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     Les spécialistes génie civil s’occupent de la conception, de la réalisation, de l’exploitation 

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

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

la protection de l’environnement. Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de 

la terre, les secousses sismiques sont sans doutes seules qui ont le plus d'effet destructeur dans 

les zones urbanisées. 

Les phénomènes sismiques ne sont pas encore parfaitement connus, et les tremblements de 

terre importants sont antérieurs à ce dont peut se souvenir la mémoire collective urbaine, c'est 

pour quoi la plus part des nations ne sont pas encore mises à l'abri de ce risque social et 

économique majeur. 

    A cet effet, et à travers le monde, on a créé et imposé des règlements visant à cadrer les 

constructions en zones sismiques et à les classer, afin de mieux les concevoir et réaliser. Ces 

règlements sont le fruit de longues années d’expériences et de recherche approfondie, dont le 

but est d’offrir un seuil de sécurité qui permettra de protéger les vies humaines et de limiter 

les dommages lors des secousses sismiques.  

   Notre travail consiste à la conception et l’étude d’un bâtiment d’habitation et administratif  

(R+15+S.Sol) avec un Contreventement mixte (poteaux/voiles) implanté dans la wilaya de 

BLIDA classé comme zone de forte sismicité (zone III) d’après les Règles Parasismiques 

Algériennes (RPA99/Version2003). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I. INTRODUCTION GENERALE 
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      I.1. PRESENTATION DE L’OUVRAGE:   

Ce projet consiste à étudier un bâtiment composé d’un rez-de-chaussée et quinze étages et 

sous sols(R+15+SS), contreventé par (voiles+portiques)a usage d'habitation et administratif. 

Cet ouvrage sera implanté dans la wilaya de Blida, une région classé de forte sismicité (Zone 

III), selon Le Règles Parasismiques Algériennes (R.P.A 99 version 2003). 

Le bâtiment comporte dans le RDC administratif et les étages courantes un appartement F4 et 

un appartement F5. 

 

       I.2. DESCRIPTION DE L'OUVRAGE: 

    On va étudier un bâtiment caractérisé par les données suivantes : 

• Hauteur  Rez-de-chaussée   = 3.06m. 

• Hauteur de sous sols = 3.06m. 

• La hauteur des autres étages = 3.06m. 

• Hauteur totale du Bâtiment avec l’acrotère : H = 46.70 m. 

• Longueur totale de Bâtiment                        : L = 16.20 m. 

• Largeur du Bâtiment                                    : B = 28,80 m. 

• La circulation en élévation est assurée par un escalier et un ascenseur. 

• Les cloisons et les murs extérieurs sont en brique creuses 

• Terrasse inaccessible avec un acrotère en béton armé de 80 cm de hauteur. 

 

      I.3. DONNÉES DE BASE: 

      I.3.1. RÈGLES DE CALCUL: 

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

1. Réglés parasismiques algériennes (RPA99 version 2003 ; DTR-BC.2.48). 

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

3.  Règles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en 

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

 

 

 
 

I. PRESENTATION DE PROJET 
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       I.3.2. INDICATIONS GENERALES SUR LES REGLES BAEL 91: 
 

       I.3.2.1. NOTION D'ÉTATS LIMITES: (BAEL .art .A.1): 

   Dans le domaine des constructions, un état limite est celui pour lequel une condition requise 

d'une construction ou d'un de ses éléments  est  strictement  satisfaite et cesserai d'être en cas 

de modification défavorable d'une action et dans ce cas la structure ne répond plus aux 

fonctions pour lesquelles elle est conçue .On distingue deux états limites : 

 

A. ETAT LIMITE ULTIME: 

Il correspond à ce que l'on entend généralement par la limite de résistance mécanique au-delà 

quelle il y'a la ruine de l'ouvrage. 

• Etat limite d'équilibre qui concerne la stabilité de l'ouvrage. 

• Etat limite de résistance qui concerne la non rupture de l'ouvrage. 

• Etat limite ultime de stabilité des formes (flambement) qui concerne les pièces-élancées 

soumises à l'effort de compression axiale. 

 

B. ETAT LIMITE DE SERVICE: 
 

Il correspond à des critères dont le non respect ne permet pas à l'élément d'être exploité dons 

des conditions  satisfaisantes, il comprend trois cas. 

• Etat limite de service d'ouverture des  fissures. 

• la corrosion des armatures insuffisamment protégées, influe défavorablement sur la 

durabilité de l'ouvrage, des fonctions d'étanchéité ou des critères esthétiques d'aspect 

extérieur  peuvent également ne pas être respectés. 

• Etat limite de service de déformation : des déformations trop importantes de l'ouvrage 

peuvent créer des désordres, fissuration des cloisons ou de carrelage sur une dalle trop 

fléchie par exemple. 

 

     I.3.3.2. NATURE DES ACTIONS: 
 

A. ACTION PERMANENTE:   
 

• poids propre des structures. 

• poids des autres éléments de construction (couvertures, carrelage….). 

• Déformation différées dans le temps (celle causées par le retrait  du béton). 
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B. ACTION VARIABLE: 
 

• Charges d'exploitation. 

• Charges climatiques (action du vent, action de la neige). 

• Action passagère en cours d'exécution. 

 

C. ACTION ACCIDENTELLE: 
 

Il s’agit d’actions dues a des phénomènes rares et exceptionnels : séismes, explosions, chocs 

et incendies. 

• Le séisme  " E ". 

    I.3.3.3. SOLLICITATIONS: 

Ce sont les efforts provoqués en chaque point et chaque section de la structure par les actions, 

ils sont exprimés sous termes de forces et moments. 

  

     I.3.3.4. COMBINAISONS D’ACTIONS: 
 

• POUR LES PLANCHERS: 
 

Elles sont soumises uniquement aux actions des charges permanentes et d’exploitations pour 

cela les combinaisons considérées sont :  

1. l’E.L.U : 1.35 G + 1.5 Q 

2. l’E.L.S : G + Q 

Dons le cas des actions sismiques les combinaisons à fournir pour une meilleure résistance 

sont :  

D’après R.P.A.99 V. 2003 : on a :  

 

• POUR LES POUTRES: 









±

±±

EG

EQG

8.0
          

  E: Effort sismiques. 

• POUR LES POTEAUX: 









±

±+

EG

EQG

8.0
 

• POUR LES VOILES:  









±

±+

EG

EQG

8.0
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      I. 4. HYPOTHÈSES DE CALCUL :  

      I.4.1. ETATS LIMITES ULTIME: 

Les hypothèses de calcul sont : 

• Les sections droites restent droites après déformation. 

• Il n’y à pas de glissement entre le béton et les aciers. 

• Le raccourcissement ultime de béton est limité à : 

       εcu = 3.5 ‰ : sections partiellement comprimées. 

       εcu = 2 ‰ : sections totalement comprimées «faible excentricité». 

L’allongement relatif ultime de l’acier le plus tendu est limité à εcu = 10 ‰   

L’état de déformation d’une section passe obligatoirement par l’un des trois pivots A, B, C. 

Le diagramme de calcul des aciers est bilinéaire. 

Le diagramme de calcul du béton est rectangulaire, sauf pour la section totalement 

comprimée. 

 

 I.4.2. ETAT LIMITE SERVICE : 

 Les hypothèses de calcul sont : 

• Les calculs ont fait qu’en cas de fissuration préjudiciable. 

• Le coefficient d’équivalence .15==
b

s

E

E
n   

• Les contrainte de compression dans le béton, et traction dans les aciers sont supposées 

proportionnelles à la déformation élastique «εbu < 2 ‰ ». 

 

I.5. CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX : 

Le béton armé est le matériau principal utilisé pour la réalisation de la structure de notre 

ouvrage. Il est obtenues enrobant dans le béton des aciers disposés de manière à équilibrer les 

efforts aux quels le béton résiste mal. 

Béton Armé = Béton + Aciers 

   I.5.1.  BÉTON:  
 

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

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

A.  COMPOSITIONS: 

Le béton qu'on va utiliser comprend pour 1 m
3
 : 

• Ciment 400 kg/m
3
 (CPJ-CEM II/A42.5)  

• Gravier 800 L/m
3
 (Φ ≤ 25 mm). 
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• Sable 400 L/m
3 (

Φ ≤ 5 mm). 

• Eau 200 L/ m
3
 

 

B. RÉSISTANCE CARACTÉRISTIQUE EN COMPRESSION fcj C.B.A.93 

 (art. A2.1.1.1) : 

La résistance à la compression est mesurée par compression axiale de cylindres droits de 

révolution de 200 cm
2
 de section et d’une hauteur  double de leur diamètre. 

fcj =   [ J / ( 4.76 + 0.83 J ) ] fc28……….si ……..  fc28   ≤   40Mpa………….    pour J p  28 jours 

fcj =   [ J / ( 1.40 + 0.95 J ) ] fc28……… si ………fc28 f  40Mpa…………   pour J p  28 jours 

fcj =1.1 fc28........................................................................................   pour J f 28 jours. 

Dans notre étude on adopte une résistance à la compression à 28 jours égale à : 

J = 28  jours………………………………………………………...…   fc 28 =  30 MPa. 

 

C. RÉSISTANCE CARACTÉRISTIQUE À LA TRACTION Ftj : BAEL91  

(art A.2.1.12) 

La résistance caractéristique à la traction du béton à j jours est conventionnellement définie 

par la relation : 

ƒtj  =  0.6 + 0.06 ƒcj…………………………………….ƒt28 =  0.6 + 0.06 ƒc28 = 2.40 MPa 

 
 

D. DÉFORMATION DU BÉTON : 

       D.1. DÉFORMATION LONGITUDINALE DU BÉTON :  

- Eij: Le module de déformation longitudinale instantanée du béton (art A.2.1.21) . 

Eij = 11000(fcj)
 1/3  

(MPa) ; Ei28 = 11000 (fc28)
1/3 

= 34140.83   MPa. 

- Evj: Le module de déformation différée à « j » jours, qui permet de calculer la 

déformation finale du béton BAEL91 (art A.2.1, 22). 

Evj = 3700(fcj)
1/3 

(MPa) . Ev28 = 3700(fc28)
1/3 

= 11483.73 MPa 

 

D.2 .COEFFICIENT DE POISSON:  

Il est défini par la relation : 

E. 

L

L∆
= a

∆a

ν =  
alelongitudinndéformatio

letransversandéformatio
 

ν  =   0 :   pour le calcul des sollicitations  E.L.U. 
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ν  =  0,2 : pour le calcul des déformations  E.L.S. 

     D.3. DIAGRAMME DÉFORMATION - CONTRAINTE DU BÉTON (PARABOLE 

RECTANGLE):  
 

A. ETAT LIMITE ULTIME: 

Pour les vérifications à l'état limite ultime, on doit utiliser pour le béton un diagramme 

dit «parabole- rectangle», et dans un but de simplification, en utilisant le diagramme 

rectangulaire. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

                              
 
 
                                  Fig.I.1. Diagramme déformation contrainte du béton 
 
 

2=bcξ 0
/00 …………………………………………………….............

b

c

bc

f

γθ
σ 28.85.0

=  

Le coefficient θ  est fixé à 1 puisque la durée probable d’application de la combinaison 

d’action considérée est supérieure à 24 h. 

 θ : 0,9 lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24 h. 

θ : 0,85 lorsqu'elle est inférieure à 1 h. 

θ : 0,85 : est un coefficient de minoration pour tenir compte de l'altération du béton en surface 

et de la durée d'application des charges entraînant une diminution de la résistance. 

 γb: est un coefficient de sécurité qui tient compte d'éventuels défauts localisés dans le béton.  

γb =1.15.......Pour les situations accidentelles. 

γb =1.5..........Pour les autres cas. 

On a alors :  
b

28c
bc

f.85.0

γθ
σ =  

γb =1.15(action accidentelle) →  MPabc 17.22=σ . 

bcξ  

3.5‰ 2‰  

cj

b

0.85f

.θ γ
 



Chapitre I                                            Présentation de projet et caractéristique des matériaux 

 

  
Étude d’un Bâtiment R+15+SS                                               Promotion 2019 

           
8 

 

e s sf / E γ−
 

sσ 

e s sf /Eγ 

e sf / γ
  

ξss  

10‰ 

10‰ 

ALLONGEMENT 

RACOURCISSEMENT 

γb =1.5 (action courante)  →  MPabc 17=σ . 

 
B. ETAT LIMITE DE SERVICE: 

La contrainte de compression de béton à l' E .L .S est limitée par σbc  avec    

σbc = 0,6 fc28 ……………………………………………………………………. σbc =18MPa 

                       

     I.5.2. ACIER:  

L'acier est alliage fer – carbone, il réponde aux efforts de traction, de compression, de 

cisaillement, et de torsion. Il ne réagit pas chimiquement avec le béton, il a le même 

coefficient de dilatation thermique que celui du béton, et il présente une bonne qualité 

d'adhérence avec le béton. 

On distingue deux types d'acier selon leur état de surface : 

• Les barres à haute adhérence (HA) de nuance FeE 400. 

• Les ronds lisses, de nuance FeE 235. 

• Treillis soudés en fils lisse TLE 520. 

Le module d'élasticité longitudinale : Es = 2.10
5
 MPa. 

 

A.  DIAGRAMME DÉFORMATIONS CONTRAINTES DE CALCUL:  

 
 

 
  
 
 
 
 
 
                              
   

 
 
 
 
   
   

 

 

 

 

Diagramme Déformation Contrainte d’acier  
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       B.CONTRAINTE LIMITE ULTIME DE L’ACIER: 

Le diagramme (σs ; ε) adopté par les règles (B.A.E.L91) à la forme ci-dessus. 

Avec :  

Es =200 000 MPa. 

( ) ssese Ef //γε = .  

Fe : La limite d’élasticité des aciers utilisés. 

Pour les calcules aux états limites, on tient compte du coefficient de sécurité γ s  . 

Avec :      γs = 1 ……………………………………………..Pour la situation accidentelles. 

               γs = 1.15 …………………………………………..Pou les autres cas  . 

      C.  LA CONTRAINTE LIMITE DE TRACTION DES ACIERS:                  

• Si la fissuration est peu nuisible, il n’y a aucune vérification concernant. 

MPa
f

s

e 348==⇒
γsσ  

•      Si la fissuration est préjudiciable : 

    ( )3artA.4.5.3,0,1
3

2
minσs 91)(1 BAELMPaftjfe 








= η  

  Si la fissuration est très préjudiciable : 







=⇒ ftjη90,f

2

1
minσ es  

η : Un coefficient numérique dit coefficient de fissuration. 

η =1 pour les ronds lisses y compris les treillis soudés formés de fils tréfilés lisses  

η =1,6 pour les armatures à haute adhérence (Φ ≥6 mm)  .   

η =1,3 pour les armatures à haute adhérence (Φ ≥6 mm)   

 

   D.  CONTRAINTE TANGENTE LIMITE ULTIME :  

Cas de l'armature Transversale droit ( )090=α  

• fissuration peu nuisible →  







= MPa

f

b

c
u 5,2.0min 28

γ
τ  

• fissuration préjudiciable ou très préjudiciable 







=→ MPa

f

b

c
u 4,15.0min 28

γ
τ  

• Cas des armatures inclinés à 







=→ MPa

f

b

c
u 7,27.0min45 280

γ
τ  

• Cas des dalles 







=→

b

c
u

f

λ
τ 2807.0   , (art .A .4.5.2.2). 
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RESUME 

    Ce projet présent une étude détaillée d’un bâtiment à usage habitation (R+15+sous sol), 

implanté à la wilaya de BLIDA. Cette région est classée en zone de forte sismicité III selon le 

RPA99 version 2003.  

    En utilisant les règlements de calculs et vérifications du béton armé (RPA99V2003 et 

B.A.E.L91 modifié99), Cette étude contient la description générale du projet avec une 

présentation des caractéristiques des matériaux, ensuite le pré dimensionnement de la 

structure, la descente des charges.et le calcul des éléments principaux et secondaires 

(poutrelles, escaliers, acrotère, balcon, et plancher).  

     En fin on une étude dynamique  et de la structure effectue avec le logiciel ROBOT2014, 

afin de déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements (charges permanentes, 

d'exploitation et charge sismique), et on termine le travail avec une conclusion générale. 

 :الملخص

بدراسة مفصلة لبناية موجهة للاستخدام السكني, متكونة من طابق إعداد مذكرة التخرج, قمنا  ��دد 

ارضي +خمسة عشرة طابق و التي ستنشأ في ولاية البليدة المصنفة ضمن المناطق النشطة زلزاليا حسب 

   RPA99.V2003.   النظام الجزائري

   BAEL91و RPA99.V2003في المذكرة استعملنا القوانين مثل 

  :علىهذه المذكرة تحتوي 

وصف عام للمشروع مع التعريف بخصائص المواد المستعملة وبعدها سنقوم بحساب أولي لأبعاد عناصر 

البناية ثم تأتي عملية تحديد الحمولات المطبقة على البناية .كما سنقوم بحساب العناصر الأساسية 

دراسة الزلزالية من اجل القيام بالROBOT 2014والثانوية للبناية ,وفي الأخير سوف نستعمل برنامج 

 . بهدف تحديد الاجهادات المختلفة على البناية
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       II.2.1. INTRODUCTION:  

La descente de charge est l'opération qui consiste à calculer toutes les charges qui revient à un 

élément porteur depuis le dernier niveau jusqu'à la fondation. 

Les charges considérées concernent les charges permanentes et les charges d'exploitation. 

 

        II.2.2. RÔLE DE DESCENTE DE CHARGES: 

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

• Vérification de la section des éléments porteurs (poteau, voiles). 

        II.2.3. DESCENTE DES CHARGES : 

LOI DE DEGRESSION: DTR B.C.2.2 

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

dessous : 

-pour le toiture ou terrasse : Q0 

-pour le dernier étage : Q 

-pour l’étage immédiatement inférieur : 0.9Q 

- pour l’étage immédiatement inférieur : 0.8Q 

Et ainsi de suite réduisant de 10% par étage jusqu'à 0.5Q (valeur conservée pour les étages 

inférieurs suivants). 

     II.2.3.1. CHARGE PERMANENTE:  

A. PLANCHER TERRASSE: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.2. LA DESCENTE DES CHARGES 

Fig. II.2.1 
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Les Couches Epaisseur (m) Poids .V (KN/m3) Charges (KN/m2) 

1- Gravillon de protection 0,04 20 0.80 

2- Etanchéité multicouche 0,02 6 0.12 

3- Isolant thermique (lige) 0,04 4 0.16 

4- Béton en pente 0,05 22 1.10 

5- Corps creux +dalle de compression 

(20+4) 
0.24 - 3.10 

6- Enduit de plâtre 0,01 10 0.10 

 

 
5.38 

 

 

 

B.PLANCHER ETAGE COURANT:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les Couches Epaisseur (m) Poids.V (KN/m3) Charges(KN/m2) 

1- Carrelage+ Mortier de pose 0,03 20 0.60 

2- isolant phonique 0,02 8.50 0.17 

3- Corps Creux +dalle de compression (20+4) 0.24 - 3.10 

4- Enduit de plâtre 0,01 10 0.10 

5- Cloison - - 10.00 

 4.97 

 

 

 

Fig. II.2.2 
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 II.2.3.2. CHARGE D’EXPLOITATION:  

 

 

 

 

 

     

 II.2.3.3Mur extérieure: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Désignation Poids (KN/m2) 

1- Plancher terrasse inaccessible 1.00 

2- Plancher étage courant 1.50 

3-Plancher RDC 2.50 

Charges(KN/m
2
) γ (KN/m3) e(m) Désignation 

0.40 20 0.02 Enduit ciment 

4.20 14 0.3 Brique creuse 

0.28 14 0.02 Enduit plâtre 

4.88  
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II.2.4.  DESCENTE DES CHARGES SUR LES POTEAUX: 

 

• POTEAU INTERMEDIARIES :(E-2):    

 

• Surface afférente :    

 

SGt = (2.40+1.45)(1.75+2.35) =15.79m
2 

 

 SQt = (2.40+0.30+1.45)(1.75+0.60+2.35) =19.51m
2
      

 

 SQét = (4.15×4.70)-(0.40×0.60) =19.26m
2 
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section Elément G(kN) Q(kN) 

1-1 

 

plancher terrasse: 5.38×15.79 84.95 - 

poutre principale: 

(0.3×0.45×2.5)(1.75+2.35) 
1.38 - 

poutre secondaire: 

(0.30×0.40×2.5)(2.35+1.40) 
1.12 

- 

 

surcharges : 1×19.51 - 19.51 

2-2 

venant 1-1 87.45 19.51 

Poteau:(0.40×0.60×2.5)3.06 1.84 - 

3-3 

Venant 2-2                                 89.29 19.51 

plancher étage courant: 4.97×15.79        78.48 - 

poutre principale:              1.38 - 

poutre secondaire:     1.12 - 

surcharges : 1.50×19.26 - 23.07 

4-4 
Venant 3-3                      170.27 42.58 

Poteau:                            1.84 - 

5-5 

 

Venant 4-4                          172.11 42.58 

charges permanents      80.98 - 

surcharges : 1.50×19.26×0.9                  - 20.76 

6-6 
Venant 5-5                      253.09 63.34 

Poteau:                                              1.84 - 

7-7 

Venant 6-6                      254.93 63.34 

charges permanents  80.98 - 

surcharges : 23.07×0.8                            - 18.45 

8-8 
Venant 7-7                      335.91 81.79 

Poteau:                                                    1.84 - 

9-9 

Venant 8-8                      337.75 81.79 

charges permanents       80.98 - 

surcharges : 23.07×0.7                            - 16.14 

10-10 
Venant 9-9                     418.73 97.93 

Poteau:                                                    1.84 - 
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11-11 

Venant 10-10                     420.57 97.93 

charges permanents     80.98 - 

surcharges : 23.07×0.6                            - 13.84 

12-12 
Venant 11-11                      501.55 111.77 

Poteau:                                                    1.84 - 

13-13 

Venant 12-12                  503.39 111.77 

charges permanents      80.98 - 

surcharges : 23.07×0.5                            - 11.53 

14-14 
Venant 13-13                  584.37 123.30 

Poteau                                                     1.84 - 

15-15 

Venant 14-14                 586.21 123.30 

charges permanents      80.98 - 

surcharges                                               - 11.53 

16-16 
Venant 15-15                  667.19 134.83 

Poteau                                                     1.84 - 

17-17 

Venant 16-16                  669.03 134.83 

charges permanents    80.98 - 

surcharges                                               - 11.53 

18-18 
Venant 17-17                     750.01 146.36 

Poteau                                                     1.84 - 

19-19 

Venant 18-18                  751.85 146.36 

charges permanents        80.98 - 

surcharges                                               - 11.53 

20-20 
Venant 19-19                           832.83 157.89 

Poteau                                                     1.84 - 

21-21 

Venant 20-20                  834.67 157.89 

charges permanents    80.98 - 

surcharges                                               - 11.53 

22-22 
Venant 21-21                     915.65 169.42 

Poteau                        1.84 - 

23-23 
Venant 22-22                 917.49 169.42 

charges permanents     80.98 - 
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surcharges                                               - 11.53 

24-24 
Venant 23-23                    998.47 180.95 

Poteau         1.84 - 

25-25 

Venant 24-24                  1000.31 180.95 

charges permanents    80.98 - 

surcharges                 - 11.53 

26-26 
Venant 25-25                   1081.29 192.48 

Poteau            1.84 - 

27-27 

Venant 26-26                   1083.13 192.48 

charges permanents      80.98 - 

surcharges           - 11.53 

28-28 
Venant 27-27                    1164.11 204.01 

Poteau                         1.84 - 

29-29 

Venant 28-28                  1165.95 204.01 

charges permanents     80.98 - 

surcharges                           - 11.53 

30-30 
Venant 29-29                         1246.93 215.54 

Poteau                 1.84 - 

31-31 

Venant 30-30                  1248.77 215.54 

charges permanents    80.98 - 

surcharges                 - 11.53 

32-32 
Venant 31-31                  1329.75 227.07 

Poteau                    1.84 - 

33-33 

Venant 32-32                  1331.59 227.07 

charges permanents    80.98 - 

surcharges 2.50×19.26×0.5                     - 24.07 

34-34 
Venant 33-33                        1412.57 246.29 

Poteau                               1.84 - 

 TOTAL 1414.41 246.29 

 

 

 

 



Chapitre II                                                      Pré dimensionnement et descentes des charges 

 

 
Etude d'un bâtiment R+15+SS                             Promotion 2019     | 
 

 22 

• POTEAU DE RIVE:(E-9):    

• Surface afferente :    

 

SG = (1.55×1.90)+(1.55×2.50)  =6.82m
2
    

                                                                                 

SQ t= 4.70×1.85= 8.70m
2
    

 

SQét=(1.55×1.75)+(1.55×2.35) =5.94m
2 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

section Elément G (kN) Q (kN) 

1-1 

 

plancher terrasse: 5.38×6.82 36.69 - 

poutre principale: 

(0.3×0.45×2.5)(1.75+2.35) 
4.43 - 

poutre secondaire: 

(0.30×0.40×2.5)1.45 
0.43 - 

Acrotère : 2.37×4.70 11.13 - 

surcharges : 1×4.70 - 4.70 

surcharges : 1×8.70 - 8.70 

2-2 

venant 1-1 52.68 13.40 

Poteau:(0.40×0.60×2.5)3.06 1.84 - 

Mur extérieure : 

