
République Algérienne Démocratique et Populaire 

Ministère de L’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique 

 

Centre Universitaire de Ain Témoichent 

Institut des Sciences et de la Technologie 

Département de Génie Civil 

 

 

Mémoire pour l’Obtention du Diplôme de Master 

Filière : Génie Civil 

Spécialité : Ingénierie de Structure 

 

Thème : 

ETUDE D’UN BATIMENT R+4 D’USAGE D’HABITATION 

AVEC TROIS METHODES 

 

Présenté en……………. Par 

 M ELLE BENDEBAL FATIMA ZOHRA 

 M ELLE SIDI YKHLEEF KHADIDJA 

 

Devant le Jury composé de 

 Dr                                AMARA                                 Préside 

Mr                                 DERBL                                     Examinateur 

Mme                             MOUSSI                                   Examinateur 

 Dr                       TAHA BERRABAH                            Encadreur 



  



 

 
 

 

 
Toute notre parfaite gratitude et remerciement à Allah le plus puissant  
 
qui nous a donné la force, le courage et la volonté pour élaborer ce  
 
Travail. 
 
 C’est avec une profonde  reconnaissance et considération particulière 
 
 que je remercie mon encadreur  pour leur soutien, leurs conseils  
 
judicieux et leur grandes bienveillances durant l’élaboration de ce  
 
projet.  
 
J’exprime ma reconnaissance à tous les membres de jury d’avoir accepté  
 
de lire ce manuscrit et d’apporter les critiques nécessaires à la mise en  
 
forme de cet ouvrage. 
 
 Enfin, à tous ceux qui m’ont aidé de prés ou de loin pour la réalisation  
 
de ce projet de fin d’étude. 
. 

 

 

 

 

 

 



 

 
                      

 Je dédie ce travail à : 

 

  Mes chers parents, qui m’ont toujours  encouragé et soutenu dans  

mes études jusqu’à atteindre ce stade  de formation.  

 
 Mes sœurs et mes frères. 

 

 Toute la famille Benderbal et Sidi Ykhlef 

. 

 Mes amies. 

 

 A toute la promotion 2015. 

 

 Tous les enseignants qui m’ont oriente vers la porte de la réussite. 

 

 

 



 

Résumé 

 

 

         Ce projet de fin d’étude consiste a étudier un bâtiment a usage d’habitation collectif (R+4)    

implanté à la wilaya de Ain Témouchent.  

 

      L’étude compose de Cinq principales parties : 

 

 la première partie de notre mémoire concerne l’introduction et la description des éléments 

de la structure ainsi que les caractéristiques des matériaux utilisés (acier, béton). 

 

 La deuxième partie traite la descente de charge et le pré dimensionnement des éléments 

structuraux. 

 

 La troisième partie consiste à la détermination de la force sismique pour cela les trois  

méthodes  de calcul sismique (statique équivalente, modale spectrale et transitoire) sera 

utilisée. 

 

 La quatrième partie est la partie calcul, qui contient la détermination du ferraillage du 

plancher, escalier, dalle plein. 

 

 Enfin dans la cinquième partie : l’utilité du logiciel SAP2000 qui est un outil très puissant dans 

la modélisation des structures, d’où l’utilisation des résultats de ce dernier dans la 

détermination du ferraillage des éléments porteurs comme les poteaux, poutres ,voiles et 

fondations et la comparaison entre les résultats des trois méthodes. 

 

         Mots clés : bâtiment, béton, SAP2000, RPA 99/2003, BAEL91. 



ABSTRACT 

 

      The draft study end of a building a residential community (R+ 4) which is implanted in the wilaya 

of   Ain témouchent. 

 

       The study consists of five main parts: 

 

 The first part of our memory concerning the introduction and the description of the structure 

and the characteristics of materials used (steel, concrete). 

 

 The second part deals with the descent of the pre-load and sizing of structural elements. 

 

 The third part is the determination of the seismic force using the tree is the( equivalent static 

method ,modal spectral and transition). 

 

 The fourth part is the calculation, which contains the determination of the reinforcement of 

the floor and stairs. 

 

 Finally, in Part V: the usefulness of the software SAP2000 is a very powerful tool in modeling 

of structures, where the use of the latter in the determination of the reinforcement elements 

such as columns, beams and foundations with a comparison of the results. 

 

Keywords: building, concrete, SAP2000,  RPA 99/2003, BAEL91.         

 

 

  



  ملخص

  

    

  تم (R+4)ذات طابق ارضي و أربع طوابق علویةمشروع نھایة الدراسة الذي بین أیدینا یتضمن دراسة عمارة سكنیة 

   

 .إنشاءھا بولایة عین تموشنت

  

 :یتكون ھذا العمل من خمسة مراحل        

   

  الخرسانة و الفولاذ(  ءمواد البنایة و كذلك خصائص االبنتتضمن مقدمة و وصف عناصر  :الأولىالمرحلة.( 

  

 . المدرجات( حساب تسلیح الروافد و العناصر الثانویة : الثانیة المرحلة.( 

 

  نقوم بمعالجة نزول الحمولات و كذلك أبعاد العناصر المكونة للمبنى: الثالثة المرحلة 

 

  حساب القوى الزلزالیة بطریقة  :الرابعةالمرحلةspectrale, transitoire, statique  

 

  استعملنا برنامج  :الخامسةالمرحلةSAP2000  لاستخراج القوى الداخلیة من أجل حساب تسلیح العناصر 

 

 .الأساسات والمقارنة بین الطرق الثلا ثالمساند و  كالأعمدة،ة المقاوم

 

 

 الكلمات المفتاحیة:العمارة والخرسانة

 

SAP2000, RPA 99/2003, BAEL91 

  



SOMMAIRE 

Page  

 

 

CHAP : 1/ Introduction  

  1-1- Introduction  

  1-2- Présentation du projet 

  1-3- Présentation de l'ouvrage et situation  

  1-4- Structure des logements  

  1-5- Classement de l'ouvrage 

  1-6- Dimensions 

  1-7- Ossatures  

  1-7-1-planchers 

  1-7-2-caractéristique du sel d’assise 

  1-7-3-maçonneries  

  1-7-4-les escaliers 

  1-7-5- mortier de finition   

 

CHAP : 2/ Caractéristique Des Matériaux                                                       

  2-1-Béton  

  2-1-1-résistance du béton  

  2-2-Acier  

 

CHAP : 3/ Pré dimensionnement Des Eléments structuraux   

  3-1-Introduction  

  3-1-1-sollicitations verticales 

  3-1-2-sollicitations horozontales 

 

01 

01 

01 

01 

01 

01 

01 

02 

02 

02 

02 

02 

02 

 

03 

03 

03 

04 

 

05 

05 

05 

05 



  3-2-Pré dimensionnement 

  3-2-1-poteaux 

  3-2-2-poutres 

  3-2-3-plancher 

  3-2-4- poutrelles 

  3-3-Récapitulation du pré dimensionnement 

  3-4- conclusion 

 

CHAP : 4/  Descente De Charge  

  4-1-Plancher terrasse   

  4-2-Plancher étage courant  

  4-3-dalle pleine 

  4-4-Maçonnerie  

 

CHAP : 5/  Etude Des Escalier  

  5-1-Introduction  

  5-2-Pré dimensionnement  

  5-3-Descente de charge  

  5-4-Détermination des efforts internes  

  5-5-Les diagrammes  

  5-6-Détermination du ferraillage  

  5-7-Etude de la poutre palière  

 

CHAP : 6/  Etude Du Plancher  

  6-1-Introduction  

  6-2-type des poutrelles  

  6-2-1-étage courant  

05 

05 

08 

09 

09 

10 

10 

 

11 

11 

11 

12 

12 

 

14 

14 

14 

16 

17 

21 

22 

27 

 

33 

33 

34 

34 



  6-2-2- terrasse  

  6-3-Les diagrammes  

  6-4- Récapitulation des moments et efforts tranchants max 

  6-5-détermination du ferraillage  

  6-6- Récapitulation des résultats de ferraillage 

  6-7-Calcule du balcon 

  6-7-1-Introduction 

  6-7-2-Evaluation des charges 

  6-7-3-Ferraillage du balcon  

 

CHAP : 7/  Etude Dynamique  

  7-1-introduction  

  7-2-Méthode de calcul  

  7-2-1-méthode statique équivalente  

  7-2-2-méthode modale spectrale 

  7-2-3-méthode transitoire 

  7-3-Calcul de l’action sismique 

  7-3-1- Coefficient d’accélération de zone  

  7-3-2- Facteur d’amplification moyen 

  7-3-3- Coefficient de comportement global de la structure  

  7-3-4- Facteur de qualité  

  7-3-5- Poids total de la construction  

  7-4-Destribution vertical des efforts sismiques  

 

CHAP : 8/  Ferraillage des éléments de contreventement 

   8-1-Introduction  

   8-2-Etude des poutres 

35 

35 

37 

38 

42 

42 

42 

42 

43 

 

45 

45 

45 

45 

45 

45 

45 

46 

46 

47 

47 

49 

50 

 

52 

52 

52 



              8-2-1- Etude des poutres principales  

              8-2-2- Etude des poutres secondaires  

   8-3-Etude des poteaux 

              8-4-étude des voiles 

              8-4-1- Introduction 

              8-4-2- Ferraillage des murs voiles  

              8-4-3- Récapitulation des résultats  

 

CHAP : 9/  Etude Des fondations  

   9-1- Introduction  

              9-2-type de fondation 

   9-3-Etude des semelles 

              9-3-1- Etude de la semelle intermédiaire  

              9-3-2- Etude de la semelle de rive  

              9-3-3- Etude de la semelle d’angle  

              9-4- Semelle filantes sous voile  

              9-4-1-introduction 

              9-4-2- Pré dimensionnement des semelles filantes  

              9-4-3- Ferraillage principale  

              9-4-4- Ferraillage de répartition  

              9-4-5- Calcul de la hauteur libre h’ 

              9-4-6- Calcul l’espacement des cadres  

   9-5-Etude de la longrine  

              9-5-1-introduction 

              9-5-2-calcul de ferraillage 

 

CHAP : 10/  Comparaison entre les trois méthode 

52 

59 

66 

69 

69 

69 

72 

 

73 

73 

73 

74 

74 

78 

78 

79 

79 

80 

81 

81 

81 

81 

81 

81 

82 

 

83 



              10-1-Introduction 

              10-2-Calcul modale du bâtiment 

              10-3-Calcul des sollicitations des éléments résistant du bâtiment   

              10-4-conclusion 

 

 

 

CONCLUSION GENERAL  

 

BIBLIOGRAPHIE 

 

ANNEXE 

 

 

 

83 

83 

84 

84 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   



LISTES DES TABLEAUX 

 

Page 

 

 

Tableau 3-1 : récapitulatif du pré dimensionnement  

Tableau 5-1 : récapitulatif des combinaisons d’action  

Tableau 5-2 : récapitulatif de M et T  

Tableau 5-3 : Récapitulatif du ferraillage des escaliers  

Tableau 5-4 : Récapitulatif du ferraillage de la poutre palière   

Tableau 6-1 : récapitulatif de M max et T max   

Tableau 6-2 : récapitulatif du ferraillage pour  les  poutrelles 

 Tableau 6-3 : récapitulatif du G et Q pour les dalle pleine 

Tableau 7-1 : récapitulatif du poids de la structure  

Tableau 7-2 : distribution vertical des efforts au sens longitudinal  

Tableau 7-3 : distribution vertical des efforts au sens transversal  

Tableau 8.1 : récapitulation des résultats de M, N et T de la poutre principale 

Tableau 8-2 : récapitulatif des résultats de ferraillage de la poutre principale  

Tableau 8.3 : récapitulation des résultats de M, N et T  de la poutre secondaire 

 

10 

17 

20 

26 

32 

37 

42 

42 

50 

51 

51 

52 

59 

59 



Tableau 8-4 : récapitulatif des résultats de ferraillage de la poutre secondaire  

Tableau 8.5 : récapitulation des résultats de M, N et T du poteau 

Tableau 8-6 : récapitulatif des résultats de ferraillage des poteaux  

Tableau 8-7 :récapitulation des résultats de ferraillage des murs voiles  

Tableau 9-1 : récapitulatif des efforts M et N des semelles  

Tableau 9-2 : récapitulatif des résultas de la semelle intermédiaire   

Tableau 9-3 : récapitulatif des résultas de la semelle de rive  

Tableau 9-4 : récapitulatif des résultas de la semelle d’angle  

Tableau 9-5 : récapitulatif des résultas des semelles  

Tableau 9-6 : récapitulatif des efforts de la semelle sous voile 

Tableau 10-1: comparaison de sollicitation pour les trois méthodes de calcul  

  

 

 

65 

66 

69 

72 

74 

77 

78 

78 

79 

80 

84 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

1.1 INTRODUCTION: 

           Dimensionner un bâtiment dans les règles de l’art revient à déterminer pour chaque 

poutre ,chaque poteau chaque plancher de ce bâtiment ,les dimension de cet élément , les 

caractéristique du béton à utiliser , les aciers a employer et surtout comment allier ces deux 

éléments . 

Les objectifs de cette étude sont avant tout d’assurer la sécurité des usagers de cet 

immeuble (R+4), en suite il devra entre autre durer dans le temps  et résister aux éventuelles 

intempéries. 

Au bout de notre étude nous devrons maîtriser les charges permanente du bâtiment , les 

charges d’exploitation a prendre en compte ainsi que leur combinaisons , de même il doit être tenu 

en compte la nature et les caractéristiques du sol sur lequel la construction sera érigée .  

 

1.2 PRESENTATION DU PROJET : 

Ce projet consiste a étudier et calculer les élément structuraux résistant d’un bâtiment (R+4) 

d’usage d’habitation utilisant les trois méthodes (statique équivalente, spectral modal et transitoire). 

 

1.3 PRESENTATION DE L'OUVRAGE ET SITUATION : 

           L’œuvre thème de notre est compose d’un type dont l’implantation est prévue à la commune 

de Ain larbaa wilaya de Ain temouchent. 

Le bâtiment comprend 

 Un réez de chaussée. 

 quatre étages. 

 Une terrasse inaccessible. 

 

1.4 STRUCTURE DES LOGEMENTS: 

Nous sommes chargée à étudier des logements de type F3 et un RDC d’usage commercial. 

