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Résumé 

Le but de cette étude est la conception d'une structure à usage d'habitation et commercial de 

R+10 étages qui sera implantée dans la wilaya  Saïda classée en zone I selon le règlement 

parasismique Algérien (RPA 99 version 2003). 

La stabilité de l'ouvrage est assurée par les poutres, les poteaux et les voiles. 

L'étude et l'analyse de ce projet ont été établies par le logiciel (ROBOT. version.2014). 

Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments résistants sont conformes aux 

règles applicables en vigueurs à savoir (BAEL91 modifié 99, RPA99 version 2003). 

Le ferraillage des éléments porteurs (poteaux, poutres) a été mené par le logiciel de ferraillage 

ROBOT, alors que celui des voiles et a été fait manuellement. 

La fondation du bâtiment est composée d'un radier nervuré. 

 ملخص

طىابق ٌتم انجازها 10+ٌهذف هذا المشروع إلى دراسة بناٌة رات طابق سكنً و تجاري تتألف من طابق ارضً   

      حسب انقىاعذ انجسائريت انًضادة نهسلازل      1بىلايت سعيذة انًصُفت ضًٍ انًُطقت انسنسانيت رقى 

 𝐑𝐏𝐀𝟗𝟗𝐯𝐞𝐫𝐬𝐢𝐨𝐧𝟐𝟎𝟎𝟑  

إٌ استقرار انبُايت نكم انحًىلاث انعًىديت و الأفقيت يضًىٌ بىاسطت انعارضاث الأعًذة و انجذراٌ 

.خراساَيت يسهحت  

  𝑹𝑶𝑩𝑶𝑻.𝐯𝐞𝐫𝐬𝐢𝐨𝐧.   دراست وتحهيم انبُايت  باستعًال برَايج  𝟐𝟎𝟏𝟒

 تحذيذ الأبعاد و تسهيح كم انعُاصر انًقاويت نهبُايت صًى طبق انًعايير و انقىاَيٍ انًعًىل بها في انجسائر 

BAEL91 𝑹𝑷𝑨𝟗𝟗𝐯𝐞𝐫𝐬𝐢𝐨𝐧𝟐𝟎𝟎𝟑 𝐦𝐨𝐝𝐢𝐟𝐢é 𝟗𝟗  

أيا انجذراٌ انخراساَيت انًسهحت تى               تسهيح انعُاصر انًقاويت  الأعًذة و انعارضاث تى بىاسطت

.يذويا َظاو انبُيت انتحتيت نهذا انًبُى هى عبارة عٍ أرضيت  

ROBOT 
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INTRODUCTION GENERALE 

 

 

La construction des bâtiments a connu un développement rapide, surtout après la seconde 

guerre mondiale. L’homme doit toujours suivre le progrès et apprendre les nouvelles                                       

techniques de construction, pour améliorer le comportement des structures des bâtiments, 

surtout celle de grande hauteur qui  offrent une grande surface aux forces du vent. 

L’expansion démographique et le manque du foncier a fait que l’homme doit  toujours 

construire plus haut pour des surfaces en plan réduites. La concentration des populations dans 

les villes est l’un des facteurs majeurs, qui obligent l’homme à opter pour ce genre de 

construction. 

La construction dans une zone sismique nécessite des normes spéciales pour assurer la 

stabilité et la durabilité de bâtiment, pour cela il faut appliquer des règles parasismiques 

spécifiques pour chaque zone sismique. 
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I.I  INTRODUCTION : 
L’objectif de ce chapitre est de présentation le bâtiment  à  analyser, concernant le type  

de structure, les  éléments la géomètre et les propriétés des matériaux. 

I.2  PRESENTATION DE L’OUVRAGE :  

Dans le cas de ce projet de fin d’étude, nous avons procédé au calcul  d’un bâtiment  R+10  

un RDC commercial et 10 étage à destination d’habitations, dans le système de 

Contreventement mixte est assuré par voiles et des portiques,  

-le bâtiment est implanté dans la wilaya de Saïda donc une zone de sismicité moyenne 𝐳𝐨𝐧𝐞 𝐈  , groupe au d’usage 02 selon le classement 

des RBA99/2003.  

I.3.CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DU BATIMENT : 

les caractéristiques de la structure sont : 

I.3.1.Dimensions en plan : 

-largeur en plan : ----------------------------------------------- 16.67 m 

-longueur en plan : --------------------------------------------- 21.75 m  

-nombre de niveau 10 : --------------------------------------- RDC+10 étages 

I.3.2 Dimension en élévation : 

-hauteur du RDC : ---------------------------------------------- 4.08 m 

- hauteur d’étage courant : --------------------------------- 3.06 m 

-hauteur totale du bâtiment  sans acrotére  : ------ 34.68 m 
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I.4 DESCRIPTION DE L’OUVRAGE : 

a) Plancher : 

Nous avons optés pour des dalles à corps creux, pour les raisons suivantes : 

- Facilité de réalisation.  

- Les portées de notre projet ne sont pas grandes. 

- Réduire le poids du plancher et par conséquent l’effet sismique. 

- Raison économique. 

b) Terrasse : 

  La terrasse est inaccessible sauf pour entretien. 

 c) Maçonnerie : 

Les murs de notre structure seront exécutés en brique creuse. 

 Murs extérieurs : 

Ils seront constitués d’une double cloison de 30cm d’épaisseur : 

- Brique creuse de 15cm d’épaisseur pour la paroi externe du mur. 

- Lame d’air de 5cm d’épaisseur. 

- Brique creuse de 10cm d’épaisseur pour la paroi interne du mur. 

 Murs intérieurs : 

 Ils seront constitués par des cloisons de 10cm d’épaisseur qui sert à séparer deux locaux. 

d) Acrotère : 

Les acrotères coulés en place doivent  être solidaires de l’élément porteur et obligatoirement  

En béton armé, avec une section d’armatures en acier haute adhérence, définit un principe de  

Ferraillage aussi bien pour les acrotères  bas  espacement maximum entre les armatres   

Que pour les acrotères hauts armature de plus gros diamètre en partie supérieure. 
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e) Escaliers : 

L’accès aux étages supérieurs est effectué à partir des escaliers qui sont droites et contient  

deux Paillasses et un palier. 

f) Ascenseur : 

Un ascenseur est un dispositif mobile qui assure le déplacement de personnes et d’objet sur  

Les différents niveaux d’un bâtiment 

I.5 CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX : 

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

Conformément aux règles techniques de conception, et de calcul des ouvrages en béton 

Armé BAEL91, ainsi que le règlement parasismique algérien RBA99/2003.   

I.5.1 Le béton : 

Le béton qu'on va utiliser comprend pour 1m3 : 

- ciment  𝟑𝟓𝟎kg/m3  CPJ42.5 . 

- Granulats  sable 𝟒𝟎𝟎𝐤𝐠 Ds  < 5mm; gravier 𝟖𝟎𝟎𝐤𝐠 3/8 et  15/25  . 

- Eau 175 𝐥/𝒎. 

a)résistance à la compression: 

- pour des résistances 𝒇𝒄𝟐𝟖 ≤ 𝟒𝟎𝐌𝐩𝐚 ∶  

fcj =
j

4.76 + 0.83j
 𝑓

𝑐28
                                         

- pour des résistances 𝐟𝐜𝟐𝟖 > 40 𝐌𝐩𝐚 ∶ 

fcj =
j

1.40 + 0.95j
 𝑓

𝑐28
                          

- Pour 28 𝑗𝑜𝑢𝑟𝑠 < 𝑗 < 60 𝑗𝑜𝑢𝑟𝑠 ……………………………𝒇𝒄𝒋 = 𝒇𝒄𝟐𝟖    

-Pour 𝑗 ≥ 60𝑗𝑜𝑢𝑟𝑠 ………………………………………… . 𝒇𝒄𝒋 = 𝟏. 𝟏𝒇𝒄𝟐𝟖  

   al résistances  a la compression a 28 jours  𝐟𝐜𝟐𝟖 = 𝟐𝟓 𝐌𝐩𝐚   
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Figure I.1: Evaluation de la résistance  fcjen fonction de l’âge du béton 

b) résistance à la traction : 

  𝐟𝐭𝐣 = 𝟎. 𝟔 + 𝟎. 𝟎𝟔𝐟𝐜𝐣                                       𝐬𝐢 𝐟𝐜𝟐𝟖 ≤ 𝟔𝟎 𝐌𝐏𝐚 

 𝐟𝐭𝐣 = 𝟎. 𝟐𝟕𝟓 𝐟𝐂𝐉 
𝟐

𝟑                                      𝐬𝐢 𝐟𝐜𝟐𝟖 > 60𝐌𝐏𝐚 

La résistance a la traction  𝑓𝑡28 = 2.10 𝑴𝒑𝒂 

 

 

 

 

 

Figure I.2: Evolution de la résistance à la traction𝑓𝑡𝑗 en fonction de celle à la compression𝑓𝑐𝑗  
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c)  Modules de déformation : 

- instantanée à j jours d’âge : 

                                                 Eij = 11 000 fcj
3

            𝐌𝐩𝐚    

Pour fc28 =  25 Mpa    on a    𝑬𝒊𝒋 = 𝟑𝟐𝟏𝟔𝟒.𝟏𝟗𝟓 𝑴𝒑𝒂 

- Différée  charges de longue durée             𝑩𝑨𝑬𝑳𝟗𝟏/ 𝟑.𝟑. 𝟐  

                                                      Evj =
Eij

3
=

3700

 fcj 
1

3 
 

 Pour 𝑓𝑐28 =  𝟐𝟓 𝑴𝒑𝒂  on a 𝑬𝒗𝒋 =  𝟏𝟎𝟖𝟏𝟖.𝟖𝟔𝟓 𝑴𝒑𝒂     

d) coefficient de poisson : 

 ϑ = 0.0 Dans le cas des Etats limites ultimes 𝐸. 𝐿. 𝑈   section fissurée  

 𝝑 = 0.2 Dans le cas des Etats  limites  service  𝐸. 𝐿. 𝑆   section non fissurée  

e) contraintes limites : 

 Etat limite ultime ELU : 

- de résistance. 

- de stabilité de forme. 

Les déformations du béton sont : 

𝛦𝑏𝑐1 = 2°/00  

 𝛦𝑏𝑐2 = 3.5°/00  𝑠𝑖 → 𝒇𝒄𝒋 ≤ 𝟒𝟎𝑴𝑷𝒂 

𝑴𝒊𝒏 𝟒. 𝟓; 𝟎. 𝟎𝟐𝟓𝒇𝒄𝒋 °/𝟎𝟎
  𝑆𝑖 → 𝒇𝒄𝒋 ≥ 𝟒𝟎𝑴𝑷𝒂 

- la valeur de calcul de la résistance en compression du béton 𝑓𝑏𝑢  est donnée par 
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                                                  fbu =
0.85 × fcj

 θ × γ
b
  

  

  Dans notre cas : 𝒇𝒃𝒖 = 𝟏𝟒. 𝟏𝟕𝑴𝒑𝒂          𝑩𝑨𝑬𝑳𝟗𝟏/ 𝟑. 𝟑. 𝟑                                

Avec : 

 𝛄𝐛 =   
1,15 ∶ combinaisons accidentelles
1,50 ∶ autres cas                                  

           ;      γ
b
 : coefficient de sécurité partiel 

Et en fonction de la durée t d’application des combinaisons d’actions : 

𝜽 =  

 1,00 ∶ t > 24 heures.                           
  0,9 ∶ 1 heure ≤ t ≤ 24 heures .         

   0.85 ∶ t < 1 ℎ 𝑒𝑢𝑟𝑒.                                 
                    

  

 

Figure I.3 : Diagramme contraintes-déformation du béton ELU 

 Etat limite ultime ELS : 

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

 σbc ≤ σ bc  

Avec :          

σ bc = 0.6fc28   ;  dans notre cas :  σ bc = 𝟏𝟓 𝑴𝒑𝒂      
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Figure I.4 : Diagramme contraintes-déformations du béton à l’ELS 

 Contraint limite de cisaillement : 

𝝉 𝒖 = 3.33 Mpa  fissuration peut préjudiciable, déduite de la formule suivent : 

𝝉 𝒖  = min  0.20
𝒇𝒄𝟐𝟖

𝜸𝒃
; 5𝑀𝑝𝑎   

𝝉 𝒖  =2.5 Mpa  fissuration peut et  très préjudiciable, déduite de la formule suivent : 

𝛕 𝐮  = min  0.15
fc 28

γb

; 5Mpa . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CHAPITRE I :                                   PRESONTATION DE L’OUVRAGE 
 

Etude d’un bâtiment  R + 10  Page 9 
 

I.5.2  L’acier : 

a) caractéristiques géométriques : 

Les aciers utilisés sont résumés dans le tableau suivant : 

Nature  Utilisation Nuance 

 

Diamètre 𝒎𝒎  𝑭𝒆 𝑴𝒑𝒂  

Rond 

lisse 

Armatures 

transversales 

FeE 235 ∅6 𝑒𝑡 ∅8 235 

Barre à 

haute 

adhérence 

Armatures 

longitudinales 

FeE 400 HA ≥ 10 400 

Treillis 

soudé 

Ferraillage de la table 

de compression 

  TLE 520 0≤ ∅ ≤ 6 520 

Tableau I.1 : 𝑓𝑒  en fonction du type d’acier. 

𝒇𝒆 = Limite d’élasticité garantie résistance caractéristiques . 

b) Les contraintes limites de calcul : 

 Etat limite ultime(ELU) :  

Le diagramme déformations (𝜺𝒔) contraintes (σs) à considérer pour l’application de 

L’état limite ultime de résistance est conventionnellement défini ci-après. 

- Pour un acier a haute adhérence ayant 𝑓𝑒  

 σs =
fe

γ
s

          𝑩𝑨𝑬𝑳𝟗𝟏/ 𝟑.𝟐. 𝟑  

εes  =
σs

Es
             ;          𝐄𝐬 = 𝟐𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 𝐌𝐩𝐚  

 𝛾𝑠: Coefficient de sécurité 

𝜸𝒔 =  
𝟏, 𝟎𝟎 pour les combinaisons accidentelles → 𝛔𝐬 = 𝟒𝟎𝟎𝐌𝐩𝐚

   𝟏, 𝟏𝟓 dans les autre cas    → 𝛔𝐬 = 𝟑𝟒𝟖𝐌𝐩𝐚                                    
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Figure I.5 : Diagramme contraintes-déformations d’acier à l’ELU 

 Etat limite de service (ELS): 

On ne limite pas de la contrainte de l’acier sauf en état d’ouverture des fissures : 

- fissuration peu préjudiciable : σs = fe        MPa 

- fissuration préjudiciable : 𝛔𝐬 ≤ 𝛔 𝐬 =  𝐦𝐚𝐱  
𝟐

𝟑
𝐟𝐞 ; 𝟏𝟏𝟎 𝛈𝐟𝐭𝐣 . 

   Dans notre cas : 𝛔 𝐬 = 𝟐𝟐𝟔. 𝟔𝟕𝐌𝐏𝐚 

- fissuration très préjudiciable : 𝛔𝐬 ≤ 𝛔 𝐬 =  𝐦𝐚𝐱  𝟎. 𝟓𝐟𝐞 ;   𝟗𝟎 𝛈𝐟𝐭𝐣    

Dans notre cas : 𝛔 𝐬 = 𝟐𝟎𝟎 𝐌𝐏𝐚 

 𝜼 =  
1 pour les aciers rond lisses  𝑅𝐴             
1.6 pour les aciers a hautes adhérencers

  

c) Le coefficient d’équivalence: 

Le coefficient d’équivalence noté « n » est le rapport de :  n =
 Es

Eb
= 𝟏𝟓 

n : coefficient d’équivalence. 

Es : module de déformation de l’acier. 

𝐄𝐛: module de déformation du béton 
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I.6.CONCLUSION : 

Pour notre projet, les valeurs standard a utilisé sont : 

 𝐟𝐜𝟐𝟖 = 𝟐𝟓𝐌𝐩𝐚        𝐟𝐭𝟐𝟖 = 𝟐. 𝟏𝐌𝐩𝐚       𝐄𝐢𝟐𝟖 = 𝟑𝟐𝟏𝟔𝟒.𝟏𝟗𝟓𝐌𝐩𝐚 

   𝐄𝐯𝟐𝟖 = 𝟏𝟎𝟖𝟏𝟖.𝟖𝟔𝟓𝐌𝐩𝐚            𝛔 𝐛𝐜 = 𝟏𝟓 

 𝛔𝐛𝐜 = 𝟏𝟒.𝟐 𝐌𝐩𝐚   ∶  Situation durable. 

𝛔𝐛𝐜 = 𝟏𝟖.𝟒𝟖 𝐌𝐩𝐚 : Situation accidentelle. 
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II-1 INTRODUCTION : 
Le pré dimensionnement des éléments porteurs (voiles, poteaux, poutres … etc.) est une 

Étape indispensable dans l'étude génie civil. Il a pour but de pré-calculer les sections des 

Différents éléments résistants. Il est fait selon les règles du BAEL91 modifié99, RPA 99 

Version 2003 et le CBA93, afin d’aboutir à des dimensions économiques. Les sections 

Obtenues ne sont pas définitives, elles peuvent être augmentées après vérifications dans la 

Phase de dimensionnement. 

II.1.1.PLANCHER A CORPS CREUX : 

On appelle plancher nervurée l’ensemble constitué de nervures  𝑜𝑢 𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑠  supportant  

des dalles de faible portée. 

Les nervure sont en béton armé, coulées sur place, et reposant sur des poutres principales ou  

des voiles. 

L’épaisseur totale des planchers doit satisfaire la condition suivent : 

ht ≥
Lmax

22.5
 

Avec : 

𝐡𝐭: Epaisseur de la dalle de compression + corps creux.   

L : la portée maximale entre nus d’appuis.  

 𝐋𝐦𝐚𝐱 = 510𝑐𝑚 

 𝐡𝐭 = 𝟐𝟐.𝟔𝟔𝐜𝐦 

On choisit : 𝐡𝐭 = 𝟐𝟒𝐜𝐦 on adoptera donc un plancher à corps creux du type  𝟐𝟎 + 𝟒   

20 cm : l’épaisseur de  corps creux. 

4 cm : dalle de compression. 
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Figure II.1: coupe de Plancher à corps creux 

II.1.2 : LES DALLES PLEINES  𝒃𝒂𝒍𝒄𝒐𝒏  : 

Le balcon est une dalle pleine étudiée comme une console encastrée dans les poutres soumise  

à la flexion simple. Dans le calcul on prend une bonde de 1 mètre linaire, l’épaisseur est  

conditionnée par : 

 Résistance à la flexion :  

-dalle reposante sur un seul appui : 

 e ≥
𝐿𝑥

20
        

Ou : 

𝐞 : Épaisseur de la dalle. 

L : la plus grande portée  mesurée entre nus 

e ≥
130

20
       e ≥ 12.75  

on prend une épaisseur de : 𝐞 = 𝟏𝟐𝐜𝐦 
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II. 1.3. PRE-DIMENSIONNENT DES POUTRES: 

Selon  « RPA 99 version 2003 ». Les dimensions des poutres deviennent respecter les 

normes suivantes : 

II.1.3.1. Poutres secondaires (non porteuses) : 

D’après le   𝑩𝑨𝑬𝑳𝟗𝟏/𝟗𝟗 : 

 
𝐋

𝟏𝟓
≤ h ≤

𝐋

𝟏𝟎
 

 0.3ℎ ≤ b ≤ 0.7h 

Avec : 

L : La portée maximale de la poutre. 

h : La hauteur de la section. 

b : La largeur de la section. 

 Détermination de la hauteur « h » : 

On a : Lmax = 5.10𝑚 

 4 cm ≤ h ≤ 51cm 

On prend: 𝐡 = 𝟑𝟓𝐜𝐦 

 Détermination de la largeur « b » : 

 0.3h ≤ b ≤ 0.7h →  13.5cm ≤ b ≤ 31.5cm 

On prend : 𝐛 = 𝟑𝟎𝐜𝐦 

 Vérification selon le « RPA 99 version 2003 » :  

Les dimensions des poutres doivent respecter les dimensions ci-après 

b ≥ 20cm →   b = 30cm > 20𝑐𝑚⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯  𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐟𝐢é𝐞. 

h ≥ 30cm →    h = 35cm > 30𝑐𝑚⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯  𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐟𝐢é𝐞. 

b h  ≤ 4 →     b h = 1.5 < 4⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯  𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐟𝐢é𝐞. 
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II.1.3.2. Poutres principales (porteuses) : 

 
𝐋

𝟏𝟓
≤ h ≤

𝐋

𝟏𝟎
 

 0.3h ≤ b ≤ 0.7h 

 Détermination de la hauteur « h » : 

On a : L_max = 5.20m 

 
L

15
≤ h ≤

L

10
→ 34.66cm ≤ h ≤ 52cm 

On prend: 𝐡 = 𝟒𝟓𝐜𝐦 

 Détermination de la largeur « b » : 

 0.3h ≤ b ≤ 0.7h → 9cm ≤ b ≤ 21cm 

 On prend: 𝐛 = 𝟑𝟎𝐜𝐦 

 Vérification selon le « RPA 99 version 2003 »:  

Les dimensions des poutres doivent respecter les dimensions ci-après 

b ≥ 20cm →   b = 30cm > 20𝑐𝑚⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯  𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐟𝐢é𝐞.               

h ≥ 30cm →    h = 45cm > 30𝑐𝑚⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯  𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐟𝐢é𝐞. 

b h  ≤ 4 →     b h = 1 < 4⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯  𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐟𝐢é𝐞. 

Type de poutre Lmax(m) Section  𝐛 × 𝐡  𝐜𝐦𝟐  

non porteuses 5.10 

 

Porteuses 5.20 

 

Tableau II. 1: Dimensions finales des poutres. 
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II.1.4. LES POTEAUX : 

Les poteaux sont les éléments porteurs et assure un certain contreventement plancher poutre,  

ils doivent supportent principalement les charge et les surcharge verticales leurs dimensions  

doivent satisfaire les conditions données selon « RPA 99 version 2003 »: 

Min  bi;  hi ≥ 25cm →  𝟒𝟓𝐜𝐦 ≥ 25cm…………  𝐜𝐯 

Min  bi;  hi ≥  
h RDC  

20
 →  𝟒𝟓𝐜𝐦 >  408

20 = 𝟐𝟎.𝟒𝐜𝐦…………𝐜𝐯 

Min  bi;  hi ≥  
h E.C 1 à 9 

20
 → 45cm >  306

20 = 𝟏𝟓.𝟑𝐜𝐦…………𝐜𝐯 

 
1

4
<

bi

hi
< 4 →  0.25 < 𝟏 < 4…………𝐜𝐯 

Les conditions de« RPA 99 version 2003 », on prend un poteau de section  

  𝟒𝟓 × 𝟒𝟓 𝐜𝐦𝟐 Pour  RDC+10 étage. 

 

Figure II.2: dimensionnement les poteaux 
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II.1.5 LES VOILE : 

 - L’épaisseur des voiles doit être satisfaire la condition suivant : 

Tableau II. 2: l’épaisseur des voiles. 

II.1.6. ESCALIER : 

Un escalier dans une construction, est une suite régulière de plans horizontaux permettant de 

passer à pied d’un niveau à un autre. 

1) Escalier d’étage courant : 

-Hauteur d’étage : H = 3.06cm 

-La largeur g : 22 cm ≤ g ≤ 33cm 

-Giron : 𝐠 = 𝟑𝟎𝐜𝐦 

D’après Relation de Blondel 

Un escalier se montera sans fatigue s’il respecte la relation de Blondel 

On a : 𝟓𝟗 <  2𝐡 + 𝐠 <  66              14.5𝑐𝑚 < h < 18𝑐𝑚 pour  𝐡 = 𝟏𝟕𝐜𝐦 

 Nc = H h = 306 17 = 𝟏𝟖   on aura 18 contre marches entre chaque deux étage :  

On a deux volées, donc 9 contre marches par volée ; 

  N = Nc − 1 = 𝟖 marches 

 

 

RDC E.C 1 à 10 

e ≥ Max 15𝑐𝑚;ℎ𝑒 25;ℎ𝑒 22;  ℎ𝑒 20   

    𝒉𝒆 𝑹𝑫𝑪 = 𝟒𝟎𝟖𝒄𝒎 

e≥Max  
𝟏𝟓𝒄𝒎;𝟏𝟔.𝟑𝟐𝒄𝒎;
𝟏𝟖.𝟓𝟒𝒄𝒎;𝟐𝟎.𝟒𝒄𝒎

  

e ≥ 20.4cm 

Donc en prend  e= 𝟏𝟔𝒄𝒎 

e≥Max  15𝑐𝑚;ℎ𝑒 25;ℎ𝑒 22;  ℎ𝑒 20   

       𝒉 𝑬.𝑪 𝟏 à 𝟗 =306cm 

e≥ Max  
𝟏𝟓𝒄𝒎;𝟏𝟐.𝟐𝟒𝒄𝒎  

   𝟏𝟑.𝟗𝟎𝒄𝒎;𝟏𝟓.𝟑𝒄𝒎
  

e ≥ 15.3cm 

Donc en prend  e= 𝟏𝟔𝒄𝒎 



   Chapitre II :                     PRE DIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES 

 

Etude d’un bâtiment  R + 10   Page 19 
 

A. Détermination de giron : 

 à partir de la formule de blondel on a : 

  L = g n − 1 → L =  9 − 1 × 30 = 𝟐𝟒𝟎𝐜𝐦 

B. Détermination d’inclinaisons de paillasse: 

 à partir de la formule de blondel on a : 

  tg α = H 2 L = 306 2 240 = 0.6375 

  𝛂 = 𝟑𝟐.𝟓𝟐° 

 cos𝛼 = 𝐿 𝐿1 → 𝐿1 =
𝐿

cos 𝛼
=

240

cos 32.52
= 𝟐.𝟖𝟓𝒄𝒎 

C. Epaisseur de palier d’escalier : 

 
 L1

30
≤ e ≤

L1

20
                

285

30
≤ e ≤

285

20
               9.5cm ≤ e ≤ 14.25cm 

  on prend:   𝐞 = 𝟏𝟓𝐜𝐦  

 

 

 

 

 

 

Figure II.3 : Schéma statique d’escalier 
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2) Escalier de  𝑹𝑫𝑪 :      

Hauteur : H = 408cm 

La largeur g : 22 cm ≤ g ≤ 33cm 

Giron : g = 30cm 

D’après Relation de Blondel 

Un escalier se montera sans fatigue s’il respecte la relation de Blondel 

On a : 𝟓𝟗 < 𝟐𝐡 + 𝐠 < 66      14.5cm < h < 18𝑐𝑚  pour 𝐡 = 𝟏𝟕𝐜𝐦 

Nc = H h = 408 17 = 𝟐𝟒   on aura 24 contre marches entre chaque deux étage :  

On a deux volées, donc 12 contre marches par volée ; 

  N = Nc − 1 = 𝟏𝟏 marches 

A. Détermination de giron :  

 à partir de la formule de blondel on a : 

  L = g n − 1 → L =  12 − 1 × 30 = 𝟑𝟑𝟎𝐜𝐦 

B. Détermination d’inclinaisons de paillasse: 

 à partir de la formule de blondel on a : 

 𝑡𝑔 𝛼 = 𝐻 2 𝐿 = 408 2 330 = 𝟎.𝟔𝟏𝟖                   𝜶 = 𝟑𝟏.𝟕𝟐° 

 cos𝛼 = 𝐿 𝐿1 → 𝐿1 =
𝐿

cos 𝛼
=

330

cos 31.72
= 𝟑𝟖𝟕.𝟗𝟓𝒄𝒎 

C. Epaisseur de palier d’escalier : 

 
L1

30
≤ e ≤

L1

20
        

387.95

30
≤ e ≤  

387.95

20
          12.93cm ≤ e ≤ 19.97cm  

    On prend: 𝐞 = 𝟏𝟓𝐜𝐦      
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Type1                                                                              Type2 

Figure II.4 : Schéma statique d’escalier 

II.1.7. L'ACROTERE : 

 L’acrotère est un élément non structural, il sera calculé comme une console encastrée 

au niveau du plancher terrasse qui est la section dangereuse, d’après sa disposition, L'acrotère 

est soumis à la flexion composé due à : 

-Un effort normale du à son poids propre  𝐆 . 

-Un moment dû à la surcharge 𝐐 = 𝟏𝐤𝐍 𝐦𝟐  . 

-Les dimensions de l'acrotère : 

-Hauteur𝐇 = 𝟔𝟎𝐜𝐦. 

-Epaisseur𝐞 = 𝟏𝟎𝐜𝐦. 

-Poids propre de l'acrotère : 𝐏 =  𝟐𝟓 𝐱 𝐒 
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Figure II.5 : Dessin de l'acrotère 

Tel que : 

 S =   0.02 × 0.1 2 +  0.08 × 0.2 +  0.1 × 0.6  = 𝟎.𝟎𝟔𝟗 𝐦𝟐 𝐥  

 P =  25 x 0,069 =  𝟏.𝟕𝟐𝟓 𝐊𝐍 𝐦𝐥  

P =  G =  𝟏.𝟕𝟐𝟓𝐊𝐍 𝐦𝐥 . 
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II.2.LA DESCENTE DES CHARGES : 

II.2.1. Introduction : 

Afin d’assurer la résistance et la stabilité de l’ouvrage, une distribution des charges et 

Surcharges pour chaque élément s’avèrent nécessaire. La descente des charges permet 

L’évaluation de la plus part des charges revenant à chaque élément de la structure, on aura à 

Considérer : 

-le poids propre de l’élément. 

-la charge de plancher qu’il supporte. 

-la part de cloison répartie qui lui revient. 

-les éléments secondaires (escalier, acrotère,…..) 

II.2.2. Détermination des charges appliquées : 

II.2.2.1. Plancher terrasse inaccessible : 

a. Charges permanentes : 

1 Gravillon de protection (e=5cm ; ρ=17kN/𝑚3) 0,85kN/𝒎𝟐 

2 Etanchéité multicouche 0,12kN/𝑚2 

3 Forme de pente (𝑒𝑚𝑜𝑦 =10cm ; ρ=22kN/𝑚3) 2,20kN/𝑚2 

4 Isolation thermique (liège) (e=4cm ; ρ=4kN/𝑚3) 0,16kN/𝑚2 

5 Dalle de compression + corps creux (16+4) 2.85kN/𝑚2 

6 Enduit en plâtre (e=2cm ; ρ=10kN/𝑚3) 0,20kN/𝑚2 

G  6,38kN/𝒎𝟐 

Tableau. II.3: Charge permanente du Plancher - terrasse 

 b. Surcharge d’exploitation : 

 𝐐 = 𝟏𝐊𝐍 𝐦𝟐  

 

Figure II.6: Plancher terrasse. 
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II.2.2.2. Plancher étage courant : (Habitation). 

a. Charges permanentes : 

1 Carrelage (e=2cm; ρ=22kN/𝑚3) 0,44kN/𝒎𝟐 

2 Mortier de pose (e=2cm ; ρ=20kN/𝑚3) 0,40kN/𝑚2 

3 Lit de sable (e=2cm ; ρ=18kN/𝑚3) 0,36kN/𝑚2 

4 Dalle de compression + corps creux (20+4) 2.85kN/𝑚2 

5 Enduit en plâtre (e=2cm ; ρ=10kN/𝑚3) 0,20kN/𝑚2 

6 Cloisons légères (10 cm) 1.00KN/𝑚2 

G 𝟓,𝟐𝟓𝒌𝑵/𝒎𝟐 

Tableau. II.4 : Charge permanente du Plancher étage courant. 

b. Charge d’exploitation  

Q=1,50kN/𝒎𝟐         Etage courant 

𝐐 = 𝟏,𝟓𝟎𝐤𝐍/ 𝒎𝟐      RDC 

 

Figure II.7: Plancher étage 

II.2.2.3. Maçonnerie : 

a. Murs extérieurs : 

Enduit en ciment (e=2cm ; ρ=18kN/𝑚3) 0,36kN/𝑚2 

Brique creuse (e=15cm) 1,30kN/𝑚2 

Brique âme (e=10cm) 0,90kN/𝑚2 

Enduit en plâtre (e=2cm ; ρ=10kN/𝑚3) 0,20kN/𝑚2 

G 2,76kN/𝒎𝟐 

Tableau. II.5: Charge permanente murs extérieurs. 
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Avec : 30% d’ouverture G = 2.76 × 0.7 = 𝟏.𝟗𝟑𝟐𝐤𝐍/ 𝒎𝟐       

 

Figure II.8 : Mur extérieur 

b. Murs intérieur : 

Brique creuse (e=10cm) 0.90kN/𝑚2 

Enduit en plâtre (e=2cm ; ρ=10kN/𝑚3) 0,20kN/𝑚2 

Enduit en plâtre (e=2cm ; ρ=10kN/𝑚3) 0,20kN/𝑚2 

G 5,06kN/𝑚2 

Tableau .II.6: Charge permanente murs intérieur. 

II.2.2.4 Balcon : 

a. Balcon terrasse : 

1 Gravillon de protection(e=0.05m ;𝜑 = 16kN/𝑚2) 0,8kN/m2 

2 Etanchéité multicouche  (e=0.02m;𝜑 = 06kN/𝑚2) 0,12kN/m2 

 3 Isolant  thermique lige  (e=0.04m;𝜑 = 04kN/𝑚2) 0,16kN/m2 

4 Forme de pente  (e=0.05m;𝜑 = 22kN/𝑚2) 1.10kN/m2 

5 Plancher en dalle pleine  (e=0.12m;𝜑 = 25kN/𝑚2) 3kN/m2 

6 Enduit en plâtre (e=0.02m;𝜑 = 10kN/𝑚2) 0.2kN/m2 

G 5,38kN/𝐦𝟐 

Tableau II.7:Charge permanente d’un balcon terrasse. 
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c. Charge d’exploitation : 

 𝐐 = 𝟏 𝐤𝐍 𝐦𝟐  

d. Balcon étage courant : 

1 Carrelages (e=0.02m ;𝜑 = 22kN/𝑚2) 0,44kN/𝑚2 

2  Mortier de pose (e=0.02m;𝜑 = 20kN/𝑚2) 0,40kN/𝑚2 

3 Lite de sable  (e=0.03m;𝜑 = 18kN/𝑚2) 0,54kN/𝑚2 

4 Dalle pleine  (e=0.12m;𝜑 = 25kN/𝑚2) 3kN/𝑚2 

5 Enduit de ciment (e=0.01m;𝜑 = 18kN/𝑚2) 0.18kN/𝑚2 

G 4.56kN/𝑚2 

Tableau II.8:Charge permanente d’un balcon terrasse 

e. Charge d’exploitation : 

 𝐐 = 𝟑.𝟓𝐤𝐍 𝐦𝟐  

 II.2.2.5 Escalier : 

a. Palier : 

a.1. Charges permanente  

1 Carrelage (e=2cm; ρ=22kN/𝑚3) 0,44kN/𝑚2 

2 Mortier de pose (e=2cm ; ρ=20kN/𝑚3) 0,40kN/𝑚2 

3 Lit de sable (e=2cm ; ρ=18kN/𝑚3) 0,36kN/𝑚2 

4 Dalle pleine (e=14cm) 3.5kN/𝑚2 

5 Enduit en ciment (e=2cm ; ρ=18kN/𝑚3) 0,36kN/𝑚2 

G 5,06kN/𝑚2 

Tableau II.9.Charge permanente du Palier. 

a.2. Charge d’exploitation : 

𝐐 = 𝟐,𝟓𝟎𝐤𝐍 𝐦𝟐  
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b. Paillasse : 

b.1. Charges permanentes 𝑹𝑫𝑪 : 

1 Carrelage (e=2cm; ρ=22kN/ m²) 0,44kN/ m² 

2 Mortier de pose (e=2cm ; ρ=20kN/ m²) 0,40kN/ m² 

3 Poids propre de la marche
25×0.17

2
 2,13KN/m² 

4 Poids propre de la paillasse
25×0.15

cos 31.72
 4.40KN/m² 

5 Garde-corps 1,00KN/m² 

6 Enduit en ciment (e=2cm) 0,36KN/m² 

G 8.73kN/ m² 

Tableau II.10.Charge permanente du volée RDC. 

b.2. Charge d’exploitation : 

 𝐐 = 𝟐,𝟓𝟎𝐤𝐍 𝐦𝟐  

b.3. Charges permanentes 𝐞𝐭𝐚𝐠𝐞 𝐜𝐨𝐮𝐫𝐚𝐧𝐭 𝟏à𝟏𝟎 : 

1 Carrelage (𝑒 = 2𝑐𝑚;  𝜌 = 22𝑘𝑁/ 𝑚²) 0,44kN/ m² 

2 Mortier de pose (e=2cm ; ρ=20kN/ m²) 0,40kN/ m² 

3 Poids propre de la marche
25×0.17

2
 2,13KN/m² 

4 Poids propre de la paillasse
25×0.15

cos 32.52
 4.44KN/m² 

5 Garde-corps 1,00KN/m² 

6 Enduit en ciment (e=2cm) 0,36KN/m² 

G 8.77kN/ m² 

Tableau II.11.Charge permanente du volée 1à10 étage.

b.4. Charge d’exploitation : 

 𝐐 = 𝟐,𝟓𝟎 𝐤𝐍 𝐦𝟐  
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 Tableau récapitulatif : 

Elément Charge permanente 

G "KN/𝐦𝟐 " 

Surcharge d'exploitation 

Q " KN/𝐦𝟐" 

Plancher terrasse 

Plancher étage courant  

6.38 1.00 

5.25 1.50 

Mur extérieur 2.76 − 

Mur intérieur 1.30 − 

Balcon 

accessible  

étage courant 4.56 3.50 

Terrasse 5.38 1 

Acrotère 1.45 1.00 

Escalier 

 

Paillasse 8.34 2.50 

Palier 5.06 2.50 

 

II.3.DESCENTE DES CHARGES SUR LES POTEAUX : 

II.3.1.Loi de dégression : 

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

Indiquées ci-dessous : 

- Pour la toiture ou terrasse : 𝑄0 

- Pour le dernier étage : Q 

- Pour l’étage immédiatement inférieur : 0.9Q 

- Pour l’étage immédiatement inférieur : 0.8Q 

et ainsi de suite réduisant de 10% par étage jusqu’à 0.5Q (valeur conservée pour les 

Étages inférieurs suivants). 
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II.3.2 Descente des charges sur le poteau central  𝐢𝐧𝐭𝐞𝐫𝐦é𝐝𝐢𝐚𝐢𝐫𝐞 : 𝑩 − 𝟑  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. II.9.Surface afférente poteau (B- 3) 

 

 

 

                                                                       Figure. II.10 Coup verticale du poteau (B- 3) 

 surface afférente : 

   𝑆𝐺 =  1.75 + 2.28 ×  2.6 + 2.23 = 𝟏𝟗.𝟒𝟔𝒎𝟐 

 𝑆𝑄𝑇 =  1.75 + 2.28 + 0.30 ×  2.6 + 0.30 + 2.23 = 𝟐𝟐.𝟐𝟏𝒎𝟐 

 𝑆𝑄é𝑡𝑎𝑔𝑒 = 22.21 −  0.45 × 0.45 = 𝟐𝟐.𝟎𝟏𝒎𝟐 

Niveau  Désignation des éléments et le calcul G(KN)  Q(KN)  

1-1 Plancher terrasse 19.46× 𝟔.𝟑𝟖 = 𝟏𝟐𝟒.𝟏𝟓 

Poutre principale 0.30× 𝟎.𝟒𝟓 × 𝟐𝟓 × 𝟒.𝟖𝟑 = 𝟏𝟔.𝟑𝟎 

Poutre secondaire 0.30× 𝟎.𝟑𝟓 × 𝟐𝟓 × 𝟒.𝟎𝟑 = 𝟏𝟎.𝟕𝟗 

  

Venant de niveau 1-1  151.24  

2-2 Venant 1-1                                                             151.24 

Poteau 0.45× 𝟎.𝟒𝟓 × 𝟑.𝟎𝟔 × 𝟐𝟓 = 𝟏𝟓.𝟒𝟗 

surcharge : 1× 𝟐𝟐.𝟐𝟏 = 𝟐𝟐.𝟐𝟏 

166.73 22.21 

Venant de niveau 2-2  166.73 22.21 

3-3 Venant 2-2                                                             166.73 

