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Résumé 

Le présent projet consiste à étudier d’un bâtiment Rez-de-chaussée plus (5) étages à usage 

d'habitation de forme irrégulière; Le R.D.C à usages commerciaux, et le reste à usage 

d’habitation a la wilaya de Tissemsilt. 

L’étude de ce projet est faite en utilisant les règlements de calcul et vérifications du béton 

armé (B.A.E.L91) L’ouvrage est classé dans le « Groupe d'usage 2 » et implanté en zone IIa, 

selon le règlement parasismique algérien RPA99/version2003.Le type portiques de 

contreventement sera mixte (voiles, portiques).La modélisation de structure se fait par 

ETABS et le ferraillage des éléments porteurs (poteaux, poutres) a été mené manuellement. 

Ensuite on détermine le ferraillage des éléments secondaires (escaliers, acrotère, balcon). 

Enfin on fait l’étude de l’infrastructure. 

Mots clés. 

Béton armé, Contreventement, Etude dynamique, Voile, Poteaux, Poutres, Période de 

vibration, ETABS. 

 



 

 

Abstract 

This project consists of the study of building (R + 5) for residential use in an irregular. The 

structure is classified in group «2» and is located in Area IIa, according to the Algerian 

seismic regulations RPA99 / V. 2003. The type of fixation (cannors, floor veil of shear stress) 

will be mixed. The structural modeling is done by ETABS and the supported reinforcement 

element (columns, beams) is made manually. 

 

Key words. 

Reinforced concrete, Bracing, Dynamic Study, Veil, Columns, Beams, Period of vibration, 

ETABS 

 

 

 



 

 

 ملخص

الطاتق . طْاتق للاسرخذام السكًٌ غٍش الوٌرظن (5)ٌرضوي ُزا الوششّع دساسح هثٌى الطاتق الأسضً تالإضافح إلى 

. (طشٌق حوادٌح) للاسرخذام الرداسي ، ّالثاقً للاسرخذام السكًٌ فً ّلاٌح ذٍسوسٍلدالأسضً 

ذن ذصٌٍف . (BAEL91)ذن إخشاء دساسح لِزا الوششّع تاسرخذام قْاعذ حساب الخشساًح الوسلحح ّالرحقق هٌِا 

 للٌشاط الرعشض هرْسطح الوٌاطق ضوي ذصٌف الرً ّ ،IIaّصسعَ فً الوٌطقح " 2هدوْعح الاسرخذام " فً الوثٌى

 الدضائش فً الوسرعولح الثٌاء ذعلٍواخ حسة الضلضالً

. (RPA 99 version 2003 ; BAEL) 

 . ٌِذد الوٌشأالزي الخطش لردٌة رلك ّ بٍ الخاصح الرطثٍقاخ ّ الوسلح الاسوٌد هي خذساى هي هضٌح عي عثاسج ٍُكلٌا إى

. ٌذٌّاً (الوشاسكاخ ّالعْاسض)ّذن ذٌفٍز العٌاصش الذاعوح  .ETABS الأعوذج ّ العْاسض فرود تاسرعوال دساسح أها’ 

(. ....الذسج ،ششفح)ثن ٌرن ذحذٌذ ذعضٌض العٌاصش الثاًٌْح 

 ّأخٍشا ًذسط الثٌٍح الرحرٍح

 

 المفتاحية الكلمات

  ,Etabs.الحشكٍح الذساسح, الوسلح الاسوٌد هي خذساى
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Q : Charge d’exploitation. 

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8. 

WP : Poids de l’élément considéré. 

Nu : Effort normal. 

Vu : Effort tranchant. 

Mu : Moment fléchissent 

𝑒: Epaisseur. 

𝜎𝑏  : Contraintes admissibles. 



 

 

𝛽: Coefficient de pondération. 

∅ : Diamètre des armatures. 

𝜏𝑢  : Contrainte ultime de cisaillement. 

TK : La période du mode K. 

𝑊Gi  : Poids due aux charges permanentes. 

𝑊Qi  : Charges d’exploitation. 

V : La force sismique totale. 

A : Coefficient d’accélération de zone. 

R : Coefficient de comportement de la structure. 

𝜉(%) : Pourcentage d’amortissement critique. 

𝛥k: Déplacement relatif du niveau k par rapport à niveau k-1. 

𝛿k: Déplacement horizontal de l’étage k. 

𝑆𝑡 : Espacement. 

𝑃semelle : Poids propre de la semelle. 

H : Profondeur des fouilles. 
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𝜎moy : Contrainte moyenne. 

Y : Position de l’axe neutre. 

E : Action accidentelle. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Introduction générale 

 



 

Bâtiment d’habitation R+5 Page 1 

 

Introduction générale  

Le développement économique dans les pays industrialisés privilégie la construction 

verticale dans un souci d’économie de l’espace ; tant que l’Algérie se situe dans une zone de 

convergence de plaques tectoniques, donc elle se représente comme étant une région à forte 

activité sismique, c’est pourquoi elle a de tout temps été soumise à une activité sismique 

intense. Cependant, il existe un danger représenté par ce choix (construction verticale) à cause 

des dégâts comme le séisme qui peuvent lui occasionner. 

Chaque séisme important on observe un regain d'intérêt pour la construction parasismique. 

L'expérience a montré que la plupart des bâtiments endommagés au tremblement de terre de 

BOUMERDES du 21 mai 2003 n'étaient pas de conception parasismique. Pour cela, il y a lieu 

de respecter les normes et les recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement 

la structure, Chaque étude de projet du bâtiment a des buts: 

- La sécurité (le plus important):assurer la stabilité de l’ouvrage ; 

- Economie: sert à diminuer les coûts du projet (les dépenses) ; 

- Confort ; 

- Esthétique. 

L’utilisation du béton armé (B.A) dans la réalisation c’est déjà un avantage d’économie, 

car il est moins chère par rapport aux autres matériaux (charpente en bois ou métallique) avec 

beaucoup d’autres avantages comme par exemples : 

- Souplesse d’utilisation ; 

- Durabilité (duré de vie) ; 

- Résistance au feu. 

Pour ce faire, nous allons répartir le travail en sept chapitres à savoir : 

 Le premier chapitre consiste en la présentation du bâtiment, la définition des différents 

éléments et le choix des matériaux à utiliser. 

 le deuxième chapitre consacré au pré-dimensionnement des éléments structuraux. 

 Le troisième chapitre traite le calcul des éléments secondaires. 

 Le quatrième chapitre comporte la modélisation et l’étude dynamique du bâtiment réalisée 

par le logiciel ETABS. 

  Le calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondé sur les résultats du logiciel 
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ETABS est l’objet du cinquième chapitre et sixième chapitre. 

 Et dernier chapitre aborde l’étude de l’infrastructure
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ET HYPOTHÈSES DE CALCUL 



Chapitre I :   Présentation de l’ouvrage 

Bâtiment d’habitation R+5 Page 3 

CHAPITRE I : PRÉSENTATION DE L’OUVRAGE ET HYPOTHÈSES DE CALCUL 

I-1.Présentation de l'ouvrage  

Dans le but de faire valoir et d’actualiser nos connaissances théoriques obtenues le long 

des études faites durant notre formation dans le domaine du Génie Civil, notre travail de fin 

d’étude va s’intéresser à l’étude d’un bâtiment (R+5) (Rez-de-chaussée plus cinq étages) en 

béton armée à usage d’habitation avec le Rez de chaussée réservé aux activités commerciales. 

I-2.Situation de l'ouvrage 

Ce bâtiment sera implantée dans la Wilaya de Tissemsilt qui est classée selon les Règles 

Parasismiques Algériennes (RPA 2003) en zone de moyenne sismicité (zone IIa) 

La wilaya est considéré comme un lieu à faible action de vent (zone I) selon le règlement 

NEIGE ET VENT 1999 (D.T.R C 2-4.7). 

I-3.L’ossature 

Le système de contreventement selon le RPA version 2003 est un contreventement mixte 

assuré par des voiles et des portiques. 

I-4.Description de l'ouvrage 

L’architecture de l’ouvrage à étudier est constituée d’un seul bloc de forme irrégulière en 

plan (Le bâtiment, en forme d'angle, comporte un RDC et 5 étages. 

 Dimensions en élévation 

-Hauteur totale du bâtiment : 22.26 m à partir de RDC 

-Hauteur du rez de chaussée est de: 3.85 m 

-Hauteur de l’étage courant est de: 2.89 m. 

 Dimensions en plan 

-Dimension totale (sens longitudinal):L =34.25 m 

-Dimension totale (sens transversal):L =11,65 m 

I-5.Caractéristiques physiques et mécaniques des matériaux 
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 Béton  

 Le béton est un mélange composé de ciment, de gravier, de sable et d’eau, en 

proportions déterminées, il peut être utiliser en grand masse, mais il est le plus souvent 

associer à l’acier donnant ce qu’on appelle « béton armée », car en général, le béton seul 

résiste mal à la traction et se fissure dans les zones tendues par les sollicitations résultantes du 

poids propre et de l’application des charges d’exploitation. 

a)Ciment: 

-Le béton utilisé est dosé à 350 Kg/m3 du ciment « CPJ 325 » (ciment portland artificiel de 

classe325) 

b) Granulats : Deux types de granulats rentrent dans la construction du béton à savoir: 

-Sable; 

-gravier. 

c)Eau de gâchage: L'eau utilisée doit être propre et dépourvue de touts produits pouvant 

nuire aux caractéristiques mécaniques des aciers tel que la résistance.  

 Pour un gâchée de béton dosé à 350 Kg/m
3
, on a : 

-Une brouette de sable. 

-Deux brouettes de gravier (8/15, 15/25). 

-Un sac de ciment de 50 kg. 

-20 L d’eau. 

d) Caractéristiques physiques et mécaniques du béton: 

Composition de béton: 

La composition approximative de 1 m
3
 de béton est la suivante: 

-350 Kg de ciment CPJ. 

-400 L de sable (D < 5mm) 

-800 L de gravier (D < 25 mm). 
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-175 L d’eau. 

 Résistance du béton: 

 Résistance du béton à la compression: 

La résistance à la compression d'un béton à un âge de «j» jours est mesurée en écrasant par 

compression axiale des éprouvettes de 200 cm
2 

de section et une hauteur h = 32 cm. 

Le béton est défini par sa résistance caractéristique à la compression à 28 jours , et définit 

suivant le dosage du ciment (Kg/m
3
) , cette dernière est notée par: 

fc28=25Mpa 

La compression a j jours est donnée par les formules suivantes (cba93): 

Pour des résistances fc28 ≤ 40MPa : 

28
4.76 0.83

cj c

j
F f

j


         
Si j ≤ 28 jours. 

281.1cj cF f                       Si j > 28 𝑗𝑜𝑢𝑟𝑠. 

Pour des résistances fc28 > 40MPa : 

28
1.4 0.95

cj c

j
F f

j



                Si j ≤ 28 jours. 

281.1cj cF f                               Si j > 28 𝑗𝑜𝑢𝑟𝑠. 

 Résistance à la traction : 

Elle est représentée par ft 28, elle peut être déterminée par plusieurs essais: 

 Traction directe. 

 Traction par flexion. 

La résistance à la traction du béton a «j» jour est définie conventionnellement par la 

formules (cba): 

jctj ff  06,06,0 (MPa). 
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 Les contraintes limites : 

En limitant les contraintes à b  (résistance de compression ultime), et en tenant compte 

des coefficients de sécurité sur les matériaux, on à : 

 Etat limite ultime: 

La contrainte ultime du béton en compression: 

 
b

c

b

f







 28

85,0
  

Avec : 5,1b          Sollicitations durables   MPab 33,11  

          15,1b          Sollicitations accidentelles MPab 78,14  

La masse volumique du béton est de: 3/2500 cmKg   

 Etat limite de service: 

La contrainte limite de service est: 

280,6 15b cf MPa    

La contrainte ultime de cisaillement est donnée par la formule suivante  

db

vu

u



0

  

Avec : Vu = l'effort tranchant ultime agissant sur la section cisaillé. 

b0 =largeur de la section.  

On vérifier par suite que: 

 Si la fissuration est peu nuisible  

28min 0,2 ;5 3.33c
u

b

f
Mpa MPa



 
  

 
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 Si la fissuration est préjudiciable ou très préjudiciable  











 MPa

f

b

c

u 4,15,0 28


  

 Module de déformation longitudinale : 

Il est défini sous l'action des contraintes normales d'une longue durée ou d'une courte 

durée. 

 Module de déformation longitudinale instantanée: 

Pour des charges d'une durée d'application inférieur a 24 heures 

311000
jcij fE   

 Module de déformation longitudinale différée : 

Pour des charges de longue durée d'application: 

3

3

11000
jcvj fE   

Pour:
28

32164.20
25 :

10721.40

ij

c

vj

E MPa
f Mpa on a

E MPa


 



 

 Coefficient de poisson: 

Le coefficient de poisson est le rapport entre la déformation transversale et la déformation 

longitudinale. 

 = 0 aux états limites ultimes (béton fissuré).  

 = 0,2 aux états limites de services (béton non fissuré). 

 Retrait : 

Le béton subit des variations dimensionnelles spontanées tout le long de son durcissement, 

la diminution des dimensions initiales est dite Retrait. 

 Fluage: 

Le fluage est un phénomène de déformation, sous charge indéfiniment appliquée 
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 Acier: 

Les caractéristiques de l'acier utilisé sont: 

•Module d'élasticité : E = 2 x105MPa. 

•Limite d'élasticité selon le type. 

Les aciers utilisées en béton se distinguent d'après leurs nuances : selon le (BAEL 91) 

Type d’aciers 
Désignation 

(nuance) 

Limite d’élasticité 

fer(MPa) 

Ronds lisses FeE 235 235 

Barres à haute adhérence FeE 400/500 400/500 

Les aciers qu’on utilise sont : 

 Ronds lisses FeE235 pour les armatures transversales. 

 Aciers à haute adhérence « H.A » pour les armatures longitudinales. 

 Treilles soudés ( 150150  mm²) avec mm6  Pour les dalles en corps creux.  

Les Contraintes limites : 

 Etat limite ultime: 

La contrainte de l'acier:
s

e

s

f


   

Le coefficient de sécurité de l'acier est : 

1s         Situation accidentelle. 

15,1s     Situation durable. 

 Etat limite de service: 

Fissuration peu nuisible: pas de vérification a faire. 

Fissuration préjudiciable :  








 28, .1105,0max,
3

2
min tees fff   

Fissuration très préjudiciable :  8,0s  
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Avec : η Coefficient de fissuration : 

            η  = 1 pour les aciers ronds lisses. 

            η = 1,6 pour les aciers a HR. 

I-6.Sollicitation de calcul: 

-Généralité : 

Les justifications produites doivent montrer pour les divers éléments d'une structure et 

pour l'ensemble de celle-ci, que les sollicitations de calcul définies dans les sous articles qui 

suivent ne provoquent pas le phénomène que l'on veut éviter.  

Dans ce qui suit on désigne par :  

 Gmax: l'ensemble des actions permanentes défavorables ;  

 Gmin: l'ensemble des actions permanentes favorables ;  

 Q1   : une action variable dite de base ;  

 Qi   : les autres actions variables dites d'accompagnement (avec i > 1).  

Les coefficients 321 ,,   sont fixés par les textes en vigueur ou par les documents 

particuliers du marché. 

 Sollicitations de calcul vis-à-vis des états limites ultimes de résistance : 

Les sollicitations à considérer résultent des combinaisons d'actions ci-après dont on retient 

les plus défavorables. 

 Combinaisons fondamentales  ELU 

Lors des situations durables ou transitoires il y a lieu de considérer :  

   iQQD QQGGS
ii

 3.135.1 1minmax  

Avec : maxG : L’ensemble des actions permanente défavorables. 

 minG   : L’ensemble des actions permanentes favorables. 

 1Q        : Une action variable dite de base. 

 iQ         : Autres actions variables dites d’accompagnement. 

 
iQ  = 1,5 dans le cas général. 

 6,03,0 
iQ  
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 Combinaisons accidentelles  

Si elles ne sont pas définies par des textes spécifiques, les combinaisons d'actions à 

considérer sont les suivantes :  

Gmax + Gmin + FA + 11 Q1 + 2i Qi  

Avec:   

     FA : valeur nominale de l'action accidentelle.  

     11 Q1 : valeur fréquente d'une action variable.  

     2i Qi :valeur quasi-permanente d'une autre action variable. 

 

 Sollicitations de calcul vis-à-vis des états limites de service  

Elles résultent des combinaisons d'actions ci-après, dites combinaisons rares :  

 Gmax + Gmin + Q1 + oi Qi 

I.7.Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présentés notre projet, la description, le rapport géotechnique, 

ainsi que les différents matériaux choisis pour cette étude. 
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CHAPITRE II : PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS 

II.1. Introduction 

Le but du Pré-dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de la 

structure (Les planchers, Les poutres, Les poteaux, Les voiles). Ces dimensions sont choisies 

selon les préconisations du RPA99V2003 et du CBA93 et du BAEL 91. Les résultats obtenus 

ne sont pas définitifs, ils peuvent être augmentés après vérifications dans la phase du 

dimensionnement.  

 Cette étape représente le point de départ et la base de la justification à la résistance, la 

stabilité et la  durabilité de l’ouvrage aux sollicitations suivantes : 

 Sollicitations verticales 

Elles sont dues aux charges permanentes et aux surcharges d’exploitation de plancher, 

poutrelle, poutres et poteaux et finalement transmises au sol par les fondations. 

 Sollicitations horizontales 

Elles sont généralement d’origine sismique et sont requises par les éléments de 

contreventement constitué par les portiques auto stable et les voiles. 

II.2. Pré-dimensionnement des planchers 

Le plancher est la partie horizontale d’une construction constituant une séparation entre 

deux niveaux, destinés à rependre les charges et les surcharges et les transmettre sur des 

éléments porteurs verticaux, tout en assurant des fonctions de confort comme l'isolation 

phonique, thermique et l'étanchéité des niveaux extrêmes. 

Dans notre projet, on utilise deux types de planchers: 

 Plancher à corps creux en partie courante ; 

 Plancher à dalle pleine. 

II.2.1. Plancher à corps creux 

Les constituants d’un plancher en corps creux sont : 
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 Corps creux: c’est un coffrage perdu permet d’augmenter les qualités d’isolation de 

plancher, il n’a aucune fonction de résistance. 

 Poutrelles: ces sont des éléments porteurs du plancher, reposent à leurs extrémités 

sur des poutres principales ou des voiles. 

 Dalle de compression: est une dalle en béton coulée en place sur l’ensemble du 

plancher constitué par les poutrelles et les hourdis. Elle est généralement armée 

d’un treillis soudé. La dalle de répartition donne au plancher sa rigidité et assure le 

report des charges en direction des poutrelles. 

 Treillis soudé : L'utilisation de treillis soudés constitue une solution élégante et 

économique pour l'armature de tous ces types de hourdis. 

 

Figure II.1. Dalle en corps creux. 

II.2.1.1. Condition de rigidité 

Le dimensionnement se fait en vérifiant la condition de déformation donné par : 

max

22.5
t

L
h   

Lmax : La portée entre nus d’appuis. 

On a deux parties, partie A et partie B. 

Lmax=3.50m.  

ht : épaisseur du plancher.  
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350
15.55

22.5
th cm   

On adopte un plancher de 20cm : 

 Hauteur de corps creux =16cm.  

 Hauteur de la dalle de compression = 4cm.  

Choix final : 

Tableau II.1. L’épaisseur des dalles 

Plancher Epaisseur de plancher (cm) 

(terrasse +habitations) 16+4 

II.3.Plancher a dalle pleine 

Le pré-dimensionnement des planchers à dalles pleines se fait en se basant sur les critères 

suivants : 

II.3.1.Résistance au feu 

e = 07cm : pour une (01) heure de coup de feu.  

e = 11cm : pour deux (02) heures de coup de feu.  

e=15 cm : pour quatre (03) heures de coup de feu.  

II.3.2 .Condition d’isolation acoustique 

La protection contre les bruits aériens exige une épaisseur minimale de 16 cm (e ≥16 cm)  

II.3.3.Condition de Résistance à la flexion 

La hauteur de la dalle e est donnée par : 

Cas d’une dalle reposant sur deux appuis (porte suivant un sens) : 

0.4

35 30

x

y

x x

L

L

L L
e

  

 
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Cas d’une dalle reposant sur trois ou quatre appuis (porte suivant deux sens) : 

0.4 1

; :
50 40

x x
x y

L L
e avec L L

 

  
 

Pour notre cas on a : 𝐿𝑥  = 380cm et  𝐿𝑦  = 495cm 

380
0.77 0.4

495

x

y

L

L
      

Pour ∶0,4  1   : 

380
9.5

40 40

xL
e e cm     

On prend : e = 12 cm 

II.3.4.Condition de flèche 

Selon le CBA93 (B.6.5.3), nous devons vérifier les conditions suivantes : 

max
max

500

L
F  ; Si le porté L est inférieur ou égale à 5 m;

max

495
0.99

500
F 

 

max
max 0.5

1000

L
F  ; Si le porté L est supérieur à 5 m. 

Pour ce faire on considère une bande de la dalle de largeur b = 1 m. 

  4,95  1  25  123,75 /G kN m          128,75 /  qser G Q KN m    

  5,00 /Q kN m  

I ∶ le moment d′inertie; 
3

4( )
( )

12

b e
I cm


  

E: module de Young; 3
2811000 32164.19cE f MPa   : 

4 3

3

5 5 12 128,75 10 495

384 384 32164,19 100

q l
Fmax

E I b e

     
 

     
 

3 4

3
12 5 128,75 10 495

7,24
384

e cm
E I b



   
 

  
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Donc e = 7,24 cm. 

Finalement l’épaisseur à retenir doit satisfaire la condition suivante : 

 14  ;  16 ;  12 ;7,2( 4 )e Max cm cm cm cm , alors on adopte l’épaisseur de la dalle pleine : 

e = 16 cm. 

II.3.5. Evaluation des charges et surcharges 

Cette étape consiste à évaluer et à déterminer les charges et les surcharges qui influent 

directement sur la résistance et la stabilité de notre ouvrage.  

II.3.5.1. Les charges permanentes 

Les charges permanentes sont appliquées pratiquement avec la même intensité pendant 

toute la durée de la vie de l’ouvrage. Celles du plancher sont déterminées à partir de sa 

composition. 

Elles sont fonction des masses volumiques ainsi que des épaisseurs de chaque constituant. 

Les charges permanentes pour le plancher terrasse inaccessible, les planchers courant, mur 

extérieurs, mur intérieures et dallage de sous-sol sont déterminées comme suite. 

 

 Figure. II.2. Plancher terrasse (inaccessible) 

  Plancher terrasse (inaccessible) :  
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Tableau II.2. Les charges permanentes de plancher terrasse 

Elément Epaisseur (cm) 
Poids volumique 

(KN/m
3
) 

Poids superficies 

(KN/m2) 

Protection gravillon 5 20 1 

Etanchéité 

multicouche 
3 4 0,12 

Forme de pente 10 22 2,20 

Isolation thermique 4 4 0,16 

Corps creux +table 

de compression 
16+4 / 2,8 

Enduit en plâtre 2 10 0,20 

Total   6,48TG   

  Plancher courant :  

Tableau II.3. Les charges permanentes de plancher courant 

 Plancher courant en dalle pleine 

Elément Epaisseur (cm) 
Poids volumique 

(KN/m
3
) 

Poids superficies 

(KN/m2) 

Carrelage 2 22 0,44 

Mortier de pose 3 20 0,60 

Corps creux +table 

de compression 
16+4 / 2,80 

Cloison de 

distribution 
10 / 1 

Enduit en plâtre 2 10 0,20 

Total   5,04CG   
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Tableau II.4. Evaluation des charges de plancher courant à dalle pleine 

N Description 
Épaisseur 

"e" (m) 

"Poids 

volumique "  

(KN/m
3
) 

Poids surfaciques 

"G" (KN/m
2
) 

1 

Revêtement en 

carrelage 
0.02 20 0.4 

2 Mortier de pose 0.02 20 0.4 

3 Lit de sable 0.02 18 0.36 

4 Murs intérieurs / / 1 

5 Dalle pleine 0.16 25 4 

6 Enduit de ciment 0.02 10 0.2 

Charge permanent G 6,36 

Charge d'exploitation Q 1.5 

 Balcon  

Tableau II.5. Evaluation des charges de balcon 

 

N

° 

Description 
Épaisseu

r "e" (m) 

Poids 

volumique " " 

(KN/m
3
) 

Poids 

surfaciques "G" 

(KN/m
2
) 

1 Revêtement en carrelage 0.02 20 0.4 

2 Mortier de pose 0.02 20 0.4 

3 Lit de sable 0.02 18 0.36 

4 Dalle pleine 0.16 25 4 

5 Enduit de ciment 0.015 18 0.27 

Charge permanent G 5.43 

Charge d'exploitation Q 3.5 
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 Plancher RDC : 

Tableau II.6. Les charges permanentes de Plancher  RDC 

Elément Epaisseur (cm) 
Poids volumique 

(KN/m
3
) 

Poids superficies 

(KN/m2) 

Carrelage 2 22 0,44 

Mortier de pose 3 20 0,60 

Corps creux +table 

de compression 
16+4 / 2,80 

Cloison de 

distribution 
10 / 1 

Enduit en plâtre 2 10 0,20 

Total   5,04CG   

 Mur extérieur :  

Tableau II.7. Les charges permanentes de mur extérieur 

Elément Epaisseur (cm) Poids volumique 

(KN/m
3
) 

Poids superficies 

(KN/m2) 

Enduit en ciment 1.5 18 0,27 

Brique creuse 15 9 1,35 

Brique creuse 10 9 0,9 

Enduit en plâtre 1.5 10 0,15 

Total   GT = 2, 67 

  



Chapitre II :   Pré-dimensionnement des éléments 

Bâtiment d’habitation R+5 Page 20 

 Mur intérieur : 

Tableau II.8. Les charges permanentes de mur intérieur 

N° Désignation e (m) 𝐺 (𝐾𝑛/𝑚2) 

1 Enduit intérieur en plâtre 0,015 0,15 

2 Brique creuses 0,10 0,90 

3 Mortier de ciment extérieur 0,015 0,27 

Totale  1,32 

II.3.5.2. Charge d’exploitation  

Les charges d’exploitation ou surcharges sont celles qui résultent de l’usage des locaux. 

Elles correspondent au mobilier, au matériel, aux matières en dépôt et aux personnes pour un 

mode normal d’occupation. 

Tableau II.9. Les charges d’exploitations 

ΙΙ.4. Pré-dimensionnement des éléments structuraux  

ΙΙ.4.1. Pré-dimensionnement des poutres  

Une poutre est un élément horizontal en béton armé, qui transmet les charges aux poteaux 

elle est largement utilisée dans les ouvrages de Génie Civil.  

Elle a des sections rectangulaire, en T ou en, I déterminées en fonction de la charge qu’elle 

supporte sur un portée « L » prise entre nus d’appuis.  

Elément 
Charges d’exploitation 

(KN/m
2
) 

Plancher terrasse 1,0 

Plancher courant 1,5 

Escalier 2,5 

Balcon 3,5 
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Le dimensionnement des sections vis-à-vis de moment de flexion s’effectuera en 

considérant l’état limites de résistance.  

Le Pré-dimensionnement des poutres a été fait selon les règlements BAEL 91 tout en 

respectant les recommandations du Règlement Parasismique Algérienne RPA 99.  

 Selon les règles BAEL 91 :  

La section de la poutre est déterminée par les formules :  

La hauteur h de la poutre doit être :  
15 10

l l
h   

La largeur b de la poutre doit être : 0.3h≤ 𝑏 ≤ 0.7𝑕 

Avec :  

L : portée de la poutre  

h : hauteur de la poutre  

b : largeur de la poutre  

II.4.1.1. Poutre principales 

Ce sont les poutres reçoivent les charges provenant des solives (poutrelles) et les répartie 

aux poteaux sur lesquels ces poutres reposent. Elles sont disposées perpendiculairement aux 

poutrelles. 