(1.75+2.3)×2.61×4.88 
51.58 - 

3-3 

Venant 2-2                                 106.10 13.40 

plancher étage courant: 4.97×6.82         33.89 - 

poutre principale:              4.43 - 

1.55 0.3 

1
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5
 

0
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1.45 0.4 

1.85 
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poutre secondaire:    0.43 - 

surcharges : 1.50×5.94 - 8.91 

4-4 

Venant 3-3                      144.85 22.31 

Poteau                                   1.84 - 

Mur extérieure                           51.58 - 

5-5 

 

Venant 4-4                          198.27 22.31 

charges permanents      38.75 - 

surcharges : 1.50×5.94×0.9                    - 8.01 

6-6 

Venant 5-5                      237.02 30.32 

Poteau:                                  1.84 - 

Mur extérieure                                        51.58 - 

7-7 

Venant 6-6                      290.44 30.32 

charges permanents  38.75 - 

surcharges : 8.91×0.8                             - 7.12 

8-8 

Venant 7-7                      329.19 37.44 

Poteau:                                 1.84 - 

Mur extérieure                                        51.58 - 

9-9 

Venant 8-8                      382.61 37.44 

charges permanents       38.75 - 

surcharges : 8.91×0.7                             - 6.23 

10-10 

Venant 9-9                     421.36 43.67 

Poteau:                                  1.84 - 

Mur extérieure                                        51.58 - 

11-11 

Venant 10-10                     474.78 43.67 

charges permanents     38.75 - 

surcharges : 8.91×0.6                             - 5.34 

12-12 

Venant 11-11                      513.53 49.01 

Poteau:                                 1.84 - 

Mur extérieure                                        51.58 - 

13-13 

Venant 12-12                  566.95 49.01 

charges permanents      38.75 - 

surcharges : 8.91×0.5                             - 4.45 
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14-14 

Venant 13-13                  605.70 53.46 

Poteau                                   1.84 - 

Mur extérieure                                        51.58 - 

15-15 

Venant 14-14                 659.12 53.46 

charges permanents      38.75 - 

surcharges                                               - 4.45 

16-16 

Venant 15-15                  697.87 57.91 

Poteau                                   1.84 - 

Mur extérieure                                        51.58 - 

17-17 

Venant 16-16                  751.29 57.91 

charges permanents    38.75 - 

surcharges                                               - 4.45 

18-18 

Venant 17-17                     790.04 62.36 

Poteau                                   1.84 - 

Mur extérieure                                        51.58 - 

19-19 

Venant 18-18                  843.46 62.36 

charges permanents        38.75 - 

surcharges                                               - 4.45 

20-20 

Venant 19-19                           882.21 66.81 

Poteau                                   1.84 - 

Mur extérieure                                        51.58 - 

21-21 

Venant 20-20                  935.63 66.81 

charges permanents    38.75 - 

surcharges                                               - 4.45 

22-22 

Venant 21-21                     974.38 71.26 

Poteau                                   1.84 - 

Mur extérieure                                        51.58 - 

23-23 

Venant 22-22                 1027.80 71.26 

charges permanents     38.75 - 

surcharges                                               - 4.45 

24-24 
Venant 23-23                    1066.55 75.71 

Poteau                                   1.84 - 
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Mur extérieure                                        51.58 - 

25-25 

Venant 24-24                  1119.97 75.71 

charges permanents    38.75 - 

surcharges                 - 4.45 

26-26 

Venant 25-25                   1158.72 80.16 

Poteau                                   1.84  

Mur extérieure                                        51.58  

27-27 

Venant 26-26                   1212.14 80.16 

charges permanents      38.75  

surcharges           - 4.45 

28-28 

Venant 27-27                    1250.89 84.61 

Poteau                                   1.84 - 

Mur extérieure                                        51.58 - 

29-29 

Venant 28-28                  1304.31 84.61 

charges permanents     38.75 - 

surcharges                           - 4.45 

30-30 

Venant 29-29                         1343.06 89.06 

Poteau                                    1.84 - 

Mur extérieure                                        51.58 - 

31-31 

Venant 30-30                  1396.48 89.06 

charges permanents    38.75 - 

surcharges                 - 4.45 

32-32 

Venant 31-31                  1435.23 93.51 

Poteau                                   1.84 - 

Mur extérieure                                        51.58 - 

33-33 

Venant 32-32                  1488.65 93.51 

charges permanents    38.75 - 

surcharges  2.50×5.94×0.5                     - 7.42 

34-34 

Venant 33-33                        1527.40 100.93 

Poteau                                    1.84 - 

Mur extérieure                                        51.58 - 

 TOTAL 1580.82 100.93 
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Pour la vérification de la section du poteau, on prend le poteau le plus sollicite  

(l’effort normal ultime le plus important)⇒ le poteau intermédiaire(E-9). 

Poteau de rive 








=

=
⇒

KNQ

KNG

93.100

80.1580
 

 

( ) ( ) ( ) ( )









=

=×+×=×+×=

KNN

KNNNN

u

QGu

50.2285

50.228593.1005.182.158035.15.135.1
 

 

      II.2.5. VÉRIFICATION DE LA SECTION ADOPTER: 

• STABILITÉ DE FORME :  

A partir de [BAEL91 (B.8.4. 1) page 197]. il fait vérifier que u uN N<                   

• VÉRIFICATION  AU FLAMBEMENT : 

   { }mLfLLf
i

Lf
142.206.37.07.0 0 =×=⇒









=⇒=λ  

  5017.0
12

6.0

1212

223

<=====
h

bh

bh

B

I
i  

5060.12
17.0

142.2
≤==λ { }829.0829.0

35

60.12
2.01

85.0

35
2.01

85.0
22

=⇔























=








+

=








+

=⇒ α
λ

α  

28

0.9

r c e
u u

b s

B f f
N N Aα

γ γ
 ⋅

≤ = + ⋅ 
 

 MPafeMPafcsb 4003015.15.1 28 =→=→=→= γγ  

( ) ( ) ( ) ( ) 2220400206002040022 mmbaBr =−×−=−×−=  

• Selon les R.P.A99 version 2003 . la section de l’acier dans la zone III est.  

( ) ( ) 2

min

2

min 19201920600400
100

8.0

100

8.0
mmAmmhbA

RPA =⇒=××=××=   

• Selon les règles BAEL83 est :  

( )


















=
+

=
=

2

2

min

80
100

8

480
100

2.0

mm
hb

mm
bh

A
BAEL

 

( ) ( ) 2

minmaxminmin 1920480;1920max;max mmAAAAA
RPABAELRPA ==⇔==  
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















=

=




 ×+
×

×
=

KNN

NN

u

u

88.4613

59.4613885
15.1

400
1920

5.19.0

30220400
829.0

 

- La vérification se fait pour le poteau le plus sollicite. 

{ }cvKNNKNN uu ........................................................................88.461350.2285 =<=  

- La vérification se fait pour le poteau de plus sollicité. 

  - alors la section (40×60) cm
2
 est vérifié. 

condition N (KN.) Br (mm) A (mm
2
) Amin(RP) Amin (B.A.E.) Nu (KN.m) N

0
 

v 4613.88 220400 1920 1920 480 2285.50 RDC-15
E
 

  

- donc les sections choisies sont suffisantes dans tous les étages. 

� RDC -15 étages : (40×60) cm
2
 

• D’après les règles R.P.A99 version 2003 (art.7.4.3.1): 

30.023.0
30600400

1075.1681
30.0

3

28

≤=
××

×
⇒=≤

×
=

cc

d

fB

N
V   

- la section sera adoptée après avoirs fait la descente des charges pour les poteaux. 

 

      II.2.6. DESCENTE DES CHARGES SUR LES VOILE «  V-13 »: 

• Surface afferente :   

  

SG  = (1.60+1.60) ×5.30 =16.96m
2
  

 

  SQ t = (1.65+1.65+0.2) ×5.30 =18.55 m
2
   

 

 SQét = (1.65+1.65) ×5.30  =17.49m
2 

    

 

 

 

 

  

 

 

1.650.2 

5
.3

0
 

1.65 



Chapitre II                                                      Pré dimensionnement et descentes des charges 

 

 
Etude d'un bâtiment R+15+SS                             Promotion 2019     | 
 

 28 

section Elément G (kN) Q (kN) 

1-1 

plancher terrasse: 5.38×16.96 91.24 - 

poutre principale: (0.3×0.45×2.50) ×5.30 1.78 - 

surcharges : 1×18.55 - 18.55 

2-2 
venant 1-1 93.02 18.55 

Voile:0.16×5.30×2.5×2.61 5.53 - 

3-3 

Venant 2-2                                 98.55 18.55 

plancher étage courant: 4.97×16.96                       84.29 - 

poutre principale:              1.78 - 

surcharges : 1.50×17.49 - 26.23 

4-4 
Venant 3-3                      184.62 26.23 

Voile                                5.53 - 

5-5 

 

Venant 4-4                          190.15 26.23 

G=91.60×14  1282.40 - 

surcharges : 

(0.9+0.8+0.7+0.6+0.5+0.5+0.5+0.5+0.5+ 

0.5+0.5+0.5+0.5)26.23+ (0.5×43.72)                       

- 218.58 

 TOTAL 1472.55 244.81 

 

 

      II.2.7. VÉRIFICATION DE LA SECTION ADOPTER: 

On doit vérifier que:
















=

=
⇔≤

MPa

A

N

b

u
b

bb

17σ

σ
σσ  

Tel que  








=×=

=×+×=⇒+=
2

8480005300160

.15.235581.2445.155.147235.15.135.1

mmA

KNNQGN

v

uu
 

{ }MPaMPaMPa
A

N
bb

v

u

b 1777.277.2
848000

2355150
=<=⇔









=== σσσ  

 

Puisque la condition est vérifiée, alors l’épaisseur due voile est accepter{ }cma 16=  . 
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      II.1.1. INTRODUCTION: 

Le pré dimensionnement a pour objectif le pré calcul des différents éléments résistants en 

respectant les règlements RPA 99version 2003 et BAEL99. 

     II.1.2.LES POUTRES: 

Les poutres sont des éléments horizontaux, leurs rôles est transmettre aux poteaux, les dus 

charges et surcharges ramenés par les planches. 

 

II.1.2.1.  POUTRES SECONDAIRES:BAEL99. (art.B.6.5.1) 

MaxL
10

1

15

1







 ÷=h  …………………………….…Avec L Max la plus grande portée. 

L Max = 510cm 

( )cmhh 5134510
10

1

15

1
÷=⇒×







 ÷= 

On prend ( )cmh 40=⇒    h = 40 cm. 

La largeur de la poutre
( )
( )

cmbb
b

hb
30)208(

405.02.0

5.02.0
=⇒÷=⇒









×÷=

÷=
⇔  

On prend cmb 30=    

• condition  du R.P.A99/version 2003 (art.7.5.1): 

 Les conditions suivantes doivent être respectées 

























<=⇒≤

>=⇒≥

>=⇒≥

vc
b

h

vccmcmhcmh

vccmcmbcmb

......................................................................................433.1
30

40
4

.........................................................................304030

.........................................................................203020

 

( )
{ }vccmcm

cm

cmbbhb
............................................9030

9030405.1

305.1 max1max ≤⇔








=+×

=⇒+≤
  

Toutes les conditions sont vérifiées, alors on prend les dimensions des poutres 

transversales égales (40× 30) cm
2
. 

 

 

 

 

II.1. PREDIMENSIONNEMNT DES ELEMENTS 
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     II.1.2.2. LES POUTRES PRINCIPALES: BAEL99. (art.B.6.5.1) 

maxL






 ÷=
10

1

15

1
h               L Max= 530cm. 

( ) { }cmhcmhh 455333,35530
10

1

15

1
=⇔









÷=⇒






 ÷=  

On prend : ( )cmh 45=⇒        

La largeur de la poutre 
( )
( )

cmbb
b

hb
30)5.229(

455.02.0

5.02.0
=⇒÷=⇒









×÷=

÷=
⇔  

On prend cmb 30=  

• condition  du R.P.A99/version 2003: 

Les conditions suivantes doivent être respectées. 

























<=⇒≤

>=⇒≥

>=⇒≥

vc
b

h

vccmcmhcmh

vccmcmbcmb

......................................................................................45.1
30

45
4

.........................................................................304530

.........................................................................203020

 

( )
{ }vccmcm

cm

cmbbhb
..............................................50.9730

50.9730455.1

305.1 max1max ≤⇔








=+×

=⇒+≤
 

Toutes les conditions sont vérifiées, Alors on prend les dimensions des poutres   

Longitudinales : (30 × 45) cm
2 

 

      II.1.3. LES POTEAUX: 

Les poteaux sont des éléments porteurs, leurs fonctions principales sont reprendre les efforts 

dus aux charges et surcharges ramenées par les poutres est ensuite les transmettrez aux 

fondations. 

• Selon les règles (B.A.E.L) on a : Lf   =0.7l0 

 










≥⇒≤=

≥⇒≤=

=×=

==

≤=

.58.1070
2.214

46.3

.58.1070
2.214

46.3

2.2143067.0

.46.3,46.3

.70),max(

cmh
h

cmb
b

cmL

h

L

b

L

y

x

F

F
y

F
x

yx

λ

λ

λλ

λλλ

 

Alors on prend bi=40cm, hi=60 cm. 

 

Fig. II.1.1 
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• Vérification : selon les règles R.P.A/ version 2003 (art 7.4.1) 





























<<⇒<<

<=≥

≥⇒

vc
h

b

vc
h

hb

vccmcmhb

i

i

e
ii

ii

..............................................................................................466.0
4

1
4

4

1

............................................................................................403.14
20

),min(

............................................................................................3040),min(

 

Toutes les conditions sont vérifiées, Alors on prend les dimensions des poteaux:(60 × 40) cm
2
 

 

     II.1.4.PLANCHERS À CORPS CREUX: 

Les hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm selon le BAEL91 (art B.6.8.423). 

• Condition de flèche : BAEL 91(art B.6.8. 424) 

La rigidité n'est valable que pour des poutrelles pour les quelles le rapport Lh /   est ou moins 

égal  à 1/22.5  

L : est la plus grande portée parallèle au poutrelle (L =510 cm). 







 =≥⇒≥⇒≥ cmht

L
th

L

th
66,22

5.22

510

5.225.22

1
 

On adopte ht = 24cm  

D’ou on adopte un type de planchers (20+4) cm. 

{ }⇒th Hauteur totale. 

{ }⇒cm4 De la table de compression. 

{ }⇒cm20 De corps creux. 

 

• Les caractéristiques  géométriques  des  poutrelles :  

       

 

 

On prend :   b = 65cm 

 

  

 

 

 

On prend : b0=10 cm.     

cmbbbb 65105.2722 01 =⇒+×=+=

Fig. II.1.2 
128

2

24

3

24

23

0

0

0

≤≤

≤≤

≤

b

b

h
b

h
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La section en travée à considérer est une section en T tel que la largeur de la table est donnée 

par les conditions suivantes : 



















==

==
=

cm
L

cm
Ln

b

53
10

530

10

5.27
2

55

2
min1   

{ }⇒Ln La distance  entre nus de deux nervures  

{ }⇒L La longueur de la nervure  

Donc les deux conditions sont vérifiées pour  

( )cmb 50.271 =⇒  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

 II.1.5.  LES VOILES: 

• Le dimensionnement du voile se fera selon les prescriptions du « RPA 99 ». 

• le contreventement mixte, tel que donné dons le RPA est défini par les trois conditions 

suivantes qui doivent être respectées. 

• les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux 

charges verticales. 

• les charge horizontales sont reprises conjointement par les voile est portique 

proportionnellement  a leur rigidité relative ainsi que les sollicitations résultant de leur 

interaction a tous les niveaux. 

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

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

 

 

 

Fig. II.1.3 
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        II.1.5.1. PRÉ DIMENSIONNEMENT DES VOILES:  

Le Pré dimensionnement des murs en béton armé se fera à la lumière de l'article (7.7.1) du 

RPA .V2003, les voiles sont défini comme étant pleins, les charges prises en compte dans le 

Pré dimensionnement des voile sont :  

• les charges verticales : charge permanente et surcharge. 

• les actions horizontales : l'effort de séisme. 

   D’après le RPA 99 (article 7.7.1), les voile doivent satisfaire la condition : L≥4 a ou "a" est 

l'épaisseur du voile, le cas échéant : le voile n'est plus considéré comme étant un élément 

linaire. 

• l'épaisseur minimale est de 15 cm →  RPA (7.7.1), l'épaisseur doit être déterminée on 

fonction de la hauteur libre d'étage "he" et des conditions de rigidité aux extrémités  

 

{ }cma
cm

h
a

cmh

e

e

16
28.11

20

282

20

28224306

=⇔














=⇒≥

=−=
 

On prend ( )cma 16=⇒   

 

 

 

 

 

 

 

                  

Fig. II.1.4 
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    IV.1. INTRODUCTION:      

    Les planchers sont des pièces minces et planes dont la longueur et largeur sont nettement 

supérieures à l'épaisseur. Ils ont pour rôle : 

- La transmission des charges et surcharges vers les éléments porteurs.  

- De plate forme porteuse pour l'étage considéré. 

- De toit pour l'étage sous-jacent. 

- D'écran permettant le confort de l'habitation. 

Dans notre projet on distingue un seul type de planchers (planchers à corps creux). 

IV.2. justification du choix des planchers A Corps Creux :  

- Absence des charges concentrées importantes sur les planchers. 

- Plus léger que la dalle pleine. 

- Plus économique que la dalle pleine. 

- Exécution simple. 

- Nécessite peu de coffrage. 

- Bonne isolation thermique et phonique que la dalle pleine. 

IV.3. Evaluations des charges : 

• les charges permanentes : D’après DTR BC 2.2 : 

Les planches G(KN/m²) Q(KN/m²) 

Terrasse 5.38 1.00 

Etage courante 4.97 1.50 

R.D.C 4.97 2.50 

 

IV.4. Calculs des planches a corps creux : 

� Les charges appliquées : 

• Planches terrasse : 

g= G×0.65=5.38×0.65=3.50KN/ml 

q=Q×0.65=1×0.65=0.65KN/ml 

• Planches étages courantes : 

g= G×0.65=4.97×0.65=3.23KN/ml 

q=Q×0.65=1.50×0.65=0.98KN/ml 

 

IV.ETUDE DES PLANCHERS  
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• Planches R.D.C : 

g= G×0.65=4.97×0.65=3.23KN/ml 

q=Q×0.65=2.50×0.65=1.63KN/ml 

• Les Combinaisons d’actions: 

E.L.U : 1.35g+1.50q 

E.L.S : g+q 

 p. terrasse (KN/ml) P. étages courantes (KN/ml) P. R.D.C (KN/ml) 

E.L.U  5.70 5.83 6.80 

E.L.S  4.14 4.21 4.86 

 

• Type des nervures : 

Nous avons 5 types de poutrelles continues, « A », « B » ,« C » ,« D » et« E » dans l’étages 

courant et le plancher terrasse et R.D.C. 

 

 

Type A 

Type B 
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Type C 

Type D 

Type E 
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IV.4.1. Détermination des sollicitations : 

IV.4.1.1. Plancher Terrasse : 

Type A :  

 

 

 

 

 

 

La méthode de calcul qui nous choisissons c’est la méthode forfaitaire par ce que tout les 

conditions sont vérifies :  

Vérifications : 

� �� � 2� → 1000 � 10760� � 500�
 → 100 � 500     ……..…………………………………c.v 

� Le moment d’inertie est constant dans les différentes travées………….c.v 

� 0.8 � ������ � 1.25 

0.8 � 3.203.30 � 0.96 � 1.25……………… .……………… .… .……… .………�. � 

� La fissuration non préjudiciable ………….…………………………..... c.v 

Tout les conditions sont vérifiées donc cette méthode est applicable. 

On a :   � � ���� � ��������� !"� � 0.156 

Dans le cas travée de rive : 

#$ % 1.2 & 0.3�2 '#� 
IV.4.1.1.1.calcul des moments en travée : 

IV.4.1.1.2. E.L.U :  
1-2  0-1  Travée  

3.30  3.20  L(m)  

5.70  5.70  Pu (KN/ml)  

7.75  7.29  M0 (KN.m)  

4.65  1.45  Mg (KN.m)  

 

Type A 
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1.55  4.37  Md (KN.m)  

5.03  4.73  Mt (KN.m)  

7.85  10.58  Tg (KN/ml)  

-10.95  -7.94  Td (KN/ml)  

 

 
 

 

 
 

  IV.4.1.1.3. E.L.S : 

 
1-2  0-1  Travée  

3.30  3.20  L(m)  

4.14  4.14  Ps (KN/ml)  

5.63  5.29  M0 (KN.m)  

3.37  1.05  Mg (KN.m)  

1.12  3.17  Md (KN.m)  

3.65  3.43  Mt (KN.m)  
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IV.4.1.2. Plancher étage courant : 

On utilise la méthode forfaitaire : 

� Vérifications : 

� � � � 2� → 1500 � 9940� � 500�
 → 150 � 500     ……..…………………………………c.v 

� Le moment d’inertie est constant dans les différentes travées………….c.v 

� 0.8 � ������ � 1.25 

0.8 � 3.203.30 � 0.96 � 1.25……………………………… .… .……… .………�. � 

� La fissuration non préjudiciable ………….…………………………..... c.v 

Tout les conditions sont vérifiées donc cette méthode est applicable. 

On a :   � � ���� � � ��� ���)*+� � 0.231 

Dans le cas travée de rive : 

#$ % 1.2 & 0.3�2 '#� 
   IV.4.1.2.1. Calcul des moments en travée : 

   IV.4.1.2.2. E.L.U : 

1-2  0-1  Travée  

3.30  3.20  L(m)  

5.83  5.83  Pu (KN/ml)  

7.93  7.46  M0 (KN.m)  

4.75  1.49  Mg (KN.m)  

1.58  4.47  Md (KN.m)  

5.15  3.78  Mt (KN.m)  
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8.03  10.81  Tg (KN/ml)  

-11.20  -7.83  Td (KN/ml)  

 

  IV.4..1.2.3. E.L.S : 

1-2  0-1  Travée  

3.30  3.20  L(m)  

4.21  4.21  Ps (KN/ml)  

5.73  5.38  M0 (KN.m)  

3.43  1.07  Mg (KN.m)  

1.14  3.22  Md (KN.m)  

3.72  3.49  Mt (KN.m)  

 

IV.4.1.3. Plancher R.D.C: 

On utilise la méthode forfaitaire : 

� Vérifications : 

� � � � 2� → 2500 � 9940� � 500�
 → 250 � 500     ……..…………………………………c.v 

� Le moment d’inertie est constant dans les différentes travées………….c.v 

� 0.8 � ������ � 1.25 

0.8 � 3.203.30 � 0.96 � 1.25…………………………………… .… .……… .………�. � 

� La fissuration non préjudiciable ………….…………………………..... c.v 

Tout les conditions sont vérifiées donc cette méthode est applicable. 

On a :   � � ���� � , ��, ���)*+� � 0.334 

Dans le cas travée de rive : 

#$ % 1.2 & 0.3�2 '#� 

  IV.4.1.3.1. Calcul des moments en travée : 

  IV.4.1.3.2. E.L.U : 

1-2  0-1  Travée  

3.30  3.20  L(m)  

6.80  6.80  Pu (KN/ml)  
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9.25  8.70  M0 (KN.m)  

5.55  1.74  Mg (KN.m)  

1.85  5.22  Md (KN.m)  

6.01  5.65  Mt (KN.m)  

9.37  12.62  Tg (KN/ml)  

-13.07  -9.14  Td (KN/ml)  

 

IV.4.1.3.3. E.L.S : 

1-2  0-1  Travée  

3.30  3.20  L(m)  

4.86  4.86  Ps (KN/ml)  

6.61  6.22  M0 (KN.m)  

3.96  1.24  Mg (KN.m)  

1.32  3.73  Md (KN.m)  

4.29  4.04  Mt (KN.m)  

 

IV.5. Type B : 

IV.5.1. Plancher Terrasse : 

 

La méthode de calcul qui nous choisissons c’est la méthode forfaitaire par ce que tout les 

conditions sont vérifies :  

 

 

Type B 
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� Les conditions d’applications : 

1- la valeur nominale de la charge d’exploitation (avant application de tout coefficient de 

majoration) est au plus égale à deux fois de la charge permanente ou’ de 5000 N/m2 

2- les moments d’inerties sont les même dans les différentes travées. 

3- les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 

4- la fissuration considérée est non préjudiciable. 

� Vérifications : 

� �� � 2� → 1000 � 10760� � 500�
 → 100 � 500     ……..…………………………………c.v 

� Le moment d’inertie est constant dans les différentes travées………….c.v 

� 0.8 � ������ � 1.25 

0.8 � 3.103.20 � 0.96;	3.203.30 � 0.96 � 1.25………………… .……… .………�. � 

� La fissuration non préjudiciable ………….…………………………..... c.v 

Tout les conditions sont vérifiées donc cette méthode est applicable. 

