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Résumé 

Ce projet présent une étude détaillée d’un bâtiment contereventement mixte à usage multiple 

constitué d'un Rez de chaussée plus (07) étages, implanté à la wilaya de SETIF . Cette région est 

classée en zone de élevée sismicité III selon le RPA99 version 2003.  

Cet ouvrage est une structure contreventé par voile, le pré dimensionnement des éléments porteurs 

a été fait conformément aux règlements parasismiques (RPA99V2003) et règlement B.A.E.L91 

(modifié99). L’étude dynamique de la structure a été réalisée par le logiciel de calcul ROBOT 

2009, afin de déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements 
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IntroductionGénérale 
 

 

 

Jusqu'ànosjours,desconstructeursetdesingénieursengéniecivilsont censéinvestirtoutleursavoir 

fairedans l’étude et la conceptiondesd’ouvrages. 

Continuentleursrecherchesdansledomainedelaconstructionafind’aboutiràdesméthodesdecalc

ulprécisestoutentenantcomptedesdifférentsfacteurstelquel’économie,l’esthétique, la 

résistanceet surtout la sécurité,assurer ladurabilité etle confort. 

 

Lesconstatationsfaitesdanslemondeaprèslesséismes,ontmontréquelesstructuresàbasedep

ortiquesdoiventsupporterd’importantsdéplacementsrelatifsentredeuxétagesconsécutifs.Enrev

anche,ilàétéconstatéquedenombreuxbâtimentenbétonarméàcontreventement mixte 

ontbienrésistésansendommagementexagéré. 

Pourcelatoutouvragedoitêtreréaliséconformémentauxrèglementsparasismiquesetlesrèglemen

ts en vigueur. 

 

Leprésentprojetdefind’étudeconsisteàétudierlastructured’unbâtiment(R+7)àusaged’habitatio

n à Sétif. 

Cette structureest contre ventéepar un système mixte (voile plus portique). 

Ons’est penchésur lecalculdes éléments structurauxdenotrebâtiment, à 

traversVIIchapitresprésentant les étapessuivantes : présentation de 

l’ouvrage,leprédimensionnement, ladescentecharge,l’étudedynamique,le 

ferraillagedesélémentsstructurauxetcalcul de l’infrastructure.Ilfautsouligner quela 

modélisationdela structureetle calculdessollicitations a étéfaite àl’aidedu logiciel Robot et 

enrespectantquelquesrèglements, à savoir, leBAEL91etRPA 99 version (2003), CBA93. 
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1-Introduction: 

              L’ouvrage à étudier est un bâtiment en R+7, composé d’un rez-de-chaussée et 7 

étages à usage multiple. Il est implanté dans la wilaya de SETIF. 

     La structure du bâtiment est mixte (voile + portique) en béton armé.  

L’ouvrage  se situe dans une région classée en Zone IIa (wilaya de SETIF), de faible  

sismicité selon Le Règlement Parasismique Algérien (R.P.A 99 version 2003). 

     La circulation verticale (escaliers).  

 

2- Description de l’ouvrage: 

   Le bâtiment à étudier est caractérisé par les données suivantes : 

� Longueur totale :………………………  L= 22.90 m 

� Largeur totale : ………………………..  B= 21.85m 

� Hauteur totale (sans l’acrotère) :…….   H=24.48 m 

� Hauteur  RDC : …………………………h RDC = 3.06 

� Hauteur étage : ………………………...  hétage =   3,06 m 

 

b) Description technique du bâtiment : 

Structure principale : 

Le bâtiment est mixte (voile + portique) en béton armé. 

Structure secondaire: 

• Planchers en corps creux en béton armé. 

• Escaliers en béton armé. 

• Balcon on béton armé. 

c) Maçonnerie: 

• Les cloisons intérieures sont réalisées en briques creuses de (10 ÷ 15) cm. 

• Les murs extérieurs sont réalisés en briques creuses en double paroi de 30cm 

(15+5+10). 

 

3-Règle de calcul : 

   On utilise pour le calcul de projet le règlement suivant:    

� Règles Parasismique Algérienne (RPA99 version 2003 ; DTR-BC.2.48). 

� Charges permanentes et charges d’exploitations  (DTR-BC.2.2). 
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� Règles Techniques de Conception et de Calcul des Ouvrages et Constructions en 

Béton armé  suivant la Méthode des États Limites   (BAEL91). 

 

4- Caractéristiques de 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 99/version2003. 

 

� 4-1. Béton : 

Le béton est un matériau qui est constitué par un mélange de ciment, de granulats et d’eau 

respectant des rapports bien définis. 

La composition courante d’ 1m3 de béton est la suivante : 

• 350 kg de ciment de CPJ 425. 

• 400 kg de sable φ ≤ 5 mm 

• 800 kg de gravillons 7/15 et 15/25. 

• 175 L d’eau de gâchage. 

 

4-1-1. Résistance du béton à la compression: 

   Le béton est définit par sa contrainte déterminée à 28 jours d’âge, d’après des essais sur des 

éprouvettes normalisées de 16cm de diamètre et de 32cm de hauteur. Elle est notée fc28. 

Pour notre cas on prendra f c28 =25 Mpa. 

 

4-1-2. Résistance du béton à la traction: 

La  résistance  du  béton  à  la  traction,  pour  un  béton  d’une  contrainte  de compression    

Inférieure à 40 Mpa est définit par : 

ftj=0.6+0.06fcj. 

D’ou f t28 =2.1Mpa. 

 

4-1-3. Contrainte limite: 

a) Etat limite ultime : 

� Contrainte ultime de béton : 

Pour le calcul à l’E.L.U, on adopte le diagramme parabole- rectangle suivant: 
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� ��� = 14.2	
�avec : 

� γ = 1.15    Situation accidentelle 

� γ = 1.5      Situation courante 

b) Etat limite de service E.L.S 

   Il correspond à l’équilibre entre les sollicitations d’actions réelles (non majorées) et les 

sollicitations résultantes calculées sans dépassement des contraintes limites qui (tel qu’on peut 

l’admettre) ne dépassent pas les limites élastiques du matériau. La contrainte limite de service 

à ne pas dépasser en compression est: 

• b c280.6fσ =  

• Pour     fc28=25MPa       b 15MPaσ =  

� 4-2.  L’acier: 

4-2-1. Définition: 

   Le matériau acier est un alliage (Fer + Carbone en faible pourcentage), l'acier est un 

matériau caractérise par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en compression. 

Sa bonne adhérence au béton, en constitue un matériau homogène. 

Les aciers pour le béton armé sont ceux de : 

 

Acier rond lisse RL: 

   Acier naturel feE24 caractérisée par: 

� La limite élastique:235 MPa. 

� La contrainte de rupture: 410 à 490 MPa. 

� L'allongement est de l'ordre: 1.175%. 

Acier naturel feE22 caractérisée par: 

εbc 
 

σbc 

3.5‰ 2‰ 

0.85 cj

b

f

γ
 

Figure 1.1: Diagrammeparabole rectangle 
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� La limite élastique: 215MPa 

� La contrainte de rupture: 380 à 490 MPa 

� L'allongement est de l'ordre: 1.075% 

 

Acier de haute adhérence HA: 

   Ce sont des aciers de type 1 de nuance feE40 caractérisée par: 

� La limite élastique: 400MPa 

� La contrainte de rupture: 480MPa 

� L'allongement est de l'ordre: 1% 

Treillis soudés : on trouve en rouleaux si (φ ≤ 5mm) ou en panneaux ; ils sont en mailles 

rectangulaires pouvant aller 75, 100, 125, 150, 200, 250,300 

 

4-2-2. Caractère mécanique: 

   Le caractère mécanique servant de base aux justifications est limite d’élasticité garantie 

désignée par <fe> 

Le module d’élasticité longitudinale de l’acier est égale à : Es = 200000 Mpa 

 

4-2-3. Déformations et contraintes de l'acier: 

Notion d’état limite: 

   Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un de ces 

éléments) est tristement satisfaite.                                                                                       

 Au-delà du  ce seuil une structure cesse de remplir les fonctions pour laquelle a été conçue. 

Etat limite ultime (E.L.U): Qui correspond à la valeur maximale de la capacité portante, 

permis ceux-ci, on compte : 

� La perte de stabilité d’une partie ou de l’ensemble de la structure. 

� La rupture d’une ou de plusieurs sections critiques de la structure. 

� La transformation de la structure en un mécanique déformable. 

� L’instabilité de la forme au flambement. 

� La détérioration par effet de fatigue. 

 
 

4-2-4. Etat limite d’ouverture des fissures: 

On est amené à effectuer une vérification des contraintes de traction  de l’acier dans le but de 

limiter l’ouverture des fissures, les risques de corrosion sont la déformation de la pièce 
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Cas où la fissuration est peut nuisible : 

   La fissuration est considérée comme peu nuisible lorsque les éléments en cause  situés dans 

les locaux couverts et clos non soumis à des condensations. 

Dans ce cas aucune limitation de la contrainte de traction de l’acier, ce dernier ayant été  

Déterminé en état limite ultime d’où: 

eSt f≤σ  

Cas où la fissuration est préjudiciable: 

   La fissuration  est considérée comme préjudiciable lorsque les éléments en  cause est 

exposés en intempéries comprises ou à des condensations où  peuvent être alternativement 

émergés ou noyés en eau douce. 

Dans ce cas il importe de respecter les normes suivantes : 

-La contrainte de traction des armatures est limitée à : 









×
=

tj

e

S

f

f
Min

η
σ

110

3

2
  (MPa). 

η : Coefficient de sécurité (coefficient de fissuration), dont la valeur est égale à 1 pour les 

ronds lissés y compris les treillis soudés est 1.6 pour les armatures à haute adhérence(HA) 

ftj : la résistance caractéristique a la traction du béton exprimée en Mpa. 

η = coefficient de fissuration qui dépend de la moins bonne adhérence. 

1   ronds lisses 

1.6    haute adhérence 

η=

η =

 

Cas où la fissuration est très préjudiciable: 

La fissuration est considérée comme très préjudiciable lorsque les éléments en cause sont 

exposées à un milieu agressif ou doivent une étanchéité dans ce cas, la contrainte de traction 

des armatures est limitée à: 









×
=

tj

e

S

f

f
Min

η
σ

90

2

1  (MPa). 

4-2-5. Diagramme déformation contrainte: 

E.L.U : les contraintes de calcul σs des armatures longitudinales sont données en fonction des 

déformations εs de l’acier par le diagramme ci-dessous. 
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Le diagramme est valable pour tous les aciers quelque soit leur mode d’élaboration. 

• À l’origine A : e e

s s s

f f
;

.Eγ γ
 
 
 

une droite d’équation s s sE .σ ε=  

• Du point A au point B : une horizontale d’ordonnée e

s

f

γ
 

Les notations utilisées sont les suivantes 

fe = limite élastique de l’acier 

s
γ = coefficient de sécurité de l’acier 

s
γ = 

1:situation accidentalles 

1.15: les autres cas 

 
 
 

 

Es = module d’élasticité de l’acier       - L’allongement maximal de l’acier est limité à 10 %0 

Es=2.105MPa 

- Le diagramme est symétrique par rapport à l’origine (comp). 

E.L.S : afin de réduire l’ouverture des fissures, on est amené à limiter les contraintes de calcul 

des armatures pour les états limites de service lorsque la fissuration est préjudiciable ou très 

préjudiciable. 

 

 

 

 

 

Allongement 

Raccourcissement 

- fc /γs 

fc /γs 

-10‰ 

ε 

σs 

Fig 2:diagramme contrainte déformation d’acier 
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4-2-6. Actions et Sollicitations: 

 

Les Actions : 

   Les actions sont les forces et dus aux charges appliquées (permanentes, climatiques, 

d’exploitation, etc.) 

On distingue en ce moment : 

 

� Les actions permanentes, notées G, dont l’intensité est constante ou très peu variable 

Clans le tems .au varie toujours dans le même sens en tendant vers une limite 

� Les actions variables, notées    Ọ, dont l’intensité varie fréquemment et de façon 

Importante dans le temps ; 

� Les actions accidentelles, notées F A, provenant de phénomène rares, tels que séisme 

Ou chocs. 

Les sollicitations : 

   Les sollicitations sont les moments de flexion, les moments de torsion, efforts normaux et 

Efforts tranchants- résultat des actions 

Principes et Justifications : 

   Les justifications font intervenir : 

○ Les valeurs représentatives, prises égales en général, a leurs valeurs nominales 

○ Les combinaisons d’actions, qui sont spécifiques aux états limites considères 

Sollicitations de calcul vis-à-vis des états limites ultimes résistance (art A.3.B.A.E.L91) : 

   Les sollicitations a considères résultent des combinaisons d’action. Dont on retient les plus 

défavorables : 

� Combinaison fondamentale : lors des situations durables ou transitoires, il y a 

lieu de considères : 

1.35Gmax +Gmin+QI   .Q1 +∑  1.3  Ψol  .Q1 

Q i= 1,5 dans le cas général 

Q i   = 1,35 dans les cas particuliers  (température … et) 

� Combinaisons accidentelle : Si elles ne sont pas définies par des textes 

spécifiques 

Les combinaisons a considères sont les suivante: 

G max + G  min + FA.  + Ψ11 .QI+∑ Ψ21.Q1 
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FA= valeur nominale de l’action accidentelle. 

Ψ11 .Q i= valeur fréquente d’une action variable. 

∑ Ψ21.Q1 = valeur quasi permanente d’une autre action variable 

Sollicitations de calcul vis-à-vis des états limites de service (art A.3.3,3) : 

   Elles résultent des combinaisons d’actions ci-après. Dites combinaisons rares. 

G max + G min + Q 1  + ∑Ψ ol. Qi 

G max    =l’ensemble des actions permanentes défavorables 

G min   = l’ensemble des actions permanentes favorables 

Q1        = une action variable dite de base 

Qi      =   une action variable d’accompagnement (i  > 1) 

Ψo, Ψ 1, Ψ2: Coefficient définis dans le (B.A.E .L91 article A 3,31). 

Vérification de l’équilibre statique (art A.3.3,4-B.A.E.L91) : 

   On doit vérifier l’équilibre statique de tout ou partie des structures, pour chaque phase de 

montage et pour la structure complète. 

Vérifications de la stabilité de forme (art A.3.3, 5-B.A.E.L91) : 

   Les sollicitations de calcul a considérer et la nature des justification a présenter sont 

Précisées a j’article A.4.4 du règlement B.A.E.L91. 
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II.1.1.Introduction : 

 Le pré dimensionnement a r t le ré calc l es iffére ts éléme ts résista ts e

respectant les règlements RPA9 / ersi n

II.1.2.Planchers à Corps Creu

    Plancher à corps creux : cette s l ti très c mm éme t em l ée a s les âtime ts

d’habitation, elle consiste à utiliser es r is cre a c r s cre

Les hourdis doit avoir une épaisse r mi imale

� Condition de flèche : BAEL ( rt B )

-le rapport h/L est au moins égal

L : est la plus grande portée parallèle a trelles (L=

5.225.22

1 L
h

L

h
t

t ≥⇒≥ = 19,55

On choisit un plancher à corps cre e t e ( + )

  h = 16 cm          

  h0 =4 cm          

 ht =20 cm                     la a te r t tale la c er

� Les caractéristiques gé métriques des p utrelles

-Soit b0 = 10 cm. 

-le corps creux choisis est normalisé e a te r cm et e

Longueur 55 cm. 

-La section en travée à considérer est e secti e T

Tel que la largeur de la table est ée ar les c iti s s i a tes

�� � ��� ��	

  ;  �

�� 

�� � ��� ���
2 � 55

2 � 27.5 ��
Ln : la distance entre nus de deu er res c séc ti es

L : la longueur de la nervure. 

Donc on prend b1 = 27.5 cm. 

 b = 2.b1+ b0 = 2 27.5 10 b cm× + ⇒ =

Soit b = 65 cm. 
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II.1.Pré dimensionnement 

Le ré ime si nement a pour but le pré calcul des différents éléme ts résista ts e

RPA99/version 2003 et BAEL91 

Pl nchers Corps Creux : 

: cette solution très communément employée da s les âtime ts

’ a itati elle c siste à utiliser des hourdis creux aux corps creux. 

Les r is it a ir e épaisseur minimale de 4 cm, selon le BAEL 91 (art B )

: BAEL91 (art B.6.8, 424). 

égale 1/22,5. 

: est la l s ra e rtée parallèle aux poutrelles (L= 475 cm). 

19,55 cm. 

corps creux de type (16+4) 

 corps creux  

 dalle de compression  

= cm          la hauteur totale du plancher                           

Les c r ctéristiques géométriques des poutrelles : 

c isis est normalisé de hauteur 16 cm et de 

La secti e tra ée à c nsidérer est une section en T. 

Tel e la lar e r e la table est donnée par les conditions suivantes : 

�� ;  440
10  � 44 ��� 

: la ista ce e tre s de deux nervures consécutives. 

 

0 b 65 cm.× + ⇒ =  

Fig 

dimensi nnement & descente des charges 

 9 

Le ré ime si eme t a r t le ré calc l es iffére ts éléments résistants en 

: cette s l ti très c mm éme t em l yée dans les bâtiments 

le BAEL 91 (art B.6.8, 423). 

= cm la a te r t tale la c er                  

 

 .II. 1 .Schéma de poutrelle.  
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• Tableau récapitulatifs : 

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

20 4 65 27.5 10 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.1.3.Les poutres principales :                                     

Ce sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, elles transmettent les charges aux 

poteaux suivant leur emplacement dans la construction, conçue pour résister à la flexion. 

� Condition de la portée : 

max
10

1

15

1
Lh 







 ÷=  

Lmax : la plus grand portée = 505 cm 

h = (28 ÷42) cm                               On prend: h =40cm. 

b = (0,3; 0,4)  h = (12; 16).               On prend : b = 30 cm. 

� Condition de RPA 99(article 7.5.1) : 

b ≥ 20 cm ⇒ b = 30 cmcondition vérifier. 

h ≥ 30 cm ⇒ h = 40cm                               condition vérifier. 

b

h
<4     ⇒

30

40
 =1,33< 4,0                            condition vérifier. 

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

principale  égale à  (30×40) cm
2
. 

 

 

 

1b

 
th

 

1b

 

0b

 

b 

1l  

0h

 

Fig.II.2 . Schéma de la dalle corps creux. 

30cm 

40cm 
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H=50
m 

b=40 

II.1.4.Les poutres secondaires :  

� Condition de portée : 

max
10

1

15

1
Lh 







 ÷=
 

Lmax : la plus grand portée = 475 cm 

h= (1/15; 1/10) 420 

h= (0.31; 47.5) cm.          On prend: h = 35cm 

b = (0,3 ; 0,4) h  

b= (0,3 ; 0,4)35 

b = (10.5; 14)                    On prend : b = 30 cm 

� Condition de RPA : (article 7.5.1) 

b ≥ 20 cm   ⇒    30 cm                                condition vérifier. 

h ≥ 30 cm   ⇒    35cm                              condition vérifier. 

b

h
<4  ⇒ 35/30= 1,17< 4,0                           condition vérifier. 

 

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

(30× 35) cm
2
. 

 

II.1.5.Les poteaux 
  

Selon les règles (RPA99/v.2003) art (7.4.1)  dans la zone II 

� Min (bi; hi)≥ 25cm ⇒40 cm > 25 cm . 

Min (bi; hi)  408,12
20

256

20
≤=⇒≥ eh

.    

� ⇒<< 4
4

1

hi

bi
0.25<0.8<4 . 

On adopte une section de (40x50). 