Plancher étage 19.46× 𝟓.𝟐𝟓 = 𝟏𝟎𝟐.𝟏𝟕 

Poutre principale 16.30 

327.37  
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Poutre secondaire 10.79 

Escalier : 31.38 

Venant de niveau 3-3  327.37  

4-4 Venant 3-3                                                            327.37 

Poteau  𝟏𝟓.𝟒𝟗 

Surcharge 1.5× 𝟐𝟐.𝟎𝟏 = 𝟑𝟑.𝟎𝟐 

342.86 55.23 

Venant de niveau 4-4 342.86 55.23 

5-5 Venant 4-4                                                             342.86 

Plancher étage 𝟏𝟎𝟐.𝟏𝟕 

Poutre principale 16.30 

Poutre secondaire 10.79 

Escalier : 31.38 

503.5  

Venant de niveau 5-5 503.5  

6-6 Venant 5-5                                                              503.5 

Poteau  𝟏𝟓.𝟒𝟗 

Surcharge 0.9× 𝟐𝟐.𝟎𝟏 × 𝟏.𝟓 = 𝟐𝟗.𝟕𝟏  

518.99 84.94 

Venant de niveau 6-6 518.99 84.94 

7-7 Venant 6-6                                                             518.99 

Plancher étage 𝟏𝟎𝟐.𝟏𝟕 

Poutre principale 16.30 

Poutre secondaire 10.79 

Escalier : 31.38 

679.63  

Venant de niveau 7-7 679.63  

8-8 Venant 7-7                                                              679.63 

Poteau  𝟏𝟓.𝟒𝟗 

Surcharge 0.8× 𝟐𝟐.𝟎𝟏 × 𝟏.𝟓 = 𝟐𝟔.𝟒𝟏  

695.12 111.35 

Venant de niveau 8-8 695.12 111.35 

9-9 Venant 8-8                                                             695.12 

Plancher étage 𝟏𝟎𝟐.𝟏𝟕 

Poutre principale 16.30 

Poutre secondaire 10.79 

Escalier : 31.38 

855.76  

Venant de niveau 9-9 855.76  
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10-10 Venant 9-9                                                             855.76 

Poteau  𝟏𝟓.𝟒𝟗 

Surcharge 0.7× 𝟐𝟐.𝟎𝟏 × 𝟏.𝟓 = 𝟐𝟑.𝟏𝟏 

871.25 134.46 

Venant de niveau 10-10 871.25 134.46 

11-11 Venant 10-10                                                         871.25                                        

Plancher étage 𝟏𝟎𝟐.𝟏𝟕 

Poutre principale 16.30 

Poutre secondaire 10.79 

Escalier : 31.38 

1031.89  

 Venant de niveau 11-11 1031.89  

12-12 Venant 11-11                                                       1031.89 

Poteau  𝟏𝟓.𝟒𝟗 

Surcharge 0.6× 𝟐𝟐.𝟎𝟏 × 𝟏.𝟓 = 𝟏𝟗.𝟖𝟏 

1047.38 154.27 

Venant de niveau 12-12 1047.38 154.27 

13-13 Venant 12-12                                                       1047.38                                                     

Plancher étage 𝟏𝟎𝟐.𝟏𝟕 

Poutre principale 16.30 

Poutre secondaire 10.79 

Escalier : 31.38 

1208.02  

Venant de niveau 13-13 1208.02  

14-14 Venant 13-13                                                        1208.02 

Poteau  𝟏𝟓.𝟒𝟗 

Surcharge 0.5× 𝟐𝟐.𝟎𝟏 × 𝟏.𝟓 = 𝟏𝟔.𝟓𝟎 

1223.51 170.77 

Venant de niveau 14-14 1223.51 170.77 

15-15 Venant 14-14                                                       1223.51  

Plancher étage 𝟏𝟎𝟐.𝟏𝟕 

Poutre principale 16.30 

Poutre secondaire 10.79 

Escalier : 31.38 

1384.15  

Venant de niveau 15-15 1384.15  

16-16 Venant 15-15                                                       1384.15         

Poteau  𝟏𝟓.𝟒𝟗 

Surcharge 𝟏𝟔.𝟓𝟎   

1399.64 187.27 
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Venant de niveau 16-16 1399.64 187.27 

17-17 

 

 

 

 

Venant 14-14                                                       1399.64                  

Plancher étage 𝟏𝟎𝟐.𝟏𝟕 

Poutre principale 16.30 

Poutre secondaire 10.79 

Escalier : 31.38 

1560.28  

Venant de niveau 17-17 1560.28  

18-18    Venant 17-17                                                   1560.28         

Poteau  𝟏𝟓.𝟒𝟗 

Surcharge 𝟏𝟔.𝟔𝟎  

1575.77 203.87 

Venant de niveau 18-18 1575.77 203.87 

19-19 Venant 18-18                                                        1575.77                 

Plancher étage 𝟏𝟎𝟐.𝟏𝟕 

Poutre principale 16.30 

Poutre secondaire 10.79 

Escalier : 31.38 

1736.41  

20-20 Venant de niveau 19-19 1736.41  

Venant 19-19                                                        1736.41                    

Poteau  𝟏𝟓.𝟒𝟗 

Surcharge 𝟏𝟔.𝟔𝟎  

1751.9 220.47 

Venant de niveau 20-20 1751.9 220.47 

21-21 Venant 20-20                                                         1751.9             

Plancher étage 𝟏𝟎𝟐.𝟏𝟕 

Poutre principale 16.30 

Poutre secondaire 10.79 

Escalier : 31.38 

1912.54  

 Venant de niveau 21-21 1912.54  

22-22 Venant 21-21                                                        1912.54  

Poteau  0.45× 𝟎.𝟒𝟓 × 𝟐𝟓 × 𝟒.𝟎𝟖 = 𝟐𝟎.𝟔𝟔 

Surcharge 𝟏𝟔.𝟔𝟎  

1949.8 237.07 

Venant de niveau 22-22 1949.8 237.07 

Tableau. II.12. tableau de décente de charge poteau 𝑩 − 𝟑 . 
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II.3.3. Pour poteau de l’angle (E-2) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Figure. II.11.Surface afférente poteau (E- 2) 

 

 

 

 

                                                                   Figure. II.12. Coup verticale du poteau (E- 2) 

 surface afférente : 

   𝑆𝐺 =  1.75 + 1.54 = 𝟐.𝟕𝟎𝒎𝟐 

 𝑆𝑄𝑇 =  1.75 + 0.30 ×  0.30 + 1.54 = 𝟑.𝟕𝟕𝒎𝟐 

 𝑆𝑄é𝑡𝑎𝑔𝑒 = 3.77 −  0.45 × 0.45 = 𝟑.𝟓𝟕𝒎𝟐 

 

 

 

Niveau  Désignation des éléments et le calcul G(KN)  Q(KN)  

1-1 Acrotère 𝟎.𝟎𝟔𝟗 × 𝟑.𝟖𝟗 × 𝟐𝟓 = 𝟔.𝟕𝟏 

 

Plancher terrasse 6.38× 𝟐.𝟕𝟎 = 𝟏𝟕.𝟐𝟑 

Poutre principale 0.30× 𝟎.𝟒𝟓 × 𝟐𝟓 × 𝟏.𝟕𝟓 = 𝟓.𝟗𝟏 

Poutre secondaire 0.30× 𝟎.𝟑𝟓 × 𝟐𝟓 × 𝟏.𝟓𝟒 = 𝟒.𝟎𝟒 

Balcon 5.38× 𝟏.𝟑𝟎 × 𝟓.𝟑𝟓 =37.42 

  

Venant de niveau 1-1  71.31  
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2-2 Venant 1-1                                                             71.31 

Poteau 0.45× 𝟎.𝟒𝟓 × 𝟑.𝟎𝟔 × 𝟐𝟓 = 𝟏𝟓.𝟒𝟗 

Mur extérieure 𝟏.𝟕𝟓 − 𝟎.𝟏𝟓 × 𝟏.𝟑𝟎 × 𝟐.𝟖𝟏 = 𝟓.𝟖𝟒 

                           𝟏.𝟓 − 𝟎.𝟏 × 𝟐.𝟕𝟔 × 𝟐.𝟖𝟏 = 𝟏𝟎.𝟖𝟔 

surcharge : 1× 𝟑.𝟕𝟕 = 𝟑.𝟕𝟕 

103.5 3.77 

Venant de niveau 2-2  103.5 3.77 

3-3 Venant 2-2                                                             103.5 

Plancher étage 2.70× 𝟓.𝟐𝟓 = 𝟏𝟒.𝟏𝟖 

Poutre principale 5.91 

Poutre secondaire 4.04 

Balcon 37.42 

165.05  

Venant de niveau 3-3  165.05  

4-4 Venant 3-3                                                            165.05 

Poteau  𝟏𝟓.𝟒𝟗 

Mur extérieure 16.7 

Surcharge 1.5× 𝟑.𝟓𝟕 = 𝟓.𝟑𝟔 

197.24 9.13 

Venant de niveau 4-4 197.24 9.13 

5-5 Venant 4-4                                                             197.24 

Plancher étage 𝟏𝟒.𝟏𝟖 

Poutre principale 5.91 

Poutre secondaire 4.04 

Balcon 37.42 

258.79  

Venant de niveau 5-5 258.79  

6-6 Venant 5-5                                                              258.79 

Poteau  𝟏𝟓.𝟒𝟗 

Mur extérieure 16.7 

Surcharge 0.9× 𝟑.𝟓𝟕 × 𝟏.𝟓 = 𝟒.𝟖𝟐  

290.98 13.95 

Venant de niveau 6-6 290.98 13.95 

7-7 Venant 6-6                                                             290.98 

Plancher étage 𝟏𝟒.𝟏𝟖 

Poutre principale 5.91 

Poutre secondaire 4.04 

Balcon 37.42 

352.53  
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Venant de niveau 7-7 352.53  

8-8 Venant 7-7                                                              352.53 

Poteau  𝟏𝟓.𝟒𝟗 

Mur extérieure 16.7 

Surcharge 0.8× 𝟑.𝟓𝟕 × 𝟏.𝟓 = 𝟒.𝟐𝟖 

384.72 18.23 

Venant de niveau 8-8 384.72 18.23 

9-9 Venant 8-8                                                             384.72 

Plancher étage 𝟏𝟒.𝟏𝟖 

Poutre principale 5.91 

Poutre secondaire 4.04 

Balcon 37.42 

446.27  

Venant de niveau 9-9 446.27  

10-10 Venant 9-9                                                             446.27 

Poteau  𝟏𝟓.𝟒𝟗 

Mur extérieure 16.7 

Surcharge 0.7× 𝟑.𝟓𝟕 × 𝟏.𝟓 = 𝟑.𝟕𝟓 

478.46 21.98 

Venant de niveau 10-10 478.46 21.98 

11-11 Venant 10-10                                                         478.46                                        

Plancher étage 𝟏𝟒.𝟏𝟖 

Poutre principale 5.91 

Poutre secondaire 4.04 

Balcon 37.42 

525.83  

 Venant de niveau 11-11 525.83  

12-12 Venant 11-11                                                       525.83 

Poteau  𝟏𝟓.𝟒𝟗 

Mur extérieure 16.7 

Surcharge 0.6× 𝟑.𝟓𝟕 × 𝟏.𝟓 = 𝟑.𝟐𝟏 

558.02 25.19 

Venant de niveau 12-12 558.02 25.19 

13-13 Venant 12-12                                                       558.02                                                     

Plancher étage 𝟏𝟒.𝟏𝟖 

Poutre principale 5.91 

Poutre secondaire 4.04 

Balcon 37.42 

619.57  
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Venant de niveau 13-13 619.57  

14-14 Venant 13-13                                                        619.57 

Poteau  𝟏𝟓.𝟒𝟗 

Mur extérieure 16.7 

Surcharge 0.5× 𝟑.𝟓𝟕 × 𝟏.𝟓 = 𝟐.𝟔𝟖 

651.76 27.87 

Venant de niveau 14-14 651.76 27.87 

15-15 Venant 14-14                                                       651.76  

Plancher étage 𝟏𝟒.𝟏𝟖 

Poutre principale 5.91 

Poutre secondaire 4.04 

Balcon 37.42 

713.31  

Venant de niveau 15-15 713.31  

16-16 Venant 15-15                                                       713.31         

Poteau  𝟏𝟓.𝟒𝟗 

Mur extérieure 16.7 

Surcharge 𝟐.𝟔𝟖   

745.5 30.55 

Venant de niveau 16-16 745.5 30.55 

17-17 

 

 

 

 

Venant 14-14                                                       745.5                  

Plancher étage 𝟏𝟒.𝟏𝟖 

Poutre principale 5.91 

Poutre secondaire 4.04 

Balcon 37.42 

807.05  

Venant de niveau 17-17 807.05  

18-18    Venant 17-17                                                   807.05         

Poteau  𝟏𝟓.𝟒𝟗 

Mur extérieure 16.7 

Surcharge 𝟐.𝟔𝟖  

839.24 33.23 

Venant de niveau 18-18 839.24 33.23 

19-19 Venant 18-18                                                        839.24                 

Plancher étage 𝟏𝟒.𝟏𝟖 

Poutre principale 5.91 

Poutre secondaire 4.04 

Balcon 37.42 

900.79  
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20-20 Venant de niveau 19-19 900.79  

Venant 19-19                                                        900.79                    

Poteau  𝟏𝟓.𝟒𝟗 

Mur extérieure 16.7 

Surcharge 𝟐.𝟔𝟖  

932.98 35.91 

Venant de niveau 20-20 932.98 35.91 

21-21 Venant 20-20                                                         932.98             

Plancher étage 𝟏𝟒.𝟏𝟖 

Poutre principale 5.91 

Poutre secondaire 4.04 

Balcon 37.42 

994.53  

 Venant de niveau 21-21 994.53  

22-22 Venant 21-21                                                        994.53  

Poteau  0.45× 𝟎.𝟒𝟓 × 𝟐𝟓 × 𝟒.𝟎𝟖 = 𝟐𝟎.𝟔𝟔 

Mur extérieure 16.7 

Surcharge 𝟐.𝟔𝟖  

1031.89 38.59 

Venant de niveau 22-22 1031.89 38.59 

Tableau. II.13. tableau de décente de charge poteau 𝑬 − 𝟐 . 

II.3.4.Vérification des conditions du RPA 99/version 2003 : 

L’article (7.4.3.1) du R.P.A99/version 2003 outre les vérifications prescrites par le 

C.B.A 93 et dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous 

Sollicitations d’ensemble dues au séisme, l’effort normal de compression de calcul est 

Limité par la Condition suivante : 

 Ν =  
Nd

B×fc 28
≤ 0.3         →          B ≥

Nd

0.3×fc 28
=

Nd

7.5
 

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

𝐁𝐫. : section réduite du poteau. 

𝐟𝐜𝟐𝟖: résistance à la compression du béton. 

Nd =  Nser =  G + Q                 Nd =  1949.8 + 237.07 =  2186.87 KN = 𝟐𝟏𝟖𝟔𝟖𝟕𝟎 𝐍 

 B = 450 × 450 = 𝟐𝟎𝟐𝟓𝟎𝟎 𝐦𝐦𝟐 

 Fc28 =  𝟐𝟓 𝐌𝐩𝐚 

  Ν =  
Nd

B×fc 28
≤ 0.3 →  

2186870

202500 ×25
= 𝟎.𝟒𝟑 ≥ 0.3 𝐂𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧  𝐧𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é. 

 On prend une section  𝟓𝟎 × 𝟔𝟓  
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 Ν =
2171910

325000 ×25
= 𝟎.𝟐𝟔 ≤ 0.3 𝐂𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é. 

B ≥
Nd

0.3×fc 28
→ B = 𝟑𝟐𝟓𝟎𝟎𝟎 ≥

2171910

0.3×25
= 𝟐𝟖𝟗𝟓𝟖𝟖 𝐂𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é. 

II.3.5.Vérification de la section de poteau : C.B.A.93 (B.8.4.1) 

Le calcul de la section du béton sera fait en compression centrée, les règles 

C.B.A.93 préconisent de prendre la section réduite (due à la ségrégation du béton). 

D'après l'article B.8.4.1 du C.B.A.93 : l'effet normal ultime NU d'un poteau doit être 

au plus égal à la valeur suivante : 

  Nu ≤ Nu
    = α  

Br .fc 28

0.9.γb

+
As .fe

γs

  

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

α : Coefficient fonction de l’élancement mécaniqueλ. 

 α =
0.85

1+0.2+ 
λ

35
 

2      Pour : λ ≤ 50 

 α = 0.6 ×   
λ

35
 

2

  Pour : 50 ≤ λ ≤ 70 

𝛌 : Elancement d’EULER  𝛌 =
𝐥𝐟

𝐢
 . 

𝐥𝐟: Longueur de flambement. 

i : Rayon de giration 𝒊 =  
𝑰

𝑩
 . 

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

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

𝒇𝒆: Limite élastique de l’acier  𝐟𝐞 = 𝟒𝟎𝟎 𝐌𝐩𝐚 . 

𝐟𝐜𝟐𝟖 : La résistance à la compression du béton à 28 jours  𝐟𝐜𝟐𝟖 = 𝟐𝟓 𝐌𝐩𝐚 . 

𝐀𝐬 : Section d’acier comprimée. 

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

D’épaisseur sur toute sa périphérie  𝐁𝐫 =   𝐚 − 𝟐  𝐛 − 𝟐  𝐜𝐦𝟐 

Section de poteaux : 

 Br =   b − 2  h − 2 =   50 − 2  65 − 2 = 𝟑𝟎𝟐𝟒𝐜𝐦𝟐  = 𝟑𝟎𝟐𝟒𝟎𝟎 𝐦𝐦𝟐 

Section d’acier A : 

 Amin
RPA = 0.7%. B 

 Amin
RPA =

0.7

100
× B =

0.7

100
×  50 × 65 = 22.75𝐜𝐦𝟐 

 Amin
RPA = 𝟐𝟐𝟕𝟓𝐦𝐦𝟐 

 λ =
lf

i
               lf = 0.7l0 = 0.7 × 2.66                   𝐥𝐟 = 𝟏.𝟖𝟑 
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 i =  
I

B
=  

bh3

12bh
=  

0.50× 0.65 3

12×0.50×0.65
= 𝟎.𝟏𝟗 

 λ =
1.83

0.19
= 𝟗.𝟔𝟑 ≤ 50                         Alors : 𝛼 =

0.85

1+0.2+ 
9.63

35
 

2 = 0.66      

γ
b

=  𝟏,𝟓         γ
s

=  𝟏,𝟏𝟓        𝐟𝐞 =  𝟒𝟎𝟎 𝐌𝐩𝐚            fc28 =  𝟐𝟓 𝐌𝐩𝐚. 

  𝑁𝑢 =  1.35𝐺 + 1.5𝑄  𝑁𝑢 =   1.35 × 1934.84 +   1.5 × 237.07 =  𝟐𝟗𝟔𝟕.𝟔𝟒 𝑲𝑵 

  𝑁𝑢 = 0.66  
325000 ×25

0.9×1.5
+

2275×400

1.15
 → 𝑁𝑢 = 4494483.092 𝑁 = 𝟒𝟒𝟗𝟒.𝟒𝟖𝑲𝑵 

Donc : 𝐍 = 𝟒𝟒𝟗𝟒.𝟒𝟖𝐊𝐍 >  𝐍 = 𝟐𝟗𝟔𝟕.𝟔𝟒 𝐊𝐍 ……. Condition vérifiée. 

On a : toutes les conditions sont vérifiées, les dimensions adoptées pour les poteaux 

Sont convenables  𝟓𝟎 × 𝟔𝟓 . 

II.4 CONCLUSION : 

Le pré dimensionnement, l’évaluation de charges et la descente de charges sont des 

Étapes nécessaires à achever, afin de pouvoir entamer la suite de notre étude. Ce chapitre nous 

a permis de pré dimensionner les éléments porteurs (poutres, poteaux et voile) et les éléments 

Secondaires (escaliers, acrotère et plancher) et de déterminer les charges sollicitant ces 

Derniers dans le but de récolter les informations essentielles pour le calcul de ces éléments 

Dans les chapitres qui suivent. 



 

  Chapitre III : 
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III.1. INTRODUCTION : 
Les éléments secondaires sont des éléments qui ne contribuent pas directement au 

Contreventement, dont l’étude de ces éléments est indépendante de l’action sismique. Le 

Calcul de ses éléments s’effectue suivant le règlement « BAEL 91 modifié 99 » en 

Respectant le règlement parasismique Algérien « RPA 99 version 2003 ». 

III.2.ÉTUDE DE L’ACROTERE: 

Le calcul de l’acrotère se fait pour une bande de 1m de largeur. 

III.2.1 Principe de calcul : 

Le calcul se fera en flexion composée dans la section d’encastrement pour une bande de 1m 

Linéaire, L’acrotère est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce 

Cas le calcul se fera à l’ELU, et à l’ELS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.1  Vue en plan d’un acrotère. 

III.2.2 vérification de la résistance à l’effort sismique : 

Spécifications des règles 𝑹𝑷𝑨𝟗𝟗  : 

Les forces horizontales de calcul 𝐅𝐩 agissant sur les éléments nom structuraux et les  

équipements ancrés à la structure sont calculées suivent la formule : 

 𝐅𝐩 =  4 ×  A ×  Cp × Wp  
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Avec : 

A : coefficient d’accélération de zone varie selon la zone et le groupe d’usage. 

Cp  : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 

Wp : Poids de l’acrotère. 

L’acrotère est un élément en console → Cp =  0.8 

On détermine le coefficient A selon notre zone (zone I) groupe 2 

 A =  0.10 

 Wp =  1.725 KN ml  

Fp =  4 ×  0.10 ×  0.8 ×  1.725 =  𝟎. 𝟓𝟓𝟐 KN ml <  𝑄 =  𝟏 KN ml ……… (Vérifiée). 

Donc il t nécessité d’armature transversale et le ferraillage trouvé reste valable 

III.2.3 Calcul des efforts : 

 Efforts normal du au poids propre : 

  𝐺1 =   0.02 × 0.1 2 +  0.08 × 0.2 +  0.1 × 0.6  × 25 = 𝟏. 𝟕𝟐𝟓𝑲𝑵 𝒎𝒍  

  G1 = 𝟏𝟕𝟐𝟓𝐍 𝐦𝐥  

 G2 = 1 ×  0.01 × 0.6 × 2000 = 𝟏𝟐𝟎𝐍 𝐦𝐥  

  𝐆 = 𝐆𝟏 + 𝐆𝟐 = 𝟏𝟖𝟒𝟓𝐍 𝐦𝐥  

-Efforts horizontal du à la main courant : 

 Q = 𝟏𝟎𝟎𝟎𝐍 𝐦𝐥   D’après D.T.R.B.C.2.2 

 Moment de renversement M du à l’effort horizontal : 

 𝑀 = 𝑄 × 𝐻 = 1000 × 0.6 =  𝟔𝟎𝟎𝑵 𝒎  

 𝑁 = 𝐺 = 𝟏𝟖𝟒𝟓𝑵 𝒎𝒍    

𝑇 = 𝑄 = 𝟏𝟎𝟎𝟎𝑵 𝒎𝒍    
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III.2.4 Combinaison d’action : 

1) E.L.U : 

𝑁𝑢 =  1 ×  𝑁𝐺 =  1 × 1845 = 𝟏𝟖𝟒𝟓 𝑵 𝒎𝒍  ; L’effort n’est pas pondéré puisque 

Le poids du béton travaille dans le sens favorable. 

 Mu =  1.5 M =  1.5 × 600 =  𝟗𝟎𝟎 𝐍. 𝐦 

 Tu =  1.5 T =  1.5 × 1000 =  𝟏𝟓𝟎𝟎𝑵 𝒎𝒍   

2) E.L.S : 

 Nser = NG  =  𝟏𝟖𝟒𝟓𝑵 𝒎𝒍   

 Mser = M =  𝟔𝟎𝟎 𝐍. 𝐦 

Désignation E.L.U E.L.S 

M  𝐍. 𝐦  900 600 

N  𝐍. 𝐦  1845 1845 

T  𝐍. 𝐦  1500 − 

Tableau III.1 : récapitulatif des charges. 

III.2.5 Calcul du ferraillage : 

 

 

 

 

 

 

Figure III.2.section à ferrailler. 

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

III.2.5.1 : Armatures Longitudinales : 

 E.L.U : 

a)  Calcule de l’excentricité : 

 𝐞 =
𝐌𝐮

𝐍𝐮
 →  𝐞 =

𝟗𝟎𝟎

𝟏𝟖𝟒𝟓
= 𝟎. 𝟒𝟖𝟖 𝐦 >

𝟎.𝟏𝟎

𝟐
= 𝟎. 𝟎𝟓 𝐦 
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Le centre de pression se trouve à l’extérieure de la section. Dans la section est 

Partiellement comprimée, et par conséquence sera calculée en flexion simple soumise 

à un moment M1 égale au moment par rapport aux armatures tendues. 

b)  Détermination de la section des armatures à la flexion simple : 

M1 = Mu + Nu   
h

2
− c   

  M1 = 900 + 1845   
0.10

2
− 0.02  = 𝟗𝟓𝟓.𝟑𝟓𝐍. 𝐦 

 σb =
0.85×fc 28

1.5
= 14.2 MPa 

  μ =
M1

σb ×b ×d 2
=

955.35

14.2×100×82 = 0.0105 < μ
l

= 0.392 

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

  𝐴𝑢 =
𝑴𝟏

𝛽 .𝑑 .𝜎𝑠
 

 σs =
fe

γs

=
400

1.15
= 348 MPa ;  α =

1− 1−2μ

0.8
=

1− 1−2×0.0105

0.8
= 0.0137 

  𝛽 = 1 − 0.4𝛼 → 𝛽 = 0.994 

  Au =
955.35

0.994×8×348
= 0.345cm2 

Donc : 𝐀𝐮 = 𝟎. 𝟑𝟒𝟓𝐜𝐦𝟐 

 Détermination de la section des armatures à la flexion composée : 

N est un effort de compression  

 𝐴 = 𝐴𝑢 −
𝑁

100𝜎𝑠
 

On a A’ =  A’1 =  0 → 0.345 −
1845

100×348
= 0.292cm2 

 E.L.S : 

a)  Calcule de l’excentricité : 

   e =
Mser

Nser
→  e =

600

1845
= 𝟎. 𝟑𝟐𝟓 𝐦 

Donc La section est partiellement comprimée. 

 



CHAPITRE III:                                        CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES                                                                                                                                  
 

Etude d’un bâtiment R + 10   Page 45 
 

b) Détermination de la section des armatures à la flexion simple : 

M1 = Mser + Nser   
h

2
− c                                  

 M1 = 600 + 1845σ   
0.10

2
− 0.02  = 𝟔𝟓𝟓.𝟑𝟓𝐍. 𝐦                            

Fissuration Préjudiciables : 𝜎 𝑠𝑡 < 𝑚𝑖𝑛  
2

3
𝐹𝑒 ;  η. ft28  

L’acier utilise de nuance FEe400 à haut adhérence →  𝛈 = 𝟏. 𝟔 pour les barres HA. 

 𝜎 𝑠𝑡 < 𝑚𝑖𝑛  
2

3
400;  1.6 × 2.1  → 𝜎 𝑠𝑡 < min 266.67; 201.63  

 𝜎 𝑠𝑡 = 𝟐𝟎𝟏. 𝟔𝟑𝐌𝐏𝐚 

 μ =
M1

σs×b ×d 2
=

655.35

201.63×100×82
= 0.000508 →  

𝛃 = 𝟎. 𝟗𝟗𝟗𝟖
𝐤 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟗𝟓

   

 σb = k × σ st    → σb = 0.0095 × 201.63 = 1.92MPa → 𝛔𝐛 = 𝟏. 𝟗𝟐𝐌𝐏𝐚 

 σb = 1.92MPa <  σb   = 0.6 × fc28 = 15MPa 

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire  𝐴, = 0 . 

Aser =
Mser

σ st . β. d
 

 Aser =
655.35

201.63×0.9998×8
= 𝟎. 𝟒𝟎𝟔𝐜𝐦𝟐 

c) Détermination de la section des armatures à la flexion composée : 

A = Aser −
Mser

100. σ st
 

 A = 0.406 −
1845

100×201.63
= 𝟎. 𝟑𝟏𝟒𝐜𝐦𝟐  

d) Condition de non fragilité : BAEL91 article(A.4.2.1) 

𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥ 0.23 × 𝑏 × 𝑑 ×
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 

 𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥ 0.23 × 100 × 8 ×
2.1

400
≥ 𝟎. 𝟗𝟔𝟔𝒄𝒎𝟐 

 Pourcentage minimal d’armature longitudinale : BAEL 𝑩. 𝟓. 𝟑. 𝟏   

 Al ≥ 0.0025 × b × h = 0.0025 × 100 × 10 = 𝟐. 𝟓𝒄𝒎𝟐 

 Donc : 𝐴 = max 𝐴𝑢 ;  𝐴𝑠𝑒𝑟 ;  𝐴𝑙  ;  𝐴𝑚𝑖𝑛 →  𝐴 = max 0.292 ;  0.314 ; 2.51 ;  0.966  
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 A = Al = 𝟐. 𝟓 𝐜𝐦𝟐 

Donc on prend :   𝐴  = 𝟐. 𝟓𝒄𝒎𝟐/𝒎𝒍    A= 2.51cm2 ; on adopte soit 5HA8  

 St =
100

4
= 𝟐𝟓𝐜𝐦 

III.2.5.2 Vérification de l’effort tranchant : BAEL91 article(A.5.1.1) 

 𝜏𝑢 =
𝑇𝑢

𝑏0 .𝑑
< 𝜏 𝑢 →  𝜏𝑢 =

1500

1000×80
= 𝟎. 𝟎𝟏𝟖𝟕𝑴𝑷𝒂 

La fissuration et préjudiciable, alors : 

  τ u = min  
0.15×fc 28

γb

; 4MPa → τ u = min 3.62MPa; 4MPa  

 τu = 𝟎. 𝟎𝟏𝟖𝟕𝐌𝐏𝐚 < τ u = 𝟑. 𝟔𝟐𝐌𝐏𝐚       Condition Vérifiée 

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

III.2.5.3 Armatures de répartition : 

 Ar = As 4 = 2.01 4 = 0.5025 cm2 ml    

Donc : 𝐴𝑟 = 0.5025 𝑐𝑚2 𝑚𝑙    𝐴𝑟 = 1.13𝑐𝑚2 on adopte soit : 4∅6 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.3: schéma de ferraillage de l’acrotère. 
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III.3 : LES ESCALIERS : 

III.3.1 : Introduction : 

L'escalier est un élément essentiel dans un bâtiment, puisqu’il joue le rôle d’une liaison entre 

Les différents niveaux de ce dernier et assure la circulation verticale. Il est fait en béton armé 

coulé sur place et comporte un palier intermédiaire qui sépare les deux volées (paillasse) , il 

Sert aussi à relier deux différents niveaux d’une construction. 

III .3.2 : Méthode de calcul :  

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

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

 Escalier  𝑹𝑫𝑪 : 

Tyep1 : 

 Combinaison des charges :  

 La volée  

   G =  8730 N m2  

  Q =  2500 N m2  

 Le palier  

 G =  5060 N m2  

 Q =  2500 N m2  

 Combinaison d’actions : 

 E.L.U :  

 𝑃𝑢 =   1.35𝐺 + 1.5𝑄 × 1𝑚  

 E.L.S :  

 Ps =   G + Q × 1m  

Le chargement de la rampe pour une bande de 1m est donné par le tableau suivant :  

Combinaison La volée (N/ml) Le palier (N/ml) 

E.L.U  𝑵 𝒎𝒍   15535.5 10581 

E.L.S 𝑵 𝒎𝒍   11230 7560 

Tableau III.2 : Calcul des combinaisons (RDC). 
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III.3.3 : Détermination des sollicitations : 

 

 

 

 

 

Figure III.4 Schéma des charges équivalentes. 

La charge équivalente : qeq =
q1L1+q2L2+q3L3

L1+L2+L3
 

-Le moment isostatique : 𝑀0 =
𝑞𝑒𝑞 .𝐿2

8
 

-Moment en appuis : Ma = 0.3M0  

-Moment en travée : Mt = 0.85M0 

L’effort tranchant : Tu =
qeq .l

2
 

Tableau récapitulatif : 

Désignation 𝒒𝒆𝒒 𝑵 𝒎   

 

𝑴𝟎 𝑵 𝒎   𝑴𝒂 = 𝟎. 𝟑𝑴𝟎 𝑴𝒕 = 𝟎. 𝟖𝟓𝑴𝟎 𝑻𝒖 𝑵  

E.L.U 13253.09 32805.54 9841.66 27884.71 29488.13 

E.L.S 9539.33 23612.82 7083.85 20070.89 − 

 

III .3.4 : Calcule du ferraillage : 

Le calcul de ferraillage se fera pour une bande de 1 m de largeur. 

III .3.4.1 : Les armatures longitudinales : 

a) E.L.U : 

𝑓𝑒 = 400 𝑀𝑃𝑎  ,    𝜎𝑠 = 348 𝑀𝑃𝑎      ,𝜎𝑏 = 14.2 𝑀𝑃𝑎      , 𝜇𝑙 = 0.392 

b= 100𝑐𝑚              , 𝑑 =  − 𝑐 = 15 − 2 = 13𝑐𝑚          c: l′enrobage . 

 μ < μ
l
→ A′ = 0 

 μ =
Mu

σb .b.d2          β =  1 − 0.4α    ,     α = 1.25.  1 −  1 − 2μ → A =
Mu

σs .β.d
 

Désignation 𝑴𝒖 𝑵. 𝒎  𝝁 𝝁𝒍 Condition 𝑨′ 𝜶 𝜷 𝑨 𝒄𝒎𝟐  

Travée 27884.71 0.116 0.392 𝜇 < 𝜇𝑙  0 0.155 0.938 6.57 

Appui 9841.66 0.041 0.392 𝜇 < 𝜇𝑙  0 0.053 0. 979 2.22 
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b) ELS 

               Il faut vérifier :  𝛼 ≤ 𝛼 =
𝛾−1

2
+

𝑓𝑐28

100
      ; 𝑎𝑣𝑒𝑐 ∶ 𝛾 =

𝑀𝑢

𝑀𝑒𝑠𝑟
 

Désignation 𝜶 𝑴𝒖 𝑵.𝒎  𝑴𝒔𝒆𝒓 𝑵. 𝒎  𝜸 𝒇𝒄𝟐𝟖 𝑴𝑷𝒂  𝜶  Condition 

Travée 0.155 27884.71 20070.89 1.39 25 0.445 Vérifiée 

Appui 0.053 9841.66 7083.85 1.39 25 0.445 Vérifiée 

 

 Condition de non fragilité : BAEL91 (art A.4.2.1) : 

  A min  1 ≥ 0.23 × b × d ×
ft28

FeE
 

  A min  1 ≥ 0.23 × 100 × 13 ×
2.1

400
= 1.57cm2 

   𝐀 𝐦𝐢𝐧 𝟏 ≥ 𝟏. 𝟓𝟕𝐜𝐦𝟐 

 Pourcentage minimal : BAEL91 (art B.6.4) : 

  Amin  2 ≥ 0.001 × b × h 

  Amin  2 ≥ 0.001 × 100 × 15 = 1.5cm2 

 Amin  2 ≥ 𝟏. 𝟓𝐜𝐦𝟐 

 Amin  max = max   A min  1 ; Amin  2   

Donc : A= 𝑚𝑎𝑥   A u ; Amin  𝑚𝑎𝑥   

Désignation 𝐀 𝐬 

 𝐜𝐦𝟐  

𝐀 𝐦𝐢𝐧 𝟏  

 𝐜𝐦𝟐  

𝐀𝐦𝐢𝐧 𝟐  

 𝐜𝐦𝟐  

𝐀𝐦𝐚𝐱 

 𝐜𝐦𝟐  

𝐀𝐚𝐝𝐩 

 𝐜𝐦𝟐  

Travée 6.57 1.57 1.5 6.57 6HA12= 6.79 

Appui 2.22 1.57 1.5 2.22 6HA8= 3.02 

 

 Armatures de répartition : 

                      Ar =
A l

4
 

Désignation A s cm2  A r cm2  A adp  cm2  

Travée 6.79 1.69 5HA8 =2.51 

Appui 3.02 0.76 5HA8 =2.51 

 

III.3.4.2 : Espacement entre les armatures : (BAEL 91 A.8.2.42) 

a) Armatures longitudinales : 

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

- Travée :St =
b

4
=

100

4
= 25cm 
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-appui : St =
b

4
=

100

4
= 25cm 

b) Armatures de répartitions : 

 𝑆𝑡 ≤ min 4;  45𝑐𝑚  =  𝑚𝑖𝑛 60;  45   =  𝟒𝟓 𝒄𝒎 

Travée :St =
b

3
=

100

3
= 𝟑𝟑.𝟑𝐜𝐦 

-appui : St =
b

3
=

100

3
= 𝟑𝟑.𝟑𝐜𝐦 

III.3.5 : Vérification de l’effort tranchant: 

 Τu =
Tu

b.d
→ τu =

23454 .97

1000 ×130
= 𝟎. 𝟏𝟖𝟎𝐌𝐏𝐚 

Les armatures d’âme sont droites et les fissurations peu nuisibles, donc : 

 Τ u = min  
0.15fc 28

1.15
; 5MPa →  τ u = 𝟑. 𝟐𝟔𝐌𝐏𝐚 

τu = 0.180MPa ≤ τ u = 3.26MPa…………………………  𝐂𝐕  

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

III .3.6 : Vérification de la flèche BAEL91 (art B.6.5, 1) : 

1) 
 

𝐿
≥

𝑀𝑡

10𝑀0
→ 𝑀𝑡 = 0.85𝑀0       ;

15

445
= 0.034 ≥

0.85

10
= 0.085 ……… 𝐂. 𝐍𝐕   

2) 
𝐴

𝑏0 .𝑑
≤

4.2

𝑓𝑒
→

6.79

100×13
= 0.0052 ≤

4.2

400
= 0.0105 ………………… 𝐂𝐕  

        3) 


𝐿
≥

1

16
→

15

445
= 0.034 ≥

1

16
= 0.0625 …………… 𝐂. 𝐍𝐕  

-Comme les conditions (1) et (3) ne sont pas vérifiées, donc il faut évaluer la flèche. 