 

1.5 CLASSEMENT DE L'OUVRAGE:  

Puisque notre ouvrage est implanté à Ain larbaa wilaya d’Ain temouchent, est classée dans 

une zone de sismicité moyenne selon le règlement parasismique algérienne, c’est-à-dire zone IIa 

1.6 DIMENSIONS: 

            Notre construction est de la forme rectangulaire dont les dimensions en plan sont 

représentées dans les dimensions suivantes: 



 Longueur totale = 29,55 m 

 Largeur totale = 11 ,15 m 

 Hauteur de RDC =3.06m  

 Hauteur d'étage =3.06m  

 Hauteur totale = 15,30 m 

 

1.7 OSSATURES : 

     La superstructure est constituée d'une ossature auto stable qui est constituée uniquement de 

poutres et poteaux, capables de reprendre la totalité des efforts aux charges verticales et 

horizontales. 

 

1.7.1 Planchers : 

        Les planchers sont à corps creux avec des poutrelles de 16cm d’épaisseur coulées sur place, et 

une dalle de compression de 4cm d’épaisseur pour une épaisseur totale de 20 cm. 

16cm                            hauteur de l'hourdis. 

4 cm                             hauteur de la dalle de compression. 

 

1.7.2  Caractéristique du sol d'assise: 

Les fondations préconisées sont du type superficiel avec des semelles isolées. 

D'après le rapport géotechnique, le sol est hétérogène,constitue au nord du sable fin à grossier et 

sud du tuf argileux , avec la contrainte admissible du sol et égale à 2,50 bars. 

1.7.3 Maçonneries: 

Murs extérieurs : 

 Brique creuse de 15 cm pour les faces extérieurs. 

 Brique creuse de 10 cm pour les faces intérieurs. 

 Un vide d'air de 5 cm: 
 

Murs intérieurs: 

 Brique creuse de 10 cm d'épaisseur et 15 cm d'épaisseur. 
 

1.7.4  Les escaliers : 

Notre projet comporte un seul type d'escalier (droit à deux volées) cage d'escalier et béton 

armé avec une paillasse porteuse. 

 

1.7.5  Mortier de finition : 



 Un enduit de ciment de 2 cm d'épaisseur sur les faces extérieurs. 

 Un enduit de plâtre de 2 cm d'épaisseur sur les faces intérieurs. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



CHAPITRE 2 : CARACTERISTIQUE DES MATERIAUX 

 

2.1  BETON : 

La composition du béton doit assurer : 

 Une bonne résistance mécanique. 

 Une résistance aux agressions chimiques. 

 Une mise en œuvre satisfaisante 
 

                  Pour un dosage courant de 350 Kg /m2 la caractéristique en compression a 28 jours est 

estimée a 25 Mpa (fc 28=25 Mpa) 

                  Le gros béton dosé a 400Kg/m3. 

                  Le béton de propreté dosé a 150Kg/ m3. 

Se sont des dosages acceptable car le dosage minimal donnée par la le B.A.E.L 91est de : 

Dosage min
5

550

cg
           avec cg : gosseur granulats 5<cg>25mm. 

La masse volumique de béton est de 2,5 t/ m3  

 

2.1.1 résistance du béton : 

 Résistance a la compression : 

Elle est définie par une valeur de la résistance à la compression du béton à l’age de 28 jours par un 

essai aux éprouvettes cylindrique (Φ16cm, h= 32cm) 

La résistance a la compression varie avec le temps suivant la relation suivante : 

j

fj
f C

CJ
83,076,4
28




         Pour                fc28        40Mpa 

                             
j

j
fCJ

95,040,1 
            Pour               fc28        40Mpa                   

Avec : 

Fcj : résistance de la compression  par jour 

J : nombre de jour 

FC 28   : résistance de béton a 28 jours  

 

 



 Résistance a la traction : 

La résistance a la traction de béton est faible mais elle existe (environ 1/10 a la résistance de la 

compression), elle est défini par les relations : 

 

                                          2806,06,0 ctj ff                   Si       fc28        60Mpa 

                            )(275,0 fcjf tj                     Si       fc28          60Mpa 

Le cœfficient de sécurité du béton est             b =  1,5 

Avec : 

 

Ftj : résistance à la traction du béton a j jour 

 

 2.2 ACIER: 

L’acier est un alliage du fer et du carbone en faible pourcentage, leur rôle est de résister les efforts 

de traction de cisaillement. 

Généralement on utilise trois types d’acier 

 

 RL de nuance Fe E24         Fe=235Mpa (pour les armatures transversal) 

 HA de nuance FeE40         Fe=400Mpa (pour les armatures longitudinal) 

 TS (Φ 50 ,150150)          pour les dalles de compression 
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CHAPITRE 3 : PRE DIMENSIONNEMENT  

DES ELEMENTS STRUCTURAUX 

 

3.1 INTRODUCTION : 

        Dans le but d’assurer la bonne tenue de l’ouvrage, tous les éléments de la structure (poteaux, 

poutres et planchers) sont pré dimensionner pour résister aux sollicitations suivantes : 

3.1.1 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. 

3.1.2 Sollicitations horizontales :  

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

constitué par les portique. 

        Le pré dimensionnement, de tous les éléments de l’ossature est conforme aux règles B.A.E.L 91 

et R.P.A 99 V2003. 

 

3.2 PRE DIMENSIONNEMENT : 

3.2.1 Les poteaux : 

        On suppose une charge moyenne de 1 (t/m2) par étage. 

        Les sections transversales des poteaux doivent satisfaire aux conditions du R.P.A 99 V2003. 

 

 

4
4

1

étaged'hauteur :       
20

min

2et 1 :    Zone25 min

e







b

a

h
h

a , b 

  a , b

e  

 

Figure 3.1 : section du poteau le plus sollicité  
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- L : longueur du plancher (L = 4,00m). 

- l : largeur du plancher (l = 3,35m). 

- Nu : étant la charge verticale a l’ ELU. 

 Avec : n S Pu =Nu   

2

2

2

2

mMN/  0,6700 =Nu  

 t/m67,00 = 5  13,40 1 =Nu  

 t/m1 =Pu       plancher  du  charge :Pu 

m 13,40 = S                    

                3,35 4,00 = S                    

   = S : Avec          

sollicité plus lepoteaux  lepar  supporté surface : S

5 =n     RDC + étaged' nombre :n 













lL

 

 Section réduite  

  

 générale cas  15,1         

400         

17,14         

35
2,01: Avec

     

100

85,0

9,0

                    

2

























s

e

bc

s

ebc

u
r

Mpaf

Mpaf

ff

N
B










    

    D’après le B.A.E.L 91 il est préférable de prendre 1,2    35    

 
 

2

b

28

28

043,0   

15,1100

40085,0

9,0

17,14

6700,02,1

24h charge 1              

générale cas  5,1             

25   : Avec

17,14     
85,0

mBB

Mpaf

Mpaf
f

f

rr

c

bc

b

c
bc




























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 

  2

2

3030 depoteau un dont     30      

:prendon  Donc

23,0

02,0043,0

02,0

02,0          

 : aOn 

cmcmba

ma

a

Ba

aB

r

r











 

 Vérification d’après le R.P.A 99 V2003 : 

 

 

C.V                          41
30

30

4

1
                           4

4

1

C.V             3014
20

286
30                 

20
min

C.V                                 2530                   25 min























b

a

 ,a
h

a , b 

aa , b

e  

 Vérification du poteau au flambement : 

 Calcul de moment d’inertie 

4

3

3

67500

12

3030
            

12

cmII

ba
II

yx

yx









 

 Rayon de giration ix , iy    

 

cmii

ii

 A

baA

A

I
ii

yx

yx

x
yx

66,8

900

67500

9003030          

poteaudu section    : Avec











 

 

 Calcul de l’élancement 
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 

éest vérifi flambement le        5073,24

: aon  Donc

73,24

66,8

2,214

142,2          

06,3          

générale cas 7,0  : Avec

0

0f















yx

yx

yx

f

x

f

yx

ml

m l

ll

i

l









 

3.2.2 Les poutres : 

 Définition : 

        D’une manière générale on peut définir les poutres comme étant des éléments porteurs 

horizontaux, on a deux types de poutres : 

 

 Les poutres principales  

        Reçoivent les charges transmises par les solives (poutrelles) et les répartie aux poteaux sur les 

quels ces poutres reposent. 

 Les poutres secondaires  

        Reliant les portiques entre eux pour ne pas basculées. 

 Pré dimensionnement :  

        D’après les règles de B.A.E.L 91 on a : 

       
1015

L
h

L
                  

Avec : 

- L : distance entre axe de poteaux et on choisie la plus grande portée. 

- h : hauteur de la poutre. 

 Poutre principale : 

4366,29

10

430

15

430

304 

    : aOn 







h

h

 m, L 
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Pour une meilleure sécurité, on prend :       cm b  cm h 30et        40   

             

La dimension de la poutre doit satisfaire à la condition du R.P.A 99 V2003. 

C.V                                                        4 < 
30

40
                          4 < 

b

h

C.V                                           cm 20cm 40                   cm 20h

          C.V                                           cm 20cm 30                    cm 20 b







 

Donc notre poutre est de (3040) cm2 

 Poutre secondaire 

5,3633,24

10

365

15

365

653 

    : aOn 







h

h

 m, L 

 

Pour une meilleure sécurité, on prend :       cm b  cm h 30et        35   

La dimension de la poutre doit satisfaire à la condition du R.P.A 99 V2003. 

C.V                                                        4 < 
30

35
                          4 < 

b

h

C.V                                           cm 20cm 53                   cm 20h

          C.V                                           cm 20cm 30                    cm 20 b







 

Donc notre poutre est de (3035) cm2 

 

3.2.3 Plancher : 

        On adopte les plancher a corps creux, dont l’épaisseur est estimé selon les conditions admissible 

cité par le B.A.E.L 91 : 

       
5,22

l
hp                 

Avec : 

l : distance entre nue des chaînages et on choisie la plus grande portée. (l = 3,35 m). 
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n).compressio de dalle la(pour   4  *                                       

creux). corps le(pour  16 *                  dire-à-estC'

20 : prendOn 

8814
522

335

:Donc

 cm

 cm

cmh

cm,h       
,

h

p

pp





                    

 

3.2.4 Poutrelle : 

        La hauteur de la poutrelle est la même que celle du plancher 

 

 

 

Figure 3.2 : la coupe de la poutrelle 

 

 

  0030

0030
2

1272

2

2

 : aOn 

72

16

4

12

1

0
1

10

1

0

0

 cm, = b

       cm       , = 
- 

 = 
b - b

 = b

 b+ b= b

cmb = 

 cm = h

 cm = h

 cm = b







 

D’après le R.P.A 99 V2003 le b1 min doit satisfaire les conditions suivantes : 
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  C.V                                   40) (30,b          )h8 ,h(6b

C.V                                     cm 43b                             
10

 l
 b

C.V                                   cm 30,00    b1                       
2

 b - b
b

1001

11

0
1







 

D’où les conditions sont vérifiées. 

 

3.3 RECAPITULATION DU PRE DIMENSIONNEMENT : 

 

 Poteaux (cm²) Poutre principale (cm²) Poutre secondaire 

(cm²) 

RDC 3030 3040 3035 

Etage (1, 2, 3, 4) 3030 3040 3035 

 

Tableau 3-1 : récapitulation  du pré dimensionnement 

 

 

3.4 CONCLUSION : 

Le pré dimensionnement sert pour que la structure résiste aux différents sollicitations (verticales et 

horizontales) d’après nos calculs, toute les valeurs trouvé sont satisfaisante aux conditions du  R.P.A 

99 V2003. 
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CHAPITRE 4 : DESCENTE DES CHARGES 

 

4.1 PLANCHER TERRASSE (INNAC) :  

 

Figure 4.1 : schéma d’un plancher terrasse  

 

4.1.1 Charge permanentes (G) : 

1- Gravillon de protection                                            0,75 KN/m2  
2- Etanchéité multicouche (e = 2cm)                              50,02   = 0,10 KN/m2 
3- Béton de la forme de ponte (e=10cm)                        220,10 =2.20 KN/m2 
4- Isolation thermique en polystyrène  (e = 2cm)   60,02  =0,12 KN/m 
5- Corps creux (16+4) cm      140,2  =2,80 KN/m2  
6- Enduit de plâtre (e = 2cm)                             100,02= 0,20 KN/m2 

 

                                                                                              G = 6,17 KN/m2. 

 

 

 

4.1.2 Surcharge d’exploitation (Q) :  

 

                            Terrasse inaccessible             Q = 1 KN/m2. 

 

   4.2 PLANCHER ETAGE COURANT : 
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Figure 4 .2 : schéma d’un plancher étage courant 

 

 

4.2.1 Charge permanentes (G) : 

1- Revêtement en Carrelage (e = 2cm)      20,2 = 0,40 KN/m2  
2- Mortier de pose (e = 2cm)    20,2 = 0,40 KN/m2 
3- sable fin (e = 2cm)     0,0218 = 0,36 KN/m2 
4- plancher corps creux (16+4)    140,02  =  2,80 KN/m2  
5- enduit en plâtre (e = 2cm)    100,02  = 0,20 KN/m2 
6- cloisons légères (e = 10cm)    100,1    = 1 KN/m2  

 

                                                                                    G = 5,16KN/m2. 

 

4.2.2 Surcharge d’exploitation (Q) :  

 

                                                                Q = 1,50 KN/m2. 

 

4.3 DALLE PLEINE (CONTRE POIDS): 

4.3.1 Charge permanentes (G) : 

1- Revêtement en Carrelage (e = 2cm)      20,2 = 0,40 KN/m2  
2- Mortier de pose (e = 2cm)     20,2 = 0,40 KN/m2 
3- sable fin (e = 2cm)      0,0218 = 0,36 KN/m2 
4- dalle pleine (15 cm)                 250,15= 3,75 KN/m2  
5- enduit en ciment  (e = 2cm)     20,1     = 0,20 KN/m2 

 

                                                                                    G = 5,11KN/m2. 

4.3.2 Surcharge d’exploitation (Q) :  
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 contre poids                                  Q = 1,50 KN/m2. 
 Porte à faux                                         Q = 3,50 KN/m2. 

 

4.4 MACONNERIE : 

4.4.1 Murs extérieurs (doubles parois) :  

 

 Enduit en mortier de ciment (e = 2cm)         20,20 = 0,40 KN/m2 

 Brique creuse  (e = 15cm)              1,30 KN/m2   

 Brique creuse (e = 10cm)              0,90 KN/m2      

 Enduit en plâtre (e = 2cm)              20,10 = 0,20 KN/m2 

 

                                                                                               G = 2,80 KN/m2. 