L=465cm 

465 465

15 10
h   

31  46.5h  On prend h = 45cm 

La largeur b de la poutre doit être : 

0.3 0.7h b h   

13.5 31.5h   

On prend b = 30 cm 

Les dimensions des poutres selon RPA 99 sont les suivant :  

 

 

    20           30  20 (CV)

  30           45  30  

/ 4              /   45 / 30 1,5  4 

b cm B cm cm

h cm h cm cm CV

h b h b CV

   

   

    

 

On choisit (30*45) cm² 
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II.4.1.2. Poutre secondaires 

Les poutres secondaires qui assurent le chaînage. Elles relient les portiques entre eux pour 

ne pas basculer. 

L= 350 cm 

350 350

15 10
h   

23.33 ≤ 𝑕 ≤ 35 On prend h = 35cm 

La largeur b de la poutre doit être :  

0.3 0.7

10.5 24.5

h b h

h

 

 
 

On prend b = 30 cm 

Les dimensions des poutres selon RPA 99 sont les suivant : 

 

 

    20           30  20 (CV)

  30           35  30  

/ 4              /   35 / 30 1,167  4 

b cm B cm cm

h cm h cm cm CV

h b h b CV

   

   

    

 

On choisit (30*35) cm² 

 

II.4.2. Loi de dégression des charges d’exploitations 

Puisque il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, On utilise 

la méthode de dégression des surcharges d’exploitation en fonction du nombre d’étages, qui 

consiste à réduire les charges identiques à chaque étage de 10% jusqu’à 0,5Q de bas vers le 

haut. 

 

Sous terrasse … … … … … … . . … Q0 ; 

Sous étage 1 … … … … … … … … . . Q0 + Q1; 

Sous étage 2 … … … … … … … …. Q0 + 0,95 (Q1 + Q2); 

Conclusion :  

- Poutre principales : (bxh) = (30x45) cm²  

- Poutre secondaire :(bxh) = (30x35) cm² 
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Sous étage 3 … … … … … … … …. Q0 + 0,90 (Q1 + Q2 + Q3); 

Sous étage 4 … … … … … … … …. Q0 + 0,85 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4); 

Sous étage n … … … … … … …   . . Q0 + 
3+𝑛

2𝑛
  𝑄1 + 𝑄2 + ⋯……+ 𝑄𝑛  pour n≥ 5. 

Soit 𝑄0 la surcharge d’exploitation sur la terrasse du bâtiment et 𝑄1, 𝑄2, 𝑄3, … . 𝑄𝑛 les 

surcharges d’exploitation relatives aux planchers 1, 2, …, 𝑛 qui sont numérotés à partir du 

sommet du bâtiment. 

On adoptera pour le calcul des sections des poteaux les surcharges d’exploitation suivantes : 

Tableau II.10: Dégression des charges d'exploitations 

Niveau 

des 

planchers 

Charges 

d'exploitations 

 

Dégression des charges par 

niveau 

La charge 

(KN/m
2
) 

05 Q0 ∑0 =1,00 1 

04 Q1 ∑1 =Q0+Q1 2,5 

03 Q2 ∑2 =Q0+0,95 (Q1+Q2) 3,85 

02 Q3 ∑3 =Q0+0,90 (Q1+Q2+Q3) 5,05 

01 Q4 
∑4 =Q0+0,85 

(Q1+Q2+Q3+Q4) 
6,1 

RDC Q5 
∑5 =Q0+0,80 

(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 
7 

II.5.Pré dimensionnement des poteaux 

Les poteaux sont en béton armé dont la forme est généralement carrée, rectangulaire ou 

circulaire. Ils sont pré-dimensionnés en compression simple et leur résistance est notamment 

limitée par le risque de flambage. 

Le choix ce fait selon le poteau le plus sollicité de la structure ; ce qu’il correspondant un 

poteau reprendre la surface du plancher la plus importante. 

On utilise un calcul basé sur la descente de charge tous en appliquant la loi de dégression 

des charges d’exploitation. 

Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis à la 

compression selon la formule suivante : 

28.

0.9

r c S e
u

b s

B f A f
N 

 

 
  

 
 

Avec : 
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Nu : Effort normal ultime (compression). 

α : Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité  

2

0.85
50

1 0.2
35

si 


 
 

  
 

 

2
50

0.6 50 100si 


 
   

 
 

 λ : Élancement d’EULER
fL

i

 

 
 

. 

 Lf : Longueur de flambement. 

 i : Rayon de giration
I

i
B

 
  

 
. 

 I : Moment d’inertie de la section par rapport à l’axe passant par son centre de gravité 

et perpendiculaire au plan de flambement
3

12

bh
I  . 

 B : Surface de la section du béton (B ab). 

 γb : Coefficient de sécurité pour le béton (γb =1,50)  ……..….. Situation durable. 

 γs : Coefficient de sécurité pour l’acier (γs= 1,15) ……….…... Situation durable. 

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

 fc28 : Contrainte caractéristique 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 1 cm 

d’épaisseur sur toute sa périphérie (𝐵𝑟= 𝑎 − 2  𝑏 − 2 ) 𝑐𝑚2   

On doit dimensionnement les poteaux de telle façon qu'il n’y ait pas de flambement c'est-à-

dire  𝜆 ≤ 50.  

II.5.1.Exemple de calcul 

On prend comme exemple de calcul les poteaux de RDC, d’où : 

0  396 45 351 3.51 .h cm cm     
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Donc:   0,7  3.51  2.457 .fL m    

II.5.1.1.Poteau le plus sollicité 

On fixe notre choix au poteau axes (B, 6) comme il est motionné au figure suivante d’où la 

surface hachure c’est elle supporte par le poteau pour toute étages. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.3. Le poteau le plus sollicité.  

II.5.1.2.Surface reprise par poteau à chaque étage 

Soit S La surface supportée par poteau axe (B, 6): 

3,80 3,00 4,95 2,16

2 2 2 2
S

   
      
   

 

2  3,4  3,555  12,087 S m    

II.5.1.3.Effort normal ultime due à chaque niveau 

a.1) Les efforts de compression due aux charges permanentes: 

Poids propre du plancher terrasse : G terrasse × S =  6,48  × 12,087 = 78,32 KN. 

a.2) Poids propre des planchers étages courants et de plancher RDC : 

Poids propre du Plancher étages courants: G E courants × S =  5.04  × 12,087 = 60.92 KN. 

Poids propre du Plancher RDC : G RDC × S =  5,04  × 12,087 = 60.92KN. 

a.3) Poids propre des poutres principales : 

G p. principale = γb × (b × h) × L 

3,00/2 m 

3,80/2 m 

2,16/2 m 4,95/2 m 
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G p. principale = 25 × 0,3 × 0,45 ×  
4,95

2
+  

2,16

2
  =12 KN. 

a.4) Poids propre des poutres secondaires : 

G p. secondaire = γb × (b × h) × L 

G p. secondaire = 25 × 0,3 × 0,35 ×  
3,80

2
+

3,00

2
  = 8,925 KN.   

a.5) Poids propre totale : 

G total = G terrasse + GRDC+G E courants × n + (G p. principale + G p. secondaire) × (n) 

Avec : n c'est le nombre de planchers d'étages courants; n=5 

G total = 10, 5+ (60, 92×5) +60, 92+   12 + 8,925 × (5)  

G total = 480,65KN. 

b) Les efforts de compression due aux charges d’exploitation 

Q total = Q × S = 7 × 12,087  

Q total =84,609 KN 

c)Majoration des efforts : 

On doit majorer les efforts de 10 % 

NG = 1,1×480,65= 528,70 KN 

NQ =1,1×84,609 =93,07 KN 

NU = (1,35 x 528,70) + (1,5 x93, 07) = 853,35 KN 

NU =  853,35 KN  

II.5.1.4.Détermination de (a) 

B= b.a 

I= 
𝑏𝑎3

12
 

i =  
𝑏𝑎3

12.𝑎.𝑏
 =  

𝑎2

12
 = 0,289a 

𝜆 =  
𝐿𝑓

𝑖
 = 

245,7

0,289×𝑎
 ≤ 50                   𝑎 ≥  

245,7

0,289×50
= 17  

On prend :  𝑎 = 40𝑐𝑚. 

𝜆= 0,7 × 
𝐿0

𝑖
  =  

245,7

0,289×50
   = 17 < 40………………… . 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒.  

II.5.1.5.Détermination de (b) 

Selon les règles du B.A.E.L91, l'effort normal ultime Nu doit être : 
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    

28

0,9

50 2 2 48 2

r c e
U s

b s

r

B f f
N A

B b b cm


 

 
  

 

     

 

 Selon « RPA 99 version 2003 » A = 0,8%B ................Zone II a.

    2% 48 2 0,3 20 48 8,s b b cmA       

17 40    

 2

0,85

1 0,2
35




 
 

  
 

 

 

 2

0,85

171 0,2
35



 
 

  
 

 

 

𝛼 = 0,85 

𝑓𝑐28  = 25 MPA ; 𝐹𝑒  = 400 MPA ; 𝛾𝑏  = 1.5 ; 𝛾𝑠 = 1.15  

28

0,9

r c e
U s

b s

B f f
N A

 

 
  

 
 

   48 2 25 0,384 2 400
0,85

0,9 1,5 10 1,15 10

11,82

U

b b
N

b cm

      
   

   



 

Donc on prend: b= 40  

II.5.1.6.Vérification selon « RPA99 version 2003 » 

 Dimensions minimaux requis par le « RPA99 version 2003 » : 

D’après l’article 7 .4.1, pour une zone sismique II, on doit avoir au minimum : 

min (a;b) = min (40;40) = 40cm ≥ 25cm.……………… Condition  vérifiée. 

min (a;b) =  min (40;40) >  
h𝑒

20
=  

351

20
=  17,55 cm  …… Condition vérifiée. 
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1

4
<

𝑎

𝑏
< 4                

1

4
 <  

40

40
 <  4            0,25 < 1 <  4......Condition vérifiée. 

Avec : he : Hauteur d’étage. 

 

types Niveau Section (a x b) cm² 

3 

5 

(30 x 30) 

4 

2 

3 

(35 x 35) 

2 

1 

1 

(40 x 40) 

RDC 

II.6.Pré dimensionnement des voiles 

Pré dimensionnement des murs en béton armé justifié par l’article 7.7 de [RPA 99]. 

Les voiles servent, d’une part, à contreventer le bâtiment en reprenant les efforts 

horizontaux (séisme et/ou vent), et d’autre part, à reprendre les efforts verticaux (poids propre 

et autres) qu’ils transmettent aux fondations. 

 Les charges verticales : charges permanentes et surcharges. 

 Les actions horizontales : effets de séisme et/ou du vent. 

 Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins. 

 Seuls les efforts de translation seront pré en compte ceux de la rotation ne sont pas  

connus de la cadre de ce pré dimensionnement.  

Conclusion :  

Donc On adopte pour les poteaux une section carrée (𝑎 × 𝑏) = (40×40) 

cm
2
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D’après le [RPA 99] article 7.7.1 sont considérés comme voiles les éléments satisfaisants à 

la condition:( L ≥ 4e). Dans le cas contraire, les éléments sont considérés comme des éléments 

linéaires. 

Avec : 

 L : longueur de voile. 

 e : épaisseur du voile. 

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

la hauteur libre d'étage 𝑕𝑒 et des conditions de rigidité aux extrémités. 

II.6.1.Pour RDC 

375
max ;15 17,04 18

22 22 22

e eh h
e cm e e e cm

 
        

 
 

min4 15L e et e cm   

II.6.2.Pour le reste des étages 

268
max ;15 17,04 12,18

22 22 22

e eh h
e cm e e e cm

 
        

 
 

min4 15L e et e cm   

Avec : 

𝐿 : Longueur du voile ; 

𝑒 : Épaisseur du voile ; 

he: Hauteur d’étage. 
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Donc l’épaisseur des voiles des contreventements et des voiles périphériques: e = 18 cm 

 

 he (cm) a ≥ he/25 a ≥ he/22 adoptée 

RDC 375 15 17,04 18 

Etage 

courant 
268 10,72 12,18 18 

he 

a ≥ he / 22 

≥2a          
a 

≥2a          

a 
≥3a          a ≥ he / 25 

L 

a 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre III : 

Calcul et ferraillage des éléments 

non structuraux 
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CHAPITRE III: CALCUL ET FERRAILLAGE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX 

ΙII.1.Acrotère 

ΙII.1.1.Définition 

L’acrotère est un élément décoratif coulé sur place, son rôle est d’assure la sécurité des 

personnes circulant au niveau de la terrasse ainsi que la protection de l’étanchéité. 

Il est aussi un élément protecteur contre l’attaque des eaux pluviales par le biais de la 

forme en pente. 

ΙII.1.2.Méthode de calcul 

L’acrotère est assimilé à une console encastrée dans la poutre du plancher terrasse 

cette dernière est sollicité par deux efforts importants : 

 Effort vertical du à son poids propre. 

 Effort horizontal dû à la main courante créant un moment fléchissant à l’encastrement. 

 Le calcul se fera au niveau de la section dangereuse, celle de l’encastrement, il se fera à la 

flexion composée par un mètre linéaire de l’acrotère. 

Figure III.1.Les dimensions de l'acrotère et le schéma statique. 

ΙII.1.3.Evaluation des charges et Surcharges 

Poids propre de l’acrotère : 

M

Q 

60 

E 

N

G 
 

7 

 

G 5 15 
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 
0,1 0,03

0,6 0,1 0,1 0,07 25 1,712 /
2

G KN m
  

        
  

 

 Surcharge d’exploitation : 

1 / mQ KN   Effort de la main courante 

ΙII.1.4. Les Sollicitations 

1) à l’état limite de résistance E.L.U.R 

 Effort Normal de compression :  1,35   1,35  1,712 2,311 /UN G KN ml     

 Moment fléchissant:   1,5. .   1,5 1 0,6  0,9 .uM Q h KN ml      

 Effort tranchant :  1,5. 1,5 1 1,5 /uV Q KN ml     

2) à l’état limite de service E.L.S 

 Effort Normal de compression :     1,712 /serN G KN ml   

 Moment fléchissant:   .   1 0,  6  0,6 .serM Q h KN ml     

 Effort tranchant :     1 /
ser

V Q KN ml   

ΙII.1.5. Calcul de la section d’armatures 

1) Ferraillage de l’acrotère (E.L.U.R) 

 100              2             8         10b cm C cm d cm h cm     

 

 

 

 

 

Figure III.2. Section de l’acrotère 

L’élément est exposé aux intempéries donc la fissuration est préjudiciable  

 

10cm 

 

100cm 
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 Calcul de l’excentricité : 

0 1    ae e e e    

e0 : excentricité du 1ere ordre e0 = Mu/Nu 

e2 : excentricité du 2eme ordre due au flambement. 

ae  : Excentricité accidentelle 

2. :     ,        .apour les pièces courtes on ne tient pas compte des excentricitése et eN B  

Donc: 
0 0

0,9
0,389 38,94cm.

2,311

U

U

M
e m e

N
      

D’ou: 
0

10
38,94 2 3

2 2

h
e c cm      

Le centre de pression se trouve en dehors de la section partiellement comprimée, on calcul 

la section d’armatures en flexion simple sons l’effet du moment M1, puis on déduit la section 

d’armatures réelles en flexion composée. 

1 0
2 2

U U

h h
M M N d e d

   
        

   
 

1

10
2,311 38,94 8 96,92 .

2
M KN cm

 
    

 
 

1 0,962 .M KN m  

M1: moment par rapport aux armatures tendues 

3

1

2 2

0,9692 10
0,013

. . 11,33 100 8s

M

b d





  

 
 

'0,392 0l A     Armatures comprimées non nécessaires 

La section en flexion composée 

 1 2 0,0131 2
0,5 0,5 0,993

2 2





      
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3
21

1

0,9692 10
0,35

. . 348 0,993 8s

M
A cm

d 


  

 
 

 Condition de non-fragilité: 

228
min

2,1
0,23 0,23 100 8 0,966

400

t

e

f
A b d cm

f
          

2

min0,283 0,966A A cm    

On prend : A= max (Amin ; A) 

Soit : A = 0,966 cm
2 

Soit : A = 4T8 / ml= 2,01cm
2 

 L’espacement : 

D’après B.A.E.L 91 e = min (3h ; 33cm) = 30 cm  

On prend : e = 25 cm. 

Armatures de répartition : 

Ar = A / 4 = 2,01/4= 0,502 cm
2 

On prend : Ar = 4T8 =2,01cm² 

 L’espacement : 

e≤ min (4.h ; 45 cm) = 40 cm  

On prend : e = 20 cm 

2) Vérification de l’effort tranchant 

D’après B.A.E.L91 page108 

1,5 10
0,018

. 100 8

U
u

V
MPa

b d



  


 

 28min ;3 min 2,5 ;3 2,5
10

cf Mpa Mpa Mpa Mpa 
 

    
 

 

0,018 2,5U UMpa Mpa condition vérifier     
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 Armatures transversales :  

Dons le cas des éléments minces on ne dispose pas des armatures transversales si la 

condition suivante est vérifiée: 

280,05 0,018 1,25u cf Mpa Mpa    

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

3) Vérification à l’E.L.S 

 Excentricité 

0,6 0,1
0,08 0,3804

2 1,712 2

S
a

S

M h
e d m

N

   
         

   
 

38,04 8ae cm cm   

Le centre de pression est trouve à l’extérieur de la section calculée 

8 38,04 30,04aC d e cm       

ser cY Y C   

𝑌𝑐  : Distance de l’axe neutre ou centre de pression 

C : distance de centre de pression à la fibre la plus comprimée 

En écrivant le bilan des efforts appliqués à la section : 

3 0C CY PY q    

   
'

22 '66
3 ; 0s

s

AA
p c c d c d A

b b

   
          

   
2 26 15 2,01

3 30,04 8 30,04 2638,39
100

p cm
 

         

22638,39P cm   

   
'

2 23 ' 6 6
2 s sA A

q c c d c d
b b

  
         

q= -2(-30,04)
3
-(8+30,04)2×

6×15×2,01

100
=47235,76 
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   
3 2 6 15 2,01

2 30,04 8 30,04 47235,76
100

q
 

        

47235,76q   

3 2638,39 47235,76 0C CY Y    

 Résolution de l’équation : 

On calcule △: 

 
 

33
22

2638,39
4 47235,76 4

27 27

p
q

  
           

 

489686882 0     

Donc: 

 
3 3 3 47235,76 3

cos cos
2 2 2638,39 2638,39

q
Arc Arc

p p


    
             

 

154,9    

2638,39
2 2 59,31

3 3

p
a cm


    

Nous avons trois solutions : 

1

154,9
cos 59,31 cos 36,81

3 3
Y a cm

   
      

   
 

2

2
cos 58,68

3 3
Y a cm

  
    

 
 

2

4
cos 21,87

3 3
Y a cm

  
   

 
 

La solution qui convient est : 𝑦𝑐=36 cm  

Car : 

0 ser cY Y C d    

0 36 30,04 5,96 9serY cm cm     
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Donc :   𝑌𝑠𝑒𝑟 = 6𝑐𝑚 

              𝑌𝐶 = 36𝑐𝑚 

ΙII.1.6. Calcul des contraintes 

 Moment d’inertie 

On calcule Le moment d’inertie de la section homogène réduite est : 

   
3

2 ' ' '15 ; 0.
3

ser
s ser S ser s

b Y
I A d Y A Y d A

       
 

 

 
3

2
15

3

ser
s ser

b Y
I A d Y

    
 

 

3
2 4(100 (6) )

15[2,01(8 6) ] 7320,6
3

I cm


     

 Le coefficient angulaire des contraintes : 

31,712
36 0,0084 /

7320,6

ser
c

N
K Y KN cm

I
     

 Etat limite de compression du béton : 

0,0084 6 10 0,504bc serKY Mpa       

280,6 0,6 25 15b cf Mpa       

.bc b condition vérifier   

 Etat limite d’ouverture des fissures : 

-Fissuration préjudiciable : 

   15 15 0,0084 8 6 10 2,52s serK d Y Mpa         

2,52s Mpa   

 28

2
min ;max 0,5 ;110 1,6

3
s e e tf f f  

 
   

 
 

  min 266,66 ;max 200 ;201,63s Mpa Mpa Mpa   
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201,63s Mpa   

2,52 201,63s sMPa MPa condition vérifie    

Donc les armatures calculées à L’ E.L.U.R sont convenables 

ΙII-1-7.Vérification au séisme 

Selon [R.P.A 99 version 2003] les éléments non structuraux et les équipements ancrés à la 

structure, sujettes à des forces horizontales données par la formule suivante : 

F    4. . .p p pAC W  

Avec : 

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau 

Pour la zone et le groupe d’usage appropries : 

Groupe 2 

A = 0,15 

Zone ΙΙ a 

Cp : facteur de force horizontale pour l’élément secondaire obtenu dans le tableau Cp =0,8 

𝑊p : poids de l’élément pour une bande de 1,00m 

𝑊𝑝 = 1,712KN/ml 

    4 0,15 0,8 1,712 0,821 /p KN ml   

La condition pour que l’acrotère puisse résister à cette force est: 

0,821 / 1,5 1,5 /pF KN m Q KN m conditionvérifier 
 

Donc : Le calcul sismique n’est pas nécessaire. 
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Figure III.3.Schéma de ferraillages de l’acrotère 

N.B : puisque la force 𝑓p peut changer de sens, donc l’acrotère a été ferraille symétriquement. 

III.2. Etude des planchers 

III.2.1. Introduction 

Un plancher d’habitation est une aire généralement plane (horizontale) séparant deux 

niveaux, destinée à limitée les revêtements de sol et il assure les fonctions principales 

suivantes : 

 Fonction de résistance mécanique où il doit supporter son poids propre et les surcharges. 

 Fonction d’isolation thermique et phonique qui peut être assurée complémentairement par 

un faux plafond ou revêtement de sol approprie. 

 Transmet les charges verticales aux éléments porteurs et repartis les charges horizontales 

au système de contreventement qui assure la compatibilité des déplacements horizontaux  

 (Plancher infiniment rigide). 

 Le choix du plancher à corps creux est favorable pour les bâtiments à usage d’habitation 

car il  répond aux conditions suivantes : 

 Facilité et rapidité d’exécution.

 Plus légère que la dalle pleine. 
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 Economie. 

 Sur le plan sécuritaire, il offre une bonne résistance au feu. 

III.2.2.plancher 16+4  

III.2.2.1. Pré-dimensionnement des planchers 

Le plancher est un élément qui sépare entre deux niveaux, et qui transmet les charges et 

les surcharges qui lui sont directement appliquées aux éléments porteurs tout en  assurant des 

fonctions de confort comme l'isolation phonique, thermique et l'étanchéité des niveaux 

extrêmes. Dans notre projet, on utilise deux types de planchers: 

 Plancher à corps creux en partie courante. 

 Plancher à dalle pleine. 

III.2.2.2.Plancher à corps creux 

Il est constitué de : 

 Corps creux : dont le rôle est le remplissage, il n’a aucune fonction de résistance. 

 Poutrelles : éléments résistants du plancher. 

 Dalle de compression : c’est une dalle en béton armé, sa hauteur varie de 4 à 6 cm. 

 Treillis soudé. 

-Dimensionnement des poutrelles : 

 

Figure III.4 : Dimensionnement des poutrelles. 
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-Hauteur de la de la poutrelle : 

D’après B.A.E.L 99 : La hauteur du plancher et 

déterminée par la formule suivante : 

t

L L
h

25 20
   

350 350
14 17,5

25 25 20 20
t

L L
cm h cm       

On prend : 20th cm  

-L’épaisseur du corps creux : 

  16 .e cm  

Figure III.5:Les démentions des poutrelles 

 

-Epaisseur de la dalle de compression : 

   –    20 16  4e ht e cm     

-La largeur de la poutrelle : 

0 1 0   2    :   12 b b b avec b cm    

Le corps Creux utilisé pour ce plancher : l=465cm ; h0=4cm 

 
1 0

1 1

65 12
26,5

2 2

l b
b b cm


    

1 1 0 1 11

465
min 46,5 ;6 8 24 32

10 10

l
b b b cm h b h cm b cm          

Soit : 1 26,5b cm  

Pour avoir : 1 02 2 26,5 12 65b b b cm       

III.2.2.3.Les planchers à dalle pleine 

Le pré-dimensionnement des planchers à dalles pleines se fait en se basant sur les critères 

suivants : 
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 critère de résistance à la flexion 

 Lx/35≤ 𝒆 ≤ 𝑳x/30 pour une dalle sur quatre (4) ou deux (2) appuis    . 

 e≥Lx/20 pour une dalle sur un seul (1) ou deux (2) appuis∕∕.  

 Lx/35≤ 𝒆 ≤ 𝑳x/30 pour une dalle sur trois (3) ou quatre (4) appuis. 

: est la petiteportéedela dalle la plussollicitée.

: est la grand portéedela dalle.

x

y

L

L
 

 b. coupe-feu 

e = 07cm : pour une (01) heure de coup de feu.  

e = 11cm : pour deux (02) heures de coup de feu.  

e=15 cm : pour quatre (03) heures de coup de feu.  

-Isolation phonique 

Selon les règles « CBA93 », l’épaisseur du plancher doit être supérieure ou égale à 13cm, 

Pour obtenir une bonne isolation acoustique. 

On voit bien que pour l’ensemble des dalles pleines, c’est le critère de coupe-feu qui est 

déterminant. Donc, on opte pour les dalles pleines d’épaisseur e=13cm. 

III.2.3. Calcul des efforts dans la poutrelle 

Chargement qui arrive à la poutrelle : 

Tableau III.1.Charge et surcharge des planchers 

 

Type de plancher 
 

 

G (KN/m2) 
 

 

Q (KN/m2) 
 

 

Nu=1,35G+1,5Q 
 

 

Ns=G+Q 
 

 

Plancher terrasse 
 

 

6,48 

 

1 

 

10,25 

 

7,48 

 

Plancher étage courant 
 

 

5,04 
 

 

1,5 
 

 

9,05 
 

 

6,54 
 

G=6,48 KN/m
2
         Q=1KN/m

2
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-Méthode de calcul : 

Pour le calcul de ce type de plancher, on utilise la méthode forfaitaire dans le cas où 

applicable. 

III.2.4.Condition d’application de la méthode forfaitaire 

1-La surcharge d’exploitation est inférieure ou égale à la valeur max entre deux fois la charge 

permanente ou 5KN/m2. 

Q = 5KN/m2< Max (2×6.48 =12,96KN/m
2
; 5KN/m2)………………C.V. 

2-Les moments d’inertie des sections transversales sont les mêmes dans les déférentes travées 

en continuité………………………………………………..C.V. 

3-Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,85 et 1,25. 

2.80

3,50
= 0,8 < 0,85  ;    

3,50

3
= 1,17 < 1,25……………………… . C. N. V 

4-Les fissurations sont considérées comme peu nuisible…………………… C.V. 

Une condition n’est pas applicable, on peut utiliser la méthode de calcul des plancher à 

charge d’exploitation relativement élevé dite méthode de « Caquot Minoré». 

III.2.5. Principe de la méthode « Caquot Minoré» 

    La méthode de Caquot minorée est utilisée lorsque l’une des trois dernières conditions de la 

méthode forfaitaire n’est pas vérifiée. Cette méthode consiste à appliquer la méthode de 

Caquot pour les planchers à charge d’exploitation élevée en multipliant la part des moments 

sur appui provenant des seules charges permanentes par un coefficient variant entre 1 et 2/3. 

    L’expérience montre que cette méthode de continuité théorique donne des moments trop 

forts sur appuis et trop faibles en travées. Les fissurations peu préjudiciables, sous 

l’application des sollicitations de calcul des microfissures apparaissent en premier lieu dans 

les zones les plus sollicitées (les appuis) .Ces zones vont devenir Moins sollicitées 

initialement (en travée) pour que la poutre reste en équilibre. Ainsi les moments repris sur 

appuis vont diminuer et faire augmenter les moments repris en travées. Cette constatation est 

appelée phénomène d’adaptions entre sections. 

    Lorsqu’on charge une poutre en béton armé, on crée une flèche. Si on laisse la poutre 

chargée sur une longue période (cas du bâtiment) la flèche va augmenter. Ce phénomène de 

déformation sous chargement constant est appelé fluage. Cette déformation supplémentaire, 

non prise en compte par la formule des trois moments, augmente les sollicitations en travée. 

Pour ces deux raisons (phénomène d’adaptions entre sections et fluage), la méthode des trois 

moments n’est pas utilisée directement dans le calcul des poutres continues des bâtiments. 
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III.2.5.1.Les conditions d'application de la méthode Caquot Minoré 

La méthode de Caquot minorée est utilisée lorsque l’une des trois dernières conditions de 

la méthode forfaitaire n’est pas vérifiée. 

