être pris pour les aciers de 

coutures dont la section doit être calculée avec la formule suivante : 

                AVJ = 1.1
𝑉

𝐹𝑒
         ; Avec  V = 1.4 Vcalculé 

 Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les 

efforts de traction dus aux moments de renversement. 
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C)  Armatures transversales : 

   Les  deux  nappes  d’armatures  doivent  être  reliées  entre  elles  avec  au  moins  quatre  (4) 

épingles  au  mètre  carré  leur  rôle  principal  est  de  relier  les  deux  nappes  d’armatures  de 

manière à assurer leur stabilité, lors du coulage du béton. 

 Organigramme de calcul : 
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VII.5.2. Les sollicitations dans les voiles : 

G+Q+Ex+0.3Ey G+Q-Ex-0.3Ey 

Mmax(KN.m) Ncorr(KN) TMAX (KN) 

2796.67 -101.44 -373.53 

                 

                   Tableau VII. 12: Récapitulatif des efforts internes dans le voile 

                             dus aux combinaisons les plus défavorables. 

VII.5.3. Calcul du ferraillage : 

 

                           Figure VII. 3: Disposition de voile L = 3m. 

VII.5.3.1. Armatures verticales : 

 Combinaison :  

Mmax = 2796.67 KN.m 

Ncorr = -101.44KN 

h = 3m            ,               C = 15cm 

d = 19L/20 = 2.85       ,  a = 15cm  

 𝑮𝑪 = 
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑐𝑜𝑟𝑟
   = 

2796.67 

101.44
  = -2.75 m > 

h 

2
  = 1.5 m               e = -3.71 m 37.125 

N0=b.h.𝞼̅b =0.15×3×22.17 =9.978 

B = (0.337× h – 0.81 × C) 𝑁0= 8.875𝐾𝑁. 𝑚 

A = 𝑁(𝑑 − 𝐶) = 273.88𝐾𝑁. 𝑚 

𝐌𝟏= N × e = -3765.96KN. m  



Chapitre VII : Ferraillage des éléments structuraux  

Conception et modélisation d'un bâtiment (R+12) à usage d'habitation implanté à (Jijel)           
                                                                                                                                                     172  

𝐴 − 𝑀1= 𝐾𝑁. 𝑚 =4039.84  > 𝐵             La section est partiellement comprimée. 

Alors détermination de la section d’acier en flexion simple. 

Mua = Mu -Nu ×(d – h/2 )  = -2659.72 KN.m 

 

 Vérification de flambement : 

 
lf

h
≤ max (15;

20×e

h
) 

 
lf

h
=

0.7×3.06

3
= 0.71 < 1 ………… C. V 

 Calcul des armatures à la flexion simple : 

𝞼̅b  = 22.17MPa    et 𝞼̅S  = 400 MPa     

 μ =
Mua

σ̅b×b×d2 = 
2659.72 ×106

22.17×150×28502 =0.098 

         𝜇𝑏 <  𝜇𝑙         ⇒   𝐴𝑐 = 0 

α =1.25 (1- √1 − 2𝜇 ) = 0.12   𝑒𝑡  𝛽 = 0.952     

    𝐴𝑓 = 
Mua

σ̅S×β×d
 = 

2659.72 ×104

400×0.098×2850
 = 23.80 cm2 

 Calcul des armatures à la flexion composée : (N effort de traction) : 

𝐴𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é𝑒 = 𝐴𝑓 −
𝑁

100×σ̅s
  = 23.80 +

101.44×103

100×400
 =26.33 cm2 

 L'armature verticale minimale : 

D’après (RPA99/V 2003) Suivant la formule de Navier Bernoulli 
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                                      Figure VII. 4: Les contraintes dans le voile. 

