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Symboles  et  Notations 
 

E :Module d'élasticité longitudinale, séisme.  

G :Charges permanentes.  

Q :Action variables quelconque.  

S :Action dues à la  neige.  

W :Action dues au vent.  

As  :Aire d’un acier.  

B :Aire d’une section de béton.  

E :Module d’élasticité  longitudinal.  

Eb  :Module de déformation longitudinale du béton.  

Ei  :Module de déformation instantanée.  

Efl : Module de déformation sous fluage.  

Es  :Module d’élasticité de  l’acier.  

Ev  :Module de déformation différée (E vj   pour un chargement appliqué à l’âge de  « j » 

jours).  

F :Force ou action en général.  

I: Moment d’inertie.  

L : Longueur ou portée.  

M : Moment en général.  

Mg  :Moment fléchissant développé par les charges permanente.  

Mq  :Moment fléchissant développé par les charges ou actions variable.  

Mt  : Moment en travée.  

M0 : moment isostatique.  

Mi  : Moment à l’appui i  

Mg  et  Md  : Moment à gauche et à droite pris avec leurs signes.  



 

Mj  : Moment correspondant à j.  

Mg : Moment correspondant à g.  

Mq : Moment correspondant à q.  

Ns  : Effort normal de service.  

Nu  : Effort normal ultime.  

N : Effort normale du aux charges verticales.  

a:Une dimension (en générale longitudinal).  

b :Une dimension (largeur d’une section).  

b0  :Epaisseur brute de l’âme de la poutre.  

d : Distance du barycentre des armatures tendues à la fibre extrême la plus comprimée. d: 

Distance du barycentre des  armatures comprimées  à la fibre extrême la plus               

comprimée.  

e: Excentricité d’une résultante ou effort par rapport au centre de gravité de la section  

comptée positivement vers les compressions.  

f: Flèche.  

fji  : la flèche correspondant à j.  

fgi  : la flèche correspondant à g.  

fqi  : la flèche correspondant à q.  

fgv : la flèche correspondant à v.  

Δftadm  : la flèche admissible.  

f e  : Limite d’élasticité.  

f cj  : Résistance caractéristique à la compression du béton a l’âge« j » jours.  

Ftj : Résistance caractéristique à la traction du béton a  l’âge« j » jours.  

Fc28  et  f t28 :Grandeurs précédentes avec  j=28j.  

g: Densité des charges permanentes.  

h: Hauteur totale d’une section.  

h0  : épaisseur de la dalle de compression.  



 

he  : hauteur libre d’étage.  

i :Rayon de  giration d’une section de B A.  

j : Nombre de jours.  

lf  : Longueur de flambement.  

n : Coefficient d’équivalence acier-béton.  

q: Charge variable.  

St : Espacement des armatures transversales.  

X :Coordonnée en général, abscisse en particulier.       : Contrainte de compression du béton.  

Br : Section réduite.  

CT : coefficient fonction du système de contreventement et du type de remplissage.  

C   : La cohésion du sol (KN/m 2 ).  

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.  

ELS : Etat limite de service.  

ELU: Etat limite ultime.  

F : Cœfficient de sécurité = 1.5.  

Ht : Hauteur totale du plancher.  

I : Moment d'inertie (m 4 ).  

I ji  : Moment d’inertie correspondant à j. I gi : Moment d’inertie correspondant à g.  

I qi : Moment d’inertie correspondant à q.  

I gv : Moment d’inertie correspondant à v.  

Q : Facteur de qualité.  

qu : Charge ultime.  

qs  : Charge de service.  

L max  : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).  

l’ : Longueur fictive.  

L’g et l’ d  : Longueurs fictives à gauche et à droite respectivement.  



 

n: Nombre de marches sur la volée.  

R : Coefficient de comportement global.  

T2 : Période caractéristique, associé à la catégorie du site.  

V : Effort tranchant.  

W:Poids propre de la structure.  

W Qi : Charges d’exploitation.  

W Gi : Poids du aux charges permanentes et à celles d’équipement fixes éventuels.  

σ s : Contrainte de compression dans l'acier  

σ j : Contrainte correspondant à j.  

σ g : Contrainte correspondant à g.  

σ q : Contrainte correspondant à q.  

γ w : Poids volumique de l’eau (t/m 3 ).  

γ b : Coefficient de sécurité.  

γ s : Coefficient de sécurité.    : Angle de frottement interne du sol (degrés).  

σadm : Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).    

𝝉𝒖 : Contrainte de cisaillement (MPa).    

𝜼: Facteur d’amortissement.   

β : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge  

d’exploitation.  

μl  : Moment réduit limite.  

μu : Moment ultime réduit.  

λ i  : Coefficient instantané.  

λ v : Coefficient différé. 

 

 



 

 

 

Le but de cette étude est Conception et Modélisation d’un bâtiment à usage d’habitation 

(R +8) qui sera implanté dans la wilaya de TIPAZA , classé en zone III selon le règlement parasismique 

Algérien (RPA 99 version 2003), La stabilité de l'ouvrage est assurée par les portique  et les voiles, 

L'étude et l'analyse de ce structure ont été établies par le logiciel (Robot2014). 

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

applicables en vigueurs à savoir le BAEL91 modifier99 et RPA99 version 2003 

 

 

 

 

 

طوابق يتم انجازها  في ولاية تيبازة  8بناية ذات طابع سكني مكونة من الطابق الأرضي + ةيهدف هذا المشروع إلى تصميم و نمذج

المحدثة في  99,المصنفة كمنطقة زلزالية من الدرجة الثالثة )منطقة ذات نشاط زلزالي عالي ( حسب القواعد الزلزالية الجزائرية 

العوارض و الأعمدة و الجدران الحاملة , و لدراسة و تحليل هاذه البناية استعملن برنامج  ,استقرار البناية  مضمون ب 0320

   2014الاوتودسك روبوت 

و القواعد  99المحدثة  91نسخة تم باستخدام قواعد الخرسانة المسلحة فب الحالات الحدية  المقاومةح للعناصر سليألتو  أبعادحساب 

2003المحدثة في   99لزلزالية الجزائرية ا  

 

 

 

 

 

 

The aim of this study is the conception of an for dwelling of R + 8s floors  which will be established in 

the wilaya of tipaza  commune , classified in zone III according to the Algérien parasismic regulation  

(RPA 99 version 2003). The stability of the work is ensured by the beams, and the columns and the 

walls. The study and the analysis of this plan had been established by software (Robot2014). 

The calculation of dimensions and the reinforcement of all the resistant elements are in conformity 

with the rules applicable in strengths to knowing (BAEL91 modifier99, RPA99 - Version 2003). 
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Introduction générale : 

         Le Génie civil représente l’ensemble des techniques concernant les 

constructions. Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, et 

de la réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines afin de 

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

protection de l’environnement. Très variées, leurs réalisations se répartissent 

principalement dans quelques grands domaines d’intervention: structures, 

géotechnique, hydraulique et transport. 

Dans le but de récapituler l’essentiel de ce que nous avons acquis durant notre 

formation, d’approfondir nos connaissances dans le domaine de calcul des structures 

et s’initier au canevas de calcul, nous avons procédé au calcul d’un bâtiment R+8 à 

usage habitation  implanté à Tipaza. 

    Pour ce faire, nous allons répartir le travail en (07) chapitres à savoir :  

Le premier contient une présentation générale du bâtiment et les caractéristiques des 

matériaux. Dans le second chapitre nous avons fait un pré dimensionnement des 

éléments 

structuraux de notre bâtiment et descente des charges. Ensuite nous avons présenté le 

calcul des planchers et des éléments secondaires. Après cela nous avons fait une étude 

sous charges horizontales (séisme et vent). Ensuite nous avons exposé le ferraillage 

des éléments résistants. 

   Dans le dernier chapitre nous avons une étude du sol et des fondations. Nous 

terminons notre travail par une conclusion générale qui regroupe l'ensemble des 

remarques et des constatations. 

   L’étude de ce bâtiment se fait tout en respectant les réglementations et 

recommandations en vigueur à savoir (CBA93, BAEL91, RPA 2003 et les différents 

DTR). 
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Chapitre I : Présentation de l’ouvrage : 

I.1. Introduction : 

Dans ce chapitre on va présenter les caractéristiques de la structure et les différentes 

propriétés des matériaux. 

I.2. Caractéristiques géométriques : 

 La hauteur du rez-de-chaussée est de : 3,06 m.  

 La hauteur d’étage courant de : 3,06m. 

   Les dimensions en plan du bâtiment :   

   - Largeur du bâtiment : 12.85m.  

   - Longueur du bâtiment : 25m. 

 -La hauteur du bâtiment y compris l’acrotère est de : 28.14m. 

I.3. Données du site : 

 Le bâtiment sera implanté dans la wilaya d’Tipaza , zone classée par le RPA 

2003 comme une zone de fort sismicité (Zone III). 

 Le bâtiment est à usage administratif donc appartient au groupe d'usage 2. 

 Le site est considéré comme un site meuble : catégorie S2. 

La contrainte admissible du sol adm= 1.97 bar. 

I.4. Conception de la structure: 

a) Ossature de l'ouvrage: 

   Le contreventement de la structure est assuré par des voiles et des portiques tout en 

justifiant l’interaction portiques voiles, pour assurer la stabilité de l’ouvrage vis-à-vis des 

efforts horizontaux et verticaux, qui sont dus aux charges permanentes, charges 

d’exploitation, charges climatiques et les actions sismiques. 

b) Plancher : 

C’est une aire généralement plane destinée à séparer les niveaux. 

- Plancher à corps creux. 

- Le plancher terrasse est inaccessible. 

C  Escaliers : 
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   La circulation verticale est assurée par un escalier à trois volées construites en béton armé. 

D / Maçonnerie : 

- Cloison de séparation en brique creuse d’épaisseur e =10cm. 

- Murs de façade en doubles parois en brique creuse d’épaisseur 10cm et 15cm séparées 

d’un vide d’air de 5cm d’épaisseur. 

E/ Revêtement : 

Le revêtement du bâtiment est constitué par : 

Carrelage :   pour les planchers, l’épaisseur e = 2cm. 

pour les escaliers, l’épaisseur e = 2cm. 

Enduit  plâtre :   2cm pour les murs intérieurs.  

                                          2cm pour les plafonds. 

F/ Acrotères : 

Comme la terrasse est inaccessible, le dernier niveau du bâtiment est entouré d’un 

acrotère en béton armé de 60 cm de hauteur et de 10 cm d'épaisseur. L’acrotère a pour buts 

d’assurer la sécurité et d’empêcher l’écoulement des eaux pluviales stagnées dans la terrasse 

sur la façade. 

g/ Gaine de l’ascenseur : 

Compte tenu de la hauteur de ce bâtiment, la conception de l'ascenseur est nécessaire 

pour faciliter la circulation entre les différents étages. 

I.5. Caractéristique mécanique des matériaux : 

 

I.5.1.Le béton : 

   Le béton est un mélange d’agrégats (gravillons - sable), de liant (ciment) et d’eau de 

gâchage avec des proportions convenables qui doivent être respectées et de manière 

homogène. 

   Le dosage usuel en ciment doit varier entre 300 et 400 kg/m3 du béton mis en œuvre.  

   Le béton utilisé dans notre projet est dosé à 350 kg/m3 en ciment portland (CP) et aura 

une masse volumique de 25KN/m3. 

 Les proportions de 1m3 de béton sont : 

- 800 Kg/m3 de gravillon (Ø≤ 25 mm). 

- 400 Kg/m3 de sable (Ø≤ 5 mm). 
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- 350 kg/m3 de ciment (CPJ42.5 pour superstructure et CRS42.5 pour 

l’infrastructure). 

- 180 L/m3 d’eau. 

I.5.1.1.Caractéristique mécanique du béton : 

a) Résistance caractéristique à la compression : BAEL91 (Article A.2.1, 11) 

Au point de vue mécanique, le béton est caractérisé par la valeur de sa résistance à la 

compression à l’âge de 28 jours appelée valeur caractéristique requise (ou spécifiée) et notée 

fc28. Cette résistance est obtenue par l’essai d’écrasement des éprouvettes cylindriques 

(D=16cm, H=32cm) en béton normalisées  dans le laboratoire. 

Pour nos calculs, on prendra :     fc28 = 30MPa. 

  Lorsque des sollicitations s’exercent sur un béton en cours d’exécution pour j<28, on 

se réfère à la résistance caractéristique fcj  donnée par : 

fcj =
j

4.67+0.83j
× fc28         Pour fc28 ≤ 40MPa 

fcj =
j

1.4+0.95j
× fc28            Pour fc28 ˃ 40Mpa. 

 

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

 

Figure I.1: Evolution de la résistance du béton fcj en fonction de l’âge du béton 

 

b/ Résistance caractéristique à la traction :BAEL91 (Article A.2.1, 12) 

La résistance caractéristique à la traction du béton à j jours, notée ftj. 
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En pratique, les règlements fixent la valeur de ft28 à partir de fc28 en se référant à la  

relation  suivante :   











.60275,0

.6006,06,0

28
3 2

28

MPafpourff

MPafpourff

ccjtj

ccjtj

  

Dans notre cas :ft28=2.4MPa.  

 

 

Figure I.2: Evolution de la résistance du béton en traction ftj en fonction de celle en 

              compression fcj. 

c/ Module déformation longitudinale du béton : BAEL91 (Article A.2.1, 2) 

On distingue : 

 Module de déformation instantanée : BAEL91 (Article A.2.1, 2.1) 

                  Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure à 24 

heures, on admet à   défaut de mesures, qu’à l’âge de j jours, le module de déformation 

longitudinale du béton Eij est égale à :  

311000 fcjEij   

On aura : Ei28 = 34179.56MPa. 

 Module de déformation différée : BAEL91 (Article A.2.1, 2.2) 

Sous des contraintes de longue durée d’application, le module de déformation 

longitudinale différé qui permet de calculer la déformation finale du béton est donné par la 

formule : 

33700 fcjEvj   

On aura : Ev28 =11496.76MPa. 
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Figure I.3 : Evolution du module de Young différée Evj en fonction de la résistance 

                            caractéristique à la compression du béton fcj. 

D /  Coefficient de POISSON :BAEL91 (Article A.2.1, 3) 

   Le coefficient de POISSON est le rapport de la déformation relative transversale par 

la déformation relative longitudinale, il sera pris égal à :       

υ = 0.2 pour le calcul des déformations (l’ELS). 

υ = 0 (zéro) pour le calcul des sollicitations (l’ELU). 

e/ Module de déformation transversale : 

    La valeur du module de déformation transversale est donnée par la formule suivante :      

)1(2 v

E
G


  

Avec       E : module de Young et  : Coefficient de poisson              

   Pour le calcul des sollicitations, le coefficient de poisson est pris égal à 0 (à l’ELU) 

ELU:   =0  et   G=0,5×E. 

Pour le calcul des déformations, le coefficient de poisson est pris égal à 0,2 (à l’ELS)  

ELS : = 0,2  et G=0,42×E. 
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f/ Contrainte ultime de cisaillement (de béton) : BAEL91 (Article A.5.1, 21) 

La contrainte ultime de cisaillement (τ) pour les armatures droites (α=90°) est donnée 

par les deux expressions suivantes : 

 u= min (0,2 fcj / γb, 5 MPA)    en fissuration peu préjudiciable  

 u= min (0,15 fcj / γb, 4 MPA)  en fissuration  préjudiciable 

Dans notre cas on a fc28=30Mpa donc :  

𝝉𝒖= 4 MPa pour la fissuration peu préjudiciable.  

𝝉𝒖=3MPa  pour la fissuration  préjudiciable. 

g/ Contrainte limite (admissibles) :  

 Contrainte de compression : 

 À l’E.L.U : D’après le BAEL91 (ArticleA.4.3, 41) 

La contrainte limite de compression est donnée par la relation suivante :
b

c

bu

f
f



28.85,0  

θ:dépend de la duréed’application des contraintes : 

                  1         lorsque la durée probable d’application >24heures. 

θ =           0.9        lorsque 1 heure ≤ la durée probable d’application≤ 24 heures. 

                             0.85      lorsque la durée probable d’application < 1 heure. 

Dans notre cas on prend égale à 1. 

γb :   coefficient de sécurité, pour tenir compte d’éventuels défauts localisé dans la 

masse du béton qui  entraîne la diminution de la résistance. 

                                                           1,5    en situation durable ou transitoire. 

           Le coefficient   
b
vaut :  

               1,15   en situation accidentelle. 

Pour   fc28=30MPa,   on trouve : 

𝒇𝒃𝒖 = 𝟏𝟕 𝐌𝐏𝐚 en situation durable ou transitoire. 

𝒇𝒃𝒖 =22.2 MPa en situation accidentelle. 
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Le diagramme contrainte déformation du béton est le diagramme « parabole -

Rectangle ». 

 

Figure I.4. Diagramme contraintes déformations à L’ELU. 

 À l’E.L.S: 

La contrainte limite de service de compression du béton notée σbc avec : 

.18.6,0 28 MPaf bccbc    

 Le comportement du béton est considéré comme linéaire élastique, donc le diagramme 

contrainte-déformation à l’ELS sera une droite schématisée comme suit : 

 

Figure I.5. Diagramme contraintes déformations à L’ELS. 
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I.5.2.L’Acier: BAEL91 (Article A.2.2) 

I.5.2.1. Définition :  

Le matériau acier est un alliage (Fer + Carbone en faible pourcentage),L’acier 

présente une très bonne résistance à la traction (et aussi à la compression pour des 

élancements faibles), de l’ordre de 500MPa, mais si aucun traitement n’est réalisé, il 

subit les effets de la corrosion. De plus, son comportement est ductile, avec des 

déformations très importantes avant rupture (de l’ordre de la dizaine de %). 

I.5.2.2. Caractéristiques mécaniques : 

On notera qu’un seul modèle est utilisé pour décrire les caractéristique mécaniques des 

différents types d’acier, ce modèle étant fonction de la limite d’élasticité garantie fe.  

Tableau I.1 : Valeurs limites de la contrainte limite d’élasticité de l’acier fe 

 

I.5.2.3. Module d'élasticité des aciers : 

Sa valeur est donnée expérimentalement : Es = 2.105MPa. 

I.5.2.4.Contraintes limites dans l’acier : 

 A l’ELU:  

fe

γs
         →         εs > 1.74‰ 

Es × εs →         εs < 1.74‰ 

En situation durable ou transitoire  :    (γs  = 1,15)   σs  = 348MPa.  
En situation accidentelle  :                 (γs  = 1)   σs  = 400MPa.  
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 A l’ELS : 

La contrainte limite varie selon le type de fissuration : 

 
s s =   

s

fe


                               Fissuration peu préjudiciable.  

 )110;
3

2
(min 28tes ff               Fissuration préjudiciable.          

 )90;
2

1
(min 28tes ff   Fissuration très préjudiciable.   

D’ou :     














MPa

Mpa

MPa

s

s

s

200

.56.215

348







 

Avec : 

η : Coefficient de fissuration. 

η = 1 pour les aciers rond lisse (RL). 

η = 1,3 pour les aciers a haut adhérence (HA) de Ø˂ 6mm. 

η = 1,6 pour les aciers a haut adhérence (HA) de Ø≥ 6mm. 

I.5.2.5.Diagramme déformations-contraintes : BAEL 99 (Article A.2.2, 2) 

   Le diagramme contraintes-déformations à considérer dans le calcul à l’ELU est défini 

conventionnellement comme suit : 

 

Figure I.6.Diagramme conventionnel contraintes-déformations des armatures. 
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I.6.Etats limites : 

Suivant les règles BAEL on distingue deux états limites de calcul : 

 Etats limite ultime de résistance E. L. U. R 

 Etats limite de service 

I.6.1.E. L. U. R : 

   Il consiste à l’équilibre entre les sollicitations d’action majorées et les résistances 

calculées en supposant que les matériaux atteignent les limites de rupture minorées ce qui 

correspond aussi aux règlements parasismiques algérienne RPA2003. 

   On doit par ailleurs vérifier qu’ELUR n’est pas atteint en notant que les actions 

sismiques étant des actions accidentelles. 

 Hypothèse de calcul : 

- Les sections planes avant déformation restent planes après déformation. 

- Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton. 

- La résistance du béton à la traction est négligée. 

- Le raccourcissement du béton est limité à : 

εbc=2‰ en flexion composée. 

εbc=3,5‰ en compression simple 

- L’allongement de l’acier est limité à εs =10‰. 

-Les diagrammes déformations- contraintes sont définis pour. 

 Le béton en compression. 

  L’acier en traction et en compression. 

I.6.2. E. L. S : 

   Il consiste à l’équilibre des sollicitations d’action réelles (non majorées) et les 

sollicitations résistances calculées sans dépassement des contraintes limites. 

Les calculs ne se font qu’en cas de fissuration préjudiciable ou très préjudiciable. 

 Hypothèse de calcul : 

-Les sections droites restent planes. 

- Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton. 

- Le béton tendu est négligé. 

- Les contraintes sont proportionnelles aux déformations. 

- Par convention(n) correspond ou rapport du module d’élasticité longitudinal de l’acier à 

celui du béton. 
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n = ES / Eb = 15 « coefficient d’équivalente » 

I.7. Sollicitations de calcul vis-à-vis des états limites : 

 Etat limite ultime : 

   Les sollicitations de calcul sont déterminées à partir de la combinaison d’action 

suivante : 

1,35 G + 1,5 Q. 

 Etat limite de service : 

   Combinaison d’action suivante: G + Q 

S’il y a intervention des efforts horizontaux dus au séisme, les règles parasismiques  

algériennes ont prévu des combinaisons d’action suivantes : 

 

 

G+Q+E                                                 G : charge permanente 

G+Q  1,2 E             avec :                   Q : charge d’exploitation 

0,8 G+E                                                 E : effort de séisme 

 

I.8. Les règles et les normes de calcul : 

   Pour le calcul et la vérification on utilise : 

 Les règles parasismiques algériennes (RPA 2003). 

 Les règles B.A.E.L91. 

 Charges permanents et charges d’exploitations (DTR-BC-2.2).  

 Règlement neige et vent (RNV 99). 
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Chapitre II: Pré dimensionnement des éléments et descente des        

charges. 

II.1. Introduction : 

L’objectif du pré-dimensionnement est de déterminer les sections des différents éléments de 

la structure afin qu’ils puissent reprendre les différentes actions et sollicitations auxquelles ils 

sont soumis. Le pré-dimensionnement est réalisé conformément aux règlements dictés par le 

RPA 99 version 2003, le BAEL 91 et le CBA 93. 

II.2. Pré dimensionnement des éléments structuraux 

II.2.1. Les poutres 

Les poutres de notre bâtiment sont des éléments en béton armé de section rectangulaire, elles 

sont susceptibles de transmettre aux poteaux les efforts dus aux chargements verticaux 

ramenés par les planchers.  D’une manière générale on peut définir les poutres comme étant 

des éléments porteurs horizontaux, on a deux types de poutre :  

1) Poutres principales (porteuses) : ce sont les poutres susceptibles de rependre les charges 

provenant des poutrelles, elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles.  

2) Poutres secondaires (non porteuse) : ce sont disposées parallèlement aux poutrelles.  

 Les poutres seront prés-dimensionnés selon les formules empiriques données par le BAEL  

91 révisée 99 et vérifiées par la suite selon le RPA2003. 

‡   Condition de poutre : BAEL91 (art B.6.5, 1) 

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, selon le  BAEL 91  leur hauteur est 

donnée selon la condition suivante : 

𝑯 = (
𝟏

𝟏𝟔
÷
𝟏

𝟏𝟎
)𝑳𝑴𝒂𝒙 

Avec : 

-  h : Hauteur de la poutre principale. 

-  Lmax : Portée maximale entre nus d’appui. 

‡ Les poutres principales (transversales) 

‡ Condition de poutre : BAEL91 (art B.6.5, 1)  

Lmax = 5.00 m 

h = (31.25 ÷ 50) cm                                On prend : h =45 cm. 

b = (0,3 ÷ 0,4) h  = (13.5 ÷ 18)              On prend : b = 30 cm. 

 Vérification les conditions de RPA 2003 article 7.5.1page (51) : 

b ≥ 20 cm  b = 30 cm                                 C.V. 
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h ≥ 30 cm  h =40cm                                 C.V. 
ℎ

𝑏
<4     

45

30
= 1.5< 4                             C.V. 

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

transversale égale à  (45×30) cm2. 

                                   

                       Figure II.2.1: Pré dimensionnement des poutres principales. 

‡ Les poutres secondaires (longitudinales) 

Elles sont disposées parallèlement aux poutrelles, on, détermine leurs hauteurs avec la 

condition de flèche (BAEL 91) : 

 Condition de poutre : BAEL91 (art B.6.5, 1)  

 

𝑯 = (
𝟏

𝟏𝟔
÷
𝟏

𝟏𝟎
)𝑳𝑴𝒂𝒙 

 

Lmax = 4.00 m 

h=(25 ÷ 40) cm                            On prend: h = 35 cm. 

b = (0.3; 0.4) h = (12÷ 16) cm           On prend: b = 30 cm. 

 Vérification les conditions de RPA 2003 article 7.5.1page (51) : 

b ≥ 20 cm  b = 30 cm                                     C.V. 

h ≥ 30 cm    h= 40cm                                     C.V. 

b

h
<4  40/30 = 1.33< 4                                       C.V. 

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

(40×30) cm2. 
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                         Figure II.2.2: Pré dimensionnement des poutres secondaire. 

III.2.3. Les poteaux 

Ce sont des éléments en béton armé carrée, rectangulaire ou circulaire, destiné transmettre les 

charges aux fondations, leurs pré dimensionnement se fait à la compression centrée selon les 

règles du CBA93 (Article B.8.2.1) Une fois la résistance à la compression vérifiée ; ces 

poteaux doivent répondre au critère de stabilité de forme exigé par le RPA. 

NU ≤ α [
Brfc28

0.9 γb
+ 

Asfe

γs
] ; CBA93 (Article B.8.2.1) 

D’après le BAEL91 on pose : 

𝐴𝑠
𝐵𝑟
= 1% → 𝐴𝑠 = 0.01 𝐵𝑟 

Br : Section réduite du béton. 

As : Section des armatures. 

γ
b
: Coefficient de sécurité de béton=1.5 

γ
s
 : Coefficient de sécurité des aciers=1.15 

α: Coefficient fonction de l’élancement   

α = 

{
 
 

 
 

0.85

1 + 0.2 (


35
)
2 → 0 <  ≤ 50 

0.6 (
50


)
2

→ 50 <  ≤ 70

 

Avec :   =  
Lf

i
= 21.20 

Lf : Longueur de flambement.                       Lf = 0.7L0 

L0 : Longueur du poteau égala 3.06 m. 
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I  : Moment d’inertie.                                          I =  
b h3

12
 

i : Rayon de giration.                                          i =  √
I

B
=

h

√12
 

On prend :  ≤ 70 

h ≥
√3

50
L0 

h = 10.60 cm. 

On prend un poteau de section (45×55) cm2 

 Condition de RPA99article 7.4.1page (47-48) 

Min (b ; h) 30cm 45 cm >30 cm                     C.V. 

Min (b ; h) 30.15
20

306

20

0 
L

cm                          C.V. 

 4
4

1

h

b
0.25 <1.22< 4                           C.V. 