 

 

Figure 4.3 : schéma d’un mur double parois                                               

4.4.2 Murs intérieurs (simples parois) : 

Enduit en plâtre (e = 2cm)              20,10 = 0,20 KN/m2 

 Brique creuse (e = 10cm)              0,90 KN/ m2   

 Enduit en plâtre (e = 2cm)              20,10 = 0,20 KN/m2 

 

 

                                                                                               G = 1,30 KN/m2   
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CHAPITRE 5 : ETUDE DES ESCALIERS  

 

 

5.1 INTRODUCTION : 

       Un escalier est une succession de gradins , il sert à relier deux niveaux  différents  d’une 

construction. 

L’escalier est calculé à la flexion simple 

        Pour notre projet on a 

 La hauteur de la cage d’escalier : H = 3,06 m 

 Le jour : 50 cm 

 Le palier de repos : (3,301,45) m2. 

 L’emmarchement : 1,40 m (d’après le plan architecturale). 

 Les escaliers sont à deux volées identiques. 

5.2 PRE DIMENSIONNEMENT : 

 Calcul de la largeur et de la hauteur des escaliers : 

        D’après la formule de « BLONDEL » : 

                                 cmghcm 66259   

Avec :          

                    h : c’est la hauteur de la contre marche. 

                    g : giron : la largeur de la marche. 

 Dans notre cas et d’après le plan d’architecturale on prend :            g=30 cm. 

cmhcm 6630259                             cmhcm 36229   

                                                                       cmhcm 185,14   

             cmh 17  

 Nombre de contre marche : 

h

H
n                 Avec :     n : nombre de contre marche 

                                           H : hauteur d’étage : 306 cm  

                                          h : hauteur de contre marche = 17 cm 
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17

306
n                      n = 18   (pour les deux volées).         

 Longueur de la ligne de foulée :  

g
n

L  )1
2

(                                       30,0)1
2

18
( L  

                   mL 40,2  

 Epaisseur du palier : 

L = 2,40 m = 240 cm 

1520

L
e

L
       

15

240

20

240
 e  

       1612  e  

       e = 12cm. 

 

 Epaisseur de la paillasse :  

2030

L
e

L
       e = 12cm. 

 

 Calcul de l’inclinaison de la paillasse :  

                          
30

17
tg                 α = arctg (0,57) 

                   α = 29,53° 
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Figure5.1 : vue en plan de l’escalier 
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Figure5 .2 : coupe  d’escalier 

 

 

 

 

5.3 DESCENTE DE CHARGE : 

5.3.1 Paillasse : 

 Charge permanente (G)  

Poids propre (e = 12cm)             (0,1225 1,40)/0,87 = 4,82 KN/m 

Poids propre de la contre marche (e = 17cm)   (0,17x0 ,3 / 2)25 1,40 = 0,89 KN/m 

Carrelage horizontal (e = 2cm)            20,201,40 = 0,56 KN/m 

Carrelage vertical (e = 2cm)                              20,201,40 = 0,56 KN/m  

Mortier de pose horizontal (e = 2cm)                20,201,40 = 0,56 KN/m 

Mortier de pose vertical (e = 2cm)                    20,201,40 = 0,56 KN/m 

Sable fin de pose (e = 2cm)                           0,02181,40 = 0,50 KN/m 
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Enduit de ciment (e = 2cm)            20,21,40 / 0,87 = 0,64KN/m 

 

                                                                                         G = 8,09 KN/m. 

 

 Charge d’exploitation (Q                                       

                                                         Q = 2,50KN/m 

 

 

5.3.2 Palier de repos :  

 Charge permanente (G) 

Poids propre (e = 12cm)             0,12251,40 = 4,20KN/m 

Carrelage (e = 12cm)             20,201,40 =  0,56KN/m 

Mortier de pose (e = 2cm)            20,201,40 = 0,56KN/m 

Sable fin de pose (e = 2cm)                       0,02181,40 = 0,50KN/m 

Enduit de ciment (e = 2cm)            20,201,40 = 0,56KN/m 

 

                                                                                         G = 6,38 KN/m. 

 

 Charge d’exploitation (Q)                                         

                                                    Q = 2,50KN/m 

 

5.3.3 Combinaison d’action : 

 ELU ELS 

Combinaison 1,35G + 1,5Q G + Q 

Paillasse (KN/ml) 14,67 10,59 

Palier (KN/ml) 12,36 8,88 

Tableau5.1 : Récapitulation des combinaisons d’action 
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5.4 DETERMINATION DES EFFORTS INTERNES 

5.4.1 Calcul à l’ELU  

 

Figure5.3 : schéma statique d’escalier à l’ELU 

 

 

 Calcul des réactions d’appuis : 

   

     
KNR

qqRBM

KNR

qqRAM

A

uuAF

B

uuBF

10,31                        

072,045,1885,287,232,40/

83,28                       

043,187,259,345,1)32,4(0/

21

12













 

Vérification : 

C.V                         0 = 1,45) q + 2,87 (q - R + R = F  u2u1BAV   

 Détermination des moments fléchissant et des efforts tranchants :  
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 Section 1-1 : 0   x   2,87m   

                                 



































KNT

KNT

xT

xquRT

mKNMMM

mx

xM

mKNM

mKNM

x
xM

x
qxRM

x

Ax

x

x

uAx

00,11

10,31
                   

67,1410,31

.66,32

11,2                   

067,1410,31

.83,28

.0
                   

2
67,1410,31

2

)87,2(

)0(

)(

1)(

max)09,2(max

)(
'

)87,2(

)0(

2

)(

2

1)(

                                        

 

 

 

 Section 2-2 : 0   x   1,45m     

  

































KNT

KNT

xT

xquRT

mx

xM

mKNM

mKNM

x
xM

x
qxRM

x

Bx

x

x

uBx

90,10

83,28
                   

36,1283,28

33,2                   

036,1283,28

.81,28

.0
                   

2
36,1283,28

2

)45,1(

)0(

)(

2)(

)(
'

)45,1(

)0(

2

)(

2

2)(

  

 

5.4.2 Calcul a l’ELS : 
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Figure5 .6 : schéma statique d’escalier à l’ELS 

 

 Calcul des réactions d’appuis : 
 

   

     
KNR

qqRBM

KNR

qqRAM

A

ssAF

B

ssBF

47,22                        

072,045,189,287,232,40/

76,20                       

043,187,259,345,1)32,4(0/

21

12













 

Vérification : 

C.V                         0 = 1,45) q + 2,87 (q - R + R = F  S2S1BAV   

 

 

 

 

 Détermination des moments fléchissant et des efforts tranchants : 

 Section 1-1 : 0   x   2,87m 

2

2

1)(

x
qsxRM Ax                                                                                   

2
59,1047,22

2

)(

x
xM x             

                      










mKNM

mKNM

.87,20

.0

)87,2(

)0(
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059,1029,22)(
'  xM x  

          mx 10,2  

mKNMMM .83,23max08,2max   

xT

xqsRT

x

Ax





59,1047,22

1

)(

)(
             

 

                    










KNT

KNT

92,7

47,22

)87,2(

)0(
 

 Section 2-2 : 0   x   1,45m 

2
88,876,20

2
2

)(

2

2)(

x
xM

x
qsxRM

x

Bx





   

                    










mKNM

mKNM

.76,20

.0

)45,1(

)0(
                                                   

   
 2,33mx         

088,876,20)(
'



 xM x
                                                    

xT

xqsRT

x

Bx





88,876,20)(

2)(
 

                   










KNT

KNT

88,7

76,20

)45,1(

)0(
 

5.4.3 Récapitulation des moments et efforts tranchants : 

 ELU ELS 

M max (KN.m) 32,66 23,83 

T max (KN) 31,10 22,47 

Tableau5.2 : récapitulation  de M et T 

5.5 LES DIAGRAMMES : 

 ELU : 



 

 23  

 

 

 

 

 

Figure5.9 : diagramme des  moments fléchissant et des efforts tranchants à l’ELU 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 24  

 

 ELS : 
 

 

Figure5.10 : diagramme des  moments fléchissant et des efforts tranchants à l’ELS 

 

 

5.6 DETERMINATION DU FERRALLAGE :  

5.6.1 Calcul a l’ELU :  

m,b = 

 cm,d = 

       ,d = 

h,d = 

451

810

1290

90





 

Les contraintes :        Mpa83,347  et                14,17Mpaf stbc    
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Mpa,
,γ

f
   σ          Mpa     ,

,

,

γ

f,
f

s

e
st

b

c
bc 83347

151

400
et1714

51

25850850 28 





  

 

 

 

 En travée  

KNM

M

Ut

Ut

76,27                                                                   

66,3285,0                                   M0,85M max    Ut




 

       1. Moment ultime réduit  

   

         0,115                                                                

17,14)108,0(45,1

1076,27
                                    

fdb

M
2

3

bc
2

Ut
u













u

u




                      

               armature. simple aSection                               0,3920,115  

 .nécessaire passont  ne                                                                       

n compressio de armatures les donc :A Pivot                                       186,0115,0 

ru

u









 

   2. Section d’armature  

st

Ut
st

z

M
A


                   Avec :         

 
 









mdZ

u

101,04,01

153,021125,1




 

2
st travéet

3

 7,90   A                                      
83,347101,0

1076,27
cmAst 








 

 Condition de non fragilité :  

         En prend la section minimale :  

e

t
st

f

f
dbA 2823,0min                          Avec :          Mpaff ct 1,206,06,0 2828   

289,1
400

1,2
108,045,123,0min cmAst   

                                              (Condition vérifier  Ast travée  1,89 cm2) 

Donc le ferraillage choisi est :  

                                              Ast travée = 7T12  = 7,92 cm2. 

 Armature de répartition : 



 

 26  

2

2

98167                                    

                  :adopteon  Donc

   98,1
4

92,7

4

 cm,  T Ar 

cm
A

A st
r





 

 En appuis  

KN,M                                                                   

,,M                                   M,M

ua

ua    ua

3316

6632500500 max




 

 

 

 

 

1. Moment ultime réduit : 

         ,  μ                                                                 

,),(,

,
μ                                       

fdb

M
μ

u

u

bc

Ut
u

0680

17141080451

103316
2

3

2













 

               armature. simple aSection                               0,3920,068  

 .nécessaire passont  ne                                                                       

n compressio de armatures les donc :A Pivot                                       186,0068,0 

ru

u









. 

             2. Section d’armature : 

st

Ua
st

z

M
A


                   Avec :               

 
 









mdZ

u

104,04,01

088,021125,1




 

2
appuist 

3

4,50cm   A                                      
83,347104,0

1033,16









stA . 

 Condition de non fragilité :  

         En prend la section minimale : 

e

t
st

f

f
dbA 2823,0min                          Avec :          Mpaff ct 1,206,06,0 2828   

289,1
400

1,2
108,045,123,0min cmAst   

                                             (Condition vérifier  Ast appui  1,89 cm2) 

Donc le ferraillage choisi est : 
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                                              Ast appui = 4T12 = 4,52 cm2. 

 

 Armature de répartition : 

2

2

13164                               

                 : adopteon  Donc

 13,1
4

52,4

4

 cm,  T    Ar 

cm
A

A st
r





 

5.6.2 Calcul à l’ELS :  

        Ce type d’escalier se trouve dans local couvert, il est soumis à des fissurations peu nuisibles et 

par conséquent on ne vérifie que les contraintes dans le béton. 

        Le type d’acier utilisé est : Fe E40. 

        Dans ces conditions, la vérification des contraintes se simplifie comme suite : 

       
1002

1 28Cf






                                        Avec 
S

U

M

M
  

 

 En travée :  

 

C.V                     0,443 0,43 =                             
100

25

2

137,1

37,1                                                                

83,23

66,32
                                                   

M

M
γ

travée

S

 U
















travée

 

        Puisque l’équation indiquée si dessus est vérifiée, il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte 

du béton en travée. 

 

 En appuis :  

C.V                     0,443 0,43 =                             
100

25

2

137,1

37,1                                                                

83,23

66,32
                                                   

M

M
γ

appui

S

 U
















appui

 

        Puisque l’équation indiquée si dessus est vérifiée, il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte 

du béton en appuis. 
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5.6.3 Vérification au cisaillement :  

KNT 10,31max   

Mpau

uu

198,0                                                                 

108,045,1

1010,31
                                                 

db

T 3
max
















 

)5,
20,0

min( 28 Mpa
f

b

C
u 




           Fissuration peut nuisible  (  générale  cas  1,5γb  ) 

Mpau 33,3  

Donc on a : 

C.V                                                                           33,3198,0 MpaMpa uu    

 

5.6.4 Vérification de la flèche : 

h : hauteur de la cage d’escalier = 3,06 m 

l : distance entre appuis = 3,30 m 

 

   C.V                                                     0,0400,92                                                

66,32

83,23

18

1

3,30

3,06
                            

18

1

l

h

C.V                                                   0,06250,92                                                 

16

1

3,30

3,06
                                      

16

1

l

h









u

s

M

M
 

C.V                                               0,0105  0,0028                                                

400

20,4

108,045,1

1052,4
                         

20,4

db

A 4
appuist 













ef  

Donc la flèche est vérifiée. 

 Espacement entre les barres  

cm
barredenombre

e 24
17

145

1..

145






  
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 On calcul la longueur de barres pour les appuis comme une longueur d’un chapeau 
 

m13,1L                                                                        

4,55ml     :avec                                            l0,25L

1

1




  

 

 

5.6.7 Récapitulation du ferraillage des escaliers : 

 

 Ferraillage 

calculé (cm2) 

Ferraillage 

choisi (cm2) 

Armature de 

répartition 

calculé (cm2) 

Armature de 

répartition 

choisie (cm2) 

En travées 7,90 7T12 = 7,92 1,98 

 

7T16 = 1,98 

En appuis 4,50 4T12 = 4,52 1,13 4T6 = 1,13 

 

 

 

Tableau5.3 : Récapitulation  du ferraillage des escaliers 
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5.7 ETUDE DE LA POUTRE PALIERE : 

5.7.1 Pré dimensionnement : 

cm, d  ,dh  ,d

cmb

cmh

cmhcm

h

L
h

L

522259090

30                                                     

25 :prendon                                      

3322 

10

330

15

330
 

poutre. la dehauteur  :h  -                                           

m). 3,30  (Lpoteaux  de axe entre distance : L - :avec               
1015













 

 

Figure 5.11  : schéma de la poutre palière 

 

 

5.7.2 Descente de charges :     

 

 Charge permanente (G) 

Poids propre de la poutre     0,300,2525 = 1,875 KN/ml 

Mur double parois sur le palier                 2,80 [(3,06/2) – 0,21] = 3,696 kg/ml 

 

                                                                                    G = 5,571 KN/ml. 