 

σ1= 
𝑁

𝑎×ℎ
+

6𝑀

𝑎×ℎ2 = 
101.44×103

150×3000
+

6×2659.72×106

150×30002  = 12.046 MPA 

σ2= 
𝑁

𝑎×ℎ
−

6𝑀

𝑎×ℎ2 = 
101.44×103

150×3000
−

6×2659.72×106

150×30002  = -11.59 MPA 

Cas (SPT) : σ1 ≥ 0            ; σ1 ≤ 0 ;    Lt= h×
|σ2|

|σ2|+|σ1|
  =  1.47m 

  Lt : longueur de la section tendue.   

Alors : 

𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑅𝐴𝑃= 0.002 × lt× b = 0.002 × 174 × 15 = 5.22 cm² 

 Le pourcentage minimum d’armatures verticales total est donné comme suit : 

𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑔

= 0.001 × h × b = 0.002 × 300 × 15 = 4.5cm² 

Donc on prend : 

 Dans la zone tendue : 

                 A = Max (Acal , 𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑅𝐴𝑃) = Max (26.33, 5.22)  

                Alors en prend  A = 26.33 cm² 

 En zone courante : 

                     h' = h-2Lt > 0 
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                    h' = 3-2×1.74 = 0.48 

Amin2 = 0.001×b× h' = 0.001×15×48= 0.72 cm2 

Atot = 2Atendue + Ac ˃  𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑔

 

Niveau Atendue (cm2) Ac(cm2) Atot   𝑨𝒎𝒊𝒏
𝒈

 Condition 

RDC 26.33 0.72 53.38 4.5 vérifiée 

                    Tableau VII. 13: Récapitulatif résultats du ferraillage vertical de voile. 

 Choix d’armature : 

 Dans la zone tendue : 

A = 26.33 cm2                 6HA25 = 26.45cm2 

 En zone courante : 

A = 0.72 cm2                2HA8 = 1.01cm2 

 Remarque : 

On adopte un ferraillage symétrie à cause de changement de signe des moments qui sont dus 

au changement de signe des forces sismiques. 

 L’espacement : 

D’après RPA99/V2003(art.7.7.4.1) 

S < min (1.5.a; 30cm) = min (1.5×15 = 22.5 cm; 30 cm) = 22.5 cm 

On prend : S = 20 cm 

 Dans la zone h/10 : 

D ≤ 
𝑠

2
= 

20

2
 =10 cm  

On prend : D = 10 cm. 

Les espacements suivant le(BAEL) sont négligés par rapport RPA. 

 Vérification des contraintes de cisaillement : 

T : Effort tranchant à la base du voile. 

b : épaisseur du voile. 

d : Hauteur utile (d=0.9×h). 
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𝜏̅b = 0.2. fc28 = 6 Mpa  RPA99/V2003 (art.7.7.2) 

𝜏𝑏 = 
1.4 ×𝑇𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é𝑒

𝑏×(0.9×ℎ)
 = 

1.4 ×373.53×103

150×(0.9×3000)
 = 1.29 MPA ˂ 6 MPA ………C.V 

VII.5.3.2. Armatures horizontales : 

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de largeur. 

 Globalement dans la section du voile : RPA99/V2003(art.7.7.4.3) 

𝐴𝑚𝑖𝑛
ℎ = 0.0015 × b × h = 0.0015 × 15 × 100 = 2.25cm² 

Donc on prend : Ahor = 6HA10 = 4.71  cm2/ml avec Sh = 15 cm. 

VII.5.3.3. Armatures transversale : RPA99/V2003(art.7.7.4.3) 

Les deux nappes d'armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles ⱷ 6 au mètre carré. 

VII.5.4. Présentation du ferraillage : 

 

                                            Figure VII. 5: Schéma du ferraillage de voile. 
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VIII.1. Etudes des fondations : 

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

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

constituent donc la partie essentielle de l'ouvrage puisque de leurs bonnes conception et 

réalisation découle la bonne tenue de l'ensemble. 

VIII.1.2 Différents types de fondations : 

 Fondation superficielle (Semelles isolées, filantes, radiers). 

 Semi profondes (les puits). 