On a :   � � ���� � ��������� !"� � 0.156 

 
Dans le cas travée de rive : 

#$ % 1.2 & 0.3�2 '#� 

Dans le cas travée intermédiaire : 

#$ % 1 & 0.3�2 ' #� 
  IV.5.1.1. Calcul des moments en travée : 

� Travées 0-1 : 

�M0 &M1 &M22 % 1.05M� → M0 & 0.2M� & 0.5M�2 % 1.05M� → M0 % 0.7M� 

�M0 & 0.2M� & 0.5M�2 % 31 &0.3∝5M� → M0 % 0.7M� 

�M0 % 61.2 & 0.3 ∝2 7M� → M0 % 0.62M� 

Donc on prend : #�8�$ � 0.7#� 

� Travées 1-2 : 

�M0 &M1 &M22 % 1.05M� → M0 & 0.5M� & 0.5M�2 % 1.05M� → M0 % 0.55M� 
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�M0 & 0.5M� & 0.5M�2 % 31 &0.3∝5M� → M0 % 0.54M� 

�M0 % 61 & 0.3 ∝2 7M� → M0 % 0.52M� 

Donc on prend : #�8,$ � 0.55#� 

� Travées 2-3 : 

�M0 &M1 &M22 % 1.05M� → M0 & 0.5M� & 0.2M�2 % 1.05M� → M0 % 0.7M� 

�M0 & 0.5M� & 0.2M�2 % 31 &0.3∝5M� → M0 % 0.7M� 

�M0 % 61.2 & 0.3 ∝2 7M� → M0 % 0.62M� 

Donc on prend : #,8!$ � 0.7#� 

#��8� � 9: . ;�8�,8 � 5.70 ' 3.10,8 � 6.84�<.= 

#��8, � 9: . ;�8,,8 � 5.70 ' 3.20,8 � 7.29�<.= 

 #�,8! � 9: . ;,8!,8 � 5.70 ' 3.30,8 � 7.75�<.= 

 

IV.5.1.2. L’effort tranchant : 

 >? � − A.�, & BC8BD,                ;   >E � A.�, & BC8BD,     

   
IV.5.1.3. E.L.U : 

2-3 1-2  0-1  Travée  

3.30 3.20  3.10  L(m)  

5.70 5.70  5.70  Pu (KN/ml)  

7.75 7.29  6.84  M0 (KN.m)  

3.87 3.64  1.36  Mg (KN.m)  

1.55 3.64  3.42  Md (KN.m)  

5.42 4.00  4.78  Mt (KN.m)  

8.24 9.12  9.86  Tg (KN/ml)  

-10.56 -9.12  -7.80  Td (KN/ml)  

 
 

 



Chapitre IV                                                                                                 Etude des  planches 

 

 
Étude d'un bâtiment R+15+SS                                                Promotion 2019 
 2 

 81 

IV.5.1.4. E.L.S : 

 
2-3 1-2  0-1  Travée  

3.30 3.20  3.10  L(m)  

4.14 4.14  4.14  Ps (KN/ml)  

5.63 5.29  4.97  M0 (KN.m)  

2.81 2.64  0.99  Mg (KN.m)  

1.12 2.64  2.48  Md (KN.m)  

3.94 2.90  3.47  Mt (KN.m)  

 
IV.5.2. Plancher étage courant : 

On utilise la méthode forfaitaire : 

� Vérifications : 

� � � � 2� → 1500 � 9940� � 500�
 → 150 � 500     ……..…………………………………c.v 

� Le moment d’inertie est constant dans les différentes travées………….c.v 

� 0.8 � ������ � 1.25 

0.8 � 3.103.20 � 0.96;	3.203.30 � 0.96 � 1.25………………	… .……… .………�. � 

� La fissuration non préjudiciable ………….…………………………..... c.v 

Toutes les conditions sont vérifiées donc cette méthode est applicable. 

On a :   � � ���� � � ��� ���)*+� � 0.231 

Dans le cas travée de rive : 

#$ % 1.2 & 0.3�2 '#� 

Dans le cas travée intermédiaire : 

#$ % 1 & 0.3�2 ' #� 

IV.5.2.1. Calcul des moments en travée : 

IV.5.2.1.1. E.L.U : 

2-3 1-2  0-1  Travée  

3.30 3.20  3.10  L(m)  

5.83 5.83  5.83  Pu (KN/ml)  

7.93 7.46  7.00  M0 (KN.m)  

3.96 3.73  1.40  Mg (KN.m)  
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1.58 3.73  3.50  Md (KN.m)  

5.55 4.10  4.90  Mt (KN.m)  

8.42 9.32  10.08  Tg (KN/ml)  

-10.80 -9.32  -7.98  Td (KN/ml)  

 

IV.5.2.1.2. E.L.S : 

2-3 1-2  0-1  Travée  

3.30 3.20  3.10  L(m)  

4.21 4.21  4.21  Ps (KN/ml)  

5.73 5.38  5.05  M0 (KN.m)  

2.86 2.69  1.01  Mg (KN.m)  

1.14 2.69  2.52  Md (KN.m)  

4.01 2.95  3.53  Mt (KN.m)  

 

IV.5.1.3. Plancher R.D.C: 

On utilise la méthode forfaitaire : 

� Vérifications : 

� � � � 2� → 2500 � 9940� � 500�
 → 250 � 500     ……..…………………………………c.v 

� Le moment d’inertie est constant dans les différentes travées………….c.v 

� 0.8 � ������ � 1.25 

0.8 � 3.103.20 � 0.96;	3.203.30 � 0.96 � 1.25……………… .… .……… .………�. � 

� La fissuration non préjudiciable ………….…………………………..... c.v 

Toutes les conditions sont vérifiées donc cette méthode est applicable. 

On a :   � � ���� � , ��, ���)*+� � 0.334 

Dans le cas travée de rive : 

#$ � 1.2 & 0.3�2 '#� 

Dans le cas travée intermédiaire : 

#$ % 1 & 0.3�2 ' #� 
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IV.5.3.1. Calcul des moments en travée : 

IV.5.3.1.1. E.L.U : 

2-3 1-2  0-1  Travée  

3.30 3.20  3.10  L(m)  

6.80 6.80  6.80  Pu (KN/ml)  

9.25 8.70  8.16  M0 (KN.m)  

4.62 4.35  1.63  Mg (KN.m)  

1.36 4.35  4.08  Md (KN.m)  

6.47 4.78  5.71  Mt (KN.m)  

9.59 10.88  11.76  Tg (KN/ml)  

-12.85 -10.88  -9.31  Td (KN/ml)  

 

IV.5.3.1.2. E.L.S : 

2-3 1-2  0-1  Travée  

3.30 3.20  3.10  L(m)  

4.86 4.86  4.86  Ps (KN/ml)  

6.61 6.22  5.83  M0 (KN.m)  

3.30 3.11  1.16  Mg (KN.m)  

1.32 3.11  2.91  Md (KN.m)  

4.62 3.42  4.08  Mt (KN.m)  

 

IV.6. Type C : 

 

 

 

Type C 
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IV.6.1. Plancher Terrasse : 

La méthode de calcul qui nous choisissons c’est la méthode forfaitaire par ce que tout les 

conditions sont vérifies :  

� Les conditions d’applications : 

1. la valeur nominale de la charge d’exploitation (avant application de tout coefficient de 

majoration) est au plus égale à deux fois de la charge permanente ou’ de 5000 N/m2 

2. les moments d’inerties sont les même dans les différentes travées. 

3. les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 

4. la fissuration considérée est non préjudiciable. 

� Vérifications : 

� �� � 2� → 1000 � 10760� � 500�
 → 100 � 500     ……..…………………………………c.v 

� Le moment d’inertie est constant dans les différentes travées………….c.v 

� 0.8 � ������ � 1.25 

0.8 � !.,�!.�� � 1.03; !.��!.+� � 0.83; !.+�!.+� � 1; !.+�!.�� � 1.19; !.��!.,� � 0.96 � 1.25			 … . . …… �. �		
� La fissuration non préjudiciable ………….…………………………..... c.v 

Tout les conditions sont vérifiées donc cette méthode est applicable. 

On a :   � � ���� � ��������� !"� � 0.156 

 
Dans le cas travée de rive : 

#$ % 1.2 & 0.3�2 '#� 

Dans le cas travée intermédiaire : 

#$ % 1 & 0.3�2 ' #� 
 

IV.6.1.1. Calcul des moments en travée : 

� Travées 0-1 : 

�M0 &M1 &M22 % 1.05M� → M0 & 0.2M� & 0.5M�2 % 1.05M� → M0 % 0.7M� 

�M0 & 0.2M� & 0.5M�2 % 31 &0.3∝5M� → M0 % 0.7M� 

�M0 % 61.2 & 0.3 ∝2 7M� → M0 % 0.62M� 

Donc on prend : #�8�$ � 0.7#� 
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� Travées 1-2 : 

�M0 &M1 &M22 % 1.05M� → M0 & 0.5M� & 0.4M�2 % 1.05M� → M0 % 0.6M� 

�M0 & 0.5M� & 0.4M�2 % 31 &0.3∝5M� → M0 % 0.59M� 

�M0 % 61 & 0.3 ∝2 7M� → M0 % 0.52M� 

Donc on prend : #�8,$ � 0.6#� 

� Travées 2-3 : 

�M0 &M1 &M22 % 1.05M� → M0 & 0.4M� & 0.4M�2 % 1.05M� → M0 % 0.65M� 

�M0 & 0.4M� & 0.4M�2 % 31 &0.3∝5M� → M0 % 0.64M� 

�M0 % 61 & 0.3 ∝2 7M� → M0 % 0.52M� 

Donc on prend : #�8,$ � 0.65#� 

� Travées 3-4 : 

�M0 &M1 &M22 % 1.05M� → M0 & 0.4M� & 0.4M�2 % 1.05M� → M0 % 0.65M� 

�M0 & 0.4M� & 0.4M�2 % 31 &0.3∝5M� → M0 % 0.64M� 

�M0 % 61 & 0.3 ∝2 7M� → M0 % 0.52M� 

Donc on prend : #�8,$ � 0.65#� 

� Travées 4-5 : 

�M0 &M1 &M22 % 1.05M� → M0 & 0.4M� & 0.5M�2 % 1.05M� → M0 % 0.6M� 

�M0 & 0.4M� & 0.5M�2 % 31 &0.3∝5M� → M0 % 0.59M� 

�M0 % 61 & 0.3 ∝2 7M� → M0 % 0.52M� 

Donc on prend : #�8,$ � 0.6#� 

� Travées 5-6 : 

�M0 &M1 &M22 % 1.05M� → M0 & 0.2M� & 0.5M�2 % 1.05M� → M0 % 0.7M� 

�M0 & 0.2M� & 0.5M�2 % 31 &0.3∝5M� → M0 % 0.7M� 
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�M0 % 61.2 & 0.3 ∝2 7M� → M0 % 0.62M� 

Donc on prend : # 8F$ � 0.7#� 

#� � 9:. ;,8  

 

IV.6.1.2. L’effort tranchant : >? � − A.�, & BC8BD,                ;   >E � A.�, & BC8BD,     
  

 
IV.6.1.2.1. E.L.U : 

5-6 4-5 3-4 2-3 1-2  0-1  Travée  

3.20 3.10 3.70 3.70 3.10  3.20  L(m)  

5.70 5.70 5.70 5.70 5.70  5.70  Pu (KN/ml)  

7.29 6.84 9.75 9.75 6.84  7.29  M0 (KN.m)  

3.64 2.73 3.90 3.90 3.42  1.45  Mg (KN.m)  

1.45 3.42 3.90 3.90 2.73  3.64  Md (KN.m)  

5.10 4.10 6.33 6.33 4.10  5.10  Mt (KN.m)  

8.02 9.18 10.54 10.54 8.49  10.21  Tg (KN/ml)  

-10.21 -8.49 -10.54 -10.54 -9.18  -8.02  Td (KN/ml)  

 
IV.6.1.2.2. E.L.S : 

 
5-6 4-5 3-4 2-3 1-2  0-1  Travée  

3.20 3.10 3.70 3.70 3.10  3.20  L(m)  

4.14 4.14 4.14 4.14 4.14  4.14  Ps (KN/ml)  

5.29 4.97 7.08 7.08 4.97  5.29  M0 (KN.m)  

2.64 1.98 2.83 2.83 2.48  1.05  Mg (KN.m)  

1.05 2.48 2.83 2.83 1.98  2.64  Md (KN.m)  

3.70 2.98 4.60 4.60 2.98  3.70  Mt (KN.m)  
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IV.6.1.2. Plancher étage courant : 

On utilise la méthode forfaitaire : 

� Vérifications : 

� � � � 2� → 1500 � 9940� � 500�
 → 150 � 500     ……..…………………………………c.v 

� Le moment d’inertie est constant dans les différentes travées………….c.v 

� 0.8 � ������ � 1.25 

0.8 � 3.203.10 � 1.03; 3.103.70 � 0.83; 3.703.70 � 1; 3.703.10 � 1.19; 3.103.20 � 0.96 � 1.25			 … . . …… �. � 

� La fissuration non préjudiciable ………….…………………………..... c.v 

Toutes les conditions sont vérifiées donc cette méthode est applicable. 

On a :   � � ���� � � ��� ���)*+� � 0.231 

Dans le cas travée de rive : 

#$ % 1.2 & 0.3�2 '#� 

Dans le cas travée intermédiaire : 

#$ % 1 & 0.3�2 ' #� 

IV.6.1.3.1. Calcul des moments en travée : 

IV.6.1.3.2. E.L.U : 

5-6 4-5 3-4 2-3 1-2  0-1  Travée  

3.20 3.10 3.70 3.70 3.10  3.20  L(m)  

5.83 5.83 5.83 5.83 5.83  5.83  Pu (KN/ml)  

7.46 7.00 9.97 9.97 7.00  7.46  M0 (KN.m)  

3.73 2.80 3.98 3.98 3.50  1.49  Mg (KN.m)  

1.49 3.50 3.98 3.98 2.80  3.73  Md (KN.m)  

5.22 4.20 6.48 6.48 4.20  5.22  Mt (KN.m)  

8.20 9.38 10.78 10.78 8.68  10.44  Tg (KN/ml)  

-10.44 -8.68 -10.78 -10.78 -9.38  -8.20  Td (KN/ml)  
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IV.6.1.3.3. E.L.S : 

5-6 4-5 3-4 2-3 1-2  0-1  Travée  

3.20 3.10 3.70 3.70 3.10  3.20  L(m)  

4.21 4.21 4.21 4.21 4.21  4.21  Ps (KN/ml)  

5.38 5.05 7.20 7.20 5.05  5.38  M0 (KN.m)  

2.69 2.02 2.88 2.88 2.52  1.07  Mg (KN.m)  

1.07 2.52 2.88 2.88 2.02  2.69  Md (KN.m)  

3.76 3.03 4.68 4.68 3.03  3.76  Mt (KN.m)  

 

IV.6.1.3. Plancher R.D.C: 

On utilise la méthode forfaitaire : 

� Vérifications : 

� � � � 2� → 2500 � 9940� � 500�
 → 250 � 500     ……..…………………………………c.v 

� Le moment d’inertie est constant dans les différentes travées………….c.v 

� 0.8 � ������ � 1.25 

0.8 � 3.203.10 � 1.03; 3.103.70 � 0.83; 3.703.70 � 1; 3.703.10 � 1.19; 3.103.20 � 0.96 � 1.25			 … . . …… �. � 

� La fissuration non préjudiciable ………….…………………………..... c.v 

Toutes les conditions sont vérifiées donc cette méthode est applicable. 

On a :   � � ���� � , ��, ���)*+� � 0.334 

Dans le cas travée de rive : 

#$ � 1.2 & 0.3�2 '#� 

Dans le cas travée intermédiaire : 

#$ % 1 & 0.3�2 ' #� 

IV.6.1.4.1. Calcul des moments en travée : 

IV.6.1.4.2. E.L.U : 

5-6 4-5 3-4 2-3 1-2  0-1  Travée  

3.20 3.10 3.70 3.70 3.10  3.20  L(m)  

6.80 6.80 6.80 6.80 6.80  6.80  Pu (KN/ml)  

8.70 8.16 11.63 11.63 8.16  8.70  M0 (KN.m)  
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4.35 3.26 4.65 4.65 4.08  1.74  Mg (KN.m)  

1.74 4.08 4.65 4.65 3.26  4.35  Md (KN.m)  

6.09 4.89 7.55 7.55 4.89  6.09  Mt (KN.m)  

9.57 10.95 12.58 12.58 10.13  12.18  Tg (KN/ml)  

-12.18 -10.13 -12.58 -12.58 -10.95  -9.57  Td (KN/ml)  

 

IV.6.1.4.3. E.L.S : 

5-6 4-5 3-4 2-3 1-2  0-1  Travée  

3.20 3.10 3.70 3.70 3.10  3.20  L(m)  

4.86 4.86 4.86 4.86 4.86  4.86  Ps (KN/ml)  

6.22 5.83 8.31 8.31 5.83  6.22  M0 (KN.m)  

3.11 2.33 3.32 3.32 2.91  1.24  Mg (KN.m)  

1.24 2.91 3.32 3.32 2.33  3.11  Md (KN.m)  

4.35 3.49 5.40 5.40 3.49  4.35  Mt (KN.m)  

 

IV.7. Type D : 

 

IV.7.1. Méthode de Caquot :  

� Condition d’application : 

•  � G 2�	HI	� G 5�</=, 

• Les charges permanentes et d’exploitation sont élevées. 

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

 On calcule les quantités suivantes:  

      La longueur réduite de chaque travée L' : 

• L' = L pour les deux travées de rive.  

Type D 
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•  L' = 0.8 L pour les travées intermédiaires 

� calcul des moments : 

∗ Les moments en appuis : 

- Le moment sur l'appui (calculé ici en value absolue) #: � 0.2#�											KLLIMN	OP	Qé�P. 
       #: � AS.TSUV�AW.TWUV". 3TSU �TWU 5 									 appuis intermédiaire.    

       Avec : #� � A.�X"  

L'abscisse à de l'appui gauche (w):     YZ[3=5 � T,− BS8BWA.�  

- Les moments en travées : 

M03x5 � −P. x,2 & 6P. L2 & M_ −M`L 7 x & M` 

Avec : 
- M0 : la valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment 

isostatique) 

- (Mw ; Me) : les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite 

respectivement dans la travée considérée ; 

- Pw: charge répartie à gauche de l’appui considérée ; 

- Pe: charge répartie à droite de l’appui considéré. 

On calcul, de chaque côté de l’appui, les longueurs de travées fictives « L’w » à gauche et « 

L’e » à droite, avec : 

- L’=l……………pour une travée de rive. 

- L’=0,80………pour une travée intermédiaire. 

 Où « l » représente la portée de la travée libre. 

- des efforts tranchants: 

a >b � 9. c2 & #d −#bc>d � −9. c2 & #d −#bc  

 

� Les charges appliquées : 

• Planches terrasse : 

g= G×0.65× (2/3)=5.38×0.65×(2/3)=2.33KN/ml 

q=Q×0.65=1×0.65=0.65KN/ml 
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• Planches étages courantes : 

g= G×0.65× (2/3)=4.97×0.65×(2/3)=2.15KN/ml 

q=Q×0.65=1.50×0.65=0.98KN/ml 

• Planches R.D.C : 

g= G×0.65×(2/3)=4.97×0.65×(2/3)=2.15KN/ml 

q=Q×0.65=2.50×0.65=1.63KN/ml 

 

• Les Combinaisons d’actions: 

E.L.U : 1.35g+1.50q 

E.L.S : g+q 

 p. terrasse (KN/ml) P. étages courantes (KN/ml) P. R.D.C (KN/ml) 

E.L.U  4.12 4.37 5.34 

E.L.S  2.98 3.13 3.78 

 

IV.7.2.. Plancher terrasse : 

IV.7.2.1. E.L.U: 

Travée 0-1 1-2 

L (m)  5.10 3.20 

L’ (m) 5.10 3.20 

Pu (KN/ml) 4.12 4.12 

Ma (KN.m) 2.67 9.66 1.05 

Mt (KN.m) 9.82 1.05 

XmT 2.88 0.95 

Tw (KN) 11.87 3.90 

Te (KN) -9.13 -9.28 

 

IV.7.2.2. E.L.S: 

Travée 0-1 1-2 

L (m)  5.10 3.20 

L’ (m) 5.10 3.20 

Ps (KN/ml) 2.98 2.98 

Ma (KN.m) 1.93 6.98 0.76 
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Mt (KN.m) 6.89 0.75 

XmT 2.88 0.95 

Tw (KN) 6.60 2.82 

Te (KN) -8.58 -6.70 

 

IV.7.3. Plancher étage courant: 

IV.7.3.1. E.L.U: 

Travée 0-1 1-2 

L (m)  5.10 3.20 

L’ (m) 5.10 3.20 

Pu (KN/ml) 4.37 4.37 

Ma (KN.m) 2.84 10.24 1.11 

Mt (KN.m) 10.21 1.11 

XmT 2.88 0.95 

Tw (KN) 12.59 4.14 

Te (KN) -9.69 -9.84 

 

IV.7.3.2. E.L.S: 

Travée 0-1 1-2 

L (m)  5.10 3.20 

L’ (m) 5.10 3.20 

Ps (KN/ml) 3.13 3.13 

Ma (KN.m) 2.03 7.33 0.80 

Mt (KN.m) 7.28 0.78 

XmT 2.88 0.95 

Tw (KN) 9.01 2.96 

Te (KN) -6.95 -7.04 
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IV.7.4. Plancher  R.D.C: 

IV.7.4.1. E.L.U: 

Travée 0-1 1-2 

L (m)  5.10 3.20 

L’ (m) 5.10 3.20 

Pu (KN/ml) 5.34 5.34 

Ma (KN.m) 3.47 12.52 1.36 

Mt (KN.m) 12.46 1.37 

XmT 2.88 0.95 

Tw (KN) 15.38 5.06 

Te (KN) -11.84 -12.02 

 

IV.7.4.2. E.L.S: 

Travée 0-1 1-2 

L (m)  5.10 3.20 

L’ (m) 5.10 3.20 

Ps (KN/ml) 3.78 3.78 

Ma (KN.m) 2.45 8.86 0.96 

Mt (KN.m) 8.78 0.96 

XmT 2.88 0.95 

Tw (KN) 10.87 3.58 

Te (KN) -9.39 -8.50 

 

IV.8. Type E : 

 

Type E 
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IV.8.1. Plancher terrasse : 

IV.8.1.1. E.L.U: 

Travée 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 

L (m)  5.10 3.20 3.10 3.70 3.70 3.10 3.20 3.30 

L’ (m) 5.10 2.56 2.48 2.96 2.96 2.48 2.56 3.30 

Pu (KN/ml) 4.12 4.12 4.12 4.12 4.12 4.12 4.12 4.12 

Ma (KN.m) 2.67 9.45 3.08 3.66 4.24 3.66 3.08 4.36 1.12 

Mt (KN.m) 9.37 3.09 3.63 4.20 3.66 3.07 4.35 1.10 

XmT 2.87 0.68 1.29 1.52 1.44 1.19 1.40 1.42 

Tw (KN) 11.82 2.79 5.33 6.28 5.90 4.87 5.77 5.81 

Te (KN) -9.18 -7.75 -4.87 -5.90 -6.28 -5.33 -4.77 -7.77 

 

IV.8.1.2. E.L.S: 

Travée 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 

L (m)  5.10 3.20 3.10 3.70 3.70 3.10 3.20 3.30 

L’ (m) 5.10 2.56 2.48 2.96 2.96 2.48 2.56 3.30 

Ps (KN/ml) 2.98 2.98 2.98 2.98 2.98 2.98 2.98 2.98 

Ma (KN.m) 1.93 6.83 2.22 2.65 3.07 2.65 2.22 3.15 0.81 

Mt (KN.m) 6.78 2.21 2.63 3.06 2.65 2.21 3.13 0.82 

XmT 2.87 0.68 1.29 1.52 1.44 1.19 1.40 1.42 

Tw (KN) 8.55 2.01 3.86 4.55 4.27 3.52 4.17 4.21 

Te (KN) -6.63 -5.61 -3.52 -4.27 -4.55 -3.86 -3.45 -5.61 

 

IV.8.2. Plancher étage courant : 

IV.8.2.1. E.L.U: 

Travée 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 

L (m)  5.10 3.20 3.10 3.70 3.70 3.10 3.20 3.30 

L’ (m) 5.10 2.56 2.48 2.96 2.96 2.48 2.56 3.30 

Pu (KN/ml) 4.37 4.37 4.37 4.37 4.37 4.37 4.37 4.37 

Ma (KN.m) 2.84 10.02 3.26 3.89 4.50 3.89 3.26 4.62 1.18 

Mt (KN.m) 9.96 3.26 3.86 4.46 3.88 3.25 4.61 1.19 

XmT 2.87 0.68 1.29 1.52 1.44 1.19 1.40 1.42 
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Tw (KN) 12.54 2.94 5.66 6.66 6.26 5.16 6.12 6.99 

Te (KN) -9.74 -8.23 -5.16 -6.26 -6.66 -5.66 -5.06 -7.43 

 

IV.8.2.2. E.L.S: 