Remarque:La section sera adoptée après avoir la descente de charge sur les poteaux par 

niveau . 

 

 

 

 

 

 

30cm 

35cm 
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II.1.6.Les voiles :RPA99/version2003 (article 7.7.1) 

Sont considérés comme des voiles les éléments satisfaisants la condition L ≥ 4a : 

L : Longueur du voile. 

a:Epaisseur du voile. 

Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments  linéaires 

L’épaisseur minimale est de 15 Cm. De plus, l’épaisseur doit être déterminée en fonction de 

La hauteur d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités comme suit : 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pour le dimensionnement des voiles on applique la règle préconisée par les RPA99 version 

2003 (article 7.7.1)  

-  étage courant +RDC(he=3.06 m) 

e≥ (
20

eh
)=  

20

06.3
=15.3 cm 

On prend        e=2 cm 

 

Fig.II.3 . Coupe de voile en élévation. 
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II.1.7. L’escalier  : 

• La marche et la contre marche : 

14 ≤ h ≤ 18 cm              

24 ≤ g ≤ 32cm 

h : hauteur de la contre marche  

g: largeur de marche.       

� On prend: 

h = 17 cm 

g = 30 cm 

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

2h+g = 2×17 +30 =64⇒59 ≤ 64 ≤ 66   (c.v) 

• Nombre de contre marche: 

� � �
ℎ  

n : nombre de contre marche.  

H : hauteur d’étage.    

h : hauteur de la contre marche  

� � 306
17 � 18 

Pour deux volées n =18 

Pour une volée n =9                   

• Longueur de la volée: 

L= (n-1) g = (9-1) x30=8x30=240  cm 

• Inclinaison de la paillasse: 

tan # � �/2
� � 153

240 � 0.6375 → # � 32.5 

H:hauteur d’étage =3.06 m 

L:Longueur de la volée =2.40 m 

cos # � �
) → ) � �

cos # � 2.40
cos 32.5 � 2.85 � 

• Épaisseur de la paillasse : 

Pour faciliter l’exécution on prend pour les deux éléments la même épaisseur : 

On àl= 400 cm 
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)
40 ≤ + ≤ )

30 

400
40 ≤ + ≤ 400

30 → 10 ≤ + ≤ 13,33 → + � 15�� 

 

• Longueur du palier de repos:4,00-2.4=1,6 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.II.4 . Schéma statique de l’escalier. 
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II.2.LA DESCENTE DES CHARGES  

 

II.2.1.Principe : 

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

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

Rôle de descente des charges : 

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

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

 II.2.2.Détermination des charges appliquées : 
 

II.2.2.1.Plancher terrasse non accessible  : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
N° désignation e (m) ( )3/mKgγ  ( )2/mKgpoids  

01 gravier 0.05 2000 100 

02 Etanchéité 

multicouche 

0.02 600 12 

03 Forme de pente 0.1 2000 200 

04 Isolation 

thermique 

0.04 400 16 

05 Dalle en corps 

creux 

16+4 - 280 

06 Enduit en plâtre 0.02 1000 20 

Fig .II.5 . Planché terrasse. 
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Surcharge d’exploitation : (DTR .BC2-2) 

Qt=100Kg /m
2
 = 100×1m =100Kg/ml 

II.2.2.2.Plancher étage courant :  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

G=520 Kg/m
2 

Surcharge d’exploitation : DTR .BC2-2 
Q = 150 Kg/m

2 

II.2.3.Mur extérieurs en maçonnerie  : 

Total : 628kg /m2 

N° Désignations e (m) γ (Kg/m
3
) Charges (Kg/m

2
) 

1 Carrelage 0.02 2200 44 

2 mortier de pose 0.02 2000 40 

3 Lit de sable 0.02 1800 36 

4 Dalle en corps creux 0.16+0.04 - 280 

5 enduit de plâtre 0.02 1000 20 

6 Cloisons - - 100 

Total : 520 Kg/m2 

Fig.II.6 . Planche étage courant. 



Partie II :                                                   Pré-dimensionnement & descente des charges 

ETUDE D’UN BATIMENT (R+7) A USAGE D’HABITATION A SETIF 

 

 
17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Charge permanente :  

30% D'ouverteur ⇒ G = 182 kg/m2  

II.2.4.Les balcons : 

Le balcon est constitué d’une dalle pleine encastré dans les poutres, l’épaisseur est conditionnée par 

: 

L/15< e < L/20 +7 ⇒  on a : L = 1,2m     ⇒ 

Avec des considérations pratiques (expérience); on a vu que l'épaisseur ainsi obtenue n’est 

pas suffisante, alors on doit majorer à e = 16 cm. 

Balcon accessible:  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

            

Charge permanente G =504 Kg/m
2
. 

Charge d'exploitation Q =350 Kg/m
2

 

II.2.5.L’acrotère  : 

      L’acrotère est un mur périphérique qu’on réalise en béton armé pour contourner le 

bâtiment au niveau de la terrasse, son rôle est d’éviter l’infiltration des eaux pluviales entre la 

forme  de pente et le plancher terrasse par un relevé d’étanchéité en paralume, sert également à 

retenir la protection lourde sur l’étanchéité comme il peut servir de garde-corps lors des 

opération d’entretien de la terrasse. 

 

 

 

N° Désignations e (cm) Charges 

(Kg/m2) 

1 Enduit  2 40 

2 Briques creuses 10 90 

3 Briques creuses 15 130 

Total 260(kg/m2) 

N° Designations  e (m) γ ( kg/m
3
) Charges (kg/m

2
) 

1 Carrelage 0.02 2200 44 

2 mortier de pose 0.02 2000 40 

3 Dallepleine 0.16 2500 400 

4 Enduit en plâtre 0.02 1000 20 

TOTAL 504 (kg/m2) 

Fig.II.7. Schéma de mur. 

7,33≤ e ≤ 12,5 
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Le calcul des armatures se fait sur une bande de 1m de largeur 

 

: Surface 

S1 + S2 + S3 = (0.1×0.6+0.07×0.1+0.1×0.03×0.5) 

ST = 0.0685 m
2 

Charge:  

G : poids de L’acrotère par mètre linéaire 

G= 0.0685 x 2500 x 1 = 171.25  daN 

Surcharge:  

D’après D.T.R.BC.2.2  

Q : force horizontale sollicite l’acrotère due à la main courante est 1000 N/m 

Q × 1m = 1000 N 

Charges et surcharges  

 Charge permanentes Surcharges 

Plancher – terrasse 628 kg/m2 100 kg/m2 

Plancher d’Etage courant 520 kg/m2 150 kg/m2 

Murs extérieurs                  182 kg/m2 - 

Acrotère 171.25 kg/ml 100 kg/m2 

Balcon  504 kg/m2 350 kg/m2 

 

II.2.6.Loi de dégression 

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

dessous : 

� Pour la toiture ou terrasse : Q0 

Fig.II.8. Schéma statique de l'acrotère. 
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.

6

� 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).  

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.2.7. Descente des charges sur le poteau intermédiaire (C2) 
 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Fig.II.9 .Descente des charges. 
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Surface afférentes : 

( ) ( )
( )( ) ( )( )

2

.

2

.

2

98.18)5,04,0(18.19

18.193,0975.1375.23,0975,185.1

638.16975.1375.2975.185.1

mS

mS

mS

ETAGEQ

TQ

G

=×−=

=++×++=

=+×+=

 

   

Niveaux Eléments G(KN) Q(KN) 

1_1   Surface       

  plancher terrasse :  16.64 628 10450 1918 

  poutre p :  (0,3*0,40*4.35) 2500 1305   

  poutre s : (0,3*0,35*3.8) 2500 997.5   

  poteaux :  (0,40*0,50*3,06) 2500 1530   

  surcharge :   (*1) 19.18 100     

  Total 14282.5 1918 

2_2 Venant  1-1     14282.5 1918 

  Plancher étage  :  16.64 520 8653 2847 

  poutre p:  (0,3*0,40*4.35) 2500 1305   

  poutre s : (0,3*0,35*3,8) 2500 997.5   

  poteaux :  (0,40*0,50*3,06) 2500 1530   

  surcharge :   (*1) 18.98 150     

  Total 26768 4765 

3_3 Venant  2-2     26768 4765 

  Plancher étage  :  16.64 520 8653 2562 

  poutre p:  (0,3*0,40*4.35) 2500 1305   

  poutre s : (0,3*0,35*3,8) 2500 997.5   

  poteaux :  (0,40*0,50*3,06) 2500 1530   

  surcharge :   (*0,9) 18.98 150     

  Total 39253.5 7327 

4_4 Venant  3-3     39253.5 7327 

  Plancher étage :  16.64 520 8653 2277.6 

  poutre p :  (0,3*0,40*4.35) 2500      1305   

  poutre s : (0,3*0,35*3,8) 2500 997.5   

Fig.II.10. La surface afférente par poteau intermédiaire. 
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  potaux :  (0,40*0,50*3,06) 2500 1530   

  surcharge :   (*0,8) 18.98 150     

  Total 51739 9604.6 

5_5 Venant  4-4     51739 9604.6 

  Plancher étage  :  16.64 520 8653 1992.9 

  poutre p :  (0,3*0,40*4.35) 2500 1305   

  poutre s: (0,3*0,35*3,8) 2500 997.5   

  potaux :    (0,40*0,50*3,06) 2500 1530   

  surcharge : (*0,7) 18.98 150     

  

 

Total 64224.5 11597.5 

6_6 Venant  5-5     64224.5 11597.5 

  Plancher étage  :  16.64 520 8653 1708.2 

  poutre p :  (0,3*0,40*4.35) 2500 1305   

  poutre s : (0,3*0,35*3,8) 2500 997.5   

  poteaux :  (0,40*0,50*3,06) 2500 1530   

  surcharge :   (*0,6) 18.98 150     

  Total 76710 13305.7 

7-7 Venant  6-6     76710 13305.7 

  Plancher étage   :  16.64 520 8653 1423.5 

  poutre p:  (0,3*0,40*4.35) 2500 1305   

  poutre s : (0,3*0,35*3,8) 2500 997.5   

  poteaux :  (0,40*0,50*3,06) 2500 1530   

  surcharge :   (*0,5) 18.98 150     

  Total 89195.5 14729.2 

8-8 Venant  7-7     89195.5 14729.2 

  Plancher étage   :  16.64 520 8653 9490 

  poutre p :  (0,3*0,40*4.35) 2500 1305   

  poutre s : (0,3*0,35*3,8) 2500 997.5   

  poteaux :  (0,40*0,50*3,06) 2500 1530   

  surcharge :   (*0,5) 18.98 500     

  Total 101681 24219.2 

 

  

II.2.8.Vérification de la section de poteau : BAEL91 (B.8.4,1) 

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

r c28 e
u

b s

B f f
N N A

0.9
α

γ γ
 ⋅

≤ = + ⋅ 
 

- Nu = 1,35G+1,5Q                                     - Nu = 1.35*10168+1.5*24219.2 

- α : est un coefficient fonction de l’élancement mécanique λ,qui prend les valeurs : 
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x ymax( , )λ λ λ=  

x y

Lf Lf
12 ; 12

b h
λ λ= × = ×  

07.0 LLf =  

b=h          x yλ λ=
 

�  Poteau (40×50) :                  

45.18
4.0

045.37.0
12 =

×
=χλ -.=√12 ,0 ×2.34

,4  = 14.76 

50820,0

35
2,01

85.0
76.14

2

p=








+

=⇒=

α

λ
αλ

 

Pas de risque de flambement. 

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

d’épaisseur sur tout son périphérique. 

Br= (h-2)(b-2) = (40-2).(50-2) = 1824 cm². 

- 50.1=bγ     ;     15.1=sγ    . 

- Fc28= 28 MPa 

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

A = max (
BAEL RPA
min minA ,A ) 

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

BAEL
minA  = max



















=
+

=
+

=
××

=

²72
100

)500400(
8

100

)(
8

²400
100

5004002.0

100

2.0

mm
hb

mm
bh

 

RPA
minA  = 0.8 %B   (zone II) 

RPA
minA   = 2mm 1600  ) 500  (400 

100

0.8
  B 

100

8.0
=×=
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� Tableau Récapitulatif : 

 

Niveau 

 

Nu (N) 

BAEL
minA

 

(mm2) 

RPA
minA  

(mm²) 

A 

(mm²) 

 

Br(mm²) 

 

N  (N) 

 

condition 

RDC+7 173597.85 400 1600 1600 182400 3134370,203 vérifiée 

 

Donc les sections choisies sont suffisantes dans touts les étages (40*50) 

� Vérification vis-à-vis du RPA 99 (ART 7.4.3.1 p 50) : 

3.0
28

≤
×

=
cc

d

fB

N
ν  

Où: 

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

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

Fcj: est la résistance caractéristique du béton 

verifierconditnv

v
f

N
v

fB

N

c

d

cc

d

................................30,0235,0

235,0
255,04,0

17834.1

5,04,0

30.0

28

28

p=

≡
××

=⇒
××

=

≤
×

=ν

 

 
 
II.2.10. descente des charges sur voile sans ouvertures  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S=4*2,66 = 10,64 m
2   

 

 

Niveau Élément G  (kg) Q (kg) 
1-1 Plancher Terrasse:628.(10,64)=6681,92 

l acrotère:171.25.(4)=685 

7366,92 10,64 ×100=1064 

Fig.II.11.Schéma de voile. 
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1-1 Venant 1-1 : 7366,92 

Voile :(0,15).(2,66).(4)2500=3990 

11356,92 1064 

2-2 Venant 2-2 : 11356,92 

Plancher E.C : 10,64.(520)=5532,8 

16889,72 1064+(10,64×150) 

=2660 

 

2-2 -Venant 3-3 : 16889,72 

Voile : 3990 

20879,72 2660 

3-3 -Venant4-4 : 20879,72 

Plancher E.C:  5532,8 

26412,52 2660+( 1596×0,9)  

=4097,75 

3-3 -Venant 5-5 : 26412,52 

Voile : 3990 

30402,25 4097,75 

4-4 -Venant6-6: 30402,25 

Plancher E.C : 5532,8 

 

35935,32 4097,75+( 1596×0,8 ) 

=5374,55 

4-4 -Venant 7-7 : 35935,32 

Voile : 3990 

39925,32 5374,55 

5-5 -Venant 8-8: 39925,32 

Plancher E.C :5532,8 

45458,12 5374,55+( 1596×0,7) 

=6491,75 

5-5   -Venant 9-9 : 45458,12 

- Voile : 3990 

49448,12 6491,75 

6-6 -Venant 10-10: 49448,12 

Plancher E.C : 5532,8 

54980,92 6491,75+(1596×0,6) 

=7449,35 

 

6-6   -Venant 11-11 : 54980,92 

- Voile : 3990 

58970,92 7449,35 

7-7 -Venant 12-12 : 58970,92 

Plancher E.C : 5532,8 

64503,72 7449,35+(1596×0,5) 

=8247,35 

7-7 -Venant 13-13 : 64503,72 

Voile : 3990 

68493,72 8247,35 

Total
 76825.37           8532.64 

 

Vérification de la résistance des voiles à la compression : 

Il faut que :  
28c

u f
A

P
≤  

          Tel que : Pu = 1,35. G + 1,5.Q 

Pu=1,35(76825.37)+1,5(8532.64)  

                Pu =116511.70 N 

A = 150. 30000 = 4500000 mm².. 

MpafMpa
A

P
c

u 25025,0
6000000

70.116511
28 =<==⇒  

La condition est vérifiée, alors pas de modification de section. 
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III.1.INTRODUCTION: 

   Dans ce calcul on veut assurer la stabilité et la résistance des éléments secondaires de notre 

ouvrage (acrotère, balcon, escalier, plancher) vis-à-vis aux effets des actions vertical 

(permanente et exploitation) par une bonne modélisation suivit d’un calcul correct des 

sections d’armatures  qui respectent le BAEL 91 et RPA99/V2003.     

   C'est à partir de la contribution de chaque élément dans la résistance aux actions sismiques 

ou dans la distribution de ces actions au sein de l'ouvrage qu'on puisse classer les différents 

éléments structuraux (principaux ou secondaires). 

 
III.2. L’ACROTERE  

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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Surface:  S1 + S2 + S3 = (0,1.0,6+0,07.0,1+0,1.0,03.0,5) 

ST = 0.0670 m2 

Les charges G et Q de l’acrotère sont : 

G=1712.5 N 

Q=1000 N 

Fig.III.1: Schéma statique de l’acrotère. 
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D’après RPA 99/ V2003 (art 6.2.3). 

Les forces horizontales de calcule Fp  agissant sur les éléments non structuraux et des 

équipements ancres a la structure sont calculées suivant la formule : 

ppp WCAF ×××= 4  

A : coefficient d’accélération de zone. 

CP : facteur de force horizontale. 

Groupe 2, zone (IIa)  donc : 

A =0.15     selon le tableau 4.1(RPA 99/2003) 

CP=0.80    élément en console tableau 6.1(RPA 99/2003) donc : 

FP=4× 0.15× 0.80× 1712.5⇒  FP= 822 N/ml. 

F= max (Q, FP) ⇒  F= Q= 1000N/ml. 

G = 171.25 da N/ml       Q=100 da N/ml. 

MQ = 1000x 0.6 =600 N.m 

D’une force tranche T = Q = 1000N. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.2.2.Sollicitation: 

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

MQ = q × h = 1000 × 0.6 = 600N.m 

NG = G= 1712.5 N. 

T  = q = 1000N. 

Combinaison d’action : 

• E.L.U : 

Nu = 1× NG = 1712.5 N/mℓ ; 

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

Mu = 1.5 M  = 1.5×600 = 900 N.m 

fig.III.2 : schéma statique de M ,N,T 
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Tu  = 1.5 T = 1.5 ×1000 = 1500 N/mℓ 

• E.L.S : 

Nser = NG = 1712.5 N/mℓ 

Mser =M = 600 N.mℓ 

III.2.3.Calcul de ferraillage : 

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

 On adopte l’enrobage des armatures exposé aux intempéries . 

• Armatures longitudinales : 

• E.L.U : 

Détermination de l’excentricité du centre de pression : 

mhmem
h

m
N

M
e

G

u

u

05.02/52,005.0
2

10.0

2

52.0
5.1712

900

=>=⇒==

===
 

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 M1 égale au moment par rapport aux armatures tendues. 