 Charge d’exploitation (Q) 
                                                                                    Q = 0 kg/ml 

 Réaction d’escalier  

On a :                

2

max
L

R
T A  

5.7.3 Combinaison d’action : 
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 ELU 

mlKNq

KNTGq

u

uu

/36,26q           84,18571,535,1

84,18

2
30,3

10,31
T    :avec            35,1

u

maxu max




 

 

 

 ELS 

mlKNqq

KNTGq

s

us

/19,19           61,13571,5

61,13

2
30,3

47,22
T    :avec            

s

maxu max




 

 

5.7.4 Détermination du ferraillage :  

 Calcul a l’ELU : 

                Les contraintes :        MpaMpa,f bc 83,347  et                1714 st    

 En travée  

KN.m,M                                            

,,M              M,M

KN.m,M                                            

),(
,M                     

l
qM

ut

utuut

u

u u

5030

8835850850

8835  

8

303
3626

8

max

max

2

max

2

max









 

1. Moment ultime réduit  

         ,  μ                                                                 

,),(,

,
μ                                     

fdb

M
μ

u

u

bc

Ut
u

1410

17142250300

105030
2

3

2













 

 

               armature. simple aSection                               0,3920,141  

 .nécessaire passont  ne                                                                       

n compressio de armatures les donc :A Pivot                                       186,0141,0 

ru

u









 

             2. Section d’armature  

st

Ua
st

z

M
A


                   Avec :               

 
 









mdZ

u

207,04,01

19,021125,1




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2
appuist 

3

4,23cm   A                                      
83,347207,0

1050,30









stA  

 Condition de non fragilité : 

         En prend la section minimale : 

e

t
st

f

f
dbA 2823,0min                          Avec :          Mpaff ct 1,206,06,0 2828   

282,0
400

1,2
225,030,023,0min cmAst   

                                             (Condition vérifier  Ast appui  0,82 cm2) 

Donc le ferraillage choisi est : 

                                              Ast travée = 4T12 = 4,52 cm2. 

 

 

 En appuis  

KN.mM                                            

,,M              M,M

KN.m,M                                            

),(
,M                     

l
qM

ut

utuua

u

u u

94,17

8835500500

8835  

8

303
3626

8

max

max

2

max

2

max









 

1. Moment ultime réduit :  

         ,  μ                                                                 

,),(,
μ                                     

fdb

M
μ

u

u

bc

Ut
u

0830

17142250300

1094,17
2

3

2













 

               armature. simple aSection                               0,3920,083  

 .nécessaire passont  ne                                                                       

n compressio de armatures les donc :A Pivot                                       186,0083,0 

ru

u









 

             2. Section d’armature : 

st

Ua
st

z

M
A


                   Avec :               

 
 









mdZ

u

215,04,01

108,021125,1




 

2
appuist 

3

2,39cm   A                                      
83,347215,0

1094,17









stA  
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 Condition de non fragilité :         

         En prend la section minimale : 

e

t
st

f

f
dbA 2823,0min                          Avec :          Mpaff ct 1,206,06,0 2828   

282,0
400

1,2
225,030,023,0min cmAst   

                                             (Condition vérifier  Ast appui  0,82 cm2) 

Donc le ferraillage choisi est : 

                                              Ast travée = 6T8  = 3,02 cm2. 

 Calcul à l’ELS : 

Les poutres palières  se trouvent dans local couvert donc il est soumis à des fissurations peu nuisibles 

et par conséquent on ne vérifie que les contraintes dans le béton. 

    

 

         :Avec                       
1002

1 28

s

uC

M

Mf



 


             

 

                             

 En travée  

 

 

mKNM

M
l

qM

mKNM

M
l

qM

s

sss

u

uuu

.12,26                                 

8

30,3
19,19              

8

.88,35                                 

8

30,3
36,26              

8

22

22









 

C.V43904360
100

25

2

13731

3731

1226

8835

                     , , = α                            
,

α

,γ                                                                

,

,
γ                                                   

M

M
γ

travéetravée

S

U 









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        Puisque l’équation indiquée si dessus est vérifiée, il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte 

du béton en travée. 

 

 En appuis  

 

 

C.V 43904360
100

25

2

13731

3731

1226

8835

.12,26                                 

8

30,3
19,19              

8

.88,35                                 

8

30,3
36,26              

8

22

22

                    , , = α                            
,

α

,γ                                                                

,

,
γ                                                   

M

M
γ

mKNM

M
l

qM

mKNM

M
l

qM

appuiappui

S

U 

s

sss

u

uuu


















 

        Puisque l’équation indiquée si dessus est vérifiée, il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte 

du béton en appui. 

 

Le R.P.A 99 V2003 exige que : 

 

C.V                                 cm 3,75  A  3,78cm
4

3,02
3,02  A  A          

 C.V                                 cm 3,75  A 5,65cm
4

4,52
  4,52  A  A          

:Doù 

3,75cm
100

0,250,30
0,5A                    

: aOn 

section. la  toutedans    h) (b 0,5% = A

2
minst 

2
appuisr  appuist 

2
minst 

2
r  travéest travée

2
stmin

minst 












 

5.7.5 Calcul des armatures transversales :  

 

 
mm

bh

t

t

tt

6                                                                    

3  ,   1,2   ,  0,71min                                                                    

10

30
,  2,1  ,

35

25
min                             

10
min,,

35
min





























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5.7.6 Calcul d’espacement des cadres :  

        D’après le R.P.A 99 V2003 on a : 

 Zone nodale  

cm

Scml
h

S tt

5S                                                                                    

   30,  2,112  ,
4

25
min                               30 ,  min12  ,  

4
min

t 


















 

 

La distance pour les armatures de la zone nodale est : L = 2h. 

 

 Zone courante  

cm

SS tt

10S                                                                                    

 
2

25
                                                                          

2

h
 

t 


 

5.7.7 Vérification au cisaillement : 

Mpa

KN

lq
T

u

uu

u

644,0                                                                 

225,030,0

1049,43
                                                 

db

T

49,43T                                                                

2

30,336,26
T                                             

2

3
max

max

maxmax

























 

)4,
15,0

min( 28 Mpa
f

b

C
u





           Fissuration peu nuisible  (  générale  cas  1,5γb  ). 

Mpau 5,2  

Donc on a : 

C.V                                                                              5,2644,0 MpaMpa uu    

 

5.7.8 Vérification de la flèche :  

h : hauteur de la poutre palière = 25 cm 

l : la longueur de la poutre palière = 3,30 m 
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                                                     ,,                                                

,

,

,

,
                            

M

M

l

h

                                               ,,                                                 

,

,
                                      

l

h

u

s

C.V04000760

8855

1226

18

1

303

250

18

1

C.V062500760

16

1

303

250

16

1









 

 

C.V0105000660

400

204

2250300

10524204 4

                               ,  ,                                                             

,

,,

,
                                      

f

,

db

A

e

st appui













 

 

Donc la flèche est vérifiée. 

 

5.7.9Récapitulation du ferraillage de la poutre palière :  

 

 Ferraillage 

calculé (cm2) 

Ferraillage 

choisi (cm2) 

Armature 

transversale 

Espacement 

(cm) 

En travées 4,23 4T12 = 4,52  

Ф6 mm 

05cm  = zone nodale 

 

10cm = zone courante 

En appuis 2,39 6T8 = 3,02 

 

Tableau5.4 : Récapitulation  du ferraillage de la poutre palière 
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CHAPITRE 6 : ETUDE DU PLANCHER ET DALLE PLEINE 

 

6.1 INTRODUCTION : 

        Le plancher de notre bâtiment est un plancher à corps creux de 16cm d’épaisseur avec une dalle 

de compression de 5cm d’épaisseur, on peut considérer le corps creux comme des poids morts 

n’interviennent pas dans la résistance de l’ouvrage. 

 

Plancher = poutrelles + corps creux + dalle de compression 

 

        Le calcul d’un plancher se résume au calcul des poutrelles qui sont perpendiculaires aux poutres 

principales. 

        On remarque qu’on à plusieurs type de poutrelles d’après le plan architecturale 

 

 

6.2 TYPE DES POUTRELLE : 

6.2.1 Etage courant : 

 Poutrelle type -1- : 

 

 

Figure 6.2 : schéma statique de la poutrelle type 1d’étage courant   

 Poutrelle type -2- : 

 

Figure 6.3 : schéma statique de la poutrelle type 2 d’étage courant      
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 Poutrelle type -3- 

 

Figure 6.4 : schéma statique de la poutrelle type 3 d’étage courant      

 

 Poutrelle type -4- 

 

Figure 6.5 : schéma statique de la poutrelle type 4 d’étage courant   

 

 

 

6.2.2 TERRASSE : 

 Poutrelle type -1- : 

 

Figure 6.6 : schéma statique de la poutrelle type1de terrasse 

 

 

 

 

 

 



 

 39  

 

 Poutrelle type -2- : 

 

 

Figure 6.7 : schéma statique de la poutrelle type2 de terrasse 

 

 

 Poutrelle type -3- : 

 

 

 

Figure 6.8 : schéma statique de la poutrelle type3 de terrasse 
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6.3 LES DIAGRAMMES : 

         

                  Pour calculer le ferraillage du poutrelle, on représente les diagrammes des moment 

fléchissent et de l’effort tronchant à ELU et ELS pour la poutrelle la plus défavorable.  

 

 

6.3.1 Plancher terrasse (poutrelle type 1) : 

 ELU : 

 

Figure6.9: diagramme de moment fléchissant et l’effort tranchant (poutrelle terrasse type1)  à l’ELU 
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 ELS : 

 

 

Figure6.10: diagramme de moment fléchissant et l’effort tranchant (poutrelle terrasse type1)  à l’ELS 

 

 

  6.4 RECAPITULATION DES MOMENTS ET EFFORTS TRANCHANTS MAX : 

 

 

Mmax (KN.m) 

Tmax (KN) 

Plancher étage courant   Terrasse 

 

Type 

1 

Type  

2 

type  

3  

type     

4   

Type 

1 

Type 

2 

Type 

3 



 

 35

Tableau 6.1 : récapitulation  de moment fléchissant et l’effort tranchant max 

 

6.5 DETERMINATION DU FERRAILLAGE : 

        Le calcul de la section d’armature se fait pour un cas et on va présenter  les résultats dans un 

tableau 

6.5.1 Terrasse : 

 Poutrelle type -1- : 

 ELU : 

cmd

d

hd

cmh

cmh

cmh

cmb

cmb

cmb

t

t

18

209,0

9,0

16

4

20

5,26

12

65

1

0

1

0



















 

Les contraintes :        Mpa83,347  et                14,17Mpaf stbc    

   347,83Mpa
1,15

400

γ

f
σ     et             14,17Mpa

1,5

250,85

γ

f0,85
f

s

e
st

b

c28
bc 





           

 En travée  

 ELU 

 

 M travée 5,63 6,27 5,77 5,92 6,65 6,27 6,65 

 M appui 9,79 10,80 10,25 0,60 11,46 10,88 11,46 

 T max 13,08 14,82 13 ,85 14,04 15,72 14,82 15,72 

ELS 

                                          

 M travée 4,06 4,54 4,17 4,28 4,86 4 ,54 4,86 

 M appui 7,06 7,82 7,41 76 ,62 6,36 7,82 8 ,36 

 T max 9,44 10,72 10,01 10,14 11,47 10,72 11 ,47 
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h).(b irerectangulasection  une comme                                                         

 calculé Ten section  la   tablela dans  trouvese neutre axel' que                                                         

 dire veut quis ce compriméet entieremen pasest n'  tablela 1065,6058,0

.058,0
2

04,0
18,017,1404,065,0

2

.65,6M

3

0
0

Ut





























utt

bct

MM

mMN
h

dfhbM

mKN

    

1. Moment ultime réduit  

   

         0,0222                                                                

17,14)18,0(65,0

1065,6
                                    

fdb

M
2

3

bc
2

Ut
u













u

u




                      

         

               armature. simple aSection                               0,3920,0222  

 .nécessaire passont  ne                                                                        

n compressio de armatures les donc :A Pivot                                       186,00222,0 

ru

u









 

            

 

 

                2. Section d’armature  

st

Ut
st

z

M
A


                   Avec :         

 
 









mdZ

u

177,04,01

028,021125,1




 

                 

cm2 1,07   A                                      
83,347177,0

1065,6
st travéet

3









stA  

 Condition de non fragilité : 

         En prend la section minimale : 

e

t
st

f

f
dbA 2823,0min                          Avec :          Mpaff ct 1,206,06,0 2828   

241,1
400

1,2
18,065,023,0min cmAst   

                                              (Condition non vérifier  Ast travée   1,41 cm2) 

Donc le ferraillage choisi est :  
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                                              Ast travée = 2T12 / ml = 2,26 cm2. 

 En appuis  

                                                                 .46,11ua mKNM   

1. Moment ultime réduit  

         0,0384                                                                   

17,14)18,0(65,0

1046,11
                                       

fdb

M
2

3

bc
2

Ut
u













u

u




 

               armature. simple aSection                               0,3920,0384  

 .nécessaire passont  ne                                                                        

n compressio de armatures les donc :A Pivot                                       186,00384,0 

ru

u









. 

             2. Section d’armature  

st

Ua
st

z

M
A


                   Avec :               

 
 









mdZ

u

186,04,01

048,021125,1




 

2
appuist 

3

1,87cm   A                                      
83,347186,0

1046,11









stA . 

 Condition de non fragilité  

         En prend la section minimale : 

e

t
st

f

f
dbA 2823,0min                          Avec :          Mpaff ct 1,206,06,0 2828   

241,1
400

1,2
18,065,023,0min cmAst   

                                             (Condition vérifier  Ast appui  1,41 cm2) 

Donc le ferraillage choisi est : 

                                              Ast appui = 2T12  = 2,26 cm2.  

 ELS : 

Ce type de poutrelle se trouve dans local couvert, il est soumis à des fissurations peu nuisibles et par 

conséquent on ne vérifie que les contraintes dans le béton. 

        Le type d’acier utilisé est : Fe E400. 

    Dans ces conditions, la vérification des contraintes se simplifie comme suite : 
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         :Avec                       
1002

1 28

s

uC

M

Mf



 


                                         

 En travée  

C.V43400280
100

25

2

13681

3681

86,4

65,6

.86,4

.65,6

                    , , = α                            
,

α

,γ                                                                

γ                                                   
M

M
γ

mKNM

mKNM

travéetravée

S

U 

s

u














 

        Puisque l’équation indiquée si dessus est vérifiée, il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte 

du béton en travée. 