III .3.7: Evaluation des flèches BAEL 𝑩. 𝟔. 𝟓. 𝟐 : 

La part de la flèche totale ∆ft qui doit être comparée aux limites admissibles a pour 

valeur : ∆ft = fgv − fji + fpi + fgi < fadm  

Pour les éléments supports reposant sur 2 appuis et la portée L au plus égale à 5m 

BAEL 91(art B.6.5, 3) ;  𝐟𝐚𝐝𝐦 = 𝑳 𝟓𝟎𝟎  

1) La paillasse : 

Position du centre de gravité de la section homogène : 

yG =
b. h.

h
2 + η. A. d

b. h + η. A
=

100 × 15 ×
15
2 + 15 × 6.79 × 13

100 × 15 + 15 × 6.79
= 𝟕. 𝟖𝟒𝐜𝐦 

Alors : YG′ =  h −  YG =  15 –  7.84 =  7.16 cm  

 δ =  d −  YG = 13 –  7.84 =  5.16 cm  

On prend la racine positive : 𝐲 = 𝟕. 𝟖𝟒 𝐜𝐦 

 Moment d’inertie :  

 𝐼 =
𝑏 .𝑦3

12
+ 15𝐴 𝑑 − 𝑦 2 
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 I =
100.7.843

12
+ 15 × 6.79 13 − 7.84 2 

 𝐈 =  𝟔𝟕𝟐𝟕. 𝟓𝟕𝐜𝐦𝟒 

Calcul du moment d’inertie rendue homogène : 

 I0 =  
b.h3

12
+ b. h  

h

2
− yG 

2

 + η. A d − yG 
2 

 I0 =  
100×153

12
+ 100 × 15  

15

2
− 7.84 

2

 + 15 × 5.15 13 − 7.84 2 

             I0 =   𝟑𝟏𝟎𝟏𝟎.𝟐𝟏𝟕𝐜𝐦𝟒  

 Déformations instantanées : 

 Ρ =
A

b.d
=

6.79

100×13
→ 𝛒 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟓𝟐 

 λ𝑖 =
0.05.𝑓𝑐28

5𝜌
=

0.05×2.1

5×0.0052
= 𝟒. 𝟎𝟒 

 Déformations de longue durée : 

 λ𝑣 =
2

5
λ𝑖 = 𝟏. 𝟔𝟐 

III.3.8 : Calcul des moments fléchissant a E.L.S : 

Charge avant mise du revêtement(J) : 

  Jeq =
 Gdalle  pleine ×Lpalier  +   poide  de  la  paillasse +poids  de  marche  ×Lpaillasse  

Lpalier +Lpaillasse
 

Jeq =
  3500 × 1.05 +  3500 × 1  +   4400 + 2130 × 2.4 

1.05 + 2.4 + 1
= 𝟓𝟏𝟑𝟒.𝟏𝟔𝐍 𝐦𝐥  

Charge après mise du revêtement(g) : 

 𝑔𝑒𝑞 =
 𝐺𝑝𝑎𝑙𝑖𝑒𝑟 ×𝐿𝑝𝑎𝑙𝑖𝑒𝑟  + 𝐺𝑝𝑎𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒 ×𝐿𝑝𝑎𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒  

𝐿𝑝𝑎𝑖𝑙𝑙𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒 +𝐿𝑝𝑎𝑙𝑖𝑒𝑟
 

 𝑔𝑒𝑞 =
  5060×1.05 + 5060×1  + 8730×2.4 

1.05+2.4+1
= 𝟕𝟎𝟑𝟗.𝟑𝟑𝐍 𝐦𝐥  

Charge à l’ELS : P = 𝑔𝑒𝑞 + 𝑄 → 𝑃 = 7039.33 + 2500 = 𝟗𝟓𝟑𝟗.𝟑𝟑𝐍 𝐦𝐥  

 Les moments correspondants : 

 𝑀𝑗 =
Jeq ×L2

8
=

5134 .16×4.452

8
= 𝟏𝟐𝟕𝟎𝟖.𝟔𝟓𝐍 𝐦𝐥  

 𝑀𝑔 =
𝑔𝑒𝑞 ×L2

8
=

7039.33×4.452

8
= 𝟏𝟕𝟒𝟐𝟒.𝟓𝟒𝐍 𝐦𝐥  

 𝑀𝑝 =
𝑝×L2

8
=

9539.33×4.452

8
= 𝟐𝟑𝟔𝟏𝟐.𝟖𝟐𝐍 𝐦𝐥  

 Calcul des contraintes de traction effective de l’armature : 

σg
s =

 d−yG  

I
× 15Mg   =

 13−7.84 

6727.57
× 15 × 17424.54 = 𝟐𝟎𝟎.𝟒𝟕𝑴𝑷𝒂 

σj
s =

 d−yG  

I
× 15Mj  =

 13−7.84 

6727.57
× 15 × 12708.65 = 𝟏𝟒𝟔. 𝟐𝟏𝑴𝑷𝒂 
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   σp
s =

 d−yG  

I
× 15Mp   =

 13−7.84 

6727.57
× 15 × 23612.82 = 𝟐𝟕𝟏. 𝟔𝟔𝑴𝑷𝒂 

 Calcul du coefficient μ :  

μ
j

= 1 −
1.75ft28

4×ρ×ρj +ft28
= 1 −

1.75×2.1

4×0.0052×146.21+2.1
=0.29 

 Μg = 1 −
1.75ft28

4×ρ×ρg +ft28
= 1 −

1.75×2.1

4×0.0052×200.47+2.1
=  𝟎. 𝟒𝟏 

 Μp = 1 −
1.75ft28

4×ρ×ρp +ft28
= 1 −

1.75×2.1

4×0.0052×271.66+2.1
=  𝟎. 𝟓𝟑 

 Module de déformation longitudinale instantané : 

     Ei = 11000 fc28
3 = 𝟑𝟐𝟏𝟔𝟒.𝟐𝐌𝐏𝐚 

 Module de déformation longitudinale différée : 

     Ev = 3700 fc28
3 = 𝟏𝟎𝟖𝟏𝟖.𝟖𝟔𝐌𝐏𝐚 

 Calcul des inerties : 

 IJ =
1.1×I0

1+λ i ×μJ

=
1.1×31010 .217

1+4.04×0.29
= 𝟏𝟓𝟕𝟎𝟕.𝟖𝟖 𝒄𝒎𝟒 

 Ig =
1.1×I0

1+λ i ×μg

=
1.1×31010 .217

1+4.04×0.41
= 𝟏𝟐𝟖𝟒𝟏.𝟏𝟓𝒄𝒎𝟒 

 Ip =
1.1×I0

1+λ i ×μp

=
1.1×31010 .217

1+4.04×0.53
= 𝟏𝟎𝟖𝟓𝟗.𝟑𝟎𝒄𝒎𝟒 

 Iv =
1.1×I0

1+λ v ×μg

=
1.1×31010 .217

1+1.62×0.41
= 𝟐𝟎𝟒𝟗𝟎.𝟎𝟕𝒄𝒎𝟒 

 Flèche correspondant : 

 FJ =
M J ×L2

10×Ei ×IJ
=

12708 .65× 4.45 2×104

10×32164 .2×15707 .88 
= 𝟎. 𝟒𝟗𝐦𝐦 

 Fg =
Mg ×L2

10×Ei ×Ig
=

17424 .54× 4.45 2×104

10×32164 .2×12841 .15
= 𝟎. 𝟖𝟒 𝐦𝐦 

 Fp =
Mp ×L2

10×Ei ×Ip
=

23612 .82× 4.45 2×104

10×32164 .2×10859.30
= 𝟏. 𝟑𝟑𝐦𝐦 

 Fv =
M J ×L2

10×Ei ×Iv
=

12708 .65× 4.45 2×104

10×32164 .2×20490.07
= 𝟎. 𝟑𝟖 𝐦𝐦 

∆Ftot =  Fv −  FJ +  Fp − Fg =0.38mm 

Selon BAEL 91Chapitre11 

∆Ftot  ≤ Fadm =
L

500
………………… . . L < 5 

 Fadm =
4450

500
= 𝟖. 𝟗𝒎𝒎 

∆Ftot  ≤ Fadm ……………………… .  𝐂𝐕    
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III.3.9 : Ferraillage de l'escalier : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.5 : Schéma de ferraillage de l'escalier  𝐑𝐃𝐂 Tyep1. 

Tyep2 : 

III.3.3 : Détermination des sollicitations : 

 

 

 

 

  

Figure III.6 Schéma des charges équivalentes 𝑅𝐷𝐶 . 

La charge équivalente : qeq =
q1L1+q2L2+q3L3

L1+L2+L3
 

-Le moment isostatique : M0 =
qeq .L2

8
 

-Moment en appuis : Ma = 0.3M0  

-Moment en travée : Mt = 0.85M0 

L’effort tranchant : Tu =
qeq .l

2
 

 Tableau récapitulatif : 

Désignation 𝒒𝒆𝒒 𝑵 𝒎   𝑴𝟎 𝑵 𝒎   𝑴𝒂 = 𝟎. 𝟑𝑴𝟎 𝑴𝒕 = 𝟎. 𝟖𝟓𝑴𝟎 𝑻𝒖 𝑵  

E.L.U 12541.02 32453.81 9736.14 27585.74 28530.82 

E.L.S 9011.87 23321.03 6996.31 19822.88 − 
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III .3.4 : Calcule du ferraillage : 

Le calcul de ferraillage se fera pour une bande de 1 m de largeur. 

III .3.4.1 : Les armatures longitudinales : 

c) E.L.U : 

     fe = 400 MPa  ,    𝜎𝑠 = 348 𝑀𝑃𝑎      ,σb = 14.2 MPa      , μ
l

= 0.392 

     b= 100𝑐𝑚              , 𝑑 =  − 𝑐 = 15 − 2 = 13𝑐𝑚          c: l′enrobage . 

    𝜇 < 𝜇𝑙 → 𝐴′ = 0 

  μ =
Mu

σb .b.d2
     β =  1 − 0.4α    , α = 1.25.  1 −  1 − 2μ → A =

Mu

σs .β.d
 

Désignation 𝑀𝑢 𝑁. 𝑚  𝜇 𝜇𝑙  Condition 𝐴′ 𝛼 𝛽 𝐴 𝑐𝑚2  

Travée 27585.74 0.115 0.392 𝜇 < 𝜇𝑙  0 0.154 0.938 6.50 

Appui 9011.87 0.038 0.392 𝜇 < 𝜇𝑙  0 0.049 0. 980 2.08 

d) ELS 

Il faut vérifier :  𝛼 ≤ 𝛼 =
𝛾−1

2
+

𝑓𝑐28

100
      ; 𝑎𝑣𝑒𝑐 ∶ 𝛾 =

𝑀𝑢

𝑀𝑒𝑠𝑟
 

Désignation 𝜶 𝑴𝒖 𝑵. 𝒎  𝑴𝒔𝒆𝒓 𝑵. 𝒎  𝜸 𝒇𝒄𝟐𝟖 𝑴𝑷𝒂  𝜶  Condition 

Travée 0.154 27585.74 20070.89 1.37 25 0.435 Vérifiée 

Appui 0.049 9011.87 7083.85 1.27 25 0.385 Vérifiée 

 

 Condition de non fragilité : BAEL91 (art A.4.2.1) : 

  A min  1 ≥ 0.23 × b × d ×
ft28

FeE
 

  A min  1 ≥ 0.23 × 100 × 13 ×
2.1

400
= 1.57cm2 

   𝐀 𝐦𝐢𝐧 𝟏 ≥ 𝟏. 𝟓𝟕𝐜𝐦𝟐 

 Pourcentage minimal : BAEL91 (art B.6.4) : 

  Amin  2 ≥ 0.001 × b × h 

  Amin  2 ≥ 0.001 × 100 × 15 = 1.5cm2 

 𝐀𝐦𝐢𝐧 𝟐 ≥ 𝟏. 𝟓𝐜𝐦𝟐 

 Amin  max = max   A min  1 ; Amin  2   

Donc : A= 𝑚𝑎𝑥   A u ; Amin  𝑚𝑎𝑥   
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Désignation A s  

 cm2  

  A min  1  

 cm2  

Amin  2  

 cm2  

Amax  

 cm2  

Aadp  cm2  

Travée 6.50 1.57 1.5 6.50 6HA12=6.79 

Appui 2.08 1.57 1.5 2.08 6HA8=3.02 

 

 Armatures de répartition : 

Ar =
Al

4
 

Désignation A s cm2  A r cm2  A adp  cm2  

Travée 6.79 1.69 5HA8 =2.51 

Appui 3.02 0.76 5HA8 =2.51 

 

III.3.4.2 : Espacement entre les armatures : (BAEL 91 A.8.2.42) 

b) Armatures longitudinales : 

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

Travée :St =
b

4
=

100

4
= 25cm 

Appui : St =
b

4
=

100

4
= 25cm 

b) Armatures de répartitions : 

 𝑆𝑡 ≤ min 4;  45𝑐𝑚  =  𝑚𝑖𝑛 60;  45   =  𝟒𝟓 𝒄𝒎 

𝐓𝐫avée :St =
b

3
=

100

3
= 𝟑𝟑. 𝟑𝐜𝐦 

Appui : St =
b

3
=

100

3
= 𝟑𝟑. 𝟑𝐜𝐦 

III.3.5 : Vérification de l’effort tranchant: 

 Τu =
Tu

b.d
→ τu =

27044 .47

1000 ×130
= 𝟎. 𝟐𝟎𝟖𝐌𝐏𝐚 

Les armatures d’âme sont droites et les fissurations peu nuisibles, donc : 

 τ u = min  
0.15fc 28

1.15
; 5MPa → τ u = 𝟑. 𝟐𝟔𝐌𝐏𝐚 

τu = 0.208MPa ≤ τ u = 3.26MPa…………………………  𝐂𝐕  

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

III .3.6 : Vérification de la flèche BAEL91 (art B.6.5, 1) : 

1) 


𝐿
≥

𝑀𝑡

10𝑀0
→ 𝑀𝑡 = 0.85𝑀0      ;

15

455
= 0.033 ≥

0.85

10
= 0.085 …… 𝐂.𝐍𝐕   

2) 
𝐴

𝑏0 .𝑑
≤

4.2

𝑓𝑒
→

6.79

100×13
= 0.0052 ≤

4.2

400
= 0.0105 ………………… 𝐂𝐕  
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3) 


𝐿
≥

1

16
→

15

455
= 0.033 ≥

1

16
= 0.0625 …………… 𝐂. 𝐍𝐕  

Comme les conditions (1) et (3) ne sont pas vérifiées, donc il faut évaluer la flèche . 

III .3.7: Evaluation des flèches BAEL 𝑩. 𝟔. 𝟓. 𝟐 : 

La part de la flèche totale ∆ft qui doit être comparée aux limites admissibles a pour 

valeur :  ∆ft = fgv − fji + fpi + fgi < fadm  

Pour les éléments supports reposant sur 2 appuis et la portée L au plus égale à 5m 

(BAEL 91(art B.6.5, 3) ;  fadm = 𝐿 500  

2) La paillasse : 

 Position du centre de gravité de la section homogène : 

 YG =
b.h.

h

2
+η.A.d

b.h+η.A
=

100×15×
15

2
+15×6.79×13

100×15+15×6.79
= 𝟕. 𝟖𝟒𝐜𝐦 

Alors : YG′ =  h −  YG =  15 –  7.84 =  7.16 cm  

               δ = d − YG =13 – 7.84 = 5.16 cm  

On prend la racine positive : 𝐲 = 𝟕. 𝟖𝟐 𝐜𝐦 

 Moment d’inertie :  

               I =
b.y3

12
+ 15A d − y 2 

               I =
100.7.843

12
+ 15 × 6.79 13 − 7.84 2 

  𝐈 =  𝟔𝟕𝟐𝟕. 𝟓𝟕𝐜𝐦𝟒 

 Calcul du moment d’inertie rendue homogène : 

 I0 =  
b.h3

12
+ b. h  

h

2
− yG 

2

 + η. A d − yG 
2 

 I0 =  
100×153

12
+ 100 × 15  

15

2
− 7.84 

2

 + 15 × 6.79 13 − 7.84 2 

              I0 =   𝟑𝟏𝟎𝟏𝟎.𝟐𝟏𝟕𝐜𝐦𝟒  

 Déformations instantanées : 

 Ρ =
A

b.d
=

6.79

100×13
→ 𝛒 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟓𝟐 

  λ𝑖 =
0.05.𝑓𝑐28

5𝜌
=

0.05×2.1

5×0.0052
= 𝟒. 𝟎𝟒 

 Déformations de longue durée : 

 λ𝑣 =
2

5
λ𝑖 = 𝟏. 𝟔𝟐 

III.3.8 : Calcul des moments fléchissant a E.L.S : 

 Charge avant mise du revêtement(J) : 

Jeq =
 Gdalle  pleine × Lpalier  +    poide de la paillasse + poids de marche × Lpaillasse  

Lpalier + Lpaillasse
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    Jeq =
  3500 × 1.38 +  3500 × 1.37  +   4400 + 2130 × 1.8 

1.37 + 1.8 + 1.38
= 𝟒𝟔𝟗𝟖.𝟔𝟖𝐍 𝐦𝐥  

Charge après mise du revêtement(g) : 

     geq =
 Gpalier ×Lpalier  + Gpaillasse ×Lpaillasse  

Lpailllasse +Lpalier
 

    𝑔𝑒𝑞 =
  5060×1.38 + 5060 ×1.37  + 8730×1.8 

1.38+1.8+1.37
= 𝟔𝟓𝟏𝟏.𝟖𝟕𝐍 𝐦𝐥  

Charge à l’ELS : P = 𝑔𝑒𝑞 + 𝑄 → 𝑃 = 6027.91 + 2500 = 𝟗𝟎𝟏𝟏.𝟖𝟕𝐍 𝐦𝐥  

 Les moments correspondants : 

 𝑀𝑗 =
Jeq ×L2

8
=

4698.68×4.552

8
= 𝟏𝟐𝟏𝟓𝟗. 𝟑𝟎𝐍 𝐦𝐥  

 𝑀𝑔 =
𝑔𝑒𝑞 ×L2

8
=

6511 .87×4.552

8
= 𝟏𝟔𝟖𝟓𝟏.𝟒𝟗𝐍 𝐦𝐥  

 𝑀𝑝 =
𝑝×L2

8
=

9011.87×4.552

8
= 𝟐𝟑𝟑𝟐𝟏.𝟎𝟑𝐍 𝐦𝐥  

 Calcul des contraintes de traction effective de l’armature : 

σg
s =

 d−yG  

I
× 15Mg   =

 13−7.84 

6727.57
× 15 × 16851.49 = 𝟏𝟗𝟑.𝟖𝟕𝑴𝑷𝒂 

σj
s =

 d−yG  

I
× 15Mj  =

 13−7.84 

6727.57
× 15 × 12159.30 = 𝟏𝟑𝟗. 𝟖𝟗𝑴𝑷𝒂 

           σp
s =

 d−yG  

I
× 15Mp   =

 13−7.84 

6727.57
× 15 × 23321.03 = 𝟐𝟔𝟖. 𝟑𝟏𝑴𝑷𝒂 

 Calcul du coefficient μ :  

μ
j

= 1 −
1.75ft28

4 × ρ × ρ
j

+ ft28
= 1 −

1.75 × 2.1

4 × 0.0052 × 139.89 + 2.1
= 𝟎. 𝟐𝟕 

Μg = 1 −
1.75ft28

4 × ρ × ρ
g

+ ft28
= 1 −

1.75 × 2.1

4 × 0.0052 × 193.87 + 2.1
=  𝟎. 𝟒𝟎 

Μp = 1 −
1.75ft28

4 × ρ × ρ
p

+ ft28
= 1 −

1.75 × 2.1

4 × 0.0052 × 268.31 + 2.1
=  𝟎. 𝟓 

 Module de déformation longitudinale instantané : 

 Ei = 11000 fc28
3 = 𝟑𝟐𝟏𝟔𝟒.𝟐𝐌𝐏𝐚 

 

 Module de déformation longitudinale différée : 

   Ev = 3700 fc28
3 = 𝟏𝟎𝟖𝟏𝟖.𝟖𝟔𝐌𝐏𝐚 

 Calcul des inerties : 

 IJ =
1.1×I0

1+λ i ×μJ

=
1.1×31010 .27

1+4.04×0.27
= 𝟏𝟔𝟑𝟏𝟒.𝟗𝟓 𝒄𝒎𝟒 

 Ig =
1.1×I0

1+λ i ×μg

=
1.1×31010 .27

1+4.04×0.40
= 𝟏𝟑𝟎𝟑𝟗.𝟒𝟗𝒄𝒎𝟒 
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 Ip =
1.1×I0

1+λ i ×μp

=
1.1×31010 .217

1+4.04×0.52
= 𝟏𝟏𝟎𝟎𝟎.𝟕𝟗𝒄𝒎𝟒 

 Iv =
1.1×I0

1+λ v ×μg

=
1.1×31010 .217

1+1.62×0.40
= 𝟐𝟎𝟔𝟗𝟖.𝟓𝟕𝒄𝒎𝟒 

 Flèche correspondant : 

 FJ =
M J ×L2

10×Ei ×IJ
=

12159.30× 4.55 2×104

10×32164 .2×16314 .95
= 𝟎. 𝟒𝟖 𝐦𝐦 

 Fg =
Mg ×L2

10×Ei ×Ig
=

16851 .49× 4.55 2×104

10×32164 .2×13039.49
= 𝟎. 𝟖𝟑 𝐦𝐦 

 Fp =
Mp ×L2

10×Ei ×Ip
=

23321 .03× 4.55 2×104

10×32164 .2×11000 .79
= 𝟏. 𝟑𝟔𝐦𝐦 

 Fv =
M J ×L2

10×Ei ×Iv
=

12159.30× 4.55 2×104

10×32164 .2×20698.57
= 𝟎. 𝟑𝟖𝐦𝐦 

∆Ftot =  Fv −  FJ +  Fp − Fg =0.43 mm 

Selon BAEL 91Chapitre11 

∆Ftot  ≤ Fadm =
L

500
………………… . . L < 5 

 Fadm =
4550

500
= 𝟗. 𝟏𝒎𝒎 

∆Ftot  ≤ Fadm ……………………… .  𝐂𝐕    

III.3.9 : Ferraillage de l'escalier : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.7 : Schéma de ferraillage de l'escalier  𝐑𝐃𝐂 Tyep2. 

 Escalier étage courant : 

 Combinaison des charges : 

 -La volée  

G =  8770 N m2  

Q =  2500 N m2  
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- Le palier  

G =  5060 N m2  

Q =  2500 N m2  

 Combinaison d’actions : 

E.L.U :  

Pu =   1.35G + 1.5Q × 1m  

      E.L.S :  

Ps =   G + Q × 1m  

Le chargement de la rampe pour une bande de 1m est donné par le tableau suivant :   

Combinaison La volée (N/ml) Le palier (N/ml) 

E.L.U  𝑵 𝒎𝒍   15598.5 10581 

E.L.S 𝑵 𝒎𝒍   11270 7560 

Tableau III.3 : Calcul des combinaisons (Etage). 

III.3.3 : Détermination des sollicitations : 

 

 

 

 

  

Figure III.8.Schéma des charges équivalentes(Etage) 

La charge équivalente : qeq =
q1L1+q2L2+q3L3

L1+L2+L3
 

-Le moment isostatique : M0 =
qeq .L2

8
 

-Moment en appuis : Ma = 0.3M0  

-Moment en travée : Mt = 0.85M0 

L’effort tranchant : Tu =
qeq .l

2
 

 Tableau récapitulatif : 

Désignation 𝒒𝒆𝒒 𝑵 𝒎    𝑀0 𝑵 𝒎     𝑀𝑎 = 0.3𝑀0 𝑀𝑡 = 0.85𝑀0  𝑇𝑢 𝑁  

E.L.U 13287.07 32889.65 9866.90 27956.20 29563.73 

E.L.S 9560.9 23666.22 7099.87 20116.29 − 
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III .3.4 : Calcule du ferraillage : 

Le calcul de ferraillage se fera pour une bande de 1 m de largeur. 

III .3.4.1 : Les armatures longitudinales : 

e) E.L.U : 

fe = 400 MPa  ,    σs = 348 MPa      ,σb = 14.2 MPa      , μ
l

= 0.392 

b= 100cm   , d = h − c = 15 − 2 = 13cm    c: l′enrobage . 

 μ < μ
l
→ A′ = 0 

μ =
Mu

σb .b.d2     β =  1 − 0.4α    , α = 1.25.  1 −  1 − 2μ → A =
Mu

σs .β.d
 

Désignation 𝑴𝒖 𝑵. 𝒎  𝝁 𝝁𝒍 Condition 𝑨′ 𝜶 𝜷 𝑨 𝒄𝒎𝟐  

Travée 27956.20 0.116 0.392 𝜇 < 𝜇𝑙  0 0.155 0.938 6.59 

Appui 9866.90 0.041 0.392 𝜇 < 𝜇𝑙  0 0.053 0. 979 2.23 

f) ELS 

Il faut vérifier :  α ≤ α =
γ−1

2
+

fc 28

100
      ; avec ∶ γ =

Mu

Mesr
 

Désignation 𝛂 𝐌𝐮 𝐍. 𝐦  𝐌𝐬𝐞𝐫 𝐍. 𝐦  𝛄 𝐟𝐜𝟐𝟖 𝐌𝐏𝐚  𝛂  Condition 

Travée 0.155 27956.20 20116.29 1.39 25 0.445 Vérifiée 

Appui 0.053 9866.90 7099.87 1.39 25 0.445 Vérifiée 

 Condition de non fragilité : BAEL91 (art A.4.2.1) : 

  A min  1 ≥ 0.23 × b × d ×
ft28

FeE
 

  A min  1 ≥ 0.23 × 100 × 13 ×
2.1

400
= 1.57cm2 

   𝐀 𝐦𝐢𝐧 𝟏 ≥ 𝟏. 𝟓𝟕𝐜𝐦𝟐 

 Pourcentage minimal : BAEL91 (art B.6.4) : 

  Amin  2 ≥ 0.001 × b × h 

  Amin  2 ≥ 0.001 × 100 × 15 = 1.5cm2 

 𝐀𝐦𝐢𝐧 𝟐 ≥ 𝟏. 𝟓𝐜𝐦𝟐 

   Amin  max = max   A min  1 ; Amin  2   

      Donc : A= 𝑚𝑎𝑥   A u ; Amin  𝑚𝑎𝑥   

Désignation 𝐀 𝐬 

 𝐜𝐦𝟐  

  𝐀 𝐦𝐢𝐧 𝟏  

 𝐜𝐦𝟐  

𝐀𝐦𝐢𝐧 𝟐  

 𝐜𝐦𝟐  

𝐀𝐦𝐚𝐱 

 𝐜𝐦𝟐  

𝐀𝐚𝐝𝐩  𝐜𝐦𝟐  

Travée 6.59 1.57 1.5 6.59 6HA12 =6.79 

Appui 2.23 1.57 1.5 2.23 6HA8=3.02 
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 Armatures de répartition : 

Ar =
Al

4
 

Désignation A s cm2  A r cm2  A adp  cm2  

Travée 6.79 1.69 5HA8 =2.51 

Appui 3.02 0.75 5HA8=2.51 

 

III.3.4.2 : Espacement entre les armatures : (BAEL 91 A.8.2.42) 

c) Armatures longitudinales : 

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

Travée :St =
b

4
=

100

4
= 25cm 

Appui : St =
b

4
=

100

4
= 25cm 

b) Armatures de répartitions : 

St ≤ min  4;  45𝑐𝑚   = min 60;  45   = 45 cm 

Travée :St =
b

3
=

100

3
= 𝟑𝟑. 𝟑𝐜𝐦 

Appui : St =
b

3
=

100

3
= 𝟑𝟑. 𝟑𝐜𝐦 

III.3.5 : Vérification de l’effort tranchant: 

 Τu =
Tu

b.d
→ τu =

29563 .73

1000 ×130
= 𝟎. 𝟐𝟐𝟕𝐌𝐏𝐚 

Les armatures d’âme sont droites et les fissurations peu nuisibles, donc : 

τ u = min  
0.15fc28

1.15
; 5MPa → τ u = 𝟑. 𝟐𝟔𝐌𝐏𝐚 

τu = 0.227MPa ≤ τ u = 3.26MPa…………………………  𝐂𝐕  

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

III .3.6 : Vérification de la flèche BAEL91 (art B.6.5, 1) : 

  1):


𝐿
≥

𝑀𝑡

10𝑀0
→ 𝑀𝑡 = 0.85𝑀0      ;

15

445
= 0.034 ≥

0.85

10
= 0.085 …… 𝐂. 𝐍𝐕   

2):
𝐴

𝑏0 .𝑑
≤

4.2

𝑓𝑒
→

6.79

100×13
= 0.0052 ≤

4.2

400
= 0.0105 ………………… 𝐂𝐕  

       3): 


𝐿
≥

1

16
→

15

455
= 0.033 ≥

1

16
= 0.0625 …………… 𝐂.𝐍𝐕  

Comme les conditions (1) et (3) ne sont pas vérifiées, donc il faut évaluer la 

Flèche. 
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III .3.7: Evaluation des flèches BAEL 𝑩. 𝟔. 𝟓. 𝟐 : 

 La part de la flèche totale ∆ft qui doit être comparée aux limites admissibles a pour 

valeur :  ∆ft = fgv − fji + fpi + fgi < fadm  

Pour les éléments supports reposant sur 2 appuis et la portée L au plus égale à 5m 

(BAEL 91(art B.6.5, 3) ;  fadm = 𝐿 500  

3) La paillasse : 

 Position du centre de gravité de la section homogène : 

 YG =
b.h.

h

2
+η.A.d

b.h+η.A
=

100×15×
15

2
+15×6.79×13

100×15+15×6.79
= 𝟕. 𝟖𝟒𝐜𝐦 

         Alors : YG' = h - YG = 15 – 7.84= 7.16 cm  

               δ = d − YG =13 – 7.84 = 5.16 cm  

On prend la racine positive : y=7.82 cm 

 Moment d’inertie :  

 I =
b.y3

12
+ 15A d − y 2 

           I =
100.7.843

12
+ 15 × 6.79 13 − 7.84 2 

          𝐈 =  𝟔𝟕𝟐𝟕.𝟓𝟕𝐜𝐦𝟒 

 Calcul du moment d’inertie rendue homogène : 

 I0 =  
b.h3

12
+ b. h  

h

2
− yG 

2

 + η. A d − yG 
2 

 I0 =  
100×153

12
+ 100 × 15  

15

2
− 7.84 

2

 + 15 × 6.79 13 − 7.84 2 

             I0 =   𝟑𝟏𝟎𝟏𝟎.𝟐𝟏𝟕𝐜𝐦𝟒  

 Déformations instantanées : 

 Ρ =
A

b.d
=

6.79

100×13
→ 𝛒 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟓𝟐 

 λ𝑖 =
0.05.𝑓𝑐28

5𝜌
=

0.05×2.1

5×0.0052
= 𝟒. 𝟎𝟒 

 Déformations de longue durée : 

 λ𝑣 =
2

5
λ𝑖 = 𝟏. 𝟔𝟐 

III.3.8 : Calcul des moments fléchissant a E.L.S : 

 Charge avant mise du revêtement(J) : 

Jeq =
 Gdalle  pleine × Lpalier  +    poide de la paillasse + poids de marche × Lpaillasse  

Lpalier + Lpaillasse
 

Jeq =
  3500 × 1.05 +  3500 × 1  +   4400 + 2130 × 2.4 

1.05 + 2.4 + 1
= 𝟓𝟏𝟑𝟒. 𝟏𝟔𝐍 𝐦𝐥  
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 Charge après mise du revêtement(g) : 

    Geq =
 Gpalier ×Lpalier  + Gpaillasse ×Lpaillasse  

Lpailllasse +Lpalier
 

     𝑔𝑒𝑞 =
  5060×1.05 + 5060 ×1  + 8730×2.4 

1.05+2.4+1
= 𝟕𝟎𝟑𝟗. 𝟑𝟑𝐍 𝐦𝐥  

Charge à l’ELS : P = 𝑔𝑒𝑞 + 𝑄 → 𝑃 = 7039.33 + 2500 = 𝟗𝟓𝟑𝟗.𝟑𝟑𝐍 𝐦𝐥  

 Les moments correspondants : 

 𝑀𝑗 =
Jeq ×L2

8
=

5134 .16×4.452

8
= 𝟏𝟐𝟕𝟎𝟖.𝟔𝟓𝐍 𝐦𝐥  

 𝑀𝑔 =
𝑔𝑒𝑞 ×L2

8
=

7039.33×4.452

8
= 𝟏𝟕𝟒𝟐𝟒.𝟓𝟒𝐍 𝐦𝐥  

 𝑀𝑝 =
𝑝×L2

8
=

9539.33×4.452

8
= 𝟐𝟑𝟔𝟏𝟐.𝟖𝟐𝐍 𝐦𝐥  

 Calcul des contraintes de traction effective de l’armature : 

σg
s =

 d−yG  

I
× 15Mg   =

 13−7.84 

6727.57
× 15 × 17424.54 = 𝟐𝟎𝟎. 𝟒𝟕𝐌𝐏𝐚 

σj
s =

 d−yG  

I
× 15Mj  =

 13−7.84 

6727.57
× 15 × 12708.65 = 𝟏𝟒𝟔.𝟐𝟏𝐌𝐏𝐚 

            σp
s =

 d−yG  

I
× 15Mp   =

 13−7.84 

6727.57
× 15 × 23612.82 = 𝟐𝟕𝟏.𝟔𝟔𝐌𝐏𝐚 

 Calcul du coefficient μ :  

μj = 1 −
1.75ft28

4×ρ×ρ j +ft28
= 1 −

1.75×2.1

4×0.0052×146.21+2.1
=0.29 

  Μg = 1 −
1.75ft28

4×ρ×ρg +ft28
= 1 −

1.75×2.1

4×0.0052×200.47+2.1
=  𝟎. 𝟒𝟏 

 Μp = 1 −
1.75ft28

4×ρ×ρp +ft28
= 1 −

1.75×2.1

4×0.0052×271.66+2.1
=  𝟎. 𝟓 

 Module de déformation longitudinale instantané : 

 Ei = 11000 fc28
3 = 𝟑𝟐𝟏𝟔𝟒.𝟐𝐌𝐏𝐚 

 Module de déformation longitudinale différée : 

   Ev = 3700 fc28
3 = 𝟏𝟎𝟖𝟏𝟖.𝟖𝟔𝐌𝐏𝐚 

 Calcul des inerties : 

 IJ =
1.1×I0

1+λ i ×μJ

=
1.1×31010 .217

1+4.04×0.29
= 𝟏𝟓𝟕𝟎𝟕.𝟖𝟖 𝒄𝒎𝟒 

 Ig =
1.1×I0

1+λ i ×μg

=
1.1×31010 .217

1+4.04×0.41
= 𝟏𝟐𝟖𝟒𝟏.𝟏𝟓𝒄𝒎𝟒 

 Ip =
1.1×I0

1+λ i ×μp

=
1.1×31010 .217

1+4.04×0.53
= 𝟏𝟎𝟖𝟓𝟗.𝟑𝟎𝒄𝒎𝟒 

 Iv =
1.1×I0

1+λ v ×μg

=
1.1×31010 .217

1+1.62×0.41
= 𝟐𝟎𝟒𝟗𝟎.𝟎𝟕𝒄𝒎𝟒 
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 Flèche correspondant : 

 FJ =
M J ×L2

10×Ei ×IJ
=

12708 .65× 4.45 2×104

10×32164 .2×15707 .88 
= 𝟎. 𝟒𝟗𝐦𝐦 

 Fg =
Mg ×L2

10×Ei ×Ig
=

17424 .54× 4.45 2×104

10×32164 .2×12841 .15
= 𝟎. 𝟖𝟒 𝐦𝐦 

 Fp =
Mp ×L2

10×Ei ×Ip
=

23612 .82× 4.45 2×104

10×32164 .2×10859.30
= 𝟏. 𝟑𝟑𝐦𝐦 

 Fv =
M J ×L2

10×Ei ×Iv
=

12708 .65× 4.45 2×104

10×32164 .2×20490.07
= 𝟎. 𝟑𝟖 𝐦𝐦 

∆Ftot =  Fv −  FJ +  Fp − Fg =0.38mm 

Selon BAEL 91Chapitre11 

∆Ftot  ≤ Fadm =
L

500
………………… . . L < 5 

 Fadm =
4450

500
= 𝟖. 𝟗𝒎𝒎 

∆Ftot  ≤ Fadm ……………………… .  𝐂𝐕    

III.3.9 : Ferraillage de l'escalier : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.9 : Schéma de ferraillage de  𝐥’é𝐭𝐚𝐠𝐞 𝐜𝐨𝐮𝐫𝐚𝐧𝐭  
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III.4 : POUTRE PALIERE : 

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

soumise à la flexion et à la torsion. 

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

III .4.1 : Dimensionnement : 

Selon RPA 99, les poutres doivent respecter les dimensions ci-après : 

b ≥ 20 cm →b = 30 > 20 …………. Condition vérifié. 

h ≥ 30 cm→ h = 40 = 30 ……… condition vérifié. 

h/b ≤ 4→
40

30
= 𝟏. 𝟑𝟑 ≤ 4 ………condition vérifié. 

. Donc on fixe les dimensions de la poutre palière                      

 

                                                                                 Figure III.10 : poutre palière (30×40) cm².                                                                                        

III.4.2 : Evaluations des charges : 

Poids propre de la poutre : 0.40 × 0.30 × 25 = 𝟑𝐊𝐍 𝐦𝐥  

  Poids du palier : G= 5.06  KN/m²  

- Poids de la paillasse : G = 8.77 KN/m²  

-Poids du mur : 1.13× 2.76 = 𝟑. 𝟏𝟐 𝐊𝐍/𝐦²  

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

 Qdu = 5.06 × 1 = 𝟓. 𝟎𝟔𝐊𝐍 𝐦𝐥  

 qpu = 8.77 × 1 = 𝟖. 𝟕𝟕𝐊𝐍/𝐦𝐥 

Donc :   𝑞𝑒𝑞 =
 5.06×1 + 5.06×1.05 + 8.77×2.4 

3
+ 3.12 + 3 = 𝟏𝟔. 𝟓𝟗𝐊𝐍 𝐦𝐥  

III.4.3 : Combinaison d’action : 

-À l’ELU : 𝑝𝑢 = 1.35 × 16.59 + 1.5 × 2.5 = 26. 15 KN/ml 

- À l’ELS : 𝑝𝑠𝑒𝑟 = 16.59 + 2.5 = 19.09KN/ml 

III.4.4 : Ferraillage : 

 ELU : 

En travée : 

  MT =
p.l2

24
=

26.15× 4.55 2

24
= 𝟐𝟐. 𝟓𝟔 KN/m    

 En appui : 

   Ma =
p.l2

12
=

26.15× 4.55 2

12
= 𝟒𝟓.𝟏𝟏 KN/m    

    𝑇𝑢 =
26.15×4.55

2
= 𝟓𝟗.

𝟒𝟑𝐊𝐍

𝐦
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En travée : 

- L’enrobage : c= 3cm      →   d = h − c → 40 − 3 = 37cm 

μ =
M

b.d2 .σbc
     ;   A=

Mu

σs .β.d
    ;  α = 1.25  1 −  1 −  2 × u   ; β = 1 −  0.4α  

 Les armatures longitudinales : 

Elément 𝑴𝒖 𝝁 𝝁𝒍 𝜶 𝜷 𝑨𝒄𝒂𝒍 

Appui 45110 0.077 0.392 0.100 0.960 3.65 

Travée 22560 0.039 0.392 0.050 0.980 1.79 

 ELS : 

En travée : 

  MT =
p.l2

24
=

19.09× 4.55 2

24
= 𝟏𝟔.𝟒𝟕 KN/m    

 En appui : 

   Ma =
p.l2

12
=

19.09× 4.55 2

12
= 𝟑𝟐.𝟗𝟑 KN/m    

  α ≤ α =
γ−1

2
+

fc 28

100
     ;   γ =

Mu

Ms
 

Elément 𝑴𝒖 𝑴𝒔 𝜸 𝜶 𝜶  Condition 

Appui 45110 32930 1.370 0.197 0.434 Cv 

Travée 22560 16470 1.370 0.197 0.435 Cv 

 

 Condition de non fragilité 

𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥ 0.23. 𝑏. 𝑑.
f𝑐28

400
              

 Pourcentage minimale : RPA93 (art B.6.4) 

 Amin
′ ≥ 0.001 × b × h 

 Pourcentage minimal : RPA 99 (Art .7.5.2.1) 

 Amin
RPA ≥ 0.5% × b × h 

Elément 𝑨𝒄𝒂𝒍 (𝒄𝒎
𝟐) 𝑨′𝒎𝒊𝒏 (𝒄𝒎𝟐) 𝑨𝒎𝒊𝒏 (𝒄𝒎𝟐) 𝑨𝒎𝒊𝒏

𝑹𝑷𝑨 𝑨𝒂𝒅𝒑 (𝒄𝒎𝟐) Barre 

Travée 1.79 1.2 1.79 6 6.79 6HA12 

Appuis 3.65 1.2 1.79 6 6.79 6HA12 

 

III.4.6 : Vérification : 

III .4.6.1 : vérification de l’effort tranchant : BAEL 91 (art A.5.1) 

 𝜏𝑢 =
𝑉𝑢

𝑏 .𝑑
=

59.43

0.30×0.37
= 𝟓𝟑𝟓. 𝟒𝟏𝑲𝑵 𝒎𝟐 = 𝟎. 𝟓𝟑𝟓𝑴𝑷𝒂 
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 𝜏 𝑢 = 𝑚𝑖𝑛  0.2.
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
; 5𝑀𝑃𝑎 = 𝟑. 𝟑𝟑𝑴𝑷𝒂 > 𝜏𝑢 = 𝟎. 𝟓𝟑𝟓𝑴𝑷𝒂 

Selon BAEL91 les armatures transversale ne sont pas nécessaires, et ils font disposer des  

cadres des armatures minimales : 

 ∅t ≤ min  
h

35
, ∅l ,

b

10
 . 