Détermination de la section des armatures à la flexion simple : 

mNc
h

NMM uu .25.934)03.0
2

1.0
(5.1712900)

2
(1 =−+=




 −+=  

 

 

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

[ ] 017.021125.1 =−−= µα  

993.0)4.01( =−= αβ  

392.001342.0
)7(1002.14

25.934
22

1 =<=
××

=
⋅⋅

= lµ
σ

µ
db

M

b

⇒�b = 
�,��

��
×fc28 
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2
1 386.0

7993.0348

25.934
cmAu =

××
=  

Détermination de la section des armatures à la flexion composée : 

N est un effort de compression 
s

N
AA

σ100
.1 −=⇒    ,        A’= A’1= 0 

2336.0
348100

5.1712
386.0 cmA =

×
−=

 

M1(N.m) µ  α  β  u
1A  (cm2) A(cm2) 

936.65 0.01342 0.017 0.993 0.386 0.336 

 
III.2.4.Vérification : 

• E.L.U : 

• Condition De Non Fragilité : 

e

t

f

f
dbA 28min 23.0 ×××≥ × 









×−

×−

de

de

G

G

185.0

455.0

 

2min 813.0
7185.052

7455.052

400

1.2
710023.0 cmA =





×−
×−

××××≥  

2min 813.0 cmA =  

• E.L.S : 

La contrainte de traction d’armature : BAEL91 A.4.5,33) 

Fissurations Préjudiciables :   )110;
3

2
min( 28tes ff ησ ≤  

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

1.26.1110;400
3

2
min( ×××≤sσ  ) )63.201;66.266min(≤⇒ sσ  

⇒ Mpas 63.201=σ  

Détermination du centre de pression : 

m
N

M
cG

ser

ser
b 350.0

5.1712

600
===  

La section est partiellement comprimée. 
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Calcul de la section a la flexion simple: 

mNc
h

NMM serser .25.634)03,0
2

1,0
(5.1712600)

2
(1 =−+=




 −+=
 

392,000862,0
)7(10015

25.634
22

1 =<=
××

=
⋅⋅

= lµ
σ

µ
db

M

b  

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

[ ] 0108,021125,1 =−−= µα
 

 

2
1 451,0

7995,063,201

25.634
cmAu =

××
=

 

Condition De Non Fragilité : BAEL (A.4.2.1) 

e

t

f

f
dbA 28min 23,0 ×××≥

 

2min 845,0
400

1,2
710023,0 cmA =×××≥

 

2min 845,0 cmA =  

Pourcentage minimal d’armature longitudinale :BAEL(B.5.3.1) 
20, 0025. . 0, 0025.100.10 2,5LA b h cm≥ = =

 

Donc : A = max (Acal ;Amin ; lA  ) ⇒  A = lA = 2.5 cm
2 

On adopte : lA  = 5 Ø 8 = 2.51 cm2. 

III.2.5.Vérification de l’effort tranchant :BAEL (A.5.1,1) 

Mpa

NFv

bbOu
db

v

u

u

u

u

0214.0
701000

1500

15005.110005.1

:......... 0
0

=
×

=

=×=×=

=
×

=

τ

τ

 

La fissuration est préjudiciable, alors : 

( )verifierconditionMpa

MpaMpa
f

uu

u

b

cj

u

.............................21,00214,0

21,04;.15,0min

=≤=

=⇒







=

ττ

τ
γ

τ

 

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires  

995,0)4,01( =−= αβ



PARTIE III                                                                            LES ELEMENT SCONDAIRE  

ETUDE D’UN BATIMENT (R+7) A USAGE D’HABITATION A SETIF 

 

 
30 

a. Armatures de répartition :  BAEL(A.8.2.41) 

 

 

On adopte ; Ar=3∅ 6=0,85 cm2 

b.Espacement des armatures :BAEL(B.5.3.3) 

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

Al =5∅ 8    →St =
	��

�
 =20 cm 

Ar =3∅ 6   → St =
�


�
 =27cm 

III.2.7.présentation du ferraillage : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)25,1625,0(.
2

1

4

1 1 ÷=






 ÷= AAr

Fig.III.3: schéma de ferraillage de l’acrotère 
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III.3.LES BALCONS 
 

III.3.1. Étage courant type (1) : 

Charge permanente: On a : G=5040 N/m2 

Surcharge d’exploitation:  Q = 3500 N/m2
. 

III.3.2. Calcul des sollicitations  

La hauteur du mur : h = 3.06-0,16=2,90m. 

On prend une bande de 1 m.                                                                                

P=1820×2,90=7540N/m 

Mu = (1,35×G+1,5×Q) ×L2/ 2+1,35.p.L 

 = (1,35×5040 + 1,5×3500) ×
	,	��

�
 +1,35×7540×1,10  

→  Mu =18489,6 N.m. 

Tu = (1,35×G + 1,5×Q) ×L+1,35×p 

= (1,35×5040 + 1,5×3500) ×1,10+ 1,35×7540 

→  Tu =23438,4 N.m 

M ser = (G+Q) ×L2/2 +p× L 

       = (5040+3500) ×
	,	��

�
+7540×1.10 

→  M ser =13460,7N.m 

III.3.3. Calcul du ferraillage à l’E.L.U :  
On va calculer le balcon plus sollicité ; celui d’étage courant et on adopte le même ferraillage 

pour les autres balcons . 

-fissuration peu nuisible 

On prend : C = 2 cm ; d = h – C = 16 – 2 = 14 cm. 

392,0066,0
)14(1002,14

 18489,6
22

=<=
××

=
⋅⋅

= lµ
σ

µ
db

Mu

b  

La section est simplement armée. 

  =0,066  →  � = 0,085  →   � = 0,966 

93,3
14966.0348

18489,6
=

××
=

⋅⋅
=

ds

Mu
A

βσ
 cm2. 

 

 

 

Fig.III.4.Schéma statique des 
charges de balcon. 
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III.3.3.1. Vérification : 

• Vérification à l’E.L.U : 

-Condition de non fragilité : BAEL 91(ART-A.4.2) 

.69,1
400

1,2
14.100.23,0...23,0 228

min cm
f

f
dbA

e

t ==≥
 

-Pourcentage minimal : BAEL91 (ART-B.5.3,1) 

.6,116.100.001,0..001,0 2cmhbAL ==≥  

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

Tu =23438,4 N 

�u=
��

�.�
=

��
��,
  

	���×	
�
= 0,167 MPa

 
Comme la fissuration est peu nuisible : 

µτ = min (
�,�×!"�#

$%
; 5 MPa) = 3,33 MPa. 

µτ =3,33Mpa  >�u=0,167Mpa     → CV. 

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

• Vérification à l’E.L.S : 

Tant que la section est rectangulaire soumise à la flexion simple et dont les armatures sont de 

type feE 400, la vérification de σb est inutile, si la condition suivante est remplie : 

� ≤ (&-1)/2 + (fc28 /100) 

 γ = 
'(

')*+
=

	�
�,,-

	�
-�,.
=1,37 

  α=0,100 ≤ (1,37 – 1) / 2 + (25/100) = 0,436                  → (condition vérifier) 

-Comme la condition  est vérifiée alors pas de vérification de σb. 

-Comme la fissuration est peu nuisible, alors pas de vérification de σs. 

-Tant que les deux conditions sont remplies, alors pas de vérification a E.L.S. 

Donc : 

A = max (Acal ; Amin ; AL) = max (3.93 ; 1.69 ;1.6) cm². 

A = 3,93 cm². 

Soit: A =4T12 = 4,52 cm². 

-Armature de réparation : 

Ar = Aad/4 = 4,52/4 = 1,13 cm². 
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Soit : Ar = 4T8=2,01cm² 

-Espacement des armatures : 

A) armature longitudinal 

SL ≤ min (3.h ; 33 cm) = min (48 ; 33) cm. 

SL = 
	��



= 25cm 

soit : SL = 25 cm 

B) armature de répartition 

Sr ≤ min (4.h; 45 cm) = min (64cm; 45 cm) = 45 cm. 

SL = 
	��



 = 25 cm 

Soit : Sr = 25 cm. 

 

III.3.4. Calcul de la flèche : BAEL 91(ART : B.6.5.1) 

*  
3

4
≥

	

	-
   → 

	-

	��
= 0.16 >

	

	-
=0.0625                               (c. v) 

*
:

�̥.�
≤


.��

=е
 →  0.00347<


.��


��
=0.011(c. v) 

Alors les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la flèche n’impose pas. 

III.3.8. Ferraillage des balcons : 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

Fig.III.5: Plan de ferraillage du balcon type (1). 
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III.4. L’ESCALIER 

III.4.1.Introduction: 

          Les escaliers sont des éléments constitués d’une succession de gradins, ils permettent le 

passage à pied entre différents niveaux du bâtiment. 

Notre bâtiment comporte un seul  type d’escalier. 

III.4.2.Définition les éléments d’un escalier  : 

On appelle « marche » la partie horizontale (M) des gradins constituant l’escalier, et 

« contre marche » la partie verticale (C.M) de ces gradins. 

      h : Hauteur de la marche. 

      g : Largeur de la marche. 

      L : Longueur horizontale de la paillasse. 

      H : Hauteur verticale de la paillasse. 

III.4.3.Evaluation des charges : 
♦ Charges permanentes : DTR(B.C2.2) 

• Charges et surcharges des escaliers : 

A.  Palier: 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

B. Paillasse: 
 γ ( kg/m

3
) e (m) Charges(kg/m

2
) 

Carrelage 2200 0,02 44 

Mortier de pose 2000 0,02 40 

Poids des marches 1100 0,17 187 

Paillasse 2500 0,15/ cos α 445 

Enduit ciment 2000 0,02 40 

 
 

 
♦ Surcharge d’exploitation : q = Q ×1m=2500×1 = 2500 N/ml 

 γ ( kg/m
3
) e (m) Charges (kg/m

2
) 

Carrelage 2200 0,02 44 

Mortier de pose 2000 0,05 100 

Poids propre de palier 2500 0,15 375 

Enduit ciment 2000 0,02 40 

G = 559 (kg/m²) 
Q = 250 (kg/m²) 

G = 756 (kg/m²) 

Q = 250 (kg/m²) 
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� Combinaisons d’action : 
-  E.L.U : P u = 1,35G + 1,5Q 
-   ELS   : P ser  =  G + Q 
 
 
 

 
 

� La charge équivalente : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

La charge équivalente : Peq =
21

2211 ..

LL

LPLP

+

+
 

-Le moment isostatique   M ο = P eq 
8

2L

 
- Moment en appuis : Ma =0,3 .M0 

-Moment en travée : Mt=0,85.M0 

- L’effort tranchant :   Tu = P eq × 
2

L

 

� tableau recapitulatif : 
 

 Peq (N/mℓ) Mο (N.m) Ma = 0,3 Mο Mt = 0,85 Mο Tu (N) 
ELU 12892,2 25784,4 7735,32 21916,74 25784,4 
ELS 9672 18544 5563,2 15762,4 19344 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 Palier (N/mℓ) Paillasse  (N/mℓ) 

ELU 11296,5 13956 

ELS 8090 10060 

Fig.III.6 : schéma des charges équivalant 
 

Fig.III.7: schéma des moments et l’effort tranchant de l’escalier 
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III.4.4.Calcul de ferraillage : 

III.4.4.1.Armatures longitudinales: 

                 -  E.L.U : 

fe = 400  MPa    ,     σs = 348  MPa     ,     bσ = 14,2   MPa 

µℓ = 0.392          ,   µ <  µℓ ⇒   À = 0   ; avec : µ =
2.. db

M

b

u

σ
 

L’enrobage : c =2    →  e=15 cm           d =13cmb= 1.0 m 

β = (1- 0,4 α)     ,   α =1.25 (1- µ21− )    , A =
sd

M u

σβ ⋅⋅  

 

-  E.L.S :  

� La fissuration est considérée comme peut 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 ≤ α  =  
2

1−γ
 + 

100
28cf   , avec : γ = 

s

u

M

M

 

 Mu (N.m) Mser (N.m) & fc28 (MPa) α  condition 

En travée 21916,74 15762,4 1,39 25 0,446 vérifier 

Sur appuis 7735,32 5563,2 1,39 25 0,446 vérifier 

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

� Section minimal d’armatures :                                                    

- min
1A ≥ 0,23.b.d.

e

t

f

f 28  

- min
1A ≥ 0,23×100×13× 2,1

400
= 1,569 cm2 

 

 Mu (N.m) µ α β A cal (cm2) 

Travée 21916,74 0,0913 0,119 0,952 5,08 

Appuis 7735,32 0,0322 0,040 0,983 1,73 
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� Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4) 

- min
2A  ≥ 0,001.b.h 

-
 min

2A  ≥ 0,001.100.15 = 1.5cm2                  Donc : A = max (A u ;  A min )
 

 
III.4.4.2.les armatures de répartitions : 

At  = Al / 4 

III.4.5.Espacement entre les armatures : BAEL91  (art A.8.2, 4.2) 

a- Armatures longitudinale :  

St ≤ min (3h; 33 cm) = min (3× 15; 33 cm) = min (45 ;33) =  33 cm 

       -Appuis:   St = 
4

100
= 25cm   

      -Travée:   St = 
5

100
= 20cm 

b-Armatures répartition : 

St ≤ min (4h; 45 cm) = min (4× 15; 33 cm) = min (60 ; 33) =  33 cm 

- Appuis:  St=
3

100
 =33 cm 

  -Travée:  St=
3

100
 = 33 cm 

III.4.6.vérification de l’effort tranchant : 
 
La contrainte tangente uτ  : BAEL91 (art A.5.1,1) 

τu = 
db

Vu

.0

 =
��.�
,


	���×	��
= 0,198 

 = 0,198MPa. 

 Au (cm2) 1
minA (cm2) 

2
minA (cm2) A max (cm2) A adp (cm2) 

Appuis 1,73 1,569 1,5 1,73 2,01=4T8 

Travée 5,08 1,569 1,5 5,08 5,65=5T12 

Elément Al (cm2) At  (cm2) Aadp (cm2) 

Travée 5,08 1,41 1,51 cm2= 3T8 

Appuis 2,01 0,5025 0,85 cm2= 3T6 
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Les armatures d’âme sont droites et lesfissurations peu nuisibles, donc : 

uτ = min ( c28

b

0,2f

γ
 ; 5 MPa)      (BAEL91  art  A.5.1,211 ) 

uτ = min (3,33 ;  5 )    ⇒ uτ = 3,33  MPa 

τu = 0,198 MPa < uτ  = 3,33  MPa……………………………………….(condition vérifier ) 

III.4.7.Vérification de la flèche:BAEL91 (art B.6.5, 1) 

1/ 
L

h
≥ ⇒

010M

Mt

400

15
=0, 0375<  0,1……………...… …….…(condition non verifier) 

2/  ≤
db

A

.
⇒

Fe

00,4

13*100

08,5
=0,00391<

400

00,4
 = 0,01 ..….…… (condition vérifier) 

3/ 
L

h
≥ ⇒

16

1

400

15
=0.0375< 0625,0 ……….………...…... (condition non vérifier) 

Comme les conditions (1) et (3) ne sont pas vérifiées, donc on doit vérifier la condition : 

∆ft = f g
v – f j

i-  fg
i +  f p

i <f adm 

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

égale à 5m (BAEL 91(art B.6.5, 3). 

III.4.8.Evaluation des charges :BAEL 91  (art B.6.5,2) 

� Position du l’axe neutre : 

)y(15
2

)2×(
−− dA

yb

 

)y13(,085×15
2

)2100(
−−

× y

 
= 50y2 +76,2 y- 990,6 =0 

La racine positive donne  y= 3,75 cm 

� Moment d’inertie  

)2(15
12

)3.(
ydA

yb
I −+=

 

 I= (100×  3,753)/2   +15×  5,08(13-3,75) 

I= 3341,568 cm4
 

� Déformations instantanées : 

λi = 

ρ×






 +

×

b

b

f t

0

28

32

05,0
 

ρ = 
db

A

.0

=
13*100

08,5
 = 0, 00390 
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λi = ( )
38,5

00390,032

1,205,0
=

×+
×

 

� Déformations de longue durée : 

λv = t28

0

0,02 f
b

(2 3 )
b

ρ

×

+ ×
= ⇒λv = 2/5 λiλv =2,15 

III.4.9.Calcul des moment fléchissant à E.L.S : 

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

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

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

considéré. 

paillassepalier

paillassepaillassepalierpalier

eq
LL

LGLG
g

+

×+×
=

)()(
 

geq= mlN /6772
6,14,2

)4,27560()6,15590(
=

+
×+×

 

[ ]
paillassepalier

paillassepalierpleinedalle

eq
LL

LmarchedepoidspaillassedepoidsLG
j

+

×++×
=

)....()( .

 

jeq= mlN /5,3634
6.14,2

)6.13500()40,218704450(
=

+
×+×+

 

P = geq + q =6772 + 2500 = 9272N/mℓ 

Mg = 
8

. 2
leqg

= mN.13544
8

)0.4(6772 2

=
×

 

Mj = 
8

. 2
leqj

= mN.7269
8

)0.4(5,3634 2

=
×

 

MP = 
8

. 2
lP

= mN.18544
8

)0.4(9272 2

=
×

 

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

s
gσ = Mg

I

yd
15×

)( −
= Mpa379,56213544×15×

568,3341

)75,313(
=

−
. 

s
jσ = Mj

I

yd
15×

)( −
Mpa826,3012697×15×

568,3341

)75,313(
=

−
=

 

s
pσ = Mp

I

yd
15×

)( −
Mpa992,76985441×15×

568,3341

)75,313(
=

−
=
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� Calcul du coefficient µ : 

ρ =A/(b0×d)  = 0.00390 

µg= 1 – =
+××

×
284

2875,1

ftg

ft

σρ
1 – 33798,0

1,2379,5620039,04

1,275,1
=

+××
×

 

µj = 1 – =
+××

×
284

2875,1

ftj

ft

σρ
1 – 53976,0

1,2826,3010039,04

1,275,1
=

+××
×

 

µp= 1 – =
+××

×
284

2875,1

ftp

ft

σρ
1 – 26041,0

1,2992,7690039,04

1,275,1
=

+××
×

 

Donc : 

g
fvI = (1,1 0Ι ) / (1 + λv× µg) = (1,1×3341,568) / (1 + 2,15×0,33798) = 2128,8100 cm2 

g
fiI =  (1,1 0Ι ) / (1 + λi× µg ) = (1,1×3341,568) / ( 1 + 5,38×0,33798) = 1304,2197 cm2 

j
fvI =  (1,1 0Ι ) / (1 + λi× µj)  = (1,1×3341,568) / (1 + 5,38×0,53976) = 941,5498 cm2 

p
fvI =  (1,1 0Ι ) / (1 + λi× µP) = (1,1×3341,568) / (1 + 5,38×0,26041) = 1530,9104cm2 

� Calcule de la flèche: 

=×== 33
28 2511000.11000 cij fE 32164.2 MPa            

=×== 3
283700

3 c

ji

v f
E

E 10818.87 MPa  

g
vf = Mg.ℓ

2 / 10Ev. Ifv
g  = 13544×(400)2 / 10×10818, 87×2128,8100 = 9,4091 mm. 

g
if  = Mg.ℓ

2 / 10Ei. Ifi
g  = 13544×(400)2 / 10×32164,2×1304,2197 =5,1658 mm . 

j
vf  = Mj.ℓ

2 / 10Ei. Ifv
j  = 7269×(400)2 / 10×32164,2 ×941,5498 =3,8404 mm . 

p
if  = MP.ℓ2 / 10Ei. Ifv

P  = 18544×(400)2 / 10×32164,2 ×1530,9104 = 6,0256 mm . 

� La flèche totale : 

∆ft = f g
v - f 

g
i - f

 j
v + f p

i = 9,4091 - 5,1658 - 3,8404 + 6,0256 =6,4285mm 

∆ft = 6,4285 mm < f = L / 500 =4000 / 500 = 8,00 mm  . 

Donc la condition de la flèche est vérifiée. 
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III.5.POUTRE PALIERE 

 

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 comprit la 

réaction d’appuis sont située à gauche d’une section. 