 En appuis  

C.V 6500480
100

25

2

181

81

36,6

46,11

.36,6

.46,11

                    , , = α                            
,

α

,γ                                                                

γ                                                   
M

M
γ

mKNM

mKNM

appuiappui

S

U 

s

u














 

        Puisque l’équation indiquée si dessus est vérifiée, il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte 

du béton en appui.  

 

 Le R.P.A 99 V2003 exige que : 

C.V                                  1,20  A 2,83
4

2,26
  2,26  A  A          

C.V                                  1,20  A 2,83
4

2,26
  2,26  A  A          

:Doù 

201
100

200120
50                    

: aOn 

section. la  toutedans    h) (b 0,5% = 

2
minst 

2
appuir  appuist 

2
minst 

2
r travéest travée

2
min

min

cmcm

cmcm

cm,
,,

,A

A

st 

st 












 

 

 Calcul des armatures transversales :  
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 
mm

bh

t

t

tt

6                                                                    

1,2  ,   1,2   ,  0,57min                                                                    

10

12
,  2,1  ,

35

20
min                             

10
min,,

35
min






























 

 

 Calcul d’espacement des cadres : 

 D’après le R.P.A 99 V2003 on a : 

 Zone nodale  

cm

Scm
h

S tt

5S                                                                                    

   30,  2,112  ,
4

20
min                               30 ,  min12  ,  

4
min

t 


















 

 

La distance pour les armature de la zone nodale est : L = 2h. 

 Zone courante  

cm

SS tt

10S                                                                                    

 
2

20
                                                                          

2

h
 

t 


 

 

 Vérification au cisaillement : 

Mpau

uu

72,0                                                                 

18,012,0

1072,15
                                                 

db

T 3
max
















 

)4,
15,0

min( 28 Mpa
f

b

C
u





           Fissuration peut nuisible  (  générale  cas  1,5γb  ). 

Mpau 5,2  

Donc on a : 

C.V                                                                           5,268,0 MpaMpa uu    
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6.6 RECAPITULATION DES RESULTATS DE FERRAILLAGE : 

  

  

Ferraillage choisie 

 

Cadre 

(mm) 

 

 

Espacement 

            (cm) 

Travée appuis   

Plancher 

Etage 

courant 

2T12 = 

2,26 

2T12 = 

2,26 

 

 

Φ6 

Zone nodale 

=5 

Zone courante 

=10 

Plancher 

terrasse 

 

2T12 = 

2,26 

2T12 = 

2,26 

 

Φ6 

 

Zone nodale 

=5 

Zone courante 

=10  

Tableau 6.2 : Récapitulation  du ferraillage pour  les  poutrelles 

 

 

 

Figure 6.11 : ferraillage des poutrelles 

 

 

6.7 CALCUL DU BALCON : 
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6.7.1 Introduction : 

          Le balcon est constitué d’une dalle pleine encastrée dans les poutres. 

On adopte une épaisseur de 15 cm.  

 

 

6.7.2 Evaluation des charges : 

 

 G (KN /m²) Q (KN/m²) 

 

Dalle pleine 

 

5,11 

 

3,50 

 

Tableau 6.3 : Récapitulation  de G et Q  pour  les dalles pleine.  

 

6.7.3 Ferraillage du balcon : 

 Combinaison des charges : 
      Puisque le balcon est exposé aux intempéries, donc on fera le calcul de l’ELU et à l’ELS.  

mKNM 
l

qM

mlKNQGq

mKNM 
l

qM

mlKNQGq

SSS

S

uuu

u

.25,85
2

/61,8q           

.28,120
2

/1485,12q            50,135,1

2

S

2

u









 

 

 Calcul des armatures : 
La fissuration est considérée comme préjudiciable car le balcon est exposé aux intempéries, 

(variation de température, l’eau, neige, etc …).le calcul effectuera donc à l’ELS et l’ELU.  

 ELU : 
 

 

md

d

hd

135,0

15,09,0

9,0






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Les contraintes : Mpa,σMpa,f stbc 83347 et                1714   

mKNMU .28,120  

        

         0,46                                                                

17,14)135,0(1

1028,120
                                    

fdb 2

3

bc
2u













u

u
UM




 

 

st

Ut
st

z

M
A


                   Avec :      

 
 









mdZ

u

1,04,01

89,021125,1




     

2
3

58,34
83,34710

1028,120
 cm      A                                   

,
A st st 








 

 

 

Donc le ferraillage choisi est :  

                                                    As  = 8T25  = 39,27 cm2 

 

 ELS : 

Mpa

ff

sc

tesc

63,201

1,6   : avec ble,préjudician Fissuratio)110,
3

2
min( 28








 

 

 Calcul du moment limité du service : 
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273,7

/

0'

.56,1'50'

317,0
3

049,0)1515/(15

cmA

ZMA

DoncAMM

mMPaMzxb,M

Z      
xb

Z

 x                         d x

s

sSs

s

bc

stbcbc






















 

 

 Condition de non fragilité : 
e = 15cm As = 1.94 cm² 

As 0,23b0 d ( ft28/fe ) = 0.23 10,135 (2,1/400) = 1,63cm² 

As> As min 

 

 Choix des barres : 
                              Donc As > max (Ault, Aser, Amin) 

                              D’où : As = 34.58m² 

                              8T25 = 39,27 cm²  

                             A = As/4 = 9,81⇒ 6T16 (12,06cm²) 

 

 Vérification de l’effort tranchant : 

 

C.V                                                                           33,359,0

: aon  Donc

33,3

 générale  cas  1,5γ     nuisiblepeut n Fissuratio                   )5,
20,0

min(

59,0                                                                 

315,030,0

1044,56
                                                 

db

T

44,56

b
28

3
max

max

MpaMpa

Mpa

Mpa
f

Mpa

KNT

uu

u

b

C
u

u

uu

































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CHAPITRE 7 : ETUDE SISMIQUE 

 

7.1 INTRODUCTION :  

        Le séisme est un phénomène naturel, il se propage sous forme d’ondes qui à leurs tours 

engendrent un mouvement du sol et par conséquent des efforts verticaux et horizontaux. 

        Les objectifs  de sécurité de la structure soumise aux efforts de l’action sismique sont à 

reformulés dans les critères ci après relatifs à la résistance, la durabilité, l’équilibre d’ensemble, la 

stabilité de fondations. 

7.2 METHODE DE CALCUL : 

        Selon le R.P.A 99 V2003, le calcul de la force sismique peut être mené suivant trois méthodes :  

 

 Par méthode statique équivalente. 

 Par méthode  modale spectrale. 

 Par la méthode transitoire. 

7.2.1 METHODE STATIQUE EQUIVALENTE : 

 Principe : 

          Dans cette méthode RPA propose de remplaces les forces réelles dynamique engendrées par 

un séisme, par un système de forces statique fictives dont les effets seront identiques et considérées 

appliquées séparément suivant les deux direction définies par les axes principaux de la structure. 

7.2.2 METHODE  MODALE SPECTRALE : 

  Principe : 

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

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

calcul. 

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

7.2. 3 METHODE TRANSITOIRE : 

 Principe : 

Dans cette méthode, on applique un chargement sismique artificiel considéré comme une action 

accidentelle à la base de notre structure. 

 

  7.3 CALCUL DE L’ACTION SISMIQUE : 

        Chaque  bâtiment est construit pour résister aux forces sismiques horizontales.  

        Pour cela le R.P.A 99 V2003, impose une formule à suivre pour que la construction reste en 

sécurité contre ces forces. 
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R

WQDA
V

...
  

 Avec :        A : coefficient d’accélération de zone. 

                    D: Facteur d’amplification dynamique. 

         R : coefficient de comportement global de la structure. 

                    Q : Facteur de qualité. 

                   W : poids total de la structure. 

7.3.1 Coefficient d’accélération de zone  « A » : 

        D’après le R.P.A 99 V2003 : 

                              A = 0,20 (Zone 2) 

7.3.2 Facteur d’amplification moyen « D » : 

 

  4
3

n

nT

2

3
5

3
2

2

2

3
2

2

2

L

h0,09
T

hCT

Min       

s 0,4T ferme Site

s 3T           
T

3

T

T
η2,5

s 3TT                         
T

T
η2,5

TT0                                        η2,5

         D

































































 

Avec :  

CT = 0,075  (portiques auto stable en béton armé avec remplissage en maçonnerie). 

hn = 15,30m (hauteur totale du bâtiment) 

L : dimension du bâtiment dans la direction du séisme. 

 Sens longitudinal  
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 

3,00D

0,25

0,4
0,882,5D

0,70,88
72

7
η

dense) eremplissag avec armébéton en  (portique 7%ξ : avec       0,7
ξ2

7
η

T

T
η2,5D       s 3TT     

     : aOn 

s 0,25T        
s. 0,25

29,55

15,30,09
T

s 0,5815,30,075T

Min       

s 0,4T

L

3
2

L

3
2

2
L2

4
3

2



















































 

 

 

 Sens transversal  

 
s 0,41T        

s. 0,41
11,15

15,30,09
T

s 0,5815,30,075T

Min       

s 0,4T

4
3

2



















 

 

16,2D

0,41

0,4
0,882,5D

0,70,88
72

7
η

dense) eremplissag avec armébéton en  (portique 7%ξ : avec       0,7
ξ2

7
η

T

T
η2,5D       s 3TT     

     : aOn 

T

3
2

T

3
2

2
L2

































 

7.3.3 Coefficient de comportement global de la structure « R » : 
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        D’après le R.P.A 99 V2003  on à des portiques auto stables avec remplissage en maçonnerie 

rigide donc : 

                    R = 3,5 

7.3.4 Facteur de qualité « Q »  

        



6

1

1
n

pqQ  

Pq : est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité ‘q’est satisfait au conditions à vérifiées. 

1. Condition minimum sur les files de contreventement : 

 Sens longitudinal 

0pq observé critère  C.V      1,51,23 
3,25

4,00

    5,1

1

2

1









l

l

 

 Sens transversal 

0pq observé critère  C.V      1,51,01 
3,30

3,35

    5,1

1

2

1









l

l

 

 

2. Chaque étage doit avoir un minimum au plan : 

 Sens longitudinal  

 0pq observé critère      files  3 files  9 2   

 Sens transversal  

 0pq observé critère      files  3 files  4 2   

 

3. Régularité en plan : 

        L’excentricité ne doit pas dépasser les 15% de la dimension du bâtiment mesurée 

perpendiculaire à la direction de l’action séismique considérée. 

max

max

15

15

% L  YY

% LXX

GT

GT




 

 Centre de graviter  
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m

S

yS

YG

m

S

xS

XG

n

i
i

i

n

i
i

n

i
i

n

i
ii

57,5

77,14

1

1

1

1





























                      

 centre de torsion  

La forme de la présente structure est régulière donc l’excentricité entre le centre de gravite et le 

centre de torsion est très faible ce qui implique que le présent critère est vérifié. 

4. Régularité en élévation  

 0.  pq observé critère élévation en  réguliere classéeest on constructi Notre 4   

5. Contrôle de la qualité des matériaux  


0,05 pq

 observénon  Critèrecontrôlés passont  neprojet  notre dans utilisésmatériaux  les que supposeOn 

5 


 

6. Contrôle de la qualité d’exécution  

 0,05  pq observénon  Critère contrôle de  visitesdespar fait est chantier  ce de suivie Le 6   

 
 

 
 al transverssens  1,15Q

10,00,0500001Q

llongitdina sens   1,15Q

10,00,0500001Q

: Donc

T

T

L

L









 

 

 

7.3.5 Poids total de la construction « W »  

 npondératio det coefficien 2,0                 

: Avec





 



QiGii

iT

WβWW

WW

 

 

 Plancher terrasse : 

 Charge permanente  WG1 



 

 50  

   
   

 

KN  W

KN
,

,,

KN,,,,,

 KN,,

 KN,,

G 35,2312                                                            

                            ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ        ــ       

                          04,11734
2

063
303025 :             Poteau    

65223)285,0(85,3)600,3(94534033503025 : secondaire Poutre

 3033)33(435,315,310,410,470,235,3403025:   principale Poutre

6616681764475,270:             Plancher  

1 

















 

 Charge d’exploitation WQ1  

   

KN

WWW

KN  W

 KN,

QG

Q

43,2366 W                                         

4475,2702,035,2312 W        

4475,270                                                            

                            ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ        ــ       

        4475,27014475270:             Plancher  

1

1111

1











 

 Plancher étage courant (Niveau : 9,18m ; 6,12m ; 3,06m ; 12,24m) : 

 Charge permanente  WG2 

   
   
 

KN  W

KN,,

KN,,,,,

 KN,,

 KN

G 07,2155                                                            

                          ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ        ــ      

       

                 09,2343406,3303025 :             Poteau    

6522385,3)600,3(94534033503025 : secondaire Poutre

 3033)33(435,315,310,410,470,235,3403025:   principale Poutre

33,1394)11,547,23()16,59775,246(:             Plancher  

2 









 

 

 Charge d’exploitation WQ2  

 
KN

WWWW

KN   W

KN

QG

Q

592,2245W                                             

61,4522,007,2155             

   61,452                                                         

                            ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

61,452)47,235,3()9775,246(1,5 :             Plancher  

2

2222

2










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 RECAPITULATION DU POIDS DE LA STUCTURE : 

 

Niveau (m) 3,06 6,12 9,18 12,24 15,3 

Poids Wi (KN) 592,2245  592,2245  592,2245  592,2245  35,2312  

 

Tableau7.1 : récapitulation du poids de la structure 

 

KN 718,11294
5

1

 
i

iT WW   

 Détermination de la force séismique : 

al) transvers(Sens  1603,20
5,3

718,1129415,116,22,0

al)longitudin (Sens 2226,67
5,3

718,1129415,100,32,0

KNV

KNV

l

l











 

 

7.4 DISTRIBUTION VERTICAL DES EFFORTS SISMIQUE : 

        D’après le R.P.A 99 V2003, la résultante des forces sismiques à la base « V » doit être distribuée 

sur la hauteur de structure selon la formule suivante : 

 

                               FFV t   

        tF =0,07 TV 

 

Avec : 

          tF =   La force concentrée 

           T est la période fondamental de la structure (en seconde).  