 ∅t ≤ min 1.14,1.2,3 → ∅t = 𝟖𝐦𝐦 

III .4.6.2 : Espacement des  armatures transversales : RPA99 

Dons la zone nodale  S≤ min  
h

4
; 12∅L = min 10; 14.4  

S= 𝟏𝟎𝐜𝐦 

 La zone nodale : 

 A𝑡 = 0.003 × 10 × 40 = 1.2 

 La zone courante 

 S ≤
h

2
=

40

2
→ S ≤ 20cm            ;      𝐒 = 𝟐𝟎𝐜𝐦 

At ≥ 0.003 × b × h   →   At ≥ 0.003 × 20 × 30 = 𝟏. 𝟖𝐜𝐦𝟐  

III .4.6.3 : Vérification de la flèche : 

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

 
h

L
≥

1

16
=

40

455
= 𝟎. 𝟎𝟖𝟖 ≥ 𝟎. 𝟎𝟔𝟐𝟓…………… 𝐂𝐕  

 
h

L
≥

M t

10M0
→ 𝟎. 𝟎𝟖𝟖 ≥ 𝟎. 𝟎𝟖𝟓…………… 𝐂𝐕  

 
A

b0 .d
≤

2.4

fe
→

𝟔

𝟑𝟎×𝟑𝟕
= 𝟎. 𝟎𝟎𝟓𝟒 ≤ 𝟎. 𝟎𝟏𝟎𝟓…………… 𝐂𝐕  

III.4.6.4 : Calcul de la poutre palière a la torsion : 

Torsion de la poutre palier est provoquée par la flexion de l’escalier. 

 Mt = Ma Escalier  

 𝑇𝑢 =
𝑀𝑎𝑝𝑝 .𝐿

2
= 𝟐𝟐𝟒𝟒𝟕. 𝟏𝟗 𝐍. 

 𝑇𝑢 : le couple de torsion maximenle 

III.4.6.5. Vérification du béton : 

𝜏𝑢𝑣 =
 𝑇𝑢

2. Ω. 𝑏0 
 

e : épaisseur de la paroi au point considérée.  

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

b0 = bt =
b

6
=

30

6
= 𝟓𝐜𝐦  
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 Ω =   − 𝑏𝑡  𝑏 − 𝑏𝑡 = 35 × 25 = 𝟖𝟕𝟓𝒄𝒎𝟐 

 𝜏𝑢𝑣 =
22447 .19

2×5×875 
= 𝟐. 𝟓𝟕 𝑴𝑷𝒂 

III.4.6.6. Résistance en torsion et flexion : 

 Τu
2 + τuv

2 ≤  τultim
2    section pleine 

 Τu
2 + τuv

2 =  0.535 2 +  2.57 2 = 𝟔. 𝟖𝟗𝟏𝑴𝑷𝒂 

  Τultim
2 =  3.33 2 = 𝟏𝟏. 𝟎𝟗𝑴𝑷𝒂    

 11.09MPa ≥  6.891MPa → 𝐜𝐯  

 Armatures longitudinales : 

 Al =
μ×Tu

2×Ω×σs
       Avec        𝜇 : périmètre Ω 

𝜇 = 2  b − b0 +  h − b0   

 μ = 2  30 − 5 +  40 − 5  = 𝟏𝟐𝟎𝐜𝐦 

 𝐴𝑙 =
120×22447 .19

2×875×348
= 𝟒. 𝟒𝟐𝒄𝒎𝟐 

 Armatures transversales : 

 𝐴𝑡 =
𝑇𝑢 ×SL

2×Ω×𝜎𝑠
=

22447 .19×20

2×875×348
= 𝟎. 𝟕𝟑𝟕𝒄𝒎𝟐 

 Section minimale des armatures : 

  
 A l .fe

b0 .μ
≥ 𝟎. 4MPa →

4.42×400

5×120
= 𝟐. 𝟗𝟓𝐌𝐏𝐚 > 𝟎. 4MPa 

 At .fe

b0 .𝐬
≥ 𝟎. 4MPa →

0.737×400

5×20
= 𝟐. 𝟗𝟒𝟖𝐌𝐏𝐚 > 𝟎. 4MPa 
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III.4.6.7.les armatures : 

 les armatures longitudinales : 

Elément 𝑨𝒇 𝑨𝒍 𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕𝒆𝒓 

Appui 6 4.42 6HA12 

Travée 6 4.42 6HA12 

   

 les armatures transversales : donc sont   𝐴𝑡 = 4∅ 6 =1.13 𝒄𝒎𝟐 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.11 : Dessin de ferraillage de poutre palier (appuis et travée). 
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II.5: BALCON : 

Pour mon projet il y a 1 type des balcons. On généralement le calcul se fait comme une dalle  

Plaine sur une bande de 1 m largeur d’une section rectangulaire travaillant à la flexion simple. 

III.5.1. Étage courant : 

Charge permanente: G=4560 N/𝑚2 

Surcharge d’exploitation: Q = 3500 N/𝑚2 

. Murs extérieurs : G=1932 N/𝑚2 

 

                                                               Figure III.12  Schéma statique des charges de balcon. 

III.5.2. Calcul des sollicitations : 

P = γ
mur

× b × h 

P=1932×1×1.2 =2318.4 N 

 Mg =
g×l2

2
=

4560×1.302

2
= 𝟑𝟖𝟓𝟑.𝟐𝐍. 𝐦 

 Mq =
g×l2

2
=

3500×1.302

2
= 𝟐𝟗𝟓𝟕. 𝟓𝐍. 𝐦 

 Mp = P × l = 2318.4 × 1.30 = 𝟑𝟎𝟏𝟑.𝟗𝟐 𝐍. 𝐦 

 Tg = g × l = 4560 × 1.30 = 𝟓𝟗𝟐𝟖𝐍. 𝐦 

 Tq = q × l = 3500 × 1.30 = 𝟒𝟓𝟓𝟎𝐍. 𝐦 

 Tp = p = 𝟐𝟑𝟏𝟖.𝟒𝐍. 𝐦 

𝑴𝒈 𝑵. 𝒎  𝑴𝒒 𝑵. 𝒎  𝑴𝒑 𝑵. 𝒎  𝑻𝒈 𝑵. 𝒎  𝑻𝒒 𝑵. 𝒎  𝑻𝒑 𝑵. 𝒎  

3853.2 2957.5 3013.92 5928 4550 2318.4 

 

III.5.2. Les combinaisons des actions : 

 E.L.U : 

 Mu = 1.35 Mg + Mp + 1.5Mq  

 𝑇𝑢  = 1.35 𝑇𝑔 + 𝑇𝑝 + 1.5𝑇𝑞  
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 E.L.S : 

 Mser  = Mg + Mp + 1.5Mq  

 Etage courant 

E.L.U 𝑀𝑢   𝑁. 𝑚  13706.86 

𝑇𝑢   𝑁  11132.64 

E.L.S 𝑀𝑠𝑒𝑟   𝑁. 𝑚  11303.37 

 

III.5.3. Calcul du ferraillage : 

III.5.3.1.Armatures longitudinales : 

 E.L.U :  

 μ =
Mu

σ b .b.d2 =
13706 .86

14.2×100×102 = 𝟎. 𝟎𝟗𝟕 < μ
l

= 𝟎. 𝟑𝟗𝟐. 

La section est simplement armée. 

 μ = 𝟎. 𝟎𝟗𝟕 →  α =  𝟎. 𝟏𝟐𝟖 →  β =  𝟎. 𝟗𝟒𝟖 

 E.L.S : 

-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  𝛔𝐛est  

inutile, si la condition suivante  est remplie. 

 Au =
Mu

β.d.σ s
=

13706 .86

0.948×10×348
= 𝟒. 𝟏𝟓𝐜𝐦𝟐 → 𝐀 = 𝟒. 𝟏𝟓𝐜𝐦𝟐 

α < α =
γ−1

2
+

fc 28

100
  , γ =

Mu

Ms
 ,  fc28 = 25MPa 

𝑴𝒖 𝑵. 𝒎  𝑴𝒔 𝑵. 𝒎  𝜸 𝜶 𝜶  Condition 

13706.86 11303.37 1.213 0.128 0.357 CV 

 

 Pourcentage minimal : BAEL91 𝒂𝒓𝒕 𝑩. 𝟔. 𝟒  

  A′𝑚𝑖𝑛 ≥ 0.001 × 𝑏 ×  = 0.001 × 100 × 12 = 𝟏. 𝟐𝒄𝒎𝟐 
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 Condition de non fragilité : BAEL91 𝒂𝒓𝒕 𝑨. 𝟒. 𝟐  

 Amin ≥ 0.23. b. d.
ft28

fe
 

 Amin ≥ 0.23 × 100 × 10 ×
2.1

400
= 𝟏. 𝟐𝟏𝐜𝐦𝟐. 

Tableau récapitulative : A= 𝑚𝑎𝑥 𝐴𝑢 ; 𝐴𝑚𝑖𝑛 ; A′
𝑚𝑖𝑛   

𝑨𝒖 𝒄𝒎
𝟐  𝑨𝒎𝒊𝒏 𝒄𝒎

𝟐  𝐀′𝒎𝒊𝒏 𝒄𝒎
𝟐  A 𝒄𝒎𝟐  𝑨𝒂𝒅𝒑 𝒄𝒎

𝟐  

4.15 1.21 1.2 4.15 6HA10= 𝟒. 𝟕𝟏 

 

III.5.3.2 : Vérification de l’effort tranchant : BAEL91 𝒂𝒓𝒕 𝑨.𝟓. 𝟏  

 𝑻𝒖 = 𝟏𝟏𝟏𝟑𝟐. 𝟔𝟒𝐍 

 𝜏𝑢 =
𝑉𝑢

𝑏0×𝑑
=

11132 .64

1000×100
= 𝟎. 𝟏𝟏𝟏𝑴𝑷𝒂 

 τ u = min 0.13fc28 , 5MPa = 𝟑. 𝟐𝟓𝐌𝐏𝐚. 

 τu =  𝟎. 𝟏𝟏𝟏𝐌𝐏𝐚 < τ u =  𝟑. 𝟐𝟓𝐌𝐏𝐚 →  𝐂𝐕  

Les armatures transversales ne sont pas nécessaire 

III.5.3.3. Les Armatures De Répartition :  

 Etage courant :  

𝐴𝑟 =
𝐴

4
=

4.15

4
= 𝟏. 𝟎𝟒𝒄𝒎𝟐                            Soit :  Ar =5∅8 = 𝟐. 𝟓𝟏𝐜𝐦𝟐 

III.5.3.4.Espacement Entre les armatures : 

a) armature longitudinal : 

Etage courante :   𝑆𝐿= 
100

6
 = 16cm    

𝑆𝑡= 
100

6
 = 16cm  ≤ min (3h ; 33 cm) = 33cm. 

    𝒃   armature  de répartition : 

 𝑆𝑟≤  min (4h ; 45 cm)= 45𝒄𝒎. 

SL= 
100

4
 = 20cm    
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III.5.4 .Vérification de la flèche : BAEL91 𝒂𝒓𝒕 𝑩. 𝟔. 𝟓. 𝟏  

 
A

b.d
≤

4.2

Fe
→

4.15

10×100
= 𝟎. 𝟎𝟎𝟒𝟐 <

4.2

400
= 𝟎. 𝟎𝟏𝟎𝟓………… 𝐂𝐕  

  
h

l
≥

1

16
→ 

10

130
≥

1

16
= 𝟎. 𝟎𝟗𝟐 > 𝟎. 𝟎𝟔𝟐𝟓………… 𝐂𝐕  

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

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.13 : plan de ferraillage du balcon É𝐭𝐚𝐠𝐞 𝐜𝐨𝐮𝐫𝐚𝐧𝐭  . 

III. 5.4.1. Niveau terrasse : 

Charge permanente: G=5380 N/𝑚2 

Surcharge d’exploitation: Q = 1000 N/𝑚2 

Charge de l'acrotère : P = 1845 N/ml 

III.5.4.2. Calcul des sollicitations : 

 Mu =  1.35 × G + 1.5 × Q × L2 2 + 1.35 × P × L 

 Mu =  1.35 × 5380 + 1.5 × 1000 × 1.302 2 + 1.35 × 1845 × 1.30 

 𝐌𝐮 = 𝟏𝟎𝟔𝟒𝟐.𝟕𝟏 𝐍. 𝐦 

 Mser =  G + Q ×
L2

2
+ P + L 

 𝑀𝑠𝑒𝑟 =  5380 + 1000 ×
1.302

2
+ 1845 + 1.30 = 𝟕𝟐𝟑𝟕.𝟒 N.m 

 Tu =  1.35G + 1.5Q × L + 1.35 × P 
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 Tu =  1.35 × 5380 + 1.5 × 1000 × 1.30 + 1.35 × 1845 = 𝟏𝟑𝟖𝟖𝟐.𝟔𝟓N 

 𝐍𝐢𝐯𝐞𝐚𝐮 𝐭𝐞𝐫𝐫𝐚𝐬𝐬𝐞 

 

E.L.U 

𝑀𝑢   𝑁. 𝑚  10642.71 

𝑇𝑢   𝑁  13882.65 

E.L.S 𝑀𝑠𝑒𝑟   𝑁. 𝑚  7237.4 

 

III.5.4.3 : Calcul du ferraillage à l’E.L.U : 

E.L.U : 

 μ =
Mu

σ b .b.d2
=

10642 .71

14.2×100×102
= 𝟎. 𝟎𝟕𝟓 < μ

l
= 𝟎. 𝟑𝟗𝟐. 

La section est simplement armée. 

𝜇 =0.075→ 𝛼 = 0.0975→ 𝛽 = 0.961 

 E.L.S : 

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. 

 𝐴𝑢 =
𝑀𝑢

𝛽 .𝑑 .𝜎 𝑠
=

10642 .71

0.961×10×348
= 𝟑. 𝟏𝟖𝒄𝒎𝟐 → 𝐀 = 𝟑. 𝟏𝟖𝐜𝐦𝟐 

α < α =
γ−1

2
+

fc 28

100
  , γ =

Mu

Ms
 ,  fc28 = 25MPa 

𝑴𝒖 𝑵. 𝒎  𝑴𝒔 𝑵. 𝒎  𝜸 𝜶 𝜶  Condition 

10642.71 𝟕𝟐𝟑𝟕.𝟒 1.471 0.075 0.486 CV 

 

 Pourcentage minimal : BAEL91 𝒂𝒓𝒕 𝑩. 𝟔. 𝟒  

  A′
𝑚𝑖𝑛 ≥ 0.001 × 𝑏 ×  = 0.001 × 100 × 12 = 𝟏. 𝟐𝒄𝒎𝟐 
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 Condition de non fragilité : BAEL91 𝒂𝒓𝒕 𝑨. 𝟒. 𝟐  

 Amin ≥ 0.23. b. d.
ft28

fe
 

 Amin ≥ 0.23 × 100 × 10 ×
2.1

400
= 𝟏. 𝟐𝟏𝐜𝐦𝟐. 

 Tableau récapitulative : A= 𝑚𝑎𝑥 𝐴𝑢 ; 𝐴𝑚𝑖𝑛 ; A′
𝑚𝑖𝑛   

𝑨𝒖 𝒄𝒎
𝟐  𝑨𝒎𝒊𝒏 𝒄𝒎

𝟐  𝐀′𝒎𝒊𝒏 𝒄𝒎
𝟐  A 𝒄𝒎𝟐  𝑨𝒂𝒅𝒑 𝒄𝒎

𝟐  

3.18 1.21 1.2 3.18 5HA10= 𝟑. 𝟗𝟑 

 

III.5.4.4 : Vérification de l’effort tranchant : BAEL91 𝒂𝒓𝒕 𝑨.𝟓. 𝟏  

 𝑻𝒖 = 𝟏𝟑𝟖𝟖𝟐. 𝟔𝟓𝐍 

 τu =
Vu

b0×d
=

13882 .65

1000×100
= 𝟎. 𝟏𝟑𝟗𝐌𝐏𝐚 

 𝜏 𝑢 = 𝑚𝑖𝑛 0.13𝑓𝑐28 , 5𝑀𝑃𝑎 = 𝟑. 𝟐𝟓𝑴𝑷𝒂. 

 τu =  𝟎. 𝟏𝟑𝟗𝐌𝐏𝐚 < τ u =  𝟑. 𝟐𝟓𝐌𝐏𝐚 →  𝐂𝐕  

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires 

III.5.4.5. Les Armatures De Répartition :  

 Etage courant :  

Ar =
A

4
=

3.93

4
= 𝟎. 𝟖𝟓𝐜𝐦𝟐                            Soit : Ar =4∅8 = 𝟐. 𝟎𝟏𝐜𝐦𝟐 

III.5.4.6.Espacement Entre les armatures : 

a) armature longitudinal : 

Etage courante : Sl= 
100

4
 = 25cm    

b) armature transversale : 

𝑆𝑙  ≤ min (3h ; 33 cm) = 33cm. 

SL= 
100

4
 = 25 cm  

  Soit : 𝑆𝐿= 25 cm 
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III.5.4.7. Vérification de la flèche : BAEL91 𝒂𝒓𝒕 𝑩. 𝟔. 𝟓. 𝟏  

 
A

b.d
≤

4.2

Fe
→

3.18

10×100
= 𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟐 <

4.2

400
= 𝟎. 𝟎𝟏𝟎𝟓………… 𝐂𝐕  

  
h

l
≥

1

16
→ 

10

130
≥

1

16
= 𝟎. 𝟎𝟗𝟐 > 𝟎. 𝟎𝟔𝟐𝟓………… 𝐂𝐕  

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.14 : plan de ferraillage du balcon 𝐍𝐢𝐯𝐞𝐚𝐮 𝐭𝐞𝐫𝐫𝐚𝐬𝐬𝐞  . 
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III.6 : ETUDES DES PLANCHERS : 

III.6.1.Introduction : 

Les planchers sont des éléments plans horizontaux qui ont pour rôle : 

 Isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique. 

 Répartir les charges horizontales dans les contreventements. 

 Assurer la compatibilité des déplacements horizontaux. 

 III.6.2.Plancher en corps creux : 

Ce type de planchers est constitué d’éléments porteurs (poutrelles) et d’éléments de 

remplissage (corps creux) de dimension (20x20x65) 𝒄𝒎𝟐avec une dalle de  

compression de  4cm d’épaisseur. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure  III.15.  Coupe du plancher en corps creux. 

Justification du choix des planchers à corps creux :  

 Absence des charges concentrées importantes sur les planchers.  

 Plus léger que la dalle pleine.  

 Exécution simple.  

 Bonne isolation thermique et phonique que la dalle pleine.  

III.6.3.ferraillage des poutrelles : 

Les poutrelles à étudier sont assimilées à des poutres continues sur plusieurs appuis , leur  

calcul s’effectue selon l’une des méthodes suivantes :  

1 : Q≤ Max {2G ; 5𝐾𝑁 𝑚2 }……….. 𝐜𝐯  

2 : Les moments d’inertie des sections transversales sont les même dans les différentes  
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travées en continuité………………. 𝐜𝐯  

3 : Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25…… 𝐜. 𝐧𝐯   

4 : Fissuration non préjudiciable…………… 𝐜. 𝐧𝐯  

III.6.3.1. Méthode de Caquot :  

Cette méthode est appliquée lorsque l’une des conditions de la méthode forfaitaire n’est 

pas vérifiée. 

Cette méthode est basée sur la méthode des poutres continues. 

 

 

 

    

 

           

 

a. Exposé de la méthode : 

 Moment sur appuis : 

Ma = 0.2M0……………Appuis de rives 

Ma =
qw lw +

′3 qe le
′3

8.5 lw
′ +le

′  
………Appuis intermédiaire 

Avec : 𝑀0 =
𝑞𝑙2

8
 

 Moment en travée : 

 Mt x = −
qx2

2
+  

ql

2
+

Me−Mw

l
 x + Mw  

𝑀0: La valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique). 

  𝑀𝑒 ; 𝑀𝑤   : Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite 

respectivement dans la travée considérée. 

𝑞𝑤 : Charge répartie à gauche de l’appui considéré. 

𝑞𝑒 : 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.         
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 Effort tranchant : 

 Tw =
ql

2
+

 Me−Mw  

l
 

 Te = −
ql

2
+

 Me−Mw  

l
 

Avec : 

𝐓𝐰: Effort tranchant à gauche de l’appui considéré. 

𝐓𝐞: Effort tranchant à droite de l’appui considéré. 

III.6.3.2.Evaluation des charges appliques a chaque nervure : 

 charge permanent : 

 𝑮𝒕𝒆𝒓𝒓𝒂𝒔𝒔𝒆 = 6.38 𝐾𝑁 𝑚2  

 𝐆𝐞𝐭𝐚𝐠𝐞 = 5.25 KN m2  

 surcharge d’exploitation : 

 𝐐𝐭𝐞𝐫𝐫𝐚𝐬𝐬𝐞 = 1.5 KN m2  

 𝐐𝐞𝐭𝐚𝐠𝐞𝐞 = 1.5 KN m2  

a. 𝐩𝐥𝐚𝐧𝐜𝐡𝐞𝐫 𝐭𝐞𝐫𝐫𝐚𝐬𝐬𝐞: 

G= G. 0.65 =   6.38× 0.65 = 𝟒. 𝟏𝟓𝐍 𝐦𝐥  

q = Q. 0.65 =    1× 0.65 = 𝟎. 𝟔𝟓𝐍 𝐦𝐥  

b. Plancher étage courant : 

g= G. 0.65 =    5.25 × 0.65 = 𝟑. 𝟒𝟏𝐍 𝐦𝐥  

q = Q. 0.65 = 1.5× 0.65 = 𝟎. 𝟗𝟖𝐍 𝐦𝐥  

III.6.3.3.Les combinaisons d’action : 

E.L.U : Pu = 1.35g + 1.5q 

E.L.S : 𝑃𝑠 = 𝑔 + 𝑞 

Désignation terrasse  𝐍 𝐦𝐥   Etage courant  𝐍 𝐦𝐥   

E.L.U 6.58 6.07 

E.L.S 4.8 4.39 
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III.6.3.4 type des poutrelles : 

Dans notre construction, il y a deux types  de poutrelle qu’on doit étudier chacune 

séparément. 

 Type 1  𝐭𝐞𝐫𝐫𝐚𝐬𝐬𝐞 + 𝐄𝐂 : 

 

 

 

 Type 2  𝐭𝐞𝐫𝐫𝐚𝐬𝐬𝐞 + 𝐄𝐂 : 

 

 

 

III.6.4 : Détermination des sollicitations : 

III.6.4.1: Plancher terrasse : 

Type 01 :  

Appuis 0                      1                          2                            3                        4 

 1 2 3 4 

E.L.S 1  

 

𝑙′𝑤 𝑙′𝑒  𝐾𝑁 𝑚𝑙   5.10 3.50 4.55 3.50 

𝑃′𝑤 𝑃′𝑒  𝐾𝑁 𝑚𝑙   0.65 4 .8 0.65 4.8 

𝑀𝐴 𝐾𝑁 𝑚   0                 -2.91                   -2.57                        -3.90                     0 

𝑇𝑋 𝐾𝑁  1.09 

            -2.23 

8.5 

               -8.3 

1.19 

                  -1.77 

9.54 

         -7.26 

𝑀𝑡 𝐾𝑁 𝑚   0.91 4.62 -1.48 9.48 
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E.L.U 1  
 

𝑃′𝑤 𝑃′𝑒  𝐾𝑁 𝑚𝑙   0.65 6.58 0.65 6.58 

𝑀𝐴 𝐾𝑁 𝑚   0                -3.51                    -3.30                         -5.15                  0   

𝑇𝑋 𝐾𝑁  0.98 

         -2.35 

11.58 

            -11.46 

1.07 

                 -1.89 

12.98 

               -10.05 

𝑀𝑡 𝐾𝑁 𝑚   0.74 6.67 -2.42 12.80 

E.L.S 2  

 

𝑃′𝑤 𝑃′𝑒  𝐾𝑁 𝑚𝑙   4.8 4.15 4.8 4.15 

𝑀𝐴 𝐾𝑁 𝑚   0              -10.84                   -6.06                        -6.86                    0 

𝑇𝑋 𝐾𝑁  10.11 

      -14.37 

8.63 

                -5.89 

10.74 

                     -11.1 

9.22 

                 -5.30 

𝑀𝑡 𝐾𝑁 𝑚   10.64 -1.87 5.96 10.24 

E.L.U 2  

 

𝑃′𝑤 𝑃′𝑒  𝐾𝑁 𝑚𝑙   6.58 4.15 6.58 4.15 

𝑀𝐴 𝐾𝑁 𝑚   0             -14.34                 -7.66                           -8.32                0         

𝑇𝑋 𝐾𝑁  13.97 

     -19.59 

9.17 

              -5.35 

14.82 

                    -15.12 

9.64 

        -4.88 

𝑀𝑡 𝐾𝑁 𝑚   14.82 -4.20 9.03 11.19 

E.L.S 3  

 

𝑃′𝑤 𝑃′𝑒  𝐾𝑁 𝑚𝑙   4.8 4.8 4.8 4.8 

𝑀𝐴 𝐾𝑁 𝑚   0           -11.06                   -6.33                          -6.33                       0 

𝑇𝑋 𝐾𝑁  10.07 

   -14.41 

9.75 

             -7.05 

10.92 

                      -10.92 

6.38 

            --9.97 

𝑀𝑡 𝐾𝑁 𝑚   10.56 -1.16 6.09 4.20 

E.L.U 3  
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𝑃′𝑤 𝑃′𝑒  𝐾𝑁 𝑚𝑙   6.58 6.58 6.58 6.58 

𝑀𝐴 𝐾𝑁 𝑚   0              -15.16                -8.67                             -10.03            0 

𝑇𝑋 𝐾𝑁  14.11 

    -19.75 

13.37 

               -9.67 

14.68 

                   -15.26 

14.38 

                -8.67 

𝑀𝑡 𝐾𝑁 𝑚   15.13 -1.57 7.71 15.71 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E.L.S 𝟏  

 

 

 

 

 

E.L.U 𝟏  

 

 

 

 

E.L.S 𝟐  

 

 

 

 

 

E.L.U 𝟐  
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Figure III.16: Diagramme des moments et des efforts tranchants type01 

           Plancher terrasse  

Tyep2 :       

Appuis 0                1                     2                      3                        4               5 

 1 2 3 4 5 

E.L.S 1  

 

𝑙′𝑤 𝑙′𝑒  𝐾𝑁 𝑚𝑙   5.10 3.50 4.55 3.50 5.10 

𝑃′𝑤 𝑃′𝑒  𝐾𝑁 𝑚𝑙   0.65 4 .8 0.65 4.8 0.65 

𝑀𝐴 𝐾𝑁 𝑚   0             -2.91                 -2.57            -2.57            -2.91                0 

𝑇𝑋 𝐾𝑁  1.09 

       -2.23 

8.5 

           -8.3 

1.48 

            -1.48 

8.31 

         -8.49 

2.23 

     -1.09 

𝑀𝑡 𝐾𝑁 𝑚   0.91 4.62 -0.88 4.62 4.44 

E.L.S  𝟑  

 

 

 

 

 

 

E.L.U 𝟑  
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E.L.U 1  

 

𝑃′𝑤 𝑃′𝑒  𝐾𝑁 𝑚𝑙   0.65 6.58 0.65 6.58 0.65 

𝑀𝐴 𝐾𝑁 𝑚   0             -3.51              -3.30             -3.30           - 3.51                0 

𝑇𝑋 𝐾𝑁  0.98 

         -2.35 

11.58 

      -11.46 

1.48 

        -1.48 

11.46 

       -11.58 

2.35 

      -0.98 

𝑀𝑡 𝐾𝑁 𝑚   0.74 6.68 -1.62 6.68 4.28 

E.L.S 2  

 

𝑃′𝑤 𝑃′𝑒  𝐾𝑁 𝑚𝑙   4.8 4.15 4.8 4.15 4.8 

𝑀𝐴 𝐾𝑁 𝑚   0              -10.84             -6.06                -6.06               -10.84              0 

𝑇𝑋 𝐾𝑁  10.11 

      -14.37 

8.63 

            -5.89 

10.92 

          -10.92 

5.89 

          -8.63 

14.37 

     -10.11 

𝑀𝑡 𝐾𝑁 𝑚   10.65 -1.87 6.36 -1.88 21.51 

 E.L.U 2  

 

𝑃′𝑤 𝑃′𝑒  𝐾𝑁 𝑚𝑙   6.58 4.15 6.58 4.15 6.58 

𝑀𝐴 𝐾𝑁 𝑚   0             -14.34            -7.66             -7.66            -14.34             0 

𝑇𝑋 𝐾𝑁  13.97 

     -19.59 

9.17 

      -5.35 

14.97 

       -14.97 

 5.35 

     -9.17   

19.59 

   -13.97 

𝑀𝑡 𝐾𝑁 𝑚   14.83 -4.21 9.37 -4.21 29.16 

E.L.S 3  

 

𝑃′𝑤 𝑃′𝑒  𝐾𝑁 𝑚𝑙   4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 

𝑀𝐴 𝐾𝑁 𝑚   0           -11.06                 -6.33                   -6.33               -11.06             0 

𝑇𝑋 𝐾𝑁  10.07 

   -14.41 

9.75 

        -7.05 

10.92 

         -10.92 

6.38 

          -9.97 

14.41 

      -10.07 

𝑀𝑡 𝐾𝑁 𝑚   10.56 -1.16 6.09 -2.09 21.63 

  E.L.U 3  
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𝑃′𝑤 𝑃′𝑒  𝐾𝑁 𝑚𝑙   6.58 6.58 6.58 6.58 6.58 

𝑀𝐴 𝐾𝑁 𝑚   0              -15.16                -8.67                -8.67           -10.03              0 

𝑇𝑋 𝐾𝑁  13.81 

    -19.75 

13.37 

     -9.67 

14.97 

         -14.97 

9.66 

      -13.38 

19.75                                                          

…..-13.81 

𝑀𝑡 𝐾𝑁 𝑚   14.49 -1.58 8.36 -1.56 29.64 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E.L.S 𝟏  

 

 

 

 

 

E.L.U 𝟏  

 

 

 

 

 

E.L.S 𝟐  

 

 

 

 

 

E.L.U 𝟐  
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Figure III.17: Diagramme des moments et des efforts tranchants type02 

                         Plancher terrasse  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E.L.S 𝟑  

 

 

 

 

 

 

E.L.U 𝟑  
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III.6.4.2: Plancher étage courant : 

Tpey 1 :                       

Appuis 0                      1                          2                            3                      4 

 1 2 3 4 

E.L.S 1  

 

𝑙′𝑤 𝑙′𝑒  𝐾𝑁 𝑚𝑙   5.10 3.50 4.55 3.50 

𝑃′𝑤 𝑃′𝑒  𝐾𝑁 𝑚𝑙   0.98 4 .39 0.98 4.39 

𝑀𝐴 𝐾𝑁 𝑚   0                 -3.41                   -2.69                        -3.89                 0 

𝑇𝑋 𝐾𝑁  1.83 

       -3.16 

7.89 

         -7.49 

1.17 

               -2.49 

8.79 

            -6.57 

𝑀𝑡 𝐾𝑁 𝑚   1.71 3.68 - 1.99 8.80 

 E.L.U 1  

 

𝑃′𝑤 𝑃′𝑒  𝐾𝑁 𝑚𝑙   0.98 6.07 0.98 6.07 

𝑀𝐴 𝐾𝑁 𝑚   0                -3.99                   -3.99                         -5.06               0 

𝑇𝑋 𝐾𝑁  1.71 

         -3.29 

10.79 

            -10.45 

1.86 

          -2.60 

12.07 

           -9.17 

𝑀𝑡 𝐾𝑁 𝑚   1.49 5.60 -2.22 12.00 

E.L.S 2  

 

𝑃′𝑤 𝑃′𝑒  𝐾𝑁 𝑚𝑙   4.39 3.41 4.39 3.41 

𝑀𝐴 𝐾𝑁 𝑚   0              -9.79                   -5.38                        -6.00                 0 

𝑇𝑋 𝐾𝑁  2.27 

      -13.11 

7.23 

            -4.71 

9.85 

             -10.13 

7.68 

          -4.26 

𝑀𝑡 𝐾𝑁 𝑚   0.57 -2.13 11.05 8.65 

E.L.U 2  

 

𝑃′𝑤 𝑃′𝑒  𝐾𝑁 𝑚𝑙   6.07 3.41 6.07 3.41 
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𝑀𝐴 𝐾𝑁 𝑚   0             -13.09                 -6.90                      -7.38              0 

𝑇𝑋 𝐾𝑁  12.91 

     -18.05 

7.77 

              -4.19 

13.99 

                -13.92 

8.08 

          -3.86 

𝑀𝑡 𝐾𝑁 𝑚   13.73 -4.24 9.22 9.57 

E.L.S 3  

 

𝑃′𝑤 𝑃′𝑒  𝐾𝑁 𝑚𝑙     4.39         4.39            4.39                4.39 

𝑀𝐴 𝐾𝑁 𝑚   0           -10.12                   -5.79                          -6.69                     0 

𝑇𝑋 𝐾𝑁  9.21 

   -13.17 

8.93 

            -6.43 

9.74 

            -10.24 

9.58 

           --5.78 

𝑀𝑡 𝐾𝑁 𝑚   9.66 -1.04 5.01 10.45 

E.L.U 3  

 

𝑃′𝑤 𝑃′𝑒  𝐾𝑁 𝑚𝑙   6.07 6.07 6.07 6.07 

𝑀𝐴 𝐾𝑁 𝑚   0              -13.99                -7.99                             -9.26                 0 

𝑇𝑋 𝐾𝑁  12.78 

    -18.18 

12.33 

               -8.91 

13.53 

         -14.09 

13.27 

          -7.97 

𝑀𝑡 𝐾𝑁 𝑚   13.45 -1.47 7.09 14.50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E.L.S 𝟏  
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Figure III.18: Diagramme des moments et des efforts tranchants type 01 étage courant  . 
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Type2 :       

Appuis 0              1                     2                    3               4                   5 

 1 2 3 4 5 

E.L.S 1  

 

𝑙′𝑤 𝑙′𝑒  𝐾𝑁 𝑚𝑙   5.10 3.50 4.55 3.50 5.10 

𝑃′𝑤 𝑃′𝑒  𝐾𝑁 𝑚𝑙   0.98 4 .39 0.98 4.39 0.98 

𝑀𝐴 𝐾𝑁 𝑚   0             -3.41                 -2.69                -2.69            -3.42            0 

𝑇𝑋 𝐾𝑁  1.83 

      -3.17 

7.89 

      -7.47 

2.23 

        -2.23 

7.47 

      -7.89 

3.17 

    -1.83  

𝑀𝑡 𝐾𝑁 𝑚   1.71 3.68 - 0.15 3.67 5.13 

E.L.U 1  

 

𝑃′𝑤 𝑃′𝑒  𝐾𝑁 𝑚𝑙   0.98 6.07 0.98 6.07 0.98 

𝑀𝐴 𝐾𝑁 𝑚   0             -3.92                  -3.39                 -3.39           - 3.98           0 

𝑇𝑋 𝐾𝑁  1.73 

     -3.27 

10.77 

        -10.47 

2.23 

       -2.23 

10.45 

    -10.79 

3.28 

    -1.72  

𝑀𝑡 𝐾𝑁 𝑚   1.52 5.63 -0.85 5.61 5.49 

E.L.S 2  

 

𝑃′𝑤 𝑃′𝑒  𝐾𝑁 𝑚𝑙   4.39 3.41 4.39 3.41 4.39 

𝑀𝐴 𝐾𝑁 𝑚   0                  -9.79                  -5.38             -5.38            -9.79           0 

𝑇𝑋 𝐾𝑁  19.27 

  -13.11 

7.23 

       -4.72 

9.99 

         -9.99 

4.72 

     -7.23 

13.11 

  ….  -9.27 

𝑀𝑡 𝐾𝑁 𝑚   42.29 -2.13 5.97 -2.11 19.58 

   E.L.U 2  

 

𝑃′𝑤 𝑃′𝑒  𝐾𝑁 𝑚𝑙   6.07 3.41 6.07 3.41 6.07 

𝑀𝐴 𝐾𝑁 𝑚   0             -13.09                -6.90           -6.90             -13.09          0 

𝑇𝑋 𝐾𝑁  12.91 7.74 13.81  4.19 18.05 
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  -18.05     -4.19      -13.81      -7.74                            -12.91 

𝑀𝑡 𝐾𝑁 𝑚   13.73 -4.31 8.81 -4.33 26.84 

E.L.S 3  

 

𝑃′𝑤 𝑃′𝑒  𝐾𝑁 𝑚𝑙   4.39 4.39 4.39 4.39 4.39 

𝑀𝐴 𝐾𝑁 𝑚   0           -10.12                 -5.79                   -5.79           -10.12         0 

𝑇𝑋 𝐾𝑁  9.21 

   -13.17 

11.23 

      -6.44 

9.99 

        -9.99 

6.44 

      -8.92 

13.71 

       -9.21 

𝑀𝑡 𝐾𝑁 𝑚   9.66 4.24 5.57 -1.01 21.41 

E.L.U 3  

  
 

𝑃′𝑤 𝑃′𝑒  𝐾𝑁 𝑚𝑙   6.07 6.07 6.07 6.07 6.07 

𝑀𝐴 𝐾𝑁 𝑚   0              -13.99             -7.99                -7.99             -13.99            0 

𝑇𝑋 𝐾𝑁  12.74 

  -18.22 

12.33 

    -8.91 

13.80 

      -13.80 

8.91 

    -12.33 

18.33 

………-12.74  

𝑀𝑡 𝐾𝑁 𝑚   13.37 -1.47 7.67 -1.45 27.67 
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Figure III.19: Diagramme des moments et des efforts tranchants type 02  étage courant   
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III.6.5 : Calcul du ferraillage 

 b = 65 cm   ;  𝑏0= 10 cm    

  0= 4 cm   ;   h = 24 cm    

 III.6.5.1  l’enrobage :   

  C ≥ C0 +
∅

2
 

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

 ∅ =


10
=

24

10
= 𝟐. 𝟒𝐜𝐦  (BAEL91.A.7.2.1) 

 𝐶 ≥ 1 +
2.4

2
= 𝟐. 𝟐𝐜𝐦 

Donc on adopte C = 2cm → d = h – c = 24 –2.2= 21.8cm 

A. Plancher terrasse : 

 M max (appui) M max (travée) Tma x 

E.L.U 15160 29640 19750 

E.L.S 11060 21630 14410 

 

III.6.5 .2 : Les armatures longitudinales :          

 En Travée : 

Le moment fléchissant M0 équilibré par la table est : 

 𝑀0 = 𝜎 𝑏 .𝑏. 0 .  𝑑 −
0

2
  

 M0 = 14.2 × 65 × 4 ×  21.8 −
4

2
 = 𝟕𝟑𝟏𝟎𝟏. 𝟔 𝐍. 𝐦 

 Mt
max =  𝟐𝟗𝟔𝟒𝟎 𝑵.𝒎 < 𝑀0 =  𝟕𝟑𝟏𝟎𝟏.𝟔 𝐍. 𝐦 

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

comme une section rectangulaire de largeur b = 65cm 

 μ =
M t

σb    .b.d2 → μ =
29640

14.2×65×21.82 =0.068 
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μ =0.068< 𝜇𝑙 = 𝟎. 𝟑𝟗𝟐 

Alors Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires 𝐴′ = 0 . 

𝜇 =0.068 →  
𝜷 = 𝟎. 𝟗𝟔𝟒𝟓
𝜶 = 𝟎. 𝟎𝟖𝟖𝟖

  

Au =
M t

σs   .β.d
→ μ =

29640

348×0.9645×21.8
= 4.05𝒄𝒎𝟐 

En Appuis : 

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

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

𝑴𝒂 𝑵. 𝒎  𝝁 𝝁𝒍 𝜶 𝜷 A 𝒄𝒎𝟐  

15160 0.035 0.392 0.045 0.982 2.03 

 E. L. S : 

D’après le BAEL83 

* La fissuration est peut nuisible → Il n’y a aucune vérification concernent𝜎𝑠. 