 Profondes (les pieux). 

 Les fondations spéciales (les parois moulées et les cuvelages…). 

VIII .1.3. Le choix de type de fondation : 

Le choix de type de fondation dépend de : 

 Type d’ouvrage à construire 

 La nature et l’homogénéité du bon sol. 

 La capacité portante du terrain de fondation. 

 La raison économique. 

  La facilité de réalisation. 

VIII.1.4. Combinaison d’action : 

 ELS (G + Q) pour le dimensionnement. 

 ELU (1.35G + 1.5Q) pour le ferraillage. 

 Accidentelle pour la vérification 

VII.1.5. Présentation de rapport de sol : 

   Le bâtiment est à usage d’habitation implanté dans  la wilaya de  Jijel  les données 

géotechniques préliminaires de l’étude de sol du projet sont : 

- Contrainte admissible : 𝜎̅𝑠𝑜𝑙 = 1.6𝑏𝑎𝑟 pour l’ensemble du site. 

- Type de sol : classé dans la catégorie S3 RPA2024 (meuble). 
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- Ancrage des fondations : d = 1.5 m. 

- Nous proposons en premier lieu de vérifier la condition suivante qui nous permet de 

choisir soit un radier général soit des semelles filantes  

La surface des semelles doit être inférieure à 50% de la surface totale du bâtiment. 

 
𝑆𝑆

𝑆𝑏
< 50%  

VIII.1.6. Vérification du chevauchement (Ss / Sb) : 

SS / Sb < 50 % c'est-à-dire : il-y a des semelles isolées sous poteaux et filantes sous voile. 

SS / Sb > 50 % c'est-à-dire : il-y a radier général comme type de fondation. 

Sb : la surface totale du bâtiment. 

SS : La surface totale de la semelle 

La surface de la semelle est donnée par : 

        Ss  ≥ 
Nser

𝜎𝑠𝑜𝑙
 

Nser : La somme des réactions des poteaux et voiles à l'E.L.S. 

𝜎𝑠𝑜𝑙= 1.60 bar = 160 KN/m2 

Nser = 46410.72 KN 

Ss  ≥ 
46410.72

160
  = 290.067 m2 

Surface total du bâtiment : Sb = 340.8 m² 

 Vérification : 

Ss

Sb
 =

290.067

340.8
 = 0.85=85.1%  > 50%  
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   La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du bâtiment, ce qui 

induit le chevauchement de ces semelles. 

   Pour cela on a opté pour un radier général comme type de fondation, ce type de fondation  

présente plusieurs avantages qui sont : 

 L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par  

la Structure. 

 La réduction des tassements différentiels. 

 La facilité d’exécution. 

VIII.2. Etude du radier : 

    Un  radier  est  une  dalle  pleine,  éventuellement  nervurée,  constituant  l’ensemble  des 

fondations du bâtiment, il s’étend sur toute la surface de l’ouvrage. 

VIII.2.1. Pré dimensionnement du radier : 

L’épaisseur du radier doit satisfaire les conditions suivantes : 

a) Condition forfaitaire : 

 La dalle : h ≥ 
𝐿𝑚𝑎𝑥

20
 

Avec :  

Lmax = 5 m (La longueur maximale entre axes des poteaux) 

Donc : h > 25 cm 

 La nervure : h ≥ 
𝐿𝑚𝑎𝑥

10
  

Donc : h > 50 cm. 

 

 



Chapitre VIII : Etude de l’infrastructure 

Conception et modélisation d'un bâtiment (R+12) à usage d'habitation implanté à (Jijel)           
                                                                                                                                                     180  

b) Condition d’épaisseur minimale : 

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin  25 cm) 

c)  Condition de la rigidité : 

Lmax  ≥ 
 𝜋.Le

2
                                                           

Le : Longueur élastique. 