III.2.5.2.Principe de calcul de la méthode de Caquot Minoré 

La méthode de Caquot consiste à calculer le moment sur chaque appui d’une poutre 

continue. La poutre continue est assimilée, pour le calcul des moments sur appuis, à une 

succession de poutres à deux travée de part et d’autre de l’appui étudie, la méthode de Caquot 

tient compte de cela en remplaçant les portées réelles par des portées fictives. 

Il exprime les maximaux des moments en travée et sur appuis en fonction des moments 

fléchissant isostatiques 𝑀0de la travée indépendante. 

 

Avec : 

M0 : Moment max de la travée indépendante ; 

Mt : Moment max de la travée étudiée ; 

𝑀w : Moment sur l’appui gauche de la travée ; 

Me : Moment sur l’appui droit de la travée. 

 Cas d’une seule travée 
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 Cas de 2 travées 

 

 Cas de plus de 3 travées 

 

L0: Longueur réel (pour les travées de rive sans porte à faux) ; 

L’ : longueur fictifs (pour les travées intermédiaires) : L'=L0× 0,8. 

III.2.5.3.Évaluation des moments 

 

'3 '3

' '8,5

w e
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𝑀𝑤  : Moment sur l’appui de gauche ; 

Me : Moment sur l’appui de droite. 

III.2.5.4.Évaluation de l’effort tranchant 
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III.2.6.Calcul du ferraillage  

III.2.6.1.Planchers étages courant  

III.2.6.1.1.Etude des poutrelles Planchers étages courants  

On a trois (03) types des poutrelles par chaque niveau selon le nombre et des longueurs des 

travées. 

Type 01 :  

 

 

Type 02 : 

 

 

Type 03 : 

 





Exemple de calcul type 01 : 

1
er

 cas : 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.00m 3.50m 

3.00m 3.50m 3.80m 

3.80m 3.00m 3.80m 

3.00m 3.50m 

                    𝐺 ′  

Q 

A B C 
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-Sollicitations: 

2 25,04 / ; 1,5 /G KN m Q KN m   

5,04 0,65 3,276 / m

Q 1,5 0,65 0,975KN/ m

KN  

  

G
 

' 3,276
2 2 2,184 /

3 3

G
G KN m

 
   

 
 

'1,35 1,5 1,35(2,184) 1,5(0,975) 4,41 /UQ G Q KN m      

' 2,184 0,975 3,16 /serQ G Q KN m      

à 𝒍’𝑬𝑳𝑼 

 Moments fléchissant Sur appuis (isostatiques) : 

Sur appuis de rive 

2 2

0

(4,41 3 )
4,96 . 0,2(4,96) 1 .

8 8
A

ql
M KN m M KN m


       

2 2

0

(2,95 3,5 )
4,52 . 0,2(4,52) 0,90 .

8 8
c

ql
M KN m M KN m


       

Sur appuis intermédiaires 

On suppose : 𝑀𝐴 = 𝑀𝐶 = 0 

   

 

3 3
4,41 3 2,95 3,5

2,90 .
8,5 3,5 3

BM KN m


 


 

 Moments fléchissant En travées : 

2 2

2

(4,41(3) ) (1 2,90) (1 2,90)
5,96 .

8 2 (4,41 2 (3) )
ABM KN m

 



    

2 2

2

(2,95(3,5) ) (2,90 0,90) (2,90 0,90)
3,58 .

8 2 (2,95 2 (3,5) )
BCM KN m

 
 

 
   

 
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 Efforts tranchants : 

1 2,90 3
4,41 5,98

3 2
AT KN


    

Travée (AB) 

1 2,90 3
4,41 7,25

3 2
BT KN


     

2,90 0,90 3,5
2,95 5,73

3,5 2
BT KN


    

Travée (BC) 

2,90 0,90 3,5
2,95 4,60

3,5 2
CT KN


     

à 𝒍’𝑬𝑳𝑺 

 Moments fléchissant sur appuis (isostatiques) 

Sur appuis de rive : 

2 2

0

(3,16 3 )
3,56 . 0,2(3,56) 0,71 .

8 8
A

ql
M KN m M KN m


       

2 2

0

(2,184 3,5 )
3,34 . 0,2(3,34) 0,67 .

8 8
c

ql
M KN m M KN m


       

Sur appuis intermédiaires : 

On suppose : 0A CM M   

   

 

3 3
3,16 3 2,184 3,5

3,24 .
8,5 3 3,5

BM KN m


 


 

 Moments fléchissant en travées : 

2 2

2

(3,16(3) ) (0,71 3,24) (0,71 3,24)
4,94 .

8 2 (3,16 2 (3) )
ABM KN m

 
 


 


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2 2

2

(2,184(3,5) ) (3,24 0,67) (3,24 0,67)
2,17 .

8 2 (2,184 2 (3,5) )
BCM KN m

 
 

 
   

 Efforts tranchants : 

0,71 3,24 3
3,16 3,74

3 2
AT KN


    

Travée (AB) 

0,71 3,24 3
3,16 5,58

3 2
BT KN


   

 

 

 

3,24 0,67 3,5
2,184 4,56

3,5 2
BT KN


    

Travée (BC) 

3,24 0,67 3,5
2,184 3,10

3,5 2
CT KN


     

2
éme

 Cas: 

 

 

 

 

-Sollicitations: 

2 25,04 / ; 1,5 /G KN m Q KN m   

5,04 0,65 3,276 / m

Q 1,5 0,65 0,975KN/ m

KN  

  

G
 

' 3,276
2 2 2,184 /

3 3

G
G KN m

 
   

 
 

  

3.00m 3.50m 

                    𝐺 ′  

Q 

A B C 
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'1,35 1,5 1,35(2,184) 1,5(0,975) 4,41 /UQ G Q KN m      

' 2,184 0,975 3,16 /serQ G Q KN m      

à 𝒍’𝑬𝑳𝑼 

 Moments fléchissant Sur appuis (isostatiques) : 

Sur appuis de rive 

2 2

0

(2,95 3 )
3,32 . 0,2(3,32) 0,66 .

8 8
A

ql
M KN m M KN m


       

2 2

0

(4,41 3,5 )
6,75 . 0,2(6,75) 1,35 .

8 8
c

ql
M KN m M KN m


       

Sur appuis intermédiaires 

On suppose : 0A CM M   

   

 

3 3
2,95 3 4,41 3,5

4,86 .
8,5 3,5 3

BM KN m


 


 

 Moments fléchissant En travées : 

2 2

2

(2,95(3) ) (0,66 4,86) (0,66 4,86)
5,64 .

8 2 (2,95 2 (3) )
ABM KN m

 
 


 


 

2 2

2

(4,41(3,5) ) (4,86 1,35) (4,86 1,35)
5,10 .

8 2 (4,41 2 (3,5) )
BCM KN m

 
 

 
   

 Efforts tranchants : 

 

0,66 4,86 3
2,95 3,0

 

0,66 4,86 3
2,95 5,83

2

3
3 2

3
B

A

Travée

T K

AB

T KN

N


  


  


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 

4,86 1,35 3,5
4,41 8,72

3,5 2

4,86 1,35 3,5
4,41 4, 1

,

 

7
3 5 2

B

C

Travée

T KN

T K

B

N

C


  


   

 

à 𝒍’𝑬𝑳S 

 Moments fléchissant Sur appuis (isostatiques) : 

Sur appuis de rive 

2 2

0

(2,184 3 )
2,46 . 0,2(2,46) 0,50 .

8 8
A

ql
M KN m M KN m


       

2 2

0

(3,16 3,5 )
4,84 . 0,2(4,84) 1 .

8 8
c

ql
M KN m M KN m


       

Sur appuis intermédiaires 

On suppose : 0A CM M   

   

 

3 3
2,184 3 3,16 3,5

3,52 .
8,5 3,5 3

BM KN m


 


 

Moments fléchissant en travées : 

2 2

2

(2,184(3) ) (0,50 3,52) (0,50 3,52)
4,20 .

8 2 (2,184 2 (3) )
ABM KN m

 
 

 
   

2 2

2

(3,16(3,5) ) (3,52 1) (3,52 1)
3,66 .

8 2 (3,16 2 (3,5) )
BCM KN m






 
    

 Efforts tranchants : 

 

0,50 3,52 3
2,184 2,27

3 2

 

0,50 3,52 3
2,184 4,28

3 2

A

B

T KN

Travée AB

T KN


 


   



 



Chapitre III :   Calcul et ferraillage des éléments non structuraux 

Bâtiment d’habitation R+5 Page 51 

 

3,52 1 3,5
3,16 6,25

3,5 2

 

3,52 1 3,5
3,16 4,81

3,5 2

B

C

T KN

Travée BC

T KN


  


   

 

 

3
éme

 Cas: 

 

 

 

 

 

à 𝒍’𝑬𝑳𝑼 

 Moments fléchissant Sur appuis (isostatiques) : 

Sur appuis de rive 

2 2

0

(4,41 3 )
4,96 . 0,2(4,96) 1 .

8 8
A

ql
M KN m M KN m


       

2 2

0

(4,41 3,5 )
6,75 . 0,2(6,75) 1,35 .

8 8
c

ql
M KN m M KN m


       

Sur appuis intermédiaires 

On suppose : 0A CM M   

   

 

3 3
4,41 3,5 4,41 3

5,58 .
8,5 3,5 3

BM KN m


 


 

 Moments fléchissant En travées : 

2 2

2

(4,41(3) ) (1 5,58) (1 5,58)
7,51 .

8 2 (4,41 2 (3) )
ABM KN m

 


 
    

3.00m 3.50m 

                    𝐺 ′  

Q 

A B C 
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2 2

2

(4,41(3,5) ) (5,58 1,35) (5,58 1,35)
4,80 .

8 2 (4,41 2 (3,5) )
BCM KN m

 
 

 
   

 Efforts tranchants : 

1 5,58 3
4,41 5,10

3 2
AT KN


    

Travée (AB) 

1 5,58 3
4,41 8,14

3 2
BT KN


    

5,58 1,35 3,5
4,41 8,93

3,5 2
BT KN


    

Travée (BC) 

5,58 1,35 3,5
4,41 6,50

3,5 2
CT KN


     

à 𝒍’𝑬𝑳S 

 Moments fléchissant Sur appuis (isostatiques) : 

Sur appuis de rive 

 
2 2

0

(3,16 3 )
3,56 .. 0,2 3,56 0,71 .

8 8
A

ql
M KN m M KN m


       

2 2

0

(3,16 3,5 )
4,84 . 0,2(4,84) 1 .

8 8
c

ql
M KN m M KN m     


 

Sur appuis intermédiaires 

On suppose : 0A CM M   

   

 

3 3
3,16 3,5 3,16 3

4 .
8,5 3,5 3

BM KN m


 


 

Moments fléchissant en travées : 

2 2

2

(3,16(3) ) (0,71 4) (0,71 4)
5,40 .

8 2 (3,16 2 (3) )
ABM KN m

 
 


 


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2 2

2

(3,16(3,5) ) (4 0,97) (4 0,97)
3,44 .

8 2 (3,16 2 (3,5) )
BCM KN m

 


 
    

 Efforts tranchants : 

0,71 4 3
3,16 3,64

3 2
AT KN


    

Travée (AB) 

0,71 4 3
3,16 5,84

3 2
BT KN


     

 

4 0,97 3,5
3,16 6,40

3,5 2
BT KN


    

Travée (BC) 

4 0,97 3,5
3,16 4,66

3,5 2
CT KN


     

Les résultats dans un tableau : 

Tableau III.2: Tableau récapitulatif des sollicitations des poutrelles (étage courants) 

Type cas Travée L(m) L(m) 

E.L.U 

M (KN. m) et T(KN) 

E.L.S 

M (KN m) et T(KN) 

M0 Mw Me Mt Tw Te M0 Mw Me Mt Tw Te 

1 

 

 

(1) 

 

AB 3.00 3.00 4.96 1 2.90 5.96 5.98 -7.25 3.56 0.71 3.24 4.94 3.74 -5.58 

BC 3.50 3.50 4.52 2.90 0.90 3.58 5.73 -4.60 3.34 3.24 0.67 2.17 4.56 -3.10 

 

(2) 

AB 3.00 3.00 3.32 0.66 4.86 5.64 3.03 -5.83 2.46 0.50 3.52 4.20 2.27 -4.28 

BC 3.50 3.50 6.75 4.86 1.35 5.10 8.72 -6.71 4.84 3.52 1 3.66 6.25 -4.81 

 

(3) 

AB 3.00 3.00 3.32 0.66 4.86 5.64 3.03 -5.83 2.46 0.50 3.52 4.20 2.27 -4.28 

BC 3.50 3.50 6.75 4.86 1.35 5.10 8.72 -6.71 4.84 3.52 1 3.66 6.25 -4.81 

2 (1) AB 3.00 3.00 3.32 0.66 3.58 4.94 3.45 -5.40 2.46 0.50 2.60 3.62 2.58 -3.98 
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BC 3.50 2.80 4.32 3.58 4.61 7.30 7.42 -8 3.10 2.60 3.37 3.50 5.31 -5.75 

CD 3.80 3.80 5.32 4.61 1.06 3.69 6.54 -4.67 3.94 3.37 0.80 2.74 4.83 -3.47 

(2) 

 

AB 3.00 3.00 4.96 1 3.73 6.22 5.70 -7.53 3.56 0.71 2.70 4.63 4.08 -5.40 

BC 3.50 2.80 2.90 3.73 5.47 5.43 4.67 -5.66 2.14 2.70 3.95 4 3.46 -4.20 

CD 3.80 3.80 7.96 5.47 1.60 6.14 9.40 -7.36 5.70 3.95 1.14 4.40 6.74 -5.26 

(3) 

AB 3.00 3.00 4.96 1 4.38 6.84 5.49 -7.74 3.56 0.71 3.14 4.88 3.93 -5.55 

BC 3.50 2.80 4.32 4.38 4.45 6.79 7.70 -7.74 3.10 3.14 3.12 3.09 5.54 -5.52 

CD 3.80 3.80 7.96 4.45 1.60 9.45 9.13 -7.63 5.70 3.12 1.14 4.74 6.53 -5.48 

(4) 

 

AB 3.00 3.00 4.96 1 3.37 6.22 5.70 -7.53 3.56 0.71 2.70 4.63 4.08 -5.40 

BC 3.50 2.80 2.90 3.37 4.04 4.68 5.07 -5.25 2.14 2.70 3 3.50 3.74 -3.90 

CD 3.80 3.80 5.32 4.04 1.06 3.92 6.25 -5 3.94 3 0.80 2.92 4.73 -3.57 

(5) 

AB 3.00 3.00 3.32 0.66 2.93 4.56 3.67 -5.20 2.46 0.50 2.20 3.38 2.71 -3.84 

BC 3.50 2.80 2.90 2.93 5.47 5.88 4.44 -5.92 2.14 2.20 3.95 4.30 3.32 -4.32 

CD 3.80 3.80 7.96 5.47 1.60 6.14 9.40 -7.36 5.70 3.95 1.14 4.40 6.74 -5.26 

 

(6) 

AB 3.00 3.00 3.37 0.66 3.58 4.94 3.45 -3.64 2.46 0.50 2.17 3.36 1.63 -3.83 

BC 3.50 2.80 4.04 3.58 4.45 7.20 7.47 -7.96 3.10 2.17 2.78 5.15 5.36 -5.70 

CD 3.80 3.80 1.06 4.45 1.60 6.62 9.13 -7.63 5.70 2.78 1.14 4.91 6.44 -5.57 

(7) 

AB 3.00 3.00 4.96 1 4.38 6.80 5.50 -7.74 3.56 0.71 3.13 4.87 3.93 -5.55 

BC 3.50 2.80 4.32 4.38 4.61 6.87 7.65 -7.78 3.10 3.13 3.37 4.96 5.30 -5.77 

CD 3.80 3.80 5.32 4.61 1.06 3.70 9.16 -2.06 3.94 3.37 0.80 2.76 4.83 -3.50 

3 

(1) 

AB 3.80 3.80 5.32 1.06 4.23 7.04 4.77 
-

6.44 
3.94 0.80 3.10 5.20 3.54 

-

4.75 

BC 3.00 2.40 3.18 4.23 4.23 5 7.72 
-

7.72 
2.30 3.10 3.10 3.56 5.53 

-

5.53 

CD 3.80 3.80 5.32 4.23 1.06 3.84 6.44 
-

4.77 
3.94 3.10 0.80 2.80 4.75 

-

3.54 

(2) 

AB 3.80 3.80 7.96 1.60 5.37 9.96 8.57 
-

8.20 
3.56 0.71 2.70 4.63 5.50 

-

6.53 

BC 3.00 2.40 2.12 5.37 5.37 3.32 5.16 
-

5.16 
1.57 2.70 3.95 4 2.86 

-

3.70 

CD 3.80 3.80 7.96 5.37 1.60 6.20 9.40 
-

7.39 
5.70 3.95 1.14 4.40 6.74 

-

5.26 



Chapitre III :   Calcul et ferraillage des éléments non structuraux 

Bâtiment d’habitation R+5 Page 55 

 Pour le calcul de ferraillage on prend les efforts maximaux suivants: 

𝑀0𝑚𝑎𝑥 = 7,96𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑡𝑚𝑎𝑥 = 10,20𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑎 𝑟𝑖𝑣  𝑚𝑎𝑥 = 1,60𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟  𝑚𝑎𝑥 = 5,75𝐾𝑁.𝑚 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 9,50𝐾𝑁 

  

(3) 

AB 3.80 3.80 7.96 1.60 5.75 10.2 7.30 
-

9.50 
5.70 1.14 4.12 7.30 5.22 

-

6.80 

BC 3.00 2.40 3.18 5.75 5.75 4.96 6.62 
-

6.62 
2.30 4.12 4.12 3.56 4.74 

-

4.74 

CD 3.80 3.80 7.96 5.75 1.60 6.02 9.50 
-

7.30 
5.70 4.12 1.14 4.31 6.80 

-

5.22 

(4) 

AB 3.80 3.80 7.96 1.60 5.37 9.96 8.57 
-

8.20 
5.70 1.14 3.86 7.14 5.30 

-

6.72 

BC 3.00 2.40 3.32 5.37 3.85 3.32 5.16 
-

5.16 
3.56 3.86 3.86 2.46 3.30 

-

3.30 

CD 3.80 3.80 5.32 3.85 1.06 3.60 6.70 
-

4.61 
3.56 3.86 3.94 3.98 4.13 

-

4.17 

(5) 

AB 3.80 3.80 5.32 1.06 3.85 6.81 4.87 
-

6.34 
3.94 0.80 2.85 5.03 3.61 

-

4.70 

BC 3.00 2.40 2.12 3.85 4.23 3.51 4.30 
-

4.55 
2.46 2.85 3.10 2.60 3.20 

-

3.36 

CD 3.80 3.80 7.96 4.23 1.60 6.70 9.07 
-

7.70 
5.70 3.10 1.14 4.80 6.52 

-

5.50 

(6) 

AB 3.80 3.80 5.32 1.06 4.23 7.04 4.77 
-

6.44 
3.94 0.80 3.10 5.20 3.54 

-

4.75 

BC 3.00 2.40 4.96 4.23 5.75 5.75 6.10 
-

7.12 
3.56 3.10 4.12 4.10 4.40 

-

5.08 

CD 3.80 3.80 7.96 5.75 1.60 6.02 9.50 
-

7.30 
5.70 4.12 1.14 5.80 6.80 

-

6.34 

(7) 

AB 3.80 3.80 7.96 1.60 5.75 9.96 8.60 
-

8.20 
5.70 1.14 4.12 6.80 5.22 

-

6.80 

BC 3.00 2.40 4.96 5.75 4.23 4.23 7.12 
-

6.11 
3.56 4.12 3.10 3.06 5.08 

-

4.40 

CD 3.80 3.80 5.32 4.23 1.06 3.86 5.70 
-

5.50 
3.94 3.10 0.80 2.90 4.75 

-

3.54 
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III.2.6.1.2. Ferraillage de la poutrelle à l’ELU 

 En travée :  

a)Vérification de l’étendue de la zone comprimée 

10,20 .U tmaxM M KN m   

  20 2 18d cm    

0 4y h cm   

  65b cm  

14,17b MPa   

0
0

4
0,22

18

h

d
     

2

0 0 0 00,167 0,259 1,14 0,57 0,07          

   
2

0 1,14 0,22  –  0,57 0,22 0,07   

0  0,153   

2 2 ( 3)

0 0,153 65 18 14,17 10t b tM bd M         

36,50 .tM KN m  

U tM M  

Donc l’axe neutre est dans la table de compression.  

Le calcul se fera comme une section rectangulaire   2

0 65 20b h cm    

b) Vérification de l’existante des armatures comprimées (A’)
3

2 2

10.20 10
0,034

. . 14,17 65 18

tu

bc

M

f b d



  

 
 

'0,392 0l sA      

00,034 0,392 .  :  10
00spivot A     
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 1,25 1 1 2 0,043     

1 0,4 0,983    

400
348

1,15

e
S

s

f
Mpa


   

3
2(10.20 10 )

1,66
(0,983 18 348)

t
S

s

M
A cm

d 
  



 


c)Condition de non fragilité (B.A.E.L 91 art A.4.2.1) 

 28
min min

. 65 20
max ;0,23 max 1,3;1,41

1000 1000

t

e

fb h
A b d A

f

 
       

 


2

min 1,41A cm 

    2

minmax ; max 1,41;1,66 1,66adoptif calA A A cm    

-Le choix: 

23T10 2,36SA cm   

1) Sur appuis 

 Appuis intermédiaire 

Etat- limite ultime de résistance :
 max

5,75 .U

a inter
M KN m  

La section de calcul est une section rectangulaire de dimension :   2

0 12 20b h cm    

 
3

'

2 2

5,75 10
0,104 0,392 0

. . 14,17 12 18

a inter

s

bc

M
A

f b d



     

 
 

 1,25 1 1 2 0,138 1 0,4 0,945            

 
3

25,75 10
0,97

0,945 18 348

a inter

S a

S

M
A cm

d 


  

 
 

20,97SA cm  
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 Appuis de rive 

 max
1,60 .U

a riv
M KN m  

 
3

'

2 2

1,60 10
0,029 0,392 0

. . 14,17 12 18

a riv

s

bc

M
A

f b d



     

 
 

 1,25 1 1 2 0,037 1 0,4 0,985            

 

 
3

21,60 10
0,26

0,985 18 348

a riv

S a riv

S

M
A cm

d 


  

 
 

20,26SA cm  

a)Condition de non fragilité (B.A.E.L 91 art A.4.2.1) 

 28
min min

. 12 20
max ;0,23 max 0,24;0,26

1000 1000

t

e

fb h
A b d A

f

 
       

 
 

 
2

min
0,26

inter
A cm 

    2

minmax ; max 0,26;0,97 0,97adoptif calA A A cm    

Le choix: 

22 12 2.26A T cm   

 
2 2

minmin
0,26 ( ; ) (0,26;0,26) 0,26adoptif min calriv

A cm A max A A max cm      

Le choix: 

21 10 0,79SA T cm   

III.2.6.1.3.Vérifications 

a)L'influence de l'effort tranchant 

D’après le BAEL91 (art A.5.1 ,211) : 

3

0

( ) (9,50 10 )
0,44

( ) (12 18 100)

max

u
u

T
Mpa

b d




  
    



Chapitre III :   Calcul et ferraillage des éléments non structuraux 

Bâtiment d’habitation R+5 Page 59 

Fissuration peut nuisible : 280,2 ;5 3,33c
u

b

f
min Mpa Mpa



 
  

 
 

0,44 3,33u uMpa Mpa Conditionvérifié      

b) vérification de la flèche 

0

0,20 10,20
0,21 0,085..........

15 3,80 15 7,96

1 0,20 1
0,21 0,044..........CV

22,5 3,80 22,5

3,6 2,26 3,6
0,002 0,009..........

65 18 400

t t

t

e

h M
CV

L M

h

L

A
CV

b d F

   
 

   

 
 

 

 

C) Les armatures transversales: 

D’après BAEL99 page 196, le diamètre des armatures transversales donnée par: 

71,510,
10

120
,

35

200
min

,
10

,
35

min min
























 l

bh

 On prend mmt 6 257,062 cmTAt   

d) L’espacement des armatures transversales : 

Mpabut 32,0   

280,3. . 0,63b tf K Mpa     (K=1  pas de reprise de bétonnage et les fissurations n’est  pas 

très préjudiciable) 

0,63 0,44 0,19 0,32t b u Mpa Mpa         

-On prend : Mpat 32,0  

0

0,8. .
min ;0,9. ;40

.

e t
t

t

f A
S d cm

b 

 
  

 
Avec 235feE  
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0,8 235 0,57
min 27,91 ;16,20 ;40 16,2

12 0,32

On prend 15

t

t

S cm cm cm cm

S cm

  
   

 



 

-Condition de non fragilité : 

0

0

.
;0,4

. 2

. 0,57 235 0,44
0,744 0,22 ;0,4 0,40

. 12 15 2

t e u

t

t e

t

A f
Max Mpa

b S

A f
Mpa Max Mpa Mpa Mpa

b S

 
  

 

  
     

  

 

D’après RPA 99 modifier2003 page53 

CVcmAcmA

cmbsA

tt

tt

..............................54,0  57,0

54,01215003,0003,0

2

min

2

2

min




 

 Pour appui de rive 

-Influence de l’effort tranchant aux voisinages des appuis : Art : A.5.1.313/BAEL91 

Influence sur le béton : on doit vérifie que 

28
00,4 0.9d . c

u

b

f
V b


    

125
0,4 16,2 12 10 129.60

1,5
uV KN       

9.50 129.60uV KN KN  Condition Vérifier. 

 Pour appui intermédiaire 

-Influence de l’effort tranchant sur les armatures inférieures : Art : A.5.1,321/BAEL91 

inf

2
2 2

inf

0,9

1,15 10.20 10
9.50 0,21 0,97 .................CV

400 0,9 18

s u
u

M
A V

fe d

A cm cm

  
  

 

 
    

   
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Les armatures inférieures ne sont soumis a aucun effort de traction danc aucune vérification à 

faire. 

e) Vérification de liaison de la table de compression à la nervure:  

1

0

0
1

28

09.d. ..

65 12
26,5

2 2

9.50 26,5 10
0,598

16,2 65 4

0,598 min 0,2 ,5 3.33 ............... . .

u
u

u

u u

b

V b

b h

b b
b cm

Mpa

fc
Mpa Mpa Mpa C V





 




 
  

 
 

 

 
    

 

 

III.2.7.Vérification a l’état limite de service E.L.S 

max max7.30 . ; 5.70 .t ser aM KN m M KN m   

 Sur travée 

2 2
2

0

. 65 4
15. ( ) 15 2,36(18 4) 24.4 0

2 2

b h
H A d h cm


          

0H  L’axe neutre passe par la table, donc on vérifier une section rectangulaire de section 

(65×20) cm
2
. 

Moment service serM  7,30KN.m 

Position de  

l’axe neutre 

 

EDDy  2

1  

Avec :
2,36

15 15. 0,544
65

A
D cm

b
    

2  2..   2 0,544 18  19,584E d cm    
 

 
2

1 0,544 0,544 19,584 3,91y cm    

 

1 3,91y cm  
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Moment 

d’inertie 

3 2

1 1

3 2

15 ( )
3

65
(3,91) 15 2,36(18 3,91)

3

b
I y A d y

I

  

   

 
48323,05I cm  

Coefficient 

37,30 10

8323,05

sM
K

I


   0,877 /K Mpa cm  

Contrainte dans 

le béton 

1.

0,877 3,91

b

b

K y





 
 3,43b Mpa   

Contrainte dans 

l’acier 

 

 

115 .

15 0,877 18 3.91

s

s

K d y



 

  
 185,35s Mpa   

Vérification de 

contrainte dans le 

béton A-4.5.2 

BAEL91 

280,6b b cf    

3,43 15 ......Mpa CV

Donc les armatures 

calcules à l’E.L.U.R  

sont convenables. 