Travée 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 

L (m)  5.10 3.20 3.10 3.70 3.70 3.10 3.20 3.30 

L’ (m) 5.10 2.56 2.48 2.96 2.96 2.48 2.56 3.30 

Ps (KN/ml) 3.13 3.13 3.13 3.13 3.13 3.13 3.13 3.13 

Ma (KN.m) 2.03 7.18 2.34 2.78 3.22 2.78 2.34 3.31 0.85 

Mt (KN.m) 7.12 2.33 2.76 3.18 2.80 2.36 3.27 0.85 

XmT 2.87 0.68 1.29 1.52 1.44 1.19 1.40 1.42 

Tw (KN) 8.98 3.89 5.71 4.77 4.49 3.71 4.37 4.42 

Te (KN) -6.98 -5.89 -2.05 -4.49 -4.77 -4.05 -3.63 -5.90 

 

  IV.8.3. Plancher R.D.C : 

  IV.8.3.1. E.L.U: 

Travée 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 

L (m)  5.10 3.20 3.10 3.70 3.70 3.10 3.20 3.30 

L’ (m) 5.10 2.56 2.48 2.96 2.96 2.48 2.56 3.30 

Pu (KN/ml) 5.34 5.34 5.34 5.34 5.34 5.34 5.34 5.34 

Ma (KN.m) 3.47 11.21 3.99 4.75 5.50 4.75 3.99 5.65 1.45 

Mt (KN.m) 11.14 3.98 4.73 5.48 4.75 4 5.62 4.79 

XmT 2.87 0.68 1.29 1.52 1.44 1.19 1.40 1.42 

Tw (KN) 15.12 6.45 6.29 8.15 7.65 6.32 7.47 7.54 

Te (KN) -12.10 -7.21 -6.32 -7.65 -8.15 -6.92 -6.19 -10.08 

 

   IV.8.3.2. E.L.S: 

Travée 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 

L (m)  5.10 3.20 3.10 3.70 3.70 3.10 3.20 3.30 

L’ (m) 5.10 2.56 2.48 2.96 2.96 2.48 2.56 3.30 

Ps (KN/ml) 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 

Ma (KN.m) 2.45 8.67 2.82 3.36 3.83 3.36 2.82 4.00 1.02 
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Mt (KN.m) 8.58 2.81 3.32 3.80 3.38 2.82 5.82 1.00 

XmT 2.87 0.68 1.29 1.52 1.44 1.19 1.40 1.42 

Tw (KN) 10.84 2.55 4.89 5.74 5.44 4.47 5.29 5.33 

Te (KN) -8.42 -7.11 -4.47 -5.44 -5.74 -4.89 -4.37 -7.13 

 

IV.9. Calcul du ferraillage: 

On va calculer le ferraillage de la nervure la plus solliciter et c’est pour plancher 

terrasse et étage courant et R.D.C. 

b= 65cm; b0 =10cm. 

 h= 24cm; h0 =4cm; d=22cm 

• E.L.U: 

En Travée: 

#� � efggg. h. ℎ� 6O − ℎ�2 7 

#� � 17 ' 65 ' 4 622 − 427 → #� � 88.40�<.= 

M0jkl � 12.46KN.m < M�88.40KN.m 

    Donc un porte seulement de table est  comprimé, et la section en T sera calculé come une 

section rectangulaire de largeur b.  

d

M
A

Al
db

M

lMPaMPaMPafe

s

u

b

u

bs

××
=−=−−=

=⇔<⇒
××

=

=→=→=→=

βσ
αβµα

µµ
σ

µ

µσσ

);4,01();211(25,1

0

392.017348400

'
2

 

cmbcmdchd 65;22224 ==−=⇒−=  

Mt (KN.m) µ µl α β A(cm²) 

12.46 0.023 0.392 0.0304 0.988 1.64 

 

Sur appuis : 

Ma (KN.m) µ µl α β A(cm²) 

12.52 0.023 0.392 0.0304 0.988 1.64 
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• E.L.S: d’après le B.A.E.L 83 � � �g � q8�, & rsXt���   avec : u � BvBwWx 
 

 α Mu(KN.m) Mser(KN.m) γ Fc28 ᾱ condition 

En travée 0.0304 12.46 8.78 1.41 30 0.50 V 

Sur appuis 0.0304 12.52 8.86 1.41 30 0.50 V 

 

IV.9.1. Condition de non fragilité : B.A.E.L.91 (A.4.2.1) : 

yZz{ % 0.23h. O. |$,"|d  

• En travée : 

yZz{ % 0.23 ' 65 ' 22 ' 2.40400 � 1.97�=, 

• Sur appuis : 

yZz{ % 0.23 ' 10 ' 22 ' 2.40400 � 0.30�=, 

IV.9.2. Pourcentage Minimal : B.A.E.L.91. ( B.6.4) : yZz{} % 0.001 ' h ' ℎ � 0.001 ' 65 ' 24 � 1.56�=,…… . . 3P~	�QK�éP5 yZz{} % 0.001 ' h� ' ℎ � 0.001 ' 10 ' 24 � 0.24�=,…… . . 3NIQ	KLLIMN5 
 

• tableau récapitulatif de ferraillage : 

Elément Acal  (cm2) Amin  (cm2) A’  (cm2) Amax (cm2) Aadop  (cm2) 

Travée 1.64 1.97 1.56 1.97 2T12=2.26 

Appuis 1.64 0.30 0.24 1.64 1T16=2.01 

 

IV.10. Vérification de l’effort tranchant :  

�� � ��h� ' O � 15.38 ' 10!100 ' 220 � 0.69#LK 

��ggg � =M~�0.13|�,"; 5#LK� � �3.90; 5#LK� � 3.90#LK �� � 0.69#LK < ��ggg � 3.90#LK……………………………… . . …………�. � 

• Diamètre minimal : 

∅$ � =M~ �ℎ$35 ; ∅�; h�10� ∅�	: diamètre minimal des armatures longitudinales.  
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∅$ � =M~ �24035 ; 10; 10010 � → ∅$ � =M~�6.85; 10; 10� 
Soit ∅$ � 7==	, �d 		235 y� � 2∅7 � 0.77==, 

• L’espacement St : �$ � =M~30.9O; 40�=5 � 19.8�= 

�$ � y$ . �d0.4. h� � 0.77 ' 2350.4 ' 10 � 45.23�= 

K=1 en flexion simple. 

�$ � 0.8y$. �dh�3�� − 0.3�|$,"5 � 0.8 ' 0.77 ' 2351030.69 − 0.3 ' 1 ' 2.45 � 482.53�= 

�$ � 482.53�=		3�. y. �. c. 913y. 5.1.235 
On dispose nos armatures transversales avec un espacement de 15 cm. 

 

IV.11. Vérification de la flèche : (B.A.E.L.91 (B.6.8.424)) : ℎ; % #$15#� → 24510 � 0.047 � 12.4615 ' 17.36 � 0.047……………… . . �. � 

ℎ; % 122.5 → 24510 � 0.047 % 122.5 � 0.044………………………… . �. � yh�. O � 3.60�d → 2.2665 ' 22 � 0.00158 � 3.60400 � 0.009………………�. � 

Les 3 conditions sont vérifiées, donc le calcul de la flèche ne s’impose pas. 
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IV.12.Présentation du ferraillage : 

 
 

IV.13 . La dalle mince (table de compression) :( BAEL91(B.6.8.423)) 

      Le hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4cm. 

 Il est armé d’un quadrillage de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas 

dépasser : 

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

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

∗ Treillis soudé  �d�23 → |d � 235#LK 

� Les sections des armatures perpendiculaires aux nervures doivent satisfaire à la 

condition suivante : 

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

Ln= 65cm 50�= < c{ < 80�=┴ 

y┴ � 4. c{|d → y┴ � 4 ' 65235  

y┴ � 1.106cm, 

On adopte : y┴ � 6∅5 � 1.17cm, 

• Espacement : 

n : nombres des barres �$ � ���{ � ���F � 16.66�=  

Fig. IV.1. ferraillage de la nervure 
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Soit :�$ � 20�= 

∗ Pour les armatures parallèles aux nervures :  

y⫽ � y┴2 → y⫽ � 1.1062 � 0.55�=, 

On adopte : y⫽ � 3∅5 � 0.59�=, 

∗ Espacement : 

�$ � 100~ → �$ � 1003 � 33.33�= 

�$ � 30�= 

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

 

IV.14.Présentation du ferraillage : 

 

 

    

Fig. IV.2. Ferraillage de la dalle mince 
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    V.1.Introduction : 

Un séisme est une libération brutale de l’énergie potentielle accumulée dans les roches par 

le jeu des mouvements relatifs des différentes parties de l’écorce terrestre. Lorsque les 

contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne naissance 

aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent la surface du 

sol. Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis et sont 

plus ou moins amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification dépend essentiellement 

de la période de la structure et de la nature du sol. 

Ce implique de bien faire toute une étude pour essai de mettre en exergue le 

comportement dynamique de l’ouvrage. 

   V .2. OBJECTIFS DE L’ETUDE DYNAMIQUE: 

L’objectif initial de l’étude dynamique d’une structure est la détermination de ses 

caractéristiques dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement en 

vibration libre non- amortie. Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements 

maximums lors d’un séisme. 

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent très 

complexe et demande un calcul très fastidieux voire impossible. C’est pour cette raison 

qu’on on fait souvent appel à des modélisations qui permettront de simplifier suffisamment le 

problème pour pouvoir l’analyser 

V .3. CHOIX DE LA METHODE DE CALCUL :  

� L’étude sismique à pour but de calculer les forces sismiques ; ces calcules peut mener 

par trois méthodes qui sont les suivantes : 

 la méthode statique équivalente. 

�  la méthode d’analyse modale spectrale. 

�  la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme. 

• Conditions d’application de la méthode statique équivalente : 

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

élévation prescrites au chapitre III, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus égale à 65m en 

zones I et II et à 30m en zones III 

B. Le bâtiment ou bloc étudié présente une configuration irrégulière tout e 

respectant, outres les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions 

complémentaires suivantes 

V. ETUDE DYNAMIQUE 
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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 17m. 

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

Zone IIb et III :  

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

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

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

• Conditions d’application de la méthode d’analyse modale spectrale : 

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

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

• Conditions d’application de la méthode d’analyse dynamique : 

  La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme peut être utilisée au cas par cas 

par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des 

lois de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les 

critères de sécurité à satisfaire. 

� Notre structure ne répond pas aux conditions exigées par RPA99version2003 

pour pouvoir utiliser la méthode statique équivalente; alors le calcul sismique se fera 

par la méthode dynamique spectrale. 

    V .4. CLASSIFICATION DE L’OUVRAGE : 

La classification des ouvrages se fait sur le critère de l’importance de l’ouvrage relativement 

au niveau sécuritaire, économique et social. 

� Notre ouvrage étant un bâtiment d’habitation situé à BLIDA (Zone III), il sera classé 

en ‘Groupe2’. 

    V .5.CLASSIFICATION DE SITE : 

D’après l’article (3.3 RPA99version2003); les sites sont cassés en quatre (04) catégories en 

fonction des propriétés mécanique des sols qui les constituent : 

o Catégorie S1 (site rocheux). 
o  Catégorie S2 (site ferme). 
o  Catégorie S3 (site meuble). 
o  Catégorie S4 (site très meuble). 
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Tableau V.1. Classification des sites 

 

� Alors notre structure est constituée dans un site de catégorie S2 (site ferme). 

   V.6. METHODE DYNAMIQUE MODALE SPECTRALE : 

A. Principe : 

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

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

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

structure. 

B. Hypothèses de calcul. 

� Les masses sont supposées concentrées au niveau du plancher.  

� Seuls les déplacements horizontaux des nœuds sont pris en compte 

�  Les planchers et les fondations doivent être rigides dans leurs plans (vis-à-vis des 

déplacements horizontaux) 

C.  Spectre de réponse de calcul 
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A : coefficient d’accélération de zone 

η : Facteur de correction d’amortissement 

Q : facteur de qualité. 

R : coefficient de comportement. 

 

 

ζ: pourcentage d’amortissement critique donnée par le tableau 4.2 

(RPA99version2003)  

Dans notre cas ζ = 7%. => η = 0.88 

A = 0.25 (tableau 4.1 RPA99version2003) 

R = 5 (structure contreventé par une ossature mixte(portique-voiles) - tableau 4.3n 

RPA99version2003). 

T1 = 0.15 sec (tableau 4.7 RPA99version 2003) 

T2 = 0.40 sec. 

D. calcule de facteur de qualité: 

 Pq 

Critère de qualité « q » 

Sens OX Sens OY 

1-Condition minimale sur les files de contreventement. 0(Observé) 0(Observé) 

2- Redondance en plan 0(Observé) 0(Observé) 

3- Régularité en plan 0,05(Non observé) 0,05(Non observé) 

4- Régularité en élévation. 0(Observé) 0(Observé) 

5- Contrôle de la qualité des matériaux 0.05(Non observé) 0,05(Non observé) 

6- Contrôle de la qualité de l’exécution. 0.10(Non observé) 0,10(Non observé) 

Tableau V .2.Valeurs des pénalités 

∑+=
5

1

1 qPQ  

Pq : pénalité à retenir selon le critère de qualité q. (Tableau 4.4) 

20.11.005.0005.0001 =++++++=XQ  

20.11.005.0005.0001 =++++++=YQ  

 

( )
7.0

2

7
≥

+
=

ξ
η
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E.  Nombre de modes à considérer : 

D’après le RPA99/version2003 (article 4.3.4 -a) : 

Pour les structures représentées par des modèles plans dans deux directions orthogonale, le 

nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions l’excitation doit 

être tel que : 

• la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 

90%au moins de la masse totale de la structure. 

•  Où que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 5% de la 

masse totale de structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la 

structure. 

•  Le minimum de modes à retenir est de trois dans chaque direction considérée. 

NK 3≥  

N: est le nombre de niveaux      N:16 

Notre cas: 

esKKK mod12.............................1243 =≥⇒×≥

 

    V .7. Calcule de force sismique totale : 

La méthode statique équivalente d’après le (RPA99/2003 art4.2.3) 

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

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule: 

W
R

QDA
V .

..
=  

A: Coefficient d'accélération de zone. Donnée par tableau 4.1 suivent la zone sismique et le 

groupe du bâtiment 

R:Coefficient de comportement global de la structure. 

D:Facteur de d'amplification dynamique de la structure. En fonction de la catégorie de site, 

de facteur de correction d’amortissement (η), et de la période fondamentale de la structure 

(T). 

Q: Facteur de qualité. 

W:Poide de la structure. 
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T2 : période caractéristique, associée à la catégorie du site et donnée par le (tableau 4.7 

RPA99version2003) 

Site ferme « S2 » ⇒ T2=0.4 sec 

η : facteur de correction d'amortissement donnée par la formule suivent :

 

 

ξ (%) : pourcentage d’amortissement critique donnée par le tableau 4.2 

(RPA99version2003) 

en fonction de matériau constitutif, du type de structure de l'importance des remplissages 

Dans notre cas ζ = 7%. 

 

A = 0.25 (tableau 4.1 RPA99version2003) 

R = 5 (structure contreventé mixte (portique+ voiles) - tableau 4.3n RPA99version2003). 

T1 = 0.15 sec (tableau 4.7 RPA99version 2003) 

T2 = 0.40 sec 

   

 V.7.1. Estimation de la période fondamentale de la structure : 

Remarque : 

Notre cas c’est le 4 
eme  

cas donc on travaille avec la formule suivante : 

D

h
T n.09.0
=

 

D: est la dimension du bâtiment mesurée à la base dans la direction de calcule considérée 

 hn : hauteur mesurée en mètres à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau 

Dy = 16.20 m, hn =46.70 m, Dx = 28.80m. 

AN :  sTy 04.1
20.16

70.4609.0
=

×
=  

T  2 = 0.4s     ;    T 1 = 0.15s    ; Donc  sTT 0.32 ≤≤  

D : Facteur d’amplification dynamique moyen 

3/2

2 )/(5.2 TTD η=

                            

sTT 0.32 ≤≤  

)2/(7 ξη +=

88.0=η



Chapitre V                                                                                            Etude Dynamique         

 

 Etude d'un bâtiment R+15+SS                                                           Promotion2019   

 

                     107 

AN :  08.1)04.1/40.0(88.05.2 3/2 =×=yD  

AN :  sTx 78.0
80.28

70.4609.0
=

×
=  

T  2 = 0.4s     ;    T 1 = 0.15s    ; Donc  sTT 0.32 ≤≤  

3/2

2 )/(5.2 TTD η=

                            

sTT 0.32 ≤≤  

AN :  18.1)78.0/40.0(88.05.2 3/2 =×=xD

  

     

V .7.2.  Calcul du poids : 

D’après le RPA 99V2003 (article 4.2.3)

 

∑
=

=
n

i

iWW
1

 

Avec QiGii WWW β+=  

� W : est égale à la somme des poids Wi, de chaque niveau (i) 

�  WGi : poids du aux charges permanentes et à celles des équipements fixes éventuels 

solidaires de la structure 

� WQi: charge d'exploitation 

�  β : valeur de coefficient de pondération égale à 0,2 Bâtiment d’habitation 

AN :

 

W
R

QDA
V .

..
=  

W=6858.73t 

A=0.25 

Dx = 1.18 

Dy =1.08 

Q=1.2 

R=5 

Vdyn ≥0.8Vstat 

 Vstat (t) 0.8Vstat (t) Vdyn (t) verification 

Sens X 485.59 388.47 423.29 V 

Sens Y 444.44 355.55 408.10 V 

Tableau V.3 
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     V. 8. Analyse de la structure : 

     V. 8.1. Première variante : Après l’Analyse automatique par le logiciel ROBOT, on a tire 

les résultats suivant : 

 

Fig.  V. 1. Première variante des voiles. 

• Périodes et factures de participation massique modale : 

Cas/Moe 
Fréquence 

[Hz] 

Période 

[sec] 

Masses 

Cumulées UX 

[%] 

Masses 

Cumulées UY 

[%] 

Masse 

Modale UX 

[%] 

Masse 

Modale UY 

[%] 

1 0,93 1,07 0,36 66,45 0,36 66,45 

2 0,98 1,02 67,04 66,55 66,68 0,10 

3 1,06 0,94 69,80 68,74 2,77 2,19 

4 3,64 0,27 69,80 84,67 0,00 15,93 

5 3,75 0,27 85,51 84,67 15,71 0,00 

6 4,33 0,23 85,51 84,86 0,00 0,19 

7 7,74 0,13 85,55 90,77 0,04 5,91 

8 7,98 0,13 91,57 90,81 6,02 0,04 

9 9,52 0,11 91,57 90,85 0,00 0,04 
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10 12,06 0,08 91,58 93,84 0,01 2,99 

Tableau V.4.Périodes et factures da participation massique modale (1
ere

 variante). 

• Interprétation des résultats: 

- on constate qu’il faut 8 modes pour attendre 90% de participation des masses modales 

exigée par le RPA 99 VERSION 2003 ART 4.3.4.a 

- le 1
er 

mode est un mode translation selon l’axe Y avec 66.68% de participation de masse 

modale. 

- le 2
eme

 mode est un mode translation selon l’axe X avec 66.45%de participation de masse 

modale. 

- le 3
eme

 mode est mode torsion pure. 

- on constate que la majorité des modes sont indépendants (les modes de translation ne sont 

pas couplés avec la torsion). 

• Système de contreventement : 

Nous remarquons de résultats précédents que la structure est stable, Cas dans : 

� Justification selon RPA 99-v2003 (Art: 3.4.4a)  

 Que les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations 

Dues aux charges verticales (.de logiciel ROBOT). 

c.n.v%20%85.35
80.79814

62.28619
⇒≥==

totalez

voilez

F

F
 

• La solution :  

� Proposition: 

- On réduit le nombre de  voile de la structure. 
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  V. 8.2. Variante II: 

 

Fig.V.2. Disposition des voiles en RDC de la structure 

•  Les résultats obtenus de la structure sont récapitulés dans le tableau suivant : 

Cas/Moe 
Fréquence 

[Hz] 

Période 

[sec] 

Masses 

Cumulées 

UX [%] 

Masses 

Cumulées 

UY [%] 

Masse 

Modale UX 

[%] 

Masse 

Modale UY 

[%] 

1 0,79 1,26 0,26 70,10 0,26 70,10 

2 0,84 1,20 72,05 70,36 71,79 0,26 

3 1,08 0,93 72,15 70,64 0,09 0,28 

4 2,93 0,34 72,58 85,26 0,43 14,62 

5 2,96 0,34 86,15 85,79 13,57 0,53 

6 4,32 0,23 86,15 85,81 0,00 0,02 

7 5,95 0,17 90,52 87,03 4,36 1,22 

8 6,00 0,17 91,75 91,45 1,23 4,42 

9 9,07 0,11 91,80 94,13 0,05 2,67 

10 9,13 0,11 94,57 94,18 2,77 0,06 

Tableau : V.5 

• Conclusion : 

- on constate qu’il faut 10 modes pour attendre 90% de participation des masses 

modales exigée par le RPA 99 VERSION 2003 ART 4.3.4.a 
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- le 1
er 

mode est un mode translation selon l’axe Y avec 70.10% de participation de 

masse modale. 

- le 2
eme

 mode est un mode translation selon l’axe X avec 71.79%de participation de 

masse modale. 

- le 3
eme

 mode est mode torsion pure. 

- on constate que la majorité des modes sont indépendants (les modes de translation ne 

sont pas couplés avec la torsion). 

• Premier mode de vibration : 

 

• Deuxième mode de vibration : 

 

Fig.V.3. premier mode de vibration 

Fig.V.4. deuxième mode de vibration 
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• Troisième mode de vibration : 

 

 

 

V.9. Distribution l’effort tranchant : 

L’effort tranchant au niveau e l’étage K est donné par la formule:    WgSaV
ii ××= α)/(  

• Sens longitudinal : 

étage Fx [kN] Vx  [kN] 

RDC 4232,95 39,67 

1 4193,28 95,21 

2 4098,07 135,6 

3 3962,47 158,35 

4 3804,12 175,53 

5 3628,59 192,91 

6 3435,68 204,29 

7 3231,39 206,97 

8 3024,42 211,88 

9 2812,54 231,25 

10 2581,29 263,54 

11 2317,75 301,63 

12 2016,12 352,29 

13 1663,83 435,15 

14 1228,68 558,73 

15 669,95 669,95 

Tableau V.6. Distribution l’effort tranchant (sens-x) au niveau de chaque étage 

Fig.V.5. troisième mode de vibration 
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Fig. V.6. Distribution horizontale des forces en sens X  

 

• Sens transversal : 

étage FY [kN] Vy [kN] 

RDC 4081,02 38,08 

1 4042,94 96,35 

2 3946,59 139,13 

3 3807,46 162,25 

4 3645,21 177,4 

5 3467,81 190,9 

6 3276,91 197,23 

7 3079,68 194,04 

8 2885,64 192,89 

9 2692,75 207,13 

10 2485,62 236,66 

11 2248,96 275,66 

12 1973,3 331,42 

13 1641,88 421,89 

14 1219,99 551,92 

15 668,07 668,07 

• Tableau V.7. Distribution l’effort tranchant (sens-y) au niveau de chaque étage 
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Fig. V.7. Distribution horizontale des forces en sens Y 

• Justification selon RPA 99-v2003 (Art: 3.4.4a)  

• Que les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations 

Dues aux charges verticales (.de logiciel ROBOT). 

vérifiécondition %20%21.19
78.75416

70.14494
⇒≤==

totalez

voilez

F

F
 

Sens-X : 

vérifiécondition %25%64.32
95.4232

95.1381
⇒≥==

totaleX

poteauX

F

F
 

Sens-Y : 

vérifiécondition %25%43.47
02.4081

97.1935
⇒≥==

totaleY

poteauY

F

F
 

• DONC: La condition de l’interaction portique-voile est vérifier. 

Remarque: La Structure est à système de contreventement mixte assuré par des voiles et des 

portiques avec justification d’interaction Portiques-Voiles. 
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V.10. Vérification des déplacements:  

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

ckK R δδ ×=  

δk: Déplacement Horizontal a chaque niveau < k > de la structure 

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 

• L’article 5.10 du RPA99/version2003: 

 Préconise que les déplacements relatifs inter étages ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur 

de l’étage considéré, il faut vérifier alors que : ∆K ≤ 0.01×he.  

Avec :    he : étant la hauteur de l’étage considéré. 

∆k≤ ∆adm 

∆adm : Déplacement admissible (égale à (1% he = 0,01he) 

Sens X-X : 

étage δk  (cm) ∆k (cm)= δk -δk-1 1%.he vérification 

RDC 0,5 0,5 3.06 V 

1 1,3 0,8 3.06 V 

2 2,5 1,2 3.06 V 

3 3,8 1,3 3.06 V 

4 5,2 1,4 3.06 V 

5 6,8 1,6 3.06 V 

6 8,3 1,5 3.06 V 

7 9,8 1,5 3.06 V 

8 11,4 1,6 3.06 V 

9 12,8 1,4 3.06 V 

10 14,2 1,4 3.06 V 

11 15,5 1,3 3.06 V 

12 16,7 1,2 3.06 V 
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13 17,9 1,2 3.06 V 

14 18,9 1 3.06 V 

15 19,9 1 3.06 V 

Tableau : V.8. Déplacements absolus pour le sens X-X 

 

Sens Y-Y 

Etage δky (cm) ∆k y(cm)= δk -δk-1 1%.he (cm) vérification 

RDC 0 0 3.06 V 

1 0,1 0,1 3.06 V 

2 0,1 0 3.06 V 

3 0,2 0,1 3.06 V 

4 0,2 0 3.06 V 

5 0,3 0,1 3.06 V 

6 0,4 0,1 3.06 V 

7 0,4 0 3.06 V 

8 0,5 0,1 3.06 V 

9 0,6 0,1 3.06 V 

10 0,6 0 3.06 V 

11 0,7 0,1 3.06 V 

12 0,8 0,1 3.06 V 

13 0,8 0 3.06 V 

14 0,9 0,1 3.06 V 

15 1 0,1 3.06 V 

Tableau: V.9. Déplacements absolus pour le sens Y-Y 

Conclusion : 

Les déplacements inter -étage sont inférieurs aux valeurs limites imposées par le 

RPA99/version 2003. 