III.5.2.Pré-dimensionnement: 

  D’après le RPA cmh 30≥  ;          Donc on prend cmh 35=  

28148,04,0 ≤≤⇒≤≤ hhbh  ;      On prend cmb 25=  

   D’après le RPA :   - cmb 20≥ (vérifie) 

                                -  44,1
25

35
p==

b

h
 vérifie  

- Donc la section de la poutre palière est ( ) 23525 cm×  

III.5.3.Evaluation des charges : 
- Poids propre de la poutre : mlKN /18,22535,025,0 =××  

-  poids du mur : 2,66×1,82=4,84 KN/ml 

- Poids de plier: 

G=5.59KN/m² 

- Poids de la paillasse  

Gp=7,56KN/m² 

On prend une largeur d’escalier qui est: b = 1m donc les charges sont 

mlKNqdu /59,5159,5 =×=  

mlKNqPu /56,7156,7 =×=  

Donc mlKNqu /65,2084,418,2
2

4,256,76,159,5
=++

×+×
=  

� Combinaison d’action : 
Q=2,5KN/m² 

- À  l’ELU : mlKNPU /63,315,25,165,2035,1 =×+×=  

- À  l’ELS :  mlKNPser /15,235,265,20 =+=  
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III.5.4.Ferraillage  (ELU) : 

- En travée : 
tM mKN

LP
.09,21

24

00.463,31

24

22

⇒=
×

=
×

=  

- En appui : 
aM mKN

LP
.17,42

12

00.463,31

12

22

⇒=
×

=
×

=  

mKN
LP

T .26,63
2

00.463,31

2
⇒

×
=

×
=  

- En travée : 

054,0
2,14²3325

21090

²
=

××
=

××
=

bc

Ut

db

M

σ
µ < µlu=0,392 ;  

On n’a pas besoin d’armatures comprimées. 

069,0)054,0211(25,1 =−−= xα  

     β = 1 − 0,4 × �= 0,972 

89,1
33972.0348

 21090
=

××
=

⋅⋅
=

ds

Mut
A

βσ
 cm2.. 

4T12 avec 252,4 cmAS =  

- En appui : 

109,0
2,143325

42170
2

=
××

=
××

=
bc

Ut

db

M

σ
µ   

144,0)109,0211(25,1 =−−= xα  

D = E − F, G × H = 0,942 

89,3
33942,0348

 42170
=

××
=

⋅⋅
=

ds

Mut
A

βσ
 cm2.. 

-Vérification à ELS :
 

mKN
LP

M ser

ser
.15,23

8

2

==  

-En travée : 

Aucune vérification à l’ELS si :
1002

1 28CF
+

−γ
α p  

37,1
448,36

50
===

ser

u

M

M
γ  

435,0
1002

1
069,0 28 =+

−
= CFγ

α p  

-Section rectangulaire  

- Fissuration  peut préjudiciable   

Donc aucune vérification à l’ELS. 
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-En appui : 

435,0
1002

1
144,0 28 =+

−
= CFγ

α p  

-Section rectangulaire -Fissuration peut préjudiciable  

Donc pas de vérification à l’ELS. 

 

-Vérification : 

²89,3996,023,0 228 cmcm
F

F
dbA

e

t ≤=×××≥ (BAEL 91 (art A.4.2)) 

2375,43525005,0%5,0 cmhbAS =××=××≥ (RPA ( art 7.5.1.2)) 

2
min

2 375,4)(52,4 cmRPAAcmAS =>=  

As= max ( 4,375 ; 3,89 ) ⇒ As= 4,375 cm2 

Donc on adopte ; 3T14 = 4,62 cm2 

 
III.5.5.Vérification : 
-Vérification de l’effort tranchant : 

MpamKN
db

V
U

U
U 767,0/78,766

33,025,0

26,63 2 ==⇒
×

=
×

= ττ  

MpaMpaMpa
F

U

b

C
U 767,033,35,2,0min 28 ==









= τ
γ

τ f

 
Exigence du RPA : 

armatures transversales : 
D’après le RPA (art.7.5.2.2) : bSAt 003,0=  

. cmS
h

S LL 75,812,
4

35
min12,

4
min =⇒







=






= φφ  

29187,03575,8003,0 cmAt =××= , dans la zone nodale on adopte 2T8 (1,01 2cm ) 

. cm
h

S 5,17
2

=≤  , Dans la zone courante 

283,1355,17003,0 cmAt =××=   , donc on adopte 4T8 (2,01 2cm ). 

- vérification de la flèche :  

D’après le BAEL 91 on doit vérifier les 3 conditions suivent : 

0625,00875,0
400

35

16

1
≥=⇒≥

L

h
…………….…………………condition. vérifiée. 

033,00875,0
10 0

>⇒≥
M

M

L

h t …………………………………….condition vérifiée. 

37,425,8
400

3325
0,40,4 ==

×
⇒

×
SS

e

AA
f

db
ff ----------------------condition vérifiée. 

Donc la flèche est vérifiée.        
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Ω 

.e
T 

b=25cm 

h=35cm 

III.5.6.Calcul de la poutre palière a la torsion : 
La contrainte tangente de torsion est donnée par la formule de RAUSCH (BAEL91 
(art .A.5.4)) : 

e

MTOR
U Ω

=
2

τ  

  e   : épaisseur de la paroi au point considérée.  

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

( )( )eheb −−=Ω  

( )( ) 270,64216,43516,42516,4
6

25

6
cmcm

b
e =−−=Ω⇒===  

Le moment de torsion est : mNMM APPUISTOR .32,7735==  

Donc MPaMPa utU 5,2447,1
16,426,6422

32,7735
==⇒

××
= τττ p

 

-Armatures longitudinales : 

S

TOR
l

MU
A

σ×Ω×

×
=

2
 ;       Avec        U : périmètre Ω  

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] cmehebU 36,10316,43516,42522 =−+−=−+−=  

278,1
34826,6422

32,773536,103
cmAl =

××
×

=
 

Tenant compte des aciers de flexion : StT AAA +=  
 
Armatures transversales : 

2018,0
8,34726,6422

77,7912

2
cm

S

AM

S

A

t

t

S

t

t

t =
××

=⇒
Ω

=
σ  

tA  : Section d’armature transversale. 

tS  : L’espacement d’armature.  

On prend  un espacement de 15cm Soit : 3∅ 8  =1,51 cm2 

 

 

SECTION FLEXION TORSION )( 2cmAT  IJKL(MN�) )( 2cmAadop  BARRES 

Appuis 3,89 1,78

2
= 0,89 

4,78 4,375 5,75 3T12+3T10 

Travée 1,89 1,78

2
= 0,89 

2,78 4,375 5,75 3T12+3T10 

 

Fig.: Coupe Poutre       

palière 
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Fig.III 9: Schéma de ferraillage de la poutre palière
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Fi III : Schém de ferr ill e de l p utre palière. 
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III.6.ETUDES DES PLANCHERS 

 

III.6.1.Introduction : 

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

verticales puis les transmettent aux  éléments porteurs et aussi ils isolent les différents étages 

du point de vue thermique et acoustique, la structure étudiée comporte des planchers  à corps 

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

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

compression de 4  cm d’épaisseur. 

III.6.2.Méthode de calcul: 

 Plusieurs méthodes peuvent être utilisé dans le calcul des éléments secondaires d’un 

bâtiment, nous citerons comme exemple la méthode forfaitaire et la méthode exacte et de 

caquot. 

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

détermination de la section nécessaire d’armature pour chaque élément secondaire  

Plancher à corps creux : 

      Il est constitué de : 

• Hourdis portant sur les poutrelles et éventuellement sur les poutres principales. 

• Poutrelles transmettant aux poutres principales les efforts en provenance de      

l’hourdis. 

• Poutre principale recevant les poutrelles et reposant. 

III.6.3.Calcul des poutrelles : 

a-méthode forfaitaire 

Pour la détermination des efforts (M) et (T) on utilise la méthode forfaitaire 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 différents 

travées 

• Les portées successives sont comprises entre (0.8 et 1.25) : 

0.8 ≤ 
1+i

i

L

L
 ≤ 1.25 
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b- Méthode de Caquot : 

Condition d’application :  

•   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 

III.6.4.Calcul des moments: 

a.Les moments en appui : 

• 0.2M0 pour appui de rive 

• 0.6M0 pour poutre de deux travées 

• 05M0 pour appui voisins des appuis de rive pour poutre de plus deux travées 

• 0.4M0 pour les appuis intermédiaires (plus trois travées)  

b. Les moments en travées : 

MT ≥ ( )( )
2

-3.01;05.1max ew
0

MM
M

+
+ α

    avec    

Q

G Q
α =

+
 

• MT ≥ 02

α3.0+2.1
Μ         travée de rive 

• MT ≥ 02

α3.0+1
 Μ        travée intermédiaire 

c .Dimensionnement des poutrelles : 

     h = 20    cm   ;     h0 = 4 cm     ;   

     b0 = 10  cm    ;     b = 65 cm    ; 

III.6.5.Les combinaison d’action : 

• Plancher  étage courant (habitation):  D'après le (DTR BC 2.2)   

Charge permanente =G=5200N/m² 

Surcharge d’exploitation = Q = 1500 N/m2 

• Plancher terrasse (habitation) : D'après le (DTR BC 2.2)   

Charge permanente : G=6280 

Surcharge : Q=1000 N/m2 

• Plancher RDC (Comercial) : D'après le (DTR BC 2.2)   

Charge permanente : G=5200 
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Surcharge : Q=5000 N/m2 

 

� E.L.U 

PuEC = (1,35 G + 1,5 Q). 0,65 = (1.35×5200+1.5×1500) ×0.65 = 6025.5  

         PuEC =6025.5 N/ml 

Puterrase = (1,35 G + 1,5 Q). 0,65 = (1.35×6280+1.5×1000) ×0.65 = 6485.7  

         Puterrase =6485.7 N/ml 

� E.L.S 

PsEC = (G + Q). 0,65 = (5200 + 1500) × 0.65 = 4355 

PsEC = 4355N/ml 

Psterrase = (G + Q). 0,65 = (6280 + 1000) × 0.65 = 4732 

Psterrase = 4732N/ml 

 

 

 

 

III.6.6.Calcul des planchers à corps creux type 1 

Nous avons deux types des poutrelles continues dans le plancher étage courant et le plancher 

terrasse 

- poutre repose sur 6 appuis : 

 

 

 

• 1000  ≤  2×6280 = 12560 N       (condition vérifier) 

• Inertie constante.(condition vérifier) 

• Le rapport de longueur entre deux portées successives doit vérifier : 

(condition.vérifier) 

 

• Fissuration non préjudiciable.(condition vérifier) 

Remarque : la méthode de calcul que nous choisissons et *la méthode  forfaitaire*parce que 

toutes les conditions sont vérifiées. 

 

24,1    85,0
1

≤≤
+n

n

l

l
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III.6.7.Valeur des efforts tranchants :
 

Td =
l

MgMdpl −
+−

2
.                      Tg  =

l
MgMdpl −+

2
. 

Td = l’effort tranchant a droite de la travée  

Tg= l’effort tranchant a gauche  de la travée  

 

III.6.8. Détermination des sollicitations : 

III.6.8.1.Plancher terrasse : 

Tableau récapitulatif pour Les moments’ sur appuis: 

-ELU 

Ma 1 2 3 4 5 6 

Valeur 2594.3 7321.7 5857.3 7316.5 9145.7 6713.4 

  -ELS 

Ma 1 2 3 4 5 6 

Valeur 1892.8 5341.98 4273.6 5338.3 6672.8 4898.2 

 

Tableau récapitulatif pour Les moments en travées : 

-ELU 

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 

L(m) 4 4,25 4 4,75 4,55 

Pu(N) 6485.7 6485.7 6485.7 6485.7 6485.7 

M0(N.M) 12971.4
 

14643.4
 

12971.4
 

18291.41
 

16783.51
 

Mg(N.M) 2594.3 7321.7 5857.3 7316.5 9145.7 

Md(N.M) 7321.7 5857.3 7316.5 9145.7 6713.4 

Mt(N.M) 8547.93 7782,84 6916.3 10810.2 9542.08 

Tg(N) 14153.25 15084.6 13336.2 15788.63 14220.4 

Td(N) -11789.5 -14126.7 -12606.6 -15018.4 -15289.5 

-ELS 

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 

L(m) 4 4.25 4 4.75 4.55 

Ps(N) 4732 4732 4732 4732 4732 

M0(N.M) 9464
 

10683.9
 

9464
 

13345.7
 

12245.5
 

Mg(N.M) 1892.8 5341.9 3785.6 5338.3 6122.75 
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Md(N.M) 5341.9 3785.6 5338.3 6122.75 4898.2 

Mt(N.M) 5872.9 5561.50 4926.5 6939.76 7598.9 

Tg(N) 10326.3 9689.3 9852.2 11403.6 10496.2 

Td(N) -8601.7 -10421.68 -9075.8 -11073.3 -11034.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
III.6.8.2.Planchers étagé courant : 

• Q=1500 N     ;   G=5200 N 

                1500  ≤  2×5200 = 10400 N        (condition vérifier) 

   Q ≤ (2.G ; 5000N/m2). 

• Inertie constante.                            (condition vérifier) 

• Le rapport de longueur entre deux portées successives doit vérifier : 

   (condition.vérifier) 

Fissuration non préjudiciable.              (condition vérifier) 

Tableau récapitulatif pour Les moments’ sur appuis: 

-ELU 

         Fig.III.10; Diagramme des moments et des efforts tranchants au niveau terrasse 

25,1    85,0
1

≤≤
+n

n

l

l
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Ma 1 2 3 4 5 6 

Type 2410.2 6802.2 4820.4 6797.5 7796.4 6237.12 

 

 

-ELS 

Ma 1 2 3 4 5 6 

Type 2107,8 4355 3750,2 4215,6 4215,6 3750,2 

 

 

Tableau récapitulatif pour Les moments en travées : 

-ELU 

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 

L(m) 4 4.25 4 4.75 4.55 

Pu(N) 6025.5 6025.5 6025.5 6025.5 6025.5 

M0(N.M) 12051
 

13604.4
 

12051
 

16993.8
 

15592.8
 

Mg(N.M) 2410.2 6802.2 4820.4 6797.5 7796.4 

Md(N.M) 6802.2 4820.4 6797.5 7796.4 6237.12 

Mt(N.M) 7592.13 7259 6423.2 9057.7 9823.5 

Tg(N) 13149 12337.8 12545.3 14520.8 13365.3 

Td(N) -10953 -13270.5 -11556.7 -14100.3 -14050.7 

 

-ELS 

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 

L(m) 4 4.25 4 4.75 4.55 

Ps(N) 4355 4355 4355 4355 4355 

M0(N.M) 8710
 

9832.8
 

8710
 

12282.5
 

11270
 

Mg(N.M) 1742 4916.4 3484 4913 5635 

Md(N.M) 4916.4 3484 4913 5635 4508 

Mt(N.M) 5487.3 5240.9 4642.4 6546.6 7100 

Tg(N) 9503.6 8917.3 9067.25 10495.1 9660 

Td(N) -7916.4 -9591.4 -8352.75 -10191.1 -10155.3 
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III.6.11.Calcul des planchers à corps creux type 3 : 

- poutre repose sur 3 appuis : 
 
 

 
 
 Détermination des sollicitation : 

III.6.11.1. Plancher terrasse : 

Tableau récapitulatif pour Les moments’ sur appuis: 

-ELU 

Ma 1 2 3 

Valeur 5188.56 8786.1 5857.4 

  -ELS 

Ma 1 2 3 

Valeur 3785.6 6410.4 4273.5 

 

 

 

 

 

 



PARTIE III                                                                            LES ELEMENT SCONDAIRE  

ETUDE D’UN BATIMENT (R+7) A USAGE D’HABITATION A SETIF 

 

 
54 

Tableau récapitulatif pour Les moments en travées : 

-ELU  

Travée 1-2 2-3 

L(m) 4 4.25 

Pu(N) 6485.7 6485.7 

M0(N.M) 12971.4
 

14643.5
 

Mg(N.M) 5188.56 8786.1 

Md(N.M) 8786.1 5857.4 

Mt(N.M) 9731.14 8042.3 

Tg(N) 13870.8 13093 

Td(N) -12072 -14471.2 

 

-ELS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Travée 1-2 2-3 

L(m) 4 4.25 

Ps(N) 4732 4732 

M0(N.M) 9464
 

10683.9
 

Mg(N.M) 3785.6 6410.4 

Md(N.M) 6410.4 4273.5 

Mt(N.M) 5867.7 6624 

Tg(N) 10120.2 9552.7 

Td(N) -8807.8 -10558.3 

          Fig.III.12:Diagramme des moments et des efforts tranchants au niveau 
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III.6.11.2.Planchers étagé courant : 

Tableau récapitulatif pour Les moments’ sur appuis: 

-ELU 

Ma 1 2 3   

Type 4820.4 8162.6 5441.8 

      -ELS 

Ma 1 2 3   

Type 3484 5899.7 3933.12 

 

Tableau récapitulatif pour Les moments en travées : 

-ELU 

Travée 1-2 2-3 

L(m) 4,00 4,25 

Pu(N) 6025.5 6025.5 

M0(N.M) 12051
 

13604.4
 

Mg(N.M) 4820.4 8162.6 

Md(N.M) 8162.6 5441.8 

Mt(N.M) 7592.13 8570.8 

Tg(N) 12886.5 12164 

Td(N) -11215.45 -13444.4 

 

-ELS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Travée 1-2 2-3 

L(m) 4,00 4 ,25 

Pu(N) 4355 4355 

M0(N.M) 8710
 

9832.8
 

Mg(N.M) 3484 5899.7 

Md(N.M) 5899.7 3933.12 

Mt(N.M) 5487.3 6194.7 

Tg(N) 9313.9 8791.6 

Td(N) -8106 -9717 
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III.6.11.3.Calcul du Ferraillage : 

b = 65cm        ;     b0 = 10cm  

       h = 20cm        ;     h0 = 4cm 

- l’enrobage : 

C ≥ C0  + 
Φ

�
. 

C0 = 1cm (fissuration peu préjudiciable).   (BAEL91.A.7.1) 

 

Φ = 
3

	�
 = 

�� 

	�
= 2 cm   (BAEL91.A.7.2.1) 

C ≥ 1 + 
�

�
 = 2 cm  

       * Donc on adopte   C = 2cm. 

     →   d = h – c = 20 –2= 18 

 

d = 18cm        ;     c = 2cm 

E.L.UE.L.S 

    M max (appui) = 9145.7N.m                                         M max (appui) = 8786.1N.m 

    M max (travée)= 10810.2N.m                                 M max (travée)= 7598.9N.m 

    T max=   15788.63 NT max=  11403.6  N 

Les armatures longitudinales : 

• En Travée : 

  Le moment fléchissant M0 équilibré par la table est :                                                 

 

 

0

4
14, 2 65 4 18 59072 .

2
 = × × × − = 
 

M N m

 

   Mt
max=10810.2N.m≤ M0 =59072 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 = 65cm 

 

392.0036.0
18652.14

10810.2
22

==
××

=
××

= l

b

t

db

M
µ

σ
µ p  

 

Alors Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires. 

 

0
0 0 2

σ  
= ⋅ ⋅ ⋅ − 

 
b

h
M b h d
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µ = 0.068⇒  α = 0.0458⇒β = 0.985 

276,1
18981,0348

10810.2
cm

d

M
A

s

t

u =
××

=
××

=
βσ  

• 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. 

Ma (N.m) µ µl α Β A  (cm2) 

9145.7 N 0,0305 0,392 0.0387 0.9878 1.488 

-E. L. S : 

D’après le BAEL83 

• La fissuration est peut nuisible → Il n’y a aucune vérification concernent sσ . 

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

suivante est vérifiée : 
1002

1 28c
l

f
+

−
=≤

γ
αα   ,  avec : 

ser

u

M

M
=γ  

Α Mu (N.m) M ser (N.m) Q 
28cf  

α  Condition 

En Travée 1.76 10810.2 7598.9 1.42 25 0.46 Condition 

vérifié 

Sur Appui 1.488 9145.7 8786.1 1.04 25 0.27 Condition 

vérifié 

 

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

28
min 0.23 t

t

e

f
A b d

f
≥ × × ×

 

En Travée : 2
min

2,10
0, 23 65 18 1, 41

400
≥ × × × =tA cm . 