Le = √
4𝐸×𝐼

𝐾×𝑏

4
 

E : Module d'élasticité du béton E= 3216420t/m 

I : Inertie d’une bande d’1 m de radier. . I= 
 𝑏.h³

12
 

K : coefficient de raideur du sol, pour les sols moyenne résistance il est pris égal à (K= 4000 t/m3 

b : largeur du radier (bande de 1m). 

donc : h ≥ √
48𝐾×Lmax⁴

𝐸×𝜋⁴

3
  

Lmax =  5 m ,  E = 3216420 t/m2,  K = 4000 t/m3 

h ≥ √
48𝐾×Lmax⁴

𝐸×𝜋⁴

3
                   h ≥ 0.72 m        

 Conclusion : 

La valeur de l’épaisseur du radier à adopter est : 

ℎ𝑟= max (72cm, 25 cm ,50cm) 

   -  On prend : hr = 90cm. 

 Remarque : 

On adoptera une épaisseur constante sur toute l’étendue du radier : 

hr= 90 cm          nervure  

h = 30 cm           dalle 

b = 60 cm           largeur de la nervure.  
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Le = √
4×3216420×0.0364

4000×1𝑚𝑙

4
 = 3.28 m  

Lmax=5 m  ≥ 
 𝜋.Le

2
 = 4.93 m…… condition vérifiée. 

VIII.2.3. Détermination de la surface nécessaire du radier : 

ELU : Nu =63667.43KN 

ELS : Ns = 46410.72 KN 

- ELU : Sradier  ≥ 
 𝑁𝑢

𝜎̅𝑠𝑜𝑙
 = 397.92 m2 

- ELS : Sradier  ≥ 
 𝑁𝑠

𝜎̅𝑠𝑜𝑙
   = 290.06 m2 

SBâtiment  =  340.8 m² ≤ max (S1 ; S2)  = 397.92 m² 

Alors : La surface de bâtiment < la surface de radier 

La surface du bâtiment est inférieure à la surface de radier, On n’a pas besoin d’ajouter un 

débordement (D). 

S' = S + D × 2 × (Lx + Ly) 

S' : La surface final du radier. 

S : Surface totale du bâtiment. 

D : Débordement. 

Lx : Longueur en plan (20 m) 

Ly : Largeur en plan (22.60 m) 

 Calcul de débordement D : 

D ≥ Max (hr /2 ; 30 cm). 

Où : hn = 90 cm => D ≥ Max (45; 30 cm). 
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On prend : 

D = 0.5 m     ; alors l'emprise totale avec D est : 

S' = 340.8 + 0.5 × 2(20+0.5 + 22.6+0.6) = 364.36 m2 

VIII.3. Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL 91 (art.A.5.1) 

  𝝉𝒖  =
 𝑇𝑢

𝑏.𝑑
 ≤ min (

 0.15 𝐹𝑐28

𝛾𝑏
 ; 4MPa )      avec :   b = 100 cm       ; d = 0,9 h = 81 cm 

Tumax = qu. 
 𝐿𝑚𝑎𝑥

2
                      Tumax = 

 𝑁𝑢 .𝑏 

𝑆
. 

 𝐿𝑚𝑎𝑥

2
 =

 63667.43 ×1 

290.06 
. 

 5

2
 =   548.78 KN 

𝜏𝑢  =
 𝑇𝑢

1.0.81
 =0. 677    MPa   ≤ 𝜏 ̅𝑢 = 2.5 MPa                      Condition vérifiée 

VIII.4. : Ferraillage du radier : 

   Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les 

poteaux et les poutres qui sont soumis à une pression uniforme provenant du poids propre de 

l’ouvrage et des surcharges. 

Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargés et seront calculés comme des 

dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la contrainte du sol, pour cela on  utilise la 

méthode du BAEL91 annexe E-3 pour déterminer les moments unitaires µx, µ y qui dépendent 

du coefficient de POISSON et du rapport :𝜌 =
𝐿𝑋

𝐿𝑌
. 

a) Méthodes de calcul : 

- Dans le sens de la petite portée :  Mx = μx.qu.lx² 

- Dans le sens de la grande portée : My = μy.Mx 

Tel que : 

μx ; μy: Coefficients en fonction de α =
𝐿𝑋

𝐿𝑌
 et v (On prend: 0.2 à l ’ELS, 0 à l’ELU). 