V.11. Vérification VIS-A-VIS De L’EFFET P-∆:RPA99-v2003 (Art:5.9) : 

Les effets du 2
éme

 ordre (ou effet P-∆) peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la 

Condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

10.0≤
×

∆×
=

KK

KK

hV

P
θ  
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Avec : 

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

Niveau k. 

- ∆k: Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1. 

-  Vk: Effort tranchant d’étage au niveau k.  

-  hk: Hauteur de l’étage k. 

• Sens Longitudinal: 

Etage W(t) Pk (t) ∆k (m) Vx (t) hk (m) ϴ ≤0,1 

15 448,98 448,98 0,01 66,99 3,06 0,022 cv 

14 427,31 876,29 0,01 122,86 3,06 0,023 cv 

13 427,31 1303,6 0,012 166,38 3,06 0,031 cv 

12 427,31 1730,91 0,012 201,61 3,06 0,034 cv 

11 427,31 2158,22 0,013 231,77 3,06 0,040 cv 

10 427,31 2585,53 0,014 258,12 3,06 0,046 cv 

9 427,31 3012,84 0,014 281,25 3,06 0,049 cv 

8 427,31 3440,15 0,016 302,44 3,06 0,059 cv 

7 427,31 3867,46 0,015 323,13 3,06 0,059 cv 

6 427,31 4294,77 0,015 343,56 3,06 0,061 cv 

5 427,31 4722,08 0,016 362,85 3,06 0,068 cv 

4 427,31 5149,39 0,014 380,41 3,06 0,062 cv 

3 427,31 5576,7 0,013 396,24 3,06 0,060 cv 

2 427,31 6004,01 0,012 409,8 3,06 0,057 cv 

1 427,31 6431,32 0,0008 419,32 3,06 0,004 cv 

RDC 427,31 6858,63 0,0005 423,29 3,06 0,003 cv 

Tableau: V.10 Vérification a L’effet (P-∆) (Sens Longitudinal). 

• Sens Transversal: 

étage W(t) Pk (t) ∆k (m) Vy (t) hk (m) ϴ ≤0,1 

15 448,98 448,98 0,001 66,8 3,06 0,002 cv 

14 427,31 876,29 0,001 121,99 3,06 0,002 cv 

13 427,31 1303,6 0 164,18 3,06 0,000 cv 

12 427,31 1730,91 0,001 197,33 3,06 0,003 cv 
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11 427,31 2158,22 0,001 224,89 3,06 0,003 cv 

10 427,31 2585,53 0 248,56 3,06 0,000 cv 

9 427,31 3012,84 0,001 269,27 3,06 0,004 cv 

8 427,31 3440,15 0,001 288,56 3,06 0,004 cv 

7 427,31 3867,46 0 307,96 3,06 0,000 cv 

6 427,31 4294,77 0,001 327,69 3,06 0,004 cv 

5 427,31 4722,08 0,001 346,78 3,06 0,004 cv 

4 427,31 5149,39 0 364,52 3,06 0,000 cv 

3 427,31 5576,7 0,001 380,74 3,06 0,005 cv 

2 427,31 6004,01 0 394,65 3,06 0,000 cv 

1 427,31 6431,32 0,001 404,29 3,06 0,005 cv 

RDC 427,31 6858,63 0 408,1 3,06 0,000 cv 

Tableau: V.11.Vérification a L’effet (P-∆) (Sens Transversal). 

Remarque : 

Puisque tous les coefficients θ sont inférieurs à 0.10 dans les deux sens, donc l’effet 

P-∆ peut être négligé. 

V.12. Vérification au Renversement: 

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

Suivante:   

5.1≥
r

s

M

M
 

Ms : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales :   

  2/LWM s ×=  

W : le poids total de la structure. 

L: Dimension de la structure (Largeur Ou Longueur).  

Mr : moment de renversement provoqué par les charges horizontales :     

 ∑ ×= hiFiM r  
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• Sens Longitudinal: 

mt
L

WM s .71.98765
2

80.28
73.6858

2
=×=×=  

Etage Fi hi (m) Fixhi 

RDC 3,1116 3,06 9,521496 

1 6,2232 6,12 38,085984 

2 9,3349 9,18 85,694382 

3 12,4465 12,24 152,34516 

4 15,5581 15,3 238,03893 

5 18,6697 18,36 342,775692 

6 21,7813 21,42 466,555446 

7 24,8929 24,48 609,378192 

8 28,0046 27,54 771,246684 

9 31,1162 30,6 952,15572 

10 34,2278 33,66 1152,10775 

11 37,3394 36,72 1371,10277 

12 40,451 39,78 1609,14078 

13 43,5626 42,84 1866,22178 

14 46,6743 45,9 2142,35037 

15 49,896 46,7 2330,1432 

 
Mrx=∑Fi×hi=14136,8643 

Tableau: V.12.Le moment de RENVERCEMENT provoqué par effort sismique sens XX. 

Vérifications : 5.198.6
86.14136

71.98765
≥=  ……….…………………Condition Vérifier. 

• Sens Transversal: 

mt
L

WM s .71.55555
2

20.16
73.6858

2
=×=×=  

étage Fi hi (m) Fi×hi 

RDC 3 3,06 9,18 

1 5,9999 6,12 36,719388 

2 8,9999 9,18 82,619082 

3 11,9998 12,24 146,877552 
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4 14,9998 15,3 229,49694 

5 17,9997 18,36 330,474492 

6 20,9997 21,42 449,813574 

7 23,9996 24,48 587,510208 

8 26,9996 27,54 743,568984 

9 29,9995 30,6 917,9847 

10 32,9995 33,66 1110,76317 

11 35,9995 36,72 1321,90164 

12 38,9994 39,78 1551,39613 

13 41,9994 42,84 1799,2543 

14 44,9993 45,9 2065,46787 

15 48,1054 46,7 2246,52218 

 
Mry=∑Fi×hi=13629,5502 

Tableau: V.13 Le moment de RENVERCEMENT provoqué par effort sismique sens YY 

Vérifications : 5.107.4
55.13629

71.55555
≥=  ……….…………………Condition Vérifier. 

DONC: La stabilité au renversement est alors vérifiée pour les deux sens. 

   V.13. Caractéristiques Géométriques et Massique de la Structure:  

Détermination de centre de gravité des masses et le centre des rigidités. 

  V. 13.1. Centre de gravité des masses: 

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

masses de chaque élément de la structure (Acrotère, Balcon, plancher, poteaux, poutres, 

voiles, ...etc.). 

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

∑
∑ ×

=
Mi

XiMi
X G       et  

∑
∑ ×

=
Mi

YiMi
YG  

Avec : 

-  Mi : la masse de l’élément i.  
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- Xi, Yi : les coordonné du centre de gravité de l’élément « i » par rapport à un repère 

global 

     V.13.2. Centre de gravité des rigidités: 

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

jy

jjy

cj
I

XI
e

∑ ×
=   et  

jx

jjx

cj
I

YI
e

∑ ×
=  

Ijy: Inertie de l’élément j dans le sens y. 

Xj : Abscisse de l’élément Ijy . 

IjX: Inertie de l’élément j dans le sens x. 

Yj : Ordonnée de l’élément IjX. 

  V. 13.3. L’excentricité: 

L’excentricité est la distance entre le Centre de Gravité des Masses et le Centre de Torsion, 

donnée par les formules suivant: 

ex = Xcm − Xcr 

ey = Ycm − Ycr 

   V.11.3.1. L’excentricité Théorique: 

ey = |Ycm − Yct| 

ex = |Xcm − Xct| 

ex: Excentricité théorique suivent x. 

ey: Excentricité théorique suivent y. 

    V.13.3.2. L’excentricité Accidentelle: RPA99-v2003 (Art: 4.3.7) : 

Dans le cas où il est procédé à une analyse tridimensionnelle, en plus de l’excentricité 

Théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale à ± 0.05L, (L’étant la 

dimension du plancher perpendiculaire à la direction de l’action sismique) doit être appliquée 

au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction. Donc: 

Sens X: e (acc) = 0.05 × LX = 0.05 × 28.80                             e (acc) = 1.44m. 

Sens Y: e (acc)= 0.05 × LY = 0.05 × 16.20                              e (acc) = 0.81m. 
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Toutes ces caractéristiques géométriques et massique sont calculer par logiciel ROBOT et 

nous avons résumé dans les tableaux suivant: RPA99-v2003 (Art: 4.3.7)  

 - Le tableau ci-après résumé les résultats des différents Centre de Gravité, de Rigidité et 

L’excentricité théorique: 

 

 
centre de masse centre de rigidité excentricité théor 

Etage W(t) G (x,y,z) [m] R (x,y,z) [m] ex [m] ey [m] 

RDC 427.31 14,63 8,25 1,53 14,60 8,29 2,42 0,03 0,04 

1 427.31 14,63 8,25 4,59 14,60 8,29 5,48 0,03 0,04 

2 427.31 14,63 8,25 7,65 14,60 8,29 8,54 0,03 0,04 

3 427.31 14,63 8,25 10,71 14,60 8,29 11,60 0,03 0,04 

4 427.31 14,63 8,25 13,77 14,60 8,29 14,66 0,03 0,04 

5 427.31 14,63 8,25 16,83 14,60 8,29 17,72 0,03 0,04 

6 427.31 14,63 8,25 19,89 14,60 8,29 20,78 0,03 0,04 

7 427.31 14,63 8,25 22,95 14,60 8,29 23,84 0,03 0,04 

8 427.31 14,63 8,25 26,01 14,60 8,29 26,90 0,03 0,04 

9 427.31 14,63 8,25 29,07 14,60 8,29 29,96 0,03 0,04 

10 427.31 14,63 8,25 32,13 14,60 8,29 33,02 0,03 0,04 

11 427.31 14,63 8,25 35,19 14,60 8,29 36,08 0,03 0,04 

12 427.31 14,63 8,25 38,25 14,60 8,29 39,14 0,03 0,04 

13 427.31 14,63 8,25 41,31 14,60 8,29 42,20 0,03 0,04 

14 427.31 14,63 8,25 44,37 14,60 8,29 45,26 0,03 0,04 

15 448.98 14,59 8,08 47,43 14,60 8,26 48,34 0,01 0,18 

Tableau:V.14. Caractéristiques Massique de la Structure. 

Le tableau ci-après résumé les Valeur de L’excentricité Accidentelle de chaque niveau de la 

Structure: 

Etage Lx(m) Ly (m) ex (m) ey (m) 

RDC 28,8 16,2 0,03 0,04 

1 28,8 16,2 0,03 0,04 

2 28,8 16,2 0,03 0,04 

3 28,8 16,2 0,03 0,04 

4 28,8 16,2 0,03 0,04 
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5 28,8 16,2 0,03 0,04 

6 28,8 16,2 0,03 0,04 

7 28,8 16,2 0,03 0,04 

8 28,8 16,2 0,03 0,04 

9 28,8 16,2 0,03 0,04 

10 28,8 16,2 0,03 0,04 

11 28,8 16,2 0,03 0,04 

12 28,8 16,2 0,03 0,04 

13 28,8 16,2 0,03 0,04 

14 28,8 16,2 0,03 0,04 

15 28,8 16,2 0,03 0,04 

16 28,8 16,2 0,01 0,18 

Tableau: V.15. L’excentricité Accidentelle des Etages. 

V.14. conclusion :  

Après tous ces contrôles, nous pouvons dire que notre structure est une structure 

Parasismique. Les tableaux de l'annexe nous donnent les résultats adoptés par ROBOT 2014, 

ces résultats Les différents contraintes des éléments principaux de la structure son telles 

utilisées pour Calculez les armatures de ces éléments qui viendront dans notre prochain 

chapitre (calcul Des éléments principaux). 
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   VI.3.1. 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 nécessitait la disposition du ferraillage suivante : 

�  Dans le plan vertical : des aciers verticaux. 

�  Dans le plan horizontal : des aciers horizontaux. 

�  Des aciers transversaux. 

   VI.3.2. Voiles sans ouvertures: 

    Leur étude consiste à les considérer comme des consoles sollicitées suivant  

le cas le plus défavorable selon les combinaisons suivantes :  

 ELU : 1,35G + 1,5Q 

 ELS : G + Q  

G + Q + E  

0,8G ± E 

       VI.3.2.1. Calcul de la section d’armature : selon les règles BAEL .91 

* Armatures verticales :  

Soit le voile V2  niveau RDC  

G+Q+Ey: 

 M=2394.70 KN.m  

N=582.56 KN 

h = 3.30 m ; c = 5cm 

d = h-c = 3.25m ; a = 0,16m 

� Détermination de l’excentricité e : 

me
N

M
e 11.4

56.582

70.2394
==⇒=  

bhbcha σ..).'81.0337.0( −=  

VI.3.LES VOILES 
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1733016)5081.0330337.0( ×××−×=a  

KNa 92.6346=  

uaMcdNb −−= )'(  

)
2

(
h

dNMM ua −+=  

)
2

30.3
25.3(56.58270.2394 −+=uaM  

mKNM ua .79.3326=  

79.3326)05.025.3(56.582 −−×=b  

KNb 59.1462=  

ba〉  ................. Donc la section est partiellement comprimée. 

      VI.3.2.2.  Vérification de flambement : 

)
.20

;15max(
h

e

h

l f ≤  

90.24
30.3

11.420.20
=

×
=

h

e
 

5.0
30.3

30.35.0
=

×
=

h

l f
 

vc
h

l f
................................................................90.245.0 〈=  

� Calcul de ferraillage : 

• Calcul des armatures à la flexion simple : 

)
2

(
h

dNMM uuA −+=  

mKNM A .79.3326)
2

30.3
25.3(56.58270.2394 =−+=  

MPab 17.22=σ    Cas accidentel. 

)1(400 =→== s

s

e

s MPa
f

γ
γ

σ     Cas accidentel. 

088.0
²3251617.22

1079.3326

²..

3

=
××
×

==
db

M

b

A

σ
µ  

392.0088.0 =〈= lµµ  

954.01154.0088.0 =⇒=⇒= βαµ  
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Donc  Af ' = 0 

²82.26
325954.0400

1079.3326

..

3

cm
d

M
A

s

A
f =

××
×

==
βσ

 

• Calcul des armatures à la flexion composée : (N effort de compression) 

²26.12
400100

1056.582
82.26

.100

3

cm
N

AA
s

fcal =
×
×

−=−=
σ

 

1. L’armature verticale minimale : 

D’après (RPA99.version 2003) Suivant la formule de Navier Bernoulli 

 

 

MPa
ha

M

ha

N
34.9

²3300160

1070.23946

3300160

1056.5826 63

21 =
×

××
+

×
×

=
×

+
×

=σ  

 

MPa
ha

M

ha

N
14.7

²3300160

1070.23946

3300160

1056.5826 63

22 −=
×

××
−

×
×

=
×

−
×

=σ  

 

01〉σ  ;  02 〈σ  ;  mhlt 42.1
14.734.9

14.7
30.3.

21

2 =
+

×=
+

=
σσ

σ
 

Alors : alA t

RPA ××= 002.0min  

²54.416142002.0min cmARPA =××=  

• Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit : 

• globalement dans la section du voile : 0,15 % (RPA99/V 2003 Art.7.7.4.1) 

hbAg ××= 0015.0min  

²92.7330160015.0min cmAg =××=  

Donc on prend :  

Fig.VI.3.1 
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� Dans la zone tendue : ²)54.4;26.12max();max( min cmAAAA RPA

cal =⇒=  

Alors en prend A=12.26 cm². 

En zone courante : 

tlhh .2' −=  

cmh 461422330' =×−=  

'001.02min hbA ××=  

²73.04616001.02min cmA =××=  

g

ctendutot AAAA min2 ≥+×=  

vccmAcmA g

tot .............².........92.7²23.2573.025.122 min =〉=+×=  

Donc : Atot  =25.23cm² 

• L’espacement 

� d’après (RPA99 version 2003) 

S< min (1,5.a ;30 cm)=min(16x1,5 ; 30 cm) On prendre : S=24 cm 

� Dans la zone h/10 : 

cmDcm
aS

D 12
2

30
,

2

.5.1
min

2

24

2
=⇒







==≤  

On prendre : D=12cm. 

Les espacements suivant le (B.A.E.L) sont négligés par rapport ceux donnés par le R.P.A.99 

Choix d’armature : 

²61.12
2

23.25

2
21 cm

A
AA

adp

napnap ====  

Soit 
²85.13149

²85.13149

2

1

cmHAA

cmHAA

nap

nap

==

==
 

• Vérification des contraintes de cisaillement : 

      La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de l’effort 

tranchant trouvé à la base du voile, majoré de 40% (Art 7.7.2 RPA99 version 2003) 

La contrainte de cisaillement est : 
db

Tcalcul

b
.

4.1
0

×=τ   

Avec :  

T : Effort tranchant à la base du voile.  

b0 : Epaisseur du voile. 

 d : Hauteur utile = 0.9 h. 
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h : Hauteur totale de la section brute.  

 Application numérique: 

MPab 96.2
33009.0160

101008
4.1

3

=
××
×

×=τ  

La contrainte limite est : MPaf cb 62.0 28 ==τ  (l’article 7.7.2 RPA 99/version 2003). 

vcMPaMPa bbbb .........................696.2 =〈=⇒≤ ττττ  

Alors, il n’y a pas de risque de cisaillement. 

    2-Armatures horizontales : 

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de largeur. 

* Globalement dans la section du voile : 

²40.2100160015.010015.0min cmmaAg =××=××=  

En zone courante : 

²6.110016001.0001.0min cmhbAc =××=××=  

Donc on prend : Ahor = 6HA8 =3.02cm ² 

* L’espacement des barres : 

* Armatures Horizontales: 

On a pour chaque nappe 3ф8par mℓ, donc on prend St = 30 cm. 

Les Armatures Transversales : (armatures perpendiculaires aux faces du mur) D’après les 

RPA99, les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles au mètre 

carré, on prendra 05 épingle/m² 

Vérification de contrainte de compression :« à la base du refend» 

• Il faut que MPabc 17.22=≤ σσ  

La vérification se fait pour la combinaison suivant : G+Q+E 

MPaMPa
ha

M

ha

N
17.2234.9

²3300160

1070.23946

3300160

1056.5826 63

21 〈=
×

××
+

×
×

=
×

+
×

=σ  
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VI.3.4. PRESENTATION DU FERRAILLAGE : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.VI.3.2.ferraillage des voiles plein 
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   VI.2.1. INTRODUCTION:  

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

la simplification  on ne tiendra pas comte des efforts normaux, les poutres seront alors étudiées en 

flexion simple. 

       D’après les annexes des combinais d’action, on prendra les moments max en travées et aux 

appuis. On calculera la section d’armatures à l’ELU puis on effectuera la vérification nécessaire à 

l’L.E.S. 

    VI.2.2. Combinaisons d’actions :  

En fonction du type de situation, nous distinguons les combinaisons suivantes : 

� Selon BAEL91: 

• ELU : 

1.35G+1.5Q        en travée. 

• ELS : 

  G+Q                  en travée. 

� Selon le RPA 99/version 2003 : 

 G+Q ±E            sur appuis.  

 0,8G ±E            sur appuis.  

    VI.2.3. Recommandations du RPA 99/version 2003 : 

• Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la  

               poutre est de 0,5% en toute section. 

• Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

              4% en zone courante. 

              6 % en zone recouvrement. 

• Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces 

latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au 

moins égale à la moitie de la section sur appui. 

• La longueur minimale de recouvrement est de : 50Ø en zone III. 

• Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent être coudées à 90°. Dans notre 

cas, nous allons ferrailler les poutres les plus sollicitées. 

VI.2. LES POUTRES 
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• Le ferraillage sera fait pour une situation accidentelle (le cas la plus défavorable). Les poutres 

en travée seront ferraillées pour une situation durable transitoire, et en appui pour une 

situation accidentelle. 

• Les résultats sont tirés a partir de logiciel ROBOT 2014 sous les combinaisons 

d’action suivants : 

Combinaison 
1.35G+1.5Q G+Q G+Q+E 

En travée Sur appuis En travée Sur appuis En travée Sur appuis 

P.P  (KN.m) 84.76 -173.16 61.45 -125.58 37.91 -251.29 

P.S  (KN.m) 66.56 -84.22 48.51 -61.08 20.45 -190.81 

Tableau : VI.2.1 

    

 VI.2.4. Étapes des calculs des armatures longitudinales : 

� Poutre principale (30x45) : 

• Ferraillage longitudinal : 

- L’enrobage : 

cmccmc

cm
h

c

5.325.3
2

5.4
1

50.4
10

45

10

2
1

=⇒=+≥

===

+≥

φ

φ

 

� La Poutre secondaire (30x40): 

• Ferraillage longitudinal : 

- L’enrobage : 

cmccmc

cm
h

c

33
2

4
1

4
10

40

10

2
1

=⇒=+≥

===

+≥

φ

φ

  

• ELU : 

   
2.. db

M

bσ
µ =    ;  MPab 17=σ  

PP

cmd

cmh

cmb

.

50.41

45

30









=

=

=

        ;   SP

cmd

cmh

cmb

.

37

40

30









=

=

=
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[ ] αβµαµµ 4.0121125.10' −=⇒−−=⇒=⇒〈 Al            

d

M
A

s ..

max
1 βσ

=  ; MPas 348=σ  

•    ELS : 

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

-  Pour le béton : section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la 

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

suivante est vérifier : 
1002

1 28cf
+

−
=≤

γ
αα  ;   

ser

u

M

M
=γ  

• Pourcentage minimal d’après le RPA99V2003 (Art7.5.2.1) :  

Amin = 0.5% (b x h) = 6.75 cm²…………………………….poutre principale. 

Amin = 0.5% (b x h) = 6 cm²………………………………..poutre secondaire. 

• Pourcentage maximal d’après le RPA99V2003 : 

4 % en zone courante. 

 6 % en zone de recouvrement. 

• Pourcentage minimal d’après le BAEL91 (Art.6.4) 

� ²35.13045001.0001.0min cmbhABAEL =××=××= ………………..poutre principale. 

� ²20.13040001.0001.0min cmbhABAEL =××=××= ……………..….poutre secondaire. 

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 

0.5% en toute section : 21.5.7..................5.0 0
0

min −〉 artAPRhbA  

� ²75.63045005.0005.0..

min cmbhA APR =××=××= ………………...poutre principale. 

� ²63040005.0005.0..

min cmbhA APR =××=××= …………………...poutre secondaire. 

hbA APR ..4 0
0..

max =      ………….……..….....en zone courante. 

hbA APR ..6 0
0..

max =    …………………....…..en zone recouvrement. 

• Condition de non fragilité BAEL91(a.4.2.1): 

e

tBAEL

f

f
dbA 28

min 23.0 ×××≥  

� ²71.1
400

40.2
50.413023.0min cmABAEL =×××≥ ................................... poutre principale. 

� ²53.1
400

40.2
373023.0min cmABAEL =×××≥ ..........................................poutre secondaire. 
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A = max(Acal ;ABAEL ; BAELAmin  ; RPAAmin ). 