 

La section de poteau  adoptées préalablement, et après avoir effectué la descente décharge on 

vérifiant les recommandations de  RPA, on prend un poteau de section (45×50) cm2. 

 

 

                                     Figure II.2.3: Pré dimensionnement des poteaux. 

II.2.4. Les voiles :  

Les voiles sont des éléments qui résistent aux charges horizontales dues au vent et au séisme.  

On a deux types des voiles :  

- voile de contreventement  
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-  voile de soutènement : pour soutenir le sol et avoir une bonne sécurité.  

   D’après le RPA2003 (article 7.7.1), les voiles doivent satisfaire la condition : 

-  Si on considérés l’élément comme voile l’élément satisfaisant à la condition :   

L min  ≥4e ou  e est l’épaisseur du voile.  

-  Si on considérés comme élément linéaire. L’épaisseur du voile est déterminée en fonction 

de la hauteur libre d’étage  h e  et de condition de rigidité aux extrémités comme suit : 

Type linéaire :      

           e ≥he /20                                e≥306/20                     e≥15.3 cm en prend e=16cm 

 

 

 

 

                                                       

 

                                         Figure II.2.4: Coupe de voile en élévation. 

 

L min  ≥4 * e                150  ˃  4×16=64cm.(article 7.7.1 page 56) 

 

II.3. Pré dimensionnement de plancher : 

II.3.1. Les Planchers : 

Dans une construction, le plancher est une structure horizontale qui supporte : 

 Les surcharges d’exploitation (mobilier, véhicule, personnes, …). 

 Les charges permanentes (cloisons, revêtements, …). Il les retransmet aux poutres, 

aux poteaux et aux murs porteurs, qui les reportent aux fondations. 

Dans notre projet on trouve : 

 Plancher à corps creux. 

 Plancher à dalles pleine pour les balcons. 

II.3.1.1 Planchers à corps creux  

Il est constitué de : 

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

 Poutrelles : éléments résistants du plancher. 
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 Dalle de compression : c’est une dalle en béton armé, sa hauteur varie de 4 à 6 cm. 

 Treillis soudé. 

La hauteur du plancher est conditionnée par le critère de déformation selon le CBA 93 

« BAEL91 (Article B.6.8.423) ». 

 

ht ≥
Lmax
22.5

 

Avec: 

ht= hauteur totale du plancher. 

Lmax= travée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles égala 

4.00 m. 

ht ≥
400

22.5
= 17.77 cm. 

Donc on adopte un plancher de hauteur (ht =  hcc + hddc = 16 + 4) = 20cm. 

Avec : 

hcc = 16cm : Hauteur du corps creux. 

hddc = 4cm : Hauteur de la dalle de compression. 

 

Figure II.3.1.1 Coupe transversale sur un plancher à corps creux. 

 

L0 : distance entre axe des poutrelles. 

b0 : largeur de la nervure. 

 

‡ Les poutrelles 

Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur place en béton armé ou 

précontraint formant l'ossature d’un plancher, les poutrelles se calculent comme des sections 

en T. 

 Disposition des poutrelles 
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La disposition des poutrelles se fait selon deux critères : 

 Le critère de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallèlement à la plus 

petite portée. 

 Le critère de continuité : Si les deux sens ont les mêmes dimensions, alors les 

poutrelles sont disposées parallèlement au sens du plus grand nombre d’appuis. 

 Dimensionnement des poutrelles 

 

 

 

 

 

 

Figure. II.3.1.2 : Coupe transversale d’une poutrelle. 

Détermination de la largeur de la table de compression : 

b : largeur de la table de compression. 

Lx : distance entre nus des deux poutrelles. 

b0  = (0,4 à 0,6) h   =>   b0  = (8 à 12) cm. 

Soit : b0 = 12cm. 

Lx  = 65-12 = 53 cm : distance entre deux nervures successives. 

Ly = 360 cm : la longueur minimale d’une travée dans le sens parallèle aux poutrelles. 

b1 ≤ min (
Lx
2
;
Ly

10
) 

Soit : b1 = 26.5 cm. 

b≤ b0  + 2 b1 = 65 cm. 

Soit : b= 65 cm. 

II.4. Pré dimensionnement des éléments secondaires : 

II.4.1. L’acrotère:  

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

au niveau de la terrasse. Son rôle est d’éviter l’infiltration des eaux pluviales entre la forme de  

pente et le plancher-terrasse. Ainsi, il sert à la protection des ouvriers de maintenance.  Les  

dimensions de l’acrotère sont données dans la figure suivante :   
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Surface:   

S=S1+s2 +S3  = (0.1×0.6) + (0.07×0.1) + (0.1×0.03×0.5)                

     S=0.0685 m 2 . 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.4.1 :Schéma de l’acrotère. 

II.4.2.Escalier 

   Les escaliers sont des éléments composés d’une succession de marches permettant le 

passage d’un niveau à un autre, elles sont en béton armé, métallique ou en bois.  

Dans notre cas elles sont réalisées en béton armé coulé sur place. 

Escalier compose de unvolée et de palier de repos 

-Déterminations de l’épaisseur de la paillasse :  

-  Hauteur de la marche et la contre marche :  

On a :  

14≤ h ≤18 cm  

24≤ g ≤32cm  

On prend : h=17cm et g =30cm.  

D’après la formule de BLONDEL : 59 ≤ g+2h ≤ 66  

g+2h=30+2×17=64                        

 59 ˂ 64 ˂ 66  ……… Condition vérifié.         

L’escalier est confortable. 

-  Nombre des contres marches :  

n=h e /h          n=306/17           n=18 contre marche.   

Don on prend :2  volée de 9 conter marche (8marche) 

-  Longueur de volée « L » :  

L= (n-1) g                  
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Pour le volée :   L= (9-1) ×30=240cm                 L=2.40m. 

- Inclinaison de la paillasse :  

Pour le 1ère  et la 3 eme  volée :   

tan α = 
8∗17

240
= 0.5666 → α = 29.5387 

 

 

Figure II.4.2.1 : Schéma d’escalier. 

 

 

Figure II.4.2.2 : Schéma statique d’escalier. 

𝒆 = (
1

20 
÷

1

30 
)𝒍𝒎𝒂𝒙 = 𝒍′ + 𝒍𝒑𝒂𝒍𝒊𝒆𝒓𝒅𝒆𝒓𝒆𝒑𝒐𝒔 

𝒍′ =√(𝐿2 + 𝐻′2) = √2. 42 +  1.532  =  2.85𝑚 

𝑙 =  𝑙′ +  𝑙𝑝𝑎𝑙𝑖𝑒𝑟𝑑𝑒𝑟𝑒𝑝𝑜𝑠 =  2.85 + 1.2 + 1.4 =  5.45 𝑚 

𝑒 =  (
1

20 
÷

1

30 
)𝒍𝒎𝒂𝒙 = (0.2725÷ 0.1816 On prend    e=19cm  

II.4.3.  Balcon [BAEL91 (articleB.6.8, 424)] : 

 Les balcons sont des dalles pleines qui sont supposées être des plaques horizontales minces  
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en béton armé, dont l’épaisseur est relativement faible par rapport aux autres dimensions.   

En général, l’épaisseur est définie par les conditions BAEL91 (article B.6.8, 424)  

   Résistance au feu :  

e=7 cm pour une heure de coupe-feu.  

e=11 cm pour deux heures de coupe-feu.  

e=17,5 cm pour quatre heure de coupe-feu.  

On choisit : e 1= 15 cm.  

   Résistance à la flexion :  

Dans notre projet on a un seul type du balcon « balcon reposant sur deux appuis 

L x

35
≤ e ≤ 

L x

30
 

L x =400cm                

11.42≤ e ≤ 13.33 

 On prend une épaisseur de  e 3  =13cm.  

 Isolation phonique :  

Le confort et l’isolation phonique exigent une épaisseur minimale de : e 4  =12cm.  

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

déterminant. 

Donc, on adopte pour les dalles pleines d’épaisseur e= 15 cm. 

II.5.Evaluation des charges 

II.5.1 Introduction : 

  La descente de charge est l’opération qui consiste à calculer toutes les charges qui reviennent 

à un élément porteur depuis le dernier niveau jusqu’à la fondation. 

Les charges considérées concernent les charges permanentes et les charges d’exploitations. 

 Rôle de descente de charge : 

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

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

 

II.5.2 Evaluation des charges appliquées : 

 II.5.2.1.Plancher terrasse inaccessible [(DTR .BC2-2)] : 

a-Charge permanente[(DTR .BC2-2)] :  
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Figure II.5.2.1 : Schéma d’un plancher de terrasse inaccessible. 

 

N° Désignation e (m)  3/ mKg   2/ mKgpoids  

01 Protection gravillons  0,05 15 0,75 

02 Etanchéité  Multicouche  0,05 2 0,1 

03 Forme de pente  0,1 22 2,2 

04 Corps creux  0.16+0.04  /  2.75 

05 Isolation thermique  0,04 4 0,16 

06 Enduit de plâtre  0,02 10 0,2 

Somme 6.16 

Tableau II.5.2.1 :Charge permanente du plancher terrasse inaccessible. 

G=616 Kg/m2 

b- Surcharge d’exploitation : [(DTR .BC2-2)] 

Q=100 Kg/m2 

 

II.5.2.2 .Evaluation du charge du plancher étage courant : 

a-Charge permanente[(DTR .BC2-2)] :  
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Figure. II.5.2.2 : Schéma d’un plancher étage courant 

 

 

 

N° 

Désignations e (m) γ (Kg/m3) Charges (Kg/m2) 

1 Carrelage 0.02 22000 44 

2 mortier de pose 0.02 2000 40 

3 Lit de sable 0.02 1800 36 

4 Dalle en corps creux 0.20 1200 285 

5 enduit de plâtre 0.2 1000 20 

6 Cloisons - - 100 

Somme 525 

Tableau II.5.2.2 :Charge permanente du plancher étage courant 

G=525 Kg/m2 

 b- Surcharge d’exploitation : [(DTR .BC2-2)] 

 

Q = 150 Kg/m2 

 

 

 

II.5.2.3.Evaluationde la charge des murs : 

a-Charge permanente[(DTR .BC2-2)] :  
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Figure II.5.2.3 :Schéma du mur extérieur. 

 

 N     Désignations    e (cm )  γ (kN/m 3 )    Charges (kn/ m²)  

1 Enduit 

extérieur 

(ciment) 

0.02 18 0.36 

2 Briques creuses 0.15 90 1.35 

3 Briques creuses 0.1 90 0.9 

4 Enduit 

intérieur 

(plâtre) 

0.02 10 0.2 

Somme 2.81 

Tableau II.5.2.3 :Charge permanente du murs extérieur. 

 

 

 

II.5.2.4.Evaluation charge de l’escalier 

a-Charge permanente[(DTR .BC2-2)] :  

 

II.5.2.4.1-Pour la paillasse : 

   *Paillasse (a) : 
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N° Désignations e (m) γ (N/m3) Charges (N/m2) 

1 Carrelage 0,02 22000 440 

2 mortier de pose 0.02 20000 400 

3 Poids des marches  0,17/2 22000 1870 

4 Poids de la paillasse 0,19/cosα 25000 5633.12 

5 Enduit en plâtre 0,01 10000 100 

G=8443.12 

Tableau II.5.2.4.1 : Charge permanente du Paillasse. 

 

b -Surcharge d’exploitation: (DTR B.C 2.2) 

              Q = 2500 N/m2. Pour habitation individuelle 

II.5.2.4.2 :Pour le palier de repos : 

a-Charge permanente[(DTR .BC2-2)] :  

 

N° Désignations e (m) γ (N/m3) Charges (N/m2) 

1 Carrelage 0,02 22000 440 

2 mortier de pose 0.02 20000 400 

3 Poids de palier 0,19 25000 4750 

4 Enduit en plâtre 0,02 10000 200 

G=5790 

                            Tableau II.5.2.4.2 : Charge permanente du palier de repos. 

b-Surcharge d’exploitation: (DTR B.C 2.2)  

   Q = 2500 N/m2. Pour habitation individuelle 
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II.5.2.5.Evaluation charge du voile : 

a-Charge permanente[(DTR .BC2-2)] :  

 

N°   Couches γ (N/m3) E  

1 Enduit de 

ciment 

22 0.02 0.44 

2 Murs en béton 

armé 

25 0.16 4 

3 Enduit de 

plâtre 

10 0.02 0.4 

Somme 4.84 

                                  Tableau II.5.2.5 : Charge permanente du voile.   

 

II.5.2.6. Evaluation charge du balcon terrasse inaccessible. 

a-Charge permanente [(DTR .BC2-2)] :  

N°  Couche  
Poids volumique  

(KN/m3) 

Epaisseur 

(m) 

poids  

(KN/m2) 

1 Protection gravillons  20 0,04 0,8 

2 Etanchéité Multicouche  6 0,02 0,12 

3 Forme de pente  22 0,08 1,76 

4 dalle en béton armé  25 0,15 3,75 

5 Enduit de ciment 18 0,02 0.36 

  Charge permanent G  

  
    6.87 

Tableau II.5.6.1Charge permanente du balcon terrasseinaccessible. 

 b-Surcharge d’exploitation: (DTR B.C 2.2page 20.)  

Q =1 KN/m2 
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II.5.2.7 Evaluation charge du balcon étage courant :
 

N°  Couches  

Poids 

volumique  

(KN/m3) 

Epaisseur 

(m) 

poids  

(KN/m2) 

1 
Revêtement en 

carrelage 
22 0,02 0,44 

2 Mortier de pose 20 0,02 0,4 

3 Lit de sable 18 0,03 0,54 

4 Dalle en béton armé 25 0,15 3,75 

5 Enduit de ciment 18 0,02 0,36 

Charge permanent G        5,49 

Tableau II.5.6.2. Charge permanente du balcon étage. 

b-Surcharge d’exploitation: (DTR B.C 2.2page 20.)  

Q =3.5 KN/m2 

II.6. Descente des charges:  

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges) du  

niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au sol, on  

effectuera la descente de charge pour le poteau le plus sollicité et qui a souvent la plus grande  

surface afférente soit le poteau B-5.  

II.3.1. Loi de dégression DTR B.C.2.2  

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

dessous :  

 Pour le toi et terrasse Q0 

   Pour le dernier étage Q  

   Pour l’étage immédiatement inférieur 0.9Q  

 Pour l’étage immédiatement inférieur 0.8Q  

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

étages inférieurs suivants). 
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Descente des charges sur le poteau intermédiaire  

 

Figure II.6.1: La surface afférente sur poteau intermédiaire( d3). 

Surface affirant 

Sg==3,45*3,2=11.04 

Sqt==3,5*3,75=13.125 

Sq=3,5*3,75-0,45*0,5=12.9 

 

 ELEMENT B*h L(m) ɣ Gkn Q 

1-1 Plancher 3.45 3.2 6.16 
68.00 

13,125 

Poutreprincipale 0.3*0.45 4.25 25 12,75 

Poutresecondaire 0.3*0.4 3.05 25 10,29375 

Poteau 0.5*0.45 3.06 25 17,2125 

2-2 Venant   108,26265 13,125 

Plancher 3.45 3.2 5.25 57,96 

19,35 

Poutreprincipale 0.3*0.45 4.25 25 12,75 

Poutresecondaire 0.3*0.4 3.05 25 10,29375 

Poteau 0.5*0.45 3.06 25 17,2125 

3-3 Venant   206,4789 32.475 

Plancher 3.45 3.2 5.25 57,96 

17,415 

Poutreprincipale 0.3*0.45 4.25 25 12,75 

Poutresecondaire 0.3*0.4 3.05 25 10,29375 

Poteau 0.5*0.45 3.06 25 17,2125 

4-4 Venant   304,69515 49,89 

Plancher 3.45 3.2 5.25 57,96 15,48 
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Poutreprincipale 0.3*0.45 4.25 25 12,75 

Poutresecondaire 0.3*0.4 3.05 25 10,29375 

Poteau 0.5*0.45 3.06 25 17,2125 

5-5 Venant   402,911 65,37 

Plancher 3.45 3.2 5.25 57,96 

13,545 

Poutreprincipale 0.3*0.45 4.25 25 12,75 

Poutresecondaire 0.3*0.4 3.05 25 10,29375 

Poteau 0.5*0.45 3.06 25 17,2125 

6-6 Venant   501,12765 78,915 

Plancher 3.45 3.2 5.25 57,96 

11,61 

Poutreprincipale 0.3*0.45 4.25 25 12,75 

Poutresecondaire 0.3*0.4 3.05 25 10,29375 

Poteau 0.5*0.45 3.06 25 17,2125 

7-7 Venant   599,3439 90,525 

Plancher 3.45 3.2 5.25 57,96 

9,675 

Poutreprincipale 0.3*0.45 4.25 25 12,75 

Poutresecondaire 0.3*0.4 3.05 25 10,29375 

Poteau 0.5*0.45 3.06 25 17,2125 

8-8 Venant   697,56015 100,2 

Plancher 3.45 3.2 5.25 57,96 

9,675 

Poutreprincipale 0.3*0.45 4.25 25 12,75 

Poutresecondaire 0.3*0.4 3.05 25 10,29375 

Poteau 0.5*0.45 3.06 25 17,2125 

 Venant   795,7764 109,875 

Plancher 3.45 3.2 5.25 57,96 

9,675 

Poutreprincipale 0.3*0.45 4.25 25 12,75 

Poutresecondaire 0.3*0.4 3.05 25 10,29375 

Poteau 0.5*0.45 3.06 25 17,2125 

 893,99265 119,55 

 

Tableau II.6.1 : Descente de charge pour poteau (B 2). 

ELS=G+Q=893.21985+119.55=1012,76985kn=1013,54265*103N 

ELU=1.35*G+1.5Q=1.35*893.21985+1.5*119.55=1386,21508∗ 103N 

 

 Vérification d’effort normal réduit : D’après les conditions du RPA 2003 (article 

7.4.3.1) : 
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v =
Nd

Bc × fc28
≤ 0.3 

Avec : 

Br. : section réduite du poteau. 

fc28 : résistance à la compression du béton. 

v =
1013,54265 ∗ 103

(450 × 500) × 25
= 0.180 < 0.3           𝑐. 𝑣. 

 

 Vérification au flambement :D’après BAEL99 (Article 8.4.1) 

Nu ≤ N = α (
Br. fc28

0.9 γb
+ A

fe

γs
) 

Nu : Effort normal ultime (compression) =1.35*G+1.5Q 

=1386,21508∗ 103N 

α : Coefficient fonction de l’élancement mécanique λ 

Pour λ ≤50                 

α =
0.85

1+ 0.2(
λ

35
)²

 

Pour 50≤ λ ≤ 70                     

α = 0.60 (
50

λ
) ² 

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

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

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

 fc28 : La résistance à la compression du béton à 28 jours (fc28 =25MPa). 

 As : Section d’acier comprimée. 

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

d’épaisseur sur toute sa périphérie [Br = (a-2) (b-2)] cm² 

 Section de Poteau: 
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Br= (50-2) (45-2) =2064cm2=206400mm². 

Section d’acier : 

A= max (ABAEL, ARPA)  

 D’après RPA2003 (article7.2.2.1 ) la section d’acier minimal sera de : 

Amin= 0.9% B (zone III)  

Amin=0.9(50×45)/100=20.25cm² 

Amin=20.25 mm². 

 D’après BAEL99 : 

Amin= max (4cm² de périmètre, 0.2%B) 

Amin= max (4 cm², 0.002×55×65=4.5 cm²) 

Amin= 4.5cm² = 450 mm² 

L’élancement : λ= max (λx, λy) 

 

λx=√12Lf/b  

λy=√12Lf/h 

h ˃ b                 λx˃λy 

λ= λx                          λ = √12 ×
0.7×2.83

0.45
 = 14.06 

λ=14.06˂ 50             α =
0.85

1+0.2(
14.06

35
)²
= 0.823 

N = 0.823 (
206400 × 25

0.9 × 1.5
+ 2025

400

1.15
) = 3725367.15N 

Nu=1386,21508kn ˂    N = 3725.367 kN  Condition Vérifiée 
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaire. 

III.1.Introduction : 

 Les éléments non structuraux sont des éléments qui n’ont pas une fonction porteuse ou 

decontreventement ; c’est des éléments en maçonnerie (murs extérieurs, cloison…etc.) ou 

autres (escaliers, balcon, acrotère…etc.). 

III.2.Etude de l’acrotère : 

III.2. L’ACROTERE  

III.2.1.Mode de réalisation :  

L’acrotère se comporte comme une console encastrée à sa base au niveau du plancher 

terrasse, elle est soumise à l’action de 

1. L’effet normal dû à son poids propre G. 

2. La surcharge horizontale due à la main courante Q 

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont les suivantes : 

- Largeur b=100cm 

- Hauteur H=60cm 

- Epaisseur e=10cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Fig.III.1: Schéma statique de l’acrotère. 
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Surface:  S1 + S2 + S3 = (0,1.0,6+0,07.0,1+0,1.0,03.0,5) 

ST = 0.0670 m2 

Les charges G et Q de l’acrotère sont : 

G=1712.5 +1×(0.01×0.6)×20000=1832.5N 

Q=1000 N 

D’après RPA 99/ V2003 (art 6.2.3). 

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

ancres a la structure sont calculées suivant la formule : 

ppp WCAF  4     (FP : charge sismique) 

A : coefficient d’accélération de zone. 

CP : facteur de force horizontale. 

Groupe 2, zone (III)  donc : 

A =0.25     selon le tableau 4.1(RPA 99/2003) 

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

FP=40.250.801832.5  FP= 1466N/ml. 

F= max (Q, FP)   F= FP = 1466 N/ml. 

G = 1832.5N/ml       Q= 1000N/ml. 

 

 

 

 

 

 

fig.III.2 : schéma statique de M ,N,T 
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III.2.2. Sollicitation: 

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

MQ = Fp× h = 1466× 0.6 = 879.6N.m 

NG = G= 1832.5N. 

T  = Fp= 1466N. 

Combinaison d’action : 

 E.L.U : 

Nu = 1× NG = 1832.5N/mℓ ; 

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

Mu = 1.5 M  = 1.5×879.6 = 1319.4 N.m 

Tu  = 1.5 T = 1.5 ×1832.5= 2748.75N/mℓ 

 E.L.S : 

Nser = NG = 1832.5N/mℓ 

Mser =M = 879.6N.mℓ 

III.2.3.Calcul de ferraillage : 

 

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

 On adopte l’enrobage des armatures exposé aux intempéries. 

 Armatures longitudinales : 

 E.L.U : 

Détermination de l’excentricité du centre de pression : 
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mhmem
h

m
N

M
e

G

u

u

05.02/72,005.0
2

10.0

2

72.0
5.1832

4.1319





 

Le centre de pression se trouve à l’extérieur de la section. 

Donc la section est partiellement comprimée, et par conséquent elle sera calculée en 

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

Détermination de la section des armatures à la flexion simple : 

mNc
h

NMM uu .05.1356)03.0
2

1.0
(5.18324.1319)

2
(1 








  

 

 

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

  023.021125.1    

991.0)4.01(    

2

1 56.0
7991.0348

05.1356
cmAu 


  

Détermination de la section des armatures à la flexion composée : 

N est un effort de compression 
s

N
AA

100
.1     ,        A’= A’1= 0 

2507.0
348100

5.1832
56.0 cmA 




 

M1(N.m)       u
1A  (cm2) A(cm2) 

1279.25 0.019 0.023 0.991 0.56 0.507 

Tableau III.3.Le ferraillage de l’acrotère 

392.0019.0
)7(1002.14

05.1356
22

1 





 



db

M

b

𝜎b = 
0,85

𝛾𝑏
×fc28 
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III.2.4.Vérification : 

 E.L.U : 

 Condition De Non Fragilité : 

e

t

f

f
dbA 28min 23.0   













de

de

G

G

185.0

455.0

 

2min 822.0
7185.072

7455.072

400

1.2
710023.0 cmA 












  

2min 822.0 cmA   

 E.L.S : 

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

Fissurations Préjudiciables :   )110;
3

2
min( 28tes ff    

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

1.26.1110;400
3

2
min( s  ) )63.201;66.266min( s  

 Mpas 63.201  

Détermination du centre de pression : 

m
N

M
cG

ser

ser
b 480.0

5.1832

6.879
  

La section est partiellement comprimée. 

Calcul de la section a la flexion simple: 

mNc
h

NMM serser .25.916)03,0
2

1,0
(5.18326.879)

2
(1 










 

392,0012,0
)7(10015

25.916
22

1 





 



db

M

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

  013.021125,1    

 

2

1 652.0
7995.063,201

25.916
cmAser 




 

Condition De Non Fragilité : BAEL (A.4.2.1) 

e

t

f

f
dbA 28min 23,0 

 

2min 845,0
400

1,2
710023,0 cmA 

 

Amin=0.845 cm2 

Pourcentage minimal d’armature longitudinale :BAEL(B.5.3.1) 

20,0025. . 0,0025.100.10 2,5LA b h cm  
 

Donc : A = max (Acal;Amin; lA  )   A = lA = 2.5 cm2 

On adopte : lA  = 5 Ø 8 = 2.51 cm2. 

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

Mpa

NFv

bbOu
db

v

u

u

u
u

039.0
701000

75.2748

75.27485.15.18325.1

:......... 0

0

















 

La fissuration est préjudiciable, alors : 

995,0)4,01(  
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 verifierconditionMpa

MpaMpa
f

uu

u

b

cj

u

.............................5.2039,0

5.24;.15,0min






















 

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires  

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

 

 

On adopte ; Ar=3∅ 6=0,85 cm2 

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

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

Al =5∅ 8    →St =

100

5
 =20 cm 

Ar =3∅ 6   → St =

54

2
 =27cm 

III.2.6.présentation du ferraillage : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)25,1625,0(.
2

1

4

1 1 







 AAr
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Figure III.3. Ferraillage de L’acrotère. 

III.3.Etude de balcon : 

   Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale dont l’épaisseur est 

relativement 

faible par rapport aux autres dimensions. Cette plaque peut être encastrée sur deux ou 

plusieurs appuis, comme elle peut être assimilée à une console. 

Notre ouvrage comporte un seul types de balcon est en dalle plaine en béton armé, 

encastrée sur deux appuis. 

                                   

Figure III.4 : Schéma de balcon. 

Lx= 1.30m 

Ly=4.00m 

Lx/Ly=1.30/3.80=0.325˂0.4                    la dalle travaille suivant un seul sens. 

III.3.1.Balcon étage courant : 

III.3.1.1. Calcul des sollicitations : 

On a : G=5.49 KN/m² et Q=3.5 KN/m² 

La charge concentrée due au poids propre du garde du corps en maçonnerie : P=1.46 

KN/m. 

4 

1.3 
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qu = 1.35×5.49+1.5×3.5+ = 12.66KN/m 

qs = 5.49+3.5 = 8.99KN/m 

Pu=1.35×1.46=1.97KN/ml. 