Sur Appuis : 2
min

2,10
0, 23 10 18 0, 22

400
≥ × × × =tA cm . 

• Pourcentage minimal : BAEL91 (art B.6.4) 

Am
'  ≥ 0.001×b×h    

 En Travée : Am
'  ≥ 0.001×65×20 = 1,30 cm2.                                         

Sur Appuis : Am
'  ≥ 0.001×10×20 = 0,20 cm2. 
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• Tableau Récapitulatif : 

A = max (Acal ;  Amin  ;  Am
’) 

Diamètre minimale tΦ  :     BAEL91 (A.7.2, 2) 








≤
10

;;
35

min 0bht
lt φφ

 

lΦ  : Diamètre minimal des armatures longitudinales.  

200 100
min ;10;

35 10tφ
 ≤  
 

⇒ ( )min 5,71;10;10φ ≤t  

Soit : 6t mmφ =      FeE235  ( BAEL(A.6.1,252)) 

             At = 2φ6 = 0, 57cm2. 

Espacement des cadres St: BAEL91 (A.5.1, 22) 

� St1 ≤ min (0,9d; 40cm) = min (16, 2; 40) cm 

St1 = 16, 2 cm 

� St2 ≤  At×fe   / 0,4×b0 = 0,57×235 /0,4×10  = 33,48 cm 

� St3 ≤  [0,9×fe (cos�+sin�)At ] / [10×&s (τu -0,3 ft 28× k)] 

k = 1 → flexion simples 

St3 ≤ (0,9×235×1×0,57 )/ [10×1,15(1,11 -0,3 ×2,1× 1)] = 21,84 cm 

         Suit: St ≤ min (St1; St2; St3) 

St ≤ min (16,2 ; 33,48 ; 21,84)  → St =16,2cm 

  Alors en prend : St=15 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.  

Eléments A cal (cm
2
) A min (cm

2
) A min

'
 (cm

2
) A max (cm

2
) A adop (cm

2
) 

Travée        1,76 1,41 1,30 1,76 2HA12 = 2,26 

Appuis 1,488 0,22 0,20 1.488 1HA14= 1.54 
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d   : La hauteur utile de la nervure.  

TU =20040,8 

τu =
���
�,�

	��×	��
=0,666Mpa 

� Les armatures d’âme sont droites (c'est-à-dire perpendiculairesà la fibre moyenne), 

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

min 0, 20 ;5τ
γ

 
=  

 

cj

u

b

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

        =min [0,20. (25/1,5) ; 5Mpa] = min (3,333 ; 5Mpa) =3,333 Mpa. 

τu =1,11≤ µτ =3,333 Mpa               (c v)  

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 : 

280267.0 cu fbaT ×××≤
 

Au maximum a = 0,9.d = 16,20 cm. 

Tu = 20040,8 

).........(10813525100102.16267.08,20040 vérifierconditionNTu =××××≤=  

e

u

s
f

T
A γ≥

 

A =2T12= 2,26 cm2 = 226 mm2 

)...(..............................1,50226

1,50
400

8,20040
15.1

22

2

cvmmmmA

mm
f

T
A

e

u
s

≥=

=×=≥ γ

 

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

1/
3

S
≥

	

��,�
⟹

��


.�
= 0,045 ≥ 0,0444……………………......(c.v) 

2/
3

S
≥

UV

	�.U�
⟹

��



�
= 0,045 ≥ 0,0393……......................…… (c.v) 

3/   
:

��×�
≤

�,-�

=W
⟹

�,�-

-�×	�
= 0,0019 ≤

�,-


��
= 0,009…… …...…. (c.v) 

Les 3 conditions sont vérifiées, donc le calcul de la flèche ne s’impose pas. 

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

   Le hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 5 cm. 
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Il est armé d’un  quadrillage de barres dont les dimensions de mailles  ne doivent pas 

dépasser : 

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

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

� Treillis soudé FeE 235  →  fe =500 Mpa 

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

50cm<Ln<80cm  

4 n

e

L
A

f

⋅
⊥=

 

A ┴ =(4×65)/500 = 0.52 cm2 

    On adapte 5Ø5 = 0.98 cm2 

*Espacement :  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. 
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1. Introduction 

Le vent est assimilé à des forces statiques appliquées à la construction supposées 
horizontales, ces forces peuvent engendrer des effets dynamiques qui dépendent des 
caractéristiques aérodynamiques de la structure. Ces forces dépendent aussi de plusieurs 
autres paramètres : 

- la région. 
- le site. 
- l’altitude. 
- les dimensions de l’ouvrage. 

L'objet de cette étude est l'évaluation des sollicitations agissant sur la structure, telle que 
moment fléchissant et effort tranchant qui sont engendrés par l'effet du vent. 
On utilise le règlement NV99 pour le calcul du vent.       
 

2. Application des   R N V 99 :  

� la vérification de la stabilité d'ensemble: 
Les RNV 99 impose un calcul dans  les deux directions du vent  lorsque le bâtiment 
présente une géométrie rectangulaire.   
* Notre construction est de catégorie I  (art 1.1.3 RNV99) 
La vérification à la stabilité d’ensemble de notre  construction doit passer  par les étapes 
suivantes : 

2.1. Détermination du coefficient dynamique Cd :  
 
Données relatives au site: 
Site plat :  
Ct  =1 
Zone I : (tab 2.3) P46 : 
qréf = 375 N/m² 
Terrain de catégorie I                                         
KT =   0.24                                                                    
Z0  =  1 m                                                                                                         
Zmin = 16 m                                                                                                                                                     
ε  = 0.46  
 

Valeur Cd : 

               Notre  bâtiment est en béton armé .donc On utilise la figure 3.1, page 51 pour:                            
                                                                                                                                                          
• Sens  x-x: 

               h =24.48 m et b = 22.60 m donne (après interpolation) 
                                                               Cd ≈ 0.94 

• Sen  y-y 
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               h = 24.48 m et b = 21.55m donne (après interpolation)      
                                                                   Cd ≈ 0.94  

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

2.2Détermination de la pression dynamique qdyn: 
)(* eqeréfdyn ZCqq =

 

qréf = 375 N/m² 
Ce : est le coefficient d’exploitation dépend aux nature de la structure. 
Dans notre cas le coefficient d’exploitation données par : 

                       











+=

22

22

)(*)(

*7
1*)(*)()(

eqreqt

T

eqreqteqe
ZCZC

K
ZCZCZC  

• Ct (Zeq) :   est le coefficient de topographié =1  

• Cr  est le coefficient de rugosité il est définit par la loi logarithmique (logarithme       
 
Népérien), ce coefficient traduit l'influence de la rugosité sur la vitesse moyenne du vent.  

 

                         







=

0

*)(
Z

Z
LnKZC

j

Teqr
    Pour  Zmin ≤ Z ≤ 200 m 

• KT: facteur de terrain 
• Z0: paramètre de rugosité   
• Zmin: la hauteur minimale  
• Zj : la distance verticale à partir du sol au centre de l'élément  

 

Zj Cr Ce qdyn 

1.53 0.10 0. 25 93.75 

4.59 0.36 0.29 108.75 

7.65 0.49 0.51 191.25 

10.71 0.57 0.67 251.25 

13.77 0.63 0.80 300 

16.83 0.68 0.925 346.9 

19.89 0.72 1.02 382.5 

22.95 0.75 1.10 412.5 

23.55 0.76 1.13 423.75 

 

                                                               Tableau (1) 
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2.3Détermination des coefficients de pression Cp : 
 

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

 

� Coefficient de pression extérieur Cpe: 
  Le coefficient de pression dynamique dépend au la surface chargée de la paroi considérée 
 

     Cpe = Cpe.1                                                                    si la surface S  < 10 m²  
            Cpe= Cpe1+ ( Cpe1+ Cpe.10)*Log10(S)                  si la surface:1m2<S<10m2          
            Cpe1= Cpe.10                                                         si la surface S  ≥ 10 m²  
 

 a)  les parois verticales : 
   a – 1) sens x-x 
                            Cpe = Cpe.10                              si la surface S  ≥ 10 m² 
                             h= 24.48m       b= 22.60m 
                             e = min (b ; 2h) = 22.60m 
                             d < e  donc on adopte le 2émé cas 
                     

A' B' D E 

Cpe10 Cpe10 Cpe10 Cpe10 

-1.0 -0.8 +0.8 -0.3 

 
   a – 2) sens y-y 

                            h=24.48m         b=21.55 m 
                            e = min (b ; 2h) = 21.55 m 

                     d > e  donc on adopte le 1ére cas 

                    
Il convient de diviser les parois comme l’indique  la figure 2.2. Les valeurs de Cp10 sont 
données dans le tableau (5.1) P 65.  

 
 
 
 
 
 

A B C D E 

Cpe10 Cpe10 Cpe10 Cpe10 Cpe10 

-1.0 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3 
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                             VUE EN PLAN                                      ELEVATION 

                                        d                                                        e 

                                                                                           e / 5 

                                                                                                                                                Cas1 où d > e 

                                                                                                   
Vent                                                                   

h
                                                                          

       Vent 

                       D                                E  b
                                     

               

                                                                                               Cas2 où d ≤ e  

                                                                          Vent                                                 h      

                       

 

                           A      B           C 

                             A’          B’                                               

 

Fig. (2) répartition des coefficients de pression (paroi verticale) 

 

 

 b) Toitures : 

 
  Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale à 4°. Il convient de 
diviser l’acrotère comme l’indique la figure .2. Le coefficient Cp10 est donné par 
l’interpolation dans le tableau (5.2) P 65 . 
hp/h= 0.6/24.48= 0.024 

                                        
                                                  Tableau (2) 
 
 
 
 
 
 
 

/ / F G H I 

/ / Cpe10 Cpe10 Cpe10 Cpe10 

Avec 
acrotère  

h/hp=0.025 -1.6 -1.1 -0.7 +-0.2 

h/hp=0.05 -1.4 -0.9 -0.7 +-0.2 

h/hp=0.1 -1.2 -0.8 -0.7 +-0.2 
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                                                     hp         
                                                                 
                                                     h  
 
 
                                                                         d 
 
                                                      e/4      F               
 
                                                                
                                                 Vent         G         H                  b 

 

                                                                                                                          

 F 
                                                                            e/4

 
                                                                                             e/10

 
                                                                                                   e/2 

Fig. (2)  répartitions des coefficients de pression (Acrotère) 

 

   

Zone Cpi Cpe=Cpe10 Cp 

A. A' 0.8 -1.0 -1.8 

B. B' 0.8 -0.8 -1.6 

C 0.8 -0.5 -1.3 

D 0.8 +0.8 0 

E 0.8 -0.3 -1.1 

F 0.8 -1.6 -2.4 

G 0.8 -1.1 -1.9 

H 0.8 -0.7 -1.5 

 

Tableau (3) 
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-1.8

        -1.6        

 

                                                                                  5.65         -2.4       

 

                     

        Vent      0                               -1.1                                                        -1.9     -1.5             

 

                                                                                    5.65        -2.4                      

                                                                                                2.26       11.3     

                                                                                                    

                                      -1.6 

                         
-1.8

           

Fig  (4) répartitions des coefficients de pression    

 

3. Détermination de la pression due au vent : 

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

formule 2.1 du RNV99 :    
                                

                         )(
jdj

zWCq ×=  

      Cd : est le coefficient dynamique de la construction  
    W : est la pression nette exerce sur l’élément de surface j calculée à la hauteur zj 
relative à l’élément de surface j .W (zj) et donnée par de la formule suivante : 

)()()( pipejdynj CCzqzW −×=  

                  D’ou pjdyndj CzqCq ××= )(  

           L’ensemble des résultats est porté dans le tableau (4) 

• Calcul des forces de frottement : 

Cette étape à pour but de tenir compte du frottement qui s’exerce sur les parois parallèles à la 
direction du vent. 

                 La construction pour lesquelles les forces de frottement doivent être calculées est 
celle pour laquelle soit le rapport d/b ≥ 3, ou le rapport d/h ≥ 3  

            Dans notre structure cette condition n’est pas vérifiée   
• Détermination de la Force résultante:  

          
 La force résultante R se décompose en deux forces : 
 
�Une force globale horizontale Fw qui correspond à la résultante des forces horizontales  
 
Agissant sur les parois verticales de la construction et la composante horizontale des forces 
appliquées à l’acrotère ; 



PARTIE IV                                                                                                          ÉTUDE DYNAMIQUE      

ETUDE D’UN BATIMENT (R+7) A USAGE D’HABITATION A SETIF 

 

 
 

67 

 
�  Une force de soulèvement Fu qui est la composante de force résultante R est donnée par 

la formule suivante : 
( )∑ ×= jj SqR  

L’ensemble des résultats est porté dans le tableau 6.3 
Cd   =0.94   pour la direction  (x -x) 
Cd    =0.94 pour la direction  (y-y) 

 
Tableau (4) 

D’où on obtient   
                                                   Ry    = 426.32 kN 

                                                    Rx   = 634.25 kN  

 
Par une comparaison des actions du vent à celle du séisme, on remarque que ces derniers sont 
plus importants. Et la probabilité d’avoir les deux actions simultanément est faible .et pour cela 
on peut négliger l’effet du vent  au ferraillage.   

h  
(m) 

Zone S(x-x) S(y-y) qdyn qj(x-x) qjy-y) R(x-x) R(y-y) 

1.53 
E :  

Cp = -1,1 
69.15 65.94 93.75 -96.93 -96.93 -6702.70 -13818.9 

4.59 

E :  
Cp = -1,1 

69.15 65.94 

108.75 -112.4 -112.4 -7772.46 -25058 

7.65 191.25 -197.8 -197.8 -13677.87 -31664.4 

10.71 251.25 -259.8 -259.8 -17965.17 -35992.6 

13.77 300 -310.2 -310.2 -21450.33 -39409.9 

16.83 346.9 -358.7 -358.7 -24804.10 -38312.3 

19.89 382.5 -395.5 -395.5 -27348.82 -44421.5 

22.95 412.5 -426.5 -426.5 -29492.47 -46471.8 

23.55 

F :  
Cp  = -2,4 

13.56 12.93 423.75 

-956 -956 -12963.36 -21928.3 

G :  
Cp = -1,9 

-756.8 -756.8 -10262.20 -17359.8 

H :  
Cp = -1,5 

-597.5 -597.5 -8102.10 -13705.1 
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IV.1.Introduction:  

Le séisme ou tremblement de terre correspond à une vibration de sol provoquée par une 

libération soudaine de l'énergie de déformation accumulée dans la croute terrestre ou dans la 

couche sous-jacente appelée manteau. 

Cette vibration du sol a pour origine, selon les géologue; le mouvement des plaques 

terrestre appelé aussi la dérive des continents. Car ils pensent que la planète est morcelée en 

six à quinze principale plaques appelées plaques tectoniques et de plusieurs plaques 

secondaires. 

 

But de l’étude parasismique:  

L'étude parasismique va permettre à l'ingénieur ou le concepteur d'une étude génie 

civil de déterminer théoriquement les sollicitations engendrées par un éventuel séisme à 

différent niveau de la structure.  

 

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

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

� par la méthode statique équivalente. 

� par la méthode d’analyse modale spectrale. 

� par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes . 

 

IV.2.1.Méthode statique équivalente :RPA99 (Art. 4.1.2) 

a- Principe de la méthode : 

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

par un système de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents à ceux 

de l’action sismique. 

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan   

horizontal. Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées 

successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur. 

Dans le cas général, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la 

structure. 
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b-Condition d’application de la méthode statique équivalant : 

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

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

élévation  avec une hauteur au plus égale à 65m en zones I et IIa et à 30m en zones IIb et III. 

b. Le bâtiment ou bloc étudié présente une configuration irrégulière tout en respectant, 

outre les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires 

suivantes : 

Zone I : 

�  tous groupes.  

Zone IIa : 

�  groupe d’usage 3. 

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

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

�  groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale à 3 niveaux ou 10 m.  

Zone IIb et III : 

�  groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale à 5 niveaux ou 17 m. 

�  groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale à 3 niveaux ou 10 m. 

�  groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale à 2 niveaux ou 08 m.  

IV.2.2.La méthode dynamique:  

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

engendrés dans la structure par les forces sismique représentés par un spectre de réponse de 

calcul. ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure. 

Pour offrir plus de performance, de capacité de calcul de vitesse d’exécution et de précision 

pour l’analyse dynamique ; on utilise le logiciel «ROBOT».  

IV.3.1Classification de l’ouvrage selon les RPA99 / Version 2003 

 Notre ouvrage est implanté dans la wilaya de Constantine donc en Zone IIa. 

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

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

meublecatégorie S3.  
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Le calcul sismique se fera par la méthode dynamique spectrale du fait que notre bâtiment ne 

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

statique équivalente. 

 La hauteur du structure : h = 33.66  >23 m( zoneIIa ) 

IV.3.2.Spectre de réponse de calcul.  

Le RPA99/version 2003 impose un spectre de réponse de calcul défini par la fonction 

suivante : 

���  =
��
��
��
	
, �� �
 + ��
 ��, η. �� − 
�� �≤�≤�


�, η (
, ��). ���� �
≤�≤��
�, η(
, ��). ���� . ���� ��� ��≤�≤��

�, η (
, ��). ���� ��� . ����� . ���� �≥��
� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Avec : 
Sa /g : Accélération spectrale 
g :  accélération de la pesanteur. 
A : coefficient d’accélération de zone. 
η : facteur de correction d’amortissement (quand l’amortissement est différent de 5%).  

 = !"/(� + $) ≥ �, "       (4.3) 

ξ(%) : pourcentage d’amortissement critique; fonction du matériau constitutif, du type de 
structure et de l’importance des remplissages. Tableau (4.2)RPA2003 . 

On prend : ξ = 7                   = !"/(� + ") = �, &&� ≥ �, " 

R : coefficient de comportement global de la structure donnée par le Tableau 

(4.3)RPA2003 , en fonction de système de contreventement.  

T1, T2 : périodes caractéristiques associées à la catégorie de site.Q : facteur de qualité. 

Fig .IV.1: Courbe de spectre de réponse. 
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IV.4. Représentations des résultats de la méthode modale spectral et 

commentaires . 
     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 :  

 

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

dans le tableau ci-dessous. 

Tableau .IV.1: Périodes et facteurs de participation massique du modèle . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.5.disposition des voiles 
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Remarques: 

L’analyse dynamique de la structure  nous a permis d’obtenir les résultats suivants: 

♦ La période fondamentale Ty(dyn)= 0,78 s.  

♦ La période fondamentale Tx(dyn)= 0,65 s.  