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

𝛼 < 𝛼 =
𝛾−1

2
+

𝑓𝑐28

100
  , 𝛾 =

𝑀𝑢

𝑀𝑠
 

Désignation 𝛂 𝐌𝐮 𝐍. 𝐦  𝐌𝐬𝐞𝐫 𝐍.𝐦  𝛄   𝐟𝐜𝟐𝟖 𝛂  condition 

En travée 0.0888 29640 21630 1.37 25 0.435 CV 

Sur appui 0.035 15160 11060 1.37 25 0.435 CV 

 

 Condition de non fragilité : CBA93 article (A.4.2.1) 

  A min ≥ 0.23 × b × d ×
ft28

Fe
 

En Travée :  A min ≥ 0.23 × 65 × 21.8 ×
2.10

400
= 𝟏. 𝟕𝟏𝐜𝐦𝟐 

En Appuis :  A min ≥ 0.23 × 10 × 21.8 ×
2.10

400
= 𝟎. 𝟐𝟔𝐜𝐦𝟐 

 Pourcentage minimal : BAEL91 (art B.6.4) 

  A′
𝑚𝑖𝑛 ≥ 0.001 × 𝑏 ×  
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En Travée: A′
𝑚𝑖𝑛 ≥ 0.001 × 65 × 24 = 𝟏. 𝟓𝟔𝐜𝐦𝟐 

En Appuis : A′
𝑚𝑖𝑛 ≥ 0.001 × 10 × 24 = 𝟎. 𝟐𝟒𝐜𝐦𝟐 

Désignation 𝐀 𝐜𝐚𝐥 

 𝐜𝐦𝟐  

  𝐀 𝐦𝐢𝐧 

 𝐜𝐦𝟐  

𝐀𝐦𝐢𝐧 

 𝐜𝐦𝟐  

𝐀𝐦𝐚𝐱 

 𝐜𝐦𝟐  

𝐀𝐚𝐝𝐩 𝐜𝐦
𝟐  

Travée 4.05 1.71 1.56 4.05 3HA14= 4.62 

Appui 2.03 0.26 0.24 2.03 2HA12= 2.26 

A = max  A cal ;   A min ;   A min   

 Diamètre minimale ∅𝑡  : CBA93 article (A.7.2.2) 

 ∅t < 𝑚𝑖𝑛  
ht

35
; ∅l;

b0

10
  

∅𝑙: Diamètre minimal des armatures longitudinales. 

 ∅t < 𝑚𝑖𝑛  
240

35
; 10;

100

10
 → ∅t < 𝑚𝑖𝑛 6.86; 10; 10  

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

A t= 2∅ 6 = 0, 57𝐜𝐦𝟐 

III.6.5 .3 : Espacement des cadres St: CBA93 article (A.5.1, 22) 

 𝑠𝑡1 ≤ 𝑚𝑖𝑛 0.9𝑑; 40𝑐𝑚 = 𝑚𝑖𝑛 19.62 𝑐𝑚; 40𝑐𝑚        𝒔𝒕𝟏 = 𝟏𝟗. 𝟔𝟐 𝐜𝐦 

 st2 ≤
 At .fe  

 0.4.b0 
→ st2 ≤

 0.57×235 

 0.4×10 
= 𝟑𝟑. 𝟒𝟖𝐜𝐦 

 𝑠𝑡3 ≤
 0.9×𝑓𝑒 cos 𝛼+sin 𝛼 𝐴𝑡 

 10×𝛾𝑠 𝜏𝑢−0.3𝑓𝑡28 ×𝑘  
 

K= 1 → flexion simple 

 st3 ≤
 0.9×235×1×0.57 

 10×1.15 0.915−0.3×2.1×1  
= 𝟑𝟔. 𝟕𝟖 𝐜𝐦 

 st ≤ min st1; st2; st3  

 st ≤ min 19.62; 33.48; 36.78 → st = 𝟏𝟗.𝟔𝟐𝐜𝐦 

Alors en prend : 𝐬𝐭 = 𝟏𝟗. 𝟔𝟐𝐜𝐦 

On dispose nos armatures transversales avec un espacement de 19.62 cm avec un premier 

espacement auprès de l’appui de 10 cm. 
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III.6.5.4 : Vérification de l’effort tranchant : CBA93 article (A.5.1) 

La contrainte tangente : 𝜏𝑢 =
𝑇𝑢

𝑏0 .𝑑
……………𝐂𝐁𝐀𝟗𝟑 𝐚𝐫𝐭𝐢𝐜𝐥𝐞  𝐀. 𝟓. 𝟏. 𝟏  

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

𝐛𝟎 : Désigne la largeur de l’âme. 

d : La hauteur utile de la nervure. 

Tu= 19950 

 τu =
19750

100×218
= 𝟎. 𝟗𝟎𝟔𝐌𝐏𝐚 

Les armatures d’âme sont droites (c'est-à-dire perpendiculaires à la fibre 

moyenne), donc 𝜏𝑢  doit être au plus égale à la plus basse des deux valeurs : 

 τ u = min  0.20
fcj

γb

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

 τ u = min  0.20
25

1.5
; 5 MPa =  3.33; 5MPa = 𝟑. 𝟑𝟑𝐌𝐏𝐚 

τu = 𝟎. 𝟗𝟎𝟔 𝐌𝐏𝐚 ≤ τ u =  𝟑. 𝟑𝟑𝐌𝐏𝐚         𝑪𝑽. 

III.6.5.4 : Influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis : 

D’après CBA93 article (A.5.1.31) 

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

 Tu ≤ 0.267 × a × b0 × fc28  

Au maximum a = 0,9.d = 19.62 cm 

Tu= 19950 

 Tu ≤ 0.267 × 19.62 × 10 × 100 × 25= 130963.5 N     CV 

 𝐴 ≥ 𝛾𝑆 .
Tu

𝑓𝑒
 

A =2T12= 2,26cm2 = 226 𝐦𝐦𝟐 

A= 𝟐𝟐𝟔𝐦𝐦𝟐 ≥ 1.15 ×
19750

400
= 𝟓𝟕. 𝟕𝟖𝒎𝒎𝟐 
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A= 𝟐𝟐𝟔𝐦𝐦𝟐 ≥ 57.78𝑚𝑚2       𝑪𝑽   

 Vérification de la flèche : CBA93 (article B.6.5.1) 

1/  
𝒉

𝒍
≥

𝟏

𝟐𝟐.𝟓
→

𝟐𝟒

𝟓𝟏𝟎
= 𝟎. 𝟎𝟒𝟕 ≥ 𝟎. 𝟎𝟒𝟒     𝐂𝐕 

2/ 
𝐡

𝐥
≥

𝐌𝐭

𝟏𝟓×𝐌𝟎
→

𝟐𝟒

𝟓𝟏𝟎
= 𝟎. 𝟎𝟒𝟕 ≥ 𝟎. 𝟎𝟏𝟑     𝐂𝐕 

3/ 
𝐀

𝐛𝟎.𝐝
≤

𝟑.𝟔𝟎

𝐟𝐞
→

𝟐.𝟐𝟔

𝟔𝟓×𝟐𝟏.𝟖
= 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟔 ≤ 𝟎. 𝟎𝟎𝟗     𝐂𝐕 

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

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

Le hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 5 cm. 

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

dépasser : 

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

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

 Treillis soudé Fe E 235 → 𝑓𝑒=500 Mpa 

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

Ln=65cm                                50cm<Ln<80cm 

A =
4.𝐿𝑛

𝑓𝑒
          ,  A =

4 ×65

500
= 𝟎. 𝟓𝟐𝒄𝒎𝟐 

Soit : 5∅5= 𝟎. 𝟗𝟖𝐜𝐦𝟐 

 Espacement : n : nombres des barres. 

 st =
100

n
=

100

5
= 𝟐𝟎𝐜𝐦 

Soit        𝒔𝒕 = 𝟐𝟎𝒄𝒎 

 Pour les armatures parallèles aux nervures : 

A//=
A

2
=

0.98

2
= 𝟎. 𝟒𝟗                   On adopte  3Ø6 =0,59𝒄𝒎𝟐  

 



CHAPITRE III:                                        CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES                                                                                                                                  
 

Etude d’un bâtiment R + 10   Page 98 
 

 Espacement : 

 st =
100

n
=

100

3
= 𝟑𝟑.𝟑𝟑𝐜𝐦 

𝐬𝐭 = 30 cm 

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

 

 

 

 

 

 

                             

                               

Figure III.20 : Ferraillage des plancher terrasse . 

B. Plancher étage courant : 

 M max (appui) M max (travée) Tma x 

E.L.U 13990 27670 18330 

E.L.S 10120 21410 13710 

 

III.6.5 .2 : Les armatures longitudinales :          

 En Travée : 

Le moment fléchissant M0 équilibré par la table est : 

 M0 = σ b . b. h0.  d −
h0

2
  

 M0 = 14.2 × 65 × 4 ×  21.8 −
4

2
 = 73101.6 N. m 
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 Mt
max =  𝟐𝟕𝟔𝟕𝟎 𝑵.𝒎 < 𝑀0 =  𝟕𝟑𝟏𝟎𝟏.𝟔 𝐍. 𝐦 

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

comme une section rectangulaire de largeur b = 65cm 

 μ =
M t

σb    .b.d2 → μ =
27670

14.2×65×21.82 =0.063 

𝜇 =0.063< 𝜇𝑙 = 𝟎. 𝟑𝟗𝟐 

Alors Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires 𝐴′ = 0 . 

μ =0.063 →  
𝛃 = 𝟎. 𝟔𝟕𝟒𝟖
𝛂 = 𝟎. 𝟎𝟖𝟏𝟑

 NNLLK 

Au =
M t

σs   .β.d
→ μ =

27670

348×0.6748 ×21.8
=5.41𝒄𝒎𝟐 

En Appuis : 

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

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

𝑴𝒂 𝑵. 𝒎  𝝁 𝝁𝒍 𝜶 𝜷 A 𝒄𝒎𝟐  

13990 0.032 0.392 0.0413 0.983 1.76 

E. L. S : 

D’après le BAEL83 

 La fissuration est peut nuisible → Il n’y a aucune vérification concernent𝜎𝑠. 

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

α < α =
γ−1

2
+

fc 28

100
  , γ =

Mu

Ms
 

Désignation 𝜶 𝑴𝒖 𝑵. 𝒎  𝑴𝒔𝒆𝒓 𝑵. 𝒎  𝜸   𝒇𝒄𝟐𝟖   𝜶     condition 

En travée 0.0813 27670 21410 1.29 25 0.40 CV 

Sur appui 0.0413 13990 10120 1.38 25 0.44 CV 

 

 Condition de non fragilité : CBA93 article (A.4.2.1) 

  A min ≥ 0.23 × b × d ×
ft28

Fe
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En Travée :  A min ≥ 0.23 × 65 × 21.8 ×
2.10

400
= 𝟏. 𝟕𝟏𝐜𝐦𝟐 

En Appuis :  A min ≥ 0.23 × 10 × 18 ×
2.10

400
= 𝟎. 𝟐𝟔𝐜𝐦𝟐 

 Pourcentage minimal : BAEL91 (art B.6.4) 

  A′
𝑚𝑖𝑛 ≥ 0.001 × 𝑏 ×  

En Travée: A′𝑚𝑖𝑛 ≥ 0.001 × 65 × 24 = 𝟏. 𝟓𝟔𝐜𝐦𝟐 

En Appuis : A′𝑚𝑖𝑛 ≥ 0.001 × 10 × 24 = 𝟎. 𝟐𝟒𝐜𝐦𝟐 

Désignation 

 

𝐀 𝐜𝐚𝐥 

 𝐜𝐦𝟐  

  𝐀 𝐦𝐢𝐧 

 𝐜𝐦𝟐  

𝐀𝐦𝐢𝐧 

 𝐜𝐦𝟐  

𝐀𝐦𝐚𝐱 

 𝐜𝐦𝟐  

𝐀𝐚𝐝𝐩 𝐜𝐦
𝟐  

Travée 5.41 1.71 1.56 5.41 3HA16 =6.03 

Appui 1.76 0.26 0.24 1.76 2HA12= 2.26 

 

A = max  A cal ;   A min ;   A min   

 Diamètre minimale ∅𝑡: CBA93 article (A.7.2.2) 

 ∅t < 𝑚𝑖𝑛  
ht

35
; ∅l;

b0

10
  

∅𝑙: Diamètre minimal des armatures longitudinales. 

 ∅t < 𝑚𝑖𝑛  
240

35
; 10;

100

10
 → ∅t < 𝑚𝑖𝑛 6.86; 10; 10  

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

A t= 2∅ 6 = 0, 57𝐜𝐦𝟐 

III.6.5 .3 : Espacement des cadres St: CBA93 article (A.5.1, 22) 

 st1 ≤ min 0.9d; 40cm = min 19.62cm; 40cm        𝐬𝐭𝟏 = 𝟏𝟗. 𝟔𝟐𝐜𝐦 

 st2 ≤
 At .fe  

 0.4.b0 
→ st2 ≤

 0.57×235 

 0.4×10 
= 𝟑𝟑. 𝟒𝟖𝐜𝐦 

 𝑠𝑡3 ≤
 0.9×𝑓𝑒 cos 𝛼+sin 𝛼 𝐴𝑡 

 10×𝛾𝑠 𝜏𝑢−0.3𝑓𝑡28 ×𝑘  
 

K= 1 → flexion simple 

 st3 ≤
 0.9×235×1×0.57 

 10×1.15 0.828−0.3×2.1×1  
= 𝟓𝟐. 𝟗𝟒𝐜𝐦 

 st ≤ min st1; st2; st3  
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 st ≤ min 19.62; 33.48; 52.94 → st = 𝟏𝟗.𝟔𝟐 𝐜𝐦 

Alors en prend : 𝐬𝐭 = 𝟏𝟗. 𝟔𝟐𝐜𝐦 

On dispose nos armatures transversales avec un espacement de 19.62 cm avec un premier 

espacement auprès de l’appui de 10 cm. 

III.6.5.4 : Vérification de l’effort tranchant : CBA93 article (A.5.1) 

La contrainte tangente : 𝜏𝑢 =
𝑇𝑢

𝑏0 .𝑑
……………𝐂𝐁𝐀𝟗𝟑 𝐚𝐫𝐭𝐢𝐜𝐥𝐞  𝐀. 𝟓. 𝟏. 𝟏  

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

𝒃𝟎 : Désigne la largeur de l’âme. 

d : La hauteur utile de la nervure. 

Tu= 18050 

 τu =
18330

100×218
= 𝟎. 𝟖𝟒𝟏𝐌𝐏𝐚 

Les armatures d’âme sont droites (c'est-à-dire perpendiculaires à la fibre 

moyenne), donc 𝜏𝑢  doit être au plus égale à la plus basse des deux valeurs : 

 τ u = min  0.20
fcj

γb

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

 𝜏 𝑢 = 𝑚𝑖𝑛  0.20
25

1.5
; 5 𝑀𝑃𝑎 =  3.33; 5𝑀𝑃𝑎 = 𝟑. 𝟑𝟑𝑴𝑷𝒂 

τu = 𝟎. 𝟖𝟒𝟏𝐌𝐏𝐚 ≤ τ u =  𝟑. 𝟑𝟑𝐌𝐏𝐚         𝐂𝐕. 

III.6.5.4 : Influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis : 

D’après CBA93 article (A.5.1.31) 

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

 Tu ≤ 0.267 × a × b0 × fc28  

Au maximum a = 0,9.d = 19.62 cm 

Tu= 18330 

 Tu ≤ 0.267 × 19.62 × 10 × 100 × 25= 130963.5 N     CV 
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 𝐴 ≥ 𝛾𝑆 .
Tu

𝑓𝑒
 

A =2T12= 2,26cm2 = 226 𝐦𝐦𝟐 

A= 226mm2 ≥ 1.15 ×
18330

400
= 𝟓𝟐.𝟕𝟎𝐦𝐦𝟐 

A= 𝟐𝟐𝟔𝐦𝐦𝟐 ≥ 𝟓𝟐. 𝟕𝟎𝑚𝑚2       𝑪𝑽   

 Vérification de la flèche : CBA93 (article B.6.5.1) 

1/  
𝐡

𝐥
≥

𝟏

𝟐𝟐.𝟓
→

𝟐𝟒

𝟓𝟏𝟎
= 𝟎. 𝟎𝟒𝟕 ≥ 𝟎. 𝟎𝟒𝟒     𝐂𝐕 

2/ 
𝐡

𝐥
≥

𝐌𝐭

𝟏𝟓×𝐌𝟎
→

𝟐𝟒

𝟓𝟏𝟎
= 𝟎. 𝟎𝟒𝟕 ≥ 𝟎. 𝟎𝟏𝟒     𝐂𝐕 

3/ 
𝐀

𝐛𝟎.𝐝
≤

𝟑.𝟔𝟎

𝐟𝐞
→

𝟐.𝟐𝟔

𝟔𝟓×𝟏𝟖
= 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟗 ≤ 𝟎. 𝟎𝟎𝟗     𝐂𝐕 

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

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

Le hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 5 cm. 

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

dépasser : 

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

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

 Treillis soudé Fe E 235 → 𝑓𝑒=500 Mpa 

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

Ln=65cm                                50cm<Ln<80cm 

A =
4.𝐿𝑛

𝑓𝑒
          ,  A =

4 ×65

500
= 𝟎. 𝟓𝟐𝒄𝒎𝟐 

Soit : 5∅5= 𝟎. 𝟗𝟖𝒄𝒎𝟐 

 Espacement : n : nombres des barres. 

 st =
100

n
=

100

5
= 𝟐𝟎𝐜𝐦 

Soit        𝐬𝐭 = 𝟐𝟎𝐜𝐦 
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 Pour les armatures parallèles aux nervures : 

A//=
A

2
=

0.98

2
= 𝟎. 𝟒𝟗 

On adopte  3Ø5 =0,59𝒄𝒎𝟐  

 Espacement : 

 𝑠𝑡 =
100

𝑛
=

100

3
= 𝟑𝟑.𝟑𝟑𝒄𝒎 

st  = 30 cm 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III. 21: Ferraillage des plancher  étage courant  
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1. ETUDE DYNAMIQUE 

IV.1.1 : INTRODUCTION : 
Le séisme est le phénomène naturel le plus destructeur et le plus difficile à prédire quand et 

ou il frappe, et avec quelle intensité vas secouer nos constructions.  

Le séisme correspond à des vibrations du sol provoqué une vibration soudaine d'énergie de 

déformation accumulée la croûte terre ou dans la couche sous-jacente appelée manteau. 

ce phénomène naturel peut creuser des pertes humaines et matérielles ce qui rond l'étude de 

comportement de structure sons l'effet des actions dynamique dues au séisme est obligatoire 

et doit être justifie selon les règles parasismique algériennes. 

Notre travail, consiste en l’étude et la conception d’un bâtiment(R+10) à usage mixte 

d’habitation Contrevent par des voile et portiques avec justification d’interaction portiques-

voiles-mixte’’, est implanté à Saïda, C’est une zone classée par le RPA 99/version 2003 

comme zone sismicité (Zone I : sismicité moyenne)  et dans un Site ferme (S2). 

 Objectif de l'étude dynamique:  

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

caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ces Vibrations Libres Non 

Amorties (VLNA). 

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

pour cela qu'on fait souvent appel à des modélisations qui permettent de simplifier 

suffisamment le problème pour pouvoir l’analyser. 

IV.1.2.PRESENTATION DES DIFFERENTES METHODES 

D’ESTIMATION DES FORCES SISMIQUES : 

Différentes méthodes ont été élaborées pour estimer les forces sismiques pouvant solliciter 

une structure. 

On citera : 

 La méthode statique équivalente. 

 La méthode d’analyse modale spectrale. 

 La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme. 
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IV.1.2 .1.La Méthode statique équivalente : 

a) Principe : 

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

système de forces statiques fictives dont les effets sont considérés a ceux de l’action sismique. 

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement 

suivant deux directions des axes principales du plan horizontal de la structure. 

 Demain d’application: 

Les conditions d’application de la méthode statique équivalente sont citées dans l’article 4.1.2 

du RPA 99.version 2003 (page 25).  

Les conditions d’applications de la méthode statique équivalente sont : 

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

élévation avec une hauteur au plus égale à 65m en zones І et ІІ et à 30m en zones Ш 

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

outres les conditions de hauteur énoncées en haut, et les conditions complémentaires 

suivantes : 

Zone I : 

 Tous les groupes. 

Zone IIa : 

 Groupe d’usage 3. 

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

 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 la 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. 

 la méthode statique équivalente n’est pas applicable dans le cas de notre bâtiment car 

la structure est en zone I de groupe d’usage 2 et sa hauteur dépasse les 17m. 
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IV.1.2 .2.La Méthode modale spectrale : 

- Principe: 

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de vibrations de 

la structure et le maximum des effets engendrés par l’action sismique, celle ci étant 

représentée  par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent de la masse de 

la structure, de l’amortissement et des forces d’inerties.  

L’étude dynamique sismique a été faite du logiciel de calcul de Structure (Robot), par ailleurs 

ce calcul a été complète par des vérifications analytiques conformément aux 

recommandations du chapitre 04 du règle RPA99 v2003. 

- Demain d’application: 

La méthode analyse modale spectrale est appliquée pour tous les cas de bâtiment, et en 

particulier dans les cas ou méthodes statique équivalente est inapplicable. 

- Principe: 

Le même principe que la méthode d’analyse spectrale sauf que pour ce procédé, au lieu 

d’utiliser un spectre de réponse de forme universellement admise, on utilise des  

accélérogramme réels. 

Cette méthode repose sur la détermination des lois de comportement et la méthode 

d’interprétation des résultats. Elle s’applique au cas par cas pour les structures stratégiques 

(Centrales nucléaires par exemple) par un personnel qualifié. 

IV1.2.3 : Calcul Des Actions Sismiques (Selon La Méthode Dynamique Modale  

Spectrale): 

 Présentation du logiciel de calcul : 

Le logiciel de calcul adopté pour effectuer cette  Analyse, et logiciel ROBOT Structural 

analyses Professional 

Le système Robot est un logiciel CAO/DAO destiné à modéliser, analyser et dimensionner 

les différents types de structures. 

 Description de logiciel ROBOT : 

-Il est connu exclusivement pour le calcul des bâtiments, il permet de modéliser 

facilement  et rapidement tout type de bâtiment grâce a une interface graphique. 
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-Il permet une descente de charge automatique et rapide. 

-Calcul automatique de centre de Torsion et centre de Masse ainsi que la prise en compte 

implicite de l’excentricité accidentelle. 

-Les voiles sont modélisés comme des éléments (dalle) à (04 nœuds). 

-Les Poteaux et les Poutres sont modélisés comme des éléments (barre) à (02 nœuds), 

(chaque nœud ayant (06) dégrée de liberté). 

-Les Plancher sont considère rigides dans leur plans et sont simulés par des diaphragmes. 

 buts de l’analyse dynamique:  

-Détermination des caractéristiques dynamiques propres de la structure.  

-Déterminer les modes et les périodes propres.  

 ROBOT considère un modèle brochette encastré à la base où les masses sont considéré 

concentrées au niveau de chaque plancher.  

-La masse des planchers est calculée de manière a inclure une partie de la surcharges       

d’exploitation. (β = 0,2) tab.4.5.RPA99-v2003. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.1.1  Simulation de la force sismique. 
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IV.1.2.4 : Spectre de réponse de calcul : 

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivent, RPA 99 / 2003  4.3.3    

défini par la fonction suivante     

 
Sa

g
=

 
 
 
 
 

 
 
 
 1.25A  1 +

T

T1
 2.5η

Q

R
− 1                 0 ≤ T ≤ T1

2.5η 1.25A  
Q
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2.5η 1.25A  
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R
  

T2

T
 

2 3 

            T2 ≤ T ≤ 3s             

2.5η 1.25A  
T2

3
 

2 3 

 
3

T
 

5 3 

 
Q

R
                    T > 3𝑠  

 

       

 

                                                                                            Figure IV.1.2 Spectre de Réponse 

Avec : 

g : Accélération de la pesanteur, (g =9,81N) 

A : Coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1) 

𝜂: Facteur de correction d’amortissement (tableau 4.2) 

                             𝜂=  
7

2+ξ
  ≥ 0.7 

R: Coefficient de comportement de la structure (tableau 4.3) 

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

Q : facteur de qualité (tableau 4.4). 

D'après le R.P.A 99 (version 2003) on a : 

Sol ferme → site 2 donc T1 = 0.15 sec et T2 = 0.40 sec. 

A = 0.10  
Zone sismique I

Groupe d′usage 2
  

 

 

 

 

 

                                                               Tableau IV.1.1 : coefficient d’accélération de zone A 
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ξ = 7%  
 Portique en béton armé

Remplissage dense      
  

𝐓𝐚𝐛𝐥𝐞𝐚𝐮 𝐈𝐕. 𝟏. 𝟐: Valeurs de ξ (%) 

                  𝜂=  
7

2+7
    = 𝟎. 𝟖𝟖𝟐 ≥ 0.7 

R : Contreventement mixte R = 5 

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q= 1 +  Pq
5
1  

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

Alors à partir de tableau on trouve; Q=1.15 

 

Tableau IV.1.3: valeurs des pénalités Pq 
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IV.1.3: ESTIMATION DE LA PERIODE FONDAMENTALE DE LA 

STRUCTURE : 

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

empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques. 

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

𝐓 = CThN

3
4        RPA99/2003 (Art.4.2.4). 

- 𝒉𝑵: hauteur mesurée en mètres à partir de la base de la structure jusqu’au dernier 

Niveau (N).      𝒉𝑵 = 𝟑𝟒. 𝟔𝟖                  

- 𝑪𝑻: coefficient, fonction du système de contreventement, du type de remplissage et 

donné  par le tableau 4.6     𝐂𝐓 = 𝟎. 𝟎𝟓𝟎                 

Donc :   𝐓 = 0.05 × 34.68
3

4 = 𝟎. 𝟕𝟏𝐬𝐞𝐜. 

            On peut également utiliser aussi la formule suivante : 

                           Tx,y = 0.09
hn

 Dx ,y
 

D: Distance du bâtiment mesuré à la base dans les deux directions. 

Lx=21.75m; 𝐿𝑦= 16.67m. 

𝑇𝑥 =
0.09×34.68

 21.75
= 𝟎. 𝟔𝟕𝐬𝐞𝐜. 

 Tx = min 0.71s; 0.67 = 𝟎. 𝟔𝟕𝐬 

 𝑇𝑦 =
0.09×34.68

 16.67
= 𝟎. 𝟕𝟔𝐬𝐞𝐜. 

 Ty = min 0.71s; 0.76 = 𝟎. 𝟕𝟏𝐬 

 Nombre de modes à considérer: 

 D’après RPA99-v2003 (Art:4.3.4-a) : 

 Pour les structure représentées par des modèles plans de deux directions orthogonales, le  

nombre de Vibration a retenir dans chacune des deux directions de 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. 
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- Ou que les modes ayant un masse model effective supérieure a 𝟎𝟓%   De la masse Totale de 

la structure soient retenus pour les déterminations de la réponse totales de la structure. 

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

IV.1.4: ANALYSE DE LA STRUCTURE : 

Après l’Analyse automatique par le logiciel ROBOT, on a tire les résultats suivant : 

Première variante : 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.1.3 : variante n : 01 d’un voile 

 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 [%] 

Nature 

1 0.75 1.34 79.94 0.02 79.94 0.02 Translation 

2 0.89 1.12 79.98 77.69 0.05 77.67 Torsion 

3 0.99 1.01 80.08 79.55 0.10 1.87 Torsion 

4 2.38 0.42 90.46 79.56 10.38 0.00  

5 2.86 0.35 90.46 90.70 0.00 11.15  

6 3.20 0.31 90.49 90.88 0.02 0.18  

7 4.41 0.23 94.61 90.88 4.12 0.00  

8 5.33 0.19 94.61 94.88 0.00 4.00  

9 6.09 0.16 94.62 94.91 0.02 0.03  

10 6.93 0.14 96.84 94.91 2.21 0.00  

. Tableau IV.1.4 Périodes et factures da participation massique modale (Premier variante). 
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 Problématique : 

 

 

 

 

 La solution : 

 

 

 Deuxième variante : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.1.4 Deuxième variante des voiles. 

 

 

 

 

 

Nous remarquons de résultats précédents que la structure est instable,  

cas dans : 

- Le mode(1): il ya une translation. (admissible) 

- Le mode(2): il ya translation. (admissible) 

- Le mode(3): il ya une torsion avec la translation. (non admissible) 

Proposition : 

- Changement de longueur de voile.  

- Voile e= 20 cm 
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 Périodes et factures de participation massique modale : 

Cas/Moe Fréquenc

e [Hz] 

Période 

[sec] 

Masses 

Cumulées 

UX [%] 

Masses 

Cumulées 

UY [%] 

Masse 

Modale 

UX [%] 

Masse 

Modale 

UY [%] 

Nature 

1 1.05 0.95 74.82 0.01 74.82 0.01 Translation 

2 1.18 0.85 74.83 73.58 0.01 73.57 Translation 

3 1.56 0.64 74.87 73.58 0.04 0 Torsion 

4 3.69 0.27 88.4 73.59 13.53 0.01  

5 4.3 0.23 88.41 88.88 0.01 15.29  

6 5.97 0.17 88.48 88.89 0.08 0  

7 7.63 0.13 93.71 88.89 5.23 0.01  

8 9.02 0.11 93.72 94.23 0.01 5.34  

9 12.57 0.08 96.27 94.23 2.55 0  

10 12.84 0.08 96.4 94.23 0.13 0  

Tableau IV.1. 5 Périodes et factures da participation massique modale(deuxième variante). 

IV.1 .5.CONCLUSION : 

 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 X avec 74.82% de participation de 

masse modale.  

 le 2
eme

 mode est un mode translation selon l’axe Y avec 73.57%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). 
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Les schémas des trois premiers modes de vibration :  

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

                                                                                                                                                                  

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.1.5 : Premier mode de vibration Vue 3D et vue en plan (T1=0.95 s) 

 

  

 

 

 

 

 

Figure IV.1.6 : Deuxième mode de vibration Vue 3D et vue en plan (T2=0.85 s) 
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 𝐅𝐢𝐠𝐮𝐫𝐞 𝐈𝐕. 𝟏. 𝟕 ∶  Troisième mode de vibration Vue 3D et vue en plan (𝐓𝟑 = 𝟎. 𝟔𝟒𝐬)   

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

  période fondamentale Ty dyn = 𝟎. 𝟗𝟓 𝐬 

 La période fondamentale Tx dyn = 𝟎. 𝟖𝟓 𝐬 

Tx stat < Tx dyn →  0.67 < 0.95 →  𝑇 = 1.3Tx stat → T = 𝟎. 𝟖𝟕𝟏𝐬𝐞𝐜 

 Ty stat < Ty dyn < 1.3Ty stat →  0.71 < 0.85 < 0.923 →  𝑇 = Ty dyn = 𝟎. 𝟖𝟓𝐬𝐞 

 Sens longitudinal : 

Etage FX  

[KN] 

FX sur les poteaux 

[KN] 

FX sur les voiles  

[KN] 

RDC 1373.02 541.88 831.14 

1 1344.3 476.61 867.69 

2 1293.73 551.71 742.01 

3 1227.62 585.71 641.91 

4 1144.64 589.21 555.43 

5 1046.1 571.02 475.08 

6 934.76 536.76 398 

7 805.85 489.84 316.01 
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8 655.89 435.08 220.81 

9 482.18 384.96 97.21 

10 264.43 376.27 -111.84 

. Tableau IV.1.6  Distribution des forces sismiques (sens-x) au niveau de chaque étage. 

 Sens transversal : 

Etage FY 

[KN] 

FY sur les 

poteaux [KN] 

FY sur les voiles 

[KN] 

RDC 1462 498.7 963.29 

1 1429.79 474.66 955.13 

2 1375.32 532.08 843.24 

3 1304.39 561.29 743.1 

4 1216.97 566.47 650.5 

5 1114.08 554.15 559.94 

6 996.97 527.92 469.04 

7 861.53 489.8 371.72 

8 702.7 442.05 259.65 

9 513.1 387.38 125.71 

10 275.7 361.18 -85.48 

. Tableau IV.1.7 Distribution des forces sismiques (sens-y) au niveau de chaque étage. 

 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). 

-Les sollicitations verticales totales de la structure : 269860.47KN 

-Les sollicitations verticales reprises par les voiles : 53701.67KN 

𝐅𝐳𝐕𝐨𝐢𝐥𝐞

𝐅𝐳𝐓𝐨𝐭𝐚𝐥𝐞
=

53701.67

269860.47
= 19.89 % ≤ 20% ………… .  𝐂𝐕 
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 Que les portiques doivent reprendre au moins 25% de l'effort tranchant de l'étage. 

Sens-x 

𝐅𝐱𝐏𝐨𝐭𝐞𝐚𝐮

𝐅𝐱𝐓𝐨𝐭𝐚𝐥𝐞
=

541.88

1373.02
= 𝟑𝟗. 𝟗𝟓 % > 𝟐𝟓 % …… . 𝑪𝑽 

Sens-y 

𝐅𝐲𝐏𝐨𝐭𝐞𝐚𝐮

𝐅𝐲𝐓𝐨𝐭𝐚𝐥𝐞
=

498.7

1462
= 𝟑𝟒. 𝟏𝟏 %  > 𝟐𝟓% ……𝑪𝑽 . 

 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. 

 Effort tranchent de la base : 

𝐕𝐱=137.302 t.    𝐕𝐲=146.2 t. 

IV.1.5.1 .Vérifications spécifiques pour l’ensemble de la structure  

 Résultante des forces sismiques à la base 𝐕𝐭 

Cette dernière est obtenue par la combinaison des valeurs modales et elle ne doit pas être 

Inférieure à 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique 

équivalente V,  soit : 𝑽𝒕> 0.8 VSuite à l’application du spectre de calcul dans les deux sens de 

la structure, les résultats sont Comme suit :  

 Effort sismique dans le sens X…………… 𝐕𝐭=𝐕𝐱 =137.302 t 

 Effort sismique dans le sens Y……………. 𝐕𝐭 =𝐕𝐲=146.2 t. 

IV.1.5.2 Calcul de force sismique total par la méthode statique équivalant : 

 (Selon Méthode Statique Equivalente) :R.P.A.99/V2003 (article : 4-2-3) (page : 44 ,45) 

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

Successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule : 

V =
A × D × Q

R
× W 

V : Effort tranchant a la base 
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A : Coefficient d’accélération de zone : On a A=0.10 

R : Coefficient de comportement global de la structure : On a R=5. 

Q : facteur de qualité : On a Q= 1.15 

D : Facteur d’amplification dynamique moyen : fonction de la catégorie de site, du facteur 

de correction d’amortissement (η) et de la période fondamentale de la structure (T). 

                                  D =     

 
 
 
 

 
 
 

2.5η                               0 ≤ T ≤ T2

2.5η 
T2

T  

2 3 

       T2 ≤ T ≤ 3.0s

   2.5η 
T2

T  

2 3 

 3.0
T  

5 3 
        T ≥ 3.0s

  

Alors la facture d’amplification dynamique moyenne :   

D = 2.5 × 𝛈 ×  𝐓𝟐 𝐓  𝟐 𝟑  

Dx = 2.5 × 0.88 ×  0.4 0.67  2 3           =>           𝐃𝐱 = 𝟏. 𝟓𝟔 

Dy = 2.5 × 0.88 ×  0.4 0.71  2 3           =>           𝐃𝐲 = 𝟏. 𝟓𝟎 

W : poids de la structure qui est égal à la somme des poids Wi calculés à chaque niveau (i) 

par la formule:………. W = W iavec Wi = WG i
+ βWQi  

       𝑾𝑮𝒊
: Poids dû aux charges permanentes 

       𝐖𝐐𝐢: La charge d’exploitation        

       𝛃 : Coefficient de pondération donné par le tableau 4.5 (RPA99-v2003)  

- Le poids de chaque Niveau de la bâtiments et donnée par le logiciel ROBOT   

Calcul Automatique 

ROBOT 

Etage Masse [kg] 

RDC 387065.36 

1 414493.69 

2 380481.2 

3 380481.2 

4 380481.2 

5 380481.2 

6 380481.2 
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7 380481.2 

8 380481.2 

9 380481.2 

10 380481.2 

Totale 4225889.85 

Tableau IV.1.8 Le poids total de la structure. 

Donc : W =  4225889.85Kg = 4225.89t. 

Alors : V =
A×D×Q

R
×W 

Tableau récapitulatif : 

Sens A R D Q W  (t) 𝑽𝑺𝒕𝒂𝒕𝒊𝒒𝒖𝒆(t) 

Longitudinal (XX) 0.10 5 1.56 1.15 4225.89 151.62 

Transversal   (YY) 0.10 5 1.50 1.15 4225.89 145.79 

      Effort sismique dans le sens X,Vxdyn = 137.302 t. 

      Effort sismique dans le sens Y, Vydyn =146.2 t. 

Vdyn

VStat
> 0.8 

    Sens longitudinal:      
𝑽𝒅𝒚𝒏

𝑽𝒔𝒕𝒂𝒕
=

137.302

151.62
= 0.91 > 0.8                Condition Vérifier. 

     Sens transversal :       
𝑽𝒅𝒚𝒏

𝑽𝒔𝒕𝒂𝒕
=

146.2

145.79
= 1.00 > 0.8                  Condition Vérifier. 

- Distribution de la résulté de forces sismiques selon la hauteur :   

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

Fi = VStat .
Wi × hi

  Wi × hi 
 

Avec : 

𝐹𝑖  : Effort horizontal revenant au niveau i. 

ℎ𝑖  : Niveau du plancher ou s’exerce  la force i. 
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𝑊𝑖   : Poids revenant 

 Sens x-x : 

Niveau Wi  𝒕  hi  𝒎  Wi × hi Vi  𝒕  Fi  𝒕  

RDC 387.07 4.08 1579.24 151.62 2.95 

1 414.49 7.14 2959.46 151.62 5.52 

2 380.48 10.2 3880.89 151.62 7.24 

3 380.48 13.26 5045.16 151.62 9.41 

4 380.48 16.32 6209.43 151.62 11.58 

5 380.48 19.38 7373.70 151.62 13.75 

6 380.48 22.24 8461.87 151.62 15.78 

7 380.48 25.5 9702.24 151.62 18.09 

8 380.48 28.56 10866.51 151.62 20.26 

9 380.48 31.62 12030.77 151.62 22.44 

10 380.48 34.68 13195.05 151.62 24.61 

 ∑ Wi × hi 81304.32  

 Sens y-y 

Niveau Wi  𝑡  hi  𝑚  Wi × hi Vi  𝑡  Fi  𝑡  

RDC 387.07 4.08 1579.24 145.79 2.83 

1 414.49 7.14 2959.46 145.79 5.31 

2 380.48 10.2 3880.89 145.79 6.96 

3 380.48 13.26 5045.16 145.79 9.05 

4 380.48 16.32 6209.43 145.79 11.13 

5 380.48 19.38 7373.70 145.79 13.22 

6 380.48 22.24 8461.87 145.79 15.17 

7 380.48 25.5 9702.24 145.79 17.39 

8 380.48 28.56 10866.51 145.79 19.49 

9 380.48 31.62 12030.77 145.79 21.57 

10 380.48 34.68 13195.05 145.79 23.66 

 ∑ Wi × hi 81304.32  
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Force sismique [T]                                                  Effort tranchant [T] 

Figure IV. 1.8 : Distribution de la résultante des forces sismique sens x 

                                                                                       

 

 

 

 

 

 

 

 

Force sismique [T]                                                            Effort tranchant [T] 

Figure IV .1.9 : Distribution de la résultante des forces sismique sens y 
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IV.1 .5.3.Vérification des déplacements : 

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

 

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

ck : Déplacement dû aux forces sismique Fi. 

R : coefficient de comportement  (R= 5). 

∆𝒌: Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal à : 

K=k-k-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:Diplacement admissible (égale à (1%he= 0,01 he). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau IV.1.9 : Déplacements absolus pour les deux directions principales. 

Les Déplacements Du aux Force Sismiques Au sens Longitudinal (XX). 