 

      VI.2.5. Calcul des armatures : 

 h (cm) b (cm) d (cm) σb (MPa) σs (MPa) 

P. Principale 45 30 41.50 17 348 

P. Secondaire 40 30 37 17 348 

Tableau : VI.2.2 

 

En travée : 

�  Combinaisons: 1.35G+1.5Q 

E.U.L : 

          
2.. db

M

bσ
µ =    ;

d

M
A

s ..

max
1 βσ

=   

 Mu(N.m) Μ µl α  β A travée  (cm²)  

P.P 84760 0.0964 0.392 0.1264 0.949 6.18 

P.S 66560 0.0953 0.392 0.1264 0.949 5.44 

Tableau : VI.2.3 

E.L.S : 

1002

1 28cf
+

−
=≤

γ
αα  ;   

ser

u

M

M
=γ  

 

 α  Mu (KN.m) Mser (KN.m) γ ᾱ condition 

P.P 0.1264 84.76 61.45 1.37 0.485 vérifiée 

P.S 0.1264 66.56 48.51 1.37 0.485 vérifiée 

Tableau : VI.2.4 

 

 
travéeA

 (cm²) 
BAELAmin (cm²) 

BAELA
(cm²) 

RPAAmax (cm²) maxA
(cm²) adoptéA

(cm²) 

P.P 6.18 1.71 1.35 6.75/2=3.37 6.18 4HA16=8.04 

P.S 5.44 1.53 1.20 6/2=3 5.44 4HA14=6.16 

Tableau : VI.2.5 
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Sur Appuis : 

� La combinaison : G+Q+E : 

Nappe supérieure : 

 M (N.m) µ  µl α  β A appuis (cm²)  

P.P 251290 0.286 0.392 0.4322 0.827 21.03 

P.S 190810 0.273 0.392 0.4096 0.836 17.72 

Tableau : VI.2.6 

 

� La combinaison : 0.8G+E : 

 M (N.m) µ  µl α  β A appuis (cm²)  

P.P 115020 0.130 0.392 0.1748 0.930 8.56 

P.S 58550 0.083 0.392 0.1099 0.956 4.75 

Tableau : VI.2.7 

 

 
appuisA  (cm²) BAELAmin (cm²) 

BAELA
(cm²) 

RPAAmax (cm²) maxA
(cm²) adoptéA

(cm²) 

P.P 21.03 1.71 1.35 6.75 21.03 6HA20+3HA10 

=21.21 8.56 

P.S 17.72 1.53 1.20 6 17.72 6HA16+6HA12 

18.85 4.75 

Tableau : VI.2.8.  Récapitulatif 

 

� Vérification de la flèche : BAEL91 (art. B.6.5.1)  

 Les Poutres Principales : 

vc
L

h
........................................0625.0

16

1
084.0

530

45

16

1
=〉=⇒≥  

vc
fdb

A

e

........................................0105.0
400

2.4
0064.0

50.4130

04.82.4

.
=≤=

×
⇒≤  

 Les Poutres Secondaires : 

vc
L

h
........................................0625.0

16

1
078.0

510

40

16

1
=〉=⇒≥  

vc
fdb

A

e

........................................0105.0
400

2.4
0055.0

3730

16.62.4

.
=≤=

×
⇒≤  
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• Vérification De La Contrainte De Cisaillement : BAEL 91 (art. A.5.1.1) 

 Les Poutres Principales : 

KNTu 86.218max =  

MPa
db

Tu
u 75.1

415300

218860

.

max

=
×

==τ  

MPaMPa
f

b

c 4)5;2.0min( 28 ==
γ

τ    (Fissuration peu préjudiciable). 

vcMPaMPau ................................................475.1 =〈= ττ  

 Les Poutres secondaires : 

KNTu 33.141max =  

MPa
db

Tu
u 27.1

370300

141330

.

max

=
×

==τ  

MPaMPa
f

b

c 4)5;2.0min( 28 ==
γ

τ    (Fissuration peu préjudiciable). 

vcMPaMPau ................................................427.1 =〈= ττ  

� Les Armatures Transversales :  

 Les Poutres Principales : 

� En zone nodale : RPA99 (art. A.7.5.2.2) 

St ≤ min (h/4; 12φl; 30cm) =10cm. 

St : l’espacement des cours d’armatures transversales. 

� En zone courante: RPA99 (art. A.7.5.2.2) 

 St ≤ h/2 →St ≤22.5cm →St = 15 cm 

 h: la hauteur de la poutre. 

 St ≤ min (0, 9.d; 40cm) St ≤ min (37.35 cm; 40cm) →la condition est vérifiée 

� Section minimale des armatures transversales: BAEL91 (A.5.1.23) 

e

t
t

et
t

f

bS
A

b

fA
S 0

0

.4.0.

.4.0

.
≥⇒≤  

²510.0
235

304.010
cmAt =

××
=  

� 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. 
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 Soit: 4Φ6 =1.13cm². 

 

 Les Poutres secondaires : 

� En zone nodale : RPA99 (art. A.7.5.2.2) 

St ≤ min (h/4; 12φl; 30cm) =8.75cm → St =10cm 

St : l’espacement des cours d’armatures transversales. 

� En zone courante: RPA99 (art. A.7.5.2.2) 

 St ≤ h/2 →St ≤17.50cm →St = 15 cm 

 h: la hauteur de la poutre. 

 St ≤ min (0, 9.d; 40cm) St ≤ min (33.30 cm; 40cm) →la condition est vérifiée 

 

� Section minimale des armatures transversales: BAEL91 (A.5.1.23) 

e

t
t

et
t

f

bS
A

b

fA
S 0

0

.4.0.

.4.0

.
≥⇒≤  

²510.0
235

304.010
cmAt =

××
=  

� 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: 4Φ6 =1.13cm². 
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    VI.2.5. PRESENTATION DU FERRAILLAGE : 
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      VI.1. INTRODUCTION:  

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

vers les fondations, est soumis à un effort normal « N » et à un moment de flexion « M » dans 

les deux sens longitudinal, transversal. Donc ils sont calculés en flexion composée. 

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

plus défavorables et dans  les situations suivantes :  

      VI.2. FERRAILLAGE DES POTEAUX : 

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

le RPA99 version 2003 et le BAEL 91. 

   VI.2.1. CARACTERISTIQUES MECANIQUE DES MATERIAUX : 

 

Situation Béton Acier (TYPE  1    FeF400) 

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

Durable 1,5 30 17 1,15 400 348 

Accidentelle 1,15 30 22.17 1 400 400 

Tableau : VI.1 

 

  VI.2.2. Le ferraillage : Une section soumise à la flexion composées est dite partiellement 

comprimée si:  

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

section.  

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

condition suivante est remplie 

 

bufhbcha ..)'81.0337.0( −=  

uaMcdNb −−= )'(  

bufhbchc ..)'5.0( −=  

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

stabilité de forme conformément à L’article .A.4.3.5 du C.B.A 93 en adoptant une excentricité 

totale de calcul. 

 

VI.1. LES  POTEAUX 
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 VI.2.3. Les combinaisons des charges : 

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

• Selon  B.A.E.L 91 : 

             








+

+

QGELS

QGELU

:

5.135.1:
 

• Selon  R.P.A 99 version 2003 : 









→±

→±+

)(8.0

)(

min

max

corr

corr

MNEG

MNEQG
 

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

a. Recommandation de (RPA 2003) : 

   D’après le RPA99/version 2003 (article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent être à 

haute adhérence droites et sans crochets : 

• Leur pourcentage maximal en zone sismique III sera de :  

nt recouvreme zoneen 6%
hb

A
A

courante zoneen %4

s
max

max

→〈
×

=

→〈
×

=
hb

A
A s

 

• Leur pourcentage minimal en zone sismique III sera de : 

  zoneIIIh0.9%bAA smin →×〉=  

� Le diamètre minimal est de 12 mm. 

� La longueur minimale de recouvrement est de : 50 Φ Lmax en zone III. 

� La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 

 20 cm en zone III.  

�  Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l’extérieur des 

zones nodales (zone critiques) 

b. Armatures transversales : 

� BAEL91 : (art A.8.1,2) 

1. Le diamètre des armatures transversales : 
3

Ø
Ø l

t ≥  

2. leur espacement : St ≤ min (15 φℓ ; 40 cm ; a + 10 cm)  

� RPA99VER2003 (art.7.4.2.2):  

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

ua

t

t

Fh

V

S

A

×
×

=
ρ

 

Vu : est l’effort tranchant de calcul. 
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 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. 

St : est l’espacement des armatures transversales 

 - La zone nodale : St ≤10cm en zone III. 

 - La zone courante : St ≤ min(
2

lb
 ; 

2

lh
 ; lØ10 ) en zone III. 

Ø: Le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 

2. La quantité des armatures transversales 
lb×t

t

S

A
en % est donnée comme suit: 

Si %3.05g →≥λ  

Si %8.03g →≤λ  

Si 53 g 〈〈λ  interpoler entre les valeurs limites précédentes. 

λg: L’élancement géométrique du poteau. 

)(g
b

l
au

a

l ff=λ  

 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). 

c) Combinaison de calcul: 

Les combinaisons d’actions sismiques et les actions dues aux charges verticales sont 

données d’après le RPA 99 ver 2003  et BAEL 91 comme suit : 

           ❖ D’après le RPA99ver 2003 : 

   ➢ G + Q ± E  

   ➢ 0.8 G ± E  

      ❖ D’après le BAEL 91 :  

� 1.35 G +1.5 Q 

� G+Q 

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes 

 Nmax : Mcorrespondant 

 Nmin : Mcorrespondant 



Chapitre  VI                                                                                                  Ferraillage de la super structure 

 

 
Etude d'un bâtiment R+15+SS                                                                     Promotion 2019   

 

                       127 

 Mmax : Ncorrespondant 

E.L.U G + Q ± E 0.8G+E E.L.S 

Nmax 

(KN) 

Mcor 

(KN.m) 

Mmax 

(KN.m) 

Ncor 

(KN) 

Nmin 

(KN) 

Mcor 

(KN.m) 

Nmax 

(KN) 

Mcor 

(KN.m) 

3080.58 20.94 190.75 2014.07 -93.75 5.13 2242.02 15.14 

Tableau 

 

    VI.1.3.  Exemple de calcul :  

Soit le poteau du RDC (dimension 40×60) : 

c = c’ = 4cm 

d= h-c=60-4=56cm  

 acier Fe E400 

fc28= 30Mpa 

 fbu  = 0.85 fc28 /γb = 17 MPa ;  

L = 3.06m : hauteur totale du Poteau. 

   VI.1.3.1. Ferraillage longitudinal : 

� ELU: BAEL91 (art A.4.3): 

Les sections soumises à un effort normal de compression sont justifiées vis-à-vis de l’état 

limite ultime de résistance de forme en adoptant une excentricité totale de calcul : et = e1 + e2 

Cependant il est possible de tenir compte des effets du second ordre de façon forfaitaire 

lorsque :  

)20;15max( 1

h

e

h

l f ≤  

Avec : h : la hauteur totale de la structure dans la direction du flambement. 

e1 : excentricité (dite du premier ordre) de la résultante des contraintes normales ; 

y compris l’excentricité additionnelle. ae
N

M
e +=1  

ea : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques des efforts appliqués 

 ea = max (2cm, L/250)  

ea = max (2cm, 306/250) → ea= max (2cm, 1.224cm) → ea=  0.02 m.  

e2 : excentricité due aux effets du second ordre, liés à la déformation de la structure. 

).2(
.10

.3
4

2

2 φα+=
h

l
e

f
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α : Le rapport du moment du premier ordre, dû aux charges permanentes et quasi- 

permanentes, au moment total du premier ordre, le coefficient α est copris entre 0 et 1. 

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.  

Lf=0.7.L=0.7×3.06=2.142m 

).2(
.10

.3
4

2

2 φα+=
h

l
e

f
 

cmeme
N

M
e 67.00067.0

58.3080

94.20
000 =⇒==⇒=  

e1 = ea + e0  = 2 + 0.67 =  2.67 cm 

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

Si )20;15max( 1

h

e

h

l f ≤  

l : hauteur totale du Poteau. 

 lf : longueur de flambement du poteau  

lf = 0,7× l0 = 0,7×3.06= 2.142 m.  

3.57< max (15 ;0.89)  

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

).2(
.10

.3
4

2

2 φα+=
h

l
e

f
                             ;      Ø : généralement on prend Ø=2 

35.12
60.0

142.2
46.346.3 =×=⇒= λλ

h

l f
 

70.0

)
35

(2.01

85.0
50

2

=⇒
+

=⇒≤ α
λ

αλ  

mee 0077.0)270.02(
60.010

142.23
24

2

2 =⇒×+
×

×
=  

cmeeeee 44.377.067.221 =⇒+=⇒+=  

M corrigé = NELU .e =3080.58× 0.0344= 105.97KN.m 

� Les efforts corrigés seront :  

NMAX= 3080.58K N ; M corrigé = 105.97K N.m.  

a= (0.337 h – 0.81 c’).b.h.σb  

a = (0.337× 60–0.81×4) 40×60 ×17=692784 (N.m) 

 a = 692.784 KN.m  



Chapitre  VI                                                                                                  Ferraillage de la super structure 

 

 
Etude d'un bâtiment R+15+SS                                                                     Promotion 2019   

 

                       129 

b = Nu (d-c’) – Mua 

 Mua = Mu +Nu × (d – h/2 ) = 20.94 +3080.58(0.56 -0.60/2 ) = 821.89KN.m 

 b = 3080.58 (0,56-0,04) – 821.89= 780.01KN.m 

bufhbchc ..)'5.0( −=  

mmNc .106080000017600400)406005.0( =××−×=  

mKNc .80.1060=  

b ˂ c ; Donc la section est entièrement comprimée. 

)
'

(8571.0

...100

100)'(
3571.0

2

h

c

hb

McdN

bc

ua

−

−−
+

=
σ

ψ  

45.0

)
60

4
(8571.0

176040100

89.821100)456(58.3080
3571.0

2

=⇒
−

×××
×−−×

+
= ψψ  

ψε −−+= 1)
'

019.8437.3(21000 '

h

c
s  

15.4100045.01)
60

4
019.8437.3(21000 '' =⇒−×−+= ss εε  

s

ss

Fe

γ
σε =⇒〉= '' ‰215.41000  

'

'

1

...

s

bu hbN
A

σ
σψ−

=  

22

1 15.171715
400

17.2260040045.03080580
cmmmA ==

×××−
=     ;       02 =A  

� G+Q ±E:  

MMAX= 190.75KN.m       ; N cor = 2014.07KN 

)
250

;2max(
L

cmea =  

cm
L

224.1
250

306

250
==  

cmea 2=  

mee
N

M
e 0947.0

07.2014

75.190
000 =⇒=⇒=  

cmeeee a 47.1147.92101 =+=⇒+=  
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).2(
.10

.3
4

2

2 φα+=
h

l
e

f
 

mee 0077.0)270.02(
60.010

142.23
24

2

2 =⇒×+
×

×
=  

cmeeeee 24.1277.047.1121 =⇒+=⇒+=  

M corrigé = NELU× e =2014.07× 0.1224 =246.52KN.m.  

� Les efforts corrigés seront : 

N= 2014.07 KN ; M corrigé = 246.52 K N.m. 

buhbcha σ..)'81.0.337.0( −=  

mmNa .90347184017.226040)481.060337.0( =×××−×=  

mKNa .47.903=  

b = Nu (d-c’) - Mua  

Mua = Mu +Nu ×(d – h/2 ) =190.75+2014.07(0.56-0.60/2) =714.40KN.m 

b= 2014.07 (0.56-0.04) - 714.40= 332.91KN.m  

b= 332.91KN.m 

a>b ; Donc la section est partiellement comprimée. 

� Détermination des armatures à la flexion simple : 

256.0
56040017.22

101040.714

.. 2

33

2
=

××
××

==
db

M

b

ua

σ
µ  

MPab 17.22=σ , ⇒= MPas 400σ  situation accidentelle. 

849.03768.0 =→=⇒〈 βαµµ l  

22
33

56.373756
560849.0400

101040.714

..
cmmm

d

M
A

s

ua
f ==

××
××

==
βσ

 

22
3

05.373705
400100

1007.2014
3756

.100
cmmm

N
AA

s

f ==
×

×
−=−=

σ
 

� 0,8G+E: 

Nmin  = -93.75KN ; Mcorr = 5.13KN.m 

)
250

;2max(
L

cmea =  

cm
L

224.1
250

306

250
==  

cmea 2=  
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cmm
N

M
e 47.50547.0

75.93

13.5
0 −=−===  

cmeee a 47.347.5201 −=−=+=  

mee 0077.0)270.02(
60.010

142.23
24

2

2 =⇒×+
×

×
=  

e  =  e1 + e2   =-3.47 + 0.77 = -2.70cm 

M corrigé = NELU.e =-93.75× (-0.027)= 2.53KN.m 

� Les efforts corrigés seront : 

 N= -93.75K N ; Mcorrigé = 2.53K N.m 

a= (0.337 h – 0.81 c’) b.h. σbu = (0.337× 60 – 0.81×4) 40 ×60 ×22.17   

a = 903471840 N.mm = 903.47KN.m 

b = Nu (d-c’) – Mua   

Mua = Mu +Nu ×(d – h/2 ) =5.13+93.75(0.56-0.60/2) =-19.24KN.m 

b=-93.75(56-4)-(-19.24) = 4855.76KN.m 

bufhbchc ..)'5.0( −=  

mmNc .106080000017.22600400)406005.0( =××−×=  

mKNc .80.1060=  

b ˃ c ; Donc la section est entièrement comprimée. 

s

buua

cd

hbhdM
A

σ
σ

).(

..)5.0(
1 −

−−
=  

2
3

1 43.67
400)456(

17.226040)605.056(1024.19
cmA −=

−
×××−−×−

=  

2
3

2 93.6743.67
400100

17.2260401001075.93
cmA −=+

×
×××−×−

=  

 

   VI.1.3.2. Vérification des sections : RPA (99ver2003) : 

� D’après (RPA2003) on a le pourcentage minimal des armatures longitudinales. 

  zoneIIIh0.9%bAA smin →×〉=  

� 
2

smin 21.60cm60)(400.009AA =××〉=  

zone courante :  

Amax = (3×b×h)/100 = (3×40×60)/100 = 72 cm² 

zone de recouvrement : 

Amax = (6×b×h)/100 = (6×40×60)/100= 144 cm². 
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     VI.1.3.3. Condition de non fragilité : BAEL91 art A.4.2 

²09.3
400

4.2
405623.0...23.0 28

min cm
f

f
bdA

e

t =×××==  

²05.37);;max( minmin cmAAAA RPABAEL

cal ==  

On adopte : 6HA25 +4HA16= 37.49cm
2
 

   VI.1.3.4. Vérification à L’ELS: 

  Après avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux à l’ELU, il est nécessaire de 

faire une vérification à l’état limite de service.  

     * les contraintes sont calculées à l’E LS sous les sollicitations de (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 : σbc = 0,6 fc28 = 18 MPA 

la contrainte d’acier est limitée par : σs = 400MPa 

     Les poteaux sont calculés en flexion composée.  

Nser  = 2242.02K N;      Mser   = 15.14KN.m. 

m
h

m
N

M
e

ser

ser 1.0
6

60.0

6
0067.0

02.2242

14.15
0 ==〈===  

La section est entièrement comprimée et il faut vérifier que σb<0.6 fc28 =18 MPa. 

 Nous avons les notions suivantes : 

B0 = b x h +15 (A1 +A2) =40x60+15(37.49) = 2962.35cm²  









++= )..(15

2

.1
21

2

0

1 dAcA
hb

B
υ  

cm30)5674.18474.18(15
2

²6040

35.2962

1
1 =




 ×+×+
×

=υ 

 12 υυ −= h    

cm3030602 =−=υ                                                                                         

)².()².((15)(
3

222111

3

2

3

1 cAcA
b

I xx −+−++= υυυυ  

433 20.1100047)²430(74.18)²430(74.18(15)3030(
3

40
cmI xx =−+−++=  

xx

G

I

M
K =  
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M G: Moment de flexion par rapport au centre de gravité de la section rendue homogène 

MG=15.14KN.m 

MPa
B

N ser 56.7
35.2962100

1002.2242

100

3

0

0 =
×

×
==σ  

0137.0
20.1100047

1014.15 3

=
×

==
xx

G

I

M
K  

10 .υσσ Kb +=  

).(..............................1810.3300137.056.7 vcMPaMPab 〈=×+=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 : 

[ ] [ ] MPacKs 74.118)430(0137.056.715)'(15 10

1 =−+=−+= υσσ  

[ ] [ ] MPadKs 06.108)3056(0137.056.715)(15 10

1 =−−=−−= υσσ  

)...(........................................40040074.1181 vcMPafMPa ess ==〈= σσ  

).........(........................................40040006.1082 vcMPafMPa ess ==〈= σσ  

� Vérification du poteau à l’effort tranchant :BAEL91( A.5.1,212) : 

On prend l’effort tranchant max et on généralise la section d’armatures pour tous les poteaux.  

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

V max = 177.78 KN  

Vérification de la contrainte de cisaillement : 

MPa
db

V
79.0

560400

1078.177

.

3

=
×
×

==τ  

MPaMPa
f

b

c 4)5,2.0min( 28 ==
γ

τ  

).....(............................................................479.0 vcMPaMPa =〈= ττ  

    VI.1.4. Calcul d’armature transversale: Selon (RPA99 version 2003) ART 7.4.2.2  

les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule suivante : 

e

ua

t

t

fh

V

S

A

.

.ρ
=  

V : est l’effort tranchant de calcul. 

 h : Hauteur totale de la section brute.  

fe : Contrainte limite élastique des aciers transversaux (fe 235MPa). 
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 ρa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les effort 

tranchants. 

 ρa = 3.75 Si λg< 5. 

 ρa =2.5 Si λg> 5. 

λg: 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). 

 Dans notre cas 

50.2535.5
60.0

142.2

40.0

142.2
=→〉=⇒







= agg ou ρλλ  

St : c’est l’espacement des armatures transversales 

 selon (ART 7.4.2.2 R.P.A ) ZONE III : 

� La zone nodale : St ≤ 10cm,    en prend St =10 cm 

� La zone courante:St ≤  Min (b/2, h/2, 10φ ) ⇒ (20, 30 , 10×2.5)cm 

 en prend St= 20cm 

φ 
l
 : Le diamètre minimal des armatures longitudinales. 

 On optera alors un espacement de 10 cm en zone nodale et de 20 cm en zone courante.  

Alors : 

• En zone nodale : 

²31.0
23560

1.0177785.2
.

.

.
cmS

fh

V
A t

e

ua
t =

×
××

==
ρ

 

• En zone courante : 

²63.0
23560

2.0177785.2
.

.

.
cmS

fh

V
A t

e

ua
t =

×
××

==
ρ

 

At=0.63 cm² soit: 4φ8 

� Vérification des cadres des armatures minimales: RPA99version2003 (7.4.2.2):  

Soit la quantité d’armature minimale (Zone III). 







≤⇒

≥⇒
=

38.0

53.0
)(

. 0
0

0
0

0
0

g

g

t

t

si

si

bS

A

λ

λ
 

Si   53 〈〈 gλ  : interpoler entre les valeurs limites précédentes. 

Dans la zone nodale : St=10 cm 
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ée.est vérificondition  la alors.........................3.031.08.03.0
.

0
0 〉〉⇒≥

bS

A

t

t  

Dans la zone courant : St =20 cm 

ée.est vérificondition  la alors.........................3.063.08.03.0
.

0
0 〉〉⇒≥

bS

A

t

t  

•  BAEL91 : (art A.8.1,3) : 

1. Le diamètre des armatures transversales : 
3

l
t

φ
φ ≥  

mmt 66.6
3

20
=≥φ  

- Le diamètre des armatures transversales :   
3

l
t

φ
φ ≥   Condition Vérifiée 

2. leur espacement : St ≤ min (15 φℓ ; 40 cm ; a + 10 cm) 

St ≤ min (30cm ;40 cm ;70 cm )…………………….. Condition Vérifiée. 

 

Etage Section (cm²) Barres St (cm) 

RDC-15
eme 

40×60 6HA25+4HA16 
Zone nodale Zone courante 

10 20 
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VI.1.5. PRESENTATION  DU  FERRAILLAGE : 

 

Fig. VI.1.1.ferraillage de poteau 
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III.3. L’ESCALIER  

 
    III.3.1. Définition :  

   L’escalier est un ouvrage constitué d’une succession de gradins, et permettant le passage à 

pied entre les différents niveaux d’un bâtiment. 

L’escalier de notre bâtiment est en béton armé coulé sur place. 

    III.3.2. Pré dimensionnement:  

Pour dimensionner les marches on utilise la formule de « BLONDEL » : 60 ≤ g + 2h ≤ 66cm 

� Les marches : g = 30cm………………………… 28cm ≤ g ≤ 36cm 

�  Les contremarches : h = 17cm………………… 14cm ≤ h ≤ 18cm 

        g + 2h = 30 + 2×17 = 64cm………………………….. (c.v) 

� Nombre des marches= Nombre des contremarches -1=18marches 

� Longueur des marches et des paliers on prend 130cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.III.3.1. Schéma statique les 

escaliers 

3,50 

1
,8

0
 

1
,3

0
 

 
0,90 1,30 1,30 

1,30 

1
,1

9
 

1,80 

Type a 

Type b 

0
,6

8
 

1,30 1,30 0,90 
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� Nombre des contremarches: 

 n= H/h  

( )

( ) 

















==⇒

==⇒
⇔







 =

4
17

68

7
17

119

nbType

naType

h

H
n  

Détermination de l’épaisseur de la paillasse : 

 max
20

1

30

1
Le ×







 ÷=  

{ }...

'

reposdepalierLLL +=  

( ){ } ( ) ( )












=+=+=

=+=+=
⇒

cmLLL

cmHLL
aType

Palier 346130216

216119180

'

2222'

 

( ){ } ( ) ( )

( ) ( ) ( )[ ] 











=×+=+=

=+=+=
⇒

+ cmLLL

cmHLL
bType

PalierPalier 8.37213028.112

8.1126890

21

'

2222'

 

 

( )
( )cme

e

cmL

Donc 15
9.186.128.372

20

1

30

1

8.372max

=⇔
















÷=×






 ÷=

=

⇔  

      III.3.3. METHODE DE CALCUL : 

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

simple.  