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des 

appuis, d’où on déduit les moments en travée et les moments sur appuis. 
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En tenant compte des modes de fixation on effectue les ventilations des moments comme  

suit : 

                         Tableau VIII.1 : Résultats des méthodes de calcul . 

 Panneau de rive Panneau intermédiaire 

Sur travail Mtx = 0.85 Mx 

Mty = 0.85 My 

Mtx = 0.75 Mx 

Mty = 0.75 My 

Sur appui Max = May = 0.30 Mx Max = May = 0.50 Mx 

   Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le règlement 

BAEL91. La fissuration est considérée comme étant préjudiciable. 

VIII.4.1. Evaluation des charges :  

 Poids du radier : 

Gradier =  (297.92 × 0.30 × 25) = 2234.4 KN 

Combinaisons d’actions : 

Nu = 63667.43 + 1.35 (2234.4) = 66683.87 KN 

Ns = 46410+ 2234.4=48644.4 KN 

b) Calcul des moments fléchissant : 

                               Tableau VIII.2. : Moments fléchissants dans le radier. 

ELU ELS 

qu= (1.35G+1.5Q)/Srad 

qu= 66683.87/ 397.92 

qser= (G+Q)/Srad 

qser = 48644.4/ 290.06 

qu= 167.58 KN/m qs=167.7 KN/m 
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c) Ferraillage de la dalle de radier : 

Le plus grand panneau est le panneau de : 5×4 : panneau de rive 

α =
𝐿𝑋

𝐿𝑌
 = 0.8 > 0.4 ➙  alors le panneau travaille dans les deux sens. 

l’ELU : ν = 0 ; qu= 167. 58KN/mℓ  μx = 0.0561 μy =0.5959   

l’ELS : ν = 0.2 ; qser= 167.70 KN/mℓ  μx =0.0628   μy =  0.0711 

 VIII.4.2. Calcul des moments fléchissant : 

Tableau VIII. 3: Résultats des moments sur appui et en travée (ELU, ELS). 

  Sens X-X    Sens Y-Y   

Μx Mx 

KN.m  

Mtx 

KN.m  

Max  

KN.m  

Μy My 

KN.m  

Mty 

KN.m  

May 

KN.m  

ELU  0.0561 150.41 127.84 45.12  0.5959 89.62 76.177 45.12 

ELS  0.0628 168.50 143.22 50.55 0.711 119.80 101.83 50.55 

VIII.4.3. Calculs des armatures de la dalle du radier : 

 μ =
M

b×d2×σ̅b
                  𝛼 = 1.25(1 − √(1 − 2 × 𝜇)    ; 𝛽 = (1 − 0.4𝛼) 

 

 AS =
M

β×d×σ̅s
                           ASmin =

0.23×b×d×ft28

fe
 

ELU:    σ̅b = 17 MAP     ;   σ̅s = 348 MAP  

ELS:    σ̅b = 18      …………………. BAEL91(art.4.5.2) FeE400             𝜂 = 1.6 

𝞼S = min     (2/3)fe    ;  110√𝜂 × 𝑓𝑡28         

𝞼S = min     0.66×400    ;  110√1.6 × 2.4                    𝞼S =215.55   MAP 

b = 100cm         ∅ ≥
ℎ

10
 = 

30

10
 = 3m 
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dx = h - c- 
∅

2
  = 30- 3- 

3

2
 = 26 cm               dy = dx-   

∅𝑥+∅𝑌

2
  = 24 cm        

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

 ASmin =
0.23×b×d×ft28

fe
  

 Pourcentage minimal d’après le BAEL91 (Art B.6.4) : 

A1
min = 0.1% (b×h) 

             Tableau VIII.4. : Récapitulatif  des résultats d’armature du radier (ELU et ELS). 