           La valeur de tF  ne doit pas dépasser en aucun cas  0,25 V et sera prise égale à 0 quand T ≤ 0,7 

s 

On a : 

T = 0,25 s < 0,7    condition vérifiée  
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     tF  = 0 

 

               La partie restante de V soit (V - tF ) doit être distribuée sur la hauteur de la structure suivant 

la formule qui se suit : 

                             







n

i
ii

iit
i

HW

HWFV
F

1

)(
     

 Avec : 

tF  : Effort verticale revenant au niveau. 

iH  : Niveau de plancher ou s’exerce la force iF . 

iW  : Poids revenant aux planchers. 

tF  = 0               la relation devienne : 

                                                      









5

1i
ii

ii
i

HW

HWV
F  

 Sens longitudinal  

Niveau Hi (m) 3,06 6,12 9,18 12,24 15,3 

Wi (KN) 592,2245  592,2245  592,2245  592,2245  35,2312  

Wi  Hi 6871,51 13743,02 20614,53 27486,04 35378,955 

  ii HW  104094,055 

Vl (KN) 2226,67  

Vl Wi  Hi 15300588,56 30601177,11 45901765,67 61202354,23 78777257,73 

Fi (KN) 146,98 293,97 440,96 587,95 756,78 

Tableau7.2  : distribution vertical des efforts au sens longitudinal 
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 Sens transversal 

Niveau Hi (m) 3,06 6,12 9,18 12,24 15,3 

Wi (KN) 59,2245  592,2245  592,2245  592,2245  35,2312  

Wi  Hi 6871,51 13743,02 20614,53 27486,04 35378,955 

  ii HW  104094,055 

Vl (KN) 1603,20  

Vl Wi  Hi 11016404,83 22032809,66 33049214,5 44065619,33 56719540,66 

Fi (KN) 105,83 211,66 317,49 423,32 544,88 

Tableau7.3 : distribution vertical des efforts au sens transversal 
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CHAPITRE 8 : ferraillage des éléments de contreventement  

     

8.1 INTRODUCTION : 

        Pour la détermination du ferraillage on considère le cas le plus défavorable, le calcul de la 

section d’armature dépend a la fois du moment fléchissant Mf et de l’effort normal N, ces valeurs 

sont donnée par le logiciel :  SAP 2000. 

        Les poutres seront calculées en flexion simple. 

        Les poteaux seront calculés en flexion composée.   

8.2 ETUDE DES POUTRES : 

8.2.1 Etude des poutres principales : 

 

 efforts ELU ELS 

 

Poutre 

 

Principale 

 

Mt (KN.m) 37,47 25,41 

Ma (KN.m) 62,17 58,59 

T max (KN) 89,37 68,13 

Tableau 8.1 : récapitulation des résultats de M, N et T de la poutre principale  

 Détermination du ferraillage  :                                                                                                                                     

cmd

d

hd

36

409,0

9,0







 

 

Les contraintes : 

MpaσMpa,f stbc 400 et                8418   
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                              400
1

400
                           

      4818
1511

25850
                           

24h) (charge 1n applicatiod't coefficien :

)accédentel cas ( 1

)accidentel cas ( 1,15  sécurité det coefficien:

  :Avec

     

850

s

b

28

Mpa σ

 Mpa , 
,

,
f

 
γ

f
σ

γθ

f,
f

st

bc

s

e
st

b

C
bc



























 

 En travée  

KN.m,MUt 4737      

       1. Moment ultime réduit  

   

         ,  μ                                                              

,),(,

,
μ                                  

fdb

M
μ

u

u

bc

Ut
u

0520

4818360300

104737
2

3

2













                      

         

               armature. simple aSection                               0,3920,052  

 .nécessaire passont  ne                                                                       

n compressio de armatures les donc :A Pivot                                       186,0052,0 

ru

u









 

 

   2. Section d’armature  

st

Ut
st

z

M
A


                   Avec :         

 
 









mdZ

u

35,04,01

066,021125,1




 

                 

2
3

672
400350

104737
 cm,      A                                   

,

,
A st travéetst 








 

 

 Condition de non fragilité :  

         En prend la section minimale : 
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e

t
st

f

f
db,A 28230min                          Avec :          Mpaff ct 1,206,06,0 2828   

230,1
400

1,2
36,03,023,0min cmAst   

                                              (Condition vérifier  Ast travée  1,30 cm2) 

Donc le ferraillage choisi est :  

                                              Ast travée = 2T14  = 3,08 cm2. 

 En appuis  

mKNM ua .17,62  

1. Moment ultime réduit  

         ,  μ                                                                

),(
μ                                     

fdb

M
μ

u

u

bc

Ua
u

0860

48,1836030,0

1017,62
2

3

2













 

               armature. simple aSection                               0,3920,086  

 .nécessaire passont  ne                                                                       

n compressio de armatures les donc :A Pivot                                       186,0086,0 

ru

u









. 

 

 

                2. Section d’armature  

st

Ua
st

z

M
A


                   Avec :               

 
 









mdZ

u

343,04,01

112,021125,1




 

2
appuist 

3

4,53cm   A                                      
400343,0

1017,62









stA . 

 

 Condition de non fragilité : 
         En prend la section minimale : 

e

t
st

f

f
dbA 2823,0min                          Avec :          Mpaff ct 1,206,06,0 2828   

230,1
400

1,2
36,030,023,0min cmAst   
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                                             (Condition vérifier  Ast appui  1,30 cm2) 

Donc le ferraillage choisi est : 

                                              Ast appui = 3T14 = 4,62 cm2.  

    

 Vérification à l’ELS : 

 En travée  

1. Position de l’axe neutre 

08940

0310

0001663200046201500
2

15083

2
2

2

,x                                                

,Δ                                                

,x,x,      x)(dAn
bx

       n    et               cm,A

st.travé

st travée









         

2. moment d’inertie  

00040,0

)0894,036,0(1008,315
3

)0894,0(30,0

)(
3

24
3

2
3












I

I

xdAn
bx

I st

 

3. Calcul des contraintes 

mKNM st .41,25  

a. Béton :  

Mpa

I

xM

bc

St
bc

67,5
00040,0

0894,01041,25 3















 

 

 

b. Acier : 

Mpa

I

xdM
n

st

St
st

22,258
00040,0

)089,036,0(1041,25
15

)(

3















 

4. Calcul des contraintes admissibles 
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a. Béton :  

Mpa

f

bc

Cbc

15

256,06,0 28








 

 Acier : 

Mpa

ff

st

test

63,201

1,6   : avec ble,préjudician Fissuratio)110,
3

2
min( 28








    

 

 Vérification : 

4

2
14

st

000560

10690

calculs. lesrefait en et  6243  en travée eferraillag le augmenteon  Donc

C.N.V                                   63,20122,258

C.V                                             1567,5

 m ,I = 

m,x = 

 cm,= T = A

MpaMpa

MpaMpa

st

st

bcbc













                                           

Calcul des contraintes  

mKNM st .41,25  

Béton  

Mpa

I

xM

bc

St
bc

85,4
00056,0

1069,01041,25 3















 

Acier  

Mpa

I

xdM
n

st

St
st

26,172
00056,0

)1069,036,0(1041,25
15

)(

3















 

 

 Vérification : 

C.V                                   63,20126,172

C.V                                             1557,8

st MpaMpa

MpaMpa

st

bcbc








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 En appuis  

1. Position de l’axe neutre 

1070

0390

000249400069301500
2

1562,4

2
2

2

,x                                                 

,Δ                                                 

,x,x,      x)(dAn
bx

       n    et               cmA

st.appui

st appui









    

2. moment d’inertie  

424
3

2
3

00056,0)107,036,0(1062,415
3

)107,0(30,0

)(
3

mI

xdAn
bx

I st










 

3. Calcul des contraintes 

mKNM as .59,58   

 Béton : 

Mpa

I

xM

bc

as
bc

19,11
00056,0

107,01059,58 3

 















 

 Acier : 

Mpa

I

xdM
n

st

as
st

05,397
00056,0

)107,036,0(1059,58
15

)(

3

 















 

4. Calcul des contraintes admissibles 

 Béton : 

Mpa

f

bc

Cbc

15

256,06,0 28








 

 Acier : 

Mpa

ff

st

test

63,201

1,6   : avec ble,préjudician Fissuratio110,
3

2
min 28
















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 Vérification : 

4

2
16

st

00110

1560

calculs. lesrefait en et  06126 appuisen  eferraillag le augmenteon  Donc

C.N.V                                   63,20105,379

C.V                                             1519,11

 m ,I = 

m,x = 

 cm,= T = A

MpaMpa

MpaMpa

st

st

bcbc













 

Calcul des contraintes  

mKNM sa .59,58  

 Béton : 

Mpa

I

xM

bc

Sa
bc

30,8
0011,0

156,01059,58 3















 

 Acier : 

Mpa

I

xdM
n

st

St
st

98,162
0011,0

)156,036,0(1059,58
15

)(

3















 

 

 Vérification : 

C.V                                   63,20198,162

C.V                                             1530,8

st MpaMpa

MpaMpa

st

bcbc








 

 

          Le R.P.A 99 V2003 exige que : 
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C.V                                   6635,762,40153

624143:  prendOn 0153
4

               

 6

C.V                                        6249624624

 624143:  prendOn 1551
4

                

      6

:Doù 

6
100

4030
50                    

: aOn 

section. la  toutedans    h) (b 0,5% = 

2
min

2

22

2
min

2
min

2

22

2
min

2
min

min

 cm   Acm  ,  A A

  cm.TA     cm. 
A

A

 cm   A A A

  cm   Acm... A A

  cm.TA     cm. 
A

A

 cm   A  A A

cm,A

A

st r  appuist appui

r appui

st appui

r appui

st r  appuist appui

st r travéest travée

r travée
st travée

r travée

st r travéest travée

st 

st 




















 

 Calcul des armatures transversales :  

 

 
mm

bh

t

t

tt

8                                                                    

3  ,   1,4   ,  1,14min                                                                    

10

30
,  4,1  ,

35

40
min                             

10
min,,

35
min






























 

 Calcul d’espacement des cadres : 

        D’après le R.P.A 99 V2003 on a : 

 Zone nodale  

cm

Scm
h

S tt

10S                                                                                    

   30,  4,112  ,
4

40
min                               30 ,  min12  ,  

4
min

t 


















 

 

La distance pour les armatures de la zone nodale est : L = 2h. 

 Zone courante  

cm

SS tt

20S                                                                                    

 
2

40
                                                                          

2

h
 

t 


 

 Vérification au cisaillement : 
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Mpa

T

KNT

u

uu

82,0                                                                 

36,030,0

1037,89
                                                 

db

37,89
3

max

max
















  

 

 

 

Mpa

Mpa
f

u

b

C
u

5,2

 générale  cas  1,5γ     nuisiblepeut n Fissuratio                   )4,
15,0

min( b
28













 

C.V                                                                           5,282,0

: aon  Donc

MpaMpa uu  
 

 Vérification de la flèche :  

C.V                                               0,01050,0043                                           

400

20,4

0,360,30

104,62
                    

20,4 -4
.









 e

travéest

fdb

A

  

Donc la flèche est vérifiée.   

 

 Condition aux appuis : 

C.V                                              100,224,62                                           

400

1089,37
12,06                    

37,89

3-

3-
max

 

max








st

appuisst

T
A

KNT


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 Récapitulation des résultats de ferraillage de la poutre principale : 
 

 

 Ferraillage 

calculé (cm²) 

Ferraillage choisi 

(cm²) 

Armature 

transversale 

(mm) 

Espacement (cm) 

Travée 2,67 3T14= 4,62   

Ф8 

10cm : zone nodale 

20cm : zone courante appuis 4,53 3T14+3T12(chapeaux) 

= 4,62  

 

 

Tableau 8.2 : récapitulation  des résultats de ferraillage de la poutre principale 

 

8.2.2 Etude des poutres secondaires : 

 

 efforts ELU ELS 

 

Poutre 

 

secondaire 

 

Mt (KN.m) 39,68 28,99 

Ma (KN.m) 41,49 30,31 

Tmax (KN) 56,44 41,26 

Tableau 8.3 : récapitulation des résultats de M, N et T  de la poutre secondaire 

 

 Détermination du ferraillage à l’ELU : 

 

 

 

 

 

 

cmd

d

hd

5,31

359,0

9,0






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 En travée  

Les contraintes : Mpa,σMpa,f stbc 83347 et                1714   

mKNMUt .68,39      

       1. Moment ultime réduit  

   

         0,094                                                                

17,14)315,0(30,0

1068,39
                                    

fdb 2

3

bc
2u













u

u
UtM




                      

         

               armature. simple aSection                               0,3920,094  

 .nécessaire passont  ne                                                                       

n compressio de armatures les donc :A Pivot                                       186,0094,0 

ru

u









 

 

   2. Section d’armature  

st

Ut
st

z

M
A


                   Avec :         

 
 









mdZ

u

299,04,01

123,021125,1




 

                 

2
3

81,3
83,3472990

1068,39
 cm      A                                   

,
A st travéest 








 

 

Condition de non fragilité : 

         En prend la section minimale : 

e

t
st

f

f
db,A 28230min                          Avec :          Mpaff ct 1,206,06,0 2828   

214,1
400

1,2
315,03,023,0min cmAst   

                                              (Condition vérifier  Ast travée  1,14 cm2) 

Donc le ferraillage choisi est :  

                                              Ast travée = 3T14  = 4,62 cm2 
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 En appuis  

Les contraintes : MpaσMpa,f stbc 400 et                4818   

mKNM ua .49,41  

1. Moment ultime réduit  

         ,  μ                                                                

),(
μ                                     

fdb

M
μ

u

u

bc

Ua
u

0750

48,18315030,0

1049,41
2

3

2













 

               armature. simple aSection                               0,3920,075  

 .nécessaire passont  ne                                                                       

n compressio de armatures les donc :A Pivot                                       186,0075,0 

ru

u









. 

             2. Section d’armature  

st

Ua
st

z

M
A


                   Avec :               

 
 









mdZ

u

302,04,01

097,021125,1




 

2
appuist 

3

3,43cm   A                                      
400302,0

1049,41









stA . 

 

Condition de non fragilité : 

         En prend la section minimale : 

e

t
st

f

f
dbA 2823,0min                          Avec :          Mpaff ct 1,206,06,0 2828   

214,1
400

1,2
315,030,023,0min cmAst   

                                             (Condition vérifiée  Ast appui  1,14cm2) 

Donc le ferraillage choisi est : 

                                              Ast appui = 5T10 = 3,93 cm2.     