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

méthode numérique, ne dépasse pas la valeur Te=0,05 × (24.99-.) = 0,559.estimée par les 

méthodes empiriquesappropriées de plus de 30%. 

sec47.047.0
90.22

99.2409.009.0
=⇒=

×
=

×
= x

x

N
x T

L

h
T  

sec48.048.0
85.21

99.2409.009.0
=⇒=

×
=

×
= y

y

N
y T

L

h
T  

On a dans le dens x-x:T analytique> 1.3 T empirique 

Alors on choisit la période T=1.3T empirique 

site ferme (S2)→ T2 = 0,40 sec 

on a T2≤ T ≤ 3,0 sDx = 2,5 η (T2/T)2/3 

donc : Dx = 1.37 

On a dans le dens y-y:T analytique> 1.3 T empirique 

Alors on choisit la période T=1.3T empirique 

site ferme (S2)→ T2 = 0,40 sec 

on a T2≤ T ≤ 3,0 s    Dy = 2,5 η (T2/T)2/3 

Mode Période          Facteurs de Participation Massique (en%) Nature 

UX UY ΣUX ΣUY 

1 0,78 0,09 74.91 0,09 74.91 Trans.y 

2 0,65 71.44 0,08 71.53 75.00 Trans.x 

3 0,51 0.89 0,00  74.42 75.00 Torsion 

4 0,22 0.00 13.67 74.42 88.67 / 

5 0,18 14.29 0.01 88.71 88.67 / 

6 0,14 0,36 0,00  89.08 88.68 / 

7 0,11 0.00 5.31 93,51 93.99 / 

8 0,10 0,03 0.00 89.11 93.99 / 

9 0,09 4.94 0,00  94.05 93.99 / 



PARTIE V                                                                                       ÉTUDE DYNAMIQUE  

ETUDE D’UN BATIMENT (R+7) A USAGE D’HABITATION A SETIF 

 

 
73 

donc : Dy = 1.37 

R : coefficient de comportement global de la structure donnée par le tableau (4.3) 

� R = 5 

Q : facteur de qualité, il est déterminé par la forme : ∑+=
b

aPQ
1

1  

Pq : la pénalité qui depend de l’observation ou non de la critère « q » d’après le T.A.B 4.4 
(R.P.A 99)  

on ressortir que : 

Qx=1.20 

Qy=1.20 

W : poids de la structure, comprend la totalité des charges permanentes, en plus 20% des 
charges d’exploitation (R.P.A 99)  
 

 

(selon le RPA99version 2003). 

 

-Les schémas des trois premiers modes de vibration. 

♦ Les trois premiers modes de vibration engendrés de cette disposition des voiles  

 

 

 

 

 

 

 

On a  W=17766.3KN . 
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Figure. IV.6 Premier mode de vibration. Vue en plan (T1=0,78) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Figure. IV.7Deuxième  mode de vibration. Vue en plan (T2=0.65) 
 
 
 

Troisième mode de vibration. Vue en plan T3 = (0.51) 

 
 
 

-distribution horizontale des forces sismiques:  

L’effort tranchant au niveau de l’étage k est donné par la formule: 

Vk =Ft+∑
n

i=k Fi 

Vk→F 

Tableau 2 : les efforts réduits sur les poteaux et les voiles sens XX 

FX [T] FX sur les 

 poteaux [T] 

FY [T] 

 

FY sur les  

poteaux [T] 

FZ [T] FZ sur les 
voiles [T] 
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234,00 60,49 227,03 93,94 -1175,86 -235,26 

 

 

 

 

 

 

 

 

f%6.26
170.7

45.33
==

Fxtotal

Fxpoteau
25% 

f%4.52
84.28

44.15
==

Fytotal

Fypoteau
25% 

p%4.8
5295.78

441.69

.
==

totalFz

Fzvoiles
20% 

 
Tableau 2 : les efforts réduits sur les poteaux et les voiles sens YY 

 

FY[T] FY sur les 

 poteaux [T] 

FZ [T] FZ sur les 
voiles [T] 

1525.28 420.64 -5077.37 -364.76 
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f%6.27
1525.28

420.64
==

Fytotal

Fypoteau
25% 

=== %2.7
5077.37

364.76

.totalFz

Fzvoiles
20% 

 
 
Selon RPA 99 version 2003 (art 3.4.4.a) : 

Système de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec 

justification d’interaction portiques -voiles dans ce système de contreventement : 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 Donc notre système de contreventement est mixte (portiques-voiles ) . 

 
 

 

 

 

 

 

IV.5.Calcul de force sismique total par la méthode statique équivalant :  

♦ D’aprèsl’art4.2.3deRPA99/version2003,la force sismique totale V qui s’applique à la 

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

orthogonales selon la formule : 

W
R

QDA
V .

..
=  

 
      Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques 
proportionnellement à leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs 
interactions à tous les niveaux . 
     Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au 
moins 25%  de l’effort tranchant d'étage. 
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♦ A : coefficient  d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA 99/version 2003 

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

dans une Zone de type IIa et un Groupe d’usage 2. 

Tableau .IV.3:: coefficient d'accélération de zone A  

Groupe 

D’usage 

 

 

 Zone  

I Iia IIb III 

1A 0,15 0.25 0.30 0.40 

1B 0.12 0.20 0.25 0.30 

2 0.1 0,15 0.20 0.25 

3 0.07 0.10 0.14 0.18 

 

Nous trouverons : A = 0.15  
♦ D : est un facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie 

de site du facteur d’amortissement (η) et de la période fondamental de la structure (T).  

( )













≥






≤≤






≤≤

=

s  3.0T       0.3
0.35.2

s  0.3T                       5.2

      TT0                                       5.2

3/53/2

2

2

3/2

2

2

T
T

T
T

T
D

η

η

η
 

♦ Avec T2 : période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le 

tableau 4.7 du RPA99/ version 2003, (site fermeS2) :   T2(S2) = 0.4sec 

η : Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule . 

)2(

7

ξ
η

+
= 7.0≥  

Où ξ(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau 

constitutif, du type  de structure et de l’importance des remplissages. 

 Portiques Voiles ou murs 

Remplissage Béton armé Acier Béton armé/ maçonnerie 

Léger 6 4  
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ξ est 

donnée par le tableau 4.2 du RPA99 : ξ  = 7 % 

D’où  η = 0,882> 0.7 

η = 0,882 

Estimation de la période fondamentale.  

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

empiriques 

ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.  

                         Tableau. IV.4 : Valeur de  ξ(%)  RPA 99 

 

La méthode empirique à utiliser selon les cas est la suivante :  

T=/0 × 12�/3
(Formule 4.6 du RPA) 

♦ HN : hauteur en mètres à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau. 

HN= 33.66 m 

♦ CT : coefficient, fonction du système de contreventement, du type de remplissage.  

Il est donné par le tableau 4.6 (RPA 99) 

Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en BA=>CT = 0.05 

                          Donc :  T = 0,05 × (24.99)
3/4

= 0.559 s
 

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







 ×

=
L

h
hCT N

NT

09.0
;min 4/3

 

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

sec47.047.0
90.22

99.2409.009.0
=⇒=

×
=

×
= x

x

N
x T

L

h
T  

sec48.048.0
85.21

99.2409.009.0
=⇒=

×
=

×
= y

y

N
y T

L

h
T  

� Sens longitudinal :        Tx =0.47 s                            (T2 ≤ Tx ≤ 3,0) 

� Sens transversal :           Ty =0.48 s                            (T2 ≤ TY ≤ 3,0) 

D’après RPA99/version 2003, il faut utiliser  la plus petite valeur des périodes obtenues 

dans chaque direction 

�  Sens longitudinal :        Tx =0.47s                            (T2 ≤ Tx ≤ 3,0) 

Dense 7 5 10 
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�  Sens transversal :           Ty =0.48 s                  (T2 ≤ Tx ≤ 3,0) 

 

45 = 2,5 × 0,882 � 7.87.89�2/3
 

D = 

4: = 2,5 × 0,882 � 7.87.8;�2/3
 

                    Dx= 1.98  

D  =  

                     Dy=1.95 

 

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

  Pour une structure  mixte portiques voiles avec interaction =>R = 5 

• Q : est le facteur de qualité et est fonction de :  

Sa valeur est déterminé  par la formule : Q = 1 + Σ Pq  

Tableau. IV.5 : Valeurs des pénalités Pq 

 

 

 
Pq 

Critère q  »  Observé N/observé condition 

1. Conditions minimales sur les files 

    de contreventement 

� 0 0,05 observé 

2. Redondance en plan � 0 0,05 observé 

3. Régularité en plan 0 � 0,05 N. observé 

4. Régularité en élévation � 0 0,05 observé 

5. Contrôle de la qualité des matériaux 0 � 0,05 N. observé 

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

 

A partir du tableau 4.4 de RPA 99 version 2003 on trouve : Q= 1.2 

• W : poids total de la structure. 

W est égal à la somme des poids Wi calculés à chaque niveau (i) . 
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W=wi              Avec : Wi=WGi+βWQi 

WGi : poids dû aux charges permanentes 

WQi : la charge d’exploitation 

β: coefficient de pondération donné par le tableau 4.5 (RPA) 

Pour un bâtiment d'habitation =>β = 0.20 

Donc à chaque niveau : Wi=Wgi+0,2WQi Avec : Wi=WGi+βWQi      

Donc : W  = ∑wi = 17766.3 (T) 

Résumé des résultats : 

Tableau. IV.6:les résultats  des forces sismiques 

 

Donc :     Vdyn> 0,8 x Vstat   (RPA99 art 4.3.6)     ⇒     Condition vérifier 

 

 

 

 

 

sens A D R Q W(KN) V(KN) 0 ,8V 

longitudinal 0.15 1.98 5 1.20 17766.3 1266.38 1013.10 

transversal 0.15 1.95 5 1.20 17766.3 1247.20 997.75 

ETAGE Mi hi mi . hi ∑ mi . hi Fix Fiy 
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Sens X : 

 

 

 

 

 

 

 

Force sismique  par niveau [T] 

 

 

 

RDC 231.67 3.06 708.90 

5
3

7
3

.0
2

 

167.08 164.55 

Etage 1 215.17 3.06 685.42 685.42 159.10 

Etage 2 215.17 3.06 685.42 685.42 159.10 

Etage 3 215.22 3.06 658.57 155.21 155.21 

Etage 4 215.22 3.06 658.57 155.21 155.21 

Etage 5 215.22 3.06 658.57 155.21 155.21 

Etage 6 215.22 3.06 658.57 155.21 155.21 

Etage 7 215.36 3.06 659 155.32 152.96 

F07=155.32 

 

F06=155.21 

F05=155.21 

F04=155.21 

F03=155.21 

F02=685.42 

F01=685.42 

FRDC=167.08 

[Attirez l’attention du lecteur 

avec une citation du document 

ou utilisez cet espace pour 

mettre en valeur un point clé. 

Pour placer cette zone de texte 

n’importe où sur la page, 

faites-la simplement glisser.] 
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FRDC=164. 

 

sens YY: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Force sismique  par niveau [T] 

 

IV.6.Distribution de la resultante des forces sismique 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:(art 4.2.5RPA99) 

V = Ft +∑   Fi 

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

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

                           Ft =0         si  T ≤ 0,7 sec 

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

<= = >(? − <@). A= . ℎ=Σ(AD . ℎD) E 

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 

 

IV.7. Verification les deplacements: 

 

F06=155.21 

F05=155.21 

F04=155.21 

F03=155.21 

F02=159.10 

F01=159.10 

F07=152.96 
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         Le déplacement horizontal à chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit: 

ekk R δδ ⋅= 

δck : Déplacement dû aux forces sismique Fi 

R : coefficient de comportement = 5 

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

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

 
Tableau .IV.7  : Déplacements absolus pour les deux directions principales. 
 
 

 

Donc:∆1, ∆2,……… ∆RDC sont inférieurs à ∆adm=1%(h) = 1%(3,06) = 0,0306m=3.06cm.  
 
IV.8.Caractiristique geomitrique et massique: 

A.CENTRE DE MASSE :  

Définition:  

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

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

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

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

structure (XOY) par la formules suivantes :  

i i
G

i

M .x
X

M
∑=

∑
i i

G
i

M .y
Y

M
∑=

∑
 

 Avec : 

Etage δkx(cm) ∆x(cm)= δk- δk-1 δky(cm) ∆y(cm)= δk- δk-1 

RDC 0,1 

 0.1 

0,1 

 0.1 

1 0,2 

 0.1 

0,3 

 0.2 

2 0,4 

 0.2 

0,5 

 0.2 

3 0,6 

 0.2 

0,7 

 0.2 

4 0,8 

 0.2 

0,9 

 0.2 

5 0,9 

 0.1 

1,0 

 0.1 

6 1,1 

 0.2 

1,2 

 0.2 

7 
1,2 0.1 1,3 0.1 
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   Mi : masse de l’élément considéré. 

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

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

b.centre de torsion : 

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

constituant le contreventement de la structure, autrement dit c’est le point par lequel passe la 

résultante des réactions des voiles et des poteaux. 

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

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

� -Si les deux centres sont excentrés la résultante provoque  une translation et une rotation ce qui 

nous ramène à tenir compte dans les calculs un effort tranchant supplémentaire.  

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

∑
∑=

XJ

JXJ

CT
I

XI
X

∑
∑=

YJ

JYJ

CT
I

YI
Y

 

Tableau .IV.8:Les résultats des différents centres de gravité et de rigidité. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

c-excentricite : 

Position du centre de 

masse 

 

Position du centre de 

Torsion 

 

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

RDC 177.66 11.99 12.91 11.97 12.19 

1 177.66 11.99 12.91 11.97 12.19 

2 177.66 11.99 12.91 11.97 12.19 

3 177.66 11.99 12.91 11.97 12.19 

4 177.66 11.99 12.91 11.97 12.19 

5 177.66 11.99 12.91 11.97 12.19 

6 177.66 11.99 12.91 11.97 12.19 

7  11.96 12.96 11.97 12.19 
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 L’excentricité est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion, donnée 

par les   formules suivant : 

ex =XCT – XCM 

ey =YCT – YCM 

 

Le tableau suivant résume les résultats : 

Tableau .IV.9 :L'excentricité 

d-L’excentricité accidentelle : 

 L’excentricité exigée par le RPA 99V2003 (art4.2.7) est de 5% de la plus grande 

dimension en plan du bâtiment : 

•  eax=0.05 Lx   avec : Lx= 22.99 m                   eax= 1,15 m 

•  eay=0.05 Ly   avec : Ly= 21.85 m                   eay= 1.093 m 

L'excentriicité a prendre dans le calcul : 

• eax= 0.01 m 

•  ey= 0.73 m 

IV.9.Justification de l’effort P-∆ :  

 

 

 

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

suivante est satisfaire à tous les niveaux :  

L’article 5.9 du RPA99/version2003 p40 

F = GH. IJKH. LH ≤ �, 
� 

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

GN = O(PQR + SPTR)
U

RVN  

Vk : effort tranchant d’étage au niveau k.  

∆k : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.  
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hk : hauteur de l’étage k. 

 

Tableau. IV. 10: Vérification de l’effet P-∆ pour le sens longitudinal 

Etage Wt( T ) ∆y Vy (T) H(m) Θ Vérification 

RDC 1776,58 0,2 124,715916 3,06 0,00931047 Vérifier 

1 1506,35 0,4 107,25212 3,06 0,0183594 Vérifier 

2 1291,2 0,5 90,64224 3,06 0,02327617 Vérifier 

3 1076 0,6 75,5352 3,06 0,0279314 Vérifier 

4 860,8 0,7 60,42816 3,06 0,03258663 Vérifier 

5 645,57 0,7 45,319014 3,06 0,03258663 Vérifier 

6 430,35 0,7 30,21057 3,06 0,03258663 Vérifier 

7 215,13 0,7 15,102126 3,06 0,03258663 Vérifier 

 

Tableau IV.11: Vérification de l’effet P-∆ pour le sens transversal 

 

Etage Wt( T ) ∆y Vy (T) H(m) Θ Vérification 

RDC 1776,58 0,2 124,716 3,06 0,0871 Vérifier 

1 1506,35 0,4 105,7457 3,06 0,01862095 Vérifier 

2 1291,2 0,5 90,94 3,06 0,02319996 Vérifier 

3 1076 0,6 75,53 3,06 0,02793332 Vérifier 

4 860,8 0,7 60,42 3,06 0,03259103 Vérifier 

5 645,57 0,7 45,32 3,06 0,03258592 Vérifier 

6 430,35 0,7 30,21 3,06 0,03258725 Vérifier 

7 215,13 0,7 15,1 3,06 0,03259122 Vérifier 

 

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

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

IV.10.Justification vis-a-vis de l’equilibre d’ensemble : 

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

suivante : WXWY ≥ 
,  

Mr : moment de renversement provoqué par les charges horizontales. 

Mr=∑Fi×hi 

Ms : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales. 
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Ms = W × 
Z� 

W : le poids total de la structure 

 

• Sens longitudinal: 

Tableau. IV.12: moment de renversement provoqué par les charges horizontales 

sens(X) 

 

Etage Fi (T) hi (m) Fi × hi 

RDC 167.08 3,06 511.26 

1 685.42 6,12 4194.77 

2 685.42 9,18 6292.15 

3 155.21 12,24 1899.77 

4 155.21 15,3 2374.71 

5 155.21 18,36 2849.65 

6 155.21 21,42 3324.60 

7 155.32 24,48 3802.23 

 

Vérifications: 

MS = 1776.58× (
��.[� )=20341.84T.m 

Mr =9679,88T.m W\WY] = �. 
�
> 1,5 ⇒ Condition Vérifier   

 

� Sens transversal : 

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

 

Etage Fk  (T) hi (m) Fi × hi 

RDC 164.55 3,06 503.50 

1 159.10 6,12 973.70 

2 159.10 9,18 1460.54 

3 155.21 12,24 1899.77 

4 155.21 15,3 2374.71 

5 155.21 18,36 2849.65 

6 155.21 21,42 3324.60 

7 152.96 24,48 3744.46 
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Vérifications: 

MS= 1776.58×(21.85)=38818.30T.m 

Mr = 17130.938T.m W\WY] =2.26> 1,5 ⇒Condition Vérifier   

 

IV.12.Conclusion: 

           Apres toutes ces verifications on peut dire que notre structure est une structure 

parasismique . 

Les résultat obtenus pour le logiciel ROBOT 2014 ( différentes sollicitation des élements 

principaux ) seront utilisés pour calcules les armatures de ces elements  ce qui va venir dans 

notre prochain chapitre (calcul des elements principaux ). 
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VI. LES COMBINAISONS D’ACTION 
 

1. INTRODUCTION 

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

charges d’exploitation ainsi qu’aux actions sismiques. 

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

différentes actions en considérant les combinaisons les plus défavorables. 

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

certain nombre de combinaisons avec lesquelles nous allons travailler. 

2. LES COMBINAISONS D’ACTIONS 

• Règlement BAEL 91 

Ce sont des combinaisons qui prennent en compte uniquement les charges 

permanentes G et les charges d’exploitation Q 

1,35 G + 1,5 Q   à    l’E.L.U 

G + Q à l’E.L.S 

• -Règlement RPA 99 

Ce sont des combinaisons qui prennent en considération les charges sismiques E. 

G + Q + E     (1) 

0,8 G± E      (2) 

-Pour les portiques 

-Les poteaux 

À  l’ELU :1,35 G + 1,5 Q…….. (BAEL 91)  

À  l’ELS :G + Q 

 G + Q + E   ..............( RPA99) 

                          0,8 G ± E               

Sachant que : 

• La combinaison (G + Q + E) donne un effort normal maximal et un 

moment correspondant (Nmax ,Mcorr ). 

• La combinaison (0.8G + E) donne un effort normal minimum et un 

moment correspondant (Nmin ,Mcorr ). 
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-Les poutres 

À   l’ELU1,35 G + 1,5 Q   …….. (BAEL 91)  

À   l’ELS G + Q 

                          G + Q + E     ........( RPA99) 

0,8 G± E   

• La combinaison ( G + Q ±E) donnera le  moment négatif maximal en 

valeurabsolu sur les appuis et donne le ferraillage supérieur au niveau 

des appuis .  