Vérification de 

contrainte dans 

l’acier 

400st MPa 

 

185,35 400Mpa Mpa

 

 Sur appuis 

Moment 

service 
maxaM  5.70KN.m 

Position de 

l’axe neutre 

2

0 0
0 0

2

( ). .( ) 15 ( ) 0
2 2

6 235,55 847,37 0

275,37

b y h
b b h y A d y

y y

     

  

 

 
3,31y cm  

Moment 

d’inertie 

3 3 20 0
1 0 0 0( ) ( ) ( ) 15 ( )

3 12 2

b b hb
I y h b b h y A d y


      

 

46428,11I cm  

Coefficient 

35,70 10

6428,11

sM
k

I


   0,89 /k Mpa cm  

Contrainte 

dans le béton 

1.

0,89 3,31

b

b

K y





 
 2,94b Mpa   

Contrainte 

dans l’acier 

 

 

115 .

15 0,89 18 3.31

s

s

K d y



 

  
 

 

196,11s Mpa   
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Vérification 

de 

contrainte 

dans le 

béton A-

4.5.2 

BAEL91 

280,6b b cf    

2,94 15 ......Mpa CV

Donc les armatures 

calcules à l’E.L.U.R  

sont convenables. 

Vérification 

de 

contrainte 

dans l’acier 

400st MPa   

 

196,11 400Mpa Mpa

 

 

Schéma de ferraillage: 

 

 

 

 

 

 

III.2.8.Etude de la table de compression 

 La table de compression a une épaisseur de 4cm et largeur de 65cm qui   sera ferraillée d’un 

quadrillage de barres appelées treillis dont les dimensions de maillage ne doivent pas 

dépasser : 

 20cm (5ps.m) pour les armatures perpendiculaire aux nervures. 

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

 La section d’armature perpendiculaire aux nervures doit être : 

CVcmcmAcm
fe

L
A ................................52,04,152,0

500

6544 222 





  

 En travée Sur appui 

3 T10 

2T12 1T10 

etr  Φ6, st=15cm etr  Φ6, st=15cm 
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On adopte un treillis soudé de  150150 de diamètre 6   

Schéma de ferraillage: 

 

 

 

III.2.9.Calcul du ferraillage 

III.2.9.1.Planchers terrasse 

III.2.9.1.1.Etude des poutrelles Planchers terrasse 

On a trois (03) types des poutrelles dans la terrasse selon le nombre et des longueurs des 

travées. 

Type 01 :  

 

 

Type 02 : 

 

 

Type 03 : 

 











TS ø6 (150×150) 

3.80m 3.00m 3.80m 

3.00m 

3.00m 3.50m 
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 Exemple de calcul type 02 

1
er

 cas : 

 

 

 

-Sollicitations : 

2  26,48 / ; 1 /KN m KN m G Q  

26,48 0,65 4,212 /KN m  G  

1 0,65 0,65 /KN m  Q  

' 4,212
2 2 2,81 /

3 3

G
G KN m

 
   

 
 

'1,35 1,5 1,35(2,81) 1,5(0,65) 4.80 /UQ G Q KN m      

' 2,81 0,65 3.50 /serQ G Q KN m      

-à l’ELU 

 Moments fléchissant Sur appuis (isostatiques) : 

Sur appuis de rive 

 
2 2

0

(4,80 3 )
5.40 .  M 0,2 5,40 1,10 .

8 8
A

ql
M KN m KN m


       

 
2 2

0

(3,80 3,5 )
6,86 . 0,2 6,86 1,40 .

88
C

ql
M KN m M KN m     


 

 

 

                    𝐺 ′  

Q 

3.00m 3.50m A B C 
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Sur appuis intermédiaires 

On suppose : 0A CM M   

   

 

3 3
4,80 3 3,80 3,5

5,30 .
8,5 3,5 3

BM KN m


 


 

 Moments fléchissant En travées : 

2 2

2

(4,80(3) ) (1,10 5,30) (1,10 5,30)
7,70 .

8 2 (4,80 2 (3) )
ABM KN m

 
 


 


 

2 2

2

(3,80(3,5) ) (5,30 1,40) (5,30 1,40)
4 .

8 2 (3,80 2 (3,5) )
BCM KN m

 

 
     

 Efforts tranchants : 

1,10 5,30 3
4,80 5,80

3 2
AT KN


    

Travée (AB) 

1,10 5,30 3
4,80 8.60

3 2
BT KN


     

5,30 1,40 3,5
3,80 7,76

3,5 2
BT KN


    

Travée (BC) 

5,30 1,40 3,5
3,80 5,54

3,5 2
CT KN


     

-à l’ELS 

 Moments fléchissant sur appuis (isostatiques) 

Sur appuis de rive : 

 
2 2

0

(3,50 3 )
3,94 . 0,2 3,94 0,8

8
0

8
.A

ql
M KN m M KN m  


    

 
2 2

0

(2,81 3,5 )
4,30 . 0,2 4,30 0,90 .

88
c

ql
M KN m M KN m     


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Sur appuis intermédiaires : 

On suppose : 0A CM M   

   

 

3 3
3,50 3 2,81 3,5

3,90 .
8,5 3 3,5

BM KN m


 


 

-Moments fléchissant en travées : 

2 2

2

(3,50(3) ) (0,80 3,90) (0,80 3,90)
5,64 .

8 2 (3,50 2 (3) )
ABM KN m

 
 


 


 

2 2

2

(2,81(3,5) ) (3,90 0,90) (3,90 0,90)
2,93 .

8 2 (2,81 2 (3,5) )
BCM KN m

 
 

 
   

 Efforts tranchants : 

0,80 3,90 3
3,50 4,22

3 2
AT KN


    

Travée (AB) 

0,80 3,90 3
3,50 6,30

3 2
BT KN


     

3,90 0,90 3,5
2,81 5,77

3,5 2
BT KN


    

Travée (BC) 

3,90 0,90 3,5
2,81 4.06

3,5 2
CT KN


     

2éme Cas: 

 

 

 

 

 

3.00m 3.50m 

                    𝐺 ′  

Q 

A B C 
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-Sollicitations: 

2 26,48 / ; 1 /   KN m KN m G Q  

6,48 0,65 4,212 /KN m  G  

1 0,65 0,65 /KN m  Q  

' 2 4,212
2( ) 2,81 /

3 3

G
G KN m    

'1,35 1,5 1,35(2,81) 1,5(0,65) 4,80 /UQ G Q KN m      

' 2,81 0,65 3,50 /serQ G Q KN m      

-à l’ELU 

 Moments fléchissant Sur appuis (isostatiques) : 

Sur appuis de rive 

 
2 2

0
8

(3,80 3 )
4,30 .m 0,2 4,30 0,90 .

8
A

ql
M KN M KN m


       

 
2 2

0

4,80 3,5
7,35 . 0,2 7,35 1,50 .

8 8
c

ql
M KN m M KN m


       

Sur appuis intermédiaires 

On suppose : 0A CM M   

   

 

3 3
3,80 3 4,80 3,5

5,60 .
8,5 3,5 3

BM KN m


 


 

 Moments fléchissant En travées : 

MAB =
3,80 3 2

8
−

0,90−5,60

2
+

 0,90−5,60 2

3,80×2× 3 2 = 6,95KN.m 

2 2

2

(4,80(3,5) ) (5,60 1,50) (5,60 1,50)
5,44 .

8 2 (4,80 2 (3,5) )
BCM KN m

 
 

 
 
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 Efforts tranchants : 

0,90 5,60 3
3,80 4,13

3 2
AT KN


    

Travée (AB) 

0,90 5,60 3
3,80 7,30

3 2
BT KN


     

5,60 1,50 3,5
4,80 9,60

3,5 2
BT KN


    

Travée (BC) 

5,60 1,50 3,5
4,80 7,23

3,5 2
CT KN


     

-à l’ELS 

 Moments fléchissant sur appuis (isostatiques) 

Sur appuis de rive : 

 
2 2

0

2,81 3
3,16 . 0,2 3,16 0,63 .

8 8
A

ql
M KN m M KN m


       

 
2 2

0

3,50 3,5
5,40 . 0,2 5,40 1,10 .

8 8
c

ql
M KN m M KN m


       

Sur appuis intermédiaires : 

On suppose : 0A CM M   

   

 

3 3
2,81 3 3,50 3,5

3,80 .
8,5 3 3,5

BM KN m


 


 

-Moments fléchissant en travées : 

   

 

2 2

AB 2

2,81 3 0,63 3,800,63 3,80
M 3,16KN.

8 2 2,81 2 3
m


   

 
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   

 

2 2

BC 2

3,50 3,5 3,80 1,103,80 1,10
M 4,10KN.

8 2 3,50 2 3,5
m


   

 
 

 

 Efforts tranchants : 

0,63 3,80 3
2,81 3,16

3 2
AT KN


    

Travée (AB) 

0,63 3,80 3
2,81 5,30

3 2
BT KN


     

3,80 1,10 3,5
3,50 6,90

3,5 2
BT KN


    

Travée (BC) 

3,80 1,10 3,5
3,50 5,35

3,5 2
CT KN


     

3
éme

 Cas: 

 

  

 

 

 

à l’ELU 

 Moments fléchissant Sur appuis (isostatiques) : 

Sur appuis de rive 

 
2 2

0

4,80 3
5,40 . 0,2 5,40 1,08 .

8 8
A

ql
M KN m M KN m


       

 
2 2

0

4,80 3,5
7,35 . 0,2 7,35 1,50 .

8 8
C

ql
M KN m M KN m


       

3.00m 3.50m 

                    𝐺 ′  

Q 

A B C 
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Sur appuis intermédiaires 

On suppose : 0A CM M   

   

 

3 3
4,80 3,5 4,80 3

3 .
8,5 3,5 3

BM KN m


 




 Moments fléchissant En travées : 

2 2

2

(4,80(3) ) (1,08 3) (1,08 3)
6,40 .

8 2 (4,80 2 (3) )
ABM KN m

 
 


 


 

   

 

2 2

BC 2

4,80 3,5 3 1,503 1,50
M 6,62KN.

8 2 4,80 2 3,5
m


   

 
 

 Efforts tranchants : 

1,08 3 3
4,80 6,56

3 2
AT KN


    

Travée (AB) 

1,08 3 3
4,80 7,84

3 2
BT KN


     

3 1,50 3,5
4,80 8,83

3,5 2
BT KN


    

Travée (BC) 

3 1,50 3,5
4,80 8

3,5 2
CT KN


     

-à l’ELS 

 Moments fléchissant sur appuis (isostatiques) 

Sur appuis de rive : 

 
2 2

0

3,50 3
3,94 . 0,2 3,94 0,80 .

8 8
A

ql
M KN m M KN m


       
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 
2 2

0

3,50 3,5
5,40 . 0,2 4,84 1,08 .

8 8
c

ql
M KN m M KN m


       

Sur appuis intermédiaires : 

On suppose : 0A cM M   

   

 

3 3
3,50 3,5 3,50 3

4,43 .
8,5 3,5 3

BM KN m


 


 

 

-Moments fléchissant en travées : 

   

 

2 2

AB 2

3,50 3 0,80 4,430,80 4,43
M 5,96KN.

8 2 3,50 2 3
m


   

 
 

   

 

2 2

BC 2

3,50 3,5 4,43 1,084,43 1,08
M 3,82KN.

8 2 3,50 2 3,5
m


   

 
 

 Efforts tranchants : 

0,80 4,43 3
3,50 4,04

3 2
AT KN


    

Travée (AB) 

0,80 4,43 3
3,50 6,80

3 2
BT KN


     

4,43 1,08 3,5
3,50 7,08

3,5 2
BT KN


    

Travée (BC) 

4,43 1,08 3,5
3,50 5,20

3,5 2
CT KN


     

 Pour le calcul de ferraillage on prend les sollicitations maximales suivantes: 

0max 8,66 .M KN m  

11,08 .tmaxM KN m  
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 max
1,73 .

a riv
M KN m  

 max
6,26 .

a inter
M KN m  

max 10,31T KN  

III.2.9.1.2. Ferraillage de la poutrelle à l’ELU 

1) En travée :  

a)Vérification de l’étendue de la zone comprimée 

11,08 .U tmaxM M KN m   

  20 2 18d cm    

0 4y h cm   

  65b cm  

14,17b MPa   

0
0

4
0,22

18

h

d
     

2

0 0 0 00,167 0,259 1,14 0,57 0,07          

   
2

0 1,14 0,22  –  0,57 0,22 0,07   

0  0,153   

2 2 3

0 0,153 65 18 14,17 10t b tM bd M         

36,50 .tM KN m  

U tM M  

Donc l’axe neutre est dans la table de compression.  

Le calcul se fera comme une section rectangulaire   2

0 65 20b h cm    

b) Vérification de l’existante des armatures comprimées (A’) 
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3

2 2

11,08 10
0,037

. . 14,17 65 18

tu

bc

M

f b d



  

 
 

'0,392 0l sA      

00,037 0,392 .  :  10
00spivot A     

 1,25 1 1 2 0,047     

1 0,4 0,981    

400
348

1,15

e
S

s

f
Mpa


   

3
211,08 10

1,80
0,981 18 348

t
s

s

M
A cm

d 


  

 
 

c)Condition de non fragilité (B.A.E.L 91 art A.4.2.1) 

 28
min min

. 65 20
max ;0,23 max 1,3;1,41

1000 1000

t

e

fb h
A b d A

f

 
       

 
 

2

min 1,41A cm  

    2

minmax ; max 1,41;1,80 1,80adoptif calA A A cm    

-Le choix: 

23T10 2,36SA cm   

2) sur appuis 

 Appuis intermédiaire 

Etat- limite ultime de résistance :  max
6,26 .U

a inter
M KN m  

La section de calcul est une section rectangulaire de dimension :   2

0 12 20b h cm    

3
( ) '

2 2

(6,26 10 )
0,114 0,392 0

( . . ) (14,17 12 18 )

a inter

s

bc

M
A

f b d
     

 



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 1,25 1 1 2 0,151 1 0,4 0,940            

 
3

26,26 10
1,06

0,940 18 348

a inter

S a

S

M
A cm

d 


  

 
 

21,06SA cm  

 Appuis de rive 

 max
1,73 .U

a riv
M KN m  

 
3

'

2 2

1,73 10
0,031 0,392 0

. . 14,17 12 18

a riv

s

bc

M
A

f b d



     

 
 

 1,25 1 1 2 0,0398 1 0,4 0,984            

 

 
3

21,73 10
0,28

0,984 18 348

a riv

S a riv

S

M
A cm

d 


  

 
 

20,28SA cm  

a)Condition de non fragilité (B.A.E.L 91 art A.4.2.1) 

 28
min

. 12 20
max ;0,23 max 0,24;0,26

1000 1000

t
min

e

fb h
A b d A

f

 
       

 
 

 
2

min
0,26

inter
A cm  

    2

minmax ; max 0,26;1,06 1,06adoptif calA A A cm    

-Le choix: 

22 12 2.26A T cm   

      2

minmin
0,26 max ; max 0,26;0,28 0,28adoptif calriv

A A A A cm      

-Le choix: 

21 10 0,79SA T cm   
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III.2.9.1.3.Vérifications 

a)L'influence de l'effort tranchant 

D’après le BAEL91 (art A.5.1 ,211) : 

3

0

( ) (10,31 10 )
0,48

( ) (12 18 100)

max

u
u

T
Mpa

b d





 



  

Fissuration peut nuisible : 28min 0,2 ;5 3,33c
u

b

f
Mpa Mpa



 
  

 
 

0,48 3,33u uMpa Mpa Conditionvérifié      

b) vérification de la flèche 

 

C) Les armatures transversales: 

D’après BAEL99 page 196, le diamètre des armatures transversales donnée par: 

1
minmin , ,

35 10

200 120
min , ,10 5,71

35 10

t l

t

bh
 



 
  

 

 
  

 

 On prend mmt 6 257,062 cmTAt 
 

d) L’espacement des armatures transversales : 

Mpabut 32,0   

280,3. . 0,63b tf K Mpa     (K=1  pas de reprise de bétonnage et les fissurations n’est  pas 

très préjudiciable) 

0,63 0,48 0,15 0,32t b u Mpa Mpa         

On prend : Mpat 32,0  

0

0,20 11,31
0,21 0,087..........

15 3,80 15 8,66

1 0,20 1
0,21 0,044..........CV

22,5 3,80 22,5

3,6 2,26 3,6
0.002 0.009..........

65 18 400

t t

t

e

h M
CV

L M

h

L

A
CV

b d F

   
 

   

 
 

 
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0

0,8. .
min ;0,9. ;40

.

e t
t

t

f A
S d cm

b 

 
  

 
Avec 235feE  

0,8 235 0,57
min 27,91 ;16,20 ;40 16,2

12 0,32

On prend 15

t

t

S cm cm cm cm

S cm

  
   

 



 

-Condition de non fragilité : 

0

0

.
;0,4

. 2

. 0,57 235 0,48
0,744 0,24 ;0,4 0,40

. 12 15 2

t e u

t

t e

t

A f
Max Mpa

b S

A f
Mpa Max Mpa Mpa Mpa

b S

 
  

 

  
     

  

 

D’après RPA 99 modifier2003 page53 

CVcmAcmA

cmbsA

tt

tt

..............................54,0  57,0

54,01215003,0003,0

2

min

2

2

min




 

 Pour appui de rive 

Influence de l’effort tranchant aux voisinages des appuis : Art : A.5.1.313/BAEL91 

Influence sur le béton : on doit vérifie que 

28
00,4 0.9d . c

u

b

f
V b


    

125
0,4 16,2 12 10 129.60

1,5
uV KN       

10,31 129,60uV KN KN conditionvérifier   

 Pour appui intermédiaire 

Influence de l’effort tranchant sur les armatures inférieures : Art : A.5.1,321/BAEL91 
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inf

2
2 2

inf

0,9

1,15 11,08 10
10,31 0,23 1,06

400 0,9 18

s u
u

M
A V

fe d

A cm cm conditionvérifier

  
  

 

 
    

 

 

Les armatures inférieures ne sont soumis a aucun effort de traction danc aucune vérification à 

faire. 

e) Vérification de liaison de la table de compression à la nervure:  

1

0

0
1

28

09.d. ..

65 12
26,5

2 2

10,31 26,5 10
0,649

16,2 65 4

0,649 min 0,2 ,5 3.33

u
u

u

u u

b

V b

b h

b b
b cm

Mpa

fc
Mpa Mpa Mpa condition vérifier





 




 
  

 
 

 

 
    

 

 

III.2.10.Vérification a l’état limite de service E.L.S  

max max8,05 . ; 6,32 .t ser aM KN m M KN m   

 Sur travée 

2 2
2

0

. 65 4
15. ( ) 15 2,36(18 4) 24.4 0

2 2

b h
H A d h cm


        

 

0H    L’axe neutre passe par la table, donc on vérifier une section rectangulaire  de 

section (65×20) cm
2
.
 

Moment 

service 
serM  8,05KN.m 

Position de  

l’axe 

neutre : 

EDDy  2

1  

Avec :
2,36

15 15. 0,544
65

A
D cm

b
    

1 3,91y cm  
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2  2.   2 0,544 18  19,584E cm      

 
2

1 0,544 0,544 19,584 3,91y cm    

 

Moment 

d’inertie : 

3 2

1 1

3 2

15 ( )
3

65
(3,91) 15 2,36(18 3,91)

3

b
I y A d y

I

  

   

 
48323,05I cm  

Coefficient 

38,05 10

8323,05

sM
K

I


   0,967 /K Mpa cm  

Contrainte     

dans le 

béton 

1.

0,967 3,91

b

b

K y





 
 3,78b Mpa   

Contrainte 

dans l’acier 

 

 

115 .

15 0,967 18 3.91

s

s

K d y



 

  
 204,40s Mpa   

Vérificatio

n de 

contrainte 

dans le 

béton 

A-4.5.2 

BAEL91 

280,6b b cf    

3,78 15 ......Mpa CV

Donc les armatures 

calcules à l’E.L.U.R  

sont convenables. 

Vérificatio

n de 

contrainte 

dans l’acier 

400st MPa 

 

204,40 202Mpa Mpa
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 
Sur appuis

 

Moment 

service 
maxaM  5.70KN.m 

Position 

de  l’axe 

neutre : 

2

0 0
0 0

2

( ). .( ) 15 ( ) 0
2 2

6 235,55 847,37 0

275,37

b y h
b b h y A d y

y y

     

  

 

 
3,31y cm  

Moment 

d’inertie : 

3 3 20 0
1 0 0 0( ) ( ) ( ) 15 ( )

3 12 2

b b hb
I y h b b h y A d y


      

 

46428,11I cm  

Coefficien

t 

36,32 10

6428,11

sM
k

I


   0,98 /k Mpa cm  

Contrainte 

dans le 

béton 

1.

0,98 3,31

b

b

K y





 
 3,24b Mpa   

Contraint

e dans 

l’acier 

 

 

115 .

15 0,98 18 3.31

s

s

K d y



 

  
 215,94s Mpa   

Vérificatio

n de 

contrainte 

dans le 

béton A-

4.5.2 

BAEL91 

280,6b b cf    

3,24 15 ......Mpa CV

Donc les armatures 

calcules à l’E.L.U.R  

sont convenables. 

Vérification 

de 

contrainte 

dans 

l’acier 

400st MPa   
215,94 400Mpa Mpa
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Schéma de ferraillage 

-Etude de la table de compression : 

2 2 24 4 65
0,52 1,4 0,52 condition vérifier

500

L
A cm A cm cm

fe

 
       

On adopte un treillis soudé de  150150 de diamètre 6   

Schéma de ferraillage : 

 

 

 

 

ΙII.3.Escalier  

ΙII.3.1.Définition  

L’escalier est un composant important qui permet de monter ou de descendre afin de 

changer de niveau. Il est composé d’un ensemble de marches ou de gradins, conçu de manière 

à être parcouru par les utilisateurs avec un minimum d’effort et maximum de sécurité. 

 

TS ø6 (150×150) 

 En travée Sur appui 

3 T10 

2T12 1T10 

etr  Φ6, st=15cm etr  Φ6, st=15cm 
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Les caractéristiques d’un escalier : 

 Emmarchement : la largeur de la volée.  

  Giron : largeur d’une marche. 

  Paillasse : la dalle inclinée qui soutien les gradins. 

  Palier : partie de plancher située aux deux extrémités d’une volée.  

  Contre marche : partie verticale de la marche.  

 

Figure III.6.Schéma d’escalier 

-Légende : 

h : Hauteur d’une contre marche.  

g : Largeur d’une marche qu’on l’appelle giron.  

H : Hauteur de la volée.  

L : Distance horizontale entre axes. 

III.3.2. Dimensions des escaliers 

Dans notre projet il existe trois types d’escaliers 
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Figure III.7. Dimension des escaliers 

-Schéma statique des escaliers : 

 

Figure III.8.Schéma statique des escaliers 

Pour le dimensionnement des marches (g) et contre marches (h), on utilise généralement la 

formule de BLONDEL suivante : 

59 g 2 66 (1)h cm    

h : Hauteur de la marche (contre marche), 

g : Largeur de la marche, 

Type : 01 

Type : 02 

 

5.25m 

 

4.65m 

3.35m 
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On prend : g 2 64 .
2

eh
h cm H n h

 
    

 
 

H
H n h h

n
    Hauteur entre les faces supérieures des deux paliers successifs d'étage 

n : Nombre de contre marches 

L : Projection horizontale de la longueur totale de la volée :  1 gL n   

III.3.3.Étude l’escalier (Type 1) 

    

Schéma statique de l’escalier type 1 

a)Dimensionnement 

a.1) Marches et contre marches 

L
g

n 1

H
h et

n
 


 

Donc d’après Blondel on a : 

2
1

L H
m

n n

 
   

 
 

Et puis :  2 2 2 0 (2)mn m L H n H      

Avec : 66 ,  75         120m cm H cm et L cm    

Donc l’équation (2) devient : 66 ²  420   204  0n n    

La solution de l’équation est : n = 5 (nombre de contre marche) 

Donc : n − 1 = 5-1=4 (nombre de marche) 

75 120
15 15 g 30cm

5 4
h h cm et       

On vérifie avec la formule de Blondel : 

0.75 

1.20 
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 59 2 15 30 66 59 60 66  cm cm cm cm condition vérifiée        

L’égalité vérifiée, on a : 4 marches avec g = 30 cm et h = 15 cm. 

L’angle d’inclinaison est :
15

tan 0,5 26,57° cos α 0,89
30

        

a.2) Épaisseur de la volée (𝐞𝐯) 

v v v

L L 330 330
e e e

30 20 30cos α 20cos α 30 0,89 20 0,89

l l
       

 
 

v12,36 e 18,54    

𝐞𝐯 = 𝟏5 𝐜𝐦 

a.3) Épaisseur du palier (𝐞𝐩) 

e 15
16,85cm

cos α 0,89

v
pe     

15cmpe   

 Evaluation des charges et surcharges :  

b) Descente de charges 

c)Paillasse 

N Désignation e(m) Poids KN /m2 

1 Revêtement en carrelage horizontal 0,02 0,40 

2 Mortier de ciment horizontal 0,02 0,40 

3 Lit de sable 0,02 0,36 

4 Revêtement en carrelage vertical Ch .h/ g - 0,23 

5 Mortier de ciment vertical    Mh .h/ g - 0,23 

6 Poids propre de la paillasse: e
v
 25/ cos  0,08 2,25 

7 Poids propre des marches :  b .h/ 2 0,085 1,87 

8 Garde-corps - 0,10 

 G=5,61 
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Charge permanente : 2  5,61 /G KN m  

Surcharge : 2  2,50 /Q KN m
 

Le calcul suivant se fait pour une bande de 1 m de largeur : 

1,35   1,5   11,32 /uq G G kN m    

G Q 8,11kN / mserq     

c.1) Palier 

N Désignation e (m) Poids KN/m
2
 

1 Poids propre du palier 0,10 2,50 

2 Carrelage 0,02 0,40 

3 Mortier de pose 0,02 0,40 

4 Lit de sable 0,02 0,36 

5 Enduit de plâtre 0,015 0,15 

 G=3,81 

Charge permanente : 2  3,81 /G KN m  

Surcharge : 2  2,50 /Q KN m
 

Le calcul suivant se fait pour une bande de 1 m de largeur 

 1,35   1,5   8,89 /uq G G kN m    

G Q 6,31kN / mserq     

d) Calcul des sollicitations 

paillasse palier

palier

q q 11,32 8,89
0,27 10%

q 8,89

 
  
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On garde le schéma statique réel.  

 

Figure III.9. Schéma statique a ELU 

d.1) Les réactions d’appuis : 

0 11,32 1,20 8,89 2,10 32,25 .a b
F R R Kn

Y
         

1,20 2,10
0 3,30 11,32 1,20 8,89 2,10 1,20 50,16

2 2
b

M R Kn
a

   
             

   
  

50,16
15,20

3,30
bR KN   

32,25 15,20 17,05aR KN    

d.2) Moment fléchissant max 

17,05 3,46
) 1,20 12,30

2
(M x KN

 
   
 

 

-Méthode01 : 

 
3,46 0,39 15,20 1,71

12.30 13 /
2 2max

M x KN m
  

    
 

 

-Méthode02 : 

28,89
( ) 15,2

2
max

x
M x x   

   15 ,20 8,89 0T x x     

15,20
1,71

8,89
cX m  

11,32Kn/m 
8,89Kn/m 

  1,20m 2,10m 
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 1,71 13K /N
max

M m  

d.3) Effort tranchant 

0 2,10 :x   

   15 ,20 8,89T x x    

 0 15,20T KN   

 2,10 3,46T KN  

0 1,20 :x   

 
 
 

 17,05 11,32

0 17,05

1,20 3,46

T x x

T KN

T KN

 





 

d.4) Diagrammes M et T 

Après un calcul d’R.D.M, on trouve les résultats représentes dans les diagrammes ci-après.  

-ELU : 

 

 

 

 

 

 

11,32Kn/m 
8,89Kn/m 

1,20m 2,10m 

𝑅𝑎  𝑅𝑏  
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Figure III.10. Diagramme de M et T a ELU 

 

d.5) Calcul des moments maximaux en travée à l’E.L.U 

On a: 

max 13 .M KN m  

max

max

0,85 11,05 .

0,40 5,20 .

t

a

M M KN m

M M KN m

  

  
Méthode forfaitaire 

max

max

0,85 11,05 .