Ps=1.46 KN/ml 

III.3.1.2.  Calcul des moments : 

Mu =
qu × Lx²

8
+ pu × l =

12.66 × 1.30²

8
+ (1.97 × 1.30) = 5.24KN. m 

 Alors :      

Mx
t = 0.85 × Mu=0.85×5.24=4.45KN.m  

𝑀𝑥
𝑎 = 0.4 × 𝑀𝑢=0.4×5.24=2.09KN.m 

Mser =
qs × Lx²

8
+ ps × l =

8.99 × 1.30²

8
+ (1.46 × 1.30) = 3.79KN. m 

𝑉𝑢 = 𝑞𝑢 × 𝑙 + 𝑃𝑢 

𝑉𝑢 = 12.66 × 1.3 + 1.97 = 18.43𝐾𝑁 

III.3.1.3. Ferraillage: 

a) Armatures principales (àl’ELU): 

 En travée : 

Le calcul des armatures se fait en flexion simple pour une bande de 1m. 

 

Figure III.5. Section de la dalle pleine à ferrailler. 

b=100cm; h=15cm; d=12cm; fbu=17MPa. 

𝜇𝑏𝑢=

𝑀𝑥
𝑡

𝑏. 𝑑². 𝑓𝑏𝑢

=
4.45 × 10⁶

1000 × 120² × 17
= 0.018 
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𝜇𝑏𝑢 = 0.018 ˂ 𝜇𝑙 = 0.392.                                  A*=0 

𝛼𝑢 = 1,25(1 − √1 − 2𝜇𝑏𝑢)                           𝛼𝑢 = 1,25(1 − √1 − 2 × 0.018 = 0.023 

𝑍𝑢 = 𝑑(1 − 0.4𝛼𝑢)                                   𝑍𝑢 = 120(1 − 0.4 × 0.023) = 118.90 

𝐴𝑠𝑡
∗ =

𝑀𝑢

𝑍𝑢+𝜎𝑠𝑡
                           𝐴𝑠𝑡

∗ =
4.45×10⁶

 118.90×348
= 107.55𝑚𝑚² = 1.08𝑐𝑚² 

On adopte : 4T10=3.14cm2. 

 Sur appuis:  

𝜇𝑏𝑢=

𝑀𝑥
𝑡

𝑏. 𝑑². 𝑓𝑏𝑢

=
2.09 × 10⁶

1000 × 120² × 17
= 0.0085 

𝜇𝑏𝑢 = 0.0085 ˂ 𝜇𝑙 = 0.392.                           A*=0 

𝛼𝑢 = 1,25(1 − √1 − 2𝜇𝑏𝑢)                          𝛼𝑢 = 1,25(1 − √1 − 2 × 0.0085 = 0.011 

𝑍𝑢 = 𝑑(1 − 0.4𝛼𝑢)                                   𝑍𝑢 =  120(1 − 0.4 × 0.028) = 119.49 

𝐴𝑠𝑡
∗ =

𝑀𝑢

𝑍𝑢+𝜎𝑠𝑡
                                            𝐴𝑠𝑡

∗ =
 4.45×10⁶

119.49×348
= 50.26𝑚𝑚² = 0.5026𝑐𝑚² 

On adopte : 4T8=2.01cm2. 

b) Armatures secondaires: 

AT =
AL

4
=

3.14

4
= 0.78cm2 

AT = 4T8 = 2.01cm2.  

c) Espacement entre les armatures: BAEL99 (Article A.8.2, 42) 

Armatures longitudinales :   St ≤ min (3h, 33cm) =33cm 

Armatures transversales :      St ≤ min (4h, 45 cm)=45cm 

On opte pour St = 25cm. 

III.3.1.4. Vérification : 

 Vérification des diamètres des armatures : 
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∅𝑥 ≤
𝑒

10
=

150

10
= 12𝑚𝑚 

∅x
max = 10mm < 12mm … … … … … … … . Condition vérifié. 

 Vérification à l’ELU : 

 L’effort tranchant :BAEL99 (Article A.5.1, 1) 

 

Il faut vérifier que :  

𝜏𝑢 ≤ 𝜏𝑢 

τu =
Vu

b × d
=

18.43 × 10³

1000 × 120
= 0.154MPa 

𝜏𝑢 = 3𝑀𝑃𝑎  Pour la fissuration  préjudiciable. 

τu = 0.154 MPa˂ τ = 3MPa. . . . . . . . . . . . . . . . . . . condition vérifié (Y’a pas de risque de rupture 

par cisaillement). 

 Condition de non fragilité:BAEL99 (Article A.4.2,1) 

Amin = 0.23 × b × d ×
ft28

fe
 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.23 × 1000 × 120 ×
2.4

400
= 165.6𝑚𝑚² = 1.656𝑐𝑚² 

1.656 ˂ 3.14…………………Condition vérifié. 

 Vérification à l’ELS : 

 la contrainte dans le béton : 

Il faut vérifier que :  

𝜎𝑏𝑐 ≤ 𝜎𝑏𝑐 

Avec :   σbc = 18MPa 

σbc =
Mser

I
y 
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On a :Ast=3.14cm2. 

Recherche de la position de la fibre neutre (valeur de y) : 

On a : 

D’après de Bilan des efforts extérieurs : Fb − Fst =
b

2
yσbc − Astσst = 0  

D’après le théorème de Thalès : 

σbc

y
=

σst

n(d − y)
 

Il vient alors :  

by2

2
− nAst(d − y) = 0 

50y2 +15×3.14y-15×3.14×12=50y2+47.1y-565.2=0 

Donc : y=2.924cm 

Alors le moment d’inertie est : 

I =
b × y3

3
+ 15 × Ast × (d − y)2 =

1 × 2.9243

3
+ 15 × 3.14 × (12 − 2.924)2 

I = 3888.14cm⁴ 

σbc =
3.79 × 10⁶

3888.14 × 10⁴
× 29.24 = 2.85MPa 

σbc = 3.10MPa ˂ σbc = 18 MPa … … … … … … … . .  Condition Vérifié. 

 la contrainte dans l’acier: 

σst = η ×
Mser

I
(d − y) 

σst = 15 ×
3.79 × 106

3888.14 × 104
(120 − 29.24) = 132.70MPa 

σst = 132.70MPa ˂ σst = 215.56MPa … … … … … … … . .  Condition Vérifié. 
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III.3.1.5. Dessin de ferraillage de balcon étage : 

 

Figure III.6. Ferraillage de balcon étage. 

III.3.2.Balcon terrasse : 

III.3.2.1. Calcul des sollicitations : 

On a : G=6.87 KN/m² et Q=3.5 KN/m² 

La charge concentrée due au poids propre du garde du corps en maçonnerie : P=1.46 

KN/m. 

qu = 1.35×6.87+1.5×3.5= 14.52KN/m 

qs = 6.87+3.5 = 10.37KN/m 

Pu=1.35×1.83=2.47KN/ml. 

Ps=1.83 KN/ml 

III.3.2.2. Calcul des moments : 

Mu =
qu × Lx²

8
+ pu × l =

14.52 × 1.30²

8
+ (2.47 × 1.30) = 6.28KN. m 
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 Alors :      

Mx
t = 0.85 × Mu=0.85×6.28=5.34KN.m  

𝑀𝑥
𝑎 = 0.4 × 𝑀𝑢=0.4×6.28=2.51KN.m 

Mser =
qs × Lx²

8
+ ps × l =

10.30 × 1.30²

8
+ (1.83 × 1.30) = 4.55KN. m 

𝑉𝑢 = 𝑞𝑢 × 𝑙 + 𝑃𝑢 

𝑉𝑢 = 14.52 × 1.3 + 2.47 = 21.35𝐾𝑁 

III.3.2.3.Ferraillage: 

a) Armatures principales (à l’ELU): 

 En travée : 

Le calcul des armatures se fait en flexion simple pour une bande de 1m. 

 

 

 

 

 

Figure III.7. Section de la dalle pleine à ferrailler. 

b=100cm; h=15cm; d=12cm; fbu=17 MPa. 

𝜇𝑏𝑢=

𝑀𝑥
𝑡

𝑏. 𝑑². 𝑓𝑏𝑢

=
5.34 × 10⁶

1000 × 120² × 17
= 0.022 

𝜇𝑏𝑢 = 0.022 ˂ 𝜇𝑙 = 0.392.                           A*=0 

𝛼𝑢 = 1,25(1 − √1 − 2𝜇𝑏𝑢) = 1,25(1 − √1 − 2 × 0.022 = 0.028 

𝑍𝑢 = 𝑑(1 − 0.4𝛼𝑢)                         𝑍𝑢 = 120(1 − 0.4 × 0.028) = 118.68 

𝐴𝑠𝑡
∗ =

𝑀𝑢

𝑍𝑢+𝜎𝑠𝑡
𝐴𝑠𝑡

∗ =
5.34×106

118.68×348
= 129.29𝑚𝑚2 = 1.29𝑐𝑚2 

100cm 

1
5
cm
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On adopte : 4T10=3.14cm2. 

 Sur appuis:  

𝜇𝑏𝑢=

𝑀𝑥
𝑡

𝑏. 𝑑². 𝑓𝑏𝑢

=
2.51 × 10⁶

1000 × 120² × 17
= 0.0103 

𝜇𝑏𝑢 = 0.0103 ˂ 𝜇𝑙 = 0.392.                           A*=0 

𝛼𝑢 = 1,25(1 − √1 − 2𝜇𝑏𝑢)                         𝛼𝑢 = 1,25(1 − √1 − 2 × 0.0103 = 0.013 

𝑍𝑢 = 𝑑(1 − 0.4𝛼𝑢)                         𝑍𝑢 = 120(1 − 0.4 × 0.013) = 119.38 

𝐴𝑠𝑡
∗ =

𝑀𝑢

𝑍𝑢+𝜎𝑠𝑡
                         𝐴𝑠𝑡

∗ =
2.51×10⁶

119.38×348
= 60.42𝑚𝑚² = 0.6042𝑐𝑚² 

On adopte : 4T8=2.01cm2. 

b) Armatures secondaires: 

AT =
AL

4
=

3.14

4
= 0.78cm2 

AT = 4T8 = 2.01cm2.  

c) Espacement entre les armatures: BAEL99 (Article A.8.2, 42) 

Armatures longitudinales :   St ≤ min (3h, 33cm) =33cm 

Armatures transversales :      St ≤ min (4h, 45 cm)=45cm 

On opte pour St = 25cm. 

III.3.2.4. Vérification : 

 Vérification des diamètres des armatures : 

∅𝑥 ≤
𝑒

10
=

150

10
= 12𝑚𝑚 

∅x
max = 10mm < 12mm … … … … … … … . Condition vérifié. 

 Vérification à l’ELU : 

 L’effort tranchant :BAEL99 (Article A.5.1, 1) 
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Il faut vérifier que :  

𝜏𝑢 ≤ 𝜏𝑢 

τu =
Vu

b × d
=

21.35 × 10³

1000 × 120
= 0.178MPa 

𝜏𝑢 = 3𝑀𝑃𝑎  Pour la fissuration  préjudiciable. 

τu = 0.178 MPa˂ τ = 3MPa. . . . . . . . . . . . . . . . . . . condition vérifié (Y’a pas de risque de rupture 

par cisaillement). 

 Condition de non fragilité:BAEL99 (Article A.4.2,1) 

Amin = 0.23 × b × d ×
ft28

fe
 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.23 × 1000 × 120 ×
2.4

400
= 165.6𝑚𝑚² = 1.656𝑐𝑚² 

  1.656 ˂ 3.14…………………Condition vérifié. 

 Vérification à l’ELS : 

 la contrainte dans le béton : 

Il faut vérifier que :  

𝜎𝑏𝑐 ≤ 𝜎𝑏𝑐 

Avec :   σbc = 18MPa 

σbc =
Mser

I
y 

On a : Ast=3.14cm2. 

Recherche de la position de la fibre neutre (valeur de y) : 

On a : 

D’après de Bilan des efforts extérieurs : Fb − Fst =
b

2
yσbc − Astσst = 0  

D’après le théorème de Thalès :  
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σbc

y
=

σst

n(d − y)
 

Il vient alors :    

by2

2
− nAst(d − y) = 0 

50y2 +15×3.14y-15×3.14×12=50y2+47.1y-565.2=0 

Donc : y=2.924cm 

Alors le moment d’inertie est : 

I =
b × y3

3
+ 15 × Ast × (d − y)2 =

1 × 2.9243

3
+ 15 × 3.14 × (12 − 2.924)2 

I = 3888.14cm⁴ 

σbc =
4.55 × 10⁶

3888.14 × 10⁴
× 29.24 = 3.42MPa 

σbc = 3.42MPa ˂ σbc = 18 MPa … … … … … … … . .  Condition Vérifié. 

 la contrainte dans l’acier: 

σst = η ×
Mser

I
(d − y) 

σst = 15 ×
4.55 × 106

3888.14 × 104
(120 − 29.24) = 159.31MPa 

σst = 159.31MPa ˂ σst = 215.56 MPa … … … … … … … . .  Condition Vérifié. 

III.3.2.5. Dessin de ferraillage de balcon terrasse : 
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Figure III.8. Ferraillage de balcon terrasse. 

 

 

 

III.4.Etude d’escalier : 

III.4.1.Type(01) : 

III.4.1.1.schéma statique : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.9. Les charges sur l’escalier 

 

𝒒𝟏 
𝒒𝟐 

𝒒𝟏 

1.2                                       2.4                                              1.4 

1.53 

𝒒𝒆𝒒 
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III.4.1.2.Combinaison des charges : 

À l’ELU :La volée : 1.35×8.443+1.5×2.5=15.15KN/m 

           Le palier : 1.35×5.79+1.5×2.5=11.57KN/m 

À l’ELS:La volée : 8.44+2.5=10.94KN/m 

                Le palier : 5.79+2.5=8.29KN/m 

La charge équivalente : 

À 𝐥’𝐄𝐋𝐔 : qéq =
q1 × l1 + q2 × l2

l1 + l2
=

15.15 × 2.4 + 11.57 × 2.6

1.8 + 1.5
= 13.288KN/m 

À 𝐥’𝐄𝐋𝐒 : qéq =
11.1 × 1.8 + 8.29 × 1.5

1.8 + 1.5
= 9.56KN/m 

M(x) =
qéq

8
L2 = 41.525kn.m 

M(x) =
qéq

8
L2 = 29.875kn.m 

T(x) = qéq

L

2
= 33.2 kn 

 

 

qéq (KN/ml) Mt(KN.m) Ma(KN.m) Tu (KN) 

E.L.U 13.63 35.3 14.525 33.2 

E.L.S 9.82 25.39 10.45 23.9 

Tableau III.1. Effort interne dans l’escalier type (01) 

III.4.1.3. Calcule du ferraillage : 

Le calcul de ferraillage se fera sur une section rectangulaire de largeur b=100 cm de 

hauteur h=19 cm. 

𝐋’𝐞𝐧𝐫𝐨𝐛𝐚𝐠𝐞 ∶   C ≥ C0 +
∅

2
. 

C0 = 1cm (fissuration peu préjudiciable). (BAEL99 Article A.7.1) 
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∅ =
h

10
=

19

10
= 1,9 cm  𝐁𝐀𝐄𝐋𝟗𝟗 (𝐀𝐫𝐭𝐢𝐜𝐥𝐞 𝐀. 𝟕. 𝟐. 𝟏) 

C ≥ 1 +
1,9

2
= 1,95 cm 

Donc on adopte : C = 2cm                       d = h – c = 19 –2= 17cm. 

d = 17 cm ; c = 2 cm. 

 Armatures principales (à l’ELU): 

 En travée : 

𝜇𝑏𝑢=

𝑀𝑡

𝑏. 𝑑². 𝑓𝑏𝑢

=
35.3 × 10⁶

1000 × 170² × 17
= 0.07185 

𝜇𝑏𝑢 = 0.07185 ˂ 𝜇𝑙 = 0.392.                           A*=0 

𝛼𝑢 = 1,25(1 − √1 − 2𝜇𝑏𝑢)𝛼𝑢 = 1,25(1 − √1 − 2 × 0.07185 = 0.093 

 

𝑍𝑢 = 𝑑(1 − 0.4𝛼𝑢)𝑍𝑢 = 170(1 − 0.4 × 0.027) = 163.65 

𝐴𝑠𝑢 =
𝑀𝑢

𝑍𝑢 × 𝜎𝑠𝑡
 

𝐴𝑠𝑢 =
35.3 × 10⁶

168,17 × 348
= 619.8397𝑚𝑚² = 6.19𝑐𝑚² 

 Sur appuis:  

𝜇𝑏𝑢=

𝑀𝑎

𝑏. 𝑑². 𝑓𝑏𝑢

=
𝟏𝟒. 𝟓𝟐𝟓 × 10⁶

1000 × 170² × 17
= 0,029 

𝜇𝑏𝑢 = 0.029 ˂ 𝜇𝑙 = 0.392.                           A*=0 

𝛼𝑢 = 1,25(1 − √1 − 2𝜇𝑏𝑢)𝛼𝑢 = 1,25(1 − √1 − 2 × 0.029 = 0,037 

𝑍𝑢 = 𝑑(1 − 0.4𝛼𝑢)𝑍𝑢 = 170(1 − 0.4 × 0,048) = 167.484 

𝐴𝑠𝑢 =
14.525 × 10⁶

167.484 × 348
= 249.209𝑚𝑚² = 2.49𝑐𝑚² 
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 ELS : 

   D’après le BAEL99 

- La fissuration est peut nuisible  Il n’y a aucune vérification concernent σs. 

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

suivante est vérifiée :  𝜶 ≤ 𝜶 

Avec :  

α =
γ − 1

2
+

fc28

100
 

𝛄 =
𝐌𝐮

𝐌𝐬𝐞𝐫
 

 

 

 

  Α Mu (KN.m) Mser(KN.m) γ   fc28 𝛂  Condition 

en travée 0.093 35.29625 25.39  1.390  30 0.495 vérifiée  

sur appuis 0,037 14.525 10.45 1.379  30 0.495  vérifiée 

Tableau III.2. Vérification de la contrainte. 

 

 Condition de non fragilité:BAEL99 (Article A.4.2,1) 

Amin ≥ 0.23 × b × d ×
ft28

fe
 

At min ≥ 0.23 × 100 × 17 ×
2,4

400
= 2.346cm2 

 Pourcentage minimal:BAEL99 (Article B.6.4) 

𝐀𝐦𝐢𝐧
′ ≥ 𝟎, 𝟎𝟎𝟏. 𝐛. 𝐡 

𝐀 𝐦𝐢𝐧
′ ≥ 𝟎, 𝟎𝟎𝟏 × 𝟏𝟎𝟎 × 𝟏𝟗 = 𝟏. 𝟗𝐜𝐦𝟐 
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Donc : A = max (A calcul ; Amin) 

 Tableau Récapitulatif : 

 

  Acalcul (cm2) Amin (cm2) A’ min (cm2) Amax (cm2) Aadop (cm2) 

Travée 6.19 2.346   1.9 6.19 6.79= 6HA12 

Appui 2.49 2.346 1.9 2.49   3.93= 5HA10 

Tableau III.3.Le ferraillage de l’escalier. 

 Armature de répartition : BAEL 99 (Article A.8.2.41) 

Ar =
AL

4
 

𝐄𝐧 𝐭𝐫𝐚𝐯é𝐞𝐬: Ar =
6.79

4
= 1.967cm2 

Soit : Ar = 4HA8 = 2.01cm2.  

𝐒𝐮𝐫 𝐚𝐩𝐩𝐮𝐢: Ar =
3.93

4
= 0.982cm2 

Soit : Ar = 4HA8 = 2.01cm2.  

 Espacement entre les armatures : BAEL99 (Article A.8.2, 42) 

Armatures longitudinales : St ≤ min (3h, 33cm) =33cm 

Armatures transversales :      St ≤ min (4h, 45 cm)=45cm 

Donc on choisit : St = 20 cm  

 Vérification des efforts tranchant :BAEL99 (Article A.5.1, 1) 

Il faut vérifier que :  

𝜏𝑢 ≤ 𝜏𝑢 

τu =
Vu

b × d
=

33.2 × 10³

1000 × 170
= 0.195MPa 

𝜏𝑢 = 4𝑀𝑃𝑎  Pour la fissuration peu préjudiciable. 
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τu = 0.195MPa˂ τ = 4MPa. . . . . . . . . . . . . . . . . . . condition vérifié 

 Vérification de la flèche : 

Il n’est pas nécessaire de calculer la flèche si les inégalités suivantes sont satisfaites : 























010

2,4

16

1

M

M

L

h

febd

A

L

h

t

s






















enonverifiecondition

vérifiéeCondition

vérifiéenonCondition

............85.0038.0

....0105,0004,0
17100

79.6

....0625,0038,0
500

19

 

Deux conditions ne sont pas vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la flèche 

Flèche totale :
 

YG

∑ AiYi

∑ Ai
=

bh
h

2
+ ηAsd

bh + ηAs
 

YG =
100 × 19 ×

19

2
+ 15 × 6.79 × 17

100 × 19 + 15 × 6.79
= 9.881 

Alors : YG′ = h − YG = 19 − 9.88 = 9,12 cm 

δ = d − YG =17- 9.88 = 7.12 cm 

 Moment d’inertie de la section homogène : 

I0 =
b × h3

12
+ b × h × [(

h

2
) − YG] ² + η × A × (d − YG)² 

I0 =
100×193

12
+ 100 × 19 × [(

19

2
) − 9.88] ² + 15 × 6.79 × (19 − 9.88)² = 65904.01𝑐𝑚4 

 

 Déformations instantanées : 

𝛌𝐢 =
𝟎. 𝟎𝟓𝒇𝒕𝟐𝟖

(𝟐 + 𝟑 ×
𝒃𝟎

𝒃
) 𝝆

 

ρ =
𝐴

𝑑×𝑏0
=

6.79

17×100
= 0.00399 

Pour les déformations instantanées :  b0 = b   ;    ft28 = 2.4 MPa 

𝛌i =
0.05ft28

(2 + 3 ×
b0

b
) ρ

=
0.05 × 2.4

(2 + 3 ×
100

100
) × 0.004

= 6 
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Déformation de longue durée : 

𝛌v =
0.02ft28

(2+3×
b0
b

)ρ
=

0.02×2.4

(2+3×
100

100
)×0.004

= 2,4 

 

 Calcul du moment fléchissant d’ELS : 

g =
(Gpalier × Lpalier) + (Gpaillasse × Lpaillasse)

(Lpalier + Lpaillasse)
 

g : c’est l’ensemble de la charge permanente. 

    J : charge permanente sans revêtement. 

  𝝆 : C’est l’ensemble des charges permanentes et d’exploitation supporté par l’élément   

considéré. 

g =  
(𝟓𝟕𝟗𝟎 ×(1,2+1,4)+(𝟖𝟒𝟒𝟑.𝟏𝟐 ×2,4)

(2,6+2.4)
=7063,5 N/ml 

j=
(4750×2,4)+(5633.12×2.40)

(4.30+2.40)
=5173,9 N/ml 

Q=
(𝟐𝟓𝟎𝟎 ×(1,2+1,4)+(𝟐𝟓𝟎𝟎×2,4)

(2,6+2.4)
= 2500 

ρ = g + Q = 6138.96 + 3858.21 = 9563.497 N/ml 

 

Mg =
0.85×g×l2

8
=

0.85×7063,5 ×52

8
= 18762,42N.m 

Mj =
0.85×j×l2

8
=

0.85×5173,9  ×52

8
=13743,17 N.m 

M𝛒 =
0.85×9563.497  ×52

8
=25400.38 N.m 

 Calcul des contraintes des tractions effectives de l’armature: 

-Pour une section rectangulaire à la flexion simple, on applique la formule (61) 

 (P. Charon) pour déterminer les contraintes, on a : 

399.000399.01001001    

-D'après le tableau n°7 (Annexe BAEL de P. Charon) 

-On tire la valeur 1
 : 903.0399.0 11    

𝛔𝐠
𝐬 =

𝐌𝐠

𝐀×𝛃×𝐝
=

𝟏𝟖𝟕𝟔𝟐,𝟒𝟐

𝟔.𝟕𝟗×𝟎.𝟗𝟎𝟑×𝟏𝟕
=180.04Mpa 

𝛔𝐣
𝐬 =

𝐌𝐣

𝐀×𝛃×𝐝
=

𝟏𝟑𝟕𝟒𝟑,𝟏𝟕 

𝟔.𝟕𝟗×𝟎.𝟗𝟎𝟑×𝟏𝟕
=131.85Mpa 
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𝛔𝐩
𝐬 =

𝐌𝐩

𝐀×𝛃×𝐝
=

𝟐𝟓𝟒𝟎𝟎.𝟑𝟖 

𝟔.𝟕𝟗×𝟎.𝟗𝟎𝟑 ×𝟏𝟕
=243.68Mpa 

4.5. Calcul du coefficient μ : 

μg = 1 −
1.75×ft28

4×ρ×σg
s+ft28

= 1 −
1.75×2.4

4×0.00399×180.04+2.4
= 0.204 

μj = 1 −
1.75×ft28

4×ρ×σj
s+ft28

= 1 −
1.75×2.4

4×0.00617×131.85 +2.4
=  0.0676 

μp = 1 −
1.75×ft28

4×ρ×σp
s +ft28

= 1 −
1.75×2.4

4×0.00617×243.68+2.4
= 0.501 

Donc : 

g
fvI =(1,1 0 ) / (1 + λvμg) = (1,165904.01  ) / (1 +2.40.204) =48667.03 cm4 

g
fiI = (1,1 0 ) / (1 + λiμg) = (1,165904.01 )/ (1 + 60.204)=32596.41 cm4 

j
fvI = (1,1 0 ) / (1 + λiμj) = (1,165904.01  ) / (1 + 60.0676) =51575.42 cm4 

p
fvI = (1,1 0 ) / (1 + λiμP) = (1,165904.01  ) / (1 + 60,501) =18096.46cm4 

4.6. Calcule de la flèche : 

Ei = 11000√fc28
3 = 11000√30

3
= 34179.55                          MPa(BAEL 91.art A.2.1.21) 

Ev =
Ei

3
= 3700√fc28

3 = 3700√30
3

= 11496.76                        MPa(BAEL 91.art A.2.1.22)  

𝑓𝑣
𝑔

=
𝑀𝑔 × 𝑙2

10𝐸𝑣 × 𝐼𝑓𝑣
𝑔 =

[18762,42 × (5002)]

[10 × 11496.76 × 48667.03 ]
= 0.84 𝑐𝑚 

𝑓𝑖
𝑔

=
𝑀𝑔 × 𝑙2

10𝐸𝑖 × 𝐼𝑓𝑖
𝑔 =

[18762,42 × (5002)]

[10 × 34179.55 × 32596.41]
      = 0.42 𝑐𝑚 

𝑓𝑣
𝑗

=
𝑀𝑗 × 𝑙2

10𝐸𝑣 × 𝐼𝑓𝑣
𝑗 =

[13743,17 × (5002)]

[10 × 11496.76 ×  51575.42]
                     = 0.58 𝑐𝑚 

𝑓𝑖
𝑝

=
𝑀𝑝 × 𝑙2

10𝐸𝑖 × 𝐼𝑓𝑣
𝑗 =

[25400.38 × (5002)]

[10 × 34179.55 × 18096.46 ]
                    = 1.03𝑐𝑚 

∆𝑓𝑡 = 𝑓𝑔𝑣 − 𝑓𝑗𝑖 + 𝑓𝑝𝑖 − 𝑓𝑔𝑖 = 0.84 − 0.54 + 1.03 − 0.42=0.91cm𝑓𝑎𝑑𝑚 =
500

500
= 1𝐶𝑀 

 

III.5.7.dessin de ferraillage de l'escalier : 
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Figure III.10. Schéma de ferraillage de l'escalier. 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.5.POUTRE PALIERE 

III.5.1.Définition : 

 La poutre palière est un élément qui est soumis à la torsion droite peuvent être réduite 

à un couple situé sur la section lorsque les forces agissent sur elle y comprit la réaction 

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

III.5.2.Pré-dimensionnement: 

  D’après le RPA cmh 30  ;          Donc on prend cmh 35  

28148,04,0  hhbh  ;      On prend b=30 

   D’après le RPA :   - cmb 20 (vérifie) 
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                                -  41
30

35


b

h
 vérifie  

- Donc la section de la poutre palière est   23530 cm  

III.5.3.Evaluation des charges : 

- Poids propre de la poutre : mlKN /625,22535,03,0   

-  poids du mur : 2,66×1,82=3,1753 KN/ml 

- Poids de palier: 

G=5.49KN/m² 

- Poids de la paillasse  

Gp=8,443KN/m² 

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

mlKNqdu /79,5159,5   

mlKNqPu /44,8156,7   

Donc mlKNqu /485.23175,365,266.17.17   

 

 

 

 Combinaison d’action : 

Q=2,5KN/m² 

- À l’ELU : mlKNPU /45.355,25,1485.2335,1   

- À l’ELS :  mlKNPser /985.255,2485.23   

 

III.5.4.Ferraillage  (ELU) : 

- En travée : 
tM mKN

LP
.63.23

24

00.445.35

24

22







  

- En appui : 
aM mKN

LP
.27.47

12

00.445.35

12

22







  
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mKN
LP

T .9.70
2

00.445.35

2






  

- En travée : 

043,0
17²3330

23630

²








bc

Ut

db

M


 < µlu=0,392 ;  

On n’a pas besoin d’armatures comprimées. 

055,0)043,0211(25,1  x  

     Z = 𝑑(1 − 0,4 × 𝛼)= 32,274cm 

10,2
32,274348

 23630








Zs

Mut
A


 cm2.. 

- En appui : 

0851,0
173330

47270
2








bcdb

Ma


   

111,0)0851,0211(25,1  x  

Z = 𝑑(1 − 0,4 × 𝛼)= 31.53 

31,4
53.31348

 47270








zs

Mua
A


 cm2.. 

 

-Vérification à ELS :

 

mKN
LP

M ser

ser
.15,23

8

2

  

- En travée : 
tM mKN

LP
.32.17

24

00.4985.25

24

22







  

- En appui : 
aM mKN

LP
.64.34

12

00.4985.25

12

22







  

mKN
LP

T .97.51
2

00.4985.25

2






  
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-En travée : 

Aucune vérification à l’ELS si :
1002

1 28CF



   

36,1
32.17

63.23


ser

u

M

M
  

48,0
1002

1
055,0 28 


 CF

   

-Section rectangulaire  

- Fissuration  peut préjudiciable   

Donc aucune vérification à l’ELS. 

 

-En appui : 

36,1
88.28

88.38


ser

u

M

M
  

48,0
1002

1
111,0 28 


 CF

   

-Section rectangulaire -Fissuration peut préjudiciable  

Donc pas de vérification à l’ELS. 

 

 

 

-Vérification  à ELU : 

Condition de non fragilité :        BAEL91 (art A.4.2) : 

Amin  ≥ 0,23.b.d.
e

t

f

f 28

     

;Amin≥ 0,23 3033× 
2.4

400
   Amin  ≥ 1.3662cm2. 

 Pourcentage minimale :  BAEL91 (art B.6.4) : 

minA ≥ 0,001 b h = 0,001 30 35 = 0,105 cm2 


minA ≥ 1,05 cm. 
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 Pourcentage minimale : RPA99 : 

RPA
Amin = 0,5٪b.h = 0,005 35 35 = 5.25 cm2 

Elément calA  2

mincmA  
minA  RBAAmin

 
maxA  Aadop 

Appui 4.31 1.37 1.05 5.25 4.375 3HA16=6.02 

Travée 2.1 1.37 1.05 5.25 4.375 3HA16=6.02 

 

Tableau III.5.4.  Le ferraillage de l’escalier. 

 

III.5.5.Vérification : 

-Vérification de l’effort tranchant : 

MpamKN
db

V
U

U
U 524,0/94,524

33,025,0

97.51 2 





   

MpaMpaMpa
F

U

b

C
U 767,045,2,0min 28 









 


 

 

Exigence du RPA : 

armatures transversales : 

D’après le RPA (art.7.5.2.2) : bSAt 003,0  

. cmS
h

S LL 75,812,
4

35
min12,

4
min 

















   

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

. cm
h

S 5,17
2
  , Dans la zone courante 

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

- vérification de la flèche :  

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

.e

T 

b=30cm 

h=35cm 

0625,00875,0
400

35

16

1


L

h …………….…………………condition. vérifiée. 

033,00875,0
10 0


M

M

L

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

02,69,9
400

3325
0,40,4 





SS

e

AA
f

db
 ----------------------condition vérifiée. 

Donc la flèche est vérifiée.        

III.5.6.Calcul de la poutre palière a la torsion : 

La contrainte tangente de torsion est donnée par la formule de RAUSCH (BAEL91 (art 

.A.5.4)) : 

e

M TOR
U




2
  

e   : épaisseur de la paroi au point considérée.  

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

  eheb   

   27505355305
6

30

6
cmcm

b
e   

Le moment de torsion est : mNMM APPUISTOR .45251  

Donc MPaMPa utU 5,293,1
16,470,6422

45251



  

 

 

-Armatures longitudinales : 

S

TOR
l

MU
A






2
 ;       Avec        U : périmètre   

          cmehebU 11053553022   

SECTION FLEXIO

N 

TORSION )( 2cmAT
 𝐴𝑚𝑖𝑛(𝑐𝑚2) )( 2cmAadop  BARRES 

 

Figure III.11.: Coupe 

Poutre                        

palière 
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206,3
3487502

45251110
cmAl 






 

Tenant compte des aciers de flexion : 
StT AAA   

Tableau III.5.6. Recupltatif de feraillage de torsion. 

 

Armatures transversales : 

2028,0
3487502

45251

2
cm

S

AM

S

A

t

t

S

t

t

t 






  

tA  : Section d’armature transversale. 

tS  : L’espacement d’armature.  

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

 

 

 

 

 

 

 

III.5.7.dessin de ferraillage de la poutre palière : 

 

Appuis 4,31 3.06

2
= 1.53 

5,83 4,375 6,98 3T14+3T10 

Travée 2,1 3.06

2
= 1.53 

3,63 4,375 5,75 3T12+3T10 
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Figure III.12. Schéma de ferraillage de la poutre palière. 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Etude de 
plancher 

4 

Chapitre 
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Chapitre IV : Etude des planchers 

IV.1.Introduction: 

   Les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les revêtements du sol,  

ils assurent deux fonctions principales :  

Fonction de résistance :les planchers supportant leur poids propre etsurcharges 

d'exploitation statique ou dynamiques. 

Fonction d'isolation :ils isolent thermiquement et acoustiquement les différentsétages, cette 

fonction peut être assurée de façon complémentaire par un fauxplafond ou un revêtement du 

sol. 

IV.2.Dimensionnement des poutrelles : 

   Les poutrelles sont des poutres de section en T associées à des planchers, 

Les planchers sont des aires horizontales qui servent limitant les étages, ils ont un épaisseur 

faible par rapport a leur dimensions en plan. 

   Dans notre structure, les planchers sont en corps creux (16+4 =20 cm)  

Plancher = poutrelles + corps creux + dalle de compression. 

0.3 ht≤ b0 ≤ 0.6 ht                7.2 ≤  b0  ≤  14.4                   soit b0=12cm 

L0 = 65-12=53cm 

b1 = min⁡(
L0
2
⁡,
Lmax

10
) 

b1 = min (
53

2
⁡,
400

10
) = min(26.5,40) 

Donc soit : b1=26.5cm 

La largeur de la table de compression est égale à : b=b0+2 b1 

b=12+2×26.5                       b=65cm 
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Iv.3. Les types des poutrelles: 

Dans notre projet, on trouve deux types des poutrelles sont: 

 

  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figure III.1.Les types des poutrelles 

niveau  
G 

(KN/m²)  

Q 

(KN/m²)  
b (m)  

ELU (KN/ml) 

(1,35G+1,5Q)×b 

ELS (KN/m) 

(G+Q) ×b 

Terrasse inaccessible   6.16 1 0,65 6.38  4.65  

Étage courant 5.25  1.5 0,65 6.1  4.06  

Tableau III.1. Charges supporté par Les poutrelles. 

 

3.5m 2.35m 

Type1 : 

Type3 : 

Type2 : 

Type5 : 

Type4 : 

3m 4m 

4m 3.5m 

3m 

2.35m 

2.35m 3.5m 

4m 3.5m 

3.5m 
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Iv.4.Détermination des efforts internes : 

   Nous avons deux (2) types de poutrelles, on va déterminer les efforts internes  par la 

méthode des trois moments. 

IV.4.1. Poutrelle type (1) : 

a) Poutrelle étage courante à l’ELU : 

 

 

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝟑. 𝟓⁡⁡𝒎⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝟐. 𝟑𝟓𝒎 

 

 

 Sur appui : 

bi. Mi−1 + (ai+1 + ci)Mi + bi+1. Mi+1 = Wi
ˋˋ −Wi+1

ˋ  

 Avec  

EI : constante.  (I : Inertie,   E : Module de Young.) 

ai = ci = 2bi =
li
3EI

 

Wi
ˋ = −Wi

ˋˋ =
Pli

3

24EI
 

M0 =M2=0 

Pour i=1 

b1. M0 + (a2 + c1)M1 + b2. M2 = W1
ˋˋ −W2

ˋ  

l2 + l1
3EI

M1 = −Pu . l1
3 − Pu .

l2
3

24EI
 

2.35 + 3.5

3
M1 = −

6.10(3.53 + 2.353)

24
= −14.20 

M1 = −14.×
3

5.85
= −7.28KN.m 

 En travée : 

Mi = μi(x) + Mi−1 (1 −
x

li
) + Mi (

x

li
) 
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Avec : 

μi(x) = −
Pux

2

2
+
Puli
2

 

 Pour la première travée : 

μ1(x) = −
6.10

2
x2 +

6.10 × 3.5

2
x 

M(x) = −
6.10

2
x2 +

6.10 × 3.5

2
x +

(−7.28)x

3.5
 

M(x) = −
6.10

2
x2 + (6.10 ×

5.3

2
−
7.28

3.5
)x 

T(x) =
∂M(x)

∂x
= −6.10x + 8.595 

MmaxT(x)=0 

⁡⁡⁡⁡⁡⁡x =
8.595

6.1
= 1.41m 

M(x) = −
6.1

2
(1.41)2 +

6.1 × 3.5

2
(1.41) +

(−7.28)

3.5
(1.41) 

Mmax=M (1.41)=6.05KN.m 

T(0) = −6.1(0) + 8.595 = 8.595KN 

T(5,3) = −6.1(3.5) + 8.595 = −12.755KN 

 Pour la deuxième travée : 

μ1(x) = −
6.10

2
x2 +

6.10 × 2.35

2
x 

M(x) = −
6.10

2
x2 +

6.10 × 2.35

2
x + (−7.28)(1 −

x

2.35
) 

M(x) = −
6.1

2
x2 + (6.10 ×

2.35

2
+
7.28

2.35
)x 

T(x) =
∂M(x)

∂x
= −6.10x + 10.26 

Mmax                       T(x)=0 

⁡⁡⁡⁡⁡⁡x =
17.30

7.44
= 1.716m 

M(x) = −
6.1

2
(1.716)2 +

6.1 × 2.35

2
(1.716) + (−7.28)(1 −

1.716

2.35
) 

Mmax=M (1.716)=1.358KN.m 
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T(0) = −6.1(0) + 10.26 = 17,30KN 

T(2,7) = −6.1(2.35) + 10.26 = −2,79KN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.2.Les diagrammes des moments et efforts tranchants pour poutrelle étage 

courants type(1) à l’ELU 

 

   Nous faisons le même calcul pour la poutrelle des plancher terrasse et les résultats sont 

résumés dans le tableau suivant : 

  

PLANCHER ETAGE PLANCHER TERRASSE 

 

Moments (KN.m) 

 

ELU ELS ELU ELS 

 
 

M0 0 0 0 0 

 

Sur appui M1 -7.28 -5.236 -7.614 -5.554 

 
 

M3 0 0 0 0 

 

En travée Mt1 6.055 4.355 6.333 4.62 

 
 

Mt2 1.358 0.976 1.42 1.036 

Tableau III.2. Moments pour les poutrelles type (1). 

 

 

4.07 

10.265 

12.755 

8.595 

-7.28 

6.055 
1.358 
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    PLANCHER ETAGE PLANCHER TERRASSE 

Effort tranchant(KN) ELU ELS ELU ELS 

Travée 1 0 8.595  6.182  8.99  6.558 

  3.5 m -12.755  -9.174  -13.34  -9.731 

Travée 2 0 10.265 7.383  10.737 7.382  

  2,35 m -4.07  -2.927  -4.256  -3.105 

Tableau III.3. Efforts tranchants dans les poutrelles type (1). 

I.V.3.2.Poutrelle type (2) : 

a) Poutrelle étage courante à l’ELU : 
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Figure IV.3. Les diagrammes des moments et efforts tranchants pour poutrelle étage 

courants type(2) à l’ELU 
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2.084 3.071 

12.223 9.293 11.430 

5.042 11.727 9.29 12.177 
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PLANCHER ETAGE PLANCHER TERRASSE 

  Moments (KN.m) 

 

ELU ELS ELU ELS 

  
 

M0 0 0 0 0 

  
 

M1 -7.73 -5.677 -8.085 -5.898 

  Sur appui M2 -7.639 -5.644 -7.989 -5.828 

  
 

M3 -4.995 -3.548 -5.224 -3.811 

  

 

M4 0 0 0 0 

  

 

Mt1 3.542 2.505 3.704 2.702 

  

 

Mt2 4.516 3.415 4.723 3.445 

  En travée Mt3 3.071 2.163 3.212 2.343 

  

 

Mt4 2.084 1.515 2.179 1.595 

Tableau IV.4. Moments pour les poutrelles type (2). 

 

    PLANCHER ETAGE 

PLANCHER 

TERRASSE 

Effort tranchant(KN) ELU ELS ELU ELS 

Travée 1 0 6.573  4.728 6.875 5.015  

  3 m  -11.727 -8.435  -12.265  -8.947 

Travée 2 0  12.223 8.791  12.784 9.325 

  4 m  -12.177 -8.759  -12.736  -9.291 

Travée 3 0 11.430 8.221 11.955 8.721 

  3.5m  -9.29 -7.135  -10.375  -7.568 

Travée 4 0  9,293 6.684 9.72 7.09 

  2,35 m  -5.042 3.267  5.273  -3.847 

Tableau IV.5. Efforts tranchants dans les poutrelles type (2). 
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I.V.3.3.Poutrelle type 3)  

 

 

                         3                                                4                                            3.5 

 

 

Figure IV.4. Les diagrammes des moments et efforts tranchants pour poutrelle étage 

courants type(3) à l’ELU 

Tableau IV.6. Moments pour les poutrelles type (3). 

 

  

 

PLANCHER ETAGE PLANCHER TERRASSE 

  Moments (KN.m) 

 

ELU ELS ELU ELS 

  
 

M0 0 0 0 0 

  Sur appui M1 -7.37 -5.301 -7.708 -5.623 

  
 

M2 -8.9 -6.402 -9.309 -6.791 

  
 

M4 0 0 0 0 

  

 

Mt1 3.672 2.641 3.841 2.802 

  En travée Mt2 4.077 2.932 4.264 3.111 

  

 

Mt5 5.42 3.899 5.669 4.136 
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    PLANCHER ETAGE 

PLANCHER 

TERRASSE 

Effort tranchant(KN) ELU ELS ELU ELS 

Travée 1 0 6.693 4.814 7.001 5.107 

  5,3 m  -11.607 -8.348  -12.139  -8.855 

Travée 2 0  11.817 8.50  12.360 9.016 

  2,7 m  -12.583 -9.050  -13.160  -9.600 

Travée 4 0  13.218 9.507 13.825 10.085 

  2,7 m  -8.132 5.48  8.505  -6.20 

Tableau IV.7. Efforts tranchants dans les poutrelles type (3). 

I.V.3.3.Poutrelle type 3)  

M=
𝒒∗𝑳𝟐

𝟖
=
𝟔.𝟏∗𝟑.𝟓𝟐

𝟖
= 𝟗. 𝟑𝟒𝟏𝒌𝒏.𝒎 

T=
𝒒∗𝒍

𝟐
=
𝟔.𝟏∗𝟑.𝟓

𝟐
= 𝟏𝟎. 𝟔𝟕𝟓𝒌𝒏 

 

 

 3.5 

 

 

Figure IV.5. Les diagrammes des moments et efforts tranchants pour poutrelle étage 

courants type(4) à l’ELU 

 



Chapitre IV:  Etude des planchers 2020 
 

80  

 

  

PLANCHER ETAGE PLANCHER TERRASSE 

 

Moments (KN.m) 

 

ELU ELS ELU ELS 

 
 

M0 0 0 0 0 

 

appuis M1 0 0 0 0 

 

travee Mt1 9.341 6.718 9.769 7.026 

Tableau IV.8. Moments pour les poutrelles type (4). 

    PLANCHER ETAGE 

PLANCHER 

TERRASSE 

Effort tranchant(KN) ELU ELS ELU ELS 

Travée 4 0 -10.675 -7.678 -11.165 -8.1445 

  3.5 m  -10.675 7.678 11.165  -8.1445 

Tableau IV.9. Efforts tranchants dans les poutrelles type (4). 

IV.5.Calcul des ferraillages : 

b = 65cm; b0 = 12cm 

h = 20cm; h0 = 4cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.6.Schéma des poutrelles. 

 

III.5.1.L’enrobage: 

 65cm 

12cm 

4
cm

 
1
6
cm
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C ≥ C0 +
∅

2
. 

C0 = 1cm (fissuration peu préjudiciable). (BAEL99Article A.7.1) 

∅ =
𝐡

𝟏𝟎
=
𝟐𝟎

𝟏𝟎
= 𝟐⁡𝐜𝐦⁡⁡(𝐁𝐀𝐄𝐋𝟗𝟗𝐀𝐫𝐭𝐢𝐜𝐥𝐞⁡𝐀. 𝟕. 𝟐. 𝟏) 

C ≥ 1 +
2

2
= 2⁡cm 

Donc on adopte : C = 2,5cm             

d = h – c = 20 –2= 18cm 

 

 

 

 

 

Tableau III.10. Les sollicitations dans les poutrelles. 

 

III.5.2. Les armatures longitudinales : 

 ELU : 

 En travée : 

Le moment fléchissant M0 équilibré par la table est : 

M0 = fbu . b. h0. (d −
h0
2
) = 17 × 65 × 4 × (18 −

4

2
) = 70720⁡N.m 

Mt
max =  9769N.m < M0 = 70720⁡N.m 

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

une section rectangulaire de largeur b=65cm. 

μbu=
Mt

b. d². fbu
=

 9.769

17 × 65 × 182
= 0,0273 < μl = 0,392 

  
M max (appui) 

(KN.m) 

Mmax (travée) 

(KN.m) 

Tmax 

(KN) 

E.L.U 9.309   9.769 13.825 

E.L.S 6.791 7,027  10.085 
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Alors Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires. 

αu = 1,25(1 − √1 − 2μbu) = 1,25(1 − √1 − 2 × 0,0273) = 0,408 

Zu = d(1 − 0.4αu) = 18(1 − 0.4 × 0,0454) = 15,06 

Atu =
MA

Zu × σst
=

9769

15,508 × 348
= 1,86cm² 

 

 Sur appuis: 

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

nous considérons une section rectangulaire de largeur b0 =12 cm. 

μbu=
Ma

b. d². fbu
=

9.309 

17 × 12 × 182
= 0,141 < μl = 0,392 

Alors Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires. 

αu = 1,25(1 − √1 − 2μbu) = 1,25(1 − √1 − 2 × 0,141) = 0,191 

Zu = d(1 − 0.4αu) = 18(1 − 0.4 × 0,294) = 16,62 

Aau =
MA

Zu × σst
=

9309

16,62 × 348
= 1,61cm² 

 ELS : 

   D’après le BAEL99 

- La fissuration est peut nuisible  Il n’y a aucune vérification concernent σs. 

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

vérifiée :α ≤ α 

Avec :  

α =
γ − 1

2
+
fc28
100

 

γ =
Mu

Mser
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  Α (cm2) Mu (KN.m) Mser (KN.m) γ   fc28 𝛂  Condition 

en travée 1,81 9,769   7,027  1,39  30 0,495  vérifiée  

sur 

appuis 
 1,61 9.309  6,791  1,39  30  0,485  vérifiée 

 

 

III.5.3. Condition de non fragilité:BAEL99 (Article A.4.2,1) 

Amin ≥ 0.23 × b × d ×
ft28
fe

 

En travée: At⁡min ≥ 0.23 × 65 × 18 ×
2,4

400
= 1,6146cm2 

Sur appuis: Aa⁡min ≥ 0.23 × 12 × 18 ×
2,4

400
= 0,29808cm2 

III.5.4. Pourcentage minimal:BAEL99 (Article B.6.4) 

Amin
′ ≥ 0,001. b. h 

En travée:      At⁡min
′ ≥ 0,001 × 65 × 20 = 1,3cm2 

Sur appuis:Aa⁡min
′ ≥ 0,001 × 12 × 20 = 0,24cm2 

III.5.5.Tableau Récapitulatif : 

A=max (Acal; Amin;𝐀⁡𝐦𝐢𝐧
′ ) 

Eléments Acal (cm2) Amin (cm2) 𝐀⁡𝐦𝐢𝐧
′  (cm2) Amax (cm2) Aadop (cm2) 

Travée  2,744  1,929 1,56  2,744   3HA12=3,14 

Appuis 2,97 0,356  0,288 2,97 2HA14 =3.08 

 

 

 

III.5.6. Diamètre minimal :BAEL99 (Article A.7.2, 2) 
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∅t ≤ min(
ht
35

; ∅l;
b0
10

) 

∅t ≤ min(
200

35
; 12;

120

10
) = min⁡(5,71; 12; 12) 

Soit⁡∅t = 8mm⁡⁡⁡⁡⁡⁡FeE235…… ⁡BAEL99(Article⁡A. 6.1,252) 

At = 2∅8 = 1,01cm2 

III.5.7.Espacement des cadres St : BAEL99 (Article A.5.1, 22) 

St1 ≤ min (0.9d; 40cm) = min (16,2; 40) cm              St1 = 16,2cm 

St2 ≤ At × fe / 0.4×b0 = 1.01×235 /0.4×12 = 49,45cm 

St ≤ min (St1; St2) 

St ≤ min (16.2 ; 49.45) → St =16.2cm 

Alors en prend : St=20 cm 

On dispose nos armatures transversales avec un espacement de 20 cm avec un premier 

espacement auprès de l’appui de 10 cm. 

III.5.8.Vérification de l’effort tranchant : BAEL99 (Article A.5.1) 

La contrainte tangente : τu=TU / (b0× d)……..BAEL99 (Article A.5.1, 1) 

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

b0 : Désigne la largeur de l’âme. 

d: La hauteur utile de la nervure. 

TU =13825N 

τu =
13825

120 × 215
= 0,536MPA⁡⁡ 

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

doncudoit être au plus égale à la plus basse des deux valeurs : 
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τu = min (0.20
fc28
γb

; 5MPa) = min (0.2 ×
30

1.5
= 4MPa; 5MPa) = 4MPa 

τu = 0,536MPa < τu = 4MPa………………condition⁡vérifiée. 

III.5.9.Influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis : BAEL99 (Article A.5.1, 

31) 

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

Tu 0.267ab0 fc28 

Au maximum a = 0.9.d = 16,2cm. 

Tu = 13825 N 

Tu  =13825N 0.26716212030 =155714.4N. .................condition vérifiée. 

A ≥⁡γs
Tu
fe

 

Aadopt=4HA10= 3.14cm2 = 314 mm2 

A = 314mm2 ≥ ⁡1.15 ×
13825

400
= 39.04mm2…………… . . condition⁡vérifiée 

III.5.10.Vérification de la flèche : BAEL99 (Article B.6.8, 424) 

h

l
≥

1

16
⁡⁡⁡⁡⁡⁡→

24

530
= 0.045 > 0.0625 

h

l
≥

Mt

10M0
⁡⁡⁡⁡⁡⁡→

24

530
= 0.045 > 0.014 

A

b0 × d
≤
4.20

fe
⁡⁡⁡⁡⁡⁡→

3.14

65 × 21.5
= 0.0022 < 0.0105 

Les 3 conditions sont vérifiées, donc le calcul de la flèche ne s’impose pas. 
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Figure III.7. Schéma de ferraillage des poutrelles sur travée. 

 

Figure III.8. Schéma de ferraillage des poutrelles sur appuis. 

III.5.11.La dalle mince (Table de compression) : BAEL99 (Article B.6.8, 423) 

Le hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 5 cm. 

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

dépasser : 

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

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

 Treillis soudé FeE 235 → fe =500 MPa. 
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L’écartement L entre axes des nervures égal à 65cm donc : Ln=65cm 

50cm<Ln<80cm 

A ⊥=
4Ln
fe

= 4 ×
65

400
= 0.65cm2⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡soit: 5∅5 = 0.98cm2 

 Espacement : 

St=100/n =100/5 =20 cm 

n : nombres des barres. 

Soit: St=20cm 

 Pour les armatures parallèles aux nervures : 

A ∥=
A ⊥

2
=
0.98

2
= 0.49 

On adopt 3Ø5 =0, 59 cm2. 

Escapement:  

St=100/n=100/3 =33, 33 cm 

St=30 cm 

Donc on choisit un quadrillage dont la maille est de dimension (20×30) cm2. 
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Figure III.9. Schéma de ferraillage de la dalle mince. 

Remarque : 

   Pour justifier mon choix du plancher à corps creux susceptible d’être déformable sous 

l’effet des déformations excessives pour les étages supérieurs et pour parer aux déformations 

éventuelles entre portiques de rive et le plancher à corps creux on a les disposition de 

ferraillage suivant :  
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Figure III.10. Ancrage du diaphragme, sens non porteur (Continuité du diaphragme) 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Etude dynamique 
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Chapitre V : Analyse de la structure  

   V. 1.Introduction : 

   La seule prévention valable en zone à risque sismique est la construction 

parasismique, c’est à dire l’art de construire de manière telle que les bâtiments, même 

endommagés, ne s’effondrent pas. 

   Le but est en premier lieu d’éviter les pertes humaines, mais aussi d’éviter une 

catastrophe technologique que des dégâts incontrôlés risqueraient de provoquer, en 

maintenant la stabilité, l’intégrité ou la fonctionnalité d’installations sensibles, stratégiques ou 

potentiellement dangereuses. Dans tous les cas, la meilleure façon d’envisager des 

constructions  parasismiques consiste à formuler des critères à la fois économiquement 

justifiés et techniquement cohérents. 

Notre travail, consiste en l’étude et la conception d’un bâtiment(R+8) à usage habitation 

avec un système de contreventement mixte (voile + portique), est implanté à Wilaya de tipaza, 

C’est une zone classée par le RPA 99/version 2003 comme zone sismicité (Zone III : sismicité 

fort)  et dans un Site meuble (S3). 

 Objectif de l'étude dynamique:  

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

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

Amorties (VLNA). 

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

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

suffisamment le problème pour pouvoir l’analyser. 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre V :ETUDE  DYNAMIQUE 2020 
 

92  

 

 

V.2.Présentation des différentes méthodes d’estimation des forces sismiques : 

Différentes méthodes ont été élaborées pour estimer les forces sismiques pouvant 

solliciter une structure. 

On citera : 

 La méthode statique équivalente. 

 La méthode d’analyse modale spectrale. 

 La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme. 

a) Méthode statique équivalente: 

 Principe: 

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

par un système de forces statiques fictives dont les effets sont considérés à ceux de l’action 

sismique. 

 Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées 

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

 Demain d’application: 

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

4.1.2 du RPA  2003.  

b)  Méthode d'analyse modale spectrale: 

 Principe: 

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

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

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

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

L’étude dynamique sismique a été faite du logiciel d’analyse des structures (Robot), par 

ailleurs ce calcul a été complète par des vérifications analytiques conformément aux 

recommandations du chapitre 04 du règle RPA2003. 

 Demain d’application: 
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La méthode analyse modale spectrale est appliquée pour tous les cas de bâtiment, et en 

particulier dans les cas ou méthodes statique équivalente est inapplicable. 

c)  Méthode d’analyse dynamique par Accélérogramme : 

 Principe: 

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

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

accélérogramme réels. 

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

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

(Centrales nucléaires par exemple) par un personnel qualifié. 

Remarque : 

Pour l’étude de notre projet, la méthode statique équivalente n’est pas applicable 

carl’article (4.1.2.b) RPA2003 limite la hauteur totale de la structure en zoneIIa à 23m. 

Nous utiliserons alors, la méthode dynamique modale spectrale pourl’analyse de notre 

structure. 

        V.3. Calcul des actions sismiques (Selon La Méthode Dynamique Modale 

Spectrale): 

V.3.1. Présentation du logiciel de calcul : 

 Le logiciel de calcul adopté pour effectuer cette  Analyse est logiciel 

ROBOTStructural analyses Professional. 

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

dimensionner les différents types de structures. 

 Description de logiciel ROBOT : 

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

et rapidement tout type de bâtiment grâce à une interface graphique. 

 Il permet une descente de charge automatique et rapide. 

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

implicite de l’excentricité accidentelle. 
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 Les voiles sont modélisés comme des éléments (dalle) à (04 nœuds). 

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

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

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

 buts de l’analyse dynamique:  

-Détermination des caractéristiques dynamiques propres de la structure.  

-Déterminer les modes et les périodes propres.  

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

concentrées au niveau de chaque plancher.  

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

d’exploitations ……. (β = 0,2)  Tableau .4.5.RPA2003. 

 

Figure V.1 : Simulation de la force sismique. 
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V.3.2. Spectre de Réponse de calcule :RPA 2003 (Article 4.3.3) :

 

Figure V.2. Courbe de spectre de réponse. 

 

 

L’action séismique est représenté par le spectre de calcul suivant : 
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Avec : 

          A : coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1). 

𝜼 : Facteur de correction d’amortissement (quand l’amortissement est différent de 05%. 

7.0
)2(

7 






 

𝛏: Pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2). 

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

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

           Q : Facteur de qualité (tableau 4.4). 

Alors dans notre cas : (tableau 4.2). 

    𝛏= 7 %Donc : 7.088.0
72

7



  

A= 0.25 …………………… Zone III, groupe d’usage2 (tableau 4.1). 

R = 5   ……………………… (Structure mixte avec interaction-tableau 4.3 RPA99. 

𝑇1 = 0.15 𝑠𝑒𝑐. 

𝑇2 = 0.50 𝑠𝑒𝑐 … … … … … … (Tableau 4.7 RPA99 − v2003). 

Q : sa valeur et déterminer par la formule :  𝐐 = 𝟏 + 𝚺𝐏𝐪 

𝐏𝐪 : Tableau 4.4 RPA 2003. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre V :ETUDE  DYNAMIQUE 2020 
 

97  

 

𝐏𝐪  

Critère q » Observé N/observé 

1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0 / 

2. Redondance en plan / 0.05 

3. Régularité en plan / 0.05 

4. Régularité en élévation 0 / 

5. Contrôle de la qualité des matériaux / 0.05 

6. Contrôle de la qualité de l’exécution / 0. 10 

Tableau V.1.Valeurs des pénalités𝐏𝐪 . 

Alors à partir de tableau on trouve:   Q =1.25. 

V.3.3.Nombre de modes à considérer: 

D’après RPA 2003 (Article 4.3.4-a) : 

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

nombre de Vibration à retenir dans chacune des deux directions de l’excitation doit être tel 

que : 

_  La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à90%   au 

moins  de la masse totale de la structure. 

_  Ou que les modes ayant un masse model effective supérieure a 𝟎𝟓%   De la masse Totale 

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

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

 Dans le cas où les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas être satisfaites à cause de 

l’influence importante des modes de torsion, les nombres minimal de modes K à retenir 

doit être tel que : K ≥ 3√N et TK ≤ 0.20 sec 

Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et TK la période du mode K. 

 

 Classification de l’ouvrage 
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Chaque bâtiment doit être classé selon son usage, sa configuration en plan et en 

élévation, et la zone où il est implanté. 

 Notre ouvrage est un bâtiment à usage Habitation  dont la hauteur ne dépasse pas 48m. 

Il est implanté dans la Wilaya de Tipaza (zone III). Il sera classé au groupe d’usage 2.  

 Classification des sites 

Selon l’article 3.3.1 du RPA 2003, les sites sont classés en quatre (04) 

Catégories en fonction des propriétés mécaniques des sols qui les constituent : 

· Catégorie S1(site rocheux). 

· Catégorie S2(site ferme). 

· Catégorie S3(site meuble). 

· Catégorie S4site très meuble). 

 

 

 

 

 

Tableau V.2.Classification des sites. 

   Notre bâtiment est implanté sur un site de catégorie S2 (site  ferme).(Implantation 

donnée par le rapport de sol). 

 

V.4. Modélisation de la structure en portiques (sans voiles) : 

   Pour la première proposition, on propose une structure en portiques sans voiles et ce 

malgré que le (RPA 2003) n’autorise pas ce type de contreventement en Zone III. Le but c’est 

d’avoir une idée sur la valeur de la période et de la flexibilité de la structure. 
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Figure V.3. Disposition des portiques. 

 Périodes et coefficients de participation modaux : 

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

 

Mode Période  UX UY ΣUX ΣUY 

1 0,96 1,87 64,70 1,87 64,70 

2 0,88 70,31 5,48 72,18 70,18 

3 0,78 8,27 9,34 80,44 79,53 

4 0,31 0,30 8,31 80,74 87,83 

5 0,29 9,28 0,87 90,02 88,70 

6 0,26 0,80 1,54 90,83 90,24 

7 0,18 0,24 2,66 91,06 92,90 

8 0,17 4,66 0 90,39 91,9 

9 0,15 1,29 0 91,68 91,9 

10 0,12 0 2,74 91,68 94,64 

Tableau V.3.Résultat de la première variante. 

 

 Interprétation des résultats: 

L’analyse des caractéristiques dynamiques de la structure initiale nous permet de dire ce qui 

suit : 

1. La période fondamentale de la structure Ty=0.96sec. Ce qui explique que la structure 

est trop souple. 
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2. le premier mode(TY = 0. 96 sec)  est un mode de translation  selon l’axe X avec 

mobilisation de la masse modale Ux = 70.31%. 

3. le deuxième mode (TX = 0.88 sec) est un mode de torsion. 

4. Le troisième mode(TY = 0.78 sec) est un mode de torsion 

5. Il faut 9 modes pour mobiliser plus de 90% de la masse pour les deux directions X et 

Y (U x et U y ≥ 90%). 

 

 

Conclusion : 

   La période dynamique  dépasse largement la valeur de 30% de la période empirique:   

Tdyn< 1,3 Tstat, Donc on doit disposer des voiles pour réduire la période  et rendre la structure 

moins souple. 

   Pour cette raison, on étudie la structure initiale avec voiles 

V.4.1 Modélisation de la structure initiale (variante 1) : 

 Système de contreventement initial  se présente comme suit : 

· 05 voiles (sens-y) de16 cm. 

· 03 voiles (sens-x) de 16cm. 

· Escalier  modélisé. 

 

 

Figure V.4. Vue en plan et en élévation de la 1ère proposition. 
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 Périodes et coefficients de participation modaux : 

Mode Période UX UY ΣUX ΣUY 

1 0,67 19,51 24,28 19,51 24,28 

2 0,56 53,98 59,89 34,46 35,61 

3 0,46 72,56 69,93 18,59 10,04 

4 0,19 78,00 73,54 5,43 3,61 

5 0,15 85,68 82,75 7,68 9,21 

6 0,12 88,74 87,14 3,06 4,39 

7 0,09 90,96 88,17 2,21 1,04 

8 0,07 93,43 91,21 2,47 3,03 

9 0,06 94,82 91,97 1,39 0,77 

10 0,06 95,19 93,80 0,37 1,83 

Tableaux V.4. Périodes et coefficients de participation modaux. 

 

 Interprétations des résultats : 

L’analyse des caractéristiques dynamiques de la structure initiale nous permet de dire ce qui 

suit. 

1. La période fondamentale de la structure Ty= 0.67sec. 

2. le premier mode (Ty = 0.67)  sec est un mode de torsion  

3. le deuxième mode (Ty = 0.56 sec) est un mode de torsion. 

4. Le troisième mode(T = 0.46 sec)   un mode de torsion  

5. Il faut 8 modes pour mobiliser plus de 90% de la masse pour les deux directions X et 

Y (U x et U y ≥ 90%). 

6. La présence des voiles centrales près du centre de torsion, provoque un blocage des 

déplacements dans la direction Y ce qui  manifeste l’apparition de la torsion dans la 

direction considérée.  
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Conclusion : 

   Pour parer de la torsion apparue dans la structure, Ont  changé  la disposition du voile 

et augmenté la section de poteau. 

V.4 2. Deuxième proposition : 

La structure est présentée dans la figure suivante: 

· 02 voiles (sens-y) de 16 cm. 

· 02 voiles (sens-x) de 16 cm. 

· poteau 45*55 

· Escalier  modélisés. 

 

 

Figure V.5. Vue en plan et en élévation de la 2ème proposition. 
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 Périodes et coefficients de participation modaux : 

Mode Période UX UY ΣUX ΣUY 

1 0,70 0,18 68,78 0,18 68,78 

2 0,56 69,56 0,44 69,75 69,21 

3 0,45 1,29 2,91 71,04 72,12 

4 0,19 0,02 15,23 71,06 87,35 

5 0,15 16,81 0,04 87,87 87,38 

6 0,12 0,29 0,30 88,15 87,68 

7 0,09 0,00 5,85 88,16 93,53 

8 0,07 5,82 0,01 93,98 93,54 

9 0,06 0,00 2,83 93,98 96,37 

10 0,06 0,07 0,02 94,06 96,39 

 

Tableaux V.5. Périodes et coefficients de participation modaux. 

 Interprétations des résultats : 

1. La période fondamentale Tx = 1.17 sec.Vérification de la période : [RPA 99 version 

2003 Art 4.2.4.4]. 

Tdyn=1.17s > T= Tomp×30%=1.057sec………… condition non vérifiée. 

2. Le premier mode (Tx=1.17sec) c’est un mode de translation dans le sens X, avec UX 

=68.19%. 

3. Le deuxième mode (Ty=0.94 sec) c’est un mode de translation dans le sens Y avec 

Uy=67.76%. 

4. Le troisième mode (T=0.90 sec) c’est un mode de torsion. 

5. Il faut 8 modes pour mobiliser plus de 90% de la masse pour les deux directions X et 

Y (U x et U y ≥ 90%). 

Conclusion : 
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  La structure est légèrement souple Tx = 1.17 sec et cette période dépasse les 30% de la 

période empirique:   Tdyn ˃ 1,3 Tstat, donc on doit rajouter plus  de voiles  pour rigidifier la 

structure. 

     

FigureV.6.Premier mode de vibration Vue 3D et vue en plan (deuxième variante). 

 

    

FigureV.7.Deuxième  mode de vibration. Vue 3D et vue en plan(deuxième variante). 
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Figure V.8.Troisième  mode de vibration. Vue 3D et vue en plan(deuxième variante). 

V .5  

 Vérifications de l’interaction Portiques-Voiles: selon RPA 99 version 2003 (art 

3.4.4.a) p 19 

L’effort tranchant au niveau e l’étage K est donné par la formule : 

𝐊 = 𝐅𝐭 + ∑ 𝐅𝐢

𝐧

𝐢=𝐊

 

FX 

[kN] 

FX sur les 

 poteaux [kN] 

FY 

[kN] 

FY sur les 

poteaux [kN] 
FZ[kN] 

FZ sur les 

voiles [kN] 

3920.37 1489.36 3386.22 1352.19 -37374.21 -6382.14 

TableauV.6 l'effortsreduits sur les poteaux et les voiles 

 

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

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

Dues aux charges verticales (.de logiciel ROBOT). 

𝐅𝐳𝐕𝐨𝐢𝐥𝐞

𝐅𝐳𝐓𝐨𝐭𝐚𝐥𝐞
=

−6382.14

−37374.21 
=  0.17 < 𝟐𝟎%                           Condition  vérifié. 
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 Que les portiques doivent reprendre au moins 25% de l'effort tranchant de l'étage. 

𝐅𝐱𝐏𝐨𝐭𝐞𝐚𝐮

𝐅𝐱𝐓𝐨𝐭𝐚𝐥𝐞
=

1489.36

3920.37
=  𝟑𝟕. 𝟗𝟗 % > 𝟐𝟓 %              Condition vérifié. 

𝐅𝐲𝐏𝐨𝐭𝐞𝐚𝐮

𝐅𝐲𝐓𝐨𝐭𝐚𝐥𝐞
=

1352.19

3386.22
= 𝟑𝟗. 𝟗𝟑 %  > 𝟐𝟓%                   Condition vérifié. 

Les conditions de l’interaction portique-voile est vérifiés donc la structure est Mixte et le 

facteur de comportement est égal à 5. 

V.5. Vérification des conductions de RPA 99V2003 

V.5.1.Vérification de la résultante des forces sismiques par rapport à la méthode  

 

statique équivalente  

 

 Résultante des forces sismiques à la base 𝐕𝐭 

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

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

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

de la structure, les résultats sont Comme suit :  

 Effort sismique dans le sens X…………… 𝐕𝐭=𝐕𝐱 =392.037t 

 Effort sismique dans le sens Y……………. 𝐕𝐭=𝐕𝐲=338.622 t. 

V.5.1Calcul Des Actions Sismiques (Selon Méthode Statique Equivalente) :R.P.A.99/V2003 

(article : 4-2-3) (page : 44 ,45) 

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

Successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :  

𝐕 =
𝐀 × 𝐃 × 𝐐

𝐑
× 𝐖 

_ V : Effort tranchant a la base. 

_A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 suivant la zone 

Sismique et le groupe d’usage du bâtiment. 
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Groupe 

Zone 

I II a II b III 

1A 0.15 0.25 0.30 0.40 

1B 0.12 0.20 0.25 0.30 

2 0.10 0.15 0.20 0.25 

3 0.07 0.10 0.14 0.18 

TableauV.7: Coefficient d’accélération de zone A. 

 

                     Zone III, Groupe 2                             A = 0.25 

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

          Facteur de correction d’amortissement (η) et de la période fondamentale de la 

          Structure (T). 

                     2.5 𝜂                                                           0 ≤ 𝑇 ≤  𝑇2 

D =         2.5 𝜂 (
𝑇2

𝑇⁄ )
2 3⁄

                                       𝑇2 ≤ 𝑇 ≤ 3.0  

                     2.5 𝜂 (
𝑇2

𝑇⁄ )
2 3⁄

(3.0
𝑇⁄ )

5 3⁄
                𝑇 ≥ 3.0 𝑠 

_ T2 : période caractéristique, associée à la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7. 

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

𝛈 = √[(𝟕
𝟐⁄ ) + 𝛏 )]   ≥ 𝟎. 𝟕 

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

type de structure et de l’importance des remplissages. 

𝛏: Est donner par le tableau 4.2 de RPA99-vr2003 (p=46) 

 

 
Portique Voile-murs 

Remplissage 

 
Béton Armé Acier Béton Armé /maçonnerie 

Léger 6 4 
10 

Dense 7 5 

Tableau V.8 : Valeurs de ξ (%) 
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 _ 𝛏= 7 %Donc : 7.088.0
72

7



 𝛈 = 𝟎. 𝟖𝟖 

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

 La période fondamentale Ty(dyn) = 0.70 s 

 La période fondamentale Tx(dyn) = 0.56 s 

 Estimation de la période fondamentale de la structure : 

Dans notre cas (structure mixte) la période fondamentale correspond à la plus petite valeur 

obtenue par les formules 4-6 et 4-7 du RPA99, version2003







 


D

h
hCT N

NT

09.0
;min 4/3

 

hN: hauteur mesurée en mètres à partir de la base de la structure jusqu’aux derniers niveaux 

(N). 

CT : Coefficient, fonction du système de contreventement, du type de remplissage et donnée 

par le tableau (4,6) du RPA99, version2003 p31 CT= 0,050 

D : la dimension du bâtiment mesuré a sa base dans la direction de calcul considérée   

Donc






 


D

h
hCT N

NT

09.0
min 43

 

 T = 0.05 × (27.54 )3/4 = 0.601sec 

sec495.0)508.0;601.0min(

sec495.0
25

54.2709.009.0











x

x

N
x

T

L

h
T

 

sec601.0)634.0;601.0min(

sec69.0
85.12

54.2709.009.0











y

y

N
y

T

L

h
T

 

𝐓𝐞𝐱

𝐓𝐱(𝐝𝐲𝐧)
<  𝟏. 𝟑  ;  Tex × 1.3 = 0.495 × 1.3 = 0.64 sec > TX(dyn) = 0.56 … . (CV) 

𝐓𝐞𝐲

𝐓𝐲(𝐝𝐲𝐧)
< 𝟏. 𝟑 ; Tey × 1.3 = 0.601 × 1.3 = 0.781 sec > TX(dyn) = 0.70 ….(CV) 

 D’après l’article (4.2.4) de RPA99/version2003 : 

Il y a lieu de retenir dans chaque direction considérée la plus petite des deux Valeurs, d’où : 

 Sens longitudinale : Tx = 0.56 s         (𝐓𝟐 ≤ 𝐓𝐱 ≤ 𝟑. 𝟎 𝐬) 

 Sens transversale :   Ty = 0.70 s           (𝐓𝟐 ≤ 𝐓𝐲 ≤ 𝟑. 𝟎 𝐬) 
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 l’article (4.2.4) de RPA99/version2003 : 

                 T1=0.40               ;                T2=0.15 

Alors la facture d’amplification dynamique moyenne :   

D = 2.5 × 𝛈 × (𝐓𝟐 𝐓⁄ )𝟐 𝟑⁄  

Dx = 2.5 × 0.88 × (0.4 0.56⁄ )2 3⁄           =>           𝐃𝐱 = 𝟏. 𝟕𝟓𝟕 

Dy = 2.5 × 0.88 × (0.4 0.70⁄ )2 3⁄           =>           𝐃𝐲 = 𝟏. 𝟓𝟏 

_ Q : Facture de Qualité : 

        Sa valeur et déterminer par la formule :  𝐐 = 𝟏 + 𝚺 𝐏𝐪 

On trouve :  Q=1.2                                 Tableau IV.1 

_R : coefficient de comportement global de la structure. Donnée par le tableau 4.3 RPA99 

Structure mixte (Portique et voile)    ====>R= 5. 

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

formule:W = Wi avec Wi = WGi
+ βWQi 

  _𝐖𝐆𝐢
: Poids dû aux charges permanentes 

 _𝐖𝐐𝐢: La charge d’exploitation  

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

 Pour un bâtiment a usage d’habitation (β= 0.20). 

Le poids de chaque Niveau de la bâtiments et donnée par la logiciel ROBOT  
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Calcul Automatique 

ROBOT 

Etage Masse [kg] 

RDC 384271.91 

1 384271.91 

2 384271.91 

3 384271.91 

4 384271.91 

5 384271.91 

6 384271.91 

7 384271.91 

8 388388.32 

Totale 3462563.6 

 

Tableau V.9 : Le poids total de la structure. 

Donc : W =  3462.56t 

Alors : V =
A×D×Q

R
×W 
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Tableau récapitulatif : 

Sens A R D Q W  (t) 𝑽 𝑺𝒕𝒂𝒕𝒊𝒒𝒖𝒆(t) 

Longitudinal (XX) 0.25 5 1.757 1.25 3462.56 380.23 

Transversal   (YY) 0.25 5 1.51 1.25 3462.56 326.78 

Tableau V.10  Tableau récapitulatif  de force séismique statique 

   Effort sismique dans le sens X,    Vxdyn = 392.037 t. 

   Effort sismique dans le sens Y,     Vydyn =338.622 t. 

 

Vdyn

VStat

> 0.8 

Sens longitudinal:      
𝑽𝒅𝒚𝒏

𝑽𝒔𝒕𝒂𝒕
=

392.037 

380.23
= 1.03 > 0.8              Condition Vérifier. 

Sens transversal :       
𝑽𝒅𝒚𝒏

𝑽𝒔𝒕𝒂𝒕
=

338.622

326.78
= 1.03 > 0.8               Condition Vérifier. 

1. Distribution de la résulté de forces sismiques selon la hauteur :   

La résultante des forces sismiques a’ la base V doit être distribuée sur la hauteur de la 

structure selon les formules suivantes : (art.4.2.5.RPA99_V2003)  

V=Ft + ∑ Fi 

𝐹𝑡  : Force concentrée au sommet de la structure donnée par la formule suivant :  

   Si  T > 0.7 sec               Ft = 0.07 × T × V 

  Si  T ≤ 0.7 sec               Ft = 0 

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

Fi =
(V − Ft) × Wi × hi

∑(Wj × hj)
 

Avec : 

𝐹𝑖  : Effort horizontal revenant au niveau i. 

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

ℎ𝑗  : Niveau du plancher quelconque i. 

𝑊𝑖  , 𝑊𝑗  : Poids revenant 
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 𝑉𝑥 = 511.224 KN 

Ft=0.07×0.601×5 = 0.210 

 

Sens longitudinal:       

 

 

Figure V.1.7. Distribution des efforts tranchants et des forces sismiques (X-X) au niveau     de 

chaque étage 

 

 

 

 

Sens transversal :        
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Figure V.1.8. Distribution des efforts tranchants et des forces sismiques (Y-Y) au niveau     de 

chaque étage. 

V.5.2 Vérification des  déplacement : 

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

k : 

Déplacement Horizontal 

a chaque niveau < k > de la structure. 

ck : Déplacement dû aux forces sismique Fi. 

R : coefficient de comportement  (R= 5). 

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

K=k-k-1 

L’article 5.10 du RPA99/version2003 : 

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

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

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

∆𝒌 ≤ ∆𝒂𝒅𝒎 

ckk R  
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∆𝒂𝒅𝒎:Diplacement admissible(égale à (1%he= 0,01 he). 

 

 

 Sens Longitudinal:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau V.11 : Les Déplacements Du aux  Force Sismiques Au sens Longitudinal 

(XX). 

 

    RDC :                                      ∆adm= 0.01 × 3.06 = 0.0306m = 3.06  cm 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Etage 
𝛅𝐞𝐤𝐱 

[cm] 

𝛅𝐊 = 𝐝𝐫 𝐔𝐱 

[𝐜𝐦] 

∆𝐚𝐝𝐦=

𝟏% 𝐡𝐞[cm] 
 𝛅 𝐊 < ∆𝐚𝐝𝐦 

RDC 0,4 0.4 3.06 cv 

1 1, 2 0.08 3.06 cv 

2 2, 2 1 3.06 cv 

3 3, 3 1.1 3.06 cv 

4 4, 4 1.1 3.06 cv 

5 5.6 1.2 3.06 cv 

6 6.7 1.1 3.06 cv 

7 7.8 1.1 3.06 cv 

8 8.8 1 3.06 cv 
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 Sens Transversal: 

 

 

              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 Tableau V.12: Les Déplacements  Du aux Force Sismiques au sens Transversal (YY). 

 

 

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

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

 

V.5.3Vérification VIS-A-VIS De L’effet P-∆ : 

RPA99-v2003 (Art:5.9) (Page : 63). 

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

Condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

Θ = 
𝑷𝒌×𝜟𝒌

𝐕𝐤×𝐡𝐤
   ≤  0.10 

 

Avec :  

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

niveau k. 

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

Etage 
𝛅𝐞𝐤𝐲 

[cm] 

𝛅𝐊 = 𝐝𝐫 𝐔𝐲 

[𝐜𝐦] 

∆𝐚𝐝𝐦= 

𝟏% 𝐡𝐞[𝐜𝐦] 
  𝛅𝐊 < ∆𝐚𝐝𝐦 

RDC 0.6 0.6 3.06 CV 

1 1.6 1.3 3.06 CV 

2 2.9 1.3 3.06 CV 

3 4.4 1.5 3.06 CV 

4 5.9 1.5 3.06 CV 

5 7.4 1.5 3.06 CV 

6 8.7 1.3 3.06 CV 

7 10.0 1.3 3.06 CV 

8 11.2 1.2 3.06 CV 
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    _𝐕𝐤 : Effort tranchant d’étage au niveau k.  

_𝐡𝐤: Hauteur de l’étage k 

 

 

 Sens Longitudinal : 

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

8 388.4 388.4 0.01 91.049 3,06 0.01394 C.V 

7 384.3 772.7 0.011 163.876 3,06 0.01695 C.V 

6 384.3 1157 0.011 222.445 3,06 0.0187 C.V 

5 384.3 1541.3 0.012 272.008 3,06 0.0222 C.V 

4 384.3 1925.6 0.011 312.825 3,06 0.0221 C.V 

3 384.3 2309.9 0.011 344.072 3,06 0.02413 C.V 

2 384.3 2694.2 0.01 367.652 3,06 0.02394 C.V 

1 384.3 3078.5 0.01 384.426 3,06 0.0262 C.V 

RDC 384.3 3462.8 0.004 392.037 3,06 0.01155 C.V 

                     Tableau V.13: Vérification a L’effet  (P-∆) < Sens Longitudinal  >. 
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 Sens Transversal : 

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

8 388.4 388.4 0.006 80.400 3,06 0.00947 C.V 

7 384.3 772.7 0.013 140.796 3,06 0.02331 C.V 

6 384.3 1157 0.013 190.383 3,06 0.0258 C.V 

5 384.3 1541.3 0.015 232.240 3,06 0.03253 C.V 

4 384.3 1925.6 0.015 266.596 3,06 0.03541 C.V 

3 384.3 2309.9 0.015 294.456 3,06 0.03845 C.V 

2 384.3 2694.2 0.013 315.358 3,06 0.0363 C.V 

1 384.3 3078.5 0.013 330.654 3,06 0.03955 C.V 

RDC 384.3 3462.8 0.012 338.622 3,06 0.04010 C.V 

                                    Tableau V.14: Vérification a L’effet (P-∆) <Sens Transversal>. 

Alors :  Θk ≤ 0.1 

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

V.5.4Vérification au Renversement: 

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

suivante :
𝐌𝐬

𝐌𝐫
≥ 𝟏. 𝟓 

- Ms : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales. 

𝐌𝐬 = 𝐖 × 𝐋 𝟐⁄  

 

 

  _W : le poids total de la structure. 

  _ L : Dimension de la structure (Largeur  Ou Longueur). L=12.85m. 

- Mr : moment de renversement provoqué par les charges horizontales. 

𝐌𝐫 = ∑ 𝐅𝐢 × 𝐡𝐢 

 

 Sens Longitudinal : 
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Ms = W × L 2⁄ = 3462.56 × 25 2⁄ = 43282  t. m. 

Etage 𝐅𝐢 𝐡𝐢[𝐦] 𝐅𝐢 × 𝐡𝐢 

RDC 7.611 3,06 23.289 

1 16.774 6,12 102.656 

2 23.58 9,18 216.464 

3 31.247 12,24 382.463 

4 40.817 15,3 624.500 

5 49.563 18,36 909.976 

6 58.569 21,42 1254.55 

7 72.827 24,48 1782.805 

8 91.049 27,54 2507.5 

𝐌𝐫𝐱=∑ 𝐅𝐢 × 𝐡𝐢 = 7804.2 

Tableau V.15: Le moment de RENVERCEMENT provoqué par effort sismique sens XX. 

 

Vérifications : 
𝐌𝐬

𝐌𝐫
=

𝟒𝟑𝟐𝟖𝟐

𝟕𝟖𝟎𝟒.𝟐
= 𝟓. 𝟓𝟒 ≥ 1.5…………..Condition Vérifier. 
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 Sens Transversal:        

Ms = W × L 2⁄ = 3462.56 × 12.85 2⁄ =  222246.948 t. m. 

Etage 𝐅𝐢 𝐡𝐢[𝐦] 𝐅𝐢 × 𝐡𝐢 

RDC 7.968 3,06 24.382 

1 15.296 6,12 93.611 

2 20.902 9,18 191.880 

3 27.86 12,24 341.006 

4 34.356 15,3 525.646 

5 41.857 18,36 768.494 

6 49.587 21,42 1062.153 

7 60.396 24,48 1478.494 

8 80.400 27,54 2214.216 

𝐌𝐫𝐲=∑ 𝐅𝐢 × 𝐡𝐢 = 6699.882 

Tableau V.16 : Le moment de RENVERCEMENT provoqué par effort sismique sens YY. 

 

Vérifications :
𝑴𝒔

𝑴𝒓
=

22246.948

6699.882
= 𝟑. 𝟑𝟐 ≥ 1.5……………..Condition Vérifier. 

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

 

V.5.5 Caractéristiques Géométriques et Massique de la Structure: 

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

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

élément de la structure (Acrotère, Balcon, plancher, poteaux, poutres,  voiles, …etc.). 

    Les coordonnées du centre de gravité des masses et données par : 
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𝐗𝐆 =
∑ 𝐌𝐢×𝐗𝐢

∑ 𝐌𝐢
    Et      𝐘𝐆 =

∑ 𝐌𝐢×𝐘𝐢

∑ 𝐌𝐢
 

Avec : 

  _ Mi : la masse de l’élément i. 

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

9.2.  Centre de gravité des rigidités: 

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

𝐞𝐜𝐣 = ∑ 𝐈𝐣𝐲
𝐗𝐣

𝐈𝐣𝐲
⁄         ;      𝐞𝐜𝐣 = ∑ 𝐈𝐣𝐱

𝐘𝐣
𝐈𝐣𝐱

⁄  

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

Xi : Abscisse de l’élément Iyi. 

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

         Yi : Ordonnée de l’élément Ixi. 

. L’excentricité: 

   L’xcentricité est la distance entre le Centre de Gravité des Masses et le Centre de 

Torsion, donnée par les formules suivant :

𝑥
=

 

𝒆𝒙=𝑿𝒄𝒎 − 𝑿𝒄𝒓 

𝒆𝒚=𝒀𝒄𝒎 − 𝒀𝒄𝒓 

V.5.5.1 L’excentricité Théorique: 

y cm cte y y 
 

X cm cte X X   

𝒆𝒙 : Excentricité théorique suivent x. 

𝒆𝒀 : Excentricité théorique suivent y. 

V.5.5.2. L’excentricité Accidentelle:RPA99-v2003 (Art : 4.3.7) (Page59). 

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

l'excentricité  théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale à ± 0.05 

L, (L’étant la dimension du plancher perpendiculaire à la direction de l’action sismique) doit 

être appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction. 

Donc: 

Sens-X :e_Acc=0.05×𝐋𝐗 = 0.05 × 23.80 ⇒               e_Acc= 1.19 ≈ 1.20 m 

Sens-Y :     e_Acc=0.05×𝐋𝐘 = 0.05 × 15.30 ⇒e_Acc= 0.765 m. 
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Toutes ces caractéristiques géométriques et massique sont calculer par logiciel ROBOT et 

nous avons résumé dans les tableaux suivant : RPA99-v2003 (Art : 4.3.7) (Page : 59). 

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

L’excentricité théorique :  

 

                               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau V.17: Caractéristiques Massique de la Structure. 

 

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

Structure :  

 

Tableau V.18: L’excentricité Accidentelle des Etages. 

 

V.6Conclusion : 

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

parasismique. 

Etage MASSE(kg) ex0  (m) ey0(m) ex2(m) ex2(m) 

Etage 1 384271,91 0,09 0,00 1,25 0,72 

Etage 2 384271,91 0,09 0,00 1,25 0,72 

Etage 3 384271,91 0,09 0,00 1,25 0,72 

Etage 4 384271,91 0,09 0,00 1,25 0,72 

Etage 5 384271,91 0,09 0,00 1,25 0,72 

Etage 6 384271,91 0,09 0,00 1,25 0,72 

Etage 7 384271,91 0,09 0,00 1,25 0,72 

Etage 8 384271,91 0,09 0,00 1,25 0,72 

Etage 9 388388,32 0,06 0,03 1,25 0,72 
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Les tableaux de l'annexe nous donnent les résultats adoptés par ROBOT 2018, ces résultats. 

Les différents contraintes des éléments principaux de la structure sont-elles utilisées pour 

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

Des éléments principaux). 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Etude des éléments 
structuraux 

6 

Chapitre 
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux. 

VI.1.Introduction : 

   La structure est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutres et voiles, liés rigidement 

et capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales (ossature auto stable). 

   Pour pouvoir ferrailler les éléments de la structure, on a utilisé l’outil informatique à travers 

lelogiciel d’analyse des structures (Robot Structural Analysais), qui permet la détermination 

desdifférents efforts internes de chaque section des éléments pour les différentes 

combinaisons decalcul. 

VII.2.Combinaisons d'actions :  

Dans le cas des bâtiments courants, les diverses actions sont notées : 

 G : Charges permanentes; 

 Q : Charges d'exploitations et 

 E : Efforts sismiques. 

 Combinaisons prises en compte : 

 BAEL 91 : Combinaisons fondamentales ou bien durables et transitoires; 

        1.35G +1.5Q                E.L.U. 

        G+Q                E.L.S. 

 RPA99 (version2003) : Combinaisons accidentelles; 

                             0.8×G ± E 

                             G + Q +E 

                             0.8×G ± E 

                             G + Q + E 

                             0.8×G ± E 

                             G + Q + E 

 

 

 

Poteaux

Poutres

Voiles
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TableauVII.1 : Coefficient de sécurité et Caractéristiques mécaniques. 

VII.3.Ferraillage des poteaux : 

Les poteaux sont soumis à des efforts normaux et à des moments fléchissant, qui sont dus à 

(G), (Q) et l’effort sismique (E), ainsi que des efforts tranchants. 

  Leur ferraillage longitudinal se fera en flexion composée avec une fissuration peu nuisible. 

Les armatures seront déterminées sous les couples de sollicitations suivants : 

 

 

1eme  cas 

 

Sachant que: 

La combinaison (G + Q  et 1.35G+1.5Q) donne un effort normal maximal et un moment 

correspondant (Nmax, Mcorr). 

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

correspondant (Mmax,Ncorr). 

→ Elle dimensionne le coffrage des sections de béton. 

momentLa combinaison (0.8G ±E) donne un effort normal minimum et un  

) correspondantNmin, Mcorr). 

→ Elle dimensionne les sections d’acier (contrainte de traction maximale) 

 

 

 

 Vérification spécifique sous sollicitations normales :  

Situation 

Béton Acier (TYPE  1    FeE400) 

b Fc28 (MPa) 
b  (MPa) s Fe (MPa) s (MPa) 

Durable 1,5 30 17 1,15 400 348 

Accidentelle 1,15 30 22.2 1 400 400 

Nmax 

M correspondant 

2ème Cas 

Nmin 

M correspondant 

3ème Cas 
 Mmax 

N correspondant 
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   Le calcul de ferraillage doit être mené d’une vérification prescrite par le RPA 2003, dans le 

but d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au 

séisme. L’effort normal de compression est limité par la condition suivante : 

𝐯 =
𝐍𝐝

𝐁𝐜 × 𝐟𝐜𝐣
≤ 𝟎. 𝟑𝟎 

Où: 

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

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

𝐟𝐜𝐣: est la résistance caractéristique du béton 

𝐯 =
𝐍𝐝

𝐁𝐜 × 𝐟𝐜𝟐𝟖
≤ 𝟎. 𝟑𝟎 

v =
1610.36 × 103

450 × 550 × 30
=     0.216 < 0.30 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒.  

VII.3.1.Recommandations du RPA 2003 : 

a) Armatures longitudinales : 

   Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans crochets.  

 Amin= 0,9% de la section de béton (en zone III). 

 Amax= 3% de la section de béton (en zone courante). 

 Amax= 6% de la section de béton (en zone de recouvrement). 

 𝝓min= 12mm (diamètre minimal utilisé pour les barres longitudinales). 

 La longueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 50𝝓 en zone III. 

 La distance ou espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de 

poteau ne doit pas dépasser 20cm (zone III). 

 Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l’extérieur des 

zones nodales (zone critique). 

    La zone nodale est constituée par le nœud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités 

des barres qui y concourent. Les longueurs à prendre en compte pour chaque barre 

sontdonnées dans la figure (VII.1). 
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Figure VI.1 la zone nodale     

 

  Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99/2003 Sont apportées dans le 

tableau suivant :  

 

Niveau Section du poteau Amin RPA (cm2) 

Amax RPA (cm2) 

Zone 

courante  

Zone de 

recouvrement  

RDC et 12étage + 

Sous-sol 

55×45 22.275 74.25 148.5 

Tableau VI.2 : pourcentages minimal et maximal des armatures longitudinales. 

b) Armatures transversales : selon RPA 2003 (Article 7.4.2.2) : 

Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule :  

t

At

S
 = 

e

Ua

fh

V




……………………………………. (A) 

Vu : L’effort tranchant de calcul. 

h1 : Hauteur totale de la section brute. 

fe : Contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale. 

𝜌a : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant, 

il est pris égal à : 

{
2,5  𝑠𝑖 𝜆𝑔 ≥ 5 (𝜆𝑔: 𝑙′é𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑔é𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒).

3,75   𝑠𝑖 < 5.                                                                    
 

Avec : 

λg= lf /a ou λg = lf /b (a et b sont les dimensions de la section droite du poteau dans 

La direction de déformation considérée, et lf longueur de flambement du poteau). 
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t: est l’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans laformule 

(A) ; Par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit : 

 dans la zone nodale : t ≤ (10cm) (en zones III). 

 dans la zone courante : t ≤ Min (B1/2;h1/2;10𝝓 Lmin,) (en zones III). 

𝝓 L : est le diamètre minimal longitudinal du poteau  

 La quantitéd’armatures transversales minimale  

At

t × b1
 en % est donnée comme suit ∶ 

Si : 

 λg ≥ 5 ∶ 0.3% 

 λg ≤ 3 ∶ 0.8% 

 3 <λg ≤ 5 : interpoler entre les valeurs précédentes. 

λg : est l’élancement géométrique du poteau  

λg = (
lf

a
 ou 

lf

b
) 

Avec : 

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

lf : Longueur de flambement du poteau. 

Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135° ayant une longueurdroite 

de t 10 𝝓 tminimum.  

  Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamètre 

suffisants (𝝓cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la 

hauteur des poteaux. 

VII.3.2. Les sollicitations dans les poteaux : 

Les Résultats de sollicitations maximales des poteaux sont résumés dans le tableau qui suit :  

 

 

 

 

Niveau  Section  Nmax        Mcorr Nmax         Mcorr Nmin        Mcorr Mmax         Ncorr 
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(ELU) (ELS) (0,8G+E) (G+Q+E) 

N(KN) M(KN.m) N(KN) M(KN.m) N(KN) M(KN.m) M(KN.m) N(KN) 

RDC et 

12étage+ 

Sous-sol   

55×45 2206.73 11.06 1610.36 8.06 34,09 39,32 19 3567.54 

Tableau VI.3 : les résultats des efforts et moments pour chaque combinaison. 

VII.3.3.Ferraillage des poteaux : 

a) Les armatures longitudinales : 

 1er cas : la combinaison (1,35 G+1,5 Q) 

Nmax = 2206.73KN                ; Mcorr = 11,09 KN.m 

   Selon l’article (A.4.4du BAEL91), on adoptera une excentricité totale de calcul :  

e = e1 + e2 

e1= e0 +ea 

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

des excentricités additionnelles. 

e2 : excentricité dus aux effets du second ordre. 

ea : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (Après 

exécution).  

e0 =  
MU

NU
=

11.09

2206.73
= 0.0050 m = 0.5 cm 

ea = max (2cm ,
L

250
) = max (2;

306

250
= 1.36) = 2 cm 

 e1= e0 +ea = 0,5 + 2=2,5cm 

L : hauteur totale du Poteau. 

Lf: longueur de flambement du poteau. 

Lf = 0,7 × L0 = 0 ,7 × 3,06 = 2,141 m 

Si Lf/ h < max (15 ; 20×e1 / h) 

On pourra utiliser la méthode forfaitaire. 

3,23< max (15 ; 0,149) = 15 …………… Condition Vérifiée. 

Donc : les effets du second ordre doivent être considérés d’une manière forfaitaire : 
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𝜆 = √12  ×
𝑙𝑓

ℎ
=13.48< 50 

Alors : 

























 656.0

35
21

85,0
2




 
Ø : Généralement égal à 2. 

e2 =
3 × lf

2

104 × h
(2 + α × ∅) 

𝑒2 =
3 × 2.1412

104 × 0.55
 × (2 + 0.656 × 2) =  0.00828 m =  0.83cm 

𝑒 = 𝑒1 + 𝑒2 = 2.5 + 0.83 = 3.33𝑐𝑚 

𝑒 = 3.33𝑐𝑚 = 0.0333𝑚 

M corrigé = Nutm× e  = 2206.73× 0,0333 = 72.822 KN.m 

Les efforts corrigés seront : 

NMAX=2206730 N ; M corrigé = 72822N.m 

A = (0.337h − 0.81c′). b. h. σb = (0.337 × 55 − 0.81 × 4.5) × 45 × 55 × 17 

A=626496.75 N.m 

B = Nu (d−c’) – Mua 

Mua = Mu +Nu × (d – h/2) = 72822+2206730×(0,505−0,55/2)=580369.9N.m 

B=  2206730× (0,505−0,045)−580369.9= 434725.9N.m 

A ˃ B ; Donc la section est partiellement comprimée. 

σs̅̅ ̅ = 348MPa 

σb̅̅ ̅ = 17MPa 

 

 

μ =
Ma

σb. b. d2
=

580369.9

17 × 45 × 50.52
= 0.297 < μl = 0.392 

α = 1,25(1 − √1 − 2μ) = 1,25(1 − √1 − 2 × 0,297) = 0.454 

β = (1 − 0.4αu) = (1 − 0.4 × 0,454) = 0.818 

Af =
Ma

σs. β. d
=

580369.9

348 × 0.818 × 50.5
= 40.37cm2 
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A = Af −
N

100 × σS̅̅ ̅
= 40.37 −

2206730

100 × 348
= −23.04cm2 

 

 2ème cas : la combinaison (G+Q +Ey) 

Mmax =148.95KN.m                ; Ncorr = 1878.05KN 

e0 =  
Mmax

Ncorr
=

148.95

1878.05
= 0.0793 m = 7.93 cm 

ea = max (2cm ,
L

250
) = max (2;

306

250
= 1.224) = 2 cm 

e1 = e0 + ea = 7.39 + 2 = 9.39cm 

e2 =
3 × lf

2

104 × h
(2 + α × ∅) 

𝑒2 =
3 × 2.1412

104 × 0.55
 × (2 + 0.656 × 2) =  0.00828 m =  0.83cm 

e = e1 + e2 = 9.39 + 0.83 = 10.76cm 

𝑒 = 10.76𝑐𝑚 = 0.1076𝑚 

M corrigé = Ncorr× e  = 1878.05× 0.1076 =202.078 KN.m 

Les efforts corrigés seront : 

Ncorr =1878050 N ; M corrigé = 202078N.m 

Situation accidentelle : 

σs̅̅ ̅ = 400MPa 

σb̅̅ ̅ = 22.2MPa 

A = (0.337h − 0.81c′). b. h. σb = (0.337 × 55 − 0.81 × 4.5) × 45 × 55 × 22.2 

A=818131.05 N.m 

B = Ncorr (d−c’) – Mua 

Mua = Mcorrigé +Ncorr × (d – h/2) = 202078+1878050× (0,505 - 0,55/2)=634029.5N.m 

B=  1878050× (0,505 - 0,045)  -634029.5 

B = 229873.5 N.m 

A ˃ B ; Donc la section est partiellement comprimée. 

μ =
Ma

σb. b. d2
=

634029.5

22.2 × 45 × 50.52
= 0.248 < μl = 0.392 

α = 1,25(1 − √1 − 2μ) = 1,25(1 − √1 − 2 × 0.248) = 0.363 
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β = (1 − 0.4αu) = (1 − 0.4 × 0,363) = 0.855 

Af =
Ma

σs. β. d
=

634029.5

400 × 0.855 × 50.5
= 36.71cm2 

A = Af −
N

100 × σS̅̅ ̅
= 36.71 −

𝟏𝟖𝟕𝟖𝟎𝟓𝟎

100 × 400
= −10.24cm2 

 3ème cas : la combinaison (0.8G+Ey) 

Nmin =6.42KN.m                ; Mcorr = 10.06 KN 

e0 =  
Mcorr

Nmin
=

10.06

6.42
= 1.567 m = 156.7 cm 

ea = max (2cm ,
L

250
) = max (2;

323

250
= 1.292) = 2 cm 

e1 = e0 + ea = 156.7 + 2 = 158.7 cm 

e2 =
3 × lf

2

104 × h
(2 + α × ∅) 

𝑒2 =
3 × 2.1412

104 × 0.55
 × (2 + 0.656 × 2) =  0.00828 m =  0.83cm 

e = e1 + e2 = 158.7 + 0.83 = 159.53 cm 

𝑒 = 159.53 𝑐𝑚 = 1.60𝑚 

M corrigé = Nmin× e  = 6.42× 1.6 = 10.272 KN.m 

Les efforts corrigés seront : 

Nmin= 6420 N ; M corrigé = 10272N.m 

 

Situation accidentelle : 

σs̅̅ ̅ = 400MPa 

σb̅̅ ̅ = 22.2MPa 

A = (0.337h − 0.81c′). b. h. σb = (0.337 × 55 − 0.81 × 4.5) × 45 × 55 × 22.2 

A=818131.05 N.m 

B = Nmin (d−c’) – Mua 

Mua = Mcor +Nmin × (d – h/2) = 10272+6420× (0,505 - 0,55/2)=11748.6N.m 

B=  6420× (0,505 - 0,045)  - 11748.6 

B = -8795.4 N.m 

A ˃ B ; Donc la section est partiellement comprimée. 
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μ =
Ma

σb. b. d2
=

11748.6

22.2 × 45 × 50.52
= 0.0046 < μl = 0.392 

α = 1,25(1 − √1 − 2μ) = 1,25(1 − √1 − 2 × 0,0046) = 0.0058 

β = (1 − 0.4αu) = (1 − 0.4 × 0,0058) = 0.998 

Af =
Ma

σs. β. d
=

11748.6

400 × 0.998 × 50.5
= 0.583 cm2 

A = Af −
N

100 × σS̅̅ ̅
= 0.583 −

6420

100 × 400
= 0.423cm2 

 Vérification des sections : 

D’après l’RPA2003, on a le pourcentage minimal des armatures longitudinales : 

As min = 0,8%(b. h) (zone IIa). 

As min = 0.008 × 60 × 70 = 33.6cm2 

 Condition de non fragilité : BAEL91 (article A.4.2, 1) 

Amin ≥ 0.23 × b × d ×
ft28

fe
 

Amin ≥ 0.23 × 45 × 50.5 ×
2.4

400
= 3.14 cm2 

 

 

 

  A cal (cm2) Amin BAEL (cm2) ARPA (cm2) Aadop (cm2) 

ELU 0 

3.14 22.27 
8HA20 + 6HA14    .        

=34.37 cm2 
G+Q±E 0 

0.8G ±E 0.423 

 

 Vérification à L’ELS : 

 La fissuration est considérée peu nuisible donc il faut vérifier les contraintes 

dans la section de l’acier. 

 La contrainte du béton est limitée par : σb = 0,6 fc28 = 18 MPA 

 La contrainte d’acier est limitée par : σs=400 MPa 

 Les poteaux sont calculés en flexion composée avec : 
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Nser = 1610.36 KN 

                                          Mser = 8.06KN.m. 

e0 =  
Mser

Nser

=
8.06

1610.36
= 0.0050m = 0.5cm 

h

6
=

55

6
= 9.17 cm 

e0 = 0.42 <
h

6
= 9.17cm 

Donc la section est entièrement comprimée et il faut vérifier que : σ b< 0.6 fc28  =18 MPa 

B0 = b x h +15 (A) 

υ1 = 







 )(15

2

1
21

2

0

dAcA
bh

B
 

υ 2 = h –v1 

xxI = ))22()11((15)(
3

2

2

2

12
33

1 cvAcvAvv
b

  

G

xx

M
K

I
  

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

σ0 =
N

B0
 

K =
MG

Ixx

 

σb = σ0 + K × v1 

    K   

2818.05 27.5 27.5 61.813355  0.015 5.00 5.41 

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

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

σs
1 = 15[σ0 + K(v1 − c′)] 

σs
1 = 15[σ0 + K(d − v2)] 

   σs 

80.29 69.71 201.63 CV 

 

𝐵0 (cm) 𝜗1 𝜗2 𝐼𝑥𝑥 𝑐𝑚² 𝜎0 𝜎𝑏 

𝜎𝑠
1 𝜎𝑠

2 
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1

s  = 80.29 MPA201.63MPa…..(C.V) 

2

s = 69.71 MPA201.63MPa…..(C.V) 

 

 Armatures transversales : 

 Vérification du poteau à l’effort tranchant : 

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

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

V max =140.91 KN 

Vérification de la contrainte de cisaillement : 

 = MPa
bd

V
62.0

505450

1091.140 3





  

RPA 2003 (7.4.3.2) : 

𝜏𝑏𝑢̅̅ ̅̅ = 𝜌𝑑 × 𝑓𝑐28 

λg  l’élancement géométrique du poteau. 

λg = min (lf / a ; lf/ b) = min(0.7×3.06/0.45 ; 0.7×3.06/0.55)=3.89 

λg< 5 si      𝜌𝑑 = 0.04 

 

𝜏𝑏𝑢̅̅ ̅̅ = 𝜌𝑑 × 𝑓𝑐28= 0.04×30= 1.2 MPa  

  = min
28(0,2 ;5 )c

b

f
MPa


= 4 MPa 

τ = 0.62MPa < τbu̅̅ ̅̅ = 1.2MPa    ……   la condition est vérifiée. 

τ = 0.62MPa < τ̅ = 4MPa        ………..la condition est vérifiée. 

 Calcul d’armature transversale : 

Selon (RPA2003 Article 7.4.2.2) les armatures transversales des poteaux sont calculées à 

l’aide de la formule suivante :    
t

At

S
 = 

e

Ua

fh

V




 

Vu : est l’effort tranchant de calcul. 

h : Hauteur totale de la section brute. 

fe : Contrainte limite élastique des aciers  transversaux (fe 235MPa).   
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ρa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les efforts 

tranchants. 

ρa = 3.75       Si λg <  5. 

ρa =2.5       Si λg>  5. 

g  : L’élancement géométrique du poteau.   
















b

l
ou

a

l ff

g  

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

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

Dans notre cas 

;
55.0

261.2








g  g= (3.89) <5  alors : ρa =3,75  

t : c’est l’espacement des armatures transversales 

RPA2003 [Article.7.4.2.2] 

 La zone nodale : tS  ≤ min (10l ,15cm). en prend  t =10 cm 

 La zone courante : tS ≤  15 l 

 : Le diamètre minimal des armatures longitudinales 

On prend : St=10 cm en zone nodale et tS  =15 cm dans la zone courante.  

 En zone nodale :  

2
3

40.2
400550

1001091.14075,3
cmS

fh

v
A t

e

ua
t 












 

 En zone courant : 

2
3

60.3
400550

1501091.14075,3
cmS

fh

v
A t

e

ua
t 












 

Soit 5HA10=3.93cm2 

 Vérification des cadres des armatures minimales : 

D’après  RPA 2003 (Article 7.4.2.2)   

Soit la quantité d’armature minimale. 

0,3% 5
(%)

0,8% 3

t

t

si gA

si gS b





 
 

 
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  Si    g3 5   : interpoler entre les valeurs limites précédentes 

 

 Dans la zone nodale  t=10 cm      

t

t

A

S b
0.3%   

235,14510003.0 cmAt       Alors la condition est vérifiée. 

 Dans la zone courant : t =15 cm 

t

t

A

S b
0.3%    

205.24515003.0 cmAt      Alors la condition est vérifiée. 

BAEL91  (Article A.8.1,3) 

  1/ Le diamètre des armatures transversales : 
t

3


   

mml
t 67,6

3

20

3



  

  Le diamètre des armatures transversales : t
3


    …………….. Condition  Vérifiée 

2/ leur espacement : St ≤ min (15 ℓ ;  40 cm ;  a + 10 cm) 

St ≤ min (30cm ;  40 cm  ;  80 cm )………….   Condition Vérifiée    

 

S poteau (cm2) A cal (cm2) Barres A adapté (cm2) 

45*55 22.27 6HA20+2HA16 22.87 
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 Présentation du ferraillage des poteaux: 

 

Figure VI.2. Ferraillage des poteaux. 
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VII.4.Etude des poutres : 

VII.4.1.Introduction : 

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

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

flexion simple. 

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

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

VII.4.2.Combinaison de calcul : 

Après la détermination des sollicitations M et T, on procède au ferraillage avec les 

combinaisons les plus défavorables à savoir 

 Selon BAEL91 (La combinaison fondamentale) : 

ELU : 1,35G+ 1.5Q 

ELS : G+Q 

 Selon RPA 2003 (Combinaisons accidentelles) :    

G+Q+E 

0.8G± E 

 

VII.4.3.Recommandation du L’RPA 2003: 

 Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur 

de la poutre est de 0,5% en toute section. 

 Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

4% en zone courante. 

6 % en zone recouvrement. 

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

forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en 

travée au moins égale à la moitié de la section sur appui. 

  La longueur minimale de recouvrement est de : 40Ø en zone IIa. 

 Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent être coudées à 

90°. Dans notre cas, nous allons ferrailler les poutres les plus sollicitées. 

  Le ferraillage sera fait pour une situation accidentelle (le cas la plus défavorable). 
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 Les poutres en travée seront ferraillées pour une situation durable transitoire, et en appui 

pour une situation accidentelle. 

   Les résultats sont tirés à partir de logiciel ROBOT 2018 sous les combinaisons 

d’action vants :sui  

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

moments (KN.m) En travée En travée Sur appui Sur appui 

poutre principale 64.06 46.50 94.98 113 

poutre chainage 56.56 34.64 52.9 95.65 

 

VII.4.4.Calcul des ferraillages : 

VII.4.4.1. L’enrobage : 

C ≥ C0 +
∅

2
. 

C0 = 1cm (fissuration peu préjudiciable). (BAEL91Article.A.7.1) 

∅ =
h

10
 

Pour les poutres principales (30×45) : 

C ≥ C0 +
∅

2
= 1 +

4.5

2
= 3.25  

Pour les poutres secondaires (30×40) : 

C ≥ C0 +
∅

2
= 1 +

4

2
= 3  

Alors on prend  

C = 3.5 cm pour poutres principales. 

C = 3 cm pour poutres secondaires.  

VII.4.4.2. Poutre principal : 

1. Armatures Longitudinales : 

b = 30cm,  h = 45 cm   ,   d = 41.5 cm 

2
b

M

b d





 
 

𝜎𝑏 = 17 MPa en situation durable ou transitoire. 

𝜎𝑏 = 22.2 MPa en situation accidentelle 
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µ < µl = 0,392                        0A  

𝛼 = 1.2 5[1 − √1 − 2𝜇] ; 𝛽 = 1 − 0,4𝛼 

max
1

s

M
A

d 


 
,      

En situation durable ou transitoire :    σs = 348MPa. 

En situation accidentelle :                    σs = 400MPa. 

 En Travée (ELU) :  

 

M (KN.m) µ µl α β A (cm²) 

Travée 64.06 0.073 0,392 0.094 0.962 4.61 

 

 Sur Appuis (Accidentelle : G+Q+E) : 

 

M (KN.m) µ µl α β A (cm²) 

Appuis 113 0.098 0.392 0.129 0.948 7.02 

 

2. Vérifications nécessaires pour les poutres : 

 Condition de non fragilité BAEL91(Article A.4.2) : 

Amin
BAEL ≥ 0.23 × b × d ×

ft28

fe

 

Amin
BAEL ≥ 0.23 × 30 × 41.5 ×

2.4

400
= 1.72𝑐𝑚2 

 

 

 Le pourcentage minimal d’armature  (RPA 2003 Article B.6.4) : 

A min
RPA = 0.01 b × h   

A min
RPA = 0.001x 30 × 45 = 1.35 cm²  

 Pourcentage d’acier exigé par le RPA 2003 : 
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Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la section de la poutre : 

0,5% en tout section : min

RPaA =0,005×h×b=0,005×30×45 = 6.75 cm2 

 Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est : 

 En zone courante : 

4% ×b.h =0,04×30×45 = 54 cm2 

En zone de recouvrement. 

6% ×b.h=0,06×30×45 = 81 cm2 

 Tableau Récapitulatif : 

Acal 

(cm2) 

min

BAELA

(cm2) 

RPaAmin

(cm2) 

RPaAmin

(cm2) 

Amax Aadopt (cm2) 

Travée 4.61 1.72 1.35 6.75 6.75 3HA12+3HA14= 8.01 

Appuis 7.02 1.72 1.35 6.75 7.02 3HA12+3HA 14= 8.01 

Tableau Récapitulatif  

 ELS :  

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

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

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

vérifier : α ≤  = 
2

1
 +

100

28cf
      ,  γ = 

ers

u

M

M
  

 

 

  α Mu (KN.m) Mser (KN.m) γ   fc28 (MPa) 𝛂  Condition 

en travée 0.094 64.06 46.50 1.377 30 0.488 vérifiée  

sur appuis 0.129 130.79 94.98 1.18 30 0.488  vérifiée 

 

 Vérification de la flèche : BAEL91 (Article B.6.5.1) 
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On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la flèche si les conditions  suivantes 

sont vérifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée. 

𝑴𝒎𝒂𝒙
𝒕 = 64.06KN.m    

0625.0
16

1
0865.0

20.5

45.0

16

1


L

h

L

h
……..Condition vérifiée. 

085.0
10

85.0
0865.0

10520

45

10 0

0

00


M

M

M

M

L

h

M

M

L

h tt  ……..Condition vérifiée. 

00643.0
5.41*30

01.8
0105.0

400

2.42.4





db

A

f e

……..Condition vérifiée. 

  Les conditions précédentes sont vérifiées donc le calcul de flèche n’est pas nécessaire.  

3. Armatures transversales :       

 Choix de  ∅𝑻 : 

    ∅T ≤ min (
h

35
, ∅L ,

b

10
) 

    ∅T ≤ min (
450

35
, 12,

300

10
) = 12 mm 

Alors soit des cadres ØT= 8 mm de nuance FeE235 

 Espacement : 

 D’après BAEL 91 (Article A.5.1, 22):  

St ≤ min( 0.9d; 40 cm) = 37.35 cm. 

 D’après RPA 2003 (Article 7.5.2, 2) : 

Dans la Zone nodale : 

St ≤ min (
h

4 
, 12∅L) = 11.25 cm 

Dans la Zone courante St’ ≤ h / 2 = 20 cm 

St ≤
h

2
= 22.5 cm 

On prend:  

StMin (St BAEL, StRPA) 

- Dans la Zone nodale :St = 10 cm 

- Dans la Zone courante : St  = 20 cm 
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Avec : L’= 2h = 90 cm (longueur de la zone nodale). 

 La section de ferraillage transversal 

D’après BAEL 99(Article A.5.1, 22): 

 St
t

0

A .

0,4.

ef

b
 →

0
t

0,4
A t

e

S b

f

 
  

At ≥
20 × 0.4 × 30

235
= 1.02 cm2 

D’aprèsRPA 2003 :  

t tA 0,003.S .b =0,0031030 = 0.90cm²     →   en zone nodale 

t tA 0,003.S .b =0,0032030= 1.20cm²   → en dehors de la zone nodale 

Donc on prend : 

3HA8 avec At = 1.51 cm2 dans la zone nodale  

4HA8 avec At = 2.01cm2 en dehors de la zone nodale. 

 Vérification de l’effort tranchant : 

Vu
max = 146.54KN 

𝝉𝒖= 4 MPa pour la fissuration peu préjudiciable. 

τu
max =

146540

300 × 415
= 1.17MPa < 4 𝑀𝑃𝑎 … … … … 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

4. Présentation du ferraillage des poutres principales : 
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Figure VII.3.Ferraillage des poutres principales. 

 

 

 

 

VII.4.4.3. Poutre secondaire : 

1. Armatures Longitudinales : 

b = 30cm,  h = 40 cm   ,   d = 37 cm 

2
b

M

b d





 
 

𝜎𝑏 = 17 MPa en situation durable ou transitoire. 

𝜎𝑏 = 22.2 MPa en situation accidentelle 

µ < µl = 0,392                        0A  

𝛼 = 1.2 5[1 − √1 − 2𝜇] ; 𝛽 = 1 − 0,4𝛼 

 



Chapitre VI:  Ferraillage des éléments structuraux 2020 
 

145  

 

max
1

s

M
A

d 


 
,      

En situation durable ou transitoire :    σs = 348MPa. 

En situation accidentelle :                    σs = 400MPa. 

 En Travée (ELU) :  

 

M (KN.m) µ µl α β A (cm²) 

Travée 56.56 0.081 0,392 0.106 0.958 4.59 

 

 Sur Appuis (Accidentelle : G+Q+E) : 

 

M (KN.m) µ µl α β A (cm²) 

Appuis 95.65 0.129 0.392 0.173 0.945 6.83 

 

2. Vérifications nécessaires pour les poutres : 

 Condition de non fragilité BAEL91(Article A.4.2) : 

Amin
BAEL ≥ 0.23 × b × d ×

ft28

fe

 

Amin
BAEL ≥ 0.23 × 30 × 37 ×

2.4

400
= 1.53𝑐𝑚2 

 Le pourcentage minimal d’armature  (RPA 2003 Article B.6.4) : 

A min
RPA = 0.01 b × h   

A min
RPA = 0.001x 30 × 40 = 1.2 cm²  

 Pourcentage d’acier exigé par le RPA 2003 : 

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la section de la poutre : 

0,5% en tout section : min

RPaA =0,005×h×b=0,005×30×40 = 6 cm2 

 Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est : 

  En zone courante : 
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4% ×b.h = 0,04×30×40 = 48cm2 

 En zone de recouvrement. 

6% ×b.h = 0,06×30×40 = 72cm2 

 Tableau Récapitulatif : 

Acal 

(cm2) 

min

BAELA

(cm2) 

RPaAmin

(cm2) 

RPaAmin

(cm2) 

Amax Aadopt (cm2) 

Travée 4.59 1.53 1.2 6 6 3HA12+3HA14= 8.01 

Appuis 6.83 1.53 1.2 6 6 3HA12+3HA14= 8.01 

         Tableau VI. 5: Tableau récapitulatif poutre secondaire  

 ELS :  

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

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

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

vérifier : α ≤  = 
2

1
 +

100

28cf
      ,  γ = 

ers

u

M

M
  

  α Mu (KN.m) Mser (KN.m) γ   fc28 (MPa) 𝛂  Condition 

en travée 0.025 14.2 10.63 1.33 30 0.465 vérifiée  

sur appuis 0.013 72.63 52.9 1.37 30 0.485  vérifiée 

 

 Vérification de la flèche : BAEL91 (Article B.6.5.1) 

   On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la flèche si les conditions  suivantes 

sont vérifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée. 

𝑴𝒎𝒂𝒙
𝒕 = 14.2KN.m    

0625.0
16

1
08.0

00.5

40.0

16

1


L

h

L

h
 ……..Condition vérifiée. 

085.0
10

85.0
08.0

10500

40

10 0

0

00


M

M

M

M

L

h

M

M

L

h tt
 ……..Condition vérifiée. 
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0072.0
37*30

01.8
0105.0

400

2.42.4





db

A

fe

……..Condition vérifiée. 

 

  Les conditions précédentes sont vérifiées donc le calcul de flèche n’est pas nécessaire.  

3. Armatures transversales :       

 Choix de  ∅𝑻 : 

    ∅T ≤ min (
h

35
, ∅L ,

b

10
) 

    ∅T ≤ min (
400

35
, 12,

300

10
) = 11.43 mm 

Alors soit des cadres ØT = 8 mm de nuance FeE235 

 Espacement : 

 D’après BAEL 91 (Article  A.5.1, 22):   

St ≤ min( 0.9d; 40 cm) = 37.8 cm. 

 D’après RPA 2003 (Article7.5.2, 2) : 

Dans la Zone nodale :  

St ≤ min (
h

4 
, 12∅L) = 10 cm 

Dans la Zone courante : 

St ≤
h

2
= 20 cm 

On prend:  

St  Min (St BAEL, StRPA) 

- Dans la Zone nodale :St = 10 cm 

- Dans la Zone courante : St  = 20 cm 

Avec : L’= 2h = 80 cm (longueur de la zone nodale). 

 La section de ferraillage transversal 

D’après BAEL 99 (Article A.5.1, 22): 

 St
t

0

A .

0,4.

ef

b
 →

0
t

0,4
A t

e

S b

f

 
  

At ≥
20 × 0.4 × 30

235
= 1.02 cm2 
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D’aprèsRPA 2003 :  

t tA 0,003.S .b =0,0031030 = 0.90cm²     →   en zone nodale 

t tA 0,003.S .b =0,0032030= 1.20cm²   → en dehors de la zone nodale 

Donc on prend : 

3HA8 avec At =1.51 cm2 dans la zone nodale  

4HA8 avec At =2.01 cm2 en dehors de la zone nodale. 

 

 Vérification de l’effort tranchant : 

Vu
max = 106.38KN 

𝝉𝒖= 4 MPa pour la fissuration peu préjudiciable. 

τu
max =

106380

300 × 370
= 0.95MPa < 4 𝑀𝑃𝑎 … … … … 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 
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5. Présentation du ferraillage des poutres secondaires: 

 

 

Figure VII.4.Ferraillage des poutres secondaires. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre VI:  Ferraillage des éléments structuraux 2020 
 

150  

 

 

5. Ferraillage des voiles :  

1) Introduction :  

Les voiles sont des éléments de contreventement soumis à des chargements verticaux (charges 

permanentes et charges d’exploitations) et à des forces horizontales dues au séisme.  

Les charges verticales provoqueraient des efforts normaux et des moments si ces ces efforts normaux 

sont excentrés, par contre les efforts horizontaux provoqueraient des efforts normaux, tranchants et des 

moments fléchissant, donc chaque voile sera ferraillé en flexion composée et nécessiterait la 

disposition du ferraillage suivante :  

  Dans le plan vertical : des aciers verticaux.  

  Dans le plan horizontal : des aciers horizontaux.  

 Des aciers transversaux.  

2) Types d’armatures :  

2-1-Armatures verticales :  

Lorsqu’une partie du voile est tendue sous l’action des forces verticales et horizontales, l’effort de 

traction doit être repris en totalité par les armatures.  

 Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 

0,20%:  

Il est possible de concentrer les armatures de traction à l’extrémité du voile ou du trumeau, la section 

totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale à 0,20 % de la section 

horizontale du béton tendue.  

Les barres verticales des zones extrêmes devraient être ligaturées cadres horizontaux dont 

l’espacement ne doit pas être supérieur à l’épaisseur du voile.  

Si des efforts importants de compression agissant sur l’extrémité du voile, les barres verticales doivent 

respecter les conditions imposées aux poteaux.  

Les barres verticales du dernier niveau doivent être munies de crochet à la partie supérieure.  

Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).  

A chaque extrémité du voile ou du trumeau l’espacement des barres doit être au plus égale à 15cm.  

2-2- Armatures horizontales :  

Les barres horizontales doivent munies de crochets à 135° ayant une longueur de 10Ф.  
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Dans le cas où il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront être 

ancrées sans crochet si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage 

droit. 

Règles communes :  

 Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales dans les trumeaux est donné 

comme suit :  

 globalement dans la section du voile 0,15%  

 en zone courante 0,10%  

 L’espacement des barres verticales et horizontales doit être inférieur à la plus petites des deux 

(2) Valeurs Suivantes :  

St ≤ 1,5a St≤ Min (30cm ; 1,5a), avec a: épaisseur du voile.  

St ≤ 30cm  

 Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles (à l’exception des zones d’abouts) ne 

doit pas dépasser L /10 de l’épaisseur du voile.  

 Les longueurs de recouvrement doivent être égales à :  

 40Ф : pour les barres situées dans les zones ou le renversement est possible ;  

 20Ф : pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les 

combinaisons possibles de charge.  

 Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être pris pour les aciers de 

coutures dont la section doit être calculée avec la formule suivante :  

𝑉𝑣𝑗 = 1.1
𝑉

𝐹𝑒
         ;    avec 𝑉 = 1.4𝑉𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é 

 Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts de 

traction dus aux moments de renversement.  

2-3-Armatures transversales :  

Les deux nappes d’armatures doivent être reliées entre elles avec au moins quatre (4) 

épingles au mètre carré leur rôle principal est de relier les deux nappes d’armatures de 

manière à assurer leur stabilité, lors du coulage du béton. 

3) Calcul de la  section d’armature (Ferraillage vertical) : 

3-1- Ferraillage vertical : 

Type de section qu'on peut avoir : 

Une section soumise à la flexion composée peut être : 

Entièrement tendu (S. E. T). 

Entièrement comprimée (S. E.C). 
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partiellement comprimée (S. P. C). 

3-2-Etapes de calcul : 

 Détermination de la nature de la section : 

 Calcul des dimensions du noyau central (pour les sections rectangulaires c’est :
6

h
) 

 Calcul de l’excentricité « e »qui égale au rapport du moment à l’effort normal 

 (e =
N

M
).   

 Calcul des sections suivant leurs natures :  

Section entièrement tendue : on peut dire qu’une section est entièrement tendue si : 

- N : L’effort normal appliqué est un effort de traction. 

- C : Le centre de pression se trouve entre les deux nappes d’armatures : 

ec
h

a 







 ,

1
2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les équations d’équilibres écrivent alors :  


10

,

ssU AAN       

 ,, cdAM sa     

.c’ 

b 

A‘
S 

 

 

 

       A2 

 

 

A1 

d 
 

h 

C1 

C2 

V1 

V2 

A1 
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 Donc les sections d’armatures seront : 

 


1021

2,

s

U

aa

aN
A


         ;         

 


1021

1

s

U

aa

aN
A


  

Remarque : Vu que l’effort sismique est réversible ; la section d’armature à prendre pour  les 

deux nappes est le maximum entre A et A’. 

Section entièrement comprimée : La section est entièrement comprimée si : 

   - N : L’effort normal est un effort de compression. 

  - C : Le centre de pression se trouve à l’intérieur de la section et la condition suivante 

soit vérifiée :  

    bcA hbdhMcdN  2,, .81,033,0  

       Ou : MA : Moment par rapport aux aciers inférieurs. 

     -Si     bcA hbchMcdN  2,, 81,033,0 Les sections d’armatures sont 

données par : 

  
  2

,

, 5,0










cd

hbhdM
A bcA

 Avec :         
22   

,

2

A
hbN

A bcU 






 

 -Si:     bcA hbchMcdN  2,, 81,033,0  Les sections d’armatures sont 

données par :     A=0    ;   
 

,

,

s

bchbN
A




  

   Avec :   Ψ=

h

d

hb

Mcdn

bc

A

1

2

,

875,0

..

).(
37,0









 

section partiellement comprimée : la section est partiellement comprimée si : 

- N : L’effort normal est un effort de traction, le centre de pression « C » se trouve en 

dehors  de la zone comprimée entre les armatures. 

- N : L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se trouve 

à l’extérieur de la section. 

- N : L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se trouve 

à l’intérieur de la section et la condition suivante soit vérifiée : 

    bcA hbchMcdN  2,, 81,033,0  
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Ou : MA : moment par rapport aux aciers inférieurs. 

σ s.

N
A' A                    A'A

.
h

dNM gM a

ff
100

2













 

 

 

Il faut déterminer la section tendue pour cela nous appliquons la formule 

suivante : 

Pour es voiles pleins.  

 

 

σ1 = 
2.

.6

. ha

M

ha

N   

 σ2 = 
2.

.6

. ha

M

ha

N   

 1ere cas  (S.P.C) :   1  0     ;       2    0 ;   

21

2
.






 hlt  

 2eme cas  (S.E.T) :   1 0      ;       2    0 ;  lt = h. 

 3eme cas  (S.E.C) :   1  0    ;       2   0  ;  lt = 0 

o 
APRA ...

1min = 0,002.a.lt       

o 
APRA ...

2min  = 0,0015.a.h    

o 
APRA ..

3min  = 0,001.a.h      (en zone courante) 

4) Choix de combinaisons d’action pour les armatures verticales : 

Le ferraillage sera calculé en flexion composée sous « N et M » le calcul se fera avec les 

combinaisons suivantes:  

 N = 0,8 NG ± NE  

 M = 0,8 MG ± ME  
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Puis on va vérifier la contrainte de compression à la base par la combinaison.  

 N = NG + N Q ± NE  

 M = MG + MQ ± ME  

5) Choix de combinaison d’action (pour les armatures verticales) : 

Le ferraillage sera calculé en flexion composée sous N et M ; N provenant de 

combinaison de charge verticale   

Le calcul se fera avec les combinaisons suivantes : 

* min 0,8 .( 0    )g e eN N N N cas des voiles pleins    

* 0,8 g eM M M   

On choisit cette combinaison  pour situer le cas le plus défavorable de l’excentricité c à 

d  pour pousser le centre de pression à l’extérieur de la section (cas d’une section 

partiellement comprimée) puis on va vérifier la contrainte de compression à la base par la 

combinaison : 

max

corr g q e

g q e

N N N N

M M M M

  

  
 

6) Calcul de la section d’armature :selon les règles BAEL .91 

6.1. Armatures verticales : 

Soit le voile ‘VL 1’ niveau RDC (L= 3.00 m) 

G+Q± E: M max N corr 

Niveau T(KN) N(KN) M(KN.m) 

RDC 556.54 1401.58 2335.30 

 

M= 2335.30 KN.m 

N= 1401.58 KN 

H= 3 m  ; c=3cm 

d= h-c = 3-0.03=2.97m;   a=0.16m 

ea = max{2𝑐𝑚;
𝐿

250
}= max{2𝑐𝑚;

3.06

250
}= 0.02 m 

 Détermination de l’excentricité e : 

m
N

M
e 66.1

58.1401

30.2335
  

e1=ea+e0 =0.02+1.66= 1.68 m 

On peut considérer les effets du second ordre d’une manière forfaitaire Si : 
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𝑙𝑓

ℎ
<max (15 ; 20.e1 / h) 

20×𝑒1

𝐻
=

20×0.160

3.06
=0.0104 

𝑙𝑓

ℎ
 =

2.142

3
= 0.714< 15 ………Condition vérifié. 

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

𝜆 = √12  ×
𝑙𝑓

ℎ
=2.47 

50 si             





































 849.0

35

49.2
2.01

85.0

35
2.01

85,0
22




 

: Généralement égal à 2 

e2=
3×𝑙𝑓

2

104×ℎ
× (2 + 𝛼 × ∅) 

e2=
3×2.1422

104×3
× (2 + 0.849 × 2)=0.0017 m 

e=e1+e2=1.68 +0.0017= 1.6817 m 

M corrigé = Nutm× e = 1401.58×1.6817=2357.037KN.m 

A= (0.337 h – 0.81 c’). b.h.b 

A = (0.337× 3–0.81×0.03) 0.16×3×18.5= 10.952 MN.m 

B = Nu (d-c’) - Mua 

Mua = Mcorr+Nu × (d – h/2) =2357.03 +1401.58×(2.97 -1.475)=4417.3526kn.m 

B = (1401.58(2.97-0,03) –4417.3526) 0.001= -0.2967MN.m 

AB ; Donc la section est partiellement tendue . 

 Situation accidentelle : 

𝜎�̅�=400 MPa 

𝜎𝑏̅̅ ̅=18,5MPa 

  

 

 





2db

M

b

a




  21125.1 

  4.01
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M1 (KN.m) µ µℓ Α β Af (cm
2
) 

4417.3526 0,135 0,392 0,182 0,927 40.11 

 

      6.1.2.2.Calcul des armatures à la flexion composée : (N effort de traction) 

s

fcal

N
AA

100


 

A=𝐴𝑓 −
𝑁

100×𝜎𝑆̅̅̅̅
= 40.11 −

1401580

100×400
= 5.07 𝑐𝑚2 

 

 

 

 

 

 

6.1.3. L’armature verticale minimal 

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

 

 

 

 

 

 

MPa
ha

M

ha

N
65.12

)3000(160

1030.23356

3000160

1058.14016
2

63

21 














  

MPa
ha

M

ha

N
81.6

)3000(160

1030.23356

3000160

1058.14016
2

63

22 
















 

1 0     ;       2    0 ;   mhlt 35.0.
21

2








 

Alors      2

min 12.11635002.0002.0 cmaLA t

RPA   

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

N (N) 
fA (cm

2
) 

calA (cm
2
) 

1401580 40.11 5.07 

L 

L’ 

Lt 
d 

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

2

min 2.7300160015.00015.0 cmhbAg   

Donc on prend : 

 Dans la zone tendue : ),max( min

RPA

cal AAA  = max (5.07; 1.12) 

Alors en prend     A=5.07cm² 

 En zone courante  

h’=h-2lt=3-2*0.35 = 2.3 m>0 

²68.3)230(16001.0'..001.02min cmhbA   

A tot = 2 A tendu + Ac>
g
minA

 

Niveau tendueA  

(cm²) 

cA  

(cm²) 

Atot 

(cm²) 

g
minA  

(cm²) 
condition 

RDC 

V(0,16×3.5×3,06)
 5.07 3.68 13.82 7.2 Vérifier 

Tableau VI.6 : Armatures des voiles  

choix de feraillage 

 en zone tendus  

At=5.07 donc en prend 6ha12 

en zone courant 

Ac=3.68 donc en prend 8ha10 

 

 L’espacement  

D’après (RPA99 version 2003) 

S< min (1,5×a; 30 cm) =min(1.5x16 ; 30 cm) =24 cm 

On prendre   : S = 20cm 

Dans la zone h/10 : 

𝐷 ≤
𝑆

2
=

20

2
= min {

1.5𝑎

2
;
30

2
} = min{12; 15} ⟹ 𝐷 = 10𝑐𝑚 

On prendre   :D=10 cm 

 

6.1.4. Vérification des contraintes de cisaillement : 
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  La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de l’effort 

tranchant trouve à la base du voile, majore de 40% (Art 7.7.2 RPA99 version2003) 

Mpafcb 62.0 28   

Mpa
da

Tcal
b 64.1

2970160

1054.5564.1

.

4.1 3








 ……… (c.v) 

T : Effort tranchant à la base du voile. 

a : épaisseur du voile  

d : Hauteur utile  

La contrainte limite est : = 0.2 fc28 =6 MPA (l’article 7.7.2 RPA 99/version 2003). 

b =1.31 MPa≤ 𝜏̅ =6 MPa ……..condition vérifiée. 

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

 

 

VI.5.9 : Armatures horizontales : 

 Le pourcentage minimum de l’armature horizontale pour une bande de 1 m de largeur.  

VI.5.9.1 : Globalement dans la section du voile :(RPA99 version 2003) 7.7.4.3 

𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑔

= 0.0015 × 𝑎 × 1𝑚 = 0.0015 × 16 × 100 = 2.4𝑐𝑚2 

 

En zone courante : 

𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑐 = 0.001 × 𝑏 × ℎ = 0.001 × 16 × 100 = 1.6𝑐𝑚2 

Donc on prend : : Ac=6Ø8=3.02 cm2/ml  
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Présentation du ferraillage des voiles : 

 

 

 

 Figure VI.5: Ferraillage de voile pleine 
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ETUDE DES FONDATIONS 

VII.1.Introduction : 

   Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de l’ouvrage qui sont en 

contact  direct  avec  le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure ; elles 

constituent   donc  la  partie  essentielle  de  l’ouvrage  dont  leurs  bonnes  conceptions  et 

réalisations découlent la bonne tenue de l’ensemble.d 

  Les  éléments  de  fondation  transmettent  les  charges   au  sol, soit directement (cas des 

semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) soit  par  l’intermédiaire  des  autres  organes 

(cas des semelles sur pieux par exemple). 