• La combinaison (0.8G ±E) donnera le  moment négatif ou positif  

minimum  en valeurabsolu sur les appuis et donne le ferraillage inférieur 

au niveau des appuis dans le cas ou le moment est positif . 

-Pour les voiles 

 G + Q + E     ........( RPA99) 

0.8G± E                      

3. FERRAILLAGE DES ELEMENTS PORTEURS 

Le ferraillage des éléments résistants doit respecter les règlements en vigueur en 

l'occurrence le RPA99 version 2003  et  le BAEL 91. 

3.1. Ferraillage des poteaux 

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

des poutres vers les fondations, et sont soumis à un effort normal « N » et à un 

moment de flexion « M ». Ils sont calculés en flexion composée. 

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

sollicitations les plus défavorables et dans  les situations suivantes :  

- Caractéristiques mécaniques des matériaux 

 

 

 

Situation Béton Acier (TYPE  1    FeE400) 

γb Fc28 (Mpa) 
bσ  (MPa) γs Fe (MPa) σs (MPa) 

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

Accidentelle 1,15 25 18.5 1 400 400 
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� calcul du ferraillage : 

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

� N est un effort de compression et le centre pression (c) se trouve à 

l’extérieur de la section. 

� N est un effort de compression et le centre (c) se trouve à l’intérieur de 

la section, et la condition suivante est remplie 

( )

( ) ( )∏








 −≤−−

  I
    

                                 

.σ bhb
h

c
M ac'dN .2..81,0337,0

 

- Le Moment fictif  

σ s.

N
A'         A          A  A

.
h

dNM gM a

f
f

100

2

−==








 −+=

 

-Combinaison des charges 

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

� Selon le BAEL 91 

    - ELU : 1,35 G + 1,5 Q 

    -EL.S : G + Q 

� Selon le RPA 99  

- G + Q +  E  (Mmax→Ncorr) 

 - 0,8 G ± E  (Nmin→Mcorr) 

Donc ils doivent être ferraillés en flexion composée à l ‘ E.L.U. 

- Recommandation  de  (RPA 2003) 

1/ Pourcentage minimal (zone IIa) : 0,8 % 
2/ Pourcentage maximal : 3 % en zone courante. 
6 % en zone de recouvrement. 
3/ Diamètre minimum : 12 mm. 
4/ La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas 
dépasser 25 cm (zone IIa). 
- Armatures transversales 

� BAEL91 :(art A.8.1, 3) 

1/ Le diamètre des armatures transversales : t 3

φ
φ ≥ l  

2/ leur espacement : St ≤ min (15 φℓ  ;  40 cm  ;  a + 10 cm ) 
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3/ La quantité des armatures transversales  t

t 1

A
en

S .b
ο
ο  est donnée comme suit: 

Si   g 5 0,3 ο
ολ ≥ →  

Si   g 5 0,8 ο
ολ ≤ →  

Si    g3 5λp p  : interpoler entre les valeurs limites précédentes. 

gλ  : L’élancement géométrique du poteau. 









=

b

l
ou

a

l ff

gλ  

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation. 

lf : longueur de flambement du poteau (lf = 0.7 L) 

� RPA99(VER2003) 

1/ Les armatures transversales des poteaux sont calculées par la formule : 

t a u

t 1 e

A .V

S h .f

ρ
=  

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. 

tS  : est l’espacement des armatures transversales 

- La zone nodale : tS  ≤ min (10 φl ,15 cm ) 

- La zone courante : tS  ≤ 15 φl 

φ
l
: Le diamètre minimal des armatures longitudinales. 

- Exemple de calcul 

Soit le poteau du bâtiment (dimension 50×60) : 

c= c’ = 4 cm ; s= 50×60cm² ; H = 3.06m : hauteur totale du poteau. 
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-  Ferraillage longitudinal 

• (ELU) 

Les sections soumises à un effort de compression sont justifiées vis-à-vis de L’ELU 

de stabilité de forme conformément à L’article .A.4.3.5 du BAEL99 en adoptant une 

excentricité totale de calcul : 

e=e1+e2 ;e1=ea+e0 

ea : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales 

(après l’exécution) →ea= max (2cm;
250

L
) → ea= max (2 cm; 

250

306
) = 

max (2cm;1.224) →ea= 2 

e0= 
M

N
= cmm 65.00065.0

669600

4400
==  

e1 : excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant 

application des excentricités additionnelles. 

e1= ea+e0 = 2+0.65 =2.65 cm 

on peut considérer les effets du second ordre d’une manière forfaitaire : 

Si  lf / h < max (15 ; 20.e1 / h) 

l : hauteur totale du Poteau. 

lf : longueur de flambement du poteau 

lf = 0,7 l0 = 0,7×3.06= 2.142m. 

2.142< max (15 ; 2.508) 

Donc , les effets du second ordre doivent  être considérés d’une manière forfaitaire :e2 

: excentricité due aux effets du second ordre 

 

ELU G+Q ± E 0,8G+E ELS 

NMAX 

(KN) 

MCOR 

(KN.M) 

MMAX 

(KN.M) 

NCOR 

(KN) 

NMIN 

(KN) 

MCOR 

(KN.M) 

NMAX 

(KN) 

MCOR 

(KN.M) 

669.6 4.4 123.15 126.11 280.01 60.09 156.05 12.78 
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( ).2
10

3
4

2

2 αφ+
×

=
h

l
e

f
ф  

α : Le rapport du moment du premier ordre. 

Φ : Le rapport de la déformation finale due au fluage à la déformation instantanée 

sous la charge considéré, ce rapport est généralement pris égale à  2. 

 

829.0

35
2.01

85.0
50

35.1246.3

2
=








+

=⇒≤

==

λ
αλ

λ
h

l f

 

( ) me 00839.0829.022
60.010

142.23
4

2

2 =×+
×

×
= .     

cmeee 489.3839.065.221 =+=+=   

M corrigé = Nutm .e =669600× 0.03489= 23364.56N.m 

• Les efforts corrigés seront  

NMAX= 669600  N ;  M corrigé = 23364.56N.m. 

II = (0.337 h – 0.81 c’) b.h. bσ = (0.337× 60 –0.81×4) 50×60 ×14.2=723348N.m 

I = Nu (d-c) - Mua 

Mua = Mu +Nu × (d – h/2 ) = 23364.56+ 669600× (0.56 -
2

50.0
) = 230940.56N.m 

I  = 669600(0,56 - 0,04) – 230940.56= 117251.44N.m 
II > I  ; donc la section est partiellement comprimée. 

²-6,703
348100

669600
12,538

100

²12,538
56945.0348

230940.56

..

)0,945;0,137(

.348,2.14

0,103
56502.14
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. 22
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a
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• (G+Q+E) 

Ncor (N) Mmax 
(N.m) 

e0= M/N e(m) Mcor 
(N.m) 

 (II) 
(N.m) 

Mua (I) 
(N.
m) 

126110 123150 0,976 
 

1.0049 126730,26 
 

723348 165824,36 
 

6557
7,2 
 

 

II > I  ,donc la section est partiellement comprimée. 

..400,5.18 leaccidentelsituationMpaMpa sb −⇔== σσ  

M1 (N.m) µ µℓ α β Af(cm2) A(cm2) 

165824,36 
 

0,057 
 

0.392 
0,073 

 
0,97 
 

7,627 
 

4.4747 
 

 

• (0,8G+E) 

Nmin 
(N) 

Mcor 
(N.m) 

e0= M/N e(m) Mcorrigé 
(N.m) 

 (II) 
(N.m) 

Mua(N.m) (I) (N.m) 

280010 60090 0,214 

 
0.243 68039.48 

 
723348 154842,58 

 
-9237.38 

 
 

II > I  ,donc la section est partiellement comprimée. 

..400,5.18 leaccidentelsituationMpaMpa sb −⇔== σσ  

M1 (N.m) µ µℓ α β Af(cm2) A(cm2) 

154842,58 
 

0,0533794 
 

0.392 0,068607 
 

0,9725572 
 

7,1076889 
 

0.107 
 

 

-Vérification des sections :RPA (99ver2003) 

• D’après (RPA2003) on a le pourcentage minimal des armatures 

longitudinales. 

Amin=0.8%(h.b)=0.008(60×50)=24cm2      Zone IIa 

-Condition de non fragilité : BAEL91 art A.4.2 
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2
minmin

228
min

24)24;381.3;107.0(),,max(

381.3..23.0

cmAAAA

cm
f

f
bdA

RPABAEL

cal

e

t

===

==
 

 On adopte : 8HA20= 25.13cm2 

 

 

 

 

-Vérification à L’ ELS 

Après 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 (N ser, M ser) 

la fissuration est considérée peu nuisible donc il faut vérifier les contraintes dans la 

section  de l’acier. 

la contrainte du béton est limitée par :     b c280,6.f 0,6 25 15 MPaσ = = × =  

la contrainte  d’acier est limitée par :      400s MPaσ =  

 Les poteaux sont calculés en flexion composée.  

Nser=1560050 N;  Mser=12780N.m. 

e0= m
N

M

ser

ser 0,0082
1560050

12780
==           e0=0.0082< 1.0

6

50.0

6
==

h
 

La section est entièrement comprimée et il faut vérifier que σb<0.6 fc28 =15 Mpa 

Nous avons les notions suivantes : 

B0 = h x b +15 (A) =60×50+15(25.13) =3376.95cm 

υ1 = 







++ )(15

2

1
21

2

0

dAcA
bh

B
= 26.85 cm    

υ 2 = h –v1 =50 – 26.85= 33.14cm 

 

 

 

 

Figure VI.1 section de poteau. 
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[ ] 42233 83.1187666)414.33(565.12)485.26(565.1215)14.3385.26(
3

50
cmI xx =−+−++=

 

G

xx

M
K

I
=  

GM  : Moment de flexion par rapport au centre de gravité de la section rendue 

homogène → MG=12780 N.m 

).....(15906.4

906.485.260107.0619.4

0107.0
1187666.83

12780

4,619
  95.3763100

1560050

10

0

cvMPaMPa

MPavK

I

M
K

Mpa

b

b

xx

G

p=

=×+=×+=

===

=
×

=

σ

σσ

σ

 

Donc les armatures déterminées pour L’ E.L.U de résistance conviennent. 

La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de σs à L’E.L.S est : 

[ ] [ ]
[ ] [ ] MPavdK

MPacvK

s

s

606.64)85.2656(0107.0619.415)(15

952.27)485.26(0107.0619.415)'(15

10
2

10
1

=−−=−−=

=−+=−+=

σσ

σσ
 

1
sσ = 72.952MPa≤ sσ …..(C.V) 

2
sσ = 606.64 MPa≤ sσ …..(C.V) 

- Armatures transversales 

- Vérification du poteau à l’effort tranchant 

On prend l’effort tranchant max et on généralise les sections d’armatures pour tous les 

poteaux. La combinaison( G + Q ± E ) donne l’effort tranchant max   . 

Vmax =185.415KN 

Vérification de la contrainte de cisaillement : 

τ = MPa
bd

V
662.0

560500

10415.185 3

=
×

×
=  

τ  = min 28(0,2 ;5 )c

b

f
MPa

γ
=3,33 MPa 

τ=0,662<  =3,33 MPa   conditions vérifiées.     

-Calcul d’armature transversale 

� RPA99(VER2003) : Art 7.4.2.2            

� 1/ Les armatures transversales des poteaux sont calculées par la formule :  

� Vu : est l’effort tranchant de calcul. 

τ
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� h1 : Hauteur totale de la section brute. 

� fe : Contrainte limite élastique des aciers  transversaux (fe 400MPa). 

� ρa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les 

efforts tranchants. 

t

e

ua
t S

fh

v
A

×
×

=
ρ

 

→






=
60.0

142.2

50.0

142.2
ougλ λ g=(4,284)<5  alors :  ρa =3.75 

tS : c’est l’espacement des armatures transversales. 

• La zone nodale : tS  =10 cm 

• La zone courante : tS =15 

24.93
23560

15.0415.18575.3
cmAt =

×
××

=  

At=4.93 cm2  soit 10Φ8At=5,025cm2 

 

-Vérification des armatures minimales : d’après 

� RPA99version2003 (7.4.2.2) 

Soit la quantité d’armature minimale. 

0,3% 5
(%)

0,8% 3
t

t

si gA

si gS b

λ

λ

⇒ ≥
= 

⇒ ≤
 

  Si    g3 5λ< <  : interpoler entre les valeurs limites précédentes 

Dans la zone nodale St=10 cm      

t

t

A

S b
≥0.3%   28.16010003.0 cmAt =××≥⇒ , la condition est vérifiée. 

Dans la zone courante : St =15 cm 

t

t

A

S b
≥0.3% 27.26015003.0 cmAt =××≥⇒  , la condition est vérifiée. 

� BAEL91 : (art A.8.1,3) 

       1/ Le diamètre des armatures transversales : t 3

φ
φ ≥ l  

CVmml

t →==≥ 33.5
3

16

3

φ
φ  

- Le diamètre des armatures transversales : t 3

φ
φ ≥ l Condition  Vérifiée 
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 2/ leur espacement : St ≤ min (15 φℓ ;  40 cm ;  a + 10 cm) 

     St ≤ min (24 cm ;  40 cm  ;  10 cm )   Condition Vérifier       

- Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants 

 -Les poteaux les plus sollicités dans chaque étage Référence :  

POTEAUX A CAL(Cm2) Nmbrdes barres Aadapt(cm2) 

50x60 24 8HA20 25.13 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

Figure VI.2. Schéma de ferraillage des poteaux. 
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3.2.Ferraillage des poutres 

Les poutres sollicitées sont soumises à des moments de flexion, et des efforts 

tranchants, pour la simplification  on ne tiendra pas compte des efforts normaux, les 

poutres seront alors étudiées en flexion simple. 

D’après les annexes des combinaisons d’actions, on prendra les moments max en 

travées et aux appuis. On calculera la section d’armatures à l’ELU puis on effectuera 

la vérification nécessaire à l’E.L.S. 

La section des armatures calculée doit satisfaire les conditions suivantes. 

� BAEL91 

� Condition de non fragilité : t28
min

e

f
A 0,23 b d

f
≥ × × × (A.4.2) 

� Le pourcentage minimal d’armature : bhABAEL ××= 001.0min      (B.6.4) 

- vérification de l’effort tranchant 

La contrainte de cisaillement est donnée par : 

m a x
m a x

.
u

u

v

b d
=τ  

On doit vérifier que max
uτ τ≤    avec :                        

� τ = min 28(0, 2 ;5 )c

b

f
MPa

γ
fissuration peu préjudiciable. 

� τ = min 28(0,15 ;4 )c

b

f
MPa

γ
 fissuration préjudiciable ou très 

préjudiciable. 

- Détermination de l’armature transversale 

Ces armatures doivent faire avec l’axe un angle  45°≤α≤ 90°. 



PARTIE VI                              FERRAILLAGE DES ÉLÉLMENTS STRUCTURAUX 

ETUDE D’UN BATIMENT (R+7) A USAGE D’HABITATION A SETIF 

 

 
 101 

Les conditions suivantes doivent être vérifiées : 

Espacement St≤ min (0.9d, 40cm). 

Section minimale At des cours transversaux (BAEL A5.1.2.2) 

Mpa
Sb

fA

t

tt 4.0
.

0

≥ Soit pratiquement
0.4.0

.

b

fA
S tt

t ≤
 

Le diamètre øt des armatures d’âme d’une poutre øt≤min (h/35,b0/10) d’après Le 

(BAEL A7.2.2.) 

h : hauteur totale de la poutre. 

b0 : largeur de l’âme. 

La justification vis-à-vis de l’E.L.U des armatures d’âmes s’exprime par la  relation: 

)sin(cos9.0

).3.0(

0 αα

τγ

+

−
≥

e

tjus

t

t

f

kf

Sb

A
 

Dans le cas courant de la flexion simple sans reprise de bétonnage et avec des 

armatures droites : K=1,α=
2

π
  alors : 

e

tjus

t

t

f

f

Sb

A

9.0

)3.0(

0

−
≥

τγ
 

- Condition de non fragilité 

e

tj

f

f

db

A 23.0

0

≥  

- Vérification de la flèche:(BAEL91art B.6.5)  

On peut admettre de ne pas justifier l’E.L.U de déformation des poutres par un calcul 

de flèche si les conditions suivantes sont vérifiées : 

� 

010M

M

L

h t≥  

� 

efdb

A 2.4

.0

≥  

� 16
11 ≥

L  
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Avec  

� Mt : moment MAX en travée. 

� M0: moment isostatique minimal. 

� B0 : largeur de la poutre. 

� d : hauteur utile. 

� A : Section d’armature 

- Recommandation  RPA99/version2003 

-Les armatures longitudinales :(RPA99/2003 7.5.2.1) 

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la 

poutreest de 0,5% en toute section. 

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

- 4% en zone courante 

- 6% en zone nodale. 

Les cadres des nœuds sont constitués de 2Usuperposées formant un carré ou un 

rectangle. La présence de ces cadrespermettent un bon comportement du nœud lors du 

séisme (évitent l’éclatement du nœud)  

-Armatures transversales : (RPA99/2003 7.5.2.2) 

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par : 

At= 0,003. S.b 

L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit : 

- Dans la zone nodale si les armatures comprimées sontnécessaires 

minimum de (h/4, 12φ  ) 

- En dehors de la zone nodale: s≤  h/2 

- Exemple de calcul 

a.Poutre principale 30x40  

-calcul d’enrobage 

C 1
2

φ
≥ +  ; cm

h
4

10

40

10
===φ

 

b = 30 

 
h = 40 
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cmCC 33
2

4
1 =⇒=+≥  

 

b. La Poutre secondaire (30x35) 

  

 

2
b

M

b d
µ

σ
=

⋅ ⋅
 

µ < µl    ⇒ 0=′A    

s

M
A

dσ β
=

⋅ ⋅
 

-E .L.S  

• La fissuration est peut nuisible →  Il n’y a aucune vérification concernent sσ . 

• 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  

281

2 100
cfγ

α α
−

≤ = +         ;      Avec : 
ser

u

M

M
=γ  

- Vérification nécessaire pour les poutres 

- La condition de non fragilité  

Amin> 280, 23 t

e

f
bd

f
  

Amin> 0.23×30×37×
2,1

400
= 1.34 cm²………… Poutre principale 

Amin> 0.23×30×32×
2,1

400
= 1,1592cm²………….. Poutre secondaire 

- Pourcentage minimal d’armature :  

min
BAELA =0,001×h×b=0,001×40×30 = 1.2 cm2……………….. Poutre principale 

min
BAELA =0,001×h×b=0,001×35×30 = 1,05cm2…………… Poutre secondaire 

h = 35 cm 

b = 30 
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Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la 

poutre est de 0.5% en toute section :    Amin≥0.5%.b.h. 

min
RPaA =0,005×h×b=0,005×40×30 = 6cm2…………...... Poutre principale 

min
RPaA =0,005×h×b=0,005×35×30 = 5,25cm2…………. Poutre secondaire.

 

en zone courante 

en zone de recouvrement. 

. 