 

 Vérification à l’ELS : 
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 En travée  

1. Position de l’axe neutre 

0990

03680

00021829500069301500
2

15624

2
2

2

,x                                                

,Δ                                                

,x,x,      x)(dAn
bx

       n    et               cm,A

st.travé

st travée









         

2. moment d’inertie  

00056,0

)099,036,0(1062,415
3

)099,0(30,0

)(
3

24
3

2
3












I

I

xdAn
bx

I st

 

 

 

3. Calcul des contraintes 

mKNM st .99,28  

 

 Béton : 

Mpa

I

xM

bc

St
bc

12,5
00056,0

099,01099,28 3















 

 Acier :  

Mpa

I

xdM
n

st

St
st

72,167
00056,0

)099,0315,0(1099,28
15

)(

3















 

4. Calcul des contraintes admissibles 

 Béton : 

Mpa

f

bc

Cbc

15

256,06,0 28








 

 Acier : 
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Mpa

ff

st

test

63,201

1,6   : avec ble,préjudician Fissuratio)110,
3

2
min( 28








    

 

 Vérification :  

C.V                                   63,20172,167

C.V                                             1512,5

st MpaMpa

MpaMpa

st

bcbc








       

                                     

 En appuis  

1. Position de l’axe neutre 

2570

0830

0001856925000589501500
2

1593,3

2
2

2

,x                                                 

,Δ                                                 

,x,x,      x)(dAn
bx

       n    et               cmA

st.appui

st appui









    

 

2. moment d’inertie  

4

24
3

2
3

0016,0

)257,0315,0(1093,315
3

)257,0(30,0

)(
3

mI

I

xdAn
bx

I st










  

 

3. Calcul des contraintes 

mKNM st .99,28  

 Béton :  

Mpa

I

xM

bc

St
bc

65,4
0016,0

257,01099,28 3















 

 Acier : 
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Mpa

I

xdM
n

st

Sa
st

48,16
0016,0

)257,0315,0(1031,30
15

)(

3















 

4. Calcul des contraintes admissibles 

 Béton :  

Mpa

f

bc

Cbc

15

256,06,0 28








 

 Acier : 

Mpa

ff

st

test

63,201

1,6   : avec ble,préjudician Fissuratio110,
3

2
min 28
















    

 

 Vérification : 

C.V                                   63,20148,16

C.V                                             1565,4

st MpaMpa

MpaMpa

st

bcbc








 

 

               Le R.P.A 99 V2003 exige que : 

                              C.V                                        25,5249624624

 624143:  prendOn 1551
4

                

      25,5

:Doù 

25,5
100

3530
50                    

: aOn 

section. la  toutedans    h) (b 0,5% = 

2
min

2

22

2
min

2
min

min

  cm   Acm... A A

  cm.TA     cm. 
A

A

 cm   A  A A

cm,A

A

st r travéest travée

r travée
st travée

r travée

st r travéest travée

st 

st 














 

C.V                                   25,586,762,4707

624143:  prendOn 9251
4

               

 25,5

2
min

2

22

2
min

 cm   Acm  ,  A A

  cm.TA     cm. 
A

A

 cm   A A A

st r  appuist appui

r appui

st appui

r appui

st r  appuist appui






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 Calcul des armatures transversales : 

 

 
mm

bh

t

t

tt

8                                                                    

3  ,   1,4   ,  1min                                                                    

10

30
,  4,1  ,

35

35
min                             

10
min,,

35
min






























 

 Calcul d’espacement des cadres : 

        D’après le R.P.A 99 V2003 on a : 

 Zone nodale  

cm

Scm
h

S tt

8S                                                                                    

   30,  4,112  ,
4

35
min                               30 ,  min12  ,  

4
min

t 


















 

 

La distance pour les armatures de la zone nodale est : L = 2h. 

 Zone courante  

cm

SS tt

17S                                                                                    

 
2

35
                                                                          

2

h
 

t 


 

 

 Vérification au cisaillement : 

 

C.V                                                                           5,259,0

: aon  Donc

5,2

 générale  cas  1,5γ     nuisiblepeut n Fissuratio                   )4,
15,0

min(

59,0                                                                 

315,030,0

1044,56
                                                 

db

T

44,56

b
28

3
max

max

MpaMpa

Mpa

Mpa
f

Mpa

KNT

uu

u

b

C
u

u

uu


































 

 Vérification de la flèche : 

C.V                                               0,01050,0049                                           

400

20,4

0,3150,30

104,62
                    

20,4 -4
.









 e

travéest

fdb

A

   

Donc la flèche est vérifiée. 
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 Condition aux appuis : 

C.V                                              100,143,93                                           

400

1044,56
3,93                    

44,56

3-

3-
max

 

max








st

appuisst

T
A

KNT


  

  

 

 

 Récapitulation des résultats de ferraillage de la poutre secondaire : 
 

 

 Ferraillage 

calculé (cm²) 

Ferraillage choisi 

(cm²) 

Armature 

transversale 

(mm) 

Espacement (cm) 

Travée 3,81 3T14= 4,62   

Ф8 

08cm : zone nodale 

17cm : zone courante appuis 3,43 3T14 = 4,62 

 

 

Tableau8.4 : récapitulation  des résultats de ferraillage de la poutre secondaire 

 

8.3 ETUDE DES POTEAUX : 

        Il est recommandé de calculer le ferraillage du poteau central, considéré comme le plus sollicité 

et de généraliser le ferraillage  trouvé pour ceux d’angle et de rive. 

 L’étude se fera sur le poteau central pour les deux cas suivants : 

 

 Le poteau soumis à l’effort normal maximum et le moment qui lui correspond. 

 Le poteau soumis au moment maximum et leur effort normal qui lui correspond. 
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 M 

(KN .M) 

N 

(KN) 

T 

(KN) 

ELU  

26,30 

 

 

29,81 

 

15,79 

ELS  

19,15 

 

 

21,98 

 

11,44 

 

 

Tableau8.5 : récapitulation des résultats de M, N et T du poteau  

 

 

 Détermination du ferraillage :  

                            400
1

400
                           

      4818
1511

25850
                           

24h) (charge 1n applicatiod't coefficien :

)accidentel cas ( 1

)accidentel cas ( 1,15  sécurité det coffiecien:

  :Avec

     

850

4008418 : scontrainte Les          

81293026                            

s

b

28

max

Mpa σ

 Mpa , 
,

,
f

 
γ

f
σ

γθ

f,
f

Mpa  σ et       Mpa       ,f

 KN,       N   et      KN.m     ,M

st

bc

s

e
st

b

C
bc

stbc

equi






























  
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cmd
,d

h,d

cmd
,d

h,d

 cm h

 cmb

/

/

/

3
3010

10

27
3090

90

30

30

























 

1. Excentricité 

m,e 

,
,

,e

     d
h

ee

m,e

,

,
e

N

M
e

a

a

/
a

u

u

001

030
2

300
880

2

880

8129

3026


































 

 

2. Moment fictif (Ma) 

 

                             )2(...........099,0
d

d
0,81-0,337

1).........(.....................12,7

029810
001108129

2
/

/

3

mMNfdb

mMNMNdd

 MN.m,M
,,M

eNM

bc

au

a

a

aua























 

(1) < (2)  section partiellement comprimée 

3. Moment ultime réduit 

              .nécessaire passont  ne                                                                    

n compressio de armatures les                                                               

 armature. simple aSection                         39200730

0730

4818270300

029810
22













,μ,  μ

       ,  μ                                                             

,),(,

,
μ                                 

fdb

M
μ

ru

u

u

bc

a
u

 

4. Section d’armature 

][
1

u
a

st

st N
z

M
A 


          Avec :         

 
 









mdZ

u

259,04,01

094,021125,1




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2
st

3 57,4A                         ]1081,29
259,0

02981,0
[

400

1
cmAst    

 

 

 Condition de non fragilité : 

    D’après le R.P.A 99 V2003  : 

 

2
min

min

27
100

300300
80                      

: aOn 

section la  toutedans %7,0

 cm,
,,

,A

hbA

st

st








 

Donc le ferraillage choisi est : 

                                              Ast  = 4T16 = 8,04 cm2.     

 Calcul des armatures transversales : 

 
mm

bh

t

t

tt

8                                                                    

3  ,   1,2   ,  0,86min                                                                    

10

30
,  2,1  ,

35

30
min                             

10
min,,

35
min






























 

 

 Vérification au cisaillement : 

Mpa

KNT

u

uu

19,0                                                                 

27,030,0

1079,15
                                                 

db

T

79,15
3

max

max
















  

 

 

C.V                                                                           5,219,0

: aon  Donc

5,2

 générale  cas  1,5γ     nuisiblepeut n Fissuratio                   )4,
15,0

min( b
28

MpaMpa

Mpa

Mpa
f

uu

u

b

C
u

















 

 Calcul d’espacement des cadres : 

        D’après le R.P.A 99 V2003 on a : 

 Zone nodale  
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   
cm

ScmlS tt

10S                                                                      

   51   ,  2,110min                               51 ,   10min

t 

 
 

Répartie sur une distance de : 

cmh

cmhb
h

h e

60

)60  ,    ,    ,
6

max(

/ 


 

 Zone courante  

cmS                                                                    

 S                                          l         S

t

tt

15

121515



 
 

 

 Longueur de recouvrement : 

cmL

L

R

lR

48

40



 
 

 

 Récapitulation des résultats de ferraillage des poteaux  : 
 

 

Ferraillage calculé 

(cm²) 

Ferraillage choisi 

(cm²) 

Armature 

transversale (mm) 

Espacement (cm) 

7,20 4T16 = 8,04 Φ8 10cm : zone nodale 

15cm : zone courante 

 

 

Tableau 8.6 : récapitulation  des résultats de ferraillage des poteaux 

 

8.4. ETUDE DES VOILES : 

 
  8.4.1 Introduction : 

  Les sollicitations engendrées dans les voiles sont : 

 Moment fléchissant et effort tranchant provoque par l’action sismique 
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 Effort normal due a la combinaison des charges permanentes, d’exploitation ainsi que 
La charge sismique     

La disposition du ferraillage est la suivante : 

 Sur le plan vertical (aciers verticaux) 
 Sur le plan horizontal (aciers horizontaux). 
 Sur le plan transversal (aciers transversaux). 

8.4.2 Ferraillage des murs voiles : 

 

a) Ferraillage vertical : 
 

Le voile le plus sollicite est le voile V 1 du RDC, dont la longueur est de : 

 

      L = 3,00 m. 

      σ1 = 14,68 kN / m 2 

      σ2 = -13,76 kN / m 2                                                                    

 

 
 Calcul de L’ :    
        

Lt = L. σ1 / (σ1 + σ2) 

 

Soit : Lt = 0.218m 

 

L’ = L - Lt =2.782m 

 

d = min (h/2, (2Lt/3)) 

 

Soit : d = 0.145 m. 

 Calcul   de As : 
 

σ2’ = (Lt – d ) σ2 / Lt =4,607KN/m2 
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ν’ = d / 2 = 0.072m     

                                             

S’ = e. d = 0.021 m2 

 

I’ = e d3 / 12 = 3.8110-5 m4 

N = ( σ2 + σ1’) S’/2 = -92.86 kN.m 

 

M = - ( σ2 - σ1’) I’/2 ν’ = 25.60 kN.m 

 

e0 = M / N = -0.275 m 

 

d1 = d2 = 0,04m. 

 

e1 = ν’ - d1 - e0 = 0.243m 

 

e2 = ν’ - d2 + e0 = 0.307 m 

 

AS1 = N e1 / (e1 + e2) σ10 = 4.10cm2 

 

AS2 = N e2 / (e1 + e2) σ10 = 5.18 cm2 

 

AS = AS1 + AS2 = 9,28cm2 

 

 La section d’acier minimale donnée par RPA99 
 

    D’après (l’article 7.7.4.1) : 
 

A s min = 0,20 × e × Lt 
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AS min RPA = 0,002.0, 15.0,218 = 0.654 cm2 / ml   

 

 Le pourcentage minimal (D’après (l’article 7.7.4.3) ) : 
 

Amin =0.15%  a . L 

 

=> Amin 2.25 cm2 

 

                                  Donc : 

                                             As = max (ARPA ; As ; Amin) 

 

                                                 =>As = 9,28 cm2 

 

Le choix de la  section d’armature verticales est 5T16=10,05 cm2 / ml      

 

 L’espacement des barres doit satisfaire ce qui suit (RPA99) : 
                St ≤ min (1,5a ; 30cm) 

On prendra alors : 

 pour les zones courantes St = 20 cm e 

  pour les zones d’about St = 10 cm. 

b) Ferraillage horizontal à l’effort tranchant : 
 

 Vérification des voiles à l’effort tranchant : 
La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de l’effort tranchant 

trouve a la base du voile, majore de 40% (ART 7.7.2 RPA99) 

 

La contrainte de cisaillement est tu = 1.4 T Calcul / b0 d 

 

Avec : 
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T : effort tranchant a la base du voile 

 

b0 : épaisseur du voile 

 

d : hauteur utile =0.9 h 

 

h : hauteur totale de la section 

 

La contrainte limite est : tb= 0.2 fc28 : L’ARTICLE 7.7.2 RPA 99 

 

Il faut vérifier la condition suivante : tu ≤tb 

 

 Calcul de l’armature horizontale résistante à l’effort tranchant : 

 Les sections At des armatures d’âme est donnée par la relation : 

 

At/b0 St ≥ ( tu –0.3 ftj K)/0.8 Fe 

 

K= 1 en cas de fissuration peu préjudiciable  

 

D’autre part les RPA prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est de   l‘ordre : 

 0.15% de la section du voile considérée si : tb ≤ 0.025 fc28 
 

 0.25 % de la section de voile si tb  > 0.025 fc28 

b   > 0.025 fc28 

db

V




0
b  

         Avec : 

 

V=1,4. Vu 

 0,017Mpa  
17,215,0

10.11,54,1
b

3









                                                                                     Mpab 5  



 

 77

 Alors il n’ya pas un risque de cisaillement. 

   cmast 30;5,1  On choisit :    St=20cm   

   0,017Mpa  
8,0

283,0

St

At





fe

Kfcbb
 

  22,26cm  
4008,0

125,03,015,0017,0

St

At





   

                20,565cm 0,252,26  At         

 Section minimale : 

              tb  > 0.025 fc28                          St b 15,0min 0
0 RPAAt  

                                                                2
0

0 5,65cmSt b 15,0min RPAAt  

                                                                2
0

0 0,37cmSt /feb 4,0min BAELAt           

              Donc :      As =max (At ; At RPA ;ABAEL) 

ON adopte At=5,65cm²          5T12=5,65cm² 

 Vérification de l’effort tranchant (BAEL) : 

         0,015Mpa  
17,215,0

10.11,5
b

3







  

         )(25,3b BAELMpa  

        bMpab  015,0 =3,25Mpa 

 

a) Ferraillage transversal : 
Elles sont perpendiculaire aux faces du voile elles servent de lieu entre les deux nappes d’armatures 

verticales et empêchent leur flambement éventuel, ces armatures sont généralement des épingles 

au nombre au moins de quatre par mètre carrée 

 

8.4.3. Récapitulation des résultats : 

 

 Section d’armature espacement 

Ferraillage vertical 5T16 20cm 
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Ferraillage 

horizontal  

5T12 20cm 

 

                              Tableau 8.7 : récapitulation du ferraillage des murs voiles 

CHAPITRE 9 : ETUDE DES FONDATIONS 

 

 

9.1 INTRODUCTION : 

        Une  construction doit être en position d’équilibre par rapport au sol. 