0,40 5,20 .

t

a

M M KN m

M M KN m

  

  
 

 Ferraillage de l’escalier à E.L.U.R :  

-Ferraillage de l’escalier 

1) En travée 

Le moment ultime : 

11,05 .  ; 10 ;  0,9 9 ;  1tM kn m h cm d h cm b m      

 

 

+ 

13kn.m 

1,59m 1,71m 

M 

17,05kn 

15,20kn 

+ 

- 

3,46kn 

1,71m 0,39m 1,20m 

T 
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-Le moment réduit μ : 

3

12 2

11,05 10
0,10 μ 0,392 A 0

100 9 14,17

t

bc

M

b d 



     

 


 
  

 1 2 0,101 2μ
0,5 0,5 0,947

2 2



      

La section d’acier : 

3
211,05 10

3,73
0,947 9 348

S
t

s

A
M

cm
d 


 

   
  

-Condition de non-fragilité : 

2t28
min

e

f 2,1
A 0,23 b d 0,23 100 9 1,09cm

f 400
          

2 2

min3,73 A 1,09cm condition vérA c iem if r    

On prend : 2

adm ( ; ) 3,73min sA max A A cm   

Soit : 2 4 12  4,52A T cm 
 

-L’espacement : 

   min 3 ;33  30  ;  33h cm min cme cm  

30e cm  

On prend : 25 .e cm  

-Armatures de répartition : 

2A 4,52
1,13

4 4
rA cm    

On prend : 5 8 2,51 ²rA T cm   

-L’espacement : 

   min 4 ;33  40  ;  45h cm min cme cm   

40e cm  
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On prend : 20e cm   

2) Sur appuis 

5,20 .  ;  12 ;  0,9 10,80 ; 1aM KN m h cm d h cm b m      

-Le moment réduit μ: 

3

2 2

5,20 10
0,031 μ1 0,392 A 0

100 10,80 14,17

a

bc

M

b d





    

  
 


  

 1 2 0,0311 2μ
0,5 0,5 0,984

2 2



      

La section d’acier : 

3
25,20 10

1,41
0,984 10,80 348

a
s

s

M
cm

d
A

 


 

   
  

-Condition de non-fragilité : 

2t28
min

e

f 2,1
A 0,23 b d 0,23 100 10,80 1,30cm

f 400
          

2

m n

2

iA 1,30c1,4 m1A cm condition vérifier    

On prend : 2( ; ) 1,41adm min sA max A A cm   

Soit 2:  4 8  2,01A T cm   

-L’espacement : 

      3  ;  33

3

    36  ,33

3

e min h cm e min cm c

c

m

e m

  


 

On prend.: 25e cm  

-Armatures de répartition : 

2A 2,01
0,502

4 4
rA cm    

On prend: 4 8 2,01 ²rA T cm   
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-L’espacement : 

      4  ;  45

4

    48  ,45

5

e min h cm e min cm c

c

m

e m

  


 

On prend : 25 e cm  

 Vérification de l’effort tranchant : 

Puisque les armatures ne sont pas exposées aux intempéries, la fissuration est peu nuisible. 

17,05UmaxV KN  

17,05 10
0,16

. 100 10,80

U
U

V
Mpa

b d



  


 

 28min 0,2 ;5 min 0,5 ;5 0,5
10

c
U U

f
Mpa Mpa Mpa Mpa 

 
    

 
 

0,16 0,5U UMpa Mpa Condition Vérifier     

-Armatures transversales : 

280,16 0,05 1,25U cMpa f Mpa Condition Vérifier     

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires à condition qu’il n’ait pas de prise de 

bétonnage pendant l’exécution. 

 Influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis : 

Vérification :  

1) travée : 

280,4 c
U

b

f
V b a


     

0,9 9,72a d cm   

125
0,4 100 9,72 10 648

1,5
UV KN       

17,05 648U UV KN V KN condition Vérifier    
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Vérification des armatures longitudinales : 

2

13
17,05

0,9 0,9 10,80
0,053

400

1,15

U
U

s
e

s

M
V

d
A cm

f



 


    

2 24,52 0,053s Condition VéA c ri em cm fi r   

2) Appui : 

280,4 c
U

b

f
V b a


     

0,9 9,72a d cm   

125
0,4 100 9,72 10 648

1,5
UV KN       

17,05 648U UV KN V KN Condition Vérifier    

-Vérification des armatures longitudinales : 

2

13
17,05

0,9 0,9 10,80
0,053

400

1,15

U
U

s
e

s

M
V

d
A cm

f



 


    

2 22,01 0,053s Condition VéA c ri em cm fi r   

 Etat limite de service : 

-Schéma statique : 

Après un calcul d’R.D.M, on trouve les résultats représentes dans les diagrammes suivant. 

 

 

 

 

 

8,11Kn/m 

6,31Kn/m 

1,20m 2,10m 

𝑅𝑎  𝑅𝑏  
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Figure III.11. Diagramme de M et T a ELS 

 Les vérifications des contraintes à l’E.L.S 

9,24 . ;tmaxM KN m Déterminé par méthode des coupures (RDM) 

0,85 7,90 .tser tmaxM M KN m    

0,4 3,70 .aser tmaxM M KN m    

1) En travée 

 Position de l’axe neutre:  

2( )Y D D E     

4,52
15 15 0,68

100

A
D cm

b
     

22. . 2 0,68 10,80 14,70E D d cm     

20,68 (0,68 14,70) 3,21Y cm      

3,21Y cm  

 

12,18kn 

10,80 kn 

+ 

- 

2,45kn 

1,71m 
0,39m 1,20m 

T 

+ 

9,24kn.m 

1,59m 1,71m 

M 
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-Moment d’inertie : 

3 215 ( )
3

b
Y AI d y   

    
3 2100

3,21 15 4,52 10,80 3,21
3

I    

45008,37I cm  

37,90 10
1,60

5008,37

SM
M a

I
K p


   

-Etat limite de compression du béton : 

28

. 1,60 3,21 5,14Mpa

0,6 0,6 25 15

5,14Mpa 15

b

b c

b b

K Y

f Mpa

Mpa Condition Vérifier





 

   

   

  

 

Les armatures calculées à L’ E.L.U.R dans la travée sont convenables. 

2) En appui : 

 Position de l’axe neutre: 

2( )Y D D E     

2,01
15 0,30

100
15

A
cmD

b
    

22. . 2 0,30 10,80 6,48E D d cm     

20,30 (0,30 6,48) 2,26

2,26

Y cm

Y cm

    


 

-Moment d’inertie : 

 
23 15

3

b
Y AI d Y   

 
23100

2,26 15 2,01 10,80 2,26
3

I     

42583,66I cm  



Chapitre III :   Calcul et ferraillage des éléments non structuraux 

Bâtiment d’habitation R+5 Page 96 

3(3,70 10 )
1,43

2583,66

sM
K Mpa

I


    

-Etat limite de compression du béton : 

28

. 1,43 2,26 3,23Mpa

0,6 0,6 25 15

3,23Mpa 15

b

b c

b b

K Y

f Mpa

Mpa Condition Vérifier





 

   

   

  

 

Les armatures calculées à L’ E.L.U.R dans l’appui sont convenables. 

-Etat limite de d’ouverture des fissures : 

Les fissurations sont peu nuisible donc aucune vérification à faire pour les armatures. 

 

 

-Schéma de ferraillage : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.12. Schéma de ferraillage d’escalier type 1 

4T8 
(e=20cm) 

100cm 

4T8 
(e=25cm) 

Sur appui 

1
8
cm

 

4T12 
(e=25cm) 

100cm 

5T8 
(e=20cm) 

En travée 

1
8
cm
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III.3.4.Étude l’escalier (Type 2)  

 

Schéma statique de l’escalier type 2 

a)Dimensionnement 

a.1) Marches et contre marches 

L
g

n 1

H
h et

n
 


 

Donc d’après Blondel on a : 

2
1

L H
m

n n

 
   

 
 

Et puis :  2  2 2 0 (2)mn m L H n H      

Avec : 66 ,  167         222m cm H cm et L cm    

Donc l’équation (2) devient : 66 ²  732   444  0n n    

La solution de l’équation est : n = 9 (nombre de contre marche) 

Donc : n − 1 = 9-1=8 (nombre de marche) 

167 222
18,56 18    g 27cm

9 8
h cm h cm et       

-On vérifie avec la formule de Blondel : 

 59 2 18 27 66 59 63 66  cm cm cm cm condition vérifiée        

L’égalité vérifiée, on a : 8  marches avec g = 27 cm et h = 18 cm. 

L’angle d’inclinaison est : 𝑡𝑎𝑛 𝛼 = 
18

27
= 0,67 ⇒  𝛼 = 33,69° → cos α = 0,83  

1,67m 
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a.2) Épaisseur de la volée (𝐞𝐯) 

v v v

L L 590 590
e e e

30 20 30cos α 20cos α 30 0,83 20 0,83

l l
       

 
 

→ 23,70 ≤ ev ≤ 35,54 

v23,70 e 35,54    

15ve cm  

a.3) Épaisseur du palier (𝐞𝐩) 

e 15
18,07cm

cos α 0,83

v
pe     

15cmpe   

 Evaluation des charges et surcharges :  

b) Descente de charges 

c)Paillasse 

N Désignation e(m) Poids KN m2 

1 Revêtement en carrelage horizontal 0,02 0,40 

2 Mortier de ciment horizontal 0,02 0,40 

3 Lit de sable 0,02 0,36 

4 Revêtement en carrelage vertical Ch .h/ g - 0,23 

5 Mortier de ciment vertical    Mh .h/ g - 0,23 

6 Poids propre de la paillasse: e
v
 25/ cos  0,08 2,25 

7 Poids propre des marches : b .h/ 2 0,085 1,87 

8 Garde-corps - 0,10 

 G=5,61 

Charge permanente : 25,61 /G KN m
 

Surcharge : 22,50 /Q KN m
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Le calcul suivant se fait pour une bande de 1 m de largeur :
 

 1,35   1,5   11,32 /uq G G kN m    

G Q 8,11kN / mserq     

c.1) Palier 

N Désignation e (m) Poids KN/m
2
 

1 Poids propre du palier 0,10 2,50 

2 Carrelage 0,02 0,40 

3 Mortier de pose 0,02 0,40 

4 Lit de sable 0,02 0,36 

5 Enduit de plâtre 0,015 0,15 

 G=3,81 

Charge permanente : 2  3,81 /G KN m
 

Surcharge : 22,50 /Q KN m
 

Le calcul suivant se fait pour une bande de 1 m de largeur 

 1,35   1,5   8,89 /uq G G kN m    

G Q 6,31kN / mserq     

d) Calcul des sollicitations 

paillasse palier

palier

q q 11,32 8,89
0,27 10%

q 8,89

 
    
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On garde le schéma statique rée 

 

 

  

 

 

Figure III.13. Schéma statique a ELU 

d.1) Les réactions d’appuis : 

 0 11,32 2,22 8,89 1,40 2,28 57,85 .a b
F R R Kn

Y
          

2,28 2,22
0 5,9 8,89 2,28 2,22 1,40 11,32 2,22 1,40

2 2

1,40
8,89 1,40

2

b
M R

a

      
                 

      

 
   
 


 

28,52bR KN   

57,85 28,52 29,33aR KN    

d.2) Moment fléchissant max 

     
 

2
3,62

29,33 8,89 1,4 0,7 11,32 2,22 2,51 8,89
2

X

x
M x x x

 
          
 
 

 

 
 

   
 

2
3,62

29,33 12,45 0,7 25,13 2,51 8,89
2

x

x
d x x x

dM x
T

dx dx

  
        

       

  29,33 12,45 25,13 8,89 32,18T x x      

Pour : T(x)=0 ⇒ 𝑥 = 2,70 𝑚 

Donc 𝑀max  =M(2,70) 

8,89kn/m 
11,32kn/m 

8,89kn/m 

 

1,40m 2,22m 2,28m 
29,33kn 28,52kn 
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     
 

2
2,70 3,62

M 2,70 29,33 2,70 12,45 2,70 0,7 25,13 2,70 2,51 8,89
2

 
         
 
 

 

max 79,20 24,9 4,77 3,76M      

max 45,77 .M KN m  

d.3) Effort tranchant 

0 1,40x   

  29,33 8,89T x x   

 0 29,33T KN  

 1,40  29,33 8,89 1,40 16,88T KN     

,,40 21 3 6x   

   29,33 8,89 1,40 11,32 1,40T x x      

 1,40 16,88T KN  

   29,33 8,89 1,40 11,32 3,62 1,40T x        

 3,62 8,25T KN   

3,62 5,90x   

   29,33 8,89 1,40 11,32 2,22 8,89 3,62T x x         

 3,62 8,25T KN   

   5,90 29,33 8,89 1,40 11,32 2,22 8,89 5,90 3,62T          

 5,90 28,52T KN   
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d.4) Diagrammes M et T 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.14.Diagramme de M et T a ELU 

d.5) Calcul des moments maximaux en travée à l’E.L.U 

On a: max 45,77 .M KN m  

max0,85 38,90 .tM M KN m    

max0,40 18,31 .aM M KN m    

 Ferraillage de l’escalier à E.L.U.R :  

Ferraillage de l’escalier 

1) En travée 

Le moment ultime : 

38,90 . ; 15 ; 0,  9 13,5 ;  1tM KN m h cm d h cm b m      

  

29,33kn 

 

28,52kn 

 

+ 

- T 

8,89kn/m 

11,32kn/m 

8,89kn/m 

 

1,40m 2,22m 2,28m 
29,33kn 28,52kn 

+ 

45,77𝐾𝑛.𝑚 

M 
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-Le moment réduit μ : 

3

2 2

38,90 10
0,15 μ1 0,392 A 0

100 13,5 14,17

t

bc

M

b d 



    

  
 


  

 1 2 0,151 2μ
0,5 0,5 0,918

2 2



      

La section d’acier : 

3
2(38,90 10 )

9,02
( ) (0,918 13,5 348)

t
s

s

M
A cm

d 



   
    

-Condition de non-fragilité : 

2t28
min

e

f 2,1
A 0,23 b d 0,23 100 13,5 1,63cm

f 400
          

2 2

min9,02 A 1,63cm Condition VérifiercmA    

On prend : 2

adm min sA ;A ) 9,m 0ax( 2cmA   

Soit : 2 8 12  9,05A T cm   

-L’espacement : 

   min 3 ;33  30  ;  33h cm min cme cm   

30e cm  

On prend :   25 .e cm  

-Armatures de répartition : 

2A 9,05
2,26

4 4
rA cm    

On prend : 6 8 3,02 ²rA T cm   

-L’espacement : 

   min 4 ;33  60  ;  45h cm min cme cm   

45e cm  
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On prend : 20e cm  

2) Sur appuis 

18,31 . ; 15 ;  0,  9 13,5 ;  1aM KN m h cm d h cm b m      

-Le moment réduit μ: 

3

2 2

18,31 10
0,071 μ1 0,392 A 0

100 13,5 14,17

a

bc

M

b d





    

  
 


  

 1 2 0,0711 2μ
0,5  0,5 0,963

2 2



      

La section d’acier : 

3
218,31 10

4,05
0,963 13,50 348

a
s

s

M
A cm

d 


  

   
 

-Condition de non-fragilité : 

2t28
min

e

f 2,1
A 0,23 b d 0,23 100 13,50 1,63cm

f 400
          

2 2

min4,05 A 1,63cm ConditionA cm Vérifier    

On prend : 2

adm min s(A ;A ) 4,05A max cm   

Soit : 26 10 4,71A T cm 
 

-L’espacement : 

   3 ;33 45 ,33  33e min h cm e min cm cm e     

On prend : 25 .e cm  

-Armatures de répartition : 

2A 4,71
1,18

4 4
rA cm    

On prend: 4 8 2,01 ²rA T cm   
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-L’espacement : 

   min 4 ;33 60 ;33 33h cm min cm cme ce m    

On prend : 20e cm  

 Vérification de l’effort tranchant : 

Puisque les armatures ne sont pas exposées aux intempéries, la fissuration est peu nuisible. 

29,33UmaxV KN  

29,33 10
0,22

. 100 13,5

U
U

V
Mpa

b d



  


 

 28min 0,2 ;5 min 0,5 ;5 0,5
10

c
U U

f
Mpa Mpa Mpa Mpa 

 
    

 
 

0,22 0,5U UMpa Mpa Condition Vérifier     

-Armatures transversales : 

280,22 0,05 1,25U cMpa f Mpa Condition Vérifier     

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires à condition qu’il n’ait pas de prise de 

bétonnage pendant l’exécution. 

 Influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis : 

Vérification :  

1) en travée : 

280,4 c
U

b

f
V b a


     

0,9 12,15a d cm   

125
0,4 100 12,15 10 810

1,5
UV KN       

29,33kn 810U UV V KN Condition Vérifier    
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-Vérification des armatures longitudinales : 

2

45,77
29,33

0,9 0,9 13,50
0,095

400

1,15

U
U

s
e

s

M
V

d
A cm

f



 


    

29,02 0,095sA cm Condition Vérifier   

2) Appui : 

280,4 c
U

b

f
V b a


     

0,9 12,15a d cm   

125
0,4 100 12,15 10 810

1,5
UV KN       

29,33KN 810U UV V KN Condition Vérifier    

-Vérification des armatures longitudinales : 

2

45,77
17,05

0,9 0,9 13,50
0,060

400

1,15

U
U

s
e

s

M
V

d
A cm

f



 


    

2 24,05cm 0,060sA cm Condition Vérifier 
 

  



Chapitre III :   Calcul et ferraillage des éléments non structuraux 

Bâtiment d’habitation R+5 Page 107 

 Etat limite de service : 

-Schéma statique : 

Après un calcul d’R.D.M, on trouve les résultats représentes dans les diagrammes suivant 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.15.Diagramme de M et T a ELS 

 

     
 

2
3,62

29,33 8,89 1,4 0,7 11,32 2,22 2,51 8,89
2

X

x
M x x x

 
          
 
 

 

 
 

   
 

2
3,62

29,33 12,45 0,7 25,13 2,51 8,89
2

x

x
d x x x

dM x
T

dx dx

  
        

       

  29,33 12,45 25,13 8,89 32,18T x x      

 

6,31kn/m 

8,11kn/m 

6,31kn/m 

 

1,40m 2,22m 2,28m 
20,91kn 20,32kn 

+ 

45,77𝐾𝑛.𝑚 

M 

20,91kn 

 

20,32kn 

 

+ 

- 
T 
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Pour :   0 2,70T x x m    

Donc :  max 2,70M M  

     
 

2
2,70 3,62

M 2,70 29,33 2,70 12,45 2,70 0,7 25,13 2,70 2,51 8,89
2

 
         
 
 

 

max 79,20 24,9 4,77 3,76M      

max 45,77 .M KN m  

 Les vérifications des contraintes à l’E.L.S 

45,77 . ;tmaxM KN m  Déterminé par méthode des coupures (RDM) 

0,85 38,90 .tser tmaxM M KN m    

0,4 18,31 .aser tmaxM M KN m    

1) En travée 

Moment 

service 
serM  38,90KN.m 

Position de  

l’axe 

neutre : 

EDDy  2

1  

Avec :
9,05

15 15. 1,36
100

A
D cm

b
  

 

2 2. . 2 1,36 13,5 36,72 E D d cm      

 
2

1 1,36 1,36 36,72 4,85y cm      

1 4,85y cm  

Moment 

d’inertie : 

3 2

1 1

3 2

15 ( )
3

100
(4,85) 15 9,05(13,5 4,85)

3

b
I y A d y

I

  

   

 
413959,96I cm  

Coefficient 

338,90 10

13959,96

sM
K

I


   2,80K Mpa  



Chapitre III :   Calcul et ferraillage des éléments non structuraux 

Bâtiment d’habitation R+5 Page 109 

Contrainte 

dans le 

béton 

1.

2,80 4,85

b

b

K y





 
 13,51b Mpa   

Vérificatio

n de 

contrainte 

dans le 

béton 

A-4.5.2 

BAEL91 

280,6b b cf    

13,51Mpa 15 ...... .Mpa CV

Donc les armatures calcules 

à l’E.L.U.R  sont 

convenables. 

2) En appui : 

Moment 

service 
serM  18,31KN.m 

Position 

de  l’axe 

neutre : 

EDDy  2

1  

Avec :
4,71

15 15. 0,71
100

A
D cm

b
    

E = 2. .D d = 2×0,71×13,5 =19,17 cm
2
 

 
2

1 0,71 0,71 37 ,7319,1y cm      

1 3,73y cm  

Moment 

d’inertie : 

3 2

1 1

3 2

15 ( )
3

100
(3,73) 15 4,71(13,5 3,73)

3

b
I y A d y

I

  

   

 
48473,58I cm  

Coefficient 

318,31 10

8473,58

sM
K

I


   2,16K Mpa  

Contrainte     

dans le 

béton 

1.

2,16 3,73

b

b

K y





 
 8,06b Mpa   

Vérification 

de contrainte 

dans le béton 
280,6b b cf    

8,06Mpa 15 ......CV.Mpa

Donc les armatures calcules à 

l’E.L.U.R  sont convenables. 
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A-4.5.2 

BAEL91 

-Schéma de ferraillage : 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.16. Schéma de ferraillage d’escalier type 2 

ΙII.4.Balcon  

ΙII.4.1.Introduction  

Le balcon est un élément décoratif dans les bâtiments à usage d’habitation, il est constitué 

de dalle pleine encrée dans les poutres longitudinales, sous l’effet d’une sollicitation du 1ére 

genre en travaillant à la flexion simple  

Dans notre projet, on a trois types de balcon.  

 Dalle sur un seul appui(D1) 

 

 

 

 

 

 

3.00m 

0.73m 

4T8 
(e=20cm) 

100cm 

6T10 (e=25cm) 
Sur appui 

1
8
cm

 

8T12 
(e=25cm) 

100cm 

6T8 
(e=20cm) 

En travée 

1
8
cm
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73 3,65
20 20

xL
e cm    

 

 Dalle sur deux appuis (D2) 

 

 

0,97 0,48 0,4
2,02

x

y

L
L

      

 

 

97 97
35 30

e   

2,77 3,23e   

  3e cm  

 Dalle sur deux appuis (D3) 

 

1,47 0,49 0,4
3

x

y

L
L

      

147 147
45 40

e   

Figure.III.19.Dalle sur trois appuis 

 

3,27 3,68e   

  3e cm  

  

Figure.III.17. Dalle sur un seul appui 

Figure.III.18.Dalle sur deux appuis 

2,02m 

0,97m 

3,00m 

1,47m 



Chapitre III :   Calcul et ferraillage des éléments non structuraux 

Bâtiment d’habitation R+5 Page 112 

-Exemple de calcul : encastré sur 2 cotés 

ΙII.4.2 calcul et vérification 

 

 

 

 

 

 

Figure III.20.Schéma statique de balcon type 1 

0,98C m  

2,34a m   On peut étudier le balcon trapézoïdal comme un balcon rectangulaire 

1,36b m  

0,98
0,42 0,25

2,34

c

a
    

Avec : 

   
2 2 2,34

2 2 0,98 2,34 2,02
3 3 2,34 0,98

a
ar c a m

a c
     

 
 

 

 

 

 

2,34 2,34 0,98
1,36 0,97

6 6 2,34 0,98

a a c
br b m

a c

 
    

 
 

 

Figure III.21. Dimension de balcon type 1 

 L
x
  
=

0
,9

7
m

 

Ly= 2,02m 

2,34m 

0,98m 

1,36m 
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-Pré-dimensionnement :  

Le calcul ce fait pour une bande de 1m. 

0,97
0,48 0,4

2,02

x

y

L

L
      

La dalle travaille suivant les deux sens. 

1-Calcul des sollicitations 

a-ELU 

On a : 5,68 / ² 3.5 / ²G KN m et Q KN m   

P 1,35 5,68 1,5 3,5 12,92 . .u KN ml      

0,0994

0,2500

x

y



 


 . . .  66B A E L page  

2 2

0 x 0,0994 12,92 (0,97) 1,21 / .x

x uuM P l KN ml     

0 0 0,  2500 1,21 0,30 / .y

u

x

yM M KN ml      

Le calcul se fait à la flexion simple pour une section (b x h) m². 

 Calcul des moments compte tenu de l’encastrement 

 En travée  

00,75 0,75 1,21 0,91 .t x

uxM M KN m    

00,75 0,75 0,30 0,23 .t y

y uM M KN m     

 En appuis 

00,3 0,3 1,21 0,363 .a x

x uM M KN m       

00,3 0,3 0,30 0,090 .a y

y uM M KN m       

2-Ferraillage 

Le ferraillage se fait à la flexion simple pour une bande de 1 ml (𝑏 = 100 𝑐𝑚;  𝑑 =  0,9 𝑕 =
 0,9 𝑥16 = 14,4𝑐𝑚) 
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Figure III.22.Section de la dalle pleine à ferrailler. 

- Selon Lx  

   En travée En appui  

3 3

2 2 2 2

0,91 10 0,363 10
0,005 . 0,002 .

1 0,11 14,17 1 0,11 14,17

tu au
bc bc

bu bu

M M
KN m KN m

b d f b d f
 

  
     

       
 

0,186 0 0,186 0bc bcA A        

   1,25 1 1 2 0,005 0,006 1,25 1 1 2 0,002 0,003            

   0,11 1 0,4 0,006 0,109 0,11 1 0,4 0,003 0,109Z Z           

3
4 2 2

3
40,91 10 0,363 10

0,24 10 0,10 10
0,109 348 0,109 348

t a

x x
tx tx

st st

M M
A Am m

Z f Z f

 
  

       
   

 

- Selon Ly 

   En travée En appui  

3 3

2 2 2 2

0,23 10 0,91 10
0,0008 . 0,003 .

1 0,14 14,17 1 0,14 14,17

ty ax
bc bc

bu bu

M M
KN m KN m

b d f b d f
 

  
     

       
 

0,186 0 0,186 0bc bcA A        

   1,25 1 1 2 0,0008 0,001 1,25 1 1 2 0,003 0,004            

   0,11 1 0,4 0,001 0,109 0,11 1 0,4 0,004 0,109Z Z           

3
4 42 2

30,23 10 0,91 10
0,06 10 0,24 10

0,109 348 0,109 348

t a

x x
tx tx

st st

M M
A Am m

Z f Z f

 
  

       
   

 

  

b =100cm 

e =16cm 
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- Vérification de la condition de non fragilité 

228
min

2 2

min

2,1
0,23 0,23 100 14,4 1,74

400

0,355 1,74 ................................................

t

e

f
A b d cm

f

A cm A cm CNV

        

    

On prend : 

Tableau III.3. Calcul du ferraillage du panneau sur 2 appuis 

En travée 

Sens A cal (cm
2
/ml) A min (cm

2
/ml) A opt (cm

2
/ml) St (cm) 

Sens-x 0.24 1.93 4HA10=3.14 25 

Sens-y 0.06 1.93 4HA10=3.14 25 

En appuis 

Sens-x 0.10 1.93 4HA8=2.01 25 

Sens-y 0.24 1.93 4HA8=2.01 25 

 

 Vérification des espacements 

    3 ,33 33    .t minS e cm cm vérifiée sens principale  

    4 ,45 45    .t minS e cm cm vérifiée sens secondaire  

 Vérification des diamètres des barres 

10 13  
10

h
mm Condition Vérifiée     

 Vérification de cisaillement 

max

1 12,92 2,02 1
10,52

0,482 2
1 1

2 2

yP l
V KN



 
    

 

 

3

max
bu 28

V 10,52 10
τ 0,09 τ 0,05 1,25

b d 1 0,11

Max

adm cMPa f MPa


     
 

  
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Il n’y a donc pas de rupture par cisaillement. 