 

-En Travée  

E.L.U : Combinaison (1.35G + 1.5Q) 

  M (N.m) µ µℓ α β Acal  

Poutre principale 10500 0,018 
 

0.392 0,022 
 

0,990 
 

0,823 
 Poutre secondaire 5510 0,012 

 
0.392 0,01589 

 
0,993 

 
0,498 

  

E.L.S : Combinaison (G + Q) 

  MU Mser α γ  α  Condition 

Poutre principale 10500 33700 0,074 

 
1.905 0,7025 

 
vérifiée 

Poutre secondaire 5510 15510 0,045 

 
0.335 0,413 

 
vérifiée 

 

Tableau Récapitulatif  

  Acal (cm2) 
min
BAELA (cm2) RPaAmin

(cm2) 
min
BAELA cm2 Amax Aadopt(cm

2) Poutre 0.823 
 

1.2 6 1.34 6 3T12+3T

Poutre 0.498 
 

1.05 5.25 1.1592 5.25 3T14 = 

Sur Appuis  

-Combinaison (G + Q + E) 

  M (N.m) µ µℓ α β Acal  

Poutre principale 100570 0,12743 
 

0.392 0,170982 
 

0,931 
 

 7.022 
 Poutre secondaire 90900 0,152245 

 
0.392 0,207535 

 
0,916 

 
 7.371 

  

Tableau Récapitulatif 

).,,,(max minmin
RPaBAEL

BAELcal AAAAA=





=
hb

hb
ARPA

.%6

.%4
max
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  Acal(c

m2) 
min
BAELA

(cm2) 

/2
min
RPAA

(cm2) 
min
BAELA

(cm2) 

Amax 

(cm2) 

Aadopt(cm2) 

Poutre principale 7.022 1.2 3 1.34 7.022 3T12+3T14= 8.01 

Poutre secondaire 7.371 1.05 2.625 1.1592 7.371 3T12+3T14= 8.01 

 

Vérification de la flèche : BAEL91 (art. B.6.5.1) 

-Les Poutres Principales 

16

1
≥

L

h
0625.0

16

1
091.0 =≥⇒   …..cv 

efdb

A 2.4

.
≤ 0105.0

400

2.4
00721.0 =≤⇒ ……cv 

010M

M

L

h t≥ 085.0
10

85.0
091.0

0

0 ==≥⇒
M

M
………….cv  

 

-Les Poutres Secondaires  

16

1
≥

L

h
0625.0

16

1
094.0 =≥⇒   …..cv 

efdb

A 2.4

.
≤ 0105.0

400

2.4
00834.0

3230

01.8
=≤=

×
⇒ ……cv 

010M

M

L

h t≥ 085.0
10

85.0
094.0

0

0 ==≥⇒
M

M
………….cv  

-Vérification De La Contrainte De Cisaillement : BAEL 91 (art. A.5.1.1) 

-Les poutres Principales  

Tu
max = 185.415 KN 

maxuτ  =  MPa67.1
370300

185415
=

×
 

τ =min 28(0,2 ;5 )c

b

f
MPa

γ
 = 3.33MPa (fissuration peu préjudiciable). 

maxuτ =1.67MPa<τ  =3.33 MPa   ………… (C, V) 

 

-Les Poutres Secondaires 

Tu
max = 15.36 KN. 
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maxuτ  =  MPa0,16
320300

15360
=

×
 

τ =min 28(0,2 ;5 )c

b

f
MPa

γ
 = 3.33MPa (fissuration peu préjudiciable). 

maxuτ = 0.1MPa<τ  =3.33 MPa   ………… (C, V) 

Les  Armatures Transversales 

 

� Les Poutres  Principales  

-En zone nodale :RPA99 (art. A.7.5.2.2) 

St min (h/4;12φl;30cm)= 10 cm. 

St: l’espacement des cours d’armatures transversales. 

-En zone courante: RPA99 (art. A.7.5.2.2) 

St≤h/2→ St ≤20cm→ St = 15 cm 

h:la hauteur de la poutre. 

St≤min (0,9d; 40cm) 

St≤min (33.3cm; 40cm) → la condition est vérifiée 

- Section minimale des armatures transversales: BAEL91  (A.5.1.23) 

 St≤ t

0

A .

0,4.
ef

b
→ 0

t

0,4
A t

e

S b

f

× ×
≥ = 

0, 4 30 15
=0,45

400

× ×
cm² 

-Condition exigée par le RPA2003  

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 

At=0,003.St.b. 

At =0,003×10×30=0.9 cm2 

Soit :At= 0.9 cm2= 3Ф8 = 1.51cm2 

 

� Les Poutres  Secondaires 

-En zone nodale :RPA99 (art. A.7.5.2.2) 

St≤min (h/4;12φl;30cm)= 7.5 cm. 
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St:l’espacement des cours d’armatures transversales. 

- En zone courante:RPA99 (art. A.7.5.2.2) 

St≤h/2→ St = 15 cm 

h:la hauteur de la poutre. 

St≤min (0, 9.d; 40cm) 

St≤min (28.8cm; 40cm) → la condition est vérifiée 

- Section minimale des armatures transversales:BAEL91  (A.5.1.23) 

 St≤ t

0

A .

0,4.
ef

b
→ 0

t

0,4
A t

e

S b

f

× ×
≥ = 

0, 4 30 15
=0,45

400

× ×
cm² 

-Condition exigée par le RPA2003  

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 

At=0,003.St.b. 

At =0,003×7.5×30=0.675 cm2 

Soit :At= 0.675 cm2= 4 Ф8 = 2.01 cm2 
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Figure VI.3. Ferraillage de la poutre principale. 

 

 

 

 



PARTIE VI                              FERRAILLAGE DES ÉLÉLMENTS STRUCTURAUX 

ETUDE D’UN BATIMENT (R+7) A USAGE D’HABITATION A SETIF 

 

 
 109 

 

 

 

 

 

Figure VI.4.Ferraillage de la poutre secondaire. 
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3.3. 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 nécessiteraitla disposition du ferraillage suivante : 

� Dans le plan vertical     : des aciers verticaux. 

� Dans le plan horizontal : des aciers horizontaux. 

� Des aciers transversaux. 

-Types d’armatures 

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 de0.20 %. 

Il est possible de concentrer les armatures de traction à l’extrémité du voile ou du 

trumeau, la section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au 

moins égale à 0,20 % de la section horizontale du béton tendue. 

Les barres verticales des zones extrêmes devraient être ligaturéescadres horizontaux 

dont l’espacement ne doit pas être supérieur à l’épaisseur du voile. 

Si des efforts importants de compression agissant sur l’extrémité du voile, les barres 

verticales doivent respecter les conditions imposées aux poteaux. 

Les barres verticales du dernier niveau doivent être munies de crochet à la partie 

supérieure. 

Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction  par recouvrement). 
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b. Armatures horizontales  

 Les barres horizontales doivent munies de crochets à 135° ayant une longueur de 

10Ф. 

Dans le cas ou 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 (2) 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 l /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 ; 

Figure VI.5. Disposition des armatures verticales dans les voiles. 
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� 20Ф : pour les barres situées dans les zones comprimées sous 

l’action de toutes les combinaisons possibles de charge. 

� Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être pris pour 

les aciers de coutures dont la section doit être calculée avec la formule 

suivante : 

Fe

V
AVJ 1,1=     ;   Avec       calculéVV 4,1=  

� Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaire pour 

équilibrer les efforts de  traction dus aux moments de renversement. 

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. 

-Calcul de la  section d’armature (Ferraillage vertical)  

-Ferraillagevertical : 

� Type de section qu'on peut avoir  

       Une section soumise à la flexion composée peut être : 

� Entièrement tendu (S. E. T). 

� Entièrement comprimée (S. E.C). 

� partiellement comprimée (S. P. C). 

-Etapes de calcul :  

- Détermination de la nature de la section:  

-Calcul des dimensions du noyau central (pour les sections rectangulaires c’est :
6

h
). 

-Calcul de l’excentricité «e»qui égale au rapport du moment a l’effort normal 

(e =
N

M
).   
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- Calcul des sections suivant leurs natures :  

Section entièrement tendue : on peut dire qu’une section est entièrement tendue si : 

- N : L’effort normal appliqué est un effort de traction. 

- C : Le centre de pression se trouve entre les deux nappes d’armatures : 

ec
h

a +−






= ,
1 2

 

ec
h

a −−






= ,
2 2

 

    Les équations d’équilibres écrivent alors :  

oo
o10

,
ssU AAN σσ +=     

( ),, cdAM sa −= σ   

 Donc les sections d’armatures seront : 

( )
oo

o1021

2,

s

U

aa

aN
A

σ+
=         ;         

( )
oo

o1021

1

s

U

aa

aN
A

σ+
=  

-Remarque :Vu que l’effort sismique est réversible ; la section d’armature à 

prendre pour  les deux nappes est le maximum entre A et A’. 

� Section entièrement comprimée : La section est entièrement comprimée si  

        - N : L’effort normal est un effort de compression. 

  - C : Le centre de pression se trouve à l’intérieur de la section et la condition 

suivante soit vérifiée :  

( ) ( ) bcA hbdhMcdN σ⋅⋅⋅−>−−⋅ 2,, .81,033,0  

       Ou : MA : Moment par rapport aux aciers inférieurs. 

 

     -Si ( ) ( ) bcA hbchMcdN σ⋅⋅⋅−>−−⋅ 2,, 81,033,0 Les sections d’armatures sont 

données par  

( )[ ]
( ) 2

,
, 5,0

σ
σ

⋅+
⋅⋅⋅−−

=
cd

hbhdM
A bcA

 Avec : oo
o22 =→ εσ  

. 
.c’ 

. h 

.c’ 

.d 

.b 

NU 

.. a1 

  .a2 

C 
G 
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,

2

A
hbN

A bcU −
⋅⋅⋅

=
σ

σ

 

 

-Si: ( ) ( ) bcA hbchMcdN σ⋅⋅⋅−>−−⋅ 2,, 81,033,0  Les sections d’armatures sont 

données par :     A=0    ;   
( )

,
,

s

bchbN
A

σ
σ⋅⋅⋅Ψ−

=  

Avec :    

Ψ=

h

d

hb

Mcdn

bc

A

1

2

,

875,0

..

).(
37,0

−

−

−−
+

σ
 

� section partiellement comprimée : la section est partiellement comprimée 

si : 

- N : L’effort normal est un effort de traction, le centre de pression « C » se trouve 

en dehors  de la zone comprimée entre les armatures. 

- N : L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se 

trouve à l’extérieur de la section. 

- N : L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se 

trouve à l’intérieur de la section et la condition suivante soit vérifiée : 

( ) ( ) bcA hbchMcdN σ⋅⋅⋅−≤−−⋅ 2,, 81,033,0  

Ou : MA : moment par rapport aux aciers inférieurs. 

σ s.

N
A' A                    A'A

.
h

dNM gM a

ff
100

2

−==








 −+=
 

� Il faut déterminer la section tendue pour cela nous appliquons la formule 

suivante :  

σ1 = 
2.

.6

. ha

M

ha

N +       Pour les voiles pleins. 
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σ2 = 
2.

.6

. ha

M

ha

N −

 

 

� 1erecas  (S.P.C) :   1σ ≥0     ;       2σ ≤   0 ;   
21

2
.

σσ

σ

+
= hlt  

� 2eme cas  (S.E.T) :   ≤1σ 0      ;       2σ  ≤  0 ;  lt= h. 

� 3emecas  (S.E.C) :   1σ ≥0    ;       2σ  ≥0  ;lt = 0 

 

� 
APRA ...

1min = 0,002.a.lt       

� 
APRA ...

2min  = 0,0015.a.h    

� 
APRA ..

3min  = 0,001.a.h      (en zone courante) 

-Choix de combinaisons d’action pour les armatures verticales 

Le ferraillage  sera calculé en flexion composée sous «  N et M  » le calcul se fera 

avec les combinaisons suivantes : 

• N = 0,8 NG+ NE 

• M = 0,8 MG+ ME 

Puis on va vérifier la contrainte de compression à la base par la combinaison. 

• N =  NG + N Q ± NE 

• M = MG + MQ ± ME 

-Choix de combinaison d’action (pour les armatures verticales) 

Le ferraillage sera calculé en flexion composée sous N et M ; N provenant de 

combinaison de charge verticale. 

Le calcul se fera avec les combinaisons suivantes. 

* m in 0, 8 .( 0     )g e eN N N N cas des vo iles p leins= + =  

* 0,8 g eM M M= +  

On choisit cette combinaison  pour situer le cas le plus défavorable de l’excentricité  

c à d  pour pousser le centre de pression à l’extérieur de la section (cas d’une section 

partiellement comprimée) puis on va vérifier la contrainte de compression à la base 

par la combinaison : 
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max

corr g q e

g q e

N N N N

M M M M

= + +

= + +
 

 

-Calcul de la section d’armature :selon les règles BAEL 91 

-Armatures verticales 

Soit le voile ‘VL 1’ niveau RDC et tout les étages.  

0.8G+E:   →Nmin=1628.29KN → M=829.23KN.m 

h= 2.3 m; c=5cm 

d= h-c = 2.25 m    ; a= 0.20m 

Détermination de l’excentricité e 

m
N

M
e 0,509

1628290

829230
===

 

A= (0.337 h – 0.81 c’). b.h. bσ  

A = (0.337× 230 –0.81×5)20 ×230 ×14.2 

A = 4798.40KN.m 

B = Nu (d-c’) - Mua 

Mua = Mu +Nu ×(d – h/2 ) = 829.23 + 1628.29 (2.25–1.25) = 2457.52 KN.m 

B =1628.29(2.25 - 0.05) – 2457.52 = 1124.718KNm 

B <A ⇒  donc la section est partiellement comprimée. 

-Vérification de flambement 

20
max(15; )fl e

h h
≤  

²426.4
3.2

 0.509×20e×20
m

h
==

 

5.0
3.2

3.25.0
=

×
=

h

l f )...(..........155.0 vc
h

l f
p=→

 

 

- Calcul de ferraillage  

• Calcul des armatures à la flexion simple  

mKN
h

dNMM uuA . 2620.349)
2

( =−+=  

18,5   

400  ( 1 ;  )

b

e
s s

s

MPa cas accidentel

f
MPa cas accidentel

σ

σ γ
γ

=

= = =
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0,924

0,1899

392.00,1404
225205.18

10349.6302

.. 2

3

2

=

=

==
××
×

==

β
α

µ
σ

µ l

b

A

db

M
p

 

 Donc   0' =fA  

2
3

31,629
225924.0400

102620.349

..
cm

d

M
A A

f =
××
×

==
βσ  

 

• Calcul des armatures à la flexion composée 

2
3

078.9
400100

1029.1628
31,629

100
cm

N
AA

s

fcal −=
×

×
−=−=

σ  

-L’armature verticale minimale 

-d’après (RPA99.version 2003)Suivant la formule de Navier Bernoulli 

 

 

 

 

 

MPa
ha

M

ha

N
4977.7

)2300(200

1023.8296

2300200

10747.12856
2

63

21 =
×

××
+

×
×

=
×

+
×

=σ
 

MPa
ha

M

ha

N
907.1

)2300(200

1023.8296

2300200

10747.12856
2

63

22 −=
×

××
−

×
×

=
×

−
×

=σ
 

1σ ≥0     ;       2σ ≤   0 ;   mhlt 833.1.
21

2
=

+
=

σσ

σ
 

           Alors      2
min 334.7002.0 cmaLA t

RPA =××=  

 

-Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit :  

• globalement dans la section du voile : 0,15 %  

2
min 9.6230200015.00015.0 cmhbAg =××=××=  

Donc on prend : 

* Dans la zone tendue : ),max( min
RPA

cal AAA = Alors en prend     A=7.334cm² 

Lt 

ht 

σ2 

σ1 
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 En zone courante  

h’=h-2lt >0 

²588.4)446.229(20001.0'..001.02min cmhbA =××==  

A tot = 2 A tendu + Ac>
g
minA  

         A tot =2×7.334+4.588= 19.256cm²> g
minA = 6.9 cm² 

� L’espacement :  

d’après (RPA99 version 2003) 

S<min (1.5.a ;30cm)=min(1.5×20 ; 30 cm)On prendre   : S=30cm  

Dans la zone h/10 : 

D < S/2= 30/2= min ( 1.5a/2;30/2)=15 cm .On prendre   :D=15 cm 

Les espacements suivant le(BAEL) sont  négligés par rapport  ceux  donnés 

par leRPA99. 

� Choix d’armature 

Anap1= Anap2=
2

256.19

2
=adopA

 = 9.628 cm2  

⇒Soit :Anap1= 6HA10+6HA10= 9.628cm² 

Anap2 = 6HA10+6HA10 = 9.628cm² 

� Vérification des contraintes de cisaillement  

Mpafcb 52.0 28 ==τ  

Mpa
da

Tcal
b 751.1

2300200

1049.5754.1

.

4.1 3

=
×

××
=

×
=τ ………(C.V) 

a : épaisseur du voile (a = 20 cm) 

h : langueur totale de la section tout (h = 230 cm) 

 

� Armatures horizontales 

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de largeur. 

Globalement dans la section du voile :(RPA99 version 2003) 7.7.4.3 

2
min 3100200015.010015.0 cmmaAg =××=××=  

        En zone courante  

2
min 210020001.0001.0 cmhbAc =××=××=  

Donc on prend : mlcmAhor /02.488 2== φ  

- Les Armatures Transversales :(armatures perpendiculaires aux faces du mur) 
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-D’après les RPA99, les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 

épingles au mètre carré. 

 

� Vérification de contrainte de compression :« à la base du refend» 

     -Il faut que 18,5c bc MPaσ σ≤ =  

      -La vérification s’effectuera en considération les combinaisons : 

g q E

g q E

N N N N

M M M M

= + +

= + +
 

       -Cette combinaison donne le cas le plus défavorable ou l’effort normal« N» est 

très important. 

       -Le calcule de « cσ »  contrainte de compression se fait conformément à la 

formule de 

 - Navier Bernoulli  

1

6.

. . ²c

N M

a h a h
σ σ= = +  

� Exemple de calcul 

     -Soit le voile VL1   au niveau de  RDC 

     - La vérification se fait pour la combinaison suivant : G+Q+E 

Ncor=66.62  KN. 

Mmax=1035.36KN.m 

MPaMPa
ha

M

ha

N
bcc 5.180164.6

)2300(200

1036.10356

2300200

1062.666
2

63

21 =≤=
×

××
+

×
×

=
×

+
×

== σσσ
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Figure VI.6.Ferraillage de voile. 
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CONCLUSIONGÉNÉRALE 

 
 

 

Ceprojetdefind’étudesaétéuneopportunité,pourmettreenpratiquenosconnaissanc

estechniquesacquisespendantnotrecycledeformationàmafilière 

calculetcontrôletechniquedesconstructions. 

Ceprojetnousapermisaussid’êtreenfacedesproblèmestechniquesetadministratifs

quipeuventseprésenterdansunprojetdeconstrictiond’unbâtiment.Ilétaitaussiunegra

ndeoccasionpoursavoirledéroulementd’unprojetdeconstriction,engénéraletunproje

tenparticulieretparconséquencel’utilisationdeslogicielsdecalcul(ROBOT 

2009)etdedessinnotammentleAUTOCAD 

2014ainsiquelamaîtrisedesnouvellestechnologiesdansledomainedecalculetcontrôl

etechniquedesconstructions. 

Pournotreétudenousavonsappliquérigoureusementtouteslesnormes,directivesetr

ecommandationsliésauxdomainesconstrictionpourcontrecarrerlescontraintesrenco

ntréessurleterrain. 

Parailleurs,lesouciprimordialayantguidénotremodestetravailaétédansunpremier

tempslapriseenconsidérationduconfortetdelasécuritédesusagersdelarouteetdansun

secondtempsl’économieetl’aspectenvironnementallié àl’impactde la réalisationde 

ceéchangeur. 

Ce projetnousa permisde franchirungrandpasversla vieprofessionnelle. 
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