                      ELU                   ELS 

sens (x-x) sens (y-y) sens (x-x) sens (y-y) 

Localisation Appui Travée Appui Travée Appui Travée Appui Travée 

M (KN.m) 45.12 127.84 45.12 76.17 50.55 143.22 50.55 101.83 

 𝛍     0.039 0.111 0.046 0.077 0.041 0.117 0.048 0.098 

 𝛼 0.049 0.147 0.058 0.10 0.052 0.155 0.061 0.129 

 𝛽 0.980 0.944 0.97 0.96 0.97 0.938 0.975 0.948 

As (cm²/mℓ) 5.08 14.96 5.14 8.76 5.75 16.87 6.20 12.86 

ASmin(cm²/mℓ) 3.58 3.58 3.312 3.312 3.58 3.58 3.312 3.312 

A1
min(cm²/mℓ) 3 3 3 3 3 3 3 3 

Le choix / / / / 8HA12 9HA20 6HA16 7HA20 

As adp (cm²/mℓ) / / / / 10.18 28.27 12.06 21.99 

Espacement 

( cm) 

/ / / / 12.5 11 15 15 

             

VII.4 .4. Vérification de l’effort tranchant :  BAEL91 (art A.5.1) p51u 

 τu =  
Tu

b×d
     ;   Tu =  

qu×LX×Ly

2Lx×LY
 =  

167.58×4×5

2×4+5
= 257.81𝐾𝑁 

 τu =  
257.81×103

270×100
 = 0.95 MAP                               

 



Chapitre VIII : Etude de l’infrastructure 

Conception et modélisation d'un bâtiment (R+12) à usage d'habitation implanté à (Jijel)           
                                                                                                                                                     186  

𝛕̅u = min (0.15×
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 ; 4Map)= min ( 3 ;  4Map) = 3 Map  

𝜏𝑢= 0.95𝑀𝑃𝑎<𝜏̅̅𝑢 ̅ = 3 𝑀𝑃𝑎……C. V ; on n’a pas besoin des armatures transversales.  

VIII.5. Etude du débord du radier : 

VIII.5.1. Armatures longitudinales : 

  Le débord du radier est assimilé à une console d’une longueur de 100cm 

Le calcul du  ferraillage se fait pour une bande de largeur égale à un mètre linière. 

 

 

 

 

                                                 

                                           Figure VIII.1 : Vue en 3D du débord. 

 

 

 

 

 

 

        

 

                    Figure VIII.2 : Schéma isostatique et sollicitions du débord. 
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b(cm) h (cm) d(cm) L(cm) qu KN/m qs KN/m 

100 30 27 100 167.58 167.70 

ABAEL = 0.0025×b×h= 7.50 cm2  

Condition de non fragilité: ASmin=0.23×b×d×ft28/fe 

Tableau VII.5. : Récapitulatif  des résultats du ferraillage débord du radier. 

 M(KN.m) 𝛍  Α Β AS(cm2) ASmin(cm2) ABAEL(cm2) Amax(cm2) 

ELU 83.79 0.067 0.086 0.96 9.28 3.72 7.50 9.28 

ELS 83.85 0.067 0.0.86 0.96 9.29 3.72 7.50 9.29 

            Donc on choisit A = 12.60 = 6HA16 / mℓ avec un espacement 15 cm. 

VIII.5.2. Vérification au cisaillement : 

τU ≤ τ̅U = 0.05 fc28 

Tu = qu × L = 1×0.5=167.58 KN 

 τu =  
Tu

b×d
  = =  

167.58×103

1000×270
 = 0.620 MPA 

τU  =0.620 MPA   ≤ τ̅U = 1.5 MPA 

Note : On peut prolonger les armatures adoptées dans les panneaux de rive jusqu’à  l’extrémité  

du débord pour avoir un bon accrochage des armatures. 