Etage 𝛅𝐊𝐱 [cm] ∆𝒌𝒙=k-k-1 𝛅𝐊𝐲 [cm] ∆𝒌𝒚=k-k-1 

RDC 0.4 0.4 0.3 0.3 

1 0.9 0.5 0.8 0.5 

2 1.6 0.7 1.3 0.5 

3 2.3 0.7 2.0 0.7 

4 3.1 0.8 2.6 0.6 

5 3.9 0.8 3.2 0.6 

6 4.6 0.7 3.9 0.7 

7 5.2 0.6 4.5 0.6 

8 5.8 0.6 5.1 0.6 

9 6.4 0.6 5.6 0.5 

10 6.8 0.4 6.1 0.5 

ckk R  
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    RDC :                                      ∆adm = 0.01 × 4.08 = 0.0408m = 4.08  cm 

    Etage courant :                      ∆adm = 0.01 × 3.06 = 0.0306m = 3.06 cm 

Donc : Les Dépassements Relatifs inter-étages sont Vérifiés et par conséquent le critère de             

justification de la Sécurité de (Article : 5.10) (Page : 63) du RPA99-v2003 et Vérifier. 

IV.1.6.CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES ET MASSIQUE DE LA 

STRUCTURE: 

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

IV 1.6.1. 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 : 

𝐗𝐆 =
 𝐌𝐢×𝐗𝐢 

 𝐌𝐢
    𝐞𝐭        𝐘𝐆 =

 𝐌𝐢×𝐘𝐢

 𝐌𝐢
 

Avec : 

     Mi : la masse de l’élément i. 

     Xi, Yi : les coordonné du centre de gravité de l’élément i par rapport à un repère global 

IV.1 .6. 2. Centre de gravité des rigidités: 

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

𝐞𝐜𝐣 =  𝐈𝐣𝐲
𝐗𝐣

𝐈𝐣𝐲
         ;      𝐞𝐜𝐣 =  𝐈𝐣𝐱

𝐘𝐣

𝐈𝐣𝐱
  

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

         Xi : Abscisse de l’élément𝐈𝐣𝐲. 

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

                 Yi : Ordonnée de l’élément𝐈𝐣𝐱. 

IV .1.6.3. L’excentricité: 

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

donnée par les formules suivant :

𝑥
=

 

𝐞𝐱=𝐗𝐜𝐦 − 𝐗𝐜𝐫 

𝐞𝐲=𝐘𝐜𝐦 − 𝐘𝐜𝐫 
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 L’excentricité Théorique: 

y cm cte y y 
 

X cm cte X X   

𝒆𝒙 : Excentricité théorique suivent x.                   𝒆𝒀 : Excentricité théorique suivent y. 

 L’excentricité Accidentelle : RPA99-v2003 (Art : 4.3.7) (Page59). 

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

théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale à ± 0.05 L, (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 : 𝐞𝐗 =0.05×𝐋𝐗 = 0.05 × 21.75 ⇒ 𝐞𝐗 = 𝟏. 𝟎𝟖𝟖 ≈ 𝟏𝐦 

      Sens-Y :     𝐞𝐲 =0.05×𝐋𝐘 = 0.05 × 16.67 ⇒ 𝐞𝐲 = 𝟎. 𝟖𝟑𝟒 m. 

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) (Page : 59). 

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 théorie. 

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

RDC 387.07 10.74 8.01 2.04 10.34 8.74 2.97 0.4 0.73 

1 414.49 10.73 8.05 5.61 10.34 8.74 6.41 0.39 0.68 

2 380.48 10.73 8.05 8.67 10.34 8.74 9.47 0.39 0.68 

3 380.48 10.73 8.05 11.73 10.34 8.74 12.53 0.39 0.68 

4 380.48 10.73 8.05 14.79 10.34 8.74 15.59 0.39 0.68 

5 380.48 10.73 8.05 17.85 10.34 8.74 18.65 0.39 0.68 

6 380.48 10.73 8.05 20.91 10.34 8.74 21.71 0.39 0.68 

7 380.48 10.73 8.05 23.97 10.34 8.74 24.77 0.39 0.68 

8 380.49 10.73 8.05 27.03 10.34 8.74 27.83 0.39 0.68 

9 380.49 10.73 8.05 30.09 10.34 8.74 30.89 0.39 0.68 

10 380.49 10.72 8.04 33.15 10.34 8.66 33.97 0.38 0.62 

Tableau IV.1.10: Les résultats des différents centres de gravité et de rigidité. 
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-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 21.75 16.67 1.00 0.83 

Service 21.75 16.67 1.00 0.83 

2 21.75 16.67 1.00 0.83 

3 21.75 16.67 1.00 0.83 

4 21.75 16.67 1.00 0.83 

5 21.75 16.67 1.00 0.83 

6 21.75 16.67 1.00 0.83 

7 21.75 16.67 1.00 0.83 

8 21.75 16.67 1.00 0.83 

9 21.75 16.67 1.00 0.83 

10 21.75 16.67 1.00 0.83 

Tableau IV.1.11: L’excentricité Accidentelle des Etages. 

IV.1.6.4:Justification de l’effort P-Δ  

 Les effets du 2éme  ordre (ou effet P-Δ) peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la 

Condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

Θ = 
𝑷𝒌×𝜟𝒌

𝐕𝐤×𝐡𝐤
 ≤ 0.10 

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 

 

 

 

 

 

 



Chapitre IV :                                             ETUDE DYNAMIQUE ET VENT 
 

Etude d’un bâtiment  R + 10  Page 127 
 

 Sens Longitudinal : 

Etage W [t] 𝐏𝐤[𝒕]  ∆𝒌 [m] 𝑽𝑿 [t] 𝒉𝒌 [m] Θ ≤ 𝟎. 𝟏 

10 380.48 380.48 0.004 26.61 3.06 0.0187 C.V 

9 380.48 760.96 0.006 47.05 3.06 0.0317 C.V 

8 380.48 1141.44 0.006 67.31 3.06 0.0332 C.V 

7 380.48 1521.92 0.006 85.4 3.06 0.0349 C.V 

6 380.48 1902.4 0.007 101.18 3.06 0.0043 C.V 

5 380.48 2282.88 0.008 114.93 3.06 0.0519 C.V 

4 380.48 2663.36 0.008 126.51 3.06 0.0550 C.V 

3 380.48 3043.74 0.007 135.92 3.06 0.0512 C.V 

2 380.48 3424.22 0.007 143.16 3.06 0.0547 C.V 

1 414.49 3838.71 0.005 148.68 3.06 0.0422 C.V 

RDC 387.07 4225.78 0.004 151.63 4.08 0.0273 C.V 

Tableau IV.1.12: Vérification a L’effet  (P-∆) <Sens Longitudinal  >. 

 Sens Transversal : 

Etage W [t] 𝐏𝐤[𝒕]  ∆𝒌 [m] 𝑽𝑿 [t] 𝒉𝒌 [m] Θ ≤ 𝟎. 𝟏 

10 380.48 380.48 0.005 23.66 3.06 0.0263 C.V 

9 380.48 760.96 0.005 45.23 3.06 0.0275 C.V 

8 380.48 1141.44 0.006 64.72 3.06 0.0346 C.V 

7 380.48 1521.92 0.006 82.11 3.06 0.0363 C.V 

6 380.48 1902.4 0.007 97.28 3.06 0.0447 C.V 

5 380.48 2282.88 0.006 11.05 3.06 0.4051 C.V 

4 380.48 2663.36 0.006 121.63 3.06 0.0429 C.V 

3 380.48 3043.74 0.007 130.68 3.06 0.0533 C.V 

2 380.48 3424.22 0.005 137.64 3.06 0.0407 C.V 

1 414.49 3838.71 0.005 142.95 3.06 0.0439 C.V 

RDC 387.07 4225.78 0.003 145.78 4.08 0.0213 C.V 

Tableau IV.1.13: Vérification a L’effet (P-∆) <Sens Transversal>. 
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Alors :  Θk ≤ 0.1 

Donc : L’effet (P-∆) est négligeable pour les deux directions.  

IV.1.6.5: Justification vis-à-vis de l’équilibre d’ensemble : 

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

suivante :                       
Ms

Mr
≥ 1.5 

Ms : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales. 

Ms = W × L 2  

        W : le poids total de la structure. 

        L : Dimension de la structure (Largeur  Ou Longueur). L=20.05m. 

   Mr : moment de renversement provoqué par les charges horizontales. 

Mr =  Fi × hi  

Sens Longitudinal :  𝐌𝐬 = 𝐖 × 𝐋 𝟐 = 4225.89 × 21.75 2 = 𝟒𝟓𝟗𝟓𝟔. 𝟓𝟓 𝐭. 𝐦. 

Etage 𝐅𝐢 𝐡𝐢 𝐦  𝐅𝐢 × 𝐡𝐢 

RDC 2.95 4.08 12.036 

1 5.52 7.14 39.4128 

2 7.24 10.2 73.848 

3 9.41 13.26 124.777 

4 11.58 16.32 188.986 

5 13.75 19.38 266.475 

6 15.78 22.24 350.947 

7 18.09 25.2 455.868 

8 20.96 28.56 598.618 

9 22.44 31.62 709.553 

10 24.61 34.68 853.475 

𝐌𝐫𝐱= 𝐅𝐢 × 𝐡𝐢 =   3673.9958    

   Tableau IV.1.14 : Le moment de RENVERCEMENT provoqué par effort sismique sens XX. 
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Vérifications :
𝐌𝐬

𝐌𝐫
=

𝟒𝟓𝟗𝟓𝟔.𝟓𝟓  

𝟑𝟔𝟕𝟑.𝟗𝟗𝟓𝟖
= 12.51 ≥ 1.5……………..Condition Vérifier 

 Sens Transversal:        

Ms = W × L 2 = 4225.89 × 16.67 2 = 𝟑𝟓𝟐𝟐𝟐. 𝟕𝟗𝟑 𝐭. 𝐦. 

Etage 𝐅𝐢 𝐡𝐢 𝐦  𝐅𝐢 × 𝐡𝐢 

RDC 2.83 4.08 11.546 

1 5.31 7.14 37.913 

2 6.96 10.2 70.992 

3 9.05 13.26 123.261 

4 11.13 16.32 181.642 

5 13.22 19.38 256.204 

6 15.17 22.24 337.381 

7 17.39 25.2 438.228 

8 19.49 28.56 556.634 

9 21.57 31.62 682.043 

10 23.66 34.68 820.529 

𝐌𝐫𝐱= 𝐅𝐢 × 𝐡𝐢 3516.373 

Tableau IV.1.15: Le moment de RENVERCEMENT provoqué par effort sismique sens YY. 

Vérifications :
𝑴𝒔

𝑴𝒓
=

𝟑𝟓𝟐𝟐𝟐.𝟕𝟗𝟑  

𝟑𝟓𝟏𝟔.𝟑𝟕𝟑 
= 10.02 ≥ 1.5……………..Condition Vérifier. 

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

IV.1 .7. 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 sont-elles utilisées pour 

Calculez les armatures de ces éléments qui viendront dans notre prochain chapitre (calcul 

Des éléments principaux). 
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2. ETUDE DU VENT 

IV.2 : INTRODUCTION : 

Scientifiquement le vent est un phénomène naturelle résulte du mouvement de l’aire du 

 zone a eu un pression élevé au zone à faible pression. 

Il imprime sur les structures des  actions extérieurs compressions et tractions et intérieurs du 

vent appliquées aux parois dépendant de :   

- La région.  

- L’intensité 

- La direction 

-Le site d’implantation de la structure et leur environnement. 

-la forme géométrique et les ouvertures qui sont continue par la structure. 

IV.2.1 : APPLICATION DE RNV 99 : 

 La vérification de la stabilité d’ensemble de notre construction doit suivre les étapes 

 suivantes : 

• Le projet implante dans la willaya de Saida →Zone I (annexe -1 : RNV99). 

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

𝐪𝐫𝐞𝐟: La pression de référence. 

Zone          𝒒𝒓𝒆𝒇  𝑵/𝒎𝟐             𝒒𝒕𝒆𝒎𝒑  𝑵/𝒎𝟐  

I 375 270 

II 470 340 

III 575 415 

Tableau IV.2.1 : valeur de la pression dynamique de référence. 
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 Détermination de 𝑲𝒕 , 𝑪𝒕:   

Pour 𝑲𝒕  : 

Nous avons la catégorie de terrain IV c’est une zone urbaine dont de 15% de la surface est  

occupée par des bâtiments de hauteur moyenne supérieure à 15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau IV.2.2. Catégories de terrain. 

 𝑲𝒕  𝒁𝟎  𝒁𝒎𝒊𝒏 𝛆 

0.24 1 16 0.46 

    𝑲𝒕  : Facteur de terrain. 

    𝒁𝒎𝒊𝒏(𝐦): Hauteur minimale. 

   Z (m) : Hauteur considérée. 

   𝒁𝟎 (m) : Paramètre de rugosité. 

   𝛆 : Coefficient utilisé pour le calcul du coefficient « Cd ». 

Le site est plat : 

Le coefficient topographique  𝑪𝒕 → 𝟏     (tableau 2.5 : RNV99) 
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Tableau IV.2.3 : coefficients de topographie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.2.1: Forme de structure à étudier. 

VII.2 .2.Choix du sens du vent : (chap. 02 - § 1.1.1 : RNV99). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre IV :                                             ETUDE DYNAMIQUE ET VENT 
 

Etude d’un bâtiment  R + 10  Page 133 
 

IV.2 .3.COEFFICIENT DYNAMIQUE cd : 

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

 Sens x. x (V1) : 

La structure du bâtiment étant en béton armé. 

pour une hauteur h = 34.68m, et b = 21.75 m ;→ Cd = 0.94 

 Sens y. y (V2): 

pour une hauteur h = 34.68m, et b = 16.67 m ;→ Cd = 0.95 

Cd < 1.2 donc : la structure est peut sensible aux excitations dynamiques (chap. 02 - §3.2 

RNV99) 

 𝟏𝑬𝑹 SENS 

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

                                              qj= Cd × 𝑊𝑗 (Z)             N m2    

Cd : est le coefficient dynamique de la construction défini au chapitre 3 ; 

W:  𝑒𝑛𝑁 𝑚2  est la pression nette  appelée aussi pression exercée sur l’élément de  

surface  

j, calculée  à la hauteur 𝑍𝑗  relative à l’élément de surface j. 

                                              qj = Cd × qdyn × [Cpe  –Cpi  ] 

 𝐶𝑝𝑒 : est le coefficient de pression extérieure. 

 𝐶𝑝𝑖 : est le coefficient de pression intérieure. 

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

                                                 qdyn  (Z) = qref  × Ce (Z j) 

 Evaluation de Ce Z : :( chap. 02 - § 3.3 : RNV99). 
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Ce Z = Ct
2 Z × Cr

2 Z ×  1 +
 7 × Kt 

 Cr Z × CT Z  
  

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

         Cr Z = Kt × Ln  
z

z0
               Pour Zmin ≤ Z ≤ 200m 

         Cr Z = Kt × Ln  
Zmin

z0
           Pour Z ≤ Zmin = 16m 

Niveau 𝒁𝒋  (m) 𝒁𝒎𝒊𝒏 𝒁𝟎 𝑲𝒕  𝐂𝐭 𝑪𝒓 𝑪𝒆 𝒒𝒓𝒆𝒇 𝒒𝒅𝒚𝒏 

RDC 2.04 16 1 0.24 1 0.665 1.559 375 585 

1 5.1 16 1 0.24 1 0.665 1.559 375 585 

2 8.16 16 1 0.24 1 0.665 1.559 375 585 

3 11.22 16 1 0.24 1 0.665 1.559 375 585 

4 14.28 16 1 0.24 1 0.665 1.559 375 585 

5 17.34 16 1 0.24 1 0.685 1.620 375 607.5 

6 20.4 16 1 0.24 1 0.724 1.740 375 652.5 

7 23.46 16 1 0.24 1 0.757 1.845 375 691.88 

8 26.52 16 1 0.24 1 0.787 1.942 375 728.25 

9 29.58 16 1 0.24 1 0.813 2.027 375 760.13 

10 32.64 16 1 0.24 1 0.837 2.107 375 790.13 

Tableau IV.2.4. : Pression dynamique 𝑞𝑑𝑦𝑛  sens 1. 

b) Détermination des coefficients de pression extérieure 𝐂𝐩𝐞: 

Pour les parois verticales, il convient de diviser les parois comme l’indique la figure 5.1 

les valeurs de  Cpe ;10  et Cpe ;1 Sont donnée dans le paragraphe 5.1du RNV99. 

 Parois verticales : 

E= min b; 2h = min 21.75; 69.36 → e= 21.75m 

b : la dimension horizontale perpendiculaire à la direction du vent prise à la base de la  

construction. 

 h: la hauteur total de la construction. 
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d= 16.67𝑚 ≤ e = 21.75m   →     𝐴′, 𝐵′ 

Vue en plan : 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.2.2.Répartition des Zones de Pression extérieur sur les parois. 

A𝑨′  𝑩𝑩′  D E 

𝐶𝑝𝑒 ;10  𝐶𝑝𝑒 ;1 𝐶𝑝𝑒 ;10  𝐶𝑝𝑒 ;1 𝐶𝑝𝑒 ;10  𝐶𝑝𝑒 ;1 𝐶𝑝𝑒 ;10  𝐶𝑝𝑒 ;1 

-1.0 -1.3 -0.8 -1.0 +0.8 +0.1 -0.3 -0.3 

Tableau IV.2.5 : Valeurs des 𝐶𝑝𝑒  sur parois plate. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.2.3: Valeur Cp sur les parois verticales. 
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 Toitures : 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.2.4: Répartition des zones de pression extérieure sur la toiture. 

𝑪𝒑𝒆 F G H I 

𝒉𝒑 𝒉 = 0.025 -1.6 -1.1 -0.7 ±0.2 

Tableau IV.2.6 : Valeurs des 𝐶𝑝𝑒   sur la toiture plate. 

 Evaluation de la pression intérieure (𝐂𝐩𝐢) : (chap. 05 - §2.2.2 : RNV99) 

Dans le cas de bâtiment avec cloisons Intérieure; les valeurs suivantes doivent être utilisées : 

Cpi  = 0.8 et Cpi  = -0.5 

 Evaluation de la pression due vent (q) : 

 Parois verticales : Cpi = 0.8 

Cpi :Coefficients de Pression Extérieure des toitures Plates : 

Zone Z(m) 𝑪𝒅 𝑪𝒑𝒆 𝑪𝒑𝒊 𝒒𝒅𝒚𝒏 𝐍/𝐦𝟐  𝒒 𝒁  𝐍/𝐦𝟐  

 

 

 

 

 

𝐴′  

2.04  

 

 

 

 

0.94 

 

 

 

 

 

-1 

 

 

 

 

 

0.8 

585 -989.82 

5.1 585 -989.82 

8.16 585 -989.82 

11.22 585 -989.82 

14.28 585 -989.82 

17.34 607.5 -1027.89 

20.4 652.5 -1104.03 

23.46 691.88 -1170.661 
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26.52 728.25 -1232.199 

29.58 760.13 -1286.140 

 32.64    790.13 -1336.899 

 

 

 

 

 

 

𝐵′  

2.04   

 

 

 

 

-0.8 

 585 -879.84 

5.1 585 -879.84 

8.16 585 -879.84 

11.22 585 -879.84 

14.28 585 -879.84 

17.34 607.5 -913.68 

20.4 652.5 -981.36 

23.46 691.88 -1040.588 

26.52 728.25 -1095.288 

29.58 760.13 -1143.236 

32.64 790.13 -1188.356 

    

 

 

 

 

    D 

2.04   

 

 

 

 

 

0.8 

 585 0 

5.1 585 0 

8.16 585 0 

11.22 585 0 

14.28 585 0 

17.34 607.5 0 

20.4 652.5 0 

23.46 691.88 0 

26.52 728.25 0 

29.58 760.13 0 

32.64 790.13 0 

     

 

 

 

 

      E 

2.04  

 

 

 

 

-0.3 

585 -604.89 

5.1 585 -604.89 

8.16 585 -604.89 

11.22 585 -604.89 

14.28 585 -604.89 

17.34 607.5 -628.155 

20.4 652.5 -674.685 
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23.46 691.88 -715.404 

26.52 728.25 -753.011 

29.58 760.13 -785.974 

32.64 790.13 -816.994 

Tableau IV.2.7: la pression due au vent (q) des parois vertical 𝑪𝒑𝒊=0.8  Sens1. 

 Toiture : 

 Z (m) 𝑪𝒅 𝑪𝒑𝒆 𝑪𝒑𝒊 𝒒𝒅𝒚𝒏 𝐍/𝐦𝟐  𝒒 𝒁  𝐍/𝐦𝟐  

F  

 

32.64 

 

 

0.94 

-1.6  

 

0.8 

 

 

790.13 

-1782.24 

G -1.1 -1411.172 

H -0.7 -1114.083 

I ±0.2 -742.722 

-445.633 

Tableau IV.2.8 : la pression due au vent (q) de la toiture 𝑪𝒑𝒊=0.8 Sens1. 

 Force de frottement : (chap. 02 - § .1.4: RNV99) 

 Ftr =   qdun  Zj × Cfr ,j × Sfr ,j  

 𝑑 𝑏 = 16.67 21.75  = 𝟎. 𝟕𝟕 < 3 → cnv 

  d h = 16.67 34.68  = 𝟎. 𝟒𝟖 < 3 → cnv 

Donc les forces de frottements ne seront pas prises en compte. 

 Action de l'ensemble : (chap. 02 - § .1.4. RNV99). 

 Z (m) 𝒒 𝒁  𝐍/𝐦𝟐  surface 𝑹 𝒁 𝒙 𝐍/𝐦𝟐  𝑹 𝒁 𝒀 𝐍/𝐦𝟐  

 

 

 

 

 

D 

 

 

2.04 0 88.74 0 0 

5.1 0 66.56 0 0 

8.16 0 66.56 0 0 

11.22 0 66.56 0 0 

14.28 0 66.56 0 0 

17.34 0 66.56 0 0 

20.4 0 66.56 0 0 

23.46 0 66.56 0 0 
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26.52 0 66.56 0 0 

29.58 0 66.56 0 0 

32.64 0 66.56 0 0 

 

 

 

 

 

 

E 

2.04 -604.89 88.74 -53677.94 0 

5.1 -604.89 66.56 -40261.48 0 

8.16 -604.89 66.56 -40261.48 0 

11.22 -604.89 66.56 -40261.48 0 

14.28 -604.89 66.56 -40261.48 0 

17.34 -628.155 66.56 -41809.99 0 

20.4 -674.685 66.56 -44907.03 0 

23.46 -715.404 66.56 -47617.29 0 

26.52 -753.011 66.56 -50120.41 0 

29.58 -785.974 66.56 -52314.43 0 

32.64 -816.994 66.56 -54379.12 0 

F  

 

32.64 

-1782.24 23.65 0 -42149.98 

G -1411.172 10.875 0 -15346.496 

H -1114.083 189.225 0 -210812.356 

I -742.722 126.041 0 -93613.424 

 Total -505872.13 -361922.256 

Tableau IV.2.9 : Valeurs des forces de frottement 𝐶𝑝𝑖 = 0.8  sens1. 
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 Parois verticales : Cpi = -0.5 

Zone Z(m) 𝑪𝒅 𝑪𝒑𝒆 𝑪𝒑𝒊 𝒒𝒅𝒚𝒏 𝐍/𝐦𝟐  𝒒 𝒁  𝐍/𝐦𝟐  

 

 

 

 

 

𝐴′  

2.04  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.94 

 

 

 

 

 

-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-0.5 

585 -274.95 

5.1 585 -274.95 

8.16 585 -274.95 

11.22 585 -274.95 

14.28 585 -275.95 

17.34 607.5 -285.525 

20.4 652.5 -306.675 

23.46 691.88 -325.184 

26.52 728.25 -342.278 

29.58 760.13 -357.261 

32.64 790.13 -371.361 

 

 

 

 

 

 

𝐵′  

 

 

 

 

2.04  

 

 

 

 

-0.8 

 

 

 

 

 

 

 

585 -164.97 

5.1 585 -164.97 

8.16 585 -164.97 

11.22 585 -164.97 

14.28 585 -164.97 

17.34 607.5 -171.315 

20.4 652.5 -184.005 

23.46 691.88 -195.110 

26.52 728.25 -205.367 

29.58 760.13 -214.357 

32.64 790.13 -222.817 

 

 

D 

2.04 585 714.87 

5.1  

 

0.8 

585 714.87 

8.16 585 714.87 

11.22 585 714.87 

14.28 585 714.87 

17.34 607.5 742.365 

20.4 652.5 797.355 



Chapitre IV :                                             ETUDE DYNAMIQUE ET VENT 
 

Etude d’un bâtiment  R + 10  Page 141 
 

23.46 691.88 845.477 

26.52 728.25 889.922 

29.58 760.13 928.879 

32.64 790.13 965.539 

 

 

 

 

 

E 

2.04  

 

 

 

 

-0.3 

585 274.95 

5.1 585 274.95 

8.16 585 274.95 

11.22 585 274.95 

14.28 585 274.95 

17.34 607.5 114.21 

20.4 652.5 122.67 

23.46 691.88 130.073 

26.52 728.25 136.911 

29.58 760.13 142.904 

32.64 790.13 142.904 

Tableau IV.2.10: la pression due au vent (q) des parois vertical 𝑪𝒑𝒊=-0.5  Sens1. 

 Toiture : 

 Z (m) 𝑪𝒅 𝑪𝒑𝒆 𝑪𝒑𝒊 𝒒𝒅𝒚𝒏 𝐍/𝐦𝟐  𝒒 𝒁  𝐍/𝐦𝟐  

F  

 

32.64 

 

 

0.94 

-1.6  

 

-0.5 

 

 

790.13 

-816.994 

G -1.1 -445.633 

H -0.7 -148.544 

I ±0.2 222.817 

519.906 

Tableau IV.2.11 : la pression due au vent ( q ) de la toiture 𝑪𝒑𝒊=-0.5 Sens1. 

 Force de frottement : (chap. 02 - § .1.4: RNV99) 

 Ftr =   qdun  Zj × Cfr ,j × Sfr ,j  

 𝑑 𝑏 = 16.67 21.75  = 𝟎. 𝟕𝟕 < 3 → cnv 

 d h = 16.67 34.68  = 𝟎. 𝟒𝟖 < 3 → cnv 

Donc les forces de frottements ne seront pas prises en compte. 
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 Action de l'ensemble : (chap. 02 - § .1.4. RNV99). 

 Z (m) 𝒒 𝒁  𝐍/𝐦𝟐  Surface 𝑹 𝒁 𝒙 𝐍/𝐦𝟐  𝑹 𝒁 𝒀 𝐍/𝐦𝟐  

 

 

 

 

 

D 

 

 

 

 

2.04 714.87 88.74 63437.564 0 

5.1 714.87 66.56 47581.747 0 

8.16 714.87 66.56 47581.747 0 

11.22 714.87 66.56 47581.747 0 

14.28 714.87 66.56 47581.747 0 

17.34 742.365 66.56 49411.814 0 

20.4 797.355 66.56 53071.949 0 

23.46 845.477 66.56 56274.949 0 

26.52 889.922 66.56 59233.208 0 

29.58 928.879 66.56 61826.186 0 

32.64 965.539 66.56 64266.276 0 

 

 

 

 

 

E 

2.04 274.95 88.74 24399.063 0 

5.1 274.95 66.56 18300.672 0 

8.16 274.95 66.56 18300.672 0 

11.22 274.95 66.56 18300.672 0 

14.28 274.95 66.56 18300.672 0 

17.34 114.21 66.56 7601.818 0 

20.4 122.67 66.56 8164.915 0 

23.46 130.073 66.56 8657.659 0 

26.52 136.911 66.56 9112.796 0 

29.58 142.904 66.56 9511.690 0 

32.64 142.904 66.56 9511.690 0 

F  

 

32.64 

-816.994 23.65 0 -19321.908 

G -445.633 10.875 0 -4846.259 

H -148.544 189.225 0 -28108.238 

I  222.817 126.041 0 28084.078 

 Total 505872.13 -24192.327 

Tableau IV.2.12 : Valeurs des forces de frottement 𝐂𝐩𝐢= -0.5 Sens1. 
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 𝟐é𝒎𝒆Sens : 

Niveau 𝒁𝒋  (m) 𝒁𝒎𝒊𝒏 𝒁𝟎 𝑲𝒕  𝐂𝐭 𝑪𝒓 𝑪𝒆 𝒒𝒓𝒆𝒇 𝒒𝒅𝒚𝒏 

RDC 2.04 16 1 0.24 1 0.665 1.559 375 585 

1 5.1 16 1 0.24 1 0.665 1.559 375 585 

2 8.16 16 1 0.24 1 0.665 1.559 375 585 

3 11.22 16 1 0.24 1 0.665 1.559 375 585 

4 14.28 16 1 0.24 1 0.665 1.559 375 585 

5 17.34 16 1 0.24 1 0.685 1.620 375 607.5 

6 20.4 16 1 0.24 1 0.724 1.740 375 652.5 

7 23.46 16 1 0.24 1 0.757 1.845 375 691.88 

8 26.52 16 1 0.24 1 0.787 1.942 375 728.25 

9 29.58 16 1 0.24 1 0.813 2.027 375 760.13 

10 32.64 16 1 0.24 1 0.837 2.107 375 790.13 

Tableau IV.2.13. : Pression dynamique 𝑞𝑑𝑦𝑛  sens 2 

 Détermination des coefficients de pression extérieure 𝑪𝒑𝒆: 

Pour les parois verticales, il convient de diviser les parois comme l’indique la figure 5.1 

les valeurs de  𝐶𝑝𝑒 ;10  et 𝐶𝑝𝑒 ;1 Sont donnée dans le paragraphe 5.1du RNV99. 

Parois verticales : 

E= min b; 2h = min 16.67; 69.36 → e= 16.67 m 

b : la dimension horizontale perpendiculaire à la direction du vent prise à la base de la  

construction. 

 h: la hauteur total de la construction. 

d = 21.75𝑚 > e = 16.67m   →     𝐴, 𝐵, 𝐶 

A𝑨′ 𝑩𝑩′ C D E 

𝐶𝑝𝑒 ;10  𝐶𝑝𝑒 ;1 𝐶𝑝𝑒 ;10  𝐶𝑝𝑒 ;1 𝐶𝑝𝑒 ;10  𝐶𝑝𝑒 ;1 𝐶𝑝𝑒 ;10  𝐶𝑝𝑒 ;1 𝐶𝑝𝑒 ;10  𝐶𝑝𝑒 ;1 

  -1.0 -1.3 -0.8 -1.0 -0.5 -0.5 +0.8 +1.0 -0.3 -0.3 

Tableau IV.2.14 : Valeurs des 𝐶𝑝𝑒  sur parois plate 
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Figure IV.2.5 : Valeur 𝐶𝑃sur les parois verticales 

 Toitures : 

𝑪𝒑𝒆 F G H I 

ℎ𝑝 ℎ = 0.025 -1.6 -1.1 -0.7 ±0.2 

Tableau IV.2.15 : Valeurs des 𝐶𝑝𝑒   sur la toiture plate. 

 Evaluation de la pression intérieure (𝐂𝐩𝐢) : (chap. 05 - §2.2.2 : RNV99) 

Dans le cas de bâtiment avec cloisons Intérieure; les valeurs suivantes doivent être utilisées : 

Cpi  = 0.8 et Cpi  = -0.5 

 Toiture : 

 Z (m) 𝑪𝒅 𝑪𝒑𝒆 𝑪𝒑𝒊 𝒒𝒅𝒚𝒏 𝐍/𝐦𝟐  𝒒 𝒁  𝐍/𝐦𝟐  

F  

 

32.64 

 

 

0.95 

-1.6  

 

0.8 

 

 

790.13 

-1801.496 

G -1.1 -1426.185 

H -0.7 -1125.935 

I ±0.2 -450.374 

-750.624 

Tableau IV.2.16 : la pression due au vent ( q ) de la toiture 𝑪𝒑𝒊 =0.8 sens 2 
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 Evaluation de la pression due vent (q) : 

Parois verticales : 

Zone Z(m) 𝑪𝒅 𝑪𝒑𝒆 𝑪𝒑𝒊 𝒒𝒅𝒚𝒏 𝐍/𝐦𝟐  𝒒 𝒁  𝐍/𝐦𝟐  

 

 

 

 

 

𝐴′  

2.04  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.95 

 

 

 

 

 

-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.8 

585 -1000.35 

5.1 585 -1000.35 

8.16 585 -1000.35 

11.22 585 -1000.35 

14.28 585 -1000.35 

17.34 607.5 -1038.825 

20.4 652.5 -1115.775 

23.46 691.88 -1183.115 

26.52 728.25 -1245.308 

29.58 760.13 -1299.822 

32.64 790.13 -1351.122 

 

 

 

 

 

 

𝐵′  

2.04  

 

 

 

 

-0.8 

585 -889.2 

5.1 585 -889.2 

8.16 585 -889.2 

11.22 585 -889.2 

14.28 585 -889.2 

17.34 607.5 -923.4 

20.4 652.5 -991.8 

23.46 691.88 -1051.658 

26.52 728.25 -1106.94 

29.58 760.13 -1155.398 

32.64 790.13 -1200.998 

 

C 

2. 04  

-0.5 

585 -722.475 

5.1 585 -722.475 

8.16 585 -722.475 

11.22 585 -722.475 

14.28 585 -722.475 

17.34 607.5 -750.263 
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20.4 652.5 -805.838 

23.46 691.88 -854.472 

26.52 728.25 -899.3888 

29.58 760.13 -938.761 

32.64 790.13 -975.811 

 

 

 

 

D 

2.04   

 

 

0.8 

 585 0 

5.1 585 0 

8.16 585 0 

11.22 585 0 

14.28 585 0 

17.34 607.5 0 

20.4 652.5 0 

23.46 691.88 0 

26.52 728.25 0 

29.58 760.13 0 

32.64 790.13 0 

 

 

 

 

 

E 

2.04  

 

 

 

 

-0.3 

585 -611.325 

5.1 585 -611.325 

8.16 585 -611.325 

11.22 585 -611.325 

14.28 585 -611.325 

17.34 607.5 -634.838 

20.4 652.5 -681.863 

23.46 691.88 -723.015 

26.52 728.25 -761.283 

29.58 760.13 -794.336 

32.64 790.13 -825.686 

Tableau IV.2.17: la pression due au vent ( q ) des parois vertical 𝑪𝒑𝒊=0.8  Sens2 
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 Force de frottement : (chap. 02 - § .1.4: RNV99) 

 Ftr =   qdun  Zj × Cfr ,j × Sfr ,j  

 𝑑 𝑏 = 21.75 16.67  = 𝟏. 𝟑𝟎𝟓 < 3 → cnv 

  d h = 21.75 34.68  = 𝟎. 𝟔𝟐𝟕 < 3 → cnv 

Donc les forces de frottements ne seront pas prises en compte. 

 Action de l'ensemble : (chap.02 - § .1.4: RNV99). 

 Z (m) 𝒒 𝒁  𝐍/𝐦𝟐  Surface 𝑹 𝒁 𝒙 𝐍/𝐦𝟐  𝑹 𝒁 𝒀 𝐍/𝐦𝟐  

 

 

 

 

 

D 

2.04 0 68.01 0 0 

5.1 0 51.01 0 0 

8.16 0 51.01 0 0 

11.22 0 51.01 0 0 

14.28 0 51.01 0 0 

17.34 0 51.01 0 0 

20.4 0 51.01 0 0 

23.46 0 51.01 0 0 

26.52 0 51.01 0 0 

29.58 0 51.01 0 0 

32.64 0 51.01 0 0 

 

 

 

 

 

E 

2.04 -611.325 68.01 -41576.213 0 

5.1 -611.325 51.01 -31183.688 0 

8.16 -611.325 51.01 -31183.688 0 

11.22 -611.325 51.01 -31183.688 0 

14.28 -611.325 51.01 -31183.688 0 

17.34 -643.838 51.01 -32842.176 0 

20.4 -681.863 51.01 -34781.832 0 

23.46 -723.015 51.01 -36880.995 0 

26.52 -761.283 51.01 -38833.046 0 

29.58 -794.336 51.01 -40519.079 0 

32.64 -825.686 51.01 -42118.243 0 
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F  

 

32.64 

-1782.24 13.89 0 -24755.314 

G -1411.172 8.335 0 -11762.119 

H -1114.083 111.156 0 -123837.009 

I -742.722 223.628 0 -166093.435 

 Total -392286.336 -326447.877 

Tableau IV.2.18 : Valeurs des forces de frottement 𝑪𝒑𝒊= 0.8 Sens2. 

Dans le cas de bâtiments avec cloisons intérieure ; les valeurs suivantes doivent être 

utilisées : 𝐶𝑝𝑖 = -0.5 

 Toiture : 

 Z (m) 𝑪𝒅 𝑪𝒑𝒆 𝑪𝒑𝒊 𝒒𝒅𝒚𝒏 𝐍/𝐦𝟐  𝒒 𝒁  𝐍/𝐦𝟐  

F  

 

32.64 

 

 

0.95 

-1.6  

 

-0.5 

 

 

790.13 

-825.686 

G -1.1 -450.374 

H -0.7 -150.125 

I ±0.2 525.436 

225.187 

Tableau IV.2.19 : la pression due au vent ( q ) de la toiture 𝑪𝒑𝒊=-0.5 Sens2. 

 Evaluation de la pression due vent (q) : 

Parois verticales : 

Zone Z(m) 𝑪𝒅 𝑪𝒑𝒆 𝑪𝒑𝒊 𝒒𝒅𝒚𝒏 𝐍/𝐦𝟐  𝒒 𝒁  𝐍/𝐦𝟐  

 

 

 

 

 

𝐴′  

2.04  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

585 -277.875 

5.1 585 -277.875 

8.16 585 -277.875 

11.22 585 -277.875 

14.28 585 -277.875 

17.34 607.5 -288.563 

20.4 652.5 -309.938 

23.46 691.88 -328.643 

26.52 728.25 -345.919 

29.58 760.13 -361.062 
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32.64  

0.95 

 

-0.5 

790.13 -375.312 

 

 

 

 

 

 

𝐵′  

2.04  

 

 

 

 

-0.8 

585 -166.725 

5.1 585 -166.725 

8.16 585 -166.725 

11.22 585 -166.725 

14.28 585 -166.725 

17.34 607.5 -173.138 

20.4 652.5 -185.963 

23.46 691.88 -197.186 

26.52 728.25 -207.551 

29.58 760.13 -216.637 

32.64 790.13 -225.187 

 

 

 

 

 

 

C 

2.04   

-0.5 

 585 0 

5.1 585 0 

8.16 585 0 

11.22 585 0 

14.28 585 0 

17.34 607.5 0 

20.4 652.5 0 

23.46 691.88 0 

26.52 728.25 0 

29.58 760.13 0 

32.64 760.13 0 

 

 

 

 

 

 

D 

2.04   

 

 

 

 

 

0.8 

 585 722.475 

5.1 585 722.475 

8.16 585 722.475 

11.22 585 722.475 

14.28 585 722.475 

17.34 607.5 750.263 

20.4 652.5 805.838 

23.46 691.88 854.472 

26.52 728.25 899.389 
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29.58 760.13 938.761 

32.64 790.13 975.106 

     

 

 

 

 

      E 

2.04  

 

 

 

 

-0.3 

585 111.15 

5.1 585 111.15 

8.16 585 111.15 

11.22 585 111.15 

14.28 585 111.15 

17.34 607.5 115.425 

20.4 652.5 123.975 

23.46 691.88 131.457 

26.52 728.25 138.368 

29.58 760.13 144.425 

32.64 790.13 150.125 

Tableau IV. 2.20: la pression due au vent (q) des parois vertical 𝑪𝒑𝒊=-0.5  Sens2. 

 Force de frottement : (chap. 02 - § .1.4: RNV99) 

 Ftr =   qdun  Zj × Cfr ,j × Sfr ,j  

 𝑑 𝑏 = 21.75 16.67  = 𝟏. 𝟑𝟎𝟓 < 3 → cnv 

  D h = 21.75 34.68  = 𝟎. 𝟔𝟐𝟕 < 3 → cnv 

Donc les forces de frottements ne seront pas prises en compte. 

 Action de l'ensemble : (chap.02 - § .1.4: RNV99). 