 Vérification à l’ELS 

5,68 3.5 9,18 . .sP KN ml    

0,1026

0,  3491

x

y








 . . .  66B A E L page  

2 2

0 0,1026 9,18 (0,97) 0,90 / .x

u x s xM P l KN ml      

0 0 0,3491 0,90 0,31 / .y x

u yM M KN ml     

-État limite de compression du béton 

 Suivant Lx : 

 En travée : 

20,91 . ; 3,14 ; 0tx tM KN m A cm A  
 

Moment 

service 
txM  0,91 .KN m  

Position de 

l’axe 

neutre (y) : 

   
2

' 0
2

by
Y nAs y d nAs d y       

On à : 
' 0 ;   15sA et n   

D’ou :  50 ² 15 3,14 11,7 0y y     

 

y=2,88cm 

 

Moment 

d’inertie : 

 
2

I 3 / 3 15by As d y    

 
3

2100 2,88
15 3,14 11,7 2,88

3
I


    

43940,50I cm  

Contrainte 

dans le 

béton 

.
. ser

bc

M y
K y

I
    

0,67b Mpa   
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30,91 10 2,88

3940,50
bc

 
  

Vérification 

de 

contrainte 

dans le 

béton 

A-4.5.2 

BAEL91 

280,6 15b b cf MPa     

0,67 15bc bcMPa MPa CV     

Donc les armatures calculées 

à l'E.L.U conviennent 

 

 Sur appuis : 

2 '0,363 . ; 2,01 ; 0.a aM KN m A cm A    

Moment 

service 
serM  0,363KN.m 

Position de  

l’axe 

neutre : 

   2 '/ 2 0by nAs y d nAs dY y      

On à :
' 0 ;   15sA et n   

D’ou :  50 ² 15 2,01 11,7 0y y     

, cmy 2 37  

Moment 

d’inertie : 

 
23I / 3 15 sby A d y    

 
3

2100 2,37
15 2,01 11,7 2,37

3
I


    

42811,75I cm  

Contrainte     

dans le 

béton 

1

3

.

0,363 10 2,37

3940,50

. ser

bc

bc K y
M y

I






 





 0,22bc Mpa   

Vérification 

de contrainte 

dans le béton 

A-4.5.2 

BAEL91 

280,6 15b b cf MPa     

0,22Mpa 15 ......CV.Mpa

Donc les armatures calcules à 

l’E.L.U.R  conviennent. 

. 
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 Suivant Ly : 

1) En travée : 

20,23 . ; 3,14 ; 0ty tM KN m A cm A    

Moment 

service 
serM  0,23KN.m 

Position de  

l’axe 

neutre : 

   2 '/ 2 0by nAs y d nAs dY y      

On à :
' 0 ;   15sA et n   

D’ou :  50 ² 15 3,14 11,7 0y y     

2,88cmy  

Moment 

d’inertie : 

 
23I / 3 15 sby A d y    

 
3

2100 2,88
15 3,14 11,7 2,88

3
I


    

43940,50I cm  

Contrainte     

dans le 

béton 

1

3

.

0,23 10 2,88

394

.

0,50

ser

bc

bc K y
M y

I














 0,17bc Mpa   

Vérification 

de contrainte 

dans le béton 

A-4.5.2 

BAEL91 

280,6 15b b cf MPa     

0,17Mpa 15 ......CV.Mpa

Donc les armatures calcules à 

l’E.L.U.R  conviennent.. 

2) Sur appuis : 

2 '0,91 . ; 2,01 ; 0.a aM KN m A cm A    

Moment 

service 
serM  0,91KN.m 

Position de  

l’axe 

neutre : 

   2 '/ 2 0by nAs y d nAs dY y      

On à :
' 0 ;   15sA et n   

D’ou :  50 ² 15 2,01 11,7 0y y     

, cmy 2 37  
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Moment 

d’inertie : 

 
23I / 3 15 sby A d y    

 
3

2100 2,37
15 2,01 11,7 2,37

3
I


    

42811,75I cm  

Contrainte     

dans le 

béton 

1

3

.

0,91 10 2,37

394

.

0,50

ser

bc

bc K y
M y

I














 0,55bc Mpa   

Vérification 

de contrainte 

dans le béton 

A-4.5.2 

BAEL91 

280,6 15b b cf MPa     

0,55Mpa 15 ......CV.Mpa

Donc les armatures calcules à 

l’E.L.U.R  conviennent. 

-Schéma de ferraillage 

 

 

 

 

 

 

Figure III.23. Schéma de ferraillage de la dalle sur 2 appuis. 

Sens xx
’ 

 

Sens yy
’ 4HA10/ml 

(St=25cm) 

4HA10/ml
 

4HA8/ml
 

 

4HA10/ml
 

4HA10/ml
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CHAPITRE IV: ETUDE DYNAMIQUE 

IV.1-Généralités sur les séismes 

Un séisme ou un tremblement de terre se traduit en surface par des vibrations du sol. Il 

provient de la fracturation des roches en profondeur. Cette fracturation est due à une grande 

accumulation d'énergie qui se libère, en créant ou en fais antre jouer des failles, au moment où 

le seuil de rupture mécanique des roche se statent. 

La croûte terre Streets constituée de plusieurs grandes plaques qui évoluent les une spa 

rapport aux autres : certaines s'écartent, d'autres convergent, et d'autres coulissent. 

Environ90% des séismes sont localisés au voisinage des limites de ces plaques. 

Lors que les contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et 

donne naissance aux on des sismiques qui se propagent dans toutes les directions t’atteignent 

la surface du sol. Ces mouvements du sol excitent le s’ouvrages par déplacement de leurs 

appuis et sont plus ou moins amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification dépend 

essentiellement de la période de la structure et de la nature du sol. Ce qui implique de bien 

faire toute une étude pour essayer de   mettre en exergue le comportement dynamique de 

l’ouvrage. 

IV.2-Introduction 

Il est nécessaire d’étudier le comportement ou bien la réponse de la structure sous l’action 

sismique pour garantie un degré de protection acceptable à la construction en cas de séisme ou 

tremblement de terre, et éviter au maximum les dégâts qui pourraient être provoqués par ce 

phénomène. 

IV.3-Calcul sismique 

C'est le calcul de la réponse sismique et la répartition des efforts dans les différents 

éléments de la structure. On distingue essentiellement deux méthodes d’analyse : 

IV.3.1Analyse statique équivalente 

Pour les bâtiments réguliers et moyennement réguliers, on peut simplifier les calculs en ne 

considérant que le premier mode de la structure (mode fondamental). Le calcul statique a pour 
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but de se substituer au calcul dynamique plus compliqué en ne s’intéressant qu’à produire des 

effets identiques. 

IV.3.2-Analyse Modale Spectrale 

Peut être utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode statique 

équivalente n'est pas permise. On utilise directement les spectres de dimensionnement puisque 

ce sont surtout les maxima des réponses qui intéressent le concepteur et non la variation 

temporelle. Elle permet de simplifier les calculs. On procède alors à une analyse modale en 

étudiant un certain nombre de modes propres de la structure. 

IV.3.2.1-Méthode du calcul 

Pour l'évaluation des forces sismiques, on utilise le logiciel « ETABS» qui contient  

différentes méthodes de calcul sismique (Response Spectrum Function; Time History 

Fonction…) Pour notre cas, on a choisie « Response Spectrum Fonction» qui est basée sur la 

méthode dynamique modale spectrale, la méthode prend en compte la réponse de la structure 

suivant les modes déterminés en se basant sur les hypothèses suivantes: 

-Masse supposée concentrée au niveau des nœuds principaux (nœud maître). 

- Seul les déplacements horizontaux sont pris en compte. 

-Les planchers et les fondations sont considérés rigides dans leur plan.  

-Le nombre de mode à prendre en compte est tel que la somme des cœfficients de 

participation massique soit au moins égale à 90%.  

IV.4. Presentation du logiciel 

ETABS (Extended Three Dimensional Analyse of Building Systems): 

Le programme ETABS est un logiciel d’analyse statique et dynamique des structures Par la 

méthode des éléments finis, il offre les performances de technologie d’aujourd’hui, capacité 

de calcul et vitesse d’exécution et autres avantages. 

Pour l’utilisation de ce programme on doit suivre les démarches suivantes : 

Il y a lieu de choisir une unité  avant d’entamer une session SAP2000, adoptant (t.m) 
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Démarches à suivre : 

Modélisation de la structure : 

Cette étape consiste à construire un modèle équivalente au projet réel, concernant la 

géométrie et les liaisons entre les éléments de modèle comme suite. 

Edite Grid data: nous permet de définie les grille à suivre prochainement 

Add New System: pour ajoute un autre forme cartésien ou cylindrique 

Define materials: permet de définir le matériau utilisé et ces différentes propriétés 

-CONC (béton) 

-STEEL (acier) 

-OTHER (autre) 

Define/frame section : pour saisir les dimensions des sections des éléments et matériel 

utilisé, ainsi pour définie la nature d’éléments (poteau ; poutre) 

Define/static load case : pour définir les types des charge statique (G, Q) et leur coefficients 

de majoration  

Assign /joint /restreint : pour définir le degré de liberté de nœuds sélectionnées (translations 

et rotations) 

Assign /joint / diaphragme : pour l’affectation d’un diaphragme rigide  

Assign/frame line load /Distributed: Permet d’appliquer les charges reparties sur élément 

frame sélectionné 

Define /load combinaison : permet de définir les différentes combinaisons d’actions  

Define response spectrum function : pour introduire la fonction de la réponse spectrale de la 

structure d’après un fichier texte.  

Define response spectrum Cases : pour la nomination l’effort sismique, et la détermination 

de leur sens d’application, amortissement, angle d’excitation et la portion d’excentricité. 

Définition du centre de masse: lorsque la définition des diaphragmes des plancher ETABS 

permet une création automatiquement d’un nœud (c’est le centre des masses) ainsi il sera lié 

touts les nœuds situés à ce plan par ce dernier avec une excentricité qu’il est définir 

précédemment. 

Analyse /set options : pour spécifier le nombre des modes propres de vibration à tenir en 

compte  dans le calcul  
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Analyse/ Run : c’est la commande qui permet de lancer le calcul. 

Nœud maitre : c’est un nœud fictif situé au centre de masse (centre de gravité dans le cas des 

charges reparties) où ce fait la concentration des masses sismiques  

 Pour un nœud maitre on doit défini la masse du plancher correspondant suivant les deux 

directions X et Y  ainsi que l’inertie massique suivant axe Z. 

IV.5-Conditions à vérifier  

Dans cette étude dynamique on doit s’assurer que : 

1) la période dynamique 𝑻𝒅𝒚𝒏ne doit pas être supérieur à la majoration de 30% de la période 

statique fondamentale 𝑻𝒔𝒕𝒂 : 

𝑇𝑑𝑦𝑛 < 1,3 𝑇𝑠𝑡𝑎  

2) la résultante des forces sismiques à la base 𝑽𝒕 obtenue par combinaison des valeurs 

modales ne doit pas être inférieure à 80% de la résultante de la force sismique déterminée par 

la méthode statique équivalente : 

𝑽𝒅𝒙 > 80% 𝑽𝒔𝒕 

𝑽𝒅𝒚 > 80% 𝑽𝒔𝒕 

3) les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents 

ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de l’étage : 1 :k k k k k ekavec R          

 R : Coefficient de comportement  

 𝜹𝒆𝒌 : Déplacement du aux forces sismiques 𝐹𝑖(y compris l’effort de torsion) 

 𝜹𝒌
    : Déplacement admissible (égale à 1% he) 

4) Justification vis-à-vis de l’effet P-Δ : 

0,10


 


k k

k k

P Δ

V h
 

𝑷𝒌 : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau 

« K » : 

𝑽𝒌 : Effort tranchant d’étage au niveau « K » 

𝜟𝒌 : Déplacement relatif du niveau « K » par rapport à « K-1 ». 
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𝒉𝒌 : Hauteur de l’étage « K » : 

 Si 0,10 < 𝛳𝑘 ≤ 0,20, les effets P-Δ peuvent être pris en compte de manière 

approximative en amplifiant les effets de l’action calculés au moyen d’une analyse 

élastique du 1° ordre par le facteur : 1 1 − 𝛳𝑘
  ; 

 Si 𝛳𝑘 > 0,20, la structure est partiellement instable et doit être redimensionnée. 

5) le facteur de participation massique dépasse 90 % : 0
090 i

 
 







 














n

K

K

n

K

KiK

n

K

KiK

i

WW

W

11

2

2

1 1
  

Le logiciel Etabs peut déterminer directement les valeurs des cœfficients de participation 

massiques. 

6) la distance entre le centre de masse et le centre de rigidité ; cette distance doit être très 

petite afin d’éviter des efforts de torsion élevés.  

IV.6-Méthode d’analyse modale spectrale  

IV.6.1-Principe de la méthode  

Le principe de cette méthode est de rechercher, pour chaque mode de vibration, le maximum 

des effets qu’engendrent les forces sismiques dans la structure, représentées par un spectre de 

réponse de calcul. Ces effets seront combinés pour avoir la réponse de la structure. 

La méthode la plus couramment employée pour le calcul dynamique des structures sont 

basées sur l’utilisation de spectre de réponse. 

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

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

Pour la détermination de la fonction du spectre de réponse, on utilise le programme « spectre 

RPA » qui permet de donner les valeurs du spectre de réponse en fonction des périodes. 

IV.6.2-Spectre de réponse de calcul  

L’action sismique est représenté par le spectre de calcul suivant : 
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𝐒𝐚
𝐠

=

 
 
 
 
 

 
 
 
 𝟏, 𝟐𝟓𝐀 𝟏 +

𝐓

𝐓𝟏
  𝟐, 𝟓𝛈

𝐐

𝐑
− 𝟏                   𝟎 ≤ 𝐓 ≤ 𝐓𝟏

𝟐, 𝟓𝛈 𝟏, 𝟐𝟓𝐀 ×  
𝐐

𝐑
 𝐓𝟏 ≤ 𝐓 ≤ 𝐓𝟐

𝟐, 𝟓𝛈 𝟏, 𝟐𝟓𝐀  
𝐐

𝐑
  

𝐓𝟐
𝐓
 

𝟐
𝟑 

𝐓𝟐 ≤ 𝐓 ≤ 𝟑. 𝟎 𝐬

𝟐, 𝟓𝛈 𝟏, 𝟐𝟓𝐀  
𝐓𝟐
𝟑
 

𝟐
𝟑 

 
𝟑

𝐓
 

𝟓
𝟑 

 
𝐐

𝐑
                𝐓 > 3.0 𝑆

  

 Représentation graphique du spectre de réponse  

 

Figure. IV.1. Spectre de réponse 

Avec :  

g : accélération de la gravité,  

A : coefficient d’accélération de zone,  

η : facteur de correction d’amortissement,  

R : Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du système de 

contreventement,  

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées à la catégorie de site,  

Q : Facteur de qualité. 

IV.7-Calcul de la force sismique totale 

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

Successivement  dans  deux  directions horizontales  orthogonales  selon  la  formule 4.1 des 

RPA99/Version 2003 : 

 A D Q W
V

R

  
  

  

Sa/g 

T(s) 
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Avec : 

- A : Le coefficient d'accélération de zone A est donne par le tableau (4.1) du RPA en 

fonction de la zone sismique et le groupe d’usage du bâtiment. Dans notre cas nous avons une 

structure située en Zone (IIa) avec un groupe d’usage 2  

Donc A = 0,15 

- D : Le Facteur d’amplification dynamique moyenne D est fonction de la catégorie de site, du   

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

selon formule : 

𝐃 =

 
 
 

 
 
𝟐, 𝟓𝛈                                         𝟎 ≤ 𝐓 ≤ 𝐓𝟐

𝟐, 𝟓𝛈  
𝐓𝟐
𝐓
 

𝟐
𝟑

                           𝐓𝟐 ≤ 𝐓 ≤ 𝟑 𝐬

𝟐, 𝟓𝛈  
𝐓𝟐
𝟑
 

𝟐
𝟑
 
𝟑

𝐓
 

𝟓
𝟑

                            𝐓 ≤ 𝟑 𝐬

  

𝜼 : Le facteur de correction d’amortissement « η » est donnée par la formule suivante : 

7
0,7

2



 


 

𝜉 : Pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif du type de 

structure et de l’importance des remplissages, il est donné par le tableau 4.2 du RPA 2003. 

 𝝃 = 10 % 

Donc 

7
0.76

2



 


 

T : 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 : 

3
4

t NT C h  

𝐡𝐍 : Hauteur mesurée en mètres à partir de la base la structure jusqu’au dernier niveau 

𝒉𝑵 = 18,41 m 
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𝑪𝒕 : Coefficient en fonction du système de contreventement et du type de remplissage, il est 

donné par le tableau (4.6) du RPA 2003. 

𝑪𝒕 = 0.05 

3 3
4 40,050 18,41 0,44sect NT C h     

1,3 1,33 0,44 0,58secsT T      

(𝑇1 , 𝑇2) : Période caractéristique associé la catégorie du sol :(Tableau 4.7) 

On a un sol meuble ⇨ site 3 donc :𝑇1 = 0,15 𝑠𝑒𝑐𝑒𝑡𝑇2 = 0,5 𝑠𝑒𝑐 

On a : T2 ≤ T ≤ 3 s → 0.5 ≤ 0,58 ≤ 3  

22

33
2T 0,5

2,5η 2,5 0,76
T 0,58

1,73D
  

     
  




  

Q : Facteur de qualité : 
5

1

1 qQ P   

Tableau IV.1: Facteur de qualité 

Critère q Observé Non observé 

1. Condition minimales sur les filles de contreventement 0 0,05 

2. Redondance en plan 0 0,05 

3. Régularité en plan 0 0,05 

4. Régularité en élévation 0 0,05 

5. Contrôle de la qualité des matériaux 0 0,05 

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

 1 0,05 0,05 0,05 0,00 0,00 0,10 1,25Q          

R : coefficient de comportement global de la structure, sa valeur unique est donnée par le 

(tableau 4.3) des RPA99/Version 2003 en fonction du système de contreventement par des 

voiles. 

R = 4 
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IV.7.1-Le poids total de la structure  

Coefficient de pondération «𝜷» 

Est fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation. 

Pour notre projet (cas des bâtiments d’habitation, bureaux ou assimilés) 𝜷 ⇒  =0,2 

Le tableau suivant résume le poids en (KN) aux différents niveaux : 

S=247,80cm
2 

Éléments Poids (KN) R.D.C 1
er 

2
éme

3
éme 

4
éme

 

Terrasse 

Acrotère Ga × ∑ l     153,65 

Plancher 

Corps 

creux 
G × S 

1211,62 1211,62 1211,62 1211,62 1501,30 

Dalle 

pleine 
383,81 383,81 383,81 383,81 365,60 

Poteaux 
n × b × h × γb × 

Ht 
493,2 416,16 318,62 234,09 117,045 

Poutre principale b × h × γb × ∑ L 322,04 322,04 322,04 322,04 322,04 

Poutre secondaire b × h × γb × ∑ L 267,30 267,30 267,30 267,30 267,30 

Murs extérieurs 0,8× 𝐺𝑚 × 𝐻𝑡  𝐿 520,15 438,90 438,90 438,90 219,45 

Murs voiles e × Ht × γb × ∑ L 228,44 192,47 196,38 200,277 100,14 

Escaliers S× 𝐿 × γb 70,525 62,075 62,075 76,70  

Charge  permanente ∑ Gi 3497,10 3294,40 3200,75 3224,74 3046,53 

Charge d'exploitation P = Q × St 317,70 317,70 317,70 317,70 285,32 

Poids total wi G + β × P 3560,64 3357,94 3264,30 3288,30 3332,05 
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Poids totale de la 

structure 

∑ Wi 20067,53 

 

 

               

 

Figure IV.2.Système de brochette 

IV.7.2.Disposition des voiles 

La forme architecturale et la présence de locaux commerciales dans notre structure a 

compliqué le choix de disposition des voiles. Nous avons essayé plusieurs dispositions qui ont 

abouti, soit à un mauvais comportement de la structure, soit au non vérification de 

l’interaction voiles-portiques. 

La meilleure position c’est elle qui vérifier touts les articles des règles parasismique 

algériennes (RPA 99 V.2003) tel que période, déplacements, participation de la masse et 

l’effort tranchant a la base. 

Après plusieurs essais, on a retenu la disposition représentée en figure VI.26. 

W6=333,205t 

W5=328,830t 

W4=326,430t 

W3=326,430t 

 

W1=356,064t 

 

W2=335,794t 
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Figure IV.3 : Disposition des voiles. 

 

Figure IV.4 : Vue en 3D du model obtenu par logiciel ETABS 9.6.0. 
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Les trois premiers modes de vibration sont comme suit : 

 

  

 

 

 

 

Figure IV.5: Modes principaux de la vibration. 

IV.7.3-Vérification des forces sismiques :(𝑽𝒅𝒚 > 𝟖𝟎% 𝑽𝒔𝒕) 

IV.7.3.1-Le calcul de la force sismique totale  

  0,15 1,73 1,25 2006,753
 162,74 1627,4

4
st

A D Q W
V t KN

R

     
     

Les valeurs de la force sismique obtenue après l’analyse dynamique de l’ETABS : 

Tableau IV.2: Valeurs de la force sismique totale 

 𝑽𝒅𝒙(t) 𝑽𝒅𝒚 (t) 

Forces sismiques 182,059 180,013 

182,059 80 %   130,20  dx stV t V t Condition Vérifiée    

1  80,013   80 %  130,20    dy stV t V t Condition Vérifiée    

IV.7.3.2-Vérification de la période fondamentale 

La valeur de la période du premier mode obtenu après l’analyse dynamique : 𝑇𝑑𝑦𝑛  = 0.7617s 

0,52 1,3 1,3 0,44 0,58sec  dyn staT T Condition Vérifiée      

IV.7.3.3-Vérification des facteurs de participation massique 

Le logiciel ETAPS V9.6.0 peut déterminer directement les valeurs des Coefficient de 

participation modale, les valeurs données sont : 

Mode 01 : 

 

Mode 02 : 

 

Mode 03 : 
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Tableau IV.3: Facteur de participation massique 

Sens transversal : 

 Facteur de participation massique (%) 

Mode Période UX UY  UX  UY 

1 0.516845 1.5529 74.9965 1.5529 74.9965 

2 0.489623 73.2825 1.6164 74.8354 76.6129 

3 0.423433 3.3333 0.0005 78.1687 76.6134 

4 0.139347 11.2363 0.4331 89.4051 77.0465 

5 0.134548 0.2638 15.3923 89.6689 92.4388 

6 0.099314 2.6803 0.0044 92.3492 92.4432 

7 0.065073 3.9726 0.0038 96.3218 92.447 

8 0.060874 0.001 4.8263 96.3227 97.2733 

9 0.044001 0.9008 0.0025 97.2235 97.2758 

10 0.037049 1.4411 0.0068 98.6646 97.2826 

11 0.036517 0.0054 1.5837 98.6699 98.8664 

12 0.027114 0.3263 0.0005 98.9962 98.8668 

𝟔é𝒎𝒆𝒎𝒐𝒅𝒆: 

 𝛼𝑦 = 92.44%>90% ………...... condition vérifiée. 

𝟏𝟐é𝒎𝒆𝒎𝒐𝒅𝒆: 

 𝛼𝑦 =98.86%>90% ………...... condition vérifiée. 

Sens longitudinal : 

𝟔é𝒎𝒆𝒎𝒐𝒅𝒆: 

 𝛼𝑥 = = 92.34% > 90 % …………..condition vérifiée. 

𝟏𝟐é𝒎𝒆𝒎𝒐𝒅𝒆: 

 𝛼𝑥 = = 98.99% > 90 % …………..condition vérifiée. 

IV.7.3.4-Les déplacements latéraux inter- étage 
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Tableau IV.4: Les déplacements latéraux inter-étage 

Déplacement maximum (m) 

Niveau Sens x Sens-y 

5 0.0098 0.0117 

4 0.0086 0.0098 

3 0.0071 0.0077 

2 0.0052 0.0055 

1 0.0033 0.0034 

RDC 0.0014 0.0014 

Selon le Rpa99/2003 (l’article 5.10), concernant les déplacements latéraux inter étages. La 

formule ci-dessous doit être vérifiée : 

k

x  

k

y  

Avec : 

   =  0.01he,            et             𝑕𝑒: la hauteur de l’étage. 

→
k

ex

k

x R             et         
k

ey

k

y R  

1 k

ex

k

ex

k

ex 
         

et        
1 k

ey

k

ey

k

ey   

k

ex : correspond au déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k-1 dans le sens x  

k

ex  : Le déplacement horizontal dû aux forces sismiques au niveau k dans le sens x (idem dans 

le sens y,
k

ey ).  

R : coefficient de comportement global de la structure, R= 4 
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Tableau. IV.5: Vérifications des déplacements latéraux inter-étage 

 

IV.7.3.5-Justification Vis A Vis De l’effet P- 

Selon le Rpa99/2003 (l’article 5.9), Les effet de deuxième ordre (ou l’effet de P-) peuvent 

être négligés si la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

 =  
Pk .k

Vk . hk
 0,10 

Sens x : 

Tableau IV.6: Justification Vis A Vis De l’effet P-(sens x) 

NIVEAU WI (t) PK k VK hi (m) θ 

5 333.205 333.205 0.0048 48.624 2.89 0.011 

4 328.830 662.035 0.0060 92.741 2.89 0.014 

3 326.430 988.465 0.0076 128.194 2.89 0.020 

2 326.430 1314.895 0.0076 154.950 2.89 0.022 

1 335.794 1650.689 0.0076 172.722 2.89 0.025 

RDC 356.064 2006.753 0.0056 182.059 3.96 0.016 

 

 

 

NIVEAU ex (m) ey (m) x (m) y (m)  (m)  

5 0,0012 0,0019 0.0048 0.0048 0.0289 Vérifiée 

4 0,0015 0,0021 0.0060 0.0060 0.0289 Vérifiée 

3 0,0019 0.0022 0.0076 0.0088 0.0289 Vérifiée 

2 0,0019 0.0021 0.0076 0.0084 0.0289 Vérifiée 

1 0,0019 0.0020 0.0076 0.0080 0.0289 Vérifiée 

RDC 0.0014 0.0014 0.0056 0.0056 0.0396 Vérifiée 
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Sens-y : 

Tableau IV.7: Justification Vis A Vis De l’effet P-(sens-y) 

NIVEAU WI (t) PK k VK hi (m) θ 

5 333.205 333.205 0.0048 51.093 2.89 0.011 

4 328.830 662.035 0.0060 94.618 2.89 0.015 

3 326.430 988.465 0.0076 128.357 2.89 0.020 

2 326.430 1314.895 0.0076 153.625 2.89 0.023 

1 335.794 1650.689 0.0076 170.783 2.89 0.025 

RDC 356.064 2006.753 0.0056 180.513 3.96 0.016 

ϴ ≤ 0,10⇨Donc l’effet P-Δ est négligeable pour les deux directions transversale et 

longitudinale. 

IV.7.3.6-Vérification de la distance entre le centre de masse et le centre de rigidité 

L’excentricité accidentelle : 

Dans l’analyse tridimensionnelle, 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 suivant chaque direction. 

 
𝑿𝑮 = 𝒙𝒈 + 𝟎, 𝟎𝟓𝑳𝒎𝒂𝒙

𝒀𝑮 = 𝒚𝒈 + 𝟎, 𝟎𝟓𝑳𝒎𝒂𝒙

  

On peut directement introduire cette excentricité dans le logiciel Etabs. 

 𝐃𝐞𝐟𝐢𝐧𝐞 → 𝐃𝐞𝐟𝐢𝐧𝐞 𝐫𝐞𝐬𝐩𝐨𝐧𝐬𝐞 𝐬𝐩𝐞𝐜𝐭𝐫𝐚 →  𝐀𝐝𝐝 𝐧𝐞𝐰 𝐬𝐩𝐞𝐜𝐭𝐫𝐚 →  𝐄𝐜𝐜. 𝐑𝐚𝐭𝐢𝐨 (𝐀𝐥𝐥 𝐃𝐢𝐚𝐩𝐡)  
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Tableau IV.8: L’excentricité accidentelle 

Centre de masse Centre de torsion Excentricité 

plancher W étage (t) xG yG XCR YCR eX eY 

terrasse 333.205 6.385 4.14 6.355 3.72 0.03 0.42 

4 328.830 6.376 3.116 6.276 2.445 0.10 0.671 

3 326.430 6.376 3.116 6.236 2.914 0.14 0.202 

2 326.430 6.376 4.116 6.211 3.616 0.165 0.50 

1 335.794 6.395 5.143 6.196 4.309 0.199 0.834 

RDC 356.064 6.368 4.952 6.183 4.837 0.185 0.115 

Total 2006.753 

IV.8.Conclusion 

Après plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur 

l’augmentation des dimensions des éléments structuraux, et en équilibrant entre le critère de 

résistance et le critère économique, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par 

le RPA99/2003, ce qui nous permet de garder notre modèle et de passer au calcul des 

éléments structuraux. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre V: 

ETUDE DES PORTIQUES 
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CHAPITRE V : ETUDE DES PORTIQUES 

V.1 -Etude sous charges verticales et horizontales  

L’étude sous charges verticales et horizontales nous permet de déterminer tous les efforts 

qui sollicitent les éléments (poteaux, poutres) dans les déférents nœuds et travées. Pour 

déterminer les sollicitations on a utilisé le programme ETABS ce qui nous a permet de 

calculer les portiques. 