VIII.5.3. Armature de répartition :  BAEL91 (art.A.8.2, 41) 

Ar = 
𝐴

4
 = 3.15𝑐𝑚² 

Donc on choisit 6HA12 = 6.79 cm2 avec un espacement 15 cm 
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VIII.6. Etude de la nervure : 

hn = 90cm    d = 0.9.h =72  cm 

b = 60cm    C = 8cm 

VIII.6.1. Calcul des charges et des sollicitations de la nervure : 

   Pour chaque sens, on fait le calcul pour la nervure la plus défavorable, puis on généralise 

l’étude sur toutes les nervures.  

   Les  nervures  servent  d’appuis  pour  la  dalle  du  radier,  donc  la  transmission  des  charges 

s’effectue en fonction des lignes de ruptures. 

Afin  de  simplifier  les  calculs,  les  charges  triangulaires  et  trapézoïdales  peuvent  être 

remplacées par des charges équivalentes uniformément réparties. 

 Charge triangulaire : 

P = 
𝑞×𝐿𝑋

4
 

 Charge trapézoïdale : 

P = (1- 
𝜌

2
) × 

𝑞×𝐿𝑋

2
 

 Evaluation des charges : 

qu= 
𝑁𝑢

𝑆𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟
 = 167.58 KN/m2 

qS= 
𝑁𝑆

𝑆𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟
 = 167.70KN/m2 
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 Sens X-X : 

 

Figure VIII.3 : Diagrammes des sollicitations sur la nervure dans le sens X-X à l'ELU 

             Tableau VIII.1 : Sollicitations sur la nervure dans le sens X-X à l'ELU. 

Travée Lx 

(m) 

l'x 

(m) 

qeq 

(KN/ml) 

Ma 

(KN.m) 

Ma 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

T(KN) T(KN) 

Mg Md Tg Td 

A-B 4 4 411,26 343,21 721.13 -184.29 -658.69 862.97 

B-C 4 4 338,54 721.13 577.37 -496.06 -907.85 852.56 

C-D 4 4 275,31 577.37 301,48 -6.71 -560.62 402.97 

D-E 4 4 390,46 301,48 750.09 -309.9 -691.03 909.86 

E-F 4 4 305,51 750.09 865.71 -432.85 -850.42 890.99 
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Figure VII. 4 : Diagrammes des sollicitations sur la nervure dans le sens X-X à l'ELS. 

               Tableau VII. 2 : Sollicitations sur la nervure dans le sens X-X à l'ELS. 

Travée Lx 

(m) 

l'x 

(m) 

qeq 

(KN/ml) 

Ma 

(KN.m) 

Ma 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

T(KN) T(KN) 

Mg Mg Tg Tg 

A-B 4 4 327,44 300,24 1042.32 -155.51 -546.32 665.21 

B-C 4 4 235,52 520.18 395.26 -339.56 -636.37 588.33 

C-D 4 4 201,06 395.26 243,32 7.06 -395.27 308.44 

D-E 4 4 298,71 243,32 541.47 -244.12 -539.64 685.07 

E-F 4 4 212,55 541.47 592.50 -296.24 -596.82 614.72 

               

Pour le ferraillage on prend le moment maximal sur appuis et en travées : 

Tableau VIII.3 : Les valeurs des moments maximaux dans les deux sens X et Y 

Sens Localisation Mu(KN.m) Mser(KN.m) T(KN) 

X-X Travée -496.06 -339.56 909.86 

Appui 865.71 592.50 

Y-Y Travée -556.28 -388.70 1034.91 

Appui 845.55 590.59 
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VIII.7. Calcul du ferraillage : 

VIII.7.1. Armatures longitudinales : 

C=8cm     h=90cm     d=82cm 

 μ =
M

b×d2×σ̅b
                                     AS =

M

β×d×σ̅s
                  𝛼 =

(1−√(1−2×𝜇)

0.8
          

; 𝛽 = (1 − 0.4𝛼) 

 Condition de non fragilité : BAEL91 (art.A.4.2.1) 

 ASmin =
0.23×b×d×ft28

fe
 

 Pourcentage minimal : BAEL91 (Art B.6.4) 

A1
min = 0.1% (b×h) 

Tableau VIII.5 : Récapitulatif des résultats d’armature de nervure (ELU et ELS). 