         La fondation reçoit les actions ascendantes  du sol, elle transmette au sol les effets des     

charges permanentes et charges d’exploitations, elle constitue la partie essentielle de l’ouvrage. 

       

        Le choie du type de la fondation dépend essentiellement de la contrainte admissible du sol et sa 

nature.  

        Chaque semelle est soumise à un effort normal est un moment de flexion donc elle est étudiée 

en flexion composée. 

        L’étude se fait sur les semelles les plus sollicitées. 

 

9.2 TYPE DE FONDATION : 

        Avec un taux de travail admissible du sol d'assise qui est égale à 2.5 bars. il y a de  projeter à 

priori , des fondations superficielles de type : 

  -semelle isolée. 

 -semelle filante sous voile 
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Figure 9.1 : Diagramme des contraintes agissant sur les fondations 
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9.3 ETUDE DES SEMELLES : 

 ELU 

 

 

ELS 

M 

(KN .m) 

N 

(KN) 

 

 

M 

(KN .m) 

 

N 

(KN) 

 

 

Semelle d’angle 

 

 

     1,7417 

 

   623,933 

 

  2,06 

 

  454,69 

 

Semelle de rive 

 

     

     1,20 

  

  806,301 

 

  0,87 

 

  586,48 

 

Semelle intermédiaire 

 

     0,72 

 

 

1119,06 

 

   0,52 

 

  813,59 

 

Tableau 9.1 : récapitulation  des efforts M et N des semelle  

9.3.1 Etude de la semelle intermédiaire :  

 cm  b a 

 Mpa,   KN/m bars ,σ sol

30

250250502 2




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 Condition d’homothétie 

. 1,90)(1,90 de semelle une choisieon  Donc

801

300

300

250

59813
(1)

)1......(..........

: aOn 

carrées) (semelles             1

2

sol

m

 m,B                                       

 
,

,,
B      

a

b

σ

N
B

N
BA

BA

N

BA
b

a

B

A

sol

s

sol

s

s
sol

sol



























 

 Détermination de d et ht  

cmhcm       dh 

 cmd                                       

 m,d m,                                       

,-,
d,-,           

bB
daA

tt 505:ouD'

45

400601

4

300901
300901

4












 

 Vérification  

)2.(..........

: aOn 

V
I

M

S

N UU
SOL 


  
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      calculs. lesrefait on et  302302 : semmelle la desection  la augmenteOn 

C.N.V                    25011323                        

 11,323

901

7206

901

125450611196
(2)

1254525450901901                                

 semmelle la de propre poids          

2

12

          

:Avec

2

22

2

3232

4

2

) m,,(

KN/mσ KN/m,σ

KN/mσ                                                         

,

,

,

,,
σ

B

M

B

P.P.SN
σ

 KN,,),,(P.P.S

(P.P.S)NN

B
         V

B
I          

BS

solsol

sol

sol
uu

sol

u
/
u





























 

 Détermination de d et ht  

cmhcm       d h

 cmd                                       

 m,d m,                                       

,-
d,-           

bB
daA

tt 605:ouD'

55

500002

4

30030,2
30030,2

4












 

 Vérification 

)3.(..........

: aOn 

V
I

M

S

N UU
SOL 


  
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    C.V               25055,226                        

 54,226

30,2

7206

30,2

35,790611196
(3)

35,792560030,230,2                                

 semmelle la de propre poids          

2

12

          

:Avec
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



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




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




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 Détermination du ferraillage : 

 ELU 

   

2

3

6214

833475508

30030210601119

8

061119

83347
151

400

 cm,A                                                

,,

,,,
A         

σd

aAN
AA

KN,N

 Mpa,
,γ

f
σ

u

u

st

u
uyux

u

s

e
st


















 

 ELS 

   

2
20

22

2

3

28

28

2728998206214

 : aOn 

23,25

63,2015508

3003021059,813

8

59813

63201

12

61

: Avec

blepréjudisian fissuratio 110
3

2
min

 cm,TA             cm, A  cm,A

 cmA                                                

,

,,
A         

σd

aAN
AA

 KN,N

 Mpa,σ

 Mpa,f

,η

fη , fσ

stsu

s

s

st

u
sysx

s

st

t

test


































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 Vérification de la stabilité au renversement : 

C.V                                                 0,5750,0006                                

4

30,2

813,59

0,52
           

4
0




B

N

M
e

s

s

 

 Détermination de la hauteur du patin (e) : 

 

 cm e

 cme

 cmφ cm , e

20          : prendon  donc

15

6615max







 

 Espacement :   

St≤ min(20cm,15Φ)= min(20cm,30cm) 

   Donc on prend: St =20cm  

         

 Récapitulation  des résultats : 
 

 AB (m2) d (cm) ht (cm) e (cm) Ast (cm2) St (cm) 

Semelle 

intermédiaire 

2,302,30 55 60 20 9T20=28,27 20 

 

Tableau 9.2 : récapitulation  des résultats de la semelle intermédiaire 
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Figure 9.2 : ferraillage de la semelle intermédiaire 

 

 

9.3.2 Etude de la semelle de rive :  

        Suivant la même méthode on choisie une semelle de (1,60   1,60) m2. 

 

 Récapitulation : 
 

 AB (m2) d (cm) ht (cm) e (cm) Ast (cm2) St (cm) 

Semelle 

De rive  

1,60 1,60 35 40 20 6T20=18,85 20 

 

 Tableau 9.3 : récapitulation des résultats de la semelle rive 
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Figure 9.3 : ferraillage de la semelle de rive 

 

 

9.3.3 Etude de la semelle d’angle : 

        Suivant la même méthode on choisie une semelle de (1,90   1,90) m2. 

 

 Récapitulation : 
 

 

 AB (m2) d (cm) ht (cm) e (cm) Ast (cm2) St (cm) 

Semelle 

D’angle 

1,90 1,90 45 50 20 7T16=14,07 20 

 

 Tableau 9.4 : récapitulation  des résultats de la semelle d’angle 
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Figure 9.4 : ferraillage de la semelle d’angle 

 

 Résume des résultats des semelles : 
 

 

 AB (m2) d (cm) ht (cm) e (cm) Ast (cm2) St (cm) 

Semelle 

intermédiaire 

2,302,30 55 60 20 9T20=28,27 20 

Semelle 

De rive 

1,60 1,60 35 40 20 6T20=18,85 20 

Semelle 

d’angle 

1,90 1,90 45 50 20 7T16=14,07 20 

 

Tableau 9.5 : récapitulation des résultats des semelles 

 

9.4 SEMELLE FILANTES SOUS VOILE : 
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9.4.1 Introduction : 

        Les semelles filantes doivent reprendre les charges supportées par la structure et les 

transmettre au sol dans de bonnes conditions de façon à assurer la stabilité de l'ouvrage. 

        La méthode de calcul d’une semelle filante est la même que pour une semelle isolée sauf que le 

calcul se fait dans un sens : Le sens transversal. 

        Les armatures principales sont les aciers transversaux, les armatures secondaires servent de 

chainages et d’aciers de répartition. 

        Le calcul est fait pour un mètre de longueur de semelle, la hauteur est calculée de la 

même manière que pour une semelle isolée. 

 

9.4.2 Pré dimensionnement des semelles filantes : 

 

 N1 N2 N3 

ELU 258,31 277,24 151,81 

ELS 189,44 203,26 111,29 

Tableau9.6 : récapitulation des efforts de la semelle sous voiles   

 

 Résultante des efforts : 

Rt =N1+N2+N3 

Rt =687,36 

 La largeur B : 

La largeur B de la semelle est déterminée à l’aide de la relation Suivante :
   soll

Nt
B


  

B : largeur de la semelle. 

L : longueur de la semelle ; elle est égale a la longueur de L’entraxe + 2 e 

NT : effort normal total 

 sol : contrainte admissible du sol = 2.5 bars 
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Avec : 

L= (2e)+1,5+1,5 

L=3,02 

Et : 

soll

Nt
B


         Donc : 

25002,3

36,687


B  

91,0B           B=1,00m 

 

 La hauteur ht : 

La hauteur de la semelle est : ht =d+5 

Avec : 

 

4

bB
d


  

 

Avec b : la dimension de l’élément sur la semelle dans le sens transversal. 

Donc on aura : 

d=0,25 

ht=30 

 

9.4.3 Ferraillage principale : 

N u=277,24kn.m 

Mu =1,76kn.m 
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0
u

u

M
e

N
 =0,0063

24

B
  =0,041           ….vérifie 

Donc :    

  

0(1 3 )( )

8
s

s

e
Nu B b

BA
d

 
 = 

25025,08

)30.000,1)(
00,1

0063.0
31(1024,277 3



 

= 4.94cm2 

    AS=5T12=5,65 cm2 

 

9.4.4 Ferraillage de répartition : 

Ar = As 
4

B
= 4,94

4

00,1
=1,23cm2    

Ar=1.51 cm2   3T12
  

 

9.4.5 Calcul de la hauteur libre h’: 

' 6 6h cm  =13.2 cm    h'=15cm 

9.4.6 Calcul l’espacement des cadres : 

St ≤ min(20cm,15Φ)  

                                          Donc on prend: St =20cm 

 

 

 

9.5 ETUDE DE  L’ONGRINE : 

9.5.1 Introduction : 

         Les points d’appuis d’un bloc doivent être solidarisés par un réseau bidirectionnel de longrines 

qui  s’opposent au  déplacement relatif de ces points dans  le plan horizontal. 

        D’après  le R.P.A 99 V2003, le minimum pour les longrines est : 

(25   30) cm2     Site de catégorie S2, S3.  

(30   30) cm2     Site de catégorie S4. 
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        Comme notre site se situe dans la catégorie S3 Donc on va adopté une longrine de (2530) 

cm2.  

        Les longrines doivent être  calculés pour résister à un effort de traction égale à :      

KN
N

F 20


                       

 

 

 

 

Avec : 

N : la valeur minimale des charges verticales de gravité appropriée par les points d’appuis solidarisés 

(N = 1119,06 KN). 

α : Coefficient en de la zone sismique et de catégorie de site  (α = 12). 

C.V                        2025936877
12

061119
 KN   KN,FKN      ,

,
F   

9.5.2 Calcul du ferraillage :  

2
3

682
83347

102593
 cm,

,

,
A                 

σ

F
A st

st

st 





 

 Condition de non fragilité 

En prend la section minimale : 

e

t
st

f

f
dbA 2823,0min                          Avec :          Mpaff ct 1,206,06,0 2828   

281,0
400

1,2
27,025,023,0min cmAst   

Le R.P.A 99 V2003 exige que : 

 

          

52,44A      : choisi eferraillag leDoù 

C.N.V                   5,468,2A           : aOn 

5,4
100

300250
60                    

section. la  toutedans     0,6% = 

2
12st

2

min

2
st

2
min

min

cmT

cmAcm

cm
,,

,A

hbA

st

st 

st 











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        CHAPITRE 10 : COMPARAISON ENTRE  LES TROIS  METHODE 

 

10.1. INTRODUCTION : 

L’objet de ce travail est de calculer un bâtiment de forme régulière utilisant les trois 

méthodes de calcul dictées par le RPA 99 version 2003. Les méthodes sont : 

 La méthode statique équivalente ; 

 La méthode Modale spectrale ; 

 La méthode Transitoire. 

10.2. CALCUL MODALE DU BATIMENT : 

Le calcul modale de bâtiment par SAP 2000 a permis de donner la période de la 

structure et de comparer cette dernière avec celle donner par le RPA 99 version 2003 pour 

disposer les murs voile. 

Après plusieurs essais, la disposition la plus approprié est qui donne une période égale à celle 

donnée par le RPA 99 est présentée sur la figure  
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Figure 10.1 : schéma de la distribution des murs voile dans le bâtiment. 

Il est important de noter que la valeur des périodes de la structure est indépendante du 

chargement extérieur, il ne dépend que de la masse de la structure et de sa rigidité 

10.3. CALCUL DES SOLICITATIONS DES ELEMENT RESISTANTS DU 

BATIMENT : 

Le bâtiment objet de la présente étude a été calculé utilisant : 

1) La méthode statique équivalente (le séisme est représenté par des charges statiques 
équivalentes appliquées au centre de masse de chaque étage) 

2) La méthode modale spectrale (le séisme est représenté par un spectre appliqué à la base du 
bâtiment) 

3) La méthode transitoire (un signale sismique artificiel a été appliqué à la base du bâtiment) 
 

 Récapitulation des moments fléchissant dans les trois méthodes : 
 

 Elément Combinaison 
d’action 

Méthode 
statique 

 Méthode 
spectral 

Méthode 
transitoire 

Poutre 
principal 

290 ELU M=81,29KN.m M=81,29KN.m M81,29KN.m 

Poutre 
secondaire 

545 ELU M=41,49KN.m M=41,49KN.m M=41,49KN.m 

voile 50 ELU M=8,01KN.m M=8,01KN.m M=8.01KN.m 

 

Tableau 10.1: comparaison des sollicitations pour les trois méthodes de calcul. 

 

  10.4. CONCLUSION : 

Le tableau 10.1 résume les valeurs maximales des sollicitations (moments fléchissant) 

des éléments résistant de la structure pour les trois méthodes de calcul, il est clair que les 

résultats sont identiques, donc on peut conclure que n’importe quelle méthodes des trois citées 

par le RPA peut être appliquée pour établir une note de calcul et concevoir une structure 

stable et résistante. 
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Conclusion 
 

 
La réalisation de cette étude m’a permet de concrétiser l’apprentissage théorique du  
 
Cycle de formation de l’ingénieur et surtout d’apprendre les différentes techniques de  
 
Calcul, les concepts et les règlements régissant le domaine étudie. 
 
 Notons qu’enfin ce projet qui constitue pour moi une premier expérience, m’a été très 
 
 Bénéfique que ce soit dans l’aspect scientifique et technique ou dans l’aspect  
 
Informatique puisque l’utilisation des outils informatiques (SAP2000, Auto CAD)  
 
Reste Une étape très importante qui demande des connaissances de certaines notions  
 
De Base des sciences de l’ingénieur. 
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