V.2- Les combinaisons de calcul 

Les combinaisons des actions sismiques et les actions dues aux charges verticales sont 

données ci-dessus, les éléments de la structure doivent être dimensionnés par les 

combinaisons des charges sur la base des règlements [BAEL 91 et R.P.A 99 (version 2003)]. 

V.2.a-Poutres 

- Sollicitation du 1
er

 genre (BAEL 91) 

1,35G+1,5Q 

- Sollicitation du 2
eme

 genre [RPA 99 (version 2003)] 

0,8G E 

G+Q E 

V.2.b-Poteaux 

- Sollicitation du 1
er

 genre (BAEL 91) 

1,35G+1,5Q 

- Sollicitation du 2
eme

 genre [RPA 99 (version 2003)] 

G+Q 1,2E 

G+Q E 

Avec : G : Charge permanente ; 

           Q : Charge d’exploitation ; 

           E : Effort sismique. 
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V.3-Ferraillage des poutres 

V.3.1-Méthode de calcul 

En cas général, les poutres sont sollicitées par un moment de flexion et un effort normal et 

un effort tranchant. Par conséquent le calcul doit se faire en flexion composée, mais l’effort 

normal dans les poutres est très faible donc on fait le calcul en flexion simple. 

Les sections des armatures seront déterminées sous les sollicitations du 1
er

 et du 2
eme

 genre 

- Sollicitation du 1
er

 genre 

1,35G+1,5Q   Moment correspondant Msp1 

- Sollicitation du 2
eme

 genre 

0,8G E

G Q E



 
  Moment correspondant Msp2 

 Si Msp2/Msp1<1,15 on détermine les armatures sous Sp1 

 Si Msp2/Msp1>1,15 on détermine les armatures sous Sp2. 

Dans le calcul relatif au « ELU » on introduit des coefficients de sécurités (  s,  b) 

Pour situation accidentelle :
1 400

1,15 18,48

s s

b b

MPa

MPa

 

 

  

  
 

Pour les autres cas :
1,15 348

1,5 14,17

s s

b b

MPa

MPa

 

 

  

  
 

V.3.2-Les armatures minimales 

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

- Section d’armature minimale : 0,5%min tA bh  

- Section d’armature maximale :  1 4% .max tA bh Zone courante  

                                                          2 6% .max tA bh Zonederecouvrement  
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2. a-poutre principale (30x45) cm
2
 : 

Calculons d’abord les sections min et max des aciers qui devraient conditionner la section à 

adopter, on a : 

0,5% . 0,5 30 45 /100 6,75 ²min tA b h cm      (Sur toute la section) 

1max 4% . 4 30 40 /100 54 ²tA b h cm      

2max 6% . 6 30 40 /100 81 ²A b ht cm      

On présente un seul exemple de calcul pour un seul niveau et les résultats des autres 

niveaux seront donnés dans un tableau. 

V.3.3-Exemple de calcul 

3.1-Poutre de rive :(RDC 1
ére 

2
éme

) 

1. a-En appuis : 

(Sp1) 𝑀𝑡𝑠𝑝1 = 44,82𝐾𝑁.𝑚 

(Sp2) 𝑀𝑡𝑠𝑝2 = 73,12𝐾𝑁.𝑚 

2

1

sp

sp

Mt

Mt
=0,61˂1,15  donc le calcul se fait sous (Sp2) 

Données : 

 Largeur de la poutre b=30cm. 

 Hauteur de la section  ht=45cm. 

 Hauteur utile des aciers tendus d=0.9xht=40,5 cm 

 Contrainte des aciers utilisés 𝑓𝑒 = 400 𝑀𝑝𝑎 

 Contrainte du béton à 28 jours fc28=25 𝑀𝑝𝑎 

 Contrainte limite de traction du béton ft28=2,1Mpa. 

 Fissuration peu préjudiciable 
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Tableau V.1: Exemple de ferraillage des poutres sur appuis. 

Moment ultime Mu 𝑀𝑢 73,12 𝐾𝑁.𝑚 

µ=0,105<µl=0,392 

pas d’acier 

comprimé 

Moment réduit µ=Mu/ (bxd
2
xfbc) 0,105 

Etat limite de compression du 

béton 
µl=0,392 µ<µl 

Coefficient β β =0,958 

Section d’aciers As Mu / (σs× β x d) 5,42 cm² 

1. b- En travée : 

(Sp1) 𝑀𝑎𝑠𝑝1 = 46,01 𝐾𝑁.𝑚 

(Sp2) 𝑀𝑎𝑠𝑝2 = 69,89 𝐾𝑁.𝑚 

2

1

sp

sp

Ma

Ma
=0,66<1,15    donc le calcul se fait sous (Sp2) 

Tableau V.2 : Exemple de ferraillage des poutres en travée. 

Moment ultime Mu 𝑀𝑢 69,89 𝐾𝑁.m 

µ=0,100<µl=0,392  

pas d’acier comprimé 

Moment réduit µ=Mu/ (bxd
2
xfbc) 0,100 

Etat limite de compression 

du béton 

µl=0,392 µ<µl 

Coefficient    β β =0,947 

Section d’aciers As Mu / (σs x β x d) 5,24cm² 
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3.2. Tableaux récapitulatif du ferraillage des différents niveaux : 

Tableau V.3: Ferraillage des différents niveaux (p. principale de rive et intermédiaires). 

Niveau Section 

Moments 

(𝒕.𝒎) 
Moment 

de calcul 

A 

min 

(cm²) 

A 

calculé 

(cm²) 

A adopté (cm²) 

Msp1 Msp2 

RDC 1
ére 

2éme 

Appuis 1,643 7,697 7,697 
5,25 

7,81 3T14+3T12=8,01 

Travée 2,528 10,197 10,197 10,60 3T16+3T14=10,65 

3
éme 

au 5
éme 

Appuis 2,308 6,517 6,517 
5,25 

6,82 3T14+3T12=8,01 

Travée 2,522 8,329 8,329 8,55 3T16+3T12=9,42 

3.4-Poutre secondaire (30x35) cm² : 

4.1-Armatures minimales : 

Calculons d’abord les sections min et max des aciers qui devraient conditionner la section à 

adopter on a : 

 0,5% 0,5 30 35 /100 5,25 ²    min tA bh cm sur toute la section      

1 4% 4 30 35 /100 42 ²max tA bh cm      

2 6% 6 30 35 /100 63 ²max tA bh cm      

4.2. Tableaux récapitulatif du ferraillage des différents niveaux 

Tableau V.4 : Ferraillage des différents niveaux (p. secondaires de rive et 

intermédiaires). 

Niveau Section 

Moments 

(𝒕.𝒎) 

Moment 

de calcul 

A 

min 

(cm²) 

A 

calculé 

(cm²) 

A adopté (cm²) 

Msp1 Msp2 

RDC 1
ére 

2éme 

Appuis 4,601 6,989 6,989 
6,75 

5,42 3T12+3T10=5,75 

Travée 4,482 7,312 7,312 5,24 3T12+3T10=5,75 

3
éme 

au    

5
éme 

Appuis 4,255 6,789 6,789 
6,75 

5,08 3T12+3T12=6,78 

Travée 4,718 8,603 8,603 6,53 3T12+3T12=6,78 
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5-Les vérifications : 

5.1-poutre principale (30x45) cm² : 

Condition de non fragilité : 

280,23 / 0,23 30 40,5 2,1/ 400 1,46 ².min tA b d f fe cm         

Adopté  Amin…………………....condition vérifiée. 

5.2-Vérification des contraintes(ELS) : 

2. a-En travée : 

Il faut vérifier que : 

281
α Avec :

2 100

u

ser

fc M

M





    

Le moment maximum en travée 34,32 .t maxM KN m  

47,18 .uM KN m  

0,0877   

47,18
1,37

34,32
    

1,37 1 25
α

2 100


   

α ≤0,435            condition vérifiée. 

2. b- En appuis : 

281
α  :         

2 100

u

ser

fc M
Avec

M





    

Le moment maximum en travée 𝑀𝑎𝑚𝑎𝑥 = 33,43 𝐾𝑁.𝑚 

46,01 .uM KN m  

0,2594   
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46,01
1,38

33,43
   

1,38 1 25
α

2 100


   

α ≤0,438         condition vérifiée 

 

5.3-Poutre secondaire (30x35) cm²» 

Condition de non fragilité : 

280,23 / 0,23 30 31,5 2,1/ 400 1,14 ².min tA b d f fe cm         

Adopté  Amin……....condition vérifiée. 

5.4-Vérification des contraintes(ELS) : 

4. a-En travée : 

Il faut vérifier que : 

281
α  :    

2 100

u

ser

fc M
Avec

M





    

Le moment maximum en travée 18,40 .tmaxM KN m  

25,28 .uM KN m  

0,077   

25,28
1,37

18,40
   

1,37 1 25
α

2 100


   

α ≤0,44……………condition vérifiée 
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4. b- En appuis : 

281
α

2 100

fc 
   Avec : u

ser

M

M
   

Le moment maximum en travée 16,91 .amaxM KN m  

23,08 .uM KN m  

0,07   

23,08
1,36

16,91
   

1,36 1 25
α

2 100


   

α ≤0,43………………condition vérifiée 

6-Vérification de l’effort tranchant  

6.1-Vérification de l’effort tranchant : (poutre principale) 

L'effort tranchant maximal 𝑇𝑚𝑎𝑥 = 54,13𝐾𝑁. 

0,44MPa
0,30.0,405

 54,13.10

b.d

T
τ

3

u
u 



 

Fissuration peu préjudiciable: 

u

__

τ = {min0, 2(
𝑓𝑐𝑗

ᵞ𝑏
) ; 5𝑀𝑃𝑎}   

uτ =0,44Mpa< u

__

τ  = 3,33MPa………………condition vérifiée 

Pas de risque du cisaillement 

6.2-Vérification de l’effort tranchant : (poutre secondaire) 

L'effort tranchant maximal 𝑇max   =27,09 KN. 

0,29MPa
0,30.0,315

 27,09.10

b.d

T
τ

3

u

u 

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Fissuration peu préjudiciable: 

u

__

τ = {min0, 2(
𝑓𝑐𝑗

ᵞ𝑏
) ; 5𝑀𝑃𝑎}   

uτ =0,29 𝑀𝑝𝑎 < u

__

τ  = 3,33MPa………………condition vérifiée 

Pas de risque du cisaillement 

7-Calcul les armatures transversales : 

7.1-Diamètre des armatures transversales : 

Φt ≤ min (h/35 ;b/10 ; Φl) 

Φt ≤  min (12,85 ;30 ;16) 

𝛷t  =8mm 

On adopte : 𝛷t   = 8 mm 

7.2-Calcul de L’espacement : 

St ≤ min (0,9d; 40cm) St≤30cm 

St ≤min (36,45; 40cm) 

Zone nodale:   

St≤ min (h/4; 12Φl; 30cm) 

St≤ min (11, 25; 19, 20; 30cm) 

St = 10 cm 

Zone courante: 

St≤ h/2 

St = 20cm 

7.3-Calcul des crochets : 

Crochets courants angle de 90°  

 rcdL  2/2   ; Profondeur utile d = 36cm.  
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87,1

19,2 2
1

LrL
L s 
  

L = 1,2cm        ;        L2 = 21,6cm         ;       L1 = 8,32 cm 

L = 1,4cm        ;        L2 = 21,5cm         ;       L1 = 8,37cm 

L = 1,6cm        ;        L2 = 21,4cm         ;       L1 = 8,43cm 

7.4-La longueur de recouvrement : 

D’après le R.P.A 99 (version 2003), la longueur minimale de recouvrement est de 40 Φ en 

zone IIa. 

Φ = 1,6 cm   l = 64cm 

Φ = 1,4 cm   l = 56cm 

Φ = 1,2cm    l = 48 cm 

8-Vérification de la flèche : 

La vérification de la flèche est nécessaire si l’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée 

BAEL91 (Art B.6.5). 

1

16

h

L
  

010

tMh

L M
  

4,2S

e

Ah

L b d f
 


 

a)Poutres principales 

     
22

0

2,95 1,5 4,65
3,432 . ; 12,03 .

8 8
tmax

G Q l
M t m M t m

  
     

(à l’ELS) 

As=8,01cm² 
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 

 0

/ 1/16 0,0968 0,0625  

/ /10 0,0968 0,0285  

/ 4,2 / 0,0059 0,0105(  

t

s e

h L condition vérifiée

h L M M condition vérifiée

A bd f condition vérifiée

 

 

 
 

b) Poutres secondaires 

     
22

0

2,95 1,5 3,80
1,840 . ; 8,03 .

8 8
t max

G Q l
M t m M t m

  
   

 

(à l’ELS) 

As=8,01cm² 

 

 0

/ 1/16 0,118 0,0625  

/ /10 0,118 0,0229  

/ 4,2 / 0,0059 0,0105(  

t

s e

h L condition vérifiée

h L M M condition vérifiée

A bd f condition vérifiée

 

 

 
 

Poutre principale (30x45) cm
2 

 

 

 

 

 

RDC au 2
éme 

3
éme 

au 5
éme 
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Poutre secondaires (30x35) cm
2 

 

 

Figure V.1: Ferraillage des sections des poutres principales et secondaires. 

V.4-Ferraillage des poteaux  

V.4.1-Méthode de calcul  

En général, les poteaux sont sollicités par un moment de flexion et un effort normal et un 

effort tranchant, le calcul doit se faire en flexion composée. 

La section des armatures doit être égale au maximum des sections données par les 6 

Combinaisons suivante : 

-1
er

Genre : 1,35G+1,5Q         1AMcorespNmax;   

- 2
eme

 Genre :  0,8G E.        2Nmin;Mcoresp A  

                      G+Q 1,2E          3Mmax;Ncoresp A  

Dans le calcul relatif aux « ELU », on introduit des coefficients de sécurité( γ s,  b) 

Pour situation accidentelle :       s=1         s = 400 𝑀𝑝𝑎. 

RDC au 2
éme 

3
éme 

au 5
éme 
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                                                  b =1,15   b = 18,48 𝑀𝑝𝑎 

Pour les autres cas :                    s =1,15   s = 348Mpa. 

                                                   b =1,5     b = 14,17 𝑀𝑝𝑎 

V.4.2-Ferraillage exigé par R.P.A 99(version 2003) 

 Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence droites et sans crochet. 

 Le pourcentage minimal des aciers sur toute la longueur sera de 0,8% (zone IIa) 

 Le pourcentage maximal des aciers sur toute la longueur sera de 4 % en zone courante, 6 

% en zone de recouvrement. 

 Le diamètre minimum est de 12 mm 

 La longueur minimale de recouvrement est de 40 Ø (zone IIa) 

 La distance dans les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm 

en (zone IIa). 

 Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible à l’extérieur des zones 

nodales. 

 On fait un seul exemple de calcul pour un seul niveau et les résultats des calculs des autres 

seront mis dans un tableau  

Tableau V.5.: Les sections min. et max. imposée par le R.P.A 99(version 2003) 

 Sollicitations de calcul 

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites 

directement du logiciel ETABS 9.7.2, les résultats sont résumés dans les tableaux  

Famille de poteaux Amin=0,8 %b.ht Amax1=4%b.ht Amax2=6%b.ht 

(40x40) cm² 12.80cm² 64 cm² 96 cm² 

(35x35) cm² 9.80cm² 49 cm² 73,50 cm² 

(30x30) cm² 7.20 cm² 
36 m² 

54 m² 
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Tableau V.6 : Les sollicitations défavorables. 

Famille 

Combs 
(40x40) (35x35) (30x30) 

(a) 
Nmax(KN) 945.27 607.52 290.83 

Mcorr (KN.m) 4.767 14.754 14.884 

(b) 
Nmin(KN) 41.12 3.71 8.08 

Mcorr (KN.m) 4.131 14.694 18.056 

(c) 
Mmax (KN.m) 66.485 67.077 61.98 

Ncorr (KN) 446.08 314.95 194.94 

V.4.3-Exemple de calcul 

3.1-Poteau de rive (RDC ; étage01) 

Section (40x40) cm² 

1. a-Sens longitudinale : 

Données : 

 Largeur du poteau b= 40 cm. 

 hauteur de la section ht = 40 cm. 

 Enrobage c = 2,5 cm. 

 Hauteur utile des aciers tendus d = ht-c= 37.5 cm 

 Contrainte des aciers utilisés   f𝑒 = 400 Mpa 

 Contrainte du béton à 28 jours   fc28 = 25 𝑀𝑝𝑎 

 Contrainte limite de traction du béton ft28 = 2,1Mpa. 

 Fissuration peu préjudiciable 

a)Combinaison : 

1
er

 cas : 

max 945,  27 ;  4,767 .correspN KN M KN m  

 Détermination le centre de pression : 
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4,767
0,00504

945,27

M
me

N
   

0,40
945,27 0,375 0,00504 548,29 .

2 2

t
U U

h
M N d e KN m

   
         

  
 

 Vérification si la section est surabondante : 

0,81 .

. 1 0,514
. .

U bc

U
U U

bc

N f b h

N
M N d

b d f

  

 
  

 

 

1836,432  .

548,29 . 346,373 .  non .

U

U

N KN Condition vérifiée

M KN m KN m Condition vérifiée



 
 

La 2
eme

 condition n’est pas vérifiée, donc la section n’est pas surabondante, le calcul du 

ferraillage est obligatoire. On doit d’abord procéder par vérifier si la section est entièrement 

ou partiellement comprimée : 

  2.( ) 0,337 0,81. . .u u cb

c
d c N M b d f

d

 
    

 
 

   0,375 0,025 945,27 548,29 138,94     

2 20,025
0,337 0,81 0,40 0,375 18,48 10 29,42

0,375

 
       

 
 

29,42 138,94 La section est entièrement comprimée 

Ferraillage : 

3

1

4,767 10
0,0046 0

² 40 37,5² 18,48

u

bc

M
A

b d f
 


     




  
 

On a : 

α = 0.0058 

 𝛽 =  0,997 
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3
24,767 10

0,32
0,997 37,5 400

sA cm


 
 

 

2
éme

 cas : 

min 41,  12 ; 4,131 .correspN KN M KN m   

 Détermination le centre de pression : 

4,131
0,1005

41,12

M
me

N
   

0,40
41,12 0,375 0,1005 11,33 .

2 2

t
U U

h
M N d e KN m

   
         

  
 

 Vérification si la section est surabondante : 

0,81 .

. 1 0,514
. .

U bc

U
U U

bc

N f b h

N
M N d

b d f

  

 
  

 

 

1836,432  .

11,33 . 15,40 .  .

U

U

N KN Condition vérifiée

M KN m KN m Condition vérifiée



 
 

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas 

nécessaires (A2=A’2=0). 

3
éme 

cas : 

max 66,485 ;  446,08 .correspM KN N KN m   

 Détermination le centre de pression : 

66,485
0,149

446,08

M
e m

N
    

0,40
446,08 0,375 0,149 144,53 .

2 2

t
U U

h
M N d e KN m

   
         

  
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 Vérification si la section est surabondante : 

0,81 .

. 1 0,514
. .

U bc

U
U U

bc

N f b h

N
M N d

b d f

  

 
  

   

1836,432  .

144,53 . . 165,475 .  .

U

U

N KN Condition vérifiée

M KN m KN m Condition vérifiée



 
 

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas 

nécessaires (A3=A’3=0). 

-Section adoptée : 

min 0,008 40 40 12,8A cm     

    2

1 2 3 minmax , , , max 0,32;0; 0;12,8  12,8adoptéA A A A A cm    

Tableau V.7: Tableau récapitulatif du ferraillage des poteaux. 

types Comb. 

 

NU 

(t) 

Mu (t.m) 

Acal 

(cm²) 

Amin (cm²) Aadoptée (cm²) 

(4
0
x
4
0
) (a) 94.527 0.4767 0.32 

 

12.80 

 

4T16+4T14 

As = 14,20 

(b) 4.112 0.4131 0 

(c) 44.608 6.6485 0 

(3
5
x
3
5
) (a) 60.752 1.4754 0 

 

9,80 

 

8T14 

As = 12,32 

(b) 0.371 1.4694 0.27 

(c) 31.495 6.7077 0 

(3
0

x
3

0
) (a) 29.083 1.4884 0 

7.20 
8T12 

As= 9,05 

(b) 0.808 1.8056 0.10 

(c) 19.494 6.198 2.46 

V.4.4-Les vérifications 

1-Vérification de la contrainte de cisaillement : 

« Le poteau le plus sollicité (40x40) cm² » 
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Contrainte tangente : 

   
16,31

0,011
40 37.5

u

T
Mpa

bxd x
     

Contrainte tangente admissible : 

 28min 0,13 ;5 3,25u cf Mpa Mpa    

0,011 3,25u u Mpa ConditionVérifiée     

Pas de risque de cisaillement. 

2- Calcul des armatures transversales : 

2.1-Diamètre des armatures transversales : 

Φt  = Φ l/3 

Φt  = 20/3 

Φt  = 8 mm 

Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l'aide de la formule : 

e1

ua

.fh

.Vρ

St

At


 

 - 𝑉𝑢 : Effort tranchant de calcul 

 - 𝑕1 : hauteur totale de la section brute  

 - 𝑓𝑒: Contrainte limite élastique de l'acier d'armature transversale  

 - a : est un coefficient correcteur égale à 2,5 si l'élancement géométrique g 5 et à 3,5 dans 

le cas contraire. 

 - St : Espacement des armatures transversales. 

2.2- Calcul de l’espacement : 

D’après le R.P.A 99 (version2003) on a : 

16,31 maxT KN
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-En zone nodale :  min 10 ;15 15 10t L tS Ø cm cm Soit S cm    

-En zone courante : 15 18 15 .L tSt Ø cm Soit S cm    

2.3- Calcul de l’élancement géométrique g : 

f

g

L

b
   

Avec : 

𝐿𝑓 : Longueur de flambement du poteau. 

𝑏: Dimension de la section droite du poteau. 

𝐿𝑓 = 0.7 𝐿0   

0 0,7 3,75
0,7. . 6,56

0,40
g

L x
m

b
     

𝜆𝑔  =  6,56 > 5 → 𝜌0 =  2.5  (d'après le RPA.99 "Art 7.4.2.2").  

cm²065,0
235 x 40

 x16.312.5 x 15

.fh

.V.ρS
At:donc

e1

uat   

2.4-Quantité d’armatures transversales minimales : 

𝐴 𝑡 / 𝑆𝑡. 𝑏 : En % est donnée comme suit : 

λg = 0.3 % →  𝜆𝑔 =  6,56 > 5  

Zone nodale :       Zone nodale    :     A t = 0,003 x 10 x 40 = 1.20cm
 2 

 

                             Zone courante :     A t = 0,003 x 15 x 40 = 1.80 cm²    

Le choix :             At = 88 = 4,02 cm²/ml  

                             St  = 13 cm 

2.5-Vérification de la section minimale d’armatures transversales : 

  0,4Mpa;0,4MPaτmax
b.S

.fA
u

t

et   
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𝐴𝑡 ≥  0,4. 𝑆𝑡. 𝑏 / 𝑓𝑒 ; Ronds lisses → 𝑓𝑒  =  235 𝑀𝑃𝑎 

0,4 15 40 / 235 1,02 ² 4.02 ²  é étA cm cm condition v rifi e      

2.6-Détermination de la zone nodale : 

La zone nodale est constituée par le nœud poutre-poteau proprement dit et les extrémités des 

barres qui y concourent. 

 

 

 

 

Figure V.2 : Zone nodale 

400
max ; ; ;60 max ;40;40;60 66.7

6 6

he
h b h cm cm

   
     

   
 

2. 2 40 80L h cm     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L' 

 

L' 

 

h

' 
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Figure V.3 : Dessin de ferraillages des sections des poteaux. 

 

 

 

 

 

 

 

 RDC et 1
er 

étage  2
éme 

      3
éme

  4
éme 

      5
éme

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre VI: 

Etude des voiles 
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CHAPITRE VI : ETUDE DES VOILES 

VI.1-Introduction 

Le voile ou le mur en béton armé est un élément de construction verticale surfacique coulé 

dans des coffrages à leur emplacement définitif dans la construction. 

Ces éléments comprennent habituellement des armatures de comportement fixées 

forfaitairement et des armatures prises en compte dans les calculs. 

On utilise les voiles dans tous les bâtiments, quelles que soient leurs destinations 

(d'habitations, de bureaux, scolaires, hospitaliers, industriels...). 

VI.2-Le système de contreventement 

Les systèmes de contreventement représentent la partie de la structure qui doit reprendre 

les forces horizontales dues aux vents "action climatique" ou aux séismes (action géologique). 

Dans notre construction, le système de contreventement est mixte (voile - portique); ce 

système de contreventement est conseillé en zone sismique, car il a une capacité de résistance 

satisfaisante. 

Mais ce système structural est en fait un mélange de deux types de structures qui obéissent 

à des lois de comportement différentes.de l'interaction portique – voiles, naissent des forces 

qui peuvent changer de sens aux niveaux les plus hauts et ceci s'explique par le fait qu'a ces 

niveaux les portiques bloquent les voiles dans leurs déplacements .Par conséquent, une 

attention particulière doit être observée pour ce type de structure: 

2.1-Conception : 

 Il faut que les voiles soient placés de telle sorte qu'il n'y ait pas d'excentricité (torsion). 

 Les voiles ne doivent pas être trop éloignés (flexibilité du plancher). 

 L'emplacement des voiles ne doit pas déséquilibrer la structure (il faut que les rigidités 

dans les deux directions soient très proches). 

2.2-Calcul : 

Dans les calculs, on doit considérer un modèle comprenant l'ensemble des éléments 

structuraux (portique-voiles) afin de prendre en considération conformément aux lois de 

comportement de chaque type de structure. 
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2.3-principe de calcul : 

L'étude des voiles consiste à les considérer comme des consoles sollicitées par un moment 

fléchissant, un effort normal, et un effort tranchant suivant le cas le plus défavorable selon les 

combinaisons suivantes : 

1) G + Q  E  (vérification du béton) 

2) 0,8G + E     (calcul des aciers de flexion)  

Le calcul des armatures sera fait à la flexion composée, par la méthode des contraintes et 

vérifier selon le règlement R.P.A 99(version 2003).  

 Les murs en béton armé comportent trois catégories d'armature : 

- armatures verticales 

- armatures horizontales (parallèles aux faces des murs)  

- armatures transversales 

VI.3. Les recommandations du RPA99 

3.1-La méthode de calcul : 

On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la R.D.M) : 

MPa18,48
1,15

0,85.fc
σ

I

M.V

A

N
σ 28

___

1,2   

Avec: N : Effort normal appliqué. 

M : Moment fléchissant appliqué. 

A : Section du voile. 

V : Distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée. 

I : Moment d'inertie. 

 On distingue 3 cas : 

1. a-1
er

 cas : 

Si : (1 et 2)  0  la section du voile est entièrement comprimée " pas de zone tendue ". 
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L 

a 

1<0 
2<0 

La zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003)  

A min = 0,2%.a.L  

 

 

 

 

1. b-2
eme

 cas : 

Si : (1 et 2)0   la section du voile est entièrement tendue " pas de zone comprimée" 

On calcule le volume des contraintes de traction, d’où la section des armatures verticales : 

Av = 𝐹𝑡  / 𝑓𝑒  ; on compare Av par la section minimale exigée par le R.P.A 99 (version 2003). 

-Si : Av  A min = 0,2 % a.L, on ferraille avec la section minimale. 

-Si : Av  A min= 0,2 % a.L, on ferraille avec Av. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1>0 

2>0 

a 

L 
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1. c-3
eme  

cas: 

Si : (1 et 2) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée, donc on 

calcule le volume des contraintes pour la zone tendue. 

 

 

 

 

 

 

 

3.2- Armatures verticales : 

Elles sont disposées on deux nappes parallèles servant à répondre les contraintes de flexion 

composée, le R.P.A 99 (version 2003) exige un pourcentage minimal égal à 0,15% de la 

section du béton. 

Le ferraillage sera disposé symétriquement dans le voile en raison du changement de 

direction du séisme avec le diamètre des barres qui ne doit pas dépasser le 1/10 de l'épaisseur 

du voile.  