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

      III.3.3.1.LES CHARGES APPLIQUEES : 

      III.3.3.2. Charge permanente : (DTR B.C 2.2) 

 

A. paillasse : 

• poids propre de la paillasse : mKN /60.530,1
54,29cos

15,025
=×

×
 

{ }o54.29566.0 =⇔== αα
g

h
tg  

• poids propre des marches : mKN /43.230,1
2

17,022
=×

×
 

• poids propre du mortier : 20×0,02×1,30 = 0.52 KN/m 
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• poids propre des carrelages : 22×0,02×1,30 =0. 57 KN/m 

• poids propre de l’enduit : 10×0,01×1,30 = 0.13 KN/m 

• garde corps (métal léger) :                                  0.10 KN/m 

                                                                       

                                                                                 g = 9.35 KN/m 

B. palier : 

• poids propre du palier : 25×0,20×1,30 = 6.50 KN/m 

• poids propre du mortier : 20×0,02×1,30 = 0.52 KN/m 

• poids propre des carrelages : 22×0,02×1,30 = 0.57 KN/m 

• poids propre de l’enduit : 10×0,01×1,30 = 0.13 KN/m 

                                                                                  g = 7.72 KN/m 

    

          III.3.3.3. Surcharge d’exploitation: (DTR B.C 2.2)  

   








=×=×=

=

mKNQq

mKNQ

/25.33.150.23.1

/50.2 2

 

         III.3.4. COMBINAISONS  D’ACTION : 

• E.L.U : ( ) ( )qgPu ×+×= 5.135.1   

• ELS   : qgPser +=   

• Type a : 

. 

 

 

 

 

        III.3.5. DETERMINATION  DES  SOLLICITATIONS : 

 

 

 

 

 

 

 

Elément Paillasse (a) (KN/m) PALIERE (KN/m) 

ELU 17.50 15.29 

ELS 12.60 10.97 

P1 

P2 

1,30 1.80 

Peq 

3.10 

Fig. III.3.2. 

Fig.III.3.2.Schéma statique d’escalier 
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-  La charge équivalente 
( ) ( )

( ) 







+
×+×

=⇒
21

2211

LL

LPLP
Peq    

  -  Le moment isostatique 
















×=⇒

8

2

0

L
PM eq   

 -  L’effort tranchant 















×=⇒
2

L
PT equ     

Elément ( )mKNPeq /  ( )mKNM .0  03.0 MM appui =  085.0 MM Trave =  ( )KNTu  

ELU 16.57 19.90 5.97 16.91 25.68 

ELS 11.91 14.30 4.29 12.15 18.46 

       
   III.3.6. CALCUL DE FERRAILLAGE : 

   III.3.6.1. ARMATURES LONGITUDINALES : 

• Type (a) : 

� E.L.U : 

d

M
A

Al
db

M

lMPaMPaMPafe

s

u

b

u

bs

××
=−=−−=

=⇔<⇒
××

=

=→=→=→=

βσ
αβµα

µµ
σ

µ

µσσ

);4,01();211(25,1

0

392.017348400

'

2
 

cmbcmdchd 100;13215 ==−=⇒−=  

 

          

 

 

 

� E.L.S :  

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

vérification concernant{ }sσ . 

• 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 = 
ers

u

M

M
 

  

Elément ( )mKNM .  µ  β  ( )2cmAcalcul  

Travée 16.91 0.058 0.970 3.85 

Appuis 5.97 0.020 0.990 1.33 
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Elément α  
uM  serM  γ  

28fc  α  Condition 

Travée 0.0747 16.91 12.15 1,39 30 0,495 vc.  

Appuis 0.0252 5.97 4.29 1,39 30 0,495 vc.  

 

       III.3.6.2. CONDITIONS DE NON FRAGILITE :…….......…..[ BAEL91 (art A.4.2.1)] 

2

min
28

min 79.123.0 cmA
f

f
dbA

e

t ≥⇒×××≥  

        III.3.6.3. POURCENTAGE MINIMAL: ……………………...……..[BAEL 91 (art 

B.6.4)] 

2

min 30.113100001.0001.0' cmdbA =××=××≥  

Donc ( )minmin 'max AAAA calcul −−=  

• TABLEAU RÉCAPITULATIF DU FERRAILLAGE :    

Elément ( )2cmAclcul  ( )2

min cmA  ( )2
min

' cmA  ( )2

max cmA  ( )cmAadopte  

Travée 3.85 1.79 1.30 3.85 5T10=3.93 

Appuis 1.33 1.79 1.30 1.79 4T8=2.01 

     

      III.3.6.4. VERIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT : 

La contrainte tangente τu  :…………………………………..……… [BAEL91 (art A.5.1.1)] 

db

Tu

u ×
=

0

τ








=→=

=

cmdcmb

KNT

13100

68.25

0

max  

MPau 197.0
1301000

1068.25 3

=
×
×

=τ  

Les armatures d’âme sont droites et les fissurations peu nuisibles, donc : 

)211.1.5...91..(........................................5,20.0min 28 AartBAELMPa
f

b

u 







×=
γ

τ  

cvMPaMPa

MPaMPa

uu

uu

.....................................................................................4197.0

45,
5.1

30
20.0min

==

=⇔






 ×=

ττ

ττ

p
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      III.3. 6.5. LES ARMATURES DE REPARTITION : 
4

L
t

A
A =  

Elément )( 2cmAl  )( 2cmAt  )( 2cmAadp  

Travée 3.93 0.98 4T6=1.13 

Appuis 2.01 0.50 3T6=0.85 

 

   III.3.6.6. ESPACEMENT ENTRE LES ARMATURES : …. [BAEL91 (art A.8.2.42)] 

        a). Armatures longitudinales :  

( ){ }cmScmcmcmhS ll 33)33,45min(33;3min ≤⇒⇒≤  

On prend Sl =25cm. 

       b).Armatures transversales : 

( ){ }cmScmcmcmhS tt 45)45,60min(45;4min ≤⇒=≤                  

 On prend St = 33cm on travée et 33cm on appuis. 

 

      III.3. 6.7.  VERIFICATION DE LA FLECHE: BAEL91 (art B.6.5.2) 

( ){ }





























<=⇒≥

=<=
×

⇒≤
×

=<=⇒≥

⇒

vnc
L

h

vc
Fdb

A

vnc
M

M

L

h

aType
e

t

.................................................................0625.0048.0
310

15

16

1

...........................................0105.0
400

2.4
0030.0

10013

93.32.4

...................................................085.0
10

85.0
048.0

310

15

10 0

 

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

    ( ) ( ){ }
admgipijigvt fffffF <−+−=∆  

⇔






 =

500
:

L
fAvec adm  pour les éléments supports reposant sur 2 appuis et la portée L au plus 

égale à ( )m5 ……………………………………………………... [(BAEL 91(art B.6.5.3)] 
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 III.3.7. CALCUL DE LA FLECHE :……………………… [BAEL 91  (art B.6.5.2)] 

       III.3.7.1. TYPE (a) : 

� Position du centre de gravité de la section homogène : 
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
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∑

η

η
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 Avec : η =Es/Eb =15………………………….. η : coefficient d’équivalence. 

( )

( ) ( ) 






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⇒




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






=
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



 ××
=

cmYd
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cmYG

G
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1393.315
2

15
15100 '

δ

 

� Calcul du moment d’inertie de la section homogène: 

23'3

0 )(
3

δη ××++= AYY
b

I GG  

4233

0 80.29840293.593.315)293.7707.7(
3

100
cmI =××++=  

• Evaluation des flèches : (BAEL91.art B.6.5.2) 

On peut admettre que : 
µλ.1

1.1 0

+
×=

I
I f  

� Déformations instantanées : (pour les déformations instantanées b = b0,    

ft28 = 2.40Mpa) 

( )
{ }94.700302.0

13100

93.3
:;

32

05.0

00

28 =⇔=
×

=
×

=









+

×
= i

t

i
db

A
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b

b

f
λρ

ρ
λ  

 

σbc 

σs/15 

Y 

d h 

As 
 

Fig.III.3.3.schéma de C.D.Gde la section homogène 
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� Déformations de longue durée : 

{ }17.3
5

2

32

02.0

0

28 =⇔=









+

×
= Vi

t

V

b

b

f
λλ

ρ
λ  

� Calcul du moment  fléchissant à E.L.S : 

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

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

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

Considéré.  

mlkNqgp

mlkNj

mlkN
LL

LGLG
g

/16.115.266.8

/38.7
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80.103.830.15.6
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8
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8
.
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8

10.3
38.7

8
.

.40.10
8

10.3
66.8

8
.

22

22

22

=×==

=×==

=×==

 

 

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

Donc : 913.01302.01001 =⇒== βρρ  (Tableau B A E L 83) 
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
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β
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� Calcul du coefficient{ }µ   

( ) 00..........
4
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1
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




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D’autre part: 
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       III.3.7.1.1 CALCUL DE LA FLECHE : 
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Donc : 
 













=−+−=∆

≤−+−=∆

cmf

ffffff

t

admgipijigvt

0435.00212.00374.00138.00411.0
 

D’après BAEL91 (art B.6.5.3) avec L˂5m on a : 

 






 =∆≥=== cmfcm

l
f tadm 0435.062.0

500

310

500
 

Donc la condition de la flèche est vérifiée. 

 

III.3.7.2.PRESENTATION  DU  FERRAILLAGE : 

 

 

 Type b : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elément Paillasse (b) (KN/mℓ) PALIERE (KN/mℓ) 

ELU 17.50 15.29 

ELS 12.60 10.97 
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• DETERMINATION  DES  SOLLICITATIONS : 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-  La charge équivalente 
( ) ( )

( ) 







+

×+××
=⇒

21

2211

2

2

LL

LPLP
Peq    

  -  Le moment isostatique 
















×=⇒

8

2

0

L
PM eq              

  -  L’effort tranchant 















×=⇒
2

L
PT equ          

Elément ( )mKNPeq /  ( )mKNM .0  ).( mKNM ap  ).( mKNM t  ( )KNT  

ELU 15.85 24.27 7.28 20.62 27.73 

ELS 11.38 17.42 5.22 14.80 19.91 

 

    III.3.8. CALCUL DE FERRAILLAGE : 

    III.3.8.1. ARMATURES LONGITUDINALES : 

• Type (b) : 

� E.L.U : 

d

M
A

Al
db

M

lMPaMPaMPafe

s

u

b

u

bs

××
=−=−−=

=⇔<⇒
××

=

=→=→=→=

βσ
αβµα

µµ
σ

µ

µσσ

);4,01();211(25,1

0

392.017348400

'

2
 

cmbcmdchd 100;13215 ==−=⇒−=  

 

P1 

P2 

P1 

Peq 

3,50 

1,30 0.90 1,30 

Fig.III.3.4.Schéma statique d’escalier 
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� E.L.S :  

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

vérification concernant{ }sσ . 

• 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 = 
ers

u

M

M
  

Elément α  
uM  serM  γ  

28fc  α  Condition 

Travée 0.0935 20.62 14.80 1.39 30 0.495 vc.  

Appuis 0.033 7.28 5.22 1.39 30 0.495 vc.  

 

         III.3.8.2. CONDITIONS DE NON FRAGILITE :….....…..[ BAEL91 (art A.4.2.1)] 

2

min
28

min 79.123.0 cmA
f

f
dbA

e

t ≥⇒×××≥  

         III.3.8.3. POURCENTAGE MINIMAL: …....………...…… [BAEL 91 (art B.6.4)] 

2

min 30.113100001.0001.0' cmdbA =××=××≥  

Donc ( )minmin 'max AAAA calcul −−=  

• TABLEAU RÉCAPITULATIF DU FERRAILLAGE :    

Elément ( )2cmAclcul  ( )2

min cmA  ( )2
min

' cmA  ( )2

max cmA  ( )cmAadopte  

Travée 4.73 1.79 1.30 4.73 5T12=5.65 

Appuis 1.63 1.79 1.30 1.79 4T8=2.01 

     

         III.3.8.4. VERIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT : 

La contrainte tangente τu  :…………………………………..……… [BAEL91 (art A.5.1.1)] 

db

Tu

u ×
=

0

τ








=→=

=

cmdcmb

NT

13100

19.91K

0

max  

MPau 153.0
1301000

1019.91 3

=
×
×

=τ  

Elément ( )mKNM u .  µ  Α β  ( )2cmAcalcul  

Travée 20.62 0.072 0.0935 0.963 4.73 

Appuis 7.28 0.025 0.033 0.987 1.63 
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Les armatures d’âme sont droites et les fissurations peu nuisibles, donc : 

)211.1.5...91.(..................................................5,20.0min 28 AartBAELMPa
f

b

u 







×=
γ

τ  

cvMPaMPa

MPaMPa

uu

uu

.....................................................................................4153.0

45,
5.1

30
20.0min

==

=⇔






 ×=

ττ

ττ

p

 

       III.3. 8.5. LES ARMATURES DE REPARTITION : 

4

L
t

A
A =  

Elément )( 2cmAl  )( 2cmAt  )( 2cmAadp  

Travée 5.65 1.41 5T6=1.41 

Appuis 2.01 0.50 4T6=1.13 

 

  III.3.8.6. ESPACEMENT ENTRE LES ARMATURES : .…. [BAEL91 (art A.8.2.42)] 

        a). Armatures longitudinales :  

( ){ }cmScmcmcmhS ll 33)33,45min(33;3min ≤⇒⇒≤  

On prend Sl =25cm. 

       b).Armatures transversales : 

( ){ }cmScmcmcmhS tt 45)45,60min(45;4min ≤⇒=≤               

 On prend St = 33cm on travée et 33cm on appuis. 

    

     III.3.8.7. VERIFICATION DE LA FLECHE: BAEL91 (art B.6.5.2)    

( ){ }
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
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e
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350

15

16

1

...........................................0105.0
400

2.4
0043.0

10013

65.52.4

...................................................085.0
10

85.0
0428.0

350

15

10 0

 

     

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

    ( ) ( ){ }
admgipijigvt fffffF <−+−=∆  
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⇔






 =

500
:

L
fAvec adm  pour les éléments supports reposant sur 2 appuis et la portée L au plus 

égale à ( )m5 ……………………………………………………... [(BAEL 91(art B.6.5.3)] 

 

       III.3.9. CALCUL DE LA FLECHE :……………………… [BAEL 91  (art B.6.5.2)] 

� Position du centre de gravité de la section homogène : 
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Avec : η =Es/Eb =15………………………….. η : coefficient d’équivalence. 
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� Calcul du moment d’inertie de la section homogène: 

23'3

0 )(
3

δη ××++= AYY
b

I GG  

4233

0 58.30551206.565.515)206.7794.7(
3

100
cmI =××++=  

• Evaluation des flèches : (BAEL91.art B.6.5.2) 

On peut admettre que : 
µλ.1

1.1 0

+
×=

I
I f  

 

σbc 

σs/15 

Y 

d h 

As 
 

Fig.III.3.5.schéma de C.D.Gde la section homogène 
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� Déformations instantanées : (pour les déformations instantanées b = b0,    

ft28 = 2.40Mpa) 

( )
{ }52.500434.0

13100

65.5
:;

32

05.0

00

28 =⇔=
×
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
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

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
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×
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i
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A
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f
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� Déformations de longue durée : 

{ }68.3
5

2

32

02.0

0

28 =⇔=









+

×
= Vi
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V
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f
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ρ
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� Calcul du moment  fléchissant à E.L.S : 

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

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

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

Considéré.  

mlKNqgp

mlKNj

mlKN
LL

LGLG
g

/63.105.213.8
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8
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8
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8
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� Calcul des contraintes de traction effective de  l’armature : 

Donc : 899.01434.01001 =⇒== βρρ  (Tableau B A E L 83) 
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� Calcul du coefficient{ }µ   
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
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
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
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
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×
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1

)4(
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1
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4.277.15900434.04
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1

4
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1
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4.239.18800434.04
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4
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1
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s

j
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s
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f
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)22.1.2..91(76.114963037003700
3

)21.1.2..91(55.34179301100011000
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33
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artABAELMpaf
E

E

artABAELMpafE

c
i

vj

cij
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D’autre part : 

( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( ) 



































=
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×=
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=
×+

×=
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×=

=
×+

×=
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×=

=
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×=
×+
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1.1
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1.1
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187.052.51
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1.1
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1.1

08.13887
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58.30551
1.1

1
1.1

22.17234
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1.1

1
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I

cm
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I
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I

I
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I

I

pi

P

iF

ji

j

iF

gi

g

iF
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g
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µλ
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µλ
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       III.3.9.1. CALCUL DE LA FLECHE : 

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )
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







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


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
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=
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=
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=
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=
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Donc : 













=−+−=∆

≤−+−=∆

cmf

ffffff

t

admgipijigvt

0747.00321.00527.00228.00769.0
 

D’après BAEL91 (art B.6.5.3) avec L˂5m on a : 

 






 =∆≥=== cmfcm

l
f tadm 074.070.0

500

350

500
 

Donc la condition de la flèche est vérifiée. 

 

        III.3.9.2.PRESENTATION  DU  FERRAILLAGE : 

 

 

   III.3.10. CALCUL DE LA POUTRE PALIERE: 

       III.3.10.1. DIMENSIONNEMENT : 

• Selon RPA 99, les poutres doivent respecter les dimensions ci-après : 

( ) ( ){ }cmhcmbSoit
b

h

cmb

cmb

30;30:

41
30

30

4

30

20

==⇔





























<=

≤

≥

≥

 

Donc les dimensions de la poutre palière (30×30) cm². 
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     III.3.10.2. METHODE DE CALCUL: 

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

et à la torsion, elle est soumise à : 

� Son poids propre ( )g⇒ . 

� La réaction de la volée ( )qp,⇒ .  

� Poids du mur extérieur ( )mg⇒ . 

m130LMax c=  

 

( )








=

=
⇔≥⇒







 ÷≥
cmh

cmb
cmhLh Max

30

30
13;66.8

10

1

15

1
 

• Selon RPA 99 :  

• 
























<=≤

≥

≥

).(....................................................................................................414

).(............................................................................................................20

).(...........................................................................................................30

vc
b

h

vccmb

vccmh

 

III.3.10.3. EVALUATION DES CHARGES : 

• poids propre de la poutre : 

     Pp = h.b.γ = 0,30×0,30×2.50= 2.25K N/mℓ 

• poids de la mure
{ }mP⇒

 

Mure d'épaisseur (20 cm) alors : selon DTR .BC.22 (art c.1.2) on prond :  

• Poids du mur








=

=×=
⇒

mKNP

mKNP

m

m

/50.3

/50.363.115.2
 

• la réaction d´escalier :
  

Ru = 27.73/2= 13.86KN.m. 

Rser = 19.91/2= 9.95KN.m.  

• Les charges permanentes : 

 
./75.550.325.2 mlKNG

ppG mp

=+=

+=
 

 

 

 

 

Q 

G 

1.30m 

P 

Fig.III.3.6.Schéma statique 
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    III.3.10.4. CALCUL DE LA POUTRE A LA FLEXION : 

    III.3.10.4.1. COMBINAISONS D´ACTIONS : 

• E.L.U
( ) ( )









=+×+×=

+×++×=
⇔

mKNP

RQggP

u

mu

/37.2586.1350.25.175.535.1

5.135.1
 

• E.L.S
( ) ( )









=++=

+++=
⇔

mKNP

RQggP

s

ms

/20.1895.950.275.5
 

 

III.3.10.4.2. LES SOLLICITATIONS : 

1. E.L.U { }LPT
L

PM uuuu ×=⇒








×=⇔
2

2

 

2. E.L.S








×=⇔
2

2L
PM serser  

ELU 
Mu (KN.m) 10.71 

Tu (KN) 32.98 

ELS 
Mser (KN.m) 7.68 

Tser (KN) 23.66 
 

   III.3.10.4.3. CALCUL DE FERRAILLAGE : 

• E.L.U :  

• L’enrobage : 

.41

3
10

30

10
;

2

0

0

≥⇒≥

==≤+≥

cc

h
cc φ

φ
 

On prend   c = 5cm. 

o Armatures longitudinales : 

   µ =
2.. db

M

b

u

σ
          α = (1- µ21− ) / 0,8         ,         β = (1-0,4α)     ;   A = 

d

M

s

u

..βσ
 

  983.00432.0033.0
25030017

1071.10

..
2

6

2
=⇒=⇒=

××

×
=⇒= βαµ

σ
µ

db

M

b

u            

22
6

25.123.125
250983.0348

1071.10

..
cmAmm

d

M
A u

s

u
u =⇒=

××
×

=⇒= µ
βσ

 

• ELS : 

- La fissuration est peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant{ }sσ . 

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

de { }bσ  set inutile, si la condition suivante est remplie. 
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   α  ≤α  = 
2

1−γ
 +

100

28cf       avec: γ = 
ers

u

M

M
 ;  Mpafc 3028 = α  

o Tableau récapitulatif :
 
 

Mu(KN.m) Mser(KN.m) γ  α  α  condition 

10.71 7.68 1.39 0.0432 0.49 v 

 

• CONDITION DE NON FRAGILITE: ……………………… [BAEL91 (art A.4.2)] 

{ }2

min

min

28
min

035.1

400

4.2
253023.0

23.0

cmA

A

fe

f
dbA t

≥⇔



















×××≥

×××≥
     

 

• POURCENTAGE MINIMALE:………………………….. [BAEL91 (art B.6.4)] 

   { }2
min

'

min
'

min
'

90.0
3030001.0

001.0
cmA

A

hbA
≥⇔













××≥

××≥
 

• POURCENTAGE MINIMALE :……………………………..…………[RPA99]   

      

( )
{ }2

min

minmin
'

min

2
min

50.4

;;;max

50.43030005.0
100

5.0

cmAA

AAAAA

cmhbA
RPA

RPA

u

RPA

==⇔
















=

=××=××






=
 

   III.3.10.4.4. VERIFICATION DE LA CONTRAINTE DE CISAILLEMENT : 

 [BAEL91 (art A.5.1)] 

MPa
db

Tu
u 439.0

250300

1098.32 3

0

=
×
×

=
×

=τ  

  La fissuration est peu nuisible 

( ){ } { }cvMPaMPaMPaMPaf uucu ...........................90.3439.090.35;13.0min 28 =<=⇔== τττ
 

       Selon BAEL 83, les armatures ne sont pas nécessaires, et il faut disposer des cadres de 

diamètrès minimale : 

( )
{ } { }mmtcm

tt

bh
t l

885.0

3;4.1;85.0min
10

30
;4.1;

35

30
min

10
;;

35
min

=Φ⇔=





















≤Φ⇔






≤Φ








 Φ≤Φ
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III.3.10.4.5. ESPACEMENT DES ARMATURES TRANSVERSALES :………... [RPA99] 

• Dans la zone nodale ( )

( )

{ }cmS

S

cmS

cmL
h

S

t

t

t

t

7

30;8.16;5.7min

30;4.112;
4

30
min

30;12;
4

min

=⇔





























≤








 ×≤








 Φ≤

⇒  

• Dans la zone courante { }cmScm
h

S tt 1515
2

30

2
=⇔







 ==≤⇒   

• La longueur de la zone nodale { } { }cmLhL tt 60602 =⇔=×=⇒  

 

    III.3.10.4.6. LA QUANTITE DES ARMATURES TRANSVERSALES  BAEL91  

(art A.5.1.2):  

( )

( )( )
2

280

2

0

672.0

2358.0

4.23.0439.01530

8.0

3.0

76.0

235

15
304.0

4.0

cmA

A

fe

fSb
A

cmA

A

fe

S
bA

t

t

tut

t

t

t

t
t

≥⇔



















×
×−××

≥

×

−××
≥

≥⇔



















××≥

××≥

τ
      

• RPA 99: 

( ){ } 2

2

35.1;max

35.1
3015003.0

003.0

cmAAAAA

cmA
A

bSA

RPA

tt

RPA

t

BAEL

tt

t

t

tt

==⇔=

≥⇔








××≥

××≥

 

   III.3.10.4.7. CALCUL DE LA POUTRE A LA TORSION : 

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

 Tu = 5.97KN  

 On utilise les règles exposées dans le BAEL91. 

  

• CONTRAINTES TANGENTES DE TORSION : 

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

{ }tp est égale aux (1/6) du diamètre du plus grand cercle qu’il est possible d’inscrire dans le 

contour extérieur de la section. 
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( )

( )

( ) ( )

( )

{ }MPa

MPa

cmbbbh

épaisseurmiàcontourduAire

cmb
ba

bb

mKNTtorsiondemomentT

Rauschdeformule
b

T

v

v

tt

t

uu

u

v
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955.0
1056252

101097.5
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.....:

5
6

30

66

.19.22..