 Z (m) 𝒒 𝒁  𝐍/𝐦𝟐  Surface 𝑹 𝒁 𝒙 𝐍/𝐦𝟐  𝑹 𝒁 𝒀 𝐍/𝐦𝟐  

 

 

 

 

 

D 

 

2.04 722.475 68.01 49135.525 0 

5.1 722.475 51.01 36853.450 0 

8.16 722.475 51.01 36853.450 0 

11.22 722.475 51.01 36853.450 0 

14.28 722.475 51.01 36853.450 0 

17.34 750.263 51.01 38270.916 0 

20.4 805.838 51.01 41105.796 0 
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23.46 854.472 51.01 43586.617 0 

26.52 899.389 51.01 45877.833 0 

29.58 938.761 51.01 47886.199 0 

32.64 975.106 51.01 49740.157 0 

E 2.04 111.15 68.01 7559.312 0 

5.1 111.15 51.01 5669.762 0 

8.16 111.15 51.01 5669.762 0 

11.22 111.15 51.01 5669.762 0 

14.28 111.15 51.01 5669.762 0 

17.34 115.425 51.01 5887.829 0 

20.4 123.975 51.01 6656.805 0 

23.46 131.475 51.01 6706.540 0 

26.52 138.368 51.01 7058.152 0 

29.58 144.425 51.01 7367.119 0 

32.64 150.125 51.01 42118.243 0 

F  

 

32.64 

 

-825.686 13.89 0 -11468.779 

G -450.374 8.335 0 -3753.867 

H -150.125 111.156 0 -16687.295 

I 525.43 223.628 0 117502.202 

 Total 569049.891 85592.262 

Tableau IV.2.21 : Valeurs des forces de frottement 𝑪𝒑𝒊= -0.5 Sens2. 

IV.2.4. VERIFICATION: 

Effort Vent Séisme 

𝑉𝑥 𝑇  50.58 137.302 

𝑉𝑦 𝑇  56.90 146.2 

La force résultante R dans chaque direction est négligeable devant le poids du bâtiment 

donc il n'y a pas de risque de soulèvement ou de renversement. 

IV.2.5. CONCLUSION :  

On conclusion, nous pouvons déduire que les effets du séisme sont plus fort par rapport 

aux effets du vent qui on peut négliger ces derniers ne seront pris en considération pour 

la vérification de la résistance et de la stabilité de l'ouvrage. 



 

 

     Chapitre V : 
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V.1.INTRODUCTION : 

L'étude des portiques sera effectuée en se basant sur le calcul du portique le plus 

défavorable et sous différentes sollicitations. Le portique est constitué par l'assemblage des 

poteaux et des poutres. 

 Poteaux 

Se sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent les points 

d'appui pour transmettre les charges aux fondations. 

Ils sont sollicités en compression simple ou en flexion composée. 

 Poutres 

Se sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, elles transmettent les 

charges aux poteaux, leur mode de sollicitation est la flexion simple. 

L'étude des portiques (poteaux, poutres) sous charges verticales et horizontales, nous 

permet de les ferrailler sous les différentes sollicitations, ce calcul est fait par le programme 

 (ETABS). 

V.2 : FERRAILLAGE DES POTEAUX : 

Les poteaux sont soumis aux efforts suivants :  

- Effort normal (N).  

- Effort tranchant.  

- Moment fléchissant.  

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

 

 

 

 

 

Figure V.1 : Direction des moments et efforts sur un poteau. 
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 𝛄𝐛 𝛄𝐬 𝐟𝐜𝟐𝟖 𝐌𝐏𝐚  𝐟𝐛𝐮 𝐌𝐏𝐚  𝐟𝐞 𝐌𝐏𝐚  𝛔𝐬 𝐌𝐏𝐚  

Situation durable 1.5 1.15 25 14.2 400 348 

Situation accidentelle 1.15 1.00 25 18.5 400 400 

Tableau V.1 : Caractéristique mécanique des matériaux . 

V.2.1 : Combinaisons des charges: 

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

 Selon BAEL91 :     ELU :     1.35 G + 1.5 Q  

                                             ELS :       G + Q 

 Selon R.P.A 99 :     G + G ± 𝐸    te 0.8 G ± 𝐸 

 V.2.2 : Recommandations du RPA99/version 2003 :   

 D’après le RPA99/version 2003 (article 7.4.2 page 48), les armatures longitudinale 

doivent être à haute adhérence droites et sans crochets. 

 Leur pourcentage minimal en zone sismique I sera de : 

 As ≥ 0.7% b. h en zone I. 

 Leur pourcentage maximal : 

 4% en zone courante. 

 6 % en zone de recouvrement. 

 Le diamètre minimum est de 12mm. 

 La longueur minimale des recouvrements est de: 

 40 𝜙 en zone I. 

 La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 

 25 cm en zone I.  

Niveau Section des 

poteaux (𝒄𝒎𝟐) 

𝑨𝒔 𝒎𝒊𝒏RPA 

(𝒄𝒎𝟐) 

𝑨𝒔 𝒎𝒂𝒙 RPA 

(𝒄𝒎𝟐) Zone 

courante 

𝑨𝒔 𝒎𝒂𝒙 RPA 

(𝒄𝒎𝟐) Zone de 

Recouvrement 

RDC÷10tage 50× 65 22.75𝑐𝑚2 130𝑐𝑚2 195𝑐𝑚2 

Tableau V.2 : pourcentages minimal et maximal des armatures longitudinales. 
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La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes : 

Nmax → Mcorrespondant  

Nmin → Mcorrespondant  

 Mmax → Ncorrespondant  

V.2.3 : Calcule de ferraillage des poteaux : 

 Poteaux de section :(50×65) cm² 

  C=4cm,   d=h -c=65-4=61cm,   Acier FeE=400MPa,     fC28=25MPa 

Tableau V.3 : les résultats des efforts et moments pour chaque combinaison. 

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. 

1é𝑟𝑒Cas : E.L.U : 

e = 𝑒1+𝑒2 

 𝑒1 =
𝑀1

𝑁
+ 𝑒0 = 𝑒0 + 𝑒𝑎  

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

         application des excentricités additionnelles. 

 𝑒2  : excentricité dus aux effets du second ordre. 

    𝑒𝑎 : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales 

(Après 

     exécution). 

 e0 =
Mcorr

Nmax
=

10.41

2747.26
= 𝟎.𝟎𝟎𝟑𝟕𝟗 

 ea = max  2cm ;  
L

250
  

 ea = max  2cm ;  
306

250
 → 𝐞𝐚 = 𝟎.𝟎𝟐𝐦 

ELU ELS 0.8G + E G + Q +𝑬𝒀 

𝑵𝒎𝒂𝒙 

(KN) 

𝑴𝒄𝒐𝒓 

(KN) 

𝑵𝒎𝒂𝒙 

(KN) 

𝑴𝒄𝒐𝒓(KN)   𝑵𝒎𝒊𝒏 (KN) 𝑴𝒄𝒐𝒓 

(KN) 

𝑴𝒎𝒂𝒙(KN) 𝑵𝒄𝒐𝒓 

(KN) 

2747.26 10.41 1997.78 7.60 97.06 32.84 119.70 96.79 
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 e1 = e0 + ea = 0.00379 + 0.02 = 𝟎.𝟎𝟐𝟑𝟕𝟗𝐦  

 Excentricité due aux effets du second ordre 𝑒2 : 

Si  
𝐿𝑓

h
< 𝑚𝑎𝑥  15,

20.𝑒1

h
  

𝐿𝑓 : La longueur de flambement du poteau. 

 𝐿𝑓 = 0.7 × 3.06 = 𝟐.𝟏𝟒 𝐦. 

 
𝐿𝑓

h
= 

2.14

0.65
= 3.29 < 𝑚𝑎𝑥 15,0.93  

Donc on peut utiliser la méthode forfaitaire 

 e2 =
3×Lf

2

104×h
×  2 + α∅ .                            ∅:  Généralement on prend ∅ = 2          

 λ = 3.46 ×
𝐿𝑓

h
= 𝟏𝟏.𝟑𝟖              λ ≤ 50→ 𝛼 =

0.85

1+0.2 
λ

35
 

2 = 𝟎.𝟖𝟑 

e2 =
3×Lf

2

104×h
×  2 + α∅  → 𝒆𝟐 = 𝟎.𝟎𝟎𝟕𝟕𝟒𝒎     

e = 𝑒1+e2 =  0.02379 + 0.00774 = 𝟎.𝟎𝟑𝟏𝟓𝟑𝐦    

𝑀𝑐𝑜𝑟𝑟 = 𝑁 × e =2747.26× 0.03153 = 86.62 𝐊𝐍.𝐦 

 Les efforts corrigés : 

Nmax =2747.26KN         Mcorr = 86.62 𝐾𝑁.𝑚 

a)  0.337. h − 0.81. c′ × b × h × σb  

   0.337 × 0.65 − 0.81 × 0.04  × 0.50 × 0.65 × 14.2 = 𝟎.𝟖𝟔𝟏 𝐌𝐍.𝐦  

 Mua = Mcorr + N ×  d − h 2   = 86.62 + 2747.26 ×  0.61 − 0.65 2   

 𝐌𝐮𝐚 = 𝟖𝟔𝟗.𝟓𝟖𝟗 𝐊𝐍.𝐦  

b) N  d − c′  - Mua   

  2747.26×  0.61 − 0.04  – 869.589 = 0.656 𝐌𝐍.𝐦  

Alors : a ˃ b la section est partiellement comprimée 
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 Détermination des armatures à la flexion composée : 

 Μ =
Ma

σb    .b.d2 =
869589

14.2×50× 61 2 =0.329< μ
l

= 0.392 

 α = 1.25 1 − 1 − 2μ = 0.52         𝛽 =  1 − 0.4𝛼 = 0.792 

 𝐴𝑓 =
𝑀𝑎

σb    .β.d
=

869589

348×0.792×61
= 51.72𝑐𝑚2 

 𝐴 = 𝐴𝑓 −
𝑁

100×σs   
=51.72- 

2747260

100×348
= −27.22𝑐𝑚2 

2é𝑟𝑒Cas G+Q+E: 

Les efforts corrigés: 

Ncorr = 96.79 KN         Mmax = 119.70 𝐾𝑁.𝑚 

 e0 =
Mmax

Ncorr
=

119.70

96.79
= 𝟏.𝟐𝟒 

 e1 = e0 + ea = 1.24 + 0.02 = 𝟏.𝟐𝟔𝐦  

e = e1+e2 =  1.26 + 0.00774 = 𝟏.𝟐𝟔𝟕𝟕𝐦    

𝑀𝑐𝑜𝑟𝑟 = 𝑁 × e =96.79× 1.2677 = 122.701𝑲𝑵.𝒎 

 Les efforts corrigés : 

Ncorr = 96.79 KN         Mmax = 122.701 𝐾𝑁.𝑚 

a) 𝟎.𝟖𝟔𝟏 𝑴𝑵.𝒎  

Mua = Mcorr + N ×  d − h 2   = 122.701 + 96.79 ×  0.61 − 0.65 2   

 𝐌𝐮𝐚 = 𝟏𝟓𝟎.𝟐𝟖𝟔 𝐊𝐍.𝐦  

b) N  d − c′  - Mua   

96.79×  0.61 − 0.04  – 151.254 = -0.961 𝐌𝐍.𝐦  

Alors : a ˃ b la section est partiellement comprimée. 

 Détermination des armatures à la flexion composée : 

μ =
Ma

σb    .b.d2
=

150286

14.2×50× 61 2
=0.057< μ

l
= 0.392 
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 α = 1.25 1 − 1 − 2μ = 0.074         β =  1 − 0.4α = 0.970 

 𝐴𝑓 =
𝑀𝑎

σb    .β.d
=

150286

348×0.970×61
= 7.30𝑐𝑚2 

 𝐴 = 𝐴𝑓 −
𝑁

100×σs   
=7.30- 

96790

100×348
= 4.52𝑐𝑚2 

𝟑é𝒓𝒆 Cas : 0.8G+E : 

 Les efforts corrigés : 

Nmin = 97.06 KN         Mcorr = 32.84 𝐾𝑁.𝑚 

 e0 =
Mcorr

Nmin
=

32.84

97.06
= 𝟎.𝟎𝟑𝟑𝟖 

 e1 = e0 + ea = 0.0338 + 0.02 = 𝟎.𝟑𝟓𝟖𝐦  

e = e1+e2 =  0.0358 + 0.00774 = 𝟎.𝟑𝟔𝟔𝟎𝟖𝐦    

𝑀𝑐𝑜𝑟𝑟 = 𝑁 × e =97.06× 0.36608 = 35.532𝑲𝑵.𝒎 

 Les efforts corrigés : 

Ncorr = 97.06 KN         Mmax = 35.532 𝐾𝑁.𝑚 

a) 𝟎.𝟖𝟔𝟏 𝑴𝑵.𝒎  

Mua = Mmax + N ×  d − h 2   = 35.532 + 97.06 ×  0.61 − 0.65 2   

 𝐌𝐮𝐚 = 𝟔𝟑.𝟏𝟗𝟒 𝐊𝐍.𝐦  

b) N  d − c′  - Mua   

97.06×  0.61 − 0.04  – 63.194 = -7.870 𝑴𝑵.𝒎  

Alors : a> 𝒃 la section est partiellement comprimée. 

μ =
Ma

σb    .b.d2 =
63194

14.2×50× 61 2 =0.024< μ
l

= 0.392 

 α = 1.25 1 − 1 − 2μ = 0.03         β =  1 − 0.4α = 0.988 

 𝐴𝑓 =
𝑀𝑎

σb    .β.d
=

63194

348×0.988×61
= 3.013𝑐𝑚2 
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 𝐴 = 𝐴𝑓 −
𝑁

100×σs   
=3.013 -  

97060 

100×348
= 2.79𝑐𝑚2 

V.2.3.1: Vérification des sections : RPA (99ver2003) art.7.4.2.1 

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

A𝑚𝑖𝑛 = 0.7% b. h= 0.007 × 50 × 65 = 22.75𝒄𝒎𝟐              𝐳𝐨𝐧𝐞 𝐈  

 Zone courante : 

A𝑚𝑎𝑥 = 
 4 .b.h 

100
=

 4 ×50×65 

100
= 130𝐜𝐦𝟐              

 Zone de recouvrement : 

A𝑚𝑎𝑥 = 
 6.b.h 

100
=

 6 ×50×65 

100
= 195𝐜𝐦𝟐    

 Condition de non fragilité :     

 Amin
BAEL = 0.23 × d × b ×

ft28

fe
 = 𝟑.𝟔𝟖𝐜𝐦𝟐            BAEL91 (art A.4.2) 

A = max Acal  . Amin
BAEL .  Amin

RPA  =22.75𝒄𝒎𝟐     

 On adopte : 12HA16             

 Tableau récapitulatif des résultats : 

Les Cas 𝐀𝐜𝐚𝐥  𝐜𝐦
𝟐  𝐀𝐑𝐏𝐀 𝐜𝐦

𝟐  𝐀𝐁𝐀𝐄𝐋 𝐜𝐦
𝟐  𝐀𝐚𝐝𝐨𝐩𝐭é 

G+Q+E 𝟒.𝟓𝟐 22.75 3.68 12HA16  

𝟐𝟒.𝟏𝟑 ELU 0 

0.8G+E 2.79 

VI.2.3.2 : 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= 15 Mpa 

La contrainte d’acier est limitée par : σs       = 400 MPa 

Les poteaux sont calculés en flexion composée. 
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𝐍𝐦𝐚𝐱 = 1997.78 KN         𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫 = 7.60 𝑲𝑵.𝒎 

 e0 =
Mser

Nser
=

7.60

1997.78
= 𝟎.𝟎𝟎𝟑𝟖𝟎𝟒 

 E0 = 𝟎.𝟎𝟎𝟑𝟖𝟎𝟒 <
h

6 
 =

0.65

6
= 𝟎.𝟏𝟎𝟖𝟑𝟑𝐦 

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

Nous avons les notions suivantes : 

 B0 = b × h + 15 A1 = 50 × 65 + 15 24.12 = 𝟑𝟔𝟏𝟏.𝟖𝐜𝐦𝟐 

 𝑣1 =
1

𝐵0
×  

𝑏2

2
+ 15 A1𝑐 + 𝐴2𝑑   

 𝑣1 =
1

3611.8
×  

50×652

2
+ 15 24.12 × 3 + 24.12 × 62  = 𝟑𝟓.𝟕𝟔𝒄𝒎 

 v2 = h − v1 = 65 − 35.76 = 𝟐𝟗.𝟐𝟒𝐜𝐦 

 

 

 

 

 

𝐼𝑋𝑋 =
𝑏

3
 𝑣1

𝟑 − 𝑣2
𝟑 + 15 A1 ×  𝑣1 −  𝑐1 

2 + A2 ×  𝑣2 −  𝑐2 
2  

  𝐼𝑋𝑋 =
𝑏

3
 𝑣1

𝟑 − 𝑣2
𝟑 + 15 A1 ×  𝑣1 −  𝑐1 

2 + A2 ×  𝑣2 −  𝑐2 
2  

  IXX =
65

3
 35.76𝟑 − 29.24𝟑 + 15 24.12 ×  35.76 −  3 2 + 24.12 ×  29.24 −  3 2  

  IXX = 1086543.107cm4. 

K=
MG

  IXX
. 

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

K=
7.6×106

1086543 .107×102  
= 0.069 
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 σ0 =
N

100.B0
 =

1997.78×103

100×3611.8
= 5.53MPa 

 σb = σ0 × K × v1 

 𝜎𝑏 = 5.53 × 0.069 × 35.76 = 13.64MPa 

 σb = 13.64MPa< 15MPa…………. 𝐶𝑉  

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

La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de σS  à L’EL S est : 

 ΣS
1 = 15 σ0 + K v1 − c′ = 15 × 5.53 + 0.069 ×  35.76 − 3 = 85.21𝑀𝑃𝑎 

 ΣS
2 = 15 σ0 − K d − v1 = 15 × 5.53 + 0.069 ×  62 − 35.76 = 84.76𝑀𝑃𝑎 

 ΣS
1 = 85.21𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝜎 𝑠 = 400𝑀𝑃𝑎……… .𝐶𝑉 

 ΣS
2 = 84.76𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝜎 𝑠 = 400𝑀𝑃𝑎………..CV 

V.2.3.3 Vérification du poteau à l’effort tranchant : 

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

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

 Vmax = 99.38KN 

V.2.3.4 Vérification de la contrainte de cisaillement : 

 𝜏 =
𝑉

𝑏 .𝑑
=

99.38×103

500×620
= 0.321𝑀𝑃𝑎 

 τ = min  0.2
fc 28

γb

; 5MPa = 3.33MPa 

 τ = 0.321MPa < τ = 3.33MPa……..cv. 

V.2.3.5 : 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 :    
At

St
=

ρa .Vu

h.fe
 

Vu : est l’effort tranchant de calcul. 

h : Hauteur totale de la section brute. 
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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 = 3.75 𝑠𝑖 λ𝑔 < 5 

 𝜌𝑎 = 2.5 𝑠𝑖 λ𝑔 > 5 

λ𝑔 :L’élancement géométrique du poteau. 

 λ𝑔 =  
𝑙𝑓

𝑎
𝑜𝑢 

𝑙𝑓

𝑏
  

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. 

λ𝑔 =  
2.142

0.50
𝑜𝑢 

2.142

0.65
 =  4.284 𝑜𝑢 3.295  ; λ𝑔 = 4.284 < 5 alors  ρ

a
= 3.75 

S: c’est l’espacement des armatures transversales 

La zone nodale : st ≤ min 10∅l; 15cm  (ART 7.4.2.2 RPA) 

La zone courante : 𝑠𝑡 ≤ 15∅𝑙  (ART 7.4.2.2 RPA) 

∅𝑙 : Le diamètre minimal des armatures longitudinales. 

 st ≤ 30cm 

On adoptera un espacement de 10 cm en zone nodale et de 12 cm en zone courante. 

Alors : 

 En zone nodale : 

 At =
ρa .Vu

h.fe
St =

3.75×  99380×0.10

65×400
= 1.43cm2 

 En zone courante : 

 At =
ρa .Vu

h.fe
St =

3.75×  99380×0.12

65×400
= 1.72cm2 

 At = 1.72cm2 soit 4HA8= 2.01cm2 
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V2.3.6. Vérification des cadres des armatures minimales: 

RPA99version2003 (7.4.2.2): 

Soit la quantité d’armature minimale (Zone I). 

 
𝐴𝑡

𝑆𝑡 .𝑏
 %  

0.3%   𝑠𝑖  λ𝑔 ≥ 5

0.8%     𝑠𝑖  λ𝑔 ≤ 3   
  

Si 3 < λ <5 : interpoler entre les valeurs limites précédentes. 

Dans la zone nodale t=10 cm 

 
At

St .b
≥ 0.5%  → At = 0.005 ×10× 65 =3.25 cm  Alors la condition est vérifiée. 

Dans la zone courant : t =15 cm 

At

St .b
≥ 0.5%  → At = 0.005 ×15× 65 =4.88 cm  Alors la condition est vérifiée. 

BAEL91 : (art A.8.1. 3) : 

1/ Le diamètre des armatures transversales :   ∅𝑡 ≥
∅𝑙

3
 

 ∅t ≥
20

3
= 6.66mm 

Le diamètre des armatures transversales : ∅𝑡 ≥
∅𝑙

3
 ……..cv 

2/ leur espacement : St ≤ min 15∅l; 40cm; a + 10cm  

 St ≤ min 37.5cm; 40cm; 75cm ………CV 
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V.2.4 : Schéma du ferraillage du poteau 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.2 : coupe de ferraillage du poteau50×65. 

V.3 : FERRAILLAGE DES POUTRES: 

V.3.1.Définition:  

Les poutres sont des éléments non exposées aux intempéries et sollicitées par des Moments de  

flexion et des efforts tranchants. Donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations 

les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible. 

V.3.2.Recommandation des RPA 99/version 2003 : art 7.5.2.1  

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, 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 : 40∅ en zone I. 

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

 Dans notre cas, nous allons ferrailler les poutres les plus sollicitées .Le ferraillage sera fait  
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pour une situation accidentelle (le cas le plus défavorable). 

V.3.3.Les poutre principales : 

Combinaisons 1.35G+1.5Q G+Q G+Q+𝑬𝒚 

Valeurs En travée En appuis  En travée En appuis  En travée En appuis  

60.22 99.94 43.77 72.66 37.75 101.98 

Tableau V.4 : les résultats des efforts et moments pour chaque combinaison. 

V.3.3.1.Étapes de calcul des armatures longitudinales :  

 ELU : 

  𝜇 =
𝑀𝑢

𝜎 𝑏 .𝑏 .𝑑2 

  c ≥ 1 +
∅

2
→ c = 1 +

4.5

2
= 3.25cm 

c = 𝟑.𝟓𝐜𝐦 

 𝜎 𝑏 = 14.2 MPa   ; b= 30𝑐𝑚     ; h= 45cm    ; d= 41.5cm     

  μ < μ
l

= 0.392 → A′ = 0 

 α = 1.25 1 − 1 − 2μ     ; β = 1 − 0.4α 

 A1 =
Mu

σs .β.d
     ;  σs = 348MPa 

 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 :   α ≤ α =
γ−1

2
+

fc 28

100
    ; γ =

Mu

Mser
 

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

Amin = 0.5% (b×h) 

Amin =0.005×30×45 = 6.75 cm² 

 Pourcentage maximal d’après le RPA99V2003 (Art7.4.2.1) : 

 4% en zone courante 
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 6% en zone de recouvrement 

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

Amin = 0.1% (b×h) 

Amin =0.001×30×45= 1.35 cm² 

 Condition de non fragilité : 

ABAEL = 0.23 × 41.5 × 30 ×
2.1

400
 = 𝟏.𝟓𝟎𝐜𝐦𝟐      

V.3.3.2.Calcul des armatures : 

1. Combinaisons:1.35G+1.5Q : 

En travée : 

ELU : 

 A1 =
Mu

σs .β.d
 

Niveau 𝑴𝒖 𝐊𝐍.𝐦  𝝁 μℓ Α Β 𝑨𝒄𝒂𝒍  𝐜𝐦
𝟐  

RDC-10étage 60.22 0.082 0.392 0.107 0.957 4.36 

E.L.S : 

α ≤ α =
γ−1

2
+

fc 28

100
    ; γ =

Mu

Mser
 

Niveau Α 𝑴𝒖 𝐊𝐍.𝐦  𝑴𝒔𝒆𝒓 𝐊𝐍.𝐦  𝜸 𝜶  Condition 

RDC-10étage 0.107 60.99 43.77 1.39 0.445 Cv 

 Tableau récapitulatif : 

Niveau 𝑨𝒄𝒂𝒍 

 𝐜𝐦𝟐  

𝑨𝒎𝒊𝒏
𝑩𝑨𝑬𝑳 

 𝐜𝐦𝟐  

𝑨𝑩𝑨𝑬𝑳 

 𝐜𝐦𝟐  

𝑨𝒎𝒂𝒙
𝑹𝑷𝑨  

 𝐜𝐦𝟐  

𝑨𝒎𝒂𝒙 

 𝐜𝐦𝟐  

𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕 

 𝐜𝐦𝟐  

RDC-10étage 4.36 1.35 1.50 6.75 6.75 6HA12 

𝟔.𝟕𝟗 
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2. La combinaison : G+Q+𝑬𝒀 : 

En Appuis : 

E.L.U : 

Niveau 𝑴𝒖 𝐊𝐍.𝐦  𝝁 μℓ Α Β 𝑨𝒄𝒂𝒍  𝐜𝐦
𝟐  

RDC-10étage 101.98 0.0139 0.392 0.0175 0.993 7.38 

E.L.S : 

α ≤ α =
γ−1

2
+

fc 28

100
    ; γ =

Mu

Mser
 

Niveau Α 𝑴𝒖 𝐊𝐍.𝐦  𝑴𝒔𝒆𝒓 𝐊𝐍.𝐦  𝜸 𝜶  Condition 

RDC-10étage 0.0175 101.98 72.66 1.404 0.452 Cv 

 Tableau récapitulatif : 

Niveau 𝑨𝒕𝒓𝒂𝒗é𝒆 

 𝐜𝐦𝟐  

𝑨𝒎𝒊𝒏
𝑩𝑨𝑬𝑳 

 𝐜𝐦𝟐  

𝑨𝑩𝑨𝑬𝑳 

 𝐜𝐦𝟐  

𝑨𝒎𝒂𝒙
𝑹𝑷𝑨  

 𝐜𝐦𝟐  

𝑨𝒎𝒂𝒙 

 𝐜𝐦𝟐  

𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕 

  𝐜𝐦𝟐  

RDC-10étage    7.38   1.35    1.50      6.75    7.38 8HA12 

𝟗.𝟎𝟓 

V.3.4.Les poutre secondaire: 

Combinaisons 1.35G+1.5Q G+Q G+Q+𝑬𝒚 

Valeurs En travée En appuis En travée En appuis En travée En appuis 

50.17 52.49 36.39 38.19 10.94 82.63 

Tableau V.5 : les résultats des efforts et moments pour chaque combinaison. 

ELU : 

 μ =
Mu

σ b .b.d2 

  c ≥ 1 +
∅

2
→ c = 1 +

3.5

2
= 2.75cm 

c = 𝟑 𝐜𝐦 

 𝜎 𝑏 = 14.2 MPa   ; b= 30cm     ; h= 35cm    ; d= 32 cm     

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

Amin = 0.5% (b×h) 
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Amin =0.005×30×35 = 5.25 cm² 

 Pourcentage maximal d’après le RPA99V2003 (Art7.4.2.1) : 

 4% en zone courante 

 6% en zone de recouvrement 

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

Amin = 0.1% (b×h) 

Amin =0.001×30×35= 1.05 cm² 

 Condition de non fragilité : 

ABAEL = 0.23 × 32 × 30 ×
2.1

400
 = 𝟏.𝟏𝟔𝐜𝐦𝟐      

V.3.4.1.Calcul des armatures : 

3. Combinaisons:1.35G+1.5Q : 

En travée : 

ELU : 

 A1 =
Mu

σs .β.d
 

Niveau 𝑴𝒖 𝐊𝐍.𝐦  𝝁 μℓ Α Β 𝑨𝒄𝒂𝒍  𝐜𝐦
𝟐  

RDC-10étage 50.17 0.115 0.392 0.153 0.939 4.79 

E.L.S : 

α ≤ α =
γ−1

2
+

fc 28

100
    ; γ =

Mu

Mser
 

Niveau 𝛼 𝑴𝒖 𝐊𝐍.𝐦  𝑴𝒔𝒆𝒓 𝐊𝐍.𝐦  𝜸 𝜶  Condition 

RDC-10étage 0.153 50.17 36.39 1.38 0.211 Cv 

 Tableau récapitulatif : 

Niveau 𝑨𝒄𝒂𝒍 

 𝐜𝐦𝟐  

𝑨𝒎𝒊𝒏
𝑩𝑨𝑬𝑳 

 𝐜𝐦𝟐  

𝑨𝑩𝑨𝑬𝑳 

 𝐜𝐦𝟐  

𝑨𝒎𝒂𝒙
𝑹𝑷𝑨  

 𝐜𝐦𝟐  

𝑨𝒎𝒂𝒙 

 𝐜𝐦𝟐  

𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕 

 𝐜𝐦𝟐  

RDC-10étage 4.79 1.05 1.16 5.25 5.25 4HA14 

𝟔.𝟏𝟔 
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4. La combinaison : G+Q+𝑬𝒀 : 

En Appuis : 

E.L.U : 

Niveau 𝑴𝒖 𝐊𝐍.𝐦  𝝁 μℓ Α Β 𝑨𝒄𝒂𝒍 

 𝐜𝐦𝟐  

RDC-10étage 82.63 0.189 0.392 0.264 0.894 8.85 

E.L.S : 

α ≤ α =
γ−1

2
+

fc 28

100
    ; γ =

Mu

Mser
 

Niveau Α 𝑴𝒖 𝐊𝐍.𝐦  𝑴𝒔𝒆𝒓 𝐊𝐍.𝐦  𝜸 𝜶  Condition 

RDC-10étage 0.264 82.63 38.19 2.164 0.603 Cv 

 Tableau récapitulatif : 

Niveau 𝑨𝒄𝒂𝒍 

 𝐜𝐦𝟐  

𝑨𝒎𝒊𝒏
𝑩𝑨𝑬𝑳 

 𝐜𝐦𝟐  

𝑨𝑩𝑨𝑬𝑳 

 𝐜𝐦𝟐  

𝑨𝒎𝒂𝒙
𝑹𝑷𝑨  

 𝐜𝐦𝟐  

𝑨𝒎𝒂𝒙 

 𝐜𝐦𝟐  

𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕 

 𝐜𝐦𝟐  

RDC-10étage 8.85 1.05 1.16 5.25 8.85 6HA14 

𝟗.𝟐𝟒 

V.3.4.2.Vérification de la flèche : BAEL91 (art. B.6.5.1) 

 Les Poutres Principales : 

h

L
= 0.086 ≥

1

16
= 0.0625………………CV        

A

b.d
=

6.79

30×41.5
= 0.00545 ≥

4.2

fe
= 0.0105………………CV   

h

L
= 0.086 ≥

M t

10M0
=

0.85M0

10M0
= 0.085……………CV     

 Les Poutres Secondaires : 

h

L
= 0.068 ≥

1

16
= 0.0625………………CV        

A

b.d
=

6.16

30×32
= 0.00642 ≥

4.2

fe
= 0.0105………………CV   

h

L
= 0.086 ≥

M t

10M0
=

0.85M0

10M0
= 0.085……………CV   
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V.3.4.3. Ferraillage des armatures transversales des poutres : 

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

On doit vérifier que  τu
max ≤ τ avec : 

 τ = min  0.2
fc 28

γb

; 5 MPa  Fissuration  peu préjudiciable. 

τ = min  0.15
fc 28

γb

; 4 MPa  Fissuration préjudiciable ou très préjudiciable. 

-on étude avec fissuration peu préjudiciable. 

 τu
max =

Vu
max

b.d
≤ τ = min  0.2

fc 28

γb

; 5 MPa  

 Poutre principale : 

 Vu
max =147.34 

τu
max =

Vu
max

b.d
=

147340

300×415
=  1.18MPa ≤ τ = min 3.33; 5  ……….CV 

 Poutre secondaire : 

 Vu
max =126.82 

τu
max =

Vu
max

b.d
=

126820

300×320
= 1.32MPa ≤ τ = min 3.33; 5  ……….CV 

 Disposition constructives : 

En zone nodale : D’après RPA 99 (art 7.5.2, 2) : 

  St ≤ min  
h

4
; 12∅ →  St = 10cm 

 En dehors de la zone nodale : 

  St =
h

2
            

 𝑆𝑡 =
45

2
= 22.5   → PP

 𝑆𝑡 =
35

2
= 17.5 → PS 

  

D’après BAEL 91 (art A.5.1, 22): 

  St ≤ min 0.9d; 40cm        
 𝑆1𝑡 =  𝑚𝑖𝑛 37.35; 40𝑐𝑚        → PP

 𝑆2𝑡 = 𝑚𝑖𝑛 28.8; 40𝑐𝑚        → PS 
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 S1t= S2t = 15𝑐𝑚 

V.3.4.4.Les armatures transversales : 

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

 st ≤
At .fe

0.4.b0
→ At ≥

st .0.4.b0

fe
=

0.4×30×15

400
= 0.45cm2 

 Condition exigée par le RPA2003 : 

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 

At=0,003. st .b 

At=0,003×  10 ×30= 𝟎.𝟗𝐜𝐦𝟐 

Soit : At = 0.9cm2   =  2∅8 = 𝟏.𝟎𝟏𝐜𝐦𝟐 

 Les Poutres Secondaires : 

En zone nodale : RPA99 (v2003) (art. A.7.5.2.2) 

  St ≤ min  
h

4
; 12∅; 40cm = 𝟖.𝟕𝟓𝐜𝐦 

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

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

  St =
h

2
→  𝐒𝐭= 15𝑐𝑚 

h : la hauteur de la poutre. 

 St ≤ min 0.9d; 40cm        

  St ≤ min 28.8; 40cm ……………cv 

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

 st ≤
At .fe

0.4.b0
→ At ≥

st .0.4.b0

fe
=

0.4×30×15

400
= 0.45cm2 

 Condition exigée par le RPA2003 

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 

At=0,003. st .b 
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At=0,003×  8.75 ×30= 𝟎.𝟕𝟖𝟖𝒄𝒎𝟐 

Soit : At = 0.9cm2   =  4∅6 = 𝟏.𝟏𝟑𝐜𝐦𝟐 

 Résumé : 

 Poutres principales : 

 Section 𝑨𝒔calculé 

 𝒄𝒎𝟐  

𝑨𝒔 RPA 

 𝒄𝒎𝟐  

Choix des 

Barres 

𝑨𝒔 choisie 

 𝒄𝒎𝟐  

Sur appui  

30× 𝟒𝟓 

7.38  

6.75 

3HA12+3HA14 8.01 

En travée 4.36 6HA12 6.79 

 Poutre secondaire 

 Section 𝑨𝒔calculé 

 𝒄𝒎𝟐  

𝑨𝒔 RPA 

 𝒄𝒎𝟐  

Choix des 

Barres 

𝑨𝒔 choisie 

 𝒄𝒎𝟐  

Sur appui  

30× 𝟑𝟓 

8.85  

5.25 

3HA14+3HA14 9.24 

En travée 4.79 6HA12 6.79 

V.3.5. Schéma du ferraillage des poutres : 

 

 

 

 

. 

. 

 

Figure V.3 : ferraillage de poutre principale 
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Figure V.4 : ferraillage de poutre secondaire 

V.4.FERRAILLAGE DES VOILES : 

V.4.1 : Introduction : 

Le voile est un élément structural de contreventement qui doit reprendre les forces 

horizontales dues au  

vent "action climatique" ou aux séismes (action géologique), soumis à des forces verticales et  

horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste à déterminer les armatures en flexion 

composée sous 

l’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges 

d’exploitation 

(Q), ainsi sous l’action des sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :  

1 : armatures verticales. 

2 : armatures horizontales. 

3 : armatures transversales. 

A la base du voile sur une hauteur critique, des cadres sont disposés autour de ces armatures 

afin  

d’assurer la ductilité de ces zones. 

Les armatures de l’âme horizontales et verticales assurent la résistance à l’effort tranchant.   

V.4.2:Types d’armatures :  

V.4.2.1:Armatures verticales : 

La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte qu’il reprendra les contraintes de la 

flexion composée en tenant compte des prescriptions imposées par le RPA99/version 2003. 
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 L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit être repris en totalité par les 

armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section horizontale du béton 

tendu. 

 L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit être repris en totalité par les 

armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section horizontale du béton 

tendu.  

 Si des efforts importants de compression agissent sur l’extrémité, les barres verticales 

doivent respecter les conditions imposées aux poteaux. 

 Les barres verticales du dernier niveau doivent être munies de crochets à la partie 

supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).  

 A chaque extrémité du voile l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 

(L/10) du largueur 

          du voile, cet espacement doit être au plus égal à 15cm 𝑆𝑡 ≤ 15cm . 

V.4.2.2 : Aciers horizontaux : 

Les barres horizontales doivent être munies de crochets à 135° ayant une longueur de 10 Ø.  

Dans le cas où il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront être ancrées sans 

crochets si  

les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit.  

V.4.2.3 : Règles communes :  

Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné 

comme suit : 

- Globalement dans la section du voile0,15 % 

- En zone courante 0,10 % 

L'espacement des barres horizontales et verticales doit être inférieur à la plus petite des deux 

valeurs suivantes : 

S ≤1,5 a 

S ≤30cm 

St ≤ Min (30cm ; 1,5a), avec a: épaisseur du voile. 

Les longueurs de recouvrement doivent être égales à : 

 40Ø pour les barres situées dans les zones où le renversement du signe des efforts est 

         possible. 

 20Ø pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les 

          combinaisons possibles de charges. 
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V.4.3: Choix de combinaison d’action (pour les armatures verticales) : 

Le calcul des armatures sera fait par la méthode des contraintes et vérifiée selon R.P.A 99 

sous les efforts Nmax   et  Mcorr    

On utilise la méthode de Navier : σ1,2 =
N

a.h
±

6.M

a.h2 

Avec : 

N : effort normal appliqué. 

M : Moment fléchissant appliqué. 

Remarque : 

Si  𝜎1 et 𝜎2 sont des signe négatifs on aura une section entièrement tendue 𝑆𝐸𝑇 .   

 σ1 ≤ 0    ;  σ2 ≤ 0    ;  lt = h 

Si  𝜎1 et 𝜎2 sont des signe positifs on aura une section entièrement comprimée 𝑆𝐸𝐶 .   

 σ1 ≥ 0    ;  σ2 ≥ 0    ;  lt = 0 

Si  𝜎1 et 𝜎2 sont des signe contraires on aura une section entièrement partiellement 

comprimée 𝑆𝑃𝐶 .  

 σ1 ≥ 0    ;  σ2 ≤ 0    ;  lt = h .
  σ2 

  σ1 +  σ2 
 

 Amin 1
R.P.A = 0.002. a. lt  

 Amin 1
R.P.A = 0.0015. a. h 

 Amin 1
R.P.A = 0.001. a. h 

Le calcul se fera pour des bandes verticales de largeur d tel que : 

d ≤ 𝑚𝑖𝑛  
𝑒

2
,

2𝑦

3
               𝑎𝑟𝑡 7.7.4 RPA99 2003   

Avec :  

y : largeur de la zone comprimée. 

 𝐡𝐞: hauteur entre de planchers et le voile considéré. 
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 Voile plein 𝑹𝑫𝑪  𝑳 = 𝟐.𝟖𝟎𝒎;𝑯 = 𝟒.𝟎𝟖𝒎  

Voile  :   𝐿 = 2.80𝑚  . 