3.3- Armatures horizontales : 

Les armatures horizontales parallèles aux faces du mur sont distribuées d'une façon 

uniforme sur la totalité de la longueur du mur ou de l'élément de mur limité par des 

ouvertures; les barres horizontales doivent être disposées vers l'extérieure. 

Le pourcentage minimum d'armatures horizontales donné comme suit : 

- Globalement dans la section du voile 0,15%. 

- En zone courante  0,10 %. 

3.4-Armatures transversales : 

Les armatures transversales perpendiculaires aux faces du voile sont à prévoir d'une 

densité de 4 par m² au moins dans le cas ou les armatures verticales ont un diamètre inférieur 

a 

L 

 

 

 

- 

+ 

1>0 

 

2<0 
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3.80m 

0
.4

0
m

 
0.40m 

ou égal à 12 mm. Les armatures transversales doivent tenir toutes les barres avec un 

espacement au plus égal à 15 fois le diamètre des aciers verticaux. 

Les armatures transversales peuvent être des épingles de diamètre 6 mm lorsque les barres 

longitudinales ont un diamètre inférieur ou égal à 20 mm, et de 8 mm dans le cas contraire. 

VI.4- ferraillage des voiles  

VI.4.1-Exemple de calcul de voile (type 1) 

A = (0, 40x0, 40) x2+0, 18x3=0, 86 m² 

I =0, 9879 m
4 

 

V =1, 50 m 

N =138, 74 t   

M = 544, 96 t.m 

T = 3, 32 t 

4.2-Détermination des contraintes : 

MPa73,6
0,98

1,5.10544,96

0,86

138,74.10
σ

I

M.V

A

N
σ

MPa9,95
0,98

1,5.10544,96

0,86

138,74.10
σ

I

M.V

A

N
σ

22

2

2

22

1

1



















 

On à (1 et 2) sont de singes différents, donc la section est partiellement comprimée. 

On calcul la longueur de la zone de traction  

4.3-Vérification des contraintes de compression (G+Q+E) 

N=138,74 t 

M=544,96 t.m 

0.18m 



Chapitre IV :     Etude des voiles 

Bâtiment d’habitation R+5 Page 162 

I

VM

A

N .
1      Mpa95,91   

MpaMpa b 78,14 95,91             C.V 

I

VM

A

N .
2      Mpa73,62   

MpaMpa b 78,14 73,62             C.V 

4.4 Longueur de la zone tendue :  

 

 

 

 

 

   

x : la longueur de la zone tendue 

y : la longueur de la zone comprimée 

4.5. Calcul de la contrainte 3  :  

4.6. Détermination des armatures verticales : 

-Tronçon AB : 

 Partie Poteau : 

KN
hb

F 40,8861040,040,0
2

35,473,6

2

)( 321

1 






 






 

- 

+ 

y x 

 

2

 

1

 

mXLY 77,0
 

2

1 2

. 1,13x L m


 
 



MPa35,4
13,1

73,0

73,013,1

2

3

32 








0,40m 0,73m 

1,13m 

3  

2  
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21

1 20,2210
400

40,886
cm

F
Av

s




 

Le diamètre des armatures doit être inférieur à ( e
10

1
) 

-Tronçon BC : 

 La force résultante : 

-Partie Rectangulaire :(VOILE) 

  23

2 80,285
2

18,040,013,135,4

2

)(
cm

ebx
F 








 

22

2 14,710
400

80,285
cm

F
Av

s




 

238,0
8,3

13,1

400

1020,334,1
1,1

4,1
1.11,1 cm

L

X

fe

V

L

X

fe

V
Avj 


  

2

21 72,2938,014,720,22 cmAvjAvAvAT   

Amin =0, 2% b h =0, 2 a x /100 =
  257,4

100

381840402,0
cm


 

2

min

2 57,472,29 cmAcmAT   

On prend :  

- A poteau  (8T20) : A=25,13 cm
2
 

-𝐴𝑋  =2(3T10)=4,71m² 

Espacement exigé par R.P.A 99 :  

D’après R.P.A 99modifé 2003 page 79 on a :  

)30;5,1( cmaS   cmcmcmaS 27)30,275,1(   

On prend :   St = 15cm        (zone nodale) 
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4.7. Vérification des armatures vis à vis du RPA99: 

Amin =0.2% b h =0.2 a  x /100 =4,57cm
2
 < calculerA  

4.8. Détermination des armatures horizontales : 

D’après RPA 2003, la contrainte tangentielle donnée par la formule suivante :  

.
b

v

a d
   

d = 0,9.h = 3,38 m 

MPafMPa
da

v
Cbb 42,076,010

33818,0

20,334,1

.
28 




     (C. V) 

b = 0,76 𝑀𝑃𝑎 > 0,025 fc28 = 0,5MPa  

Donc : Ah ≥ 0,0025xbxs =0,0025x18x100=4,5cm
2
 

On prend: 2 (4T10)/1ml=6,28cm² 

Espacement :  

)30;275,1min( cmcmaSh  =27 cm        On prend : Sh = 25cm 

4.9. Armatures courantes : 

²42,9)106(2:

²80,618
2

226380
002,0)(%2,0

cmTAprendOn

cmaxyA

c

c










 


 

-L’espacement : 

  cmcmcmaSt 2730275.1min   

On prend : cmSt 25  
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Figure VI.1 : Schéma de ferraillage de voile type 1   

 

  

 

 

 

 

VI.4.2-Exemple de calcul de voile (type 2) 

A = (0, 40x0, 40) +0, 18x2=0, 52 m². 

I =0, 2192 m
4
. 

V = 1m. 

N = 29,463t. 

M =143,063 t.m . 

T =3,687 t. 

4.3-Détermination des contraintes : 

MPa96,5
0,2192

1.10143,063

0,52

29,463.10
σ

I

M.V

A

N
σ

MPa10,7
0,2192

1.10143,063

0,52

29,463.10
σ

I

M.V

A

N
σ

22

2

2

22

1

1



















 

On à (1 et 2) sont de singes différents, donc la section est partiellement comprimée. 

On calcul la longueur de la zone de traction  

 

3,00m 

4T16+4T14 

2(4T10) e=25/m  

2(4T10) e =25 2(3T10) e =15 

Épingle Ø 6 

0,40m 0,40m 

0,40m 

0,40 m 

2,00m 

0,40 m 

0,18 m 
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4.4. Vérification des contraintes de compression (G+Q+E) 

N = 29,463t. 

M =143,063 t.m . 

I

VM

A

N .
1      Mpa10,71   

MpaMpa b 78,14 10,71         C.V 

I

VM

A

N .
2      Mpa96,52   

MpaMpa b 78,14 96,52          C.V 

4.5. Longueur de la zone tendue :  

  

  

x : la longueur de la zone tendue 

y : la longueur de la zone comprimée 

4.6. Calcul de la contrainte 3 : 

4.7. Détermination des armatures verticales : 

-Tronçon AB : 

 Partie Poteau : 

KN
hb

F 80,10441040,040,0
2

96,510,7

2

)( 321

1 






 






 

21

1 12,2610
400

80,1044
cm

F
Av

s




 

- 

+ 

y x 

 

2

 

1

 

mXLY 76,0

mLx 10,1.
21

2 







MPa80,3
10,1

70,0

70,010,1

2

3

32 








0,40m 0,70m 

1,10m 

3  

2  
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Le diamètre des armatures doit être inférieur à ( e
10

1
) 

-Tronçon BC : 

-La force résultante : 

-Partie Rectangulaire :(VOILE) 

  23

2 40,239
2

18,040,010,180,3

2

)(
cm

ebx
F 








 

22

2 00,610
400

40,239
cm

F
Av

s




 

241,0
8,3

10,1

400

1087,364,1
1,1

4,1
1.11,1 cm

L

X

fe

V

L

X

fe

V
Avj 


  

2

21 53,3241,000,612,26 cmAvjAvAvAT   

Amin =0, 2% b h =0, 2 a x /100 =
  206,4

100

241840402,0
cm


 

2

min

2 06,453,32 cmAcmAT   

On prend :  

-A poteau  (6T25) : A=29,45 cm
2
 

-𝐴𝑋  =2(3T10)=4,71m² 

-Espacement exigé par R.P.A 99 :  

D’après R.P.A 99modifé 2003 page 79 on a :  

)30;5,1( cmaS   cmcmcmaS 27)30,275,1(   

On prend : St = 15cm  (zone nodale) 

4.8. Vérification des armatures vis à vis du RPA99: 

Amin =0.2% b h =0.2 a  x /100 =4,06cm
2
 < calculerA  
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4.9. Détermination des armatures horizontales : 

D’après RPA 2003, la contrainte tangentielle donnée par la formule suivante :  

da
v

b .
  

  0,9.  0,9 3,75 3,38d h m     

MPafMPa
da

v
Cbb 42,076,010

33818,0

20,334,1

.
28 




            (C.V) 

280,76   0,025  0,5b cMPa f MPa     

Donc : 20,0025  0,0025 18 100 4,5hA b s cm        

On prend: 2 (4T10)/1ml=6,28cm² 

-Espacement :  

)30;275,1min( cmcmaSh  =27 cm   On prend :  25hS cm  

4.10. Armatures courantes : 

²42,9)106(2:

²34,218
2

110240
002,0)(%2,0

cmTAprendOn

cmaxyA

c

c










 


 

-L’espacement : 

  cmcmcmaSt 2730275.1min   

On prend : cmSt 25  
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Figure VI.2 : Schéma de ferraillage de voile type 2.  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre VII: 

Etude de l’infrastructure 
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CHAPITRE VII : ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE 

VII.1. Introduction  

Les fondations mettent en contact le bâtiment avec le terrain d’assise et doivent reporter 

sur le bon sol les, efforts transmis par la superstructure soit directement, le cas des semelles 

isolés et filantes ou le cas des radiers. 

Elles constituent donc la partie essentielle de l’ouvrage de leur bonne conception et 

réalisation découle la bonne tenue de l’ensemble  

VII.2. Etude des fondations 

 

Figure VII.1 : Schéma de fondation. 

VII.2.1. Combinaisons des charges 

Selon le RPA99 version 2003, les combinaisons de charges qu’il faut considérer pour le 

dimensionnement des fondations sont : 

G+Q+E                                     [𝟏] 

0,8G±E                                      [𝟐] 
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À l’aide de ces combinaisons de charges et avec la contrainte admissible 𝛔𝐬𝐨𝐥=2𝐛𝐚𝐫, on 

pourra déterminer le système de fondation à adopter. 

VII.2.2. Choix du type de fondations 

Le premier choix est généralement dirigé vers les semelles isolées et continues. 

Mais lorsque celle-ci devient très large et arrivent à se chevaucher pour les raisons 

suivantes : 

 L’importance des charges (poids de l’ouvrage). 

 La faible résistance des charges ( 2sol bars  ). 

Tableau.VII.1 : Efforts exercés à la base de la structure. 

Combinaison Efforts normales [kN] Moments [kN.m] 

0,8G±E 4668,73 1501.46 

G+Q+E 5680,04 1568,26 

La surface totale nécessaire pour la semelle est 

24668,73
23,34

200
nécessaire

sol

N
S m


    

2

( ) 262,88basedelastructureS m ; On voit bien que    nécessaire base de la structureS S  

Donc le type de fondation semelle filante 

VII.2.3. Calcul de la semelle filante sous mur voile et poteau 

On va prendre comme exemple de calcul une semelle filante sous un voile et plusieurs 

poteaux 
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Figure VII.2 : Chargement de la semelle filant a L’ ELS. 

2.3.1. Pré-dimensionnement 

  KNN i 54,3227
 

  mKNM i .575,235
 

0

0

0,073

0,073 1,88
6

s

s

M
e m

N

L
e m Répartition trapézoidale

 

   
 

03 3227,54 3 0,073
1 1 1,45

200 11,30 11,30.

i

sol

N e
B m

LL

  
       

   


 

On prend : B=1,5m 

min 0,05 0,33
4

B b
h m


    

On prend 𝐡𝐦𝐢𝐧=𝟎, 𝟒𝐦 

-Poids propre de la semelle : 

11,30 1,5 1,5 25 635,63 .. . .semelle ABH NP KL B       

Avec :  

H : Profondeur des fouilles (H=1,5m).  

B : Largeur de la semelle.  

4,90m 4,20m 2,20m 

𝑀𝑠=2,898KN.m 

𝑁𝑠=615,38KN 

 

𝑀𝑠=1,339 KN.m 

𝑁𝑠=579,29 KN 

 

𝑀𝑠=2,284 KN.m 

𝑁𝑠=606,46 KN 

 

𝑀𝑠=0,997 KN.m 

𝑁𝑠=313,99 KN 

 
𝑀𝑠=228,057 KN.m 

𝑁𝑠=1112,42 KN 
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L : Longueur de la semelle.  

-Détermination de la résultante des charges : 

3863,17i i semelleR F N P kn      

Xi=X1+X2+⋯Xn  

Tel que : X1=D1; X2=D1+l1; X3=D1+l1+l2; Xn=D1+l1+l2+⋯ln+D2  

D:Débord de semelle filante D=D1=D2=0,5m 

5,50
i i

i

X F
X m

F
 



 

Calcul de l’excentricité: 

0,150
2

x

L
e X m    

Vérification de contrainte moyenne : 

 

 

2

max

2

min

2max min

2 2

0,15 1,88
6

6
1 205,57 /

.

6
1 175,24 /

.

3
197,98 /

4

191,98 / 200 /

x

i x

i x

moy

moy sol

L
e m m

N e
KN m

L B L

N e
KN m

L B L

KN m

KN m kn m conditionvérifié





 


 

  

 
   

 

 
   

 


 

  





 

-Calcul des contraintes sous G+Q+E (vérification de contraintes moyenne). 

5680,04iN KN
 

 

 

 

 

1574,8 .iM KN m
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VII.2.3.2.Calcul du ferraillage 

4425,77u iN N KN   

323,12 .u iM M KN m 
 

 

 

 

 

 

h=0,4m ; d=0,9h=0,36m ; b=0,4m ; σb=14,17MPa ; σs=348MPa ; ft28=2,1MPa ; fe=400MPa  

On utilise la méthode de console pour calculer le moment 

1,35 . 1,35 271,50 1,5 549,80 /u umoyQ B KN m    
 

2

max

2
154,63 .

2

u

B
Q

M KN m

 
 
  

 

 

6

max

2 2

154,63 10
0,211

14,17 400 360b

M

b d





  

     

𝜇 = 0,211 < 𝜇𝑙 = 0,392 → 𝐴′ = 0 

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires. 

 

 

2

max

2

min

2max min

2 2

6
1 361,80 /

.

6
1 308,42 /

.

3
348,46 /

4

348,46 / 2 400 / .....................

i x

i x

moy

moy sol

N e
KN m

L B L

N e
KN m

L B L

KN m

KN m kn m condition vérifié





 


 

 
   

 

 
   

 


 

  





 

 

2

max

2

min

2max min

2 2

6
1 281,90 /

.

6
1 240,31 /

.

3
271,50 /

4

271,50 / 2 400 /

i x

i x

u moy

u moy sol

N e
KN m

L B L

N e
KN m

L B L

KN m

KN m kn m conditionvérifié





 


 

 
   

 

 
   

 


 

  




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6
2 2max

1 2
0,5 0,88

2

154,63 10
1402,60 14,03

. . 348 0,88 360
st

s

M
A mm cm

d




 


  


   

 

 

-Condition de non fragilité (Art A-4.2.1 BAEL91) : 

2 228
min

0,23. . .
173,88 1,74t

e

b d f
A mm cm

f
  

 

On prend   2

minmax ; 14,03a stA A A cm   

2: 8 16 16,08asoit A T cm 
 

-Espacement (Art A-8.2.42 BAEL91) : 

   

2

2

min 3 ;33 min 120 ;33

33

: 15

14,03
3,50

4 4

: 4 12 4,52

a
r

r

e h cm cm cm

e cm

On prend e cm

A
A cm

On prend A T cm

 





  

   

Espacement des armatures de répartition (Art A-8.2.42 BAEL91) 

   min 4 ;45 min 160 ;45

45

: 15

e h cm cm cm

e cm

On prend e cm

 



  

280,024 0,05 1,25cMpa f Mpa   
 

VII.2.3.3.Dimensionnement des poutres de libage 

La poutre de libage doit respecter la condition de rigidité suivante : 

4,20 4,20
0,47 0,7

9 6 9 6

L L
h h m h m       

 

65

   : 58,5

40

h cm

On prend comme dimension d m

b cm






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VII.2.3.3.1.Ferraillage de poutre libage 

Les poutres libage sont considérées comme des poutres contenues et les sollicitations de 

calcul sont évaluées par les méthodes de RDM ou bien modalisées par des logiciels (ETABS). 

-Résultats obtenues : 

max

455,47 .

465,06 .

578,64

40 ; 65 ; 58,5

u appuis

u travée

u

M KN m

M KN m

V KN

b cm h cm d cm







    
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 En travée :  

465,06 .utravéeM KN m
 

6

2 2

465,06 10
0,240

14,17 400 585

utravée

b

M

b d





  

   
 

0,240 0,392 0l A       

La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires. 

6
2 2

1 2
0,5 0,860

2

465,06 10
2656,30 26,56

. . 348 0,86 585

u travée

st

s

M
A mm cm

d




 


  


   

 

 

Soit : 𝐀𝐬𝐭=6𝐓𝟏𝟔+𝟖𝐓𝟏𝟔𝐫𝐞𝐧𝐟=12,06+16,08=28,14cm
2 

 En appui 

455,47 .uappuisM KN m
 

6

2 2

455,47 10
0,235

14,17 400 585

u appuis

b

M

b d





  

   
 

0,235 0,392 0l A       

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires. 

6
2 2

1 2
0,5 0,864

2

455,47 10
2589,50 25,90

. . 348 0,864 585

u appuis

st

s

M
A mm cm

d




 


  


   

 

 

On choisit : 𝐀𝐬𝐭=8𝐓𝟏𝟔𝐅𝐢𝐥+6𝐓𝟏𝟔𝐂𝐡𝐚𝐩𝐞𝐚𝐮=16,08+12,06=28,14
2cm  
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-Contrainte de cisaillement : 

 

3
max

28

578,64 10
2,47

585 400

min 0,1 ;4 2,5

2,47 2,5

u

u

u c

u u

V
Mpa

d b

f Mpa Mpa

Mpa Mpa conditionvérifié





 


  

 

 

   

-La longueur élastique : 

La longueur élastique de la poutre de libage est donnée par : 

4
4

e

EI
L

Kb


 

Avec: 

I : Inertie de la poutre : I =𝑏𝑕3 /12= 0,40 0,65

/12=0,0092 m4

E : module d’élasticité du béton, E = 3216419 t/m². 

b : largeur de la poutre b=0,40m. 

K : coefficient de la raideur de sol k = 40 t/m2. 

4
4 3216419 0,0092

5,22
400 0,40

eL m
 

 


 

max 4,65 8,20 .
2

eL m L m conditionvérifiée


   

L max : la longueur maximale entre nues des poteaux. 

Donc la poutre de libage se calcule, comme une poutre continue (nervure) soumise à la 

réaction du sol (répartition linéaire). 

-Armatures de peau :  

C’est des armatures réparties et disposées parallèlement à la fibre moyenne des poutres de 

grande hauteur ; leurs sections est aux moins 3 cm² par mètre de longueur de paroi.  

  23 2  0,4 0,65 6,3sA cm      

On choisit : 4T14+2T10  



Chapitre IIV :     Etude de l’infrastructure 

Bâtiment d’habitation R+5 Page 178 

-Armatures transversales : 

    ;( ; 1) 6
35 10

t l

h b
min mm     

On prend ∅𝐭=𝟏𝟎𝐦𝐦  

-Espacement :  

  ;  12   16,  25( ;  19,2  1 ,
4

) 6 25t l

h
S min min cm cm cm     

VII.2.3.4.Vérification au poinçonnement:(BAEL91 Art A.5.2 4) 

On doit vérifier que : 

280,07 . .c c
u

b

h f
N






 

Avec :  

c : Périmètre du contour projeté sur le plan moyen de la nervure  

uN : Charge de calcul à l’E.L.U 1015,33uN KN  

h : Épaisseur totale de la nervure 

 Vérification pour les poteaux 

   

28

2 2 0,4 0,4 2 0,65 2 4,2

0,07 .h .f 0,07 4,2 0,65 25000
2388,75

2

1015,33 2388,75 .

c

c c
u

b

u u

a b h m

N KN

N KN N KN condition vérifiée







         

  
  

  
 

 Vérification pour les voiles 

   

28

781,16 ; 0,18 ; 2

2 2 0,18 2 2 0,65 2 6,96

0,07 .h .f 0,07 6,96 0,65 25000
3958,50

2

781,16 3958,50

u

c

c c
u

b

u u

N KN e m b m

a b h m

N KN

N KN N KN condition vérifiée







  

         

  
  

  
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VII.2.3.5.Récapitulatif des différentes semelles filantes 

Tableau.VII.2. Les sections des différentes semelles filantes. 

Semelle L[m] R[kN] X[m] ex[m] B[m] 𝒉𝒔𝒆𝒎𝒆𝒍𝒍𝒆[m] 
𝝈 𝒎𝒐𝒚

𝑲𝑵/𝒎𝟐

 𝝈𝒎𝒐𝒚≤𝝈𝒔𝒐𝒍 

SF1 11,30 3863,17 5,50 0,15 1,5 0,4 191,98 cv 

SF2 11,30 2972,23 6,00 0,35 1,04 0,2 198,82 cv 

SF3 9,55 3839,47 5,33 0,55 1,80 0,4 192,11 cv 

SF4 9,55 2604,66 3,97 0,80 1,10 0,3 196,80 cv 

SF5 6,05 1840,82 2,20 0,83 1,30 0,3 190,78 cv 

VII.2.3.6.Schéma de ferraillage 

 

Figure VII.3. Ferraillage de la semelle filante. 
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VII.2.4.Etude des longrines  

VII.2.4.1.Introduction  

La longrine est une poutre rectangulaire horizontale en béton armé ou en béton 

précontrainte qui assure, la liaison transversale entre les poteaux au niveau des massifs de 

fondation, qui sert à répartir les charges (des murs supportés) ou à les reporter vers des appuis.  

Selon RPA99 /V. 2003 (Art 10.1.1 page79) : 

N=972,23KN ; 15   

972,23
64,82 20

15

N
F KN KN


   

 

Avec :  

N: La valeur maximale des charges verticales apportées par les points d’appuis solidarisés.  

 : Coefficient en fonction de la zone sismique et du site [zone II ; S2].  

La dimension minimale de la section transversale de la longrine est de : 

Pour site S2 :(25×30) cm2 

On va prend : (30×30) cm2  

VII.2.4.2.Calcul du ferraillage longitudinal 

264,82 10
1,86

348
s

s

F
A cm




  

 

D’après le RPA 99 version2003, la section minimal est de : 

2

min 0,6% 5,4A b h cm   
 

On choisit : 6T12 de section 𝟔, 𝟕𝟗𝐜𝐦𝟐 

-Condition de non fragilité (Art A-4.2.1 BAEL91) : 

2 228
min

300 250 2,1
. 393,75 3,93cm

400

t

e

f
A b h mm

f

 
   

 

2 2

min 6,79 3,93 .A cm cm condition vérifié 
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VII.2.4.3.Calcul du ferraillage transversal  

En traction, les armatures transversales n’ont aucun rôle dans la résistance de la pièce.  

Donc, Le choix de la section d’un seul corps transversal sera 𝐴𝑡=4∅6=1,13cm2 : 

-Espacement des cadres :  

D’après le RPA 99 version2003 on a :  

𝑆𝑡  ≤min  15∅𝑙 ;20cm)=min (15×1,2;20cm)  

On prend : 𝐒𝐭=𝟏𝟓𝐜𝐦 

VII.2.4.4. Schéma de ferraillage 

 

Figure VII.4. Ferraillage de la longrine. 
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Conclusion générale: 

L'étude de notre projet de fin d'études qui s’intéresse à la conception et au calcul d’un 

bâtiment d’habitation R+5 contreventé par un système mixte voiles portiques en béton armé, 

nous a permis d'exploiter tout ce que on a étudier durant les années de spécialité en Génie 

Civil et on a eu des observations et des constatations déduites des différents chapitres de ce 

mémoire. 

La structure a été étudiée en tenant compte des principaux critères à savoir, la résistance, la 

sécurité et l'économie. 

 La résistance: 

Vu les résultats de calcul obtenus, notre structure est vérifiée toutes les conditions de 

résistance, et elle est considérée comme une structure stable et rigide. 

 La sécurité: 

Touts les vérifications relatives exigées par les différents règles de construction (BAEL 91- 

RPA 99) on été satisfaisantes. 

 L'économie:  

L'économie étant un facteur déterminant et ceci a été traduite dans notre projet par le choix 

optimum des aciers pour tous les différents éléments résistants. 

-En fin, l'utilisation de l'outil informatique et les divers logiciels de Génie Civil 

disponibles, plus particulièrement le ETABS, nous a permis d'optimiser éléments résistants 

par la modélisation de notre structure vis-à-vis de l'action sismique. 

On espère que ce projet sera une base et un point de départ pour notre vie professionnelle. 
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Logiciels 

 ETABS version 9.0.7.Computer and Structures, Inc. université de Berkeley.1995  

 RPA99 

 Auto CAD 2009 Français  

 Microsoft Office Excel 2007.  

 Microsoft Office Word 2007  

 



 

 

Résumé  

Le présent projet consiste à étudier d’un bâtiment Rez-de-chaussée plus (5) étages à usage 

d'habitation de forme irrégulière; Le R.D.C à usages commerciaux, et le reste à usage 

d’habitation a la wilaya de Tissemsilt. 

L’étude de ce projet est faite en utilisant les règlements de calcul et vérifications du béton 

armé (B.A.E.L91) L’ouvrage est classé dans le « Groupe d'usage 2 » et implanté en zone IIa, 

selon le règlement parasismique algérien RPA99/version2003.Le type portiques de 

contreventement sera mixte (voiles, portiques).La modélisation de structure se fait par 

ETABS et le ferraillage des éléments porteurs (poteaux, poutres) a été mené manuellement. 

Ensuite on détermine le ferraillage des éléments secondaires (escaliers, acrotère, balcon). 

Enfin on fait l’étude de l’infrastructure. 

Abstract  

This project consists of the study of building (R + 5) for residential use in an irregular 

manner. The structure is classified in group «2» and is located in Area IIa, according to the 

Algerian seismic regulations RPA99 / V. 2003. The type of fixation (cannors, floor veil of 

shear stress) will be mixed. The structural modeling is done by ETABS and the supported 

reinforcement element (columns, beams) is made manually. 

 ملخص

الطاتق . طْاتق للاسرخذام السكًٌ غٍش الوٌرظن (5)ٌرضوي ُزا الوششّع دساسح هثٌى الطاتق الأسضً تالإضافح إلى 

. (طشٌق حوادٌح) للاسرخذام الرداسي ، ّالثاقً للاسرخذام السكًٌ فً ّلاٌح ذٍسوسٍلدالأسضً 

ذن ذصٌٍف . (BAEL91)ذن إخشاء دساسح لِزا الوششّع تاسرخذام قْاعذ حساب الخشساًح الوسلحح ّالرحقق هٌِا 

 للٌشاط الرعشض هرْسطح الوٌاطق ضوي ذصٌف الرً ّ ،IIaّصسعَ فً الوٌطقح " 2هدوْعح الاسرخذام " فً الوثٌى

 الدضائش فً الوسرعولح الثٌاء ذعلٍواخ حسة الضلضالً

. (RPA 99 version 2003 ; BAEL) 

 . ٌِذد الوٌشأالزي الخطش لردٌة رلك ّ بٍ الخاصح الرطثٍقاخ ّ الوسلح الاسوٌد هي خذساى هي هضٌح عي عثاسج ٍُكلٌا إى

. ٌذٌّاً (الوشاسكاخ ّالعْاسض)ّذن ذٌفٍز العٌاصش الذاعوح  .ETABS الأعوذج ّ العْاسض فرود تاسرعوال دساسح أها’ 

(. ....جالذسج، ششف)ثن ٌرن ذحذٌذ ذعضٌض العٌاصش الثاًٌْح 

 ّأخٍشا ًذسط الثٌٍح الرحرٍح

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