...........................
2

3

33

2

00

0

=⇔







































=
×××

××
=

=−×−=Ω

−Ω

==⇒===

==

×Ω×
=

τ

τ

τ

 

    III.3.10.4.8. RESISTANCE EN TORSION  ET FLEXION : 

( ) ( ){ } ( ) ( )
( ) ( ){ }

( ){ }....................21.1510.1
10.1955.0439.0

........ 2

2222

222

cvMPaMPa
MPa

pleineSection
u

vu

uvu =<⇔












=+=+

≤+
τ

ττ

τττ

 

   III.3.10.4.9. LES ARMATURES LONGITUDINALES : 

 

( ) ..sec..'..:

2

efficacetionladeaireldePérimétre

fe

T
A

s

u

Ω

×Ω×

×
=

µ

γ

µ
l

 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]
2

2

23

37.1

15.1

10400
6252

101097.5100

10053053022

cmA

cmbbbh tt

=
×

××

×××
=

=−+−=−+−=

l

µ

 

   III.3.10.4.10. LES ARMATURES TRANSVERSALES : 

2
3

20.0

15.1

400
6252

151097.5

2

cm
fe

ST
A

s

tu
t =

××

××
=

×Ω×

×
=

γ

 

   III.3.10.5. SECTION MINIMALE DES ARMATURES :  





















>⇔=
×
×

⇒≥
×

×

>⇔=
×
×

⇒≥
×

×

cvMPaMPaMPaMPa
Sb

feA

cvMPaMPaMPaMPa
b

feA

tt

t

t

..........................................4.006.106.1
155

40020.0
4.0

....................................4.009.109.1
1005

40037.1
4.0

µ
l
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 III.3.10.6. LES ARMATURES TOTALES : 

   III.3.10.6.1. ARMATURES LONGITUDINALES :{ }torfltot
AAA
lll

+=  

• Nappe supérieure : 

{ }22 01.28447.1
2

cmTAcm
A

AA
tot

tor
fltot ==⇔













=+=
l

l

ll

 

• Nappe inférieure : 

{ }22 13.1641.0
2

cmTAcm
A

A
tot

tor
tot ==⇔













==
l

l

l
 

 

     III.3.10.6.2. ARMATURES TRANSVERSALES: 

{ } { }22 14.310414.3 cmTAcmAAA t

torFl

t

tot

t ==⇔=+=  

 

    III.3.10.6.3. ÉTAT LIMITE DE DEFORMATION : 





























=≤=
×

⇒≤
×

=≥=⇒≥

=≥=⇒≥

cv
fedb

A

cv
M

M

L

h

cv
L

h

t

..............................................................0105.0
400

2.4
00268.0

2530

01.22.4

...................................................................................1.0
10

1
30.0

100

30

10

...................................................................................0625.0
16

1
30.0

100

30

16

1

0

 

Les (3) conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de calculer la flèche. 
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III.3.11.PRESENTATION  DU  FERRAILLAGE : 
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      III.1.1. INTRODUCTION: 

      L'acrotère est un élément de protection conçu à contourner le bâtiment, c’est un mur 

périphérique  réalise en béton armé. 

Le rôle est d'éviter l'infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher 

terrasse. Ainsi il sert à la protection des ouvriers de maintenance. 

      III.1.2. MODE DE TRAVAIL: 

     L'acrotère est calculé comme une console encastrée à sa base dans le plancher terrasse et 

travaillant à la flexion composée dans la section d'encastrement pour une bande de 1m linéaire 

sous l'effet : 

• De la surcharge "Q" horizontale due à la poussée de la main courante appliqué à 

l'extrémité supérieure. 

• Un effort normal "N" appliqué au centre de gravité (charge verticale) due à son poids 

propre "G".  

• L'acrotère est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas 

le calcul se fait à L’ELU, et à I’ELS. (fig.III.1.1)  

 

 

 

 

 

 

III.1. L'ACROTERE 
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     III.1.3. EVALUATION DES CHARGES: 

• Charge permanent "G" : 

 WP =G1+G2  

G1:poids de l’acrotère par mètre linéaire 

G2:poids du mortier de crépissage par mètre linéaire   

G1= ( 5.003.01.01.007.08.01.0 ××+×+× ) 2.5=2.21KN/ml  

G2=0.01×0.8×2= 0.16 KN/ml               

Alors, WP=G1+G2=2.21+0.16 =2.37KN/ml. 

• Surcharge exploitation "Q" : 

Q=1KN/ml (plancher terrasse inaccessible). 

     D’après RPA99 : (article 6.2.3)   

 Les éléments non structuraux doivent être calculés sous l’action des forces horizontales  

suivant la formule : Fp = 4 A CP WP…………………………………………. (6-3) 

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1)…... (R.P.A99 art 6.2.3) 

pour la zone et le groupe d’usage appropries. 

Cp: Facteur de force horizontale variant entre (0.3 et 0.8) …… (R.P.A2003) 

WP : Poids propre de l’élément considère (acrotère).  

• Salon R.P.A99 ; le tableau (4.1) page 45 avec  (zone III-groupes d’usage 2)  

On a : A = 0.25 

• Salon R.P.A 2003 ; le tableau (6.1) page 67 on à : Cp = 0.8 (élément en consol) 

Donc : Fp = 4 × 0.25 × 0.8 ×2.37 =1.89KN/ml.  

( ) ( ) mlKNFQFQFF ppp /89.1189.1maxmax =⇔≥⇒÷⇒÷=  

Par conséquence on prend    F = pF  = 1.89K N/ml.   

III.1.4. SOLLICITATION: 

� Poids propre de l’acrotère: G = 2.37KN/ml. 

� Surcharge : F=1.89KN/ml. 

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

N = G= 2.37KN/ml 

M = F×h = 1.89×0.8=1.51K N.m 

T = F = 1.89KN/ml 
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• Combinaisons d'action: 

� E.L.U: 

mlKNGNu /37.237.211 =×=×=  (On ne peut pas le majorer puisque le poids du béton 

travaille dans le sens favorable.) 

./83.289.15.15.1

26.251.15.15.1

mlNKTT

mKNMM

u

u

=×=×=

⋅=×=×=
 

� E.L.S : 

mKNMM

mlNKNN

ser

ser

.51.151.111

./37.237.211

=×=×=

=×=×=
 

 

     III.1.5.CALCUL DE FERRAILLAGE: 

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

     

  III.1.5.1. Diamètre des barres: 

Les diamètres employés sont 

  mmmm
h

LLL 1010
10

100

10
≤⇒=≤⇒≤ φφφ (B.A.E.L91.A.7.2.1) 

    III.1.5.2 .Protection des armatures : 

L'acrotère est un élément exposé aux intempéries, alors l'enrobage des armatures soit   c=3cm  

à partir de l'axe de l'armature (B.A.E.L91.A.7.1). 

 

     III.1.6. ARMATURES LONGITUDINALES : 

• Ferraillage de la section à E.L.U : 

- Détermination de l’excentricité du centre de pression: 

1
0

cm
 

100cm 

Mu 

Nu 

Fig. III.1.2. Schéma statique 
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meeem
h

e

m
N

M
e

G

u

u

953.0)max(05.0
2

1.0

2

953.0
37.2

26.2

101

0

=÷=⇒===

===
 

La section est partiellement comprimée (S.P.C) ; par conséquence  sera calculée en flexion 

simple et  soumise à un moment MA  égale au moment par rapport aux CDG (centre de 

gravité) armatures tendues. 

.392.00276.0
710017

1030.2

..

30.203.0
2

1.0
37.226.2

2

2

3

2
=<=

××
×

==

⋅=














 −+=














 −+=

l

b

A

uuA

db

M

mKNc
h

NMM

µ
σ

µ
   

 

Danc les armateurs comprimés ne sont pas nécessaire ⇒ 0fA′ =  













−=

−−=

αβ

µα

4.01

)211(25.1
 

 































=

=
××

×
=

××
=

=⇒=⇒=

.957.0

.957.0
7986.0348

1030.2

.986.00349.00276.0

2

2
3

cmA

cmA

d

M
A

f

f

s

A
f βσ

βαµ

 

N est un effort de compression .0',
100

' ==−=⇒ uf

s

fu AA
N

AA
σ

  

.888.0
348100

1037.2
957.0 2

3

cmAu =
×
×

−=  

    III.1.7 .VÉRIFICATION: 

    III.1.7 .1. Vérification à L’E.L.U: 

• CONDITION DE NON FRAGILITÉ : B.A.E.L (A.4.2.1)  










−
−

××≥
de

de

f

f
dbA

e

t

185.0

455.0
..23.0

0

028min

    

Mpafcft

N

M
e

ser

ser

40.23006.06.006.06.0

637.0
37.2

51.1

2828

0

=×+=+=

===
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.927.0
7185.07.63

7455.07.63

400

4.2
710023.0 2

minmin cmAA ≥⇒





×−
×−

××××≥  

 

• Pourcentage minimal d’armature longitudinal: (art B.5.3.1) BAEL91 

.5.2101000025.0.0025.0 2cmhbAL =××=≥  

Donc : ( )
















=Φ==

=

=

22

2

min

51.2855.2

5.2,927.0,888.0max

),,,(max

cmcmA

cmA

AAAA Lu

 

Alors, on prend: A = 251.285 cm=Φ . 

     III.1.7.2. VÉRIFICATION  A’ L’E.L.S: 

Tant que l’acrotère est exposé aux intempéries, donc les fissurations sont considérées 

préjudiciables.  

      A. Contrainte De Traction Des Armatures:  

Fissurations préjudiciables : 






 ×= 28110;
3

2
min ftnfesσ    ........ BAEL91 (art .A.4.5.32)  

Ou : η : coefficient de fissuration : 1.60 pour les barres « HA » 

( )

( ) MpaMpa ss

s

55.21555.215;67.266min

4.26.1110;400
3

2
min

=⇒=








 ×=

σσ

σ
 

     B. Contrainte de compression du béton:  

Mpafc bcbc 18306.06.0 28 =⇒×== σσ  

 

• Détermination de centre de pression (N: effort de compression). 

m
N

M
G

ser

ser
BC 6371.0

37.2

51.1
===  

Alors, le point « C » se trouve à l’extérieur de la section 

cm
h

GC BC 71.58
2

10
71.63

2
=−=−=  

Soit: compte tenu des conventions de signes : c = -58.71 cm. 

Donc les contraintes sσ  et bσ peuvent être déterminées par l’application de la formule (77)  

BAEL83- exercices). 

C = -58.71cm           

d = 7cm               
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b = 100cm            

A’= 0               

A = 5T8 = 2.51 cm
2
    

Nous obtenons :  

( ) ( ) 15.10192)71.58(7
100

51.290
071.583

2 −=⇒−−×
×

+−−−= PP  

( ) ( )2 23 90 90
2

A A
q c c d d c

b b

′
′= − − − − −  

( ) ( ) 69.414484)71.58(7
100

51.290
071.582 23 =⇒−−×

×
+−−−= qq  

y2 : racine de l’équation cubique :  02

3

2 =++ qpyy  

069.41448415.10192 2

3

2 =+− yy  

On adopte la racine qui a un sens physique, on retiendra pour y2 une valeur positive telle que : 

cmhcmcyy 10138.272.28858.300 21 =≤=−=+=≤       

Alors, on prend y1 = 2.138 cm.                          

( ) ( )
2

1
1 1

.
15

2

b y
S A y d A d y′ ′ = + − − −   

( ) ( )[ ]

MpaMpa

MpayK

S

N
K

cmS

bb

b

ser

18902.1

902.1138.2889.0

889.0
67.26100

5.2372

100

67.26138.25.751.215
2

138.2100

1

2

2

==

=×=×=

=
×

=
×

=

=−−+
×

=

σσ

σ
v

p

 

MPaMPaydK ss 83.6483.64)138.27(889.015)(.15 1 =⇒=−×=−= σσ  

Alors : 
vcMpa

vcMpaMPa

ss

bb

...............55.21583.64

......................18902.1

=〈=

=〈=

σσ

σσ
 

Comme les deux conditions sont vérifiées donc les aciers adoptés à L’ELU restent 

convenables pour L’ELS. 

 

      III.1.8. ARMATURES DE RÉPARTITION: 

D’après les règles de BAEL91 Art (A.8.2, 41) 

263.0
4

51.2

4
cm

A
Ar ===  

213.165: cmAadopteon r =Φ=  
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  III.1.9. ESPACEMENT DES ARMATURES: 

Selon les règles de (BAEL91 Art (B.5.3.3)  

( ) cmecmhe LL 2525;50.2min ≤⇒≤ ⇒ cmeL 20=  

Pour l’espacement des armatures de répartition, on prend :  

cmet 25=  

    III.1.10. VÉRIFICATION DE L'EFFORT TRANCHANT : B.A.E.L.91 (A.5.1.1) : 

Mpa
db

Vu
u 040.0

701000

1083.2

.

3

0

=
×
×

==τ   La fissuration est préjudiciable, alors : 

( )

vcMPaMPa

MPa

Mpa

Mpafc

uu

u

u

u

..................................................................................304.0

3

4;3min

)4;10.0min( 28

=≤=

=

=

=

ττ

τ
τ

τ

   

Donc les  armatures transversales ne sont pas nécessaires  

 

   III.1.11. PRESENTATION DU FERRAILLAGE:  
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   III.2.1. INTRODUCTION : 

Le balcon est une dalle pleine en béton armée, encastrée dans la poutre de rive. 

Dans le calcul on prend une bande de 1 mètre. 

Le calcul se fait sur une bande de 1m de largeur d’une section rectangulaire travaillant 

comme une console soumise à la flexion simple du à : 

• G : poids propre de la console. 

• Q : surcharge d’exploitation. 

• P : charge concentrée due au poids des murs extérieurs et l’acrotère.  

 

 

 

 

 

 

 

        III.2. 2. PRE DIMENSIONNEMENT D’EPAISSEUR : 

mLx 30.1=    Lx= la plus petite portée du panneau le plus sollicité.      

cme
L

e x 50.6
20

130

20
=≥⇒≥  Pour une dalle sur un seul appui. 

On prend : e =12 cm 

    III.2.3. EVALUATION DES CHARGES : 

    III.2.3.1. BALCON ETAGE COURANT :  

• Les charges permanentes : 

Les Couches Epaisseur (m) Poids (KN/m
3
) Charges (KN/m

2
) 

1- Carrelage 0,02 20 0.40 

2- Mortier de pose 0,02 20 0.40 

3- Lit de sable 0,02 17 0.34 

4- Dalle pleine 0.12 25 3 

5- Enduit en plâtre 0,01 10 0.10 

 4.24 

III.2. LES BALCONS 

Q 

G 

1.30m 

P 

Fig.III.2.1 : Schéma statique 
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2/24.4 mKNG =  

• Les charges d’exploitations :  

2/50.3 mKNQ = ……………………………………[(D.T.R. BC2.2)] 

En prend la charge du mur extérieur une charge concentré. 

    
mlKNP

mh

/15.2115.2

1

=×=

=
    

















=

=×=

=×=

mlKNP

mlKNQ

mlKNG

/15.2

/50.315.3

/24.4124.4

 

    III.2.3.1.1. CALCUL  DES  SOLLICITATIONS :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ELU : 

                                

pT

lqT

lgT

p

q

g

=

⋅=

⋅=

 

     

              

Fig.III.2.2 : Diagramme des forces 

internes 

g 

1.30 

q 

1.30 

p 

1.30 

qL
2
/2 

M 

p×L 

M 

gL
2
/2 

M 

q×L 

T 

g×L 

T 

p 

T 

lpM

lqM

lgM

p

q

g

⋅=

⋅=

⋅=

2/

2/

2

2
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• Tableau récapitulatif : 

Mg(KN.m) Mq(KN.m) Mp(KN.m) Tg(KN) Tq(KN) Tp(KN) 

-3.58 -2.95 -2.79 5.51 4.55 2.15 

 

      III.2. 3.1.2. COMBINAISONS D’ACTION : 

• E.L.U : 

 

 

 

• E.L.S : 

 

 

 

• Tableau récapitulatif : 

E.L.U 
Mu  (KN.m) -13 

Tu (KN) 17.17 

E.L.S 
Mser  (KN.m) -8.98 

Tser  (KN) 12.21 

 

    III.2.3.1.3. CALCUL DU FERRAILLAGE: 

On va calculer le balcon plus sollicité ; celui d’étage courant, et on adopte le même 

ferraillage les autres balcons. 

• E.L.U : 

Mu = 13K N.m 

Tu = 17.17K N 

 

• L’ENROBAGE :  

2
0

Φ
+> CC  

⇒≥ cmC 20  (Fissurations préjudiciable) 

cmcm
h

20.120.1
10

12

10
=Φ⇒==≤Φ .......................... (BAEL91 (A.7.2,1)  ) 

qpgu

qpgu

TTTT

MMMM

5,1)(35,1

5,1)(35,1

++=

++=

qpgser

qpgser

TTTT

MMMM

++=

++=
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cmCcmC 360.2
2

20.1
2 =⇒++≥  

 

 

• LES ARMATURES LONGITUDINALES :  

 

 

 

 

La section est simplement armée  

 

 

 

 

• E.L.S : D’après le B.A.E.L 83 exercices 

- la fissuration est peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant σs. 

- section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la vérification de σb est 

inutile, si la condition suivante est remplie.   

 

 

• Tableau récapitulatif : 

Mu(KN.m) Mser(KN.m)  α  α  condition 

-13 -8.98 1,44 0,1236 0,52 V 

 

• Pourcentage minimale : B.A.E.L 91(art B.6.4)  

2

min 9.09100001.0001.0' cmdbA =××=××≥  

 

• Condition de non fragilité : B.A.E.L 91(A.4.2.1)  

2

min
28

min 24.1
400

40.2
910023.023.0 cmA

f

f
dbA

e

t =×××≥⇒×××≥  

 

 

 

0'392,00944,0

0944,0
910017

1013
2

3

2

=⇒=≤=

=⇒
××

×
=

⋅⋅
=

A

db

M

l

b

u

µµ

µ
σ

µ

2
3

36,4
9951,0348

1013

951,0,1236,0094,0

cmA
d

M
A

s

u =⇒
××

×
=

⋅⋅
=

==⇒=

βσ

βαµ

Mpaf
M

M
avec

f
c

ser

uc 30,:,
1002

1
28

28 ==+
−

=≤ γ
γ

αα

γ
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• Tableau récapitulatif : 

)';;max( minmin AAAA u=  

Au (cm²) Amin (cm²) min'A (cm²) A (cm²) Aadp (cm²) 

4,36 1,24 0,9 4,36 4,52 =4T12 

 

    III.2.3.1.4. Vérification de l’effort tranchant: B.A.E.L.91(A.5.1)  

On doit vérifier :  

uu ττ ≤  

Mpa
db

Tu
u 19,0

901000

1017.17 3

0

=
×
×

=
⋅

=τ   

La fissuration est peu nuisible : 

)5;
2,0

min( 28 Mpa
f

b

c
u

γ
τ = (B.A.E.L.91 art A.5.1.211)  

MpaMpa uu 4)5;4min( =⇒= ττ  

)(419,0 VCMpaMpa uu ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=≤= ττ  

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

      III.2.3.1.5. Les armatures des répartitions : (B.A.E.L.91 art A.8.2.41) 

²13,1
4

52,4

4
cm

A
A

adp

r ===  

Soit: Ar = 4T8 = 2,01cm² 

 

     III.2. 3.1.6. Espacement entre les armatures: (B.A.E.L.91 art (A.8.2.42)) 

 

       A.  Les armatures longitudinales: 

 

cmScmcmcmhS ll 33)33;36min()33;3min( ≤⇒=≤  

On prend Sl = 25cm 

 

      B.  Les armatures transversales: 

 

 

On prend St = 25cm 

cmScmcmcmhS tt 45)45;48min()45;4min( ≤⇒=≤
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     III.2. 3.1.7. Vérification de la flèche: (B.A.E.L.91 art (B.6.5.2)) 

 

 

 

 

 

 

 

    III.2.3.1.8. PRESENTATION  DU  FERRAILLAGE : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VC
fdb

A

VC
M

M

M

M

l

h

VC
l

h

e

t

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=≤=
×

⇒≤
⋅

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=〉⇒≥

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=〉=⇒≥

01050,0
400

2,4
00502,0

9100

52,42,4

085,0
10

85,0
0923,0

10

0625,0
16

1
0923,0

130

12

16

1

0

0

0

0

 

4T8-répart/  S=25cm 

          

4T12/ml  S=25cm     

      

C 

C 

1
2

cm
 

130cm 

 
30cm 

4T8/ml  S=25cm       

    

4T12/ml  S=25cm     

      

Principaux (porteurs)      

     

1
2

cm
 

4T8/ml  S=25cm 

Répartition           

b= 100 

 

Coupe : c-c 

Coffrage - ferraillage du balcon e =12cm 

Fig.III.2.3.  ferraillage de la console 
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     III.2.4. BALCON TERRASSE:  

• Les charges permanentes : 

2/43.6 mKNG =  

Les charges d’exploitations : 2/1 mKNQ = ……… [(D.T.R. BC2.2] 

• En prend la charge de l’acrotère une charge concentré mlKNP /37.2= . 

    

















=

=×=

=×=

mlKNP

mlKNQ

mlKNG

/37.2

/111

/43.6143.6

 

     III.2.4.1. CALCUL  DES  SOLLICITATIONS :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les Couches  Epaisseur (m) Poids(KN/m
3
) Charges(KN/m

2
) 

1- Gravillon de protection 0,05 17 0.85 

2- Etanchéité multicouche 0,02 6 0.12 

3- Isolant thermique (lige) 0,04 4 0.16 

4- Forme de pente 0,10 22 2.2 

5- Dalle pleine 0.12 25 3 

6- Enduit en plâtre 0,01 10 0.10 

 6.43 

Fig.III.2.4.Diagramme des forces 

internes 

g 

1.30 

q 

1.30 

p 

1.30 
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ELU : 

                                

pT

lqT

lgT

p

q

g

=

⋅=

⋅=

         

• Tableau récapitulatif: 

Mg(KN.m) Mq (KN.m) Mp(KN.m) Tg(KN) Tq(KN) Tp(KN) 

- 5.43 - 0.84 - 3.08 8.35 1.30 2.37 

 

   III.2.4.2. COMBINAISONS D’ACTION : 

• E.L.U : 

 

 

 

• E.L.S : 

 

 

 

• Tableau récapitulatif : 

E.L.U 
Mu  (KN.m) -12.76 

Tu (KN) 16.43 

E.L.S 
Mser  (KN.m) -9.35 

Tser  (KN) 12.02 

 

    III.2.4.3. CALCUL DU FERRAILLAGE: 

On va calculer le balcon plus sollicité ; celui d’étage courant, et on adopte le même 

ferraillage les autres balcons. 

• E.L.U : 

Mu = 12.76K N.m 

Tu = 16.43K N 

 

• L’ENROBAGE :  

2
0

Φ
+> CC  

⇒≥ cmC 20  (Fissurations préjudiciable) 

lpM

lqM

lgM

p

q

g

⋅=

⋅=

⋅=

2/

2/

2

2

qpgu

qpgu

TTTT

MMMM

5,1)(35,1

5,1)(35,1

++=

++=

qpgser

qpgser

TTTT

MMMM

++=

++=
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cmcm
h

20.120.1
10

12

10
=Φ⇒==≤Φ ........................ (BAEL91 (A.7.2,1)  ) 

cmCcmC 360.2
2

20.1
2 =⇒++≥  

 

 

 

• LES ARMATURES LONGITUDINALES :  

 

 

 

 

La section est simplement armée  

 

 

 

• E.L.S : D’après le B.A.E.L 83 exercices : 

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

classe FeF400. 

La vérification de bσ   n’est pas nécessaire si la condition suivante est vérifiée 

Comme la condition est vérifiée alors la vérification de bσ  n’est pas nécessaire. Donc pas de 

vérification à  E .L .S . 

 

 

• Tableau récapitulatif : 

 

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

-12.76 -9.35 1,363 0,1209 0,4815 V 

 

• Pourcentage minimale : B.A.E.L 91(art B.6.4)  

2

min 9.09100001.0001.0' cmdbA =××=××≥  

 

 

0'392,0092,0

092,0
910017

1076.12
2

3

2

=⇒=≤=

=⇒
××

×
=

⋅⋅
=

A

db

M

l

b

u

µµ

µ
σ

µ

2
3
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9952,0348
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952,0,1209,0092,0
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d

M
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• Condition de non fragilité : B.A.E.L 91(A.4.2.1)  

2

min
28

min 24.1
400

40.2
910023.023.0 cmA

f

f
dbA

e

t =×××≥⇒×××≥  

• Tableau récapitulatif : 

)';;max( minmin AAAA u=  

Au (cm²) Amin (cm²) min'A (cm²) A (cm²) Aadp (cm²) 

4,28 1,24 0,9 4,28 4,52 =4T12 

 

     III.2. 4.4. Vérification de l’effort tranchant: B.A.E.L.91(A.5.1)  

On doit vérifier :  

uu ττ ≤  

Mpa
db

Tu
u 18,0

901000

1043.16 3

0

=
×
×

=
⋅

=τ   

La fissuration est peu nuisible : 

)5;
2,0

min( 28 Mpa
f

b

c
u

γ
τ = (B.A.E.L.91 art A.5.1.211)  

MpaMpa uu 4)5;4min( =⇒= ττ  

)(418,0 VCMpaMpa uu ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=≤= ττ  

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

      III.2.4.5. Les armatures des répartitions : (B.A.E.L.91 art A.8.2.41) 

 

 

Soit: Ar = 4T8 = 2,01cm² 

 

        III.2.4.6. Espacement entre les armatures: (B.A.E.L.91 art (A.8.2.42))  

        A. Les armatures longitudinales: 

cmScmcmcmhS ll 33)33;36min()33;3min( ≤⇒=≤  

On prend Sl = 25cm 

       B. Les armatures transversales: 

 

 

On prend St = 25cm 

cmScmcmcmhS tt 45)45;48min()45;4min( ≤⇒=≤

²13,1
4

52,4

4
cm

A
A

adp

r ===
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       III.2.4.7. Vérification de la flèche: (B.A.E.L.91 art (B.6.5.2)) 

 

 

 

 

 

 

      III.2.4.8. PRESENTATION  DU  FERRAILLAGE : 
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4T8-répart/  S=25cm 

          

4T12/ml  S=25cm     

      

C 

C 
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130cm 
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Coupe : c-c 

Coffrage - ferraillage du balcon e =12cm 

Fig.III.2.5. ferraillage de la console 