                      ELU                   ELS 

sens (x-x) sens (y-y) sens (x-x) sens (y-y) 

Localisation Appui Travée Appui Travée Appui Travée Appui Travée 

M (KN.m) 865.71 339.56 845.55 556.28 

 

592.50 339.56 590.59 388.7 

 𝛍     0,151 0,087 0,148 0,097 0,098 0,056 0,129 0,064 

 𝛼 0,206 0,113 0,201 0,128 0,129 0,083 0,129 0,072 

 𝛽 0,920 0,949 0,918 0,955 0,949 0,967 0,948 0,971 

As (cm²/mℓ) 32,22 20,55 33,06 18,21 37,65 24,31 37,78 21,15 

ASmin(cm²/mℓ) 4.80 4.80 4.80 4.80 4.80 4.80 4.80 4.80 

A1
min(cm²/mℓ) 5.43 5.43 5.43 5.43 5.43 5.43 5.43 5.43 

Le choix / / / / 8T25 4T25+2T20 8T25 4T25+2T20 

As adp 

(cm²/mℓ) 

/ / / / 39.27 25.91 39.27 25.91 
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VIII.7.2. Vérification de l’effort tranchant :  BAEL91 (art A.5.1)  

 τu =  
Tu

b×d
     ;    

𝛕̅u = min (0.15×
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 ; 4Map) 

            Tableau VIII. 6 : Vérification des contraintes tangentielles 

Sens Vu(KN) b0(cm) d(cm) τu 𝛕̅u Observation 

(X-X) 1034.91 60 82 2.10 2.5 CV 

(Y-Y) 909.86 60 82 1.85 2.5 CV 

VIII.8. Présentation du ferraillage : 

 

                      Figure VIII. 5: Schéma du ferraillage du radier. 
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           Figure VIII. 6: Schéma du ferraillage de la nervure dans les deux sens X et sens Y. 

 

 

 



 

 

 

                                   CONCLUSION GENERALE 

Les conclusions auxquelles a abouti le présent travail, sont résumées dans les points suivants : 

     -Le séisme en tant que chargement dynamique reste l’une des plus importantes et dangereuses 

actions à considérer dans le cadre de la conception et du calcul des structures en béton armé. 

- La connaissance du comportement dynamique d’une structure, ne peut être approchée de 

manière exacte que si la modélisation de celle-ci se rapproche le plus étroitement possible de la 

réalité. Rappelons que la 1ère étape de l’analyse dynamique d’un modèle de structure consiste 

dans le calcul des modes propres et des fréquences naturelles de vibrations. 

- Il est prouvé que l’analyse sismique constitue une étape déterminante dans la conception 

parasismique des structures. Les modifications potentielles peuvent être apportées sur le système 

de contreventement lors de cette étape. Par conséquent, les résultats déduits de l’étape de pré-

dimensionnement ne sont que temporaires lors du calcul d’une structure. 

- La définition d’une méthode de conception et l’évaluation de la résistance des structures est un 

problème large et complexe. D’une part, il est nécessaire de définir, de manière la plus réaliste 

possible, la capacité du système structural, en termes de résistance, pour prévoir le comportement 

global de la structure. 

- Notons enfin que ce projet constitue pour moi une première expérience. Il m’a été très     

bénéfique aussi bien sur le plan scientifique et technique que dans la maîtrise de l’outil 

informatique nécessitant la connaissance de certaines notions de base relatives aux sciences de 

l’ingénieur.
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