    L’ingénieur doit se baser sur trois préoccupations essentielles pour l’étude des fondations : 

 La forme et l’emplacement de la fondation. 

 La contrainte admissible du sol ne doit en aucun cas être dépassée. 

 Le tassement doit être limité pour éviter le basculement ou la ruine de l’ensemble 

 - Différents types de fondations : 

     -   Fondation superficielle (Semelles isolées, filantes, radiers) 

     -   Semi profondes (les puits)  

     -   Profondes (les pieux) 

     -   Les fondations spéciales (les parois moulées et les cuvelages…) 

VI.3.Calcul des fondations : 

Choix de typede fondation : 

Fondations superficielles de type : 

 Semelle isolée. 

 Semelle filante. 

 Radier général. 

Remarque : 

 

VII.4. Définition de type de semelle : 

calcul la section des semelles :  

La surface des semelles donne par : 

𝑆 ≥
N

σ𝑠𝑜𝑙
 

     Nous proposons en premier lieu des semelles isolées sous poteaux et filantes sous murs. pour  

cela , nous  allons  procéder  à une  petite  vérification  telle  que : 

La  surface  des  semelles  doit  être  inférieure  à 50% de  la  surface  totale  du  bâtiment : 

(Ss / Sb< 50 %)  
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S : La surface total de la semelle 

σ sol=1,97bars = 197 KN/ m2       (selon le rapport de sol) 

La somme des réactions des poteaux et voiles sont : 

 A L’ELS 

Nser=NG+NQ 

Nser=37374.1 KN      Selon Robot (E.L.S) 

Ss=
37374.1

197
=189.710m2 

Vérification du chevauchement : 

On a la surface totale du bâtiment Sb= (Lx × Ly)-(lx-ly) =(25×12.85)-(5× 3+9× 2.35+7× 3) 

= 264.1 m² 

Faisant le rapport
Ss

Sb
=

189.710

264.1 
=71.83% on déduit : 

La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du bâtiment, ce qui induit 

le chevauchement de ces semelles. Pour cela on a opté pour un radier général comme type de 

Fondation, ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :  

 L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par 

la Structure. 

 La réduction des tassements différentiels. 

La facilité d’exécution 

1.3. Critères de choix : 

Le radier est justifié si la surface des semelles isolées ou continues est très importante 

(supérieure ou égale à 50 % de l'emprise du bâtiment) Ce qui est le cas lorsque : 

 - le sol a une faible capacité portante mais il est relativement homogène. 

 - les charges du bâtiment sont élevées (immeuble de grande hauteur). 

 - l'ossature a une trame serrée (poteaux rapprochés). 

 - la profondeur à atteindre pour fonder sur un sol résistant est importante. 

 - Il est difficile de réaliser des pieux (coût - vibrations nuisibles). 

 - Il existe des charges excentrées en rive de bâtiment. 

 Eventuellement, dans le cas de sous-sols utilisables (parking, garages, 

caves ...) ou en vue d'obtenir un sous-sol étanche (cuvelage) 

Remarque : 

Le radier nervuré est de loin le plus économique : 

40 cm≤ épaisseur paillasse ≤ 1 m 

0.5 m≤ Hnervure ≤ 1.5 m 

Le radier dalle n’est pas très économique : 

70 cm≤ épaisseur paillasse ≤ 130 cm 

C’est ainsi que l’on préfère le radier nervuré au radier dalle  
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Nous choisissons : radier nervuré 

VI.4.Radier : 

Un radier est une dalle pleine, éventuellement nervurée, constituant l’ensemble des fondations 

Du bâtiment, il s’étend sur toute la surface de l’ouvrage. 

 Pré dimensionnement du radier : 

- Selon la condition d’épaisseur minimale : 

 -La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin25 cm) 

1)  Selon la condition forfaitaire :Selon [Béton armé. Règles BAEL (Ossature et 

éléments courants)] (article 6.4.1.2) 

 Sous poteaux : 

-La dalle : 

La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :    
 20

maxLh   

 

Avec une hauteur minimale de 25 cm                    cmh 25
20

500
  

 

 La nervure : 

La nervure du radier doit avoir une hauteur ht égale à :    
 

cmh 50
10

500
  

 

2) Condition de la rigidité :                    Le ≥ 


max2L
 

Lmax : plus grande  distance  entre  deux poteaux : 

Le : longueur élastique.  

4
4

bK

IE
Le




  

E : module  d’élasticité. 

I : inertie  d’une   bande  d’1 m  de radier. I = 
12

3bh
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K : coefficient  de  raideur  du  sol, pour les sols moyenne résistance il est pris égal à  

(K=40MN/m3). 

b : largeur  du radier (bande de 1m). D’où: 

3
4

4

max48

E

KL
h   

Lmax = 5m ; E = 3,2×106 t/m2 ; K= 4000 t/m
3
 

3
46

4

14.3102,3

5400048




h   =>   h ≥ 0,728m 

 Conclusion : 

A partir des deux conditions (1) et (2) 

        On prend : hauteur totale du radier nervure ht = 80 cm (dalle +nervure) 

Et hauteur la dalle du radier h0 = 35 cm ; largeur du nervure b= hpoteau=55 cm 

Calcul de surface minimale du radier: 

La surface du radier est déterminée en vérifiant la condition suivante : 

ELU :51096,07KN 

ELS :37374,21KN   

ser ser
adm

adm

N N
S

S



    

Nser: Effort normal total transmet par la superstructure plus le poids du radier à l’ELS. 

𝜎𝑎𝑑𝑚: Contrainte admissible du sol =1.97 bar. Selon rapport du sol 

poids de la superstructure = 37374,21 KN Selon Robot (E.L.S) 

Srad=
37374,21

197
=189.710 m2 

On a la surface du bâtiment Sb =264.1m2 

La surface du bâtiment est supérieure à la surface du radier 

(Sb=264.1m2 >Srad=189.710 m2), 

à cet effet, nous avons prévu un débordement (D). 

L'emprise totale avec un débordement (D) sera: 

             S' = S + D × 2 × ((Lx + Ly)-(lx+ly)) 

S’ : la surface final du radier. 

S : surface totale du bâtiment 

D : débordement 

Lx: longueur en plan (25 m) 
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Ly: largeur en plan (12.850 m) 

- Calcul de débordement D: 

D ≥ Max (hr /2 ; 30 cm). Où: hr = 80cm   => D ≥ Max ( 40; 30 cm). 

On prend : 

D = 0,5 m alors l'emprise totale avec D est: 

S' = 264.+ 0,5 × 2((25+12.85))-(5+3+5+4+2.35)) =302.59m2 . 

 

. Vérification pour les poteaux :  

   Le poinçonnement se manifeste là où il y a une concentration des charges. Pour vérifier le 

non poinçonnement du radier (dalle) le BAEL 91 propose de vérifier la condition suivante :  

Nu 0.045.c.h. fc28 /b …. BAEL 91(Article A.5.2.42) 

Avec ; 

Nu : Charge revenant au poteau plus chargé. 

Dans notre cas le poteau le plus sollicité transmet au radier la charge à l’ELU suivante 

328.466t 

c: Périmètre de la surface d’impact projeté sur le plan moyen. 

c2 (a b 2h) 

h: Epaisseur du radier. 

μc = 2(0,55+0,450 +2 × 0,80) = 5.2 

Nu  0.045.c.h. fc28 /b = 0,0455.20.8030 102 /(1,5) 374.4t 

Nu 220.673t < 0.045.c.h. fc28 /b 374.4t......................... (Conditionvérifiée). 

VIII.6.3. Vérification pour les voiles : 

Il faut vérifier que :Nu  0.045.c.h. fc28 /b 

Avec : 

Nu : Charge revenant au voile plus chargé. 

Nu =206.462t 

μc = 2(5+0.16+2 × 0,35) = 11.72 

Nu  0.045.c.h. fc28 /b = 0,04511.720.3530 102 /(1,5) =369.18t 

Nu 206.462t 0.045.c.h. fc28 /b 369.18t.................... (Conditionvérifiée). 
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 Vérification de la stabilité du radier : 

 a. Vérification de la contrainte du sol sous les charges verticales : 

La contrainte du sol sous le radier ne doit pas dépasser la contrainte admissible.           

Donc il faut vérifier : sol

rad

T

S

N
 .  

NT = NG + Nradier 

N : effort normal du aux charges verticales 

Nradier: effort normal dû au poids propre du radier 

Donc : 

N G = 37374,21 KN 

Nradier = 302.59×0,35×25 =2647.6KN  

NT = NG + Nradier= 37374,21 + 2647.6=40021.81 KN 

).(2/19726.132
302.59

40021.81
vérifierconditionmKNKN sol    

b. vérification a l'effort de sous pression : 

Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulèvement du bâtiment sont l'efforts de sous 

pression hydrostatique on doit vérifier : 

W ≥ α .γ .h .S  

avec:  

W:poids total du bâtiment à la base du radier. 

α: coefficient de sécurité vis-à-vis du soulèvement (α = 1.5). 

γ: poids volumique de l'eau (γ = 10 KN/ m3). 

h: profondeur de l'infrastructure  (h =4 m). 

S: surface de radier (S = 302.59m2). 

W=NT=38026.11 KN 

 α .γ .h .S =1.5×10×4×302.59=18155.4 KN  

W ≥ α .γ .h .S 

40021.81 ≥ 18155.4  KN ………………….Condition vérifiée 

La condition est vérifiée, donc pas de risque de soulèvement. 

c. Vérification de la contrainte de cisaillement :(BAEL 91) (Art : 5.1.1) 









 MPa
f

db

V

b

cu
u 4,

.15.0
min

.

28


  

Avec :     b = 100 cm   ; d = h-c = 35-5=30cm 
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2

maxL
qV uu   

KN
L

S

bN
V

rad

u
u 16.422

2

5
*

302.59

1 51096,07

2
*

. max 




MPaMPa uu 5.241.1
3000001

1016.422 3





  Condition vérifiée 

VI.5. Caractéristiques géométriques du radier: 

      - Centre de gravité des masses du radier (infrastructure) d’après logiciel ROBOT : 

X = Si×Xi/Si = 11.5 m 

Y = Si×Yi/Si = 6.41m  

-Moment d’inertie d’un radier : 

4
3

4
3

42.3273
12

.

08.25601
12

.

m
bh

I

m
hb

I

yy

xx









 

 

 

Tableau .VI.2 centre de masse.  

 
 Centre de gravité du radier Centre de gravité du 

bâtiment 

 

ex 

 

ey 

𝑥𝑔 12,43 12,49  0.06  

𝑦𝑔 6,62 6,43  0.19 

 

 

VI.6.Vérification de stabilité : 

 Vérification de la stabilité de radier : 

Sous les charges horizontales (forces sismiques) il y’a naissance d’un moment de 

renversement. 

Les extrémités du radier doivent être vérifiées dans les deux sens transversal et longitudinal 

sous les Combinaisons suivantes : 

 (G+Q+E) pour les contraintes maximales de compression. 

 (0,8G-E) pour vérifier le non soulèvement des fondations. 

 Vérification de la stabilité du radier sous (0.8G± E) : 

x 
z 

y 

25m 

12.850m 

0.35m 

Figure. VI.7 Section équivalente au                   

radier général 
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-Moment de renversement du au séisme pour chaque sens (x, y) 

e : l’excentricité de la résultante des charges verticales. 

M : moment dû au séisme. 

N : charge verticale. 

D’après le RPA99/version2003(art10.1.5)le radier reste stable si : 

e =
N
M 

4

L

                       
e : l’excentricité de la résultante des charges verticales. 

L= Lx ; Ly 

Sens longitudinal : 

Ntotal =48937,89KN          

Mx =2224.62 KN.m My =1925.14 KN.m 

 

 

 

 

 

TAbleau  

 Vérification au non soulèvement des fondations (G+Q+E)  

Sens longitudinal : 

solmoy 


 



4

3 minmax
 

GX
I

M

A

N
max   ; GY

I

M

A

N
min  

N =59830,80KN 

M x-x= 2222,86KN.m 

M y-y =2483,09KN.m 

Sradier=325.95m2 

Ix-x =12560.08m4                   Iy-y =3273.42m4 

XG =12.43m                       YG =6.62 m 

 

 

 

 Sens (X-X) Sens (Y-Y) 

Ntot (KN) 48937,89 50036,17 

M  (KN.m) 2476,71 2238,09 

e   (m) 0.05 0.045 

L / 4 (m) 6.25 3.21 

Condition Condition vérifié  Condition vérifier 
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VI.7.Ferraillage du radier :
 

 Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les 

poteaux et les poutres qui sont soumis à une pression uniforme provenant du poids propre  

de l’ouvrage et des surcharges. 

 Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargés et  seront calculés  

comme des dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la contrainte du sol, pour 

cela on utilise la méthode de BAEL91 annexe E3 pour déterminer les  moments unitaires 

µx ,µ y qui dépend du coefficient de POISSON et du rapport :ρ
y

x

l

l
  

 Méthodes de calcul: 

- Dans le sens de la petite portée :   Mx = μx.qu.lx²  

- Dans le sens de la grande portée : My = μy.Mx 

Tel que : 

μx ; μy : sont des coefficients en fonction de α =lx/ly et v(prend 0.2 à l ’ELS, 0 à l’ELU) 

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des 

appuis, d’où on déduit les moments en travée et les moments sur appuis. 

En tenant compte des modes de fixation on effectue les ventilations des moments 

comme suit : 

 

 

 

 

 

 G+Q+E  

sol
  

(KN/m2) 

Observation  

max

(KN/m2)   

min  

(KN/m2)
 

moy  

(KN/m2)
 

 Sens (X-X) 183.77 183.33 183.66 197 Condition vérifier 

Sens (Y-Y) 188.57 178.53 149.8 197 Condition vérifier 
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Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le règlement 

 BAEL91. La fissuration est considérée comme étant préjudiciable. 

 Calcul des moments fléchissant : 

 

 

 

Le plus grand panneau est le panneau de la rive (5.4m × 5,3 m) 

a) l’ELU : ν = 0    ; qu= 168.07KN/m 

α = 4/5 = 0.8 ; 0.4< 0.8 < 1 ➙ alors le panneau travaille dans les deux sens. 

- A partir du tableau : 

 

Fig. VII. Tableau de coefficient μx et μy 

 Le panneau de rive Le panneau intermédiaire 

Sur travail 

 

Mtx = 0.85Mx 

Mty = 0.85 My 

Mtx = 0.75Mx 

Mty = 0.75 My 

Sur appui Max = May = 0.3Mx Max = May = 0.5Mx 

ELU ELS 

(1.35𝐺+1.5𝑄)

𝑆𝑟𝑎𝑑
= uq 

qu= 
51096,07

302.59
 

qser=
(𝐺+𝑄)

𝑆𝑟𝑎𝑑
 

qs= 
37374,21

325.95
 

qu= 168.07KN/m qs=123.51KN/m 
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μx = 0,0565 

μy= 0.595 

- donc les moments sont : 

Mx= μx×qu×lx² ➙Mx=0.0565×168.07×42=151.93kN/ml. 

My = μy×Mx➙My= 0.595 x 151.93= 90.33kN/ml. 

Mtx= 0.85×Mx➙Mtx=0.85×151.93= 129.1405kn/ml. 

Mty= 0.85× My➙Mty = 0.85×90.33=89.48N/ml. 

Max = May = 0.30×Mx➙0,30×151.93=45.579kn/ml. 

 Calcul des armatures : 

s

s

b

d

Mu
A

db

Mu












2  

e

t

s
f

fdb
A

28

min

23.0

)4.01(,211(25.1



 

 

;    b= 100cm  ;     C=4cm   ;dx=h-c-
𝜑𝑋

2
=35-4-2/2=30cm  

dy= dx−
( 𝜑 𝑥+ 𝜑 𝑦)

2
=28cm 

 

Tableau VI.9 : Tableau récapitulatif des résultats de la ferraillage des dalle radier à l’E.L.U 

 

Dans le sens (x x’) Dans le sens (y y’) 

Sur appui En travée Sur appui En travée 

(N.m) (N.m) (N.m) (N.m) 

M (N.m) 45579 120454.38 45579 76838,598 

μ 0.0342 0,0844 0.0342 0,0576 

α 0.035 0.102 0.035 0.074 

μ<L CV CV CV CV 

β 0.983 0.956 0.983 0.970 

As (cm²/ml) 4.76 12.94 4.76 8.12 

As min 

(cm²/ml) 
3.62 3.62 3.38 3.38 

Choix des 

barres 
5HA12 5HA20 5HA12 5HA16 

As Choix 

(cm²/ml) 
5.655 15.71 5.655 10.055 

Espacement 

(cm) 
20 20 20 20 

Tableau VI.9 : Tableau récapitulatif des résultats de la ferraillage des dalle radier à l’E.L.U 

Mpa

Mpa

s

b

348

2.14








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l’ELS :ν = 0.2        ; qs= 141 KN/m 

α = 4/5 = 0.8 ;0.4 < 0.98 < 1 ➙ alors le panneau travaille dans les deux sens . 

)2.5.4.(91................................186.0 28 ArtBAELMPafcb   

 28110;)3/2(min ts ffe   6.1400 FeE  

  MPass 63,2011.26.1110,400666,0min  
 

-A partir du tableau : 

μx = 0,0632            μy= 0.710 

- donc les moments sont : 

Mx= μx×qu×lx² ➙Mx=0.0632×123.51×42=124.89kn/ml. 

My = μy×Mx➙My= 0.710 x 124.89= 88.67KN/ml. 

Mtx= 0.85×Mx➙Mtx=0.85×124.89= 106.16KN/ml. 

Mty= 0.85× My➙Mty = 0.85×82320.9074= 75.37KN/ml. 

Max = May = 0.30×Mx➙0,50×115944.94= 37.467KN/ml 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  Tableau VI.9 : Tableau récapitulatif des résultats de la ferraillage des dalle radier à l’E.L.S 

 

 

Dans le sens (x x’) Dans le sens (y y’) 

Sur appui En travée Sur appui En travée 

(N.m) (N.m) (N.m) (N.m) 

M (N.m) 37467 106160 37467 75370 

 0,0265 0,0655 0,0265 0,053 

 0,0336 0,0847 0,0336 0,0686 

β 0,986 0,966 0,986 0.972 

As (cm²/ml) 
6.73 18.16 6.73 

 

13.73 

As.min 

(cm²/ml) 
3.62 3.62 3.38 3.38 

Choix des 

barres 
7HA12 6HA20 7HA12 7HA16 

As Choix 

(cm²/ml) 
7.85 18.85 7.85 14.07 

Espacement 

(cm) 
15 20 15 15 
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VI.8.Calcul des armatures: 

Tableau VI.9 : Tableau récapitulatif des résultats du ferraillage de la dalle radiée à l’E.L.S 

 

 Vérification au cisaillement: BAEL 91 (A.5.1 ,21) 

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢

𝑏. 𝑑
 

𝑉𝑢 =
𝑞𝑢 . 𝑙𝑥 . 𝑙𝑦

2𝑙𝑦 + 𝑙𝑥
=

168.07 × 4 × 5

2 × 5 + 4
= 240.1 𝐾𝑁/𝑚 

𝜏𝑢 =
240.1 × 103

1000 × 300
= 0,8003𝑀𝑃𝑎 

𝜏 = 𝑚𝑖𝑛 (0,15.
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
; 4𝑀𝑃𝑎) = 𝑚𝑖𝑛(3; 4𝑀𝑃𝑎) 

𝜏𝑢 = 0,8003 𝑀𝑃𝑎 < 𝜏 = 3𝑀𝑃𝑎 

La condition est vérifié n’est pas nécessaire des armatures transversales 

Etude du débord du radier: 

Le débord du radier est assimilé à une console d’une longueur de 50 cm. Le calcul de 

ferraillage se fera pour une bande de largeur de un mètre (1m). 

b(cm) h (cm) d(cm) L(cm) qu KN/m qs KN/m 

100 35 30 50 168.07 123.51 

 

 

  

     

    

                           L= 50cm 

 

𝐓𝐦𝐚𝐱 = q ×L 

𝐌𝐦𝐚𝐱 = 
𝐪 × 𝐋𝟐

𝟐
⁄  

  

Fig .VII. Schéma statique du débord du radie 

 

 

h=35cm 

b=100cm 

L=50cm 

+ 

+ 

+ 

T 

M 
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 

e

t
s

f

bdf
A 28

min

23.0

)4.01(,211(25.1



 

 

ABAEL = 0,0025×b×h= 8.75 cm2 

l'ELU : 

Mu = qu × l² /2 = 19.595 KN.m 
 

Mu (KN.m) μ α β  Acal (cm2) Asmin(cm2) 
ABAEL 

(cm2) 

21.00 0,0157 0,0198 0,992 2.17 4.14 8.75 

Tableau VI.11 : Tableau récapitulatif des résultats de la ferraillage de debord à l’E.L U. 

l'ELS : 

Mu = qS × l² /2 = 15.44 KN.m 
 

Mu (KN.m) μ α β  Acal (cm2) Asmin(cm2) 
ABAEL 

(cm2) 

15.44 0,0101 0,0127 0,994 2.75 4.14 8.75 

Tableau VI.12 : Tableau récapitulatif des résultats de la ferraillage de debord à l’E.L S. 

Donc As = max(ABAEL, Acal, ASmin). 

As= 8.75cm2/ml. 

Donc on choisit A=9,24=6HA14 /ml avec un espacement 20 cm. 

Armature de répartition: 

Ar =
A

4
=

9.24

4
= 2.31𝑐𝑚2 

Donc on choisit A=3,02=6HA8avec un espacement 20cm. 

VI.10. Les sollicitations sur les nervures : 

qu=168.07    kn/m2                        qs=123.51kn/m2 

 Charge triangulaire : 

4

xu lq
P


 avecP charge équivalente produisant le même moment que le charge triangulaire. 

 Charge trapézoïdale : 

2
)

2
1( xu lq

P





avecP charge équivalente produisant le même moment que le charge 

trapézoïdale. 
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Pu=201.684 

Ps=159.21 

On a  8,0 la transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoïdales et 

triangulaires). 

 

Remarque : 

Nous allons calculer l’armateur dans les deux cas ELU et ELS et en prenant le plus grand 

moment dans les deux sens et généraliser sur les nervure. 

 

Figure VII.4. Transmission de charge dans ces deux sens 

 

*Calcul des sollicitations : 

Calcul les moments avec logiciel ROBOT 2018Diagrammes des sollicitations : 

Le calcul des sollicitations agissant sur le radier sera effectué par le logiciel ROBOT 2018. 

A L’ELU : 
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Figure.VI.2.Diagramme des moments fléchissant ‘ELU 

A L’ELS :  

                       

 

  Figure.VI.3.Diagramme des moments fléchissant ‘ELS 

 

 
Figure.VI.4.Diagramme des efforts tranchant 

VI.11. Calcul du ferraillage :  

- L'enrobage : 

5
2

8
1.11

8
10

80

10
,

2

00

0





ccmccmc

h
cc 



 



 
 

Alors on adopte c =5 cm. ; d= h-c =80-5 =75 cm 

 Calcul des armatures longitudinales section (55X80) 
 

ELU : 

- En travée : Mu (max) 

 
 412630N. m 

- En appuis : 

σb = 17MPa 
σs = 348 MPa 

 

ELS : 

Mapp(max)  904760N.m 

- En travée : Ms  (max)  714230N. m 
 

- En appuis : Mapp(max) 
=358570N.m 

Condition de non fragilité : B.A.E.L (1.4.2.1) 

 
Amin  0.23 b.d 

f
t 28 

 

f 
l 

 

- Pourcentage minimale : B.A.E.L 91 (art B.6.4) 

A
'
m  0.001 b h 

- section minimale de RPA : 

ARPA =0.5% b.h 

σb = 18MPa 
σs = 201.63 MPa 

  



M 
,
 

.b .d 
2
 

A  



M 
,
 

s . d. 
  1.25(1  1  2 );   1  0.4



Cas  M 

[N.m] 
 α β Acal 

(cm2) 

𝐴𝑚𝑖
𝑛 
(cm2) 

𝐴𝐵𝐴𝐸
𝐿 
(cm2) 

𝐴𝑅𝑃𝐴 

(cm2) 

𝐴𝑎𝑑

𝑜𝑝 
(cm 
2) 

Section adop 

(cm2) 

ELU Appuis 904760 0,162 0,223 0,911 38.06 4.40 4.98 22 / / 

Travée 412630 0.082 0.011 0.957 18.17 4.40 4.98 22 / / 

ELS Appuis 714230 0.135 0.183 0.926 50.95 4.40 4.98 22 50.9 11HA25 

          5 
=54 

 travée 358570 0.068 0.088 0.965 24.58 4.40 4.98 22 24.5 8HA20 

          8 
=25.13 

Tableau VI.11 : Tableau récapitulatif des résultats de la ferraillage de poutrelle 
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la Contrainte de Cisaillement : BAEL91 (art A.5.1) : 

Tu max =1047.06KN =1047060 N 

u MPa54.2
750550

1047060



  

La fissuration est préjudiciable : 

MPaMPaf bcu 3)4;/15.0(min 28    

τu< u ➙(condition vérifier)  

Selon BAEL les armatures transversale ne son pas nécessaire, et il font disposer des cadre 

des armatures minimale : 

  mmprendOn
bh

1020,55,20,
10

,
35

min 







  

- Espacement des armatures transversales : RPA 99. 

- dons la zone nodale )30;12;
4

(min cm
h

St   

cmS

cmS

t

t

10

)30;24;20(




 

- dons la zone courante : 

cmS

cmS
h

S

t

tt

20

40
2

80

2




 

- la longueur de la zone nodale :  

.1602 cmhL   

 

VI.12.État Limite de déformation : BAEL91 (B.6.5.1) 

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la flèche si les conditions suivantes 

sont vérifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.  

16

1
)1 

L

h
vérifiercondition.0625,0

16

1
0,16

500

80
  

vérifiercondition.0105,0
400

2.4
0,009

7555

25.13



  

 

Présentation du ferraillage : 

 

 

 

fedb

A 2,4

.
)2 
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A. radier : 

 
Figure VI.13.Schéma de ferraillage de la radier 

 

 

B. Les nervures : 

        
 

       Figure VI.1 5.Schéma de ferraillage de la nervure en travée et en appui 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

appuis                                           travée 
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VI.13.LONGRINE 

La longrine (ou le dispositif équivalent) doivent être calculés pour résister à la traction sous 

l’action d’une force égale à : KN
N

F 20)( 


RPA99(art 10.1.1) 

Avec : N : égale à la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les 

points  d’appui solidarisés. 

 : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée (tableau 

10.1) 

 

 

Site  I IIa IIb et III 

S1 - - - 

S2 - 15 12 

S3 15 12 10 

S4 12 10 8 

 

KNKNFKN
N

F 20196.134
12

 1610.36
20)( 


…………Condition vérifier  

Les dimensions minimales de la section transversales des longrines sont : 

25 cm × 30 cm : sites de catégorie S2 en adopté une section de (30x30) cm2. 

Le ferraillage minimum doit être de 0,6 % de la section avec des cadres dont l’espacement est inférieur 

au min (20 cm, 15 l ). 

Calcul des armatures longitudinales : 

ELU : 

AS = 
𝐹