Avec : 

M= 973.90 KN m                     N= 364.02 KN m                               

𝐡 = 2.80 m ; 𝐜 = 3 cm 

𝐝 = h − c = 2.77m ; 𝐚 = 0.20 m   

I= 0.37m2    ; y= 𝐿 2 = 1.4m  ; A= 0.56m2                                                

σ1 = 
N

a.h
 +

6M

a.h2 ; σ2 = 
N

a.h
 −

6M

a.h2  

σ1 = 4376.69MPa                                                                                  

 σ2 = −3076.62MPa 

σ1 ≥ 0          ;    σ2 ≤ 0                               

Donc : la section est partiellement comprimée.  

lt = h.
 𝜎2 

 𝜎1. + 𝜎2 
                                                         

lt = 2.80 ×
 −3076.62 

 4376.69 + −3076 .62 
= 𝟏.𝟏𝟓         

lc = L − Lt = 2.80 − 1.15 = 𝟏.𝟔𝟓𝒎  

d≤ min 4.08 2;  2 3  × 1.65         

d≤ min 2.04; 1.1 = 1.1𝑚   

𝐼′ =
 0.2×1.13 

12
= 0.022m2    ; 𝑦 ′ = 𝐿 2 = 0.366m  ; A′ = 0.22m2    

σ′
1 = 

N

A ′
 +

M.y

I′
 ; σ′

2 = 
N

A ′
 −

M.y ′

I′
  

σ′1 = 17856.79 𝐾𝑁 𝑚2                                                                                   

 σ′
2 = −14547.52 KN m2  
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Donc : 

 N′ =  A′ 2  ×  σ′
1 +  σ′

2 , N′ = 3564.47KN 

 M′ =  I′ 2  ×  σ′
1 −  σ′

2 , N′ = 35.40KN 

 e0 =
M

N
= 0.001m < d 6 = 0.18m  et N est un effort de compression, donc on a dans un état 

d’une 

 section entièrement comprimée 𝑆𝐸𝐶 . 

Soit : c= c′ = 3cm   

A=
N1

σS
=

3.56447

400
= 8.91cm2 

Il faut prendre le minimum de la condition de non fragilité : 

 As min = max  0.23 × b × h ×
ft28

fe
,

b×h

1000
  

 As min = max  0.23 × 20 × 280 ×
2.1

400
,

20×280

1000
 = 6.76cm2  

La section d’acier minimale : donnée par RPA/2003, art 7.7.4.1 

 Amin 1
R.P.A = 0.20%. 𝑏. 𝑙𝑡 = 0.002 × 20 × 115 = 4.6𝑐𝑚2 

Le pourcentage minimal : 

 Amin 2
R.P.A = 0.15%. 𝑏. 𝐿 = 0.0015 × 20 × 280 = 8.4𝑐𝑚2 

 Amin 3
R.P.A = 0.001. a. h = 0.001 × 20 × 50 = 1𝑐𝑚2 

Donc : 𝐴𝑠𝑎 = 𝑚𝑎𝑥  Amin 1
R.P.A , Amin 2

R.P.A , Amin 3
R.P.A  = 𝟖.𝟒𝒄𝒎𝟐 

 Espacement : 

En zone couant :St ≤ min 1.5a, 30 = 30cm       soit : St = 20cm        

En zone d’about :A = 4. 𝑆𝑡/10 = 8𝑐𝑚       

Choix des  barres en zone courant : soit   10HA12      A=11.31𝑐𝑚2 
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V.4.4.Calcul du ferraillage horizontal : 

V.4.4.1.Vérification des voiles à l’Effort tranchant: 

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 :  τ =
1.4.Vcal

b0 .d
 

V : Effort tranchant à la base du voile. 

𝐛𝟎 : Epaisseur du voile. 

d : Hauteur utile d= 0.9 h. 

h : Hauteur totale de la section brute.  

La contrainte limite est : τ = 0.2. fc28 = 5MPa (l’article 7.7.2 RPA 99/version 2003).  

V.4.4.2.Calcul des armatures résistant à l’effort  tranchant : 

La section 𝐴𝑡  des armatures est donnée par la relation suivante : 

At

b0. St
≥
 τu − 0.3ftj . k 

0.8fe
 

Donc notre cas, on n’a pas de reprise de bétonnage ;donc on prend K= 0       

D’outre  part le RPA99/2003 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est de 

l’ordre : 

0.15% de la section du voile considérée si : τb ≤ 0.025 × fc28  

0.25% de la section du voile considérée si : τb > 0.025 × fc28  

 Vcal = 203.23KN 

 τ =
1.4 .Vcal

a.d
=

1.4×0.20323

0.2×2.77
= 0.51MPa 

 τ = 0.51MPa < τ = 5MPa…………cv 

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

 𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛 1.5𝑒; 30𝑐𝑚  donc on prend  St = 20cm 

 At ≥ 4.78 cm2 ml  
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 Atmin = 0.15%. b0. L = 0.0015 × 20 × 280 = 8.4 

Choix des barres : 8HA12   avec :  As = 9.05cm2  

V.4.5 : Schéma du ferraillage des voiles : 

 

 

 

                                                   

Figure V.5 : coupe de ferraillage du voile 𝑹𝑫𝑪  . 

 Voile plein 𝟏𝐞𝐫𝐣𝐮𝐬𝐪𝐮′𝐚𝐮𝟏𝟎é𝐦𝐞é𝐭𝐚𝐠𝐞  𝑳 = 𝟐.𝟖𝟎𝒎;𝑯 = 𝟑.𝟎𝟔𝒎  

M= 470.49 KN m            N= 893.24 KN m                               

𝐡 = 2.80 m ; 𝐜 = 3 cm 

𝐝 = h − c = 2.77m ; 𝐚 = 0.20 m              

I= 0.37m2    ; y= 𝐿 2 = 1.4m  ; A= 0.56                                         

σ1 = 
N

a.h
 +

6.M

a.h2 ; σ2 = 
N

a.h
 −

6.M

a.h2  

σ1 = 3395.42 KN m2                                                                                  

 σ2 = −205.27 KN m2  

σ1 ≥ 0          ;    σ2 ≤ 0                               

Donc : la section est partiellement comprimée.  

lt = h.
 𝜎2 

 𝜎1. + 𝜎2 
                                                         

lt = 2.80 ×
 −205.27 

 3395.42 + −205.27 
= 𝟎.𝟏𝟔       

lc = L − Lt = 2.80 − 0.16 = 𝟐.𝟔𝟒𝒎  

d≤ min 3.06 2;  2 3  × 2.743          
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d≤ min 1.53; 1.76 = 1.53𝑚  

 𝐼′ =
 0.2×1.533 

12
= 0.0597m2    ; 𝑦 ′ = 𝐿 2 = 0.765m  ; A′ = 0.306m2    

σ′
1 = 

N

A ′
 +

M.y

I′
 ; σ′

2 = 
N

A ′
 −

M.y ′

I′
  

σ′
1 = 8947.97 KN m2      

 σ′
2 = −3109.81 KN m2  

Donc : 

 N′ =  A′ 2  ×  σ′
1 +  σ′

2 , N′ = 1844.84KN 

 M′ =  I′ 2  ×  σ′
1 −  σ′

2 , N′ = 174.27KN 

 e0 =
M

N
= 0.094m < d 6 = 0.18m  et N est un effort de compression, donc on a dans un état 

d’une  

section entièrement comprimée 𝑆𝐸𝐶 . 

Soit : c= c′ = 3cm   

A=
N1

σS
=

1.84484

400
= 4.61cm2 

Il faut prendre le minimum de la condition de non fragilité : 

 As min = max  0.23 × b × h ×
ft28

fe
,

b×h

1000
  

 As min = max  0.23 × 20 × 280 ×
2.1

400
,

20×280

1000
 = 6.76cm2         

La section d’acier minimale : donnée par RPA/2003, art 7.7.4.1 

 Amin 1
R.P.A = 0.20%. 𝑏. 𝑙𝑡 = 0.002 × 20 × 16 = 0.64𝑐𝑚2 

Le pourcentage minimal : 

 Amin 2
R.P.A = 0.15%. 𝑏. 𝐿 = 0.0015 × 20 × 280 = 8.4𝑐𝑚2 

 Amin 3
R.P.A = 0.001. a. h = 0.001 × 20 × 248 = 4.96𝑐𝑚2 

Donc : 𝐴𝑠𝑎 = 𝑚𝑎𝑥  Amin 1
R.P.A , Amin 2

R.P.A , Amin 3
R.P.A  = 𝟖.𝟒𝒄𝒎𝟐                           
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 Espacement : 

En zone couant :St ≤ min 1.5a, 30 = 30cm       soit : St = 20cm        

En zone d’about :A = 4.
𝑆𝑡

10
= 8𝑐𝑚       

Choix des  barres en zone courant : soit   10HA12      A=11.31cm2 

V.4.6.Calcul du ferraillage horizontal : 

V.4.6.1Vérification des voiles à l’Effort tranchant: 

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 :  τ =
1.4.Vcal

b0 .d
 

V : Effort tranchant à la base du voile. 

𝐛𝟎 : Epaisseur du voile. 

d : Hauteur utile = 0.9 h. 

h : Hauteur totale de la section brute.  

La contrainte limite est : 𝜏 = 0.2.𝑓𝑐28 = 5𝑀𝑃𝑎 (l’article 7.7.2 RPA 99/version 2003).  

V.4.6.2.Calcul des armatures résistant à l’effort  tranchant : 

La section 𝐴𝑡  des armatures est donnée par la relation suivante : 

At

b0. St
≥
 τu − 0.3ftj . k 

0.8fe
 

Donc notre cas, on n’a pas de reprise de bétonnage ;donc on prend K= 0       

D’outre  part le RPA99/2003 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est de 

l’ordre : 

0.15% de la section du voile considérée si : τb ≤ 0.025 × fc28  

0.25% de la section du voile considérée si : τb > 0.025 × fc28  

 Vcal = 231.48KN 

 τ =
1.4.Vcal

a.d
=

1.4×0.23148

0.2×2.77
= 0.58MPa 
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 τ = 0.58MPa < τ = 5MPa…………cv 

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

 𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛 1.5𝑒; 30𝑐𝑚  donc on prend  St = 20cm 

 At ≥ 4.78 cm2 ml  

 Atmin = 0.15%. b0. L = 0.0015 × 20 × 280 = 8.4 

Choix des barres : 8HA12   avec :  As = 9.05cm2  

V4.7 : Schéma du ferraillage des voiles : 

 

 

 

 

 

 

Figure V.6 : coupe de ferraillage du voile  é𝐭𝐚𝐠𝐞 𝐜𝐨𝐮𝐫𝐚𝐧𝐭 

 



 

 

 



 

 

 

  Chapitre VI : 
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VI .1 : INTRODUCTION : 

Les fondations sont des ouvrages qui servent à transmettre au sol support les charges 

 Provenant de la superstructure à savoir : 

Le poids propre ou charges permanentes, les surcharges d’exploitation, les surcharge 

 Climatiques et sismiques. 

VI .2 : LE CHOIX DE TYPE DE FONDATION:2 

 Le choix de type de fondation dépend de : 

 Type d’ouvrage à construire. 

 La nature et l’homogénéité du bon sol. 

 La capacité portante du terrain de fondation. 

 La raison économique.  

 La facilité de réalisation. 

VI.3: CHOIX DE TYPE DE FONDATION : 

  Fondations superficielles de type : 

 Semelle isolée. 

 Semelle filante. 

 Radier général. 

Nous proposons en premier lieu des semelles filantes. Pour cela , nous allons procéder à  une  

Première vérification telle que : 

La surface des semelles doit être inférieure à 50% de la surface total du bâtiment  

 𝑆𝑠𝑒𝑚𝑒𝑙𝑙𝑒 𝑆bâtiment  
   < 50% 

La surface de la semelle est donnée par : 

S ≥
N

σsol
  

S : La surface total de la semelle 
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 Calcul de la capacité portante de fondation 

Contraint admissible : 

         q0=0 

          c=0 

        υ=25°        Nq=10.7 

                          Nc =20.7 

                          N𝛾 =8.1 

γ
1

= 17 KN m3          𝛾2 = 18.5𝐾𝑁 𝑚3  

𝑞𝑢 =
1

2
. 𝛾1. 𝐵. Nγ +  q0 + 𝛾2𝐷 Nq + C. Nc  

𝑞𝑢 =
1

2
× 17 × 1 × 8.1 +  0 + 18.5 × 2 10.7 + 0 × 20.7 = 464.75

KN

m2  

qnette = qu − γ
2

. D  

𝑞𝑛𝑒𝑡𝑡𝑒 = 464.75 − 18.5 × 1.5 = 437 KN m2    

qadm =
qnette

3
+ γ

2
. D  

qadm =
427.75

3
+ 18.5 × 1.5 = 173.42 KN  

 𝝈𝒔𝒐𝒍 = 𝟏. 𝟕𝟑𝒃𝒂𝒓 = 𝟏𝟕. 𝟑 𝒕 𝒎𝟐 = 𝟏𝟕𝟑𝑲𝑵 → sol ferme 

La somme des réactions des poteaux et voiles sont : 

A L’ELS : 

 Ns = 45880.67KN 

 Ssemelle = 249.35m2 

Surface total du bâtiment : 𝑆bâtiment  =324.2205 m² 

 Vérification : 

 
𝑆𝑠𝑒𝑚𝑒𝑙𝑙𝑒

𝑆b âtiment
=

249.35

324.22
= 0.7691 = 76.91% > 50% 

La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du bâtiment, ce qui induit 
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le chevauchement de ces semelles. Pour cela on a opté pour un radier général comme type de 

Fondation, ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont : 

 L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par 

la structure. 

 La réduction des tassements différentiels. 

 La facilité d’exécution. 

VI.4 : RADIER GENERAL : 

Un radier est une dalle pleine, éventuellement nervurée, constituant l’ensemble des 

Fondations Du bâtiment, il s’étend sur toute la surface de l’ouvrage. 

VI.4.1 : Pré dimensionnement du radier : 

L’épaisseur du radier doit satisfaire les conditions suivantes : 

a. Condition forfaitaire : 

 Sous voiles :    
Lmax

8
 ≤ hr ≤

Lmax

5
 

hr : Épaisseur du radier. 

Lmax : le plus grand travail. 

Lmax  = 280cm    35cm ≤ hr ≤56cm 

La valeur de l’épaisseur du radier à adopter est : hr  = 50 cm 

 Sous poteaux : 

La dalle : h≥
Lmax

20
 

Avec Lmax = 5.20m 

Donc : h≥ 26cm 

La nervure : h≥
Lmax

10
 

Avec Lmax = 5.20m 

Donc : h≥ 52cm 

b. condition d’épaisseur minimale : 

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin ≥25 cm) 
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c. Condition de la rigidité : 

 Le ≥
2.Lmax

π
 

 Lmax : Plus grande distance entre deux files parallèles des poteaux. 

𝐋𝐞 : Longueur élastique. 

 Le =  
4E.I

K.b

4
 

E : module d’élasticité. 

I : inertie d’une bande d’1 m de radier.I =
b.h3

12
 

K : coefficient de raideur du sol, pour les sols moyenne résistance il est pris égal à  

 (K=4000 t/𝑚3). 

b : largeur du radier (bande de 1m). 

donc : h=  48k×Lmax
4

E×π4

3

 

Lmax = 3.8 m ;  E = 3216420 t/𝑚2   ; K=4000 t/𝑚3 

H=  
48×4000×5.204

3216420 ×3.144

3
→ h ≥ 0.7657m 

La valeur de l’épaisseur du radier à adopter est : 

hr= max (76.57 cm, 52 cm ,26cm) 

On prend un épaisseur plus proche de l’épaisseur calculée : 

On prend : h = 80 cm. 

VI.4.2 : Vérification de la surface du radier : 

La surface du radier est déterminée en vérifiant la condition suivante : 

Détermination des efforts : 

 ELU : 

𝑠𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟 ≥
𝑁𝑢

𝜎𝑠𝑜𝑙
=

6277.119

17.3
= 362.84 m 
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𝑆bâtiment  =324.2205 m²< 𝑠𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟 = 362.84 m 

Alors : La surface de bâtiment < a la surface de Radier 

 ELS : 

𝑠𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟 ≥
𝑁𝑠

𝜎𝑠𝑜𝑙
=

4588.067

17.3
= 265.21 m 

𝑆bâtiment  = 324.2205 m²> sradier = 265.21 m 

Alors : La surface de bâtiment > a la surface de Radier 

On ajoute un débordement (D). 

L'emprise totale avec un débordement (D) sera : 

 S′ = S + D × 2 ×  Lx + Ly  

S’ : la surface final du radier. 

S : surface totale du bâtiment 

D : débordement 

Lx: longueur en plan (21.75 m) 

Ly: largeur en plan (16.67m) 

VI.4.3 : Calcul de débordement D: 

D ≥ Max (hr  /2 ; 30 cm). Où: hr= 80cm => D ≥ Max (40; 30 cm). 

On prend : 

D = 0.5 m ; alors l'emprise totale avec D est: 

S' = 324.2205 + 0.5 × 2(21.75 + 16.67) =362.64 𝒎𝟐 

Remarque: 

Pour des raisons d’économie on va choisir : 

hradie = 45 cm ; hNarvure = 80 cm 

VI.4.4 : Vérifications diverses : 

VI.4.4 .1 : Vérification au poinçonnement : 

a-vérification pour les poteaux : 



CHAPITRE VI :                                           ETUDE D’INFRASTRUCTURE 
 

Etude d’un bâtiment  R + 10  Page 189 
 

Le poinçonnement se manifeste là où il y a une concentration des charges.  

Pour vérifier le non poinçonnement du radier (dalle) le BAEL 91 propose de vérifier la 

condition 

suivante : (Article A.5.2.42) BAEL 91 

 Nu ≤ 0.045. μ
c
. h. fc28 γ

b
  

Avec : 

𝐍𝐮: Charge revenant au poteau plus chargé. 

𝛍𝐜: Périmètre de la surface d’impact projeté sur le plan moyen. 𝛍𝐂 = 𝟐(𝐚 + 𝐛 + 𝟐𝐡𝐫) 

h : Epaisseur du radier. 

𝛍𝐜= 𝟐(0.50 + 0.65 + 𝟐× 0.80)= 5.5 𝑚 

 𝑁𝑢 ≤ 0.045 × 5.5 × 0.8 × 2500 1.5 = 𝟑𝟑𝟎𝐭 

𝑁𝑢 = 𝟐𝟕𝟒.𝟕𝟑 𝐭 ≤  𝟑𝟑𝟎𝐭  → Condition vérifiée  

b-vérification pour les voiles : 

Il faut vérifier que : Nu ≤ 0.045. μ
c
. h. fc28 γ

b
  

Avec : 

Nu : Charge revenant au voile plus chargé. 

Nu =114.70 T 

μ
c
= 𝟐(2.80 + 0.2 + 𝟐× 0.80)= 9.2 m 

 𝑁𝑢 ≤ 0.045 × 9.2 × 0.8 × 2500 1.5 = 𝟓𝟓𝟐𝐭 

𝑁𝑢 = 𝟏𝟏𝟒.𝟕𝟎 𝐭 ≤  𝟓𝟓𝟐𝐭  → Condition vérifiée  

VI.4.4 .2 : Vérification de la stabilité du radier: 

Vérification a l'effort de sous pression: 

Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulèvement du bâtiment sont l'efforts de sous 

pression hydrostatique on doit vérifier : 

W≥ 𝛂. 𝛄.𝐡. 𝐬 
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Avec: 

W:poids total du bâtiment à la base du radier. 

𝜶: coefficient de sécurité vis-à-vis du soulèvement (α = 1.5). 

𝜸: poids volumique de l'eau (γ = 10 KN/𝑚3). 

𝒉: profondeur de l'infrastructure (h = 1.5 m). 

 S: surface de radier (S = 362.64𝒎𝟐). 

 W= NG + NT  

 NG =4225.89t. 

 Nradier  = 348 × 0.80 × 25 = 6960KN 

 𝑁𝑇  = 𝑁𝐺 + 𝑁𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟  = 4225.89 + 696 = 4921.89 t 

W= 𝑁𝑇 = 4921.89 t 

α. γ. h. s =815.94 t 

W= 4921.89 T ≥ α. γ. h. s =815.94 T 

   → Pas de risque de soulèvement de la structure. 

VI.4.5 : Caractéristiques géométriques du radier: 

- Centre de gravité des masses du radier (infrastructure) d’après logiciel ROBOT : 

X =  Si × Xi / Si =10.92m 

Y = Si × yi / Si = 8.24m 

-Moment d’inertie d’un radier : 

Ix−x =
b×h3

12
= 14293.29 4m  

Iy−y =
b×h3

12
= 8396.24 4m  

 

 

 

x 
z 

y 

21.75m 

16.67 m 

0.45 m 
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VI.4.6 : Vérification de stabilité : 

VI.4.6 .1 : Vérification de la stabilité de radier : 

Moment de renversement du au séisme pour chaque sens (x, y) 

e : l’excentricité de la résultante des charges verticales. 

M : moment dû au séisme. 

N : charge verticale. 

D’après le RPA99/version2003(art10.1.5)le radier reste stable si : 

e = 
M

N
 ≤  

L

4
 ⇒ e ∶  l’excentricite de la resultante des charges verticales. 

   Ntotal  =90844.44KN 

   Mx=1271.57KN 

  My  =1760.92 KN 

 Sens(X-X) Sens (Y-Y) 

Ntotal (KN) 90844.44 90844.44 

M  KN. m  1271.57 1760.92 

e(m) 0.014 0.019 

L/4(m) 5.44 4.17 

Condition Vérifier Vérifier 

Tableau VI.1 : La stabilité du radier sous (0.8G± E) 

VI.4.6 .2 : Vérification des contraintes des fondations (G+Q+E) : 

σm ≤ σsol            ;       σ1,2 =
N

Srad
 ±

M × V

I
  ;  σm =

3σ1 +  σ2

4
 

sol =1.33× σadm  = 1.33×173 = 230.09 KN/m². 

XG  =10.92m, YG= 8.24m 

 

 𝐈 (𝐦𝟒) N(KN) M 𝑲𝑵. 𝒎  𝐒𝐫𝐚𝐝(𝐦𝟐) 

X-X 14293.29  90844.44 1271.57 362.64 

Y-Y 8396.24 90844.44 1760.92 362.64 
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Tableau VI.2 : Vérification des contraintes des fondations. 

VI.5 : FERRAILLAGE DU RADIER : 

Le radier se calculera comme plancher renversé appuyé sur les voiles et les poteaux. Nous 

avons utilisé  pour le ferraillage des panneaux la méthode proposée par le CBA 93.  

La fissuration est considérée préjudiciable, vu  que le radier peut être alternativement noyé, 

émergé en eau douce.  

Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargés et  seront calculés  comme des 

dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la contrainte du sol, pour cela on utilise la 

méthode de PIGEAUD pour déterminer les  moments unitaires µx ,µy qui dépend du rapport 

( = LX / LY) et du coefficient de POISSON (). 

VI.5 .1 : Méthodes de calcul : 

- Dans le sens de la petite portée :   𝐌𝐗= 𝛍𝐗.qu.lx²  

- Dans le sens de la grande portée : 𝐌𝐘=𝛍𝐘. 𝐌𝐗 

Tel que : 

𝛍𝐗 ;  𝛍𝐘 : sont des coefficients en fonction de α =lx/𝐥𝐘 et v (prend 0.2 à l ’ELS, 0 à l’ELU) 

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux 

des appuis, d’où on déduit les moments en travée et les moments sur appuis. 

En tenant compte des modes de fixation on effectue les ventilations des moments 

comme suit : 

 

Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le règlement 

BAEL91. La fissuration est considérée comme étant préjudiciable. 

 𝛔𝟏(KN/m²) 𝛔𝟐(KN/m²) 𝛔𝐦(KN/m²) 
sol (KN/m²) 𝛔𝐦 ≤ sol  

X-X 174.22 171.67 173.58 230.09 C.V 

Y-Y 174.34 173.15 174.04 230.09 C.V 

 Le panneau de rive Le panneau intermédiaire 

  En travée 

 

𝑀𝑡𝑥  = 0.85 𝑀𝑋  

Mty  = 0.85 My  

𝑀𝑡𝑥  = 0.75 𝑀𝑋  

Mty  = 0.75 My  

Sur appui Max = May = 0.3Mx Max = May = 0.5Mx 
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VI.5 .2 : Calcul des moments fléchissant : 

 

 

 

 

 Le plus grand panneau est le panneau du (5.10×5.20) m². 

 ⇒ Panneau de rive. 

 l’ELU : ν = 0    ; qu=173.10 KN/m 

α = 5.10/5.20=0.981 > 0.4  

⇒ Alors le panneau travaille dans les deux sens. 

A partir du tableau: 

     𝛍𝐗 = 0.0384 

     𝛍𝐲 =  0.9545 

Donc les moments sont: 

MX  = 𝛍𝐗×qu×lx² ⇒ MX=0.0384×173.10 ×5,10
2 

=172.89 KN. m ml . 

My = 𝛍𝐲 × MX     ⇒ My=0.9545×172.89 =165.02KN. m ml . 

Mtx  = 0.85× MX   ⇒  Mtx =0.85×172.89 =146.97 KN. m ml . 

Mty  = 0.85× My ⇒  Mty =0.85×165.02 =140.27 KN. m ml . 

Max = May = 0.3×Mx ⇒  0.3×172.89 =51.87KN. m ml . 

sens X-X sens Y-Y 

𝝁𝑿 𝑀𝑋  

KN. m ml  

𝑀𝑡𝑥  

KN. m ml  

Max 

KN. m ml  

𝝁𝒚 𝑀𝑦  

KN. m ml  

𝑀𝑡𝑦  

KN. m ml  

May 

KN. m ml  

0.038 172.89 146.97 51.87 0.954 165.02 140.27 51.87 

Tableau VI.3: résultats des moments sur appui et en travée(ELU) 

ELU ELS 

𝑞𝑢=(1.35G +1.5Q)/𝑆𝑟𝑎𝑑  

𝑞𝑢  =  62771.19/ 362.64 

𝑞𝑠𝑒𝑟 =(G+Q)/𝑆𝑟𝑎𝑑  

𝑞𝑠𝑒𝑟  = 45880.67/ 362.64 

𝑞𝑢=173.10 KN/m
2 𝑞𝑠𝑒𝑟 r= 126.52KN/m² 
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VI.5 .3 : Calculs des armatures : 

            s

s

b

d

M
A

db

M












2

                    As min  =
0.23.b.d.ft28

fe
                           

  )4.01(,]211[25.1  

 
     b= 100cm     Ø ≤ h 10 = 450

10 = 45mm 

𝑑𝑥= h - c -  
Øx

2
 = 45 - 5 -

4.5

2
   = 37.75 cm  

dy  = dx −
  υ x+ υ y 

2
 = 37.5cm 

 Dans le sens (x x’) Dans le sens (y y’) 

Sur appui En travée Sur appui En travée 

 𝐊𝐍. 𝐦   𝐊𝐍. 𝐦   𝐊𝐍. 𝐦   𝐊𝐍. 𝐦  

𝐌 𝐊𝐍.𝐦  51.87 146.97 51.87 140.27 

𝜇 0.0256 0.0726 0.0260 0.0702 

𝜶 0.0325 0.0938 0.0325 0.0913 

𝜷 0.987 0.962 0.987 0.963 

As (cm²/ml) 4.00 0.01 4.00 0.01 

As min 

(cm²/ml) 

4.56 4.56 4.53 4.53 

Choix des 

Barres 

5HA12 5HA12 5HA12 5HA12 

As adp 

(cm²/ml) 

5.65 5.65 5.65 5.65 

Espacement 

(cm) 

20 20 20 20 

Tableau VI.4: Tableau récapitulatif des résultats d’armature (ELU). 

 

 

Mpab 2.14
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 l’ELS : ν = 0.2    ; qs= 126.52 KN/m 

α = 5.10/5.20 = 0.98 > 0.4  

⇒ Alors le panneau travaille dans les deux sens. 

 A partir du tableau: 

𝛍𝐗 = 0.0457 

𝛍𝐲 =  0.9694 

Donc les moments sont: 

MX  = 𝛍𝐗×qu×lx² ⇒ MX=0.0457×126.52 ×5,10
2 

=150.39KN. m ml . 

My = 𝛍𝐲 × 𝑀𝑋     ⇒ My=0.9694×150.39 =145.79KN. m ml . 

𝑀𝑡𝑥  = 0.85× MX   ⇒  Mtx =0.85×150.39 =127.83 KN. m ml . 

Mty  = 0.85× My ⇒  Mty =0.85×145.79 =123.92KN. m ml . 

Max = May = 0.3×Mx ⇒  0.3×150.39 =45.12KN. m ml . 

sens X-X sens Y-Y 

𝝁𝑿 𝑀𝑋  

KN. m ml  

𝑀𝑡𝑥  

KN. m ml  

    Max 

KN. m ml  

𝝁𝒚 𝑀𝑦  

KN. m ml  

𝑀𝑡𝑦  

KN. m ml  

May 

KN. m ml  

0.045 150.39 127.83  45.12 0.969 145.79 123.92 45.12 

Tableau VI.5: résultats des moments sur appui et en travée(ELS). 

 Dans le sens (x x’) Dans le sens (y y’) 

Sur appui En travée Sur appui En travée 

 𝐊𝐍. 𝐦   𝐊𝐍. 𝐦   𝐊𝐍. 𝐦   𝐊𝐍. 𝐦  

M 𝐊𝐍. 𝐦  45.12 127.83 45.12 123.92 

𝝁 0.0223 0.0632 0.0225 0.0621 

𝜶 0.0283 0.0813 0.0287 0.08 

𝜷 0.989 0.967 0.989 0.968 

As (cm²/ml) 3.47 0.01 3.49 9.81 

As min 

(cm²/ml) 

4.56 4.56 4.53 4.53 
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Choix des 

Barres 

5HA12 5HA12 5HA12 5HA12 

As adp 

(cm²/ml) 

5.65 5.65 5.65 5.65 

Espacement 

(cm) 

20 20 20 20 

Tableau VI.6: Tableau récapitulatif des résultats d’armature (ELS). 

VI.5 .4 : Vérification au cisaillement : BAEL 91 (A.5.1 ,21) 

 

KN
ll

llp
T

pA
db

T

xy

yxu

u

u
u

17.296
10.5)20.5(2

20.510.510.173

2

511,1.5..................
0















 

Mpau 785.0
5.3771000

1017.296 3





  

 MPaMPa
f

b

c
u 4;5.2min4;15.0min 28 













  

  MpaMpa uu 5.2785.0   
 

La condition est vérifiée ; on n’a pas besoin des armatures transversales.      

VI.6 : ETUDE DU DEBORD DU RADIER : 

Le débord du radier est assimilé à une console de largeur L=0.50 m. Le calcul du Ferraillage 

se fait pour une bande de largeur égale à un mètre liner. 

h = 0.45m 

b =1m 

d = 0.9 h = 0.41m 

 

 

 

h= 45cm 

b= 100cm 

L=50cm 
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 Présentation schématique : 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI. 1. schéma isostatique et sollicitions de les débords. 

 L’ELU : 

Mmax = qu ×L
2 

/ 2 = 173.10× (0.5)
2 

/ 2   =  21.64 KN.m 

 L’E LS : (fissuration préjudiciable) :  

Mmax  = q ser ×L
2 

/ 2 = 126.52 × (0.5)
2 

/ 2  = 15.82 KN.m 

 ABAEL    = 0.0025×b×h= 11.25 cm
2
  

 Mmax  𝝁 𝜶 β  AS  

(cm
2
) 

Amin 

(cm
2
) 

𝑨𝑩𝑨𝑬𝑳 

(cm
2
) 

𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑 

(cm
2
) 

Section 

adoptée 

ELU 21.64 0.0091 0.011 0.996 1.52 4.95 11.25 13.35 5HA12+5HA14 

ELS 15.82 0.0070 0.009 0.996 1.11 4.95 11.25 13.35 5HA12+5HA14 

 Vérification au cisaillement : 

 u <    u
  = 0,05 f28   

𝜏𝑢 =
Vu

b × d
 

b =1 m. 

d = 0,90 h  = 0.45m. 

Vu = qu × L 

Vu = 173.10 × 0.8 = 138.48 KN. 
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𝜏𝑢 =
138.48×103

1000×410
 = 0.34Mpa. 

 τu < 𝜏𝑢     = 1,25        Condition vérifiée. 

Note: On peut prolonger les armatures adoptées dans les panneaux de rive jusqu’à   

l’extrémité du  débord pour avoir un bon accrochage des armatures. 

a-Calcul les charges revenant à la nervure 

 qu =
Nu

Sr
=

62771 .19

362.64
= 173.10 KN m2  

  qs =
Ns

Sr
=

45880 .67

362.62
= 126.52 KN m2  

 Diagrammes des sollicitations : 

 Sens X-X 

    ELU 

 

Figure VI. 2 : Diagramme des moments fléchissant sens x ELU 

 

Figure VI. 3 : Diagramme des efforts tranchant sens x ELU. 
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Sens (y-y) : 

 

Figure VI. 4 : Diagramme des moments fléchissant sens y ELU 

 

Figure VI. 5 : Diagramme des efforts tranchant sens y ELU 

 ELS : 

   Sens X-X 

 

Figure VI. 6 : Diagramme des moments fléchissant sens x ELS 
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Sens (y-y) : 

 

Figure VI. 7 : Diagramme des moments fléchissant sens y ELS. 

VI.7 : CALCUL DU FERRAILLAGE : 

VI.7.1 : L'enrobage : 

C≥ c0 +
∅

2
       , ∅ ≥

h

10
→

80

10
= 8 

C≥ 1cm → c0 = 5cm → c ≥ 5 +
8

2
= 9 

 Alors on adopte  c =9 cm. 

VI.7.2 : Calcul des armatures longitudinales : 

            s

s

b

d

M
A

db

M












2

                      )4.01(,]211[25.1  
 

Pour le ferraillage on prend le moment maximal sur appuis et en travées :

 









mKNMmKNMYY

mKNMmKNMXX
ELU

at

at

.42.495,.69.406:)(

.06.424,.22.432:)(
 









mKNMmKNMYY

mKNMmKNMXX
ELS

at

at

.83.360,.53.296:)(

.40.308,.51.315:)(
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 ferraillage de nervure a la  ELU: 

Sens Elément Mu [N.m] b α 𝜷         𝑨𝒄𝒂𝒍 𝒄𝒎
𝟐  

X-X Appuis 424060 0.118 0.158 0.937 18.32 

Travée 432220 0.121 0.161 0.936 18.69 

Y-Y Appuis 495420 0.138 0.186 0.926 21.65 

Travée 406690 0.114 0.151 0.940 17.51 

 ferraillage de nervure a la  ELS: 

Sens Elément Mu [N.m] b α 𝜷           𝑨𝒄𝒂𝒍 𝒄𝒎
𝟐  

X-X Appuis 308400 0.0862 0.114 0.954 13.08 

Travée 315510 0.0882 0.115 0.954 13.39 

Y-Y Appuis 360830 0.1008 0.133 0.947 15.42 

Travée 296530 0.0829 0.109 0.956 12.55 

 Vérifications nécessaires pour les nerveux : 

 Condition de non fragilité : 

t28
min

e

f
A 0,23 b d

f
    (BAEL91.A.4.2) 

Amin  ≥ 0.23 × 50 × 71 ×
2.1

400
= 𝟒. 𝟐𝟖𝟔𝐜𝐦²  

 L pourcentage minimal d’armature : 

Selon BAEL91 : 

bhABAEL  001.0min
     (BAEL91.B.6.4) 

A min
BAEL = 0.001 × 50 × 80 = 𝟒𝐜𝐦² 

Selon RPA99/2003 : 

A min
RPA = 0.5% b × h   (art. 7.5.2.1) 

 A min
RPA = 0.5% 50 × 80 = 𝟐𝟎𝐜𝐦𝟐    
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 Tableau récapitulatif des résultats : 

Sens -X : 

Sens Elément 𝑨𝒔𝒆𝒓 

 𝒄𝒎𝟐  

𝑨𝒖 

 𝒄𝒎𝟐  

𝑨𝒎𝒊𝒏 

 𝒄𝒎𝟐  

𝑨𝒎𝒊𝒏
𝑩𝑨𝑬𝑳 𝑨𝑹𝑷𝑨 𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑 

 𝒄𝒎𝟐  

𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑 

 𝒄𝒎𝟐  

X-X Appuis 13.08 18.32 4.286 4 20 20.61 4HA16+4HA20 

Travée 13.39 18.69 4.286 4 20 20.61 4HA16+4HA20 

Y-Y Appuis 15.42 21.65 4.286 4 20 25.13 8HA20 

Travée 12.55 17.51 4.286 4 20 20.61 4HA16+4HA20 

VI.7.5 : État Limite de déformation : BAEL91 (B.6.5.1) 

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la flèche si les conditions suivantes 

sont vérifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée. 

1) 
h

L
≥

1

16
→

80

510
= 0.1568 > 0.0625 → CV   

  2) 
ℎ

𝐿
≥

𝑀𝑡

10.𝑀0
→

80

510
= 0.1568 >

0.85.𝑀0

10.𝑀0
= 0.085 → 𝐶𝑉 

 3)  
𝐴

𝑏 .𝑑
≥

4.2

𝑓𝑒
→

20.61

71×50
= 0.0058 <

4.2

400
= 0.0105 → 𝐶𝑉 

VI.7.6: Vérification de la Contrainte de Cisaillement : BAEL91 (art A.5.1) 









 MPa
f

db

V

b

cu

u 4,
.15.0

min
.

28




 

Sens Vu (KN) 
u (Mpa) Observation 

X-X 688.33 1.94 C.V 

Y-Y 679.64 1.91 C.V 

 Armatures transversales minimales 

  mmprendOn
bh

1020,50,86.22,
10

,
35

min 
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 Armatures transversales minimales 

  
²5.15020003.0

003.0

cmA

bSA

t

tt




 

      Nous prenons :  𝐴𝑡  = 4HA8= 2.01 cm² 

 Espacement des armatures transversales  

 En zone nodale 

       
 

15

24,20min12,
4

min













t

tLt

S

S
h

S

 

 En zone courante  

        5.35
2

71

2
 tt S

h
S  

Nous prenons : 

                     St = 15 cm     En zone nodale  

                      St  = 20 cm    En zone courante  

VI.8 : Schémas ferraillage de radier : 

 

 

 

 

 

 

Figure VI.8 : schéma du ferraillage de la nervure sens X-X. 
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Figure VI.9 : schéma du ferraillage de la nervure sens Y-Y 

  

 

 

 

 

 

 

Figure VI.10 : Schéma de ferraillage du radier 
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CONCLUSION GENERALE 

L'étude de ce projet est notre première vraie épreuve avant de s'insérer dans la vie active, 

ceci nous a permis d'améliorer nos connaissances des problèmes de la conception et l'étude 

des ossatures en béton armé ainsi que d'élargir nos connaissances dans le domaine pratique. 

Nous avons aussi pris conscience de l'évolution considérable du Génie Civil sur tous les 

niveaux, en particulier dans le domaine de l'informatique (logiciels de calcul), comme 

exemple, nous citerons l’AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS 

PROFESSIONAL 2014 que nous avons appris à appliquer durant la réalisation de ce projet, 

ainsi que la réglementation régissant les principes de conception et de calcul des ouvrages 

dans le domaine du bâtiment. Ceci se fait à partir de la lecture des déférentes références 

bibliographiques. 

Le présent projet s'est effectué sur la base de deux critères, à savoir la résistance des 

éléments porteurs d'un bâtiment et la stabilité de sa forme vis-à-vis des différentes 

sollicitations pour assurer la sécurité des usagés et l'adaptation des solutions économiques. 

Après avoir étudié ce projet, on a constaté que : 

 Pour le ferraillage : on a remarqué que plusieurs éléments structuraux sont ferraillés  

par le minimum proposé par le RPA99 v 2003. 

 L’excès de ferraillage nous a obligés d’augmenter la section du béton, sans revenir au 

pré dimensionnement. 

 Pour la disposition et comportement des voiles ; La disposition des voiles, est un 

facteur beaucoup plus important que la quantité des voiles à placer à la structure, elle a un 

rôle déterminant dans le comportement de cette dernière vis-à-vis du séisme. 

Le ferraillage des voiles a été fait par la méthode simplifiée, basée sur les contraintes. 

L’utilisation de l’interface graphique (du l’AUTODESK ROBOT STRUCTURAL 

ANALYSIS PROFESSIONAL 2014) 

 Pour visualiser la nature et l’acuité des contraintes a été très utile dans notre cas. 

En fin, nous souhaitons que ce modeste travail apportera un plus a notre département et 

servira pour les promotions à venir. 



                            

 

 

Les règlements : 

RPA99/Version2003 : Règlement Parasismique Algérien. 

BAEL91 : Béton Armé Aux Etats Limites. 

C.B.A93 : Règles de conception et de calcul des structures en béton arme. 

D.T.R.B.C .2.2: Document Technique Réglementaire (charges  

permanentes et charges d’exploitation). 

DTR Neige et Vent 99  

Livre: 

Pratique du BAEL 91 (Jean perchat-Jean roux) 

Logiciels : 

 ROBOT 2014 

 AUTOCAD 2007  

 WORD+Excel 2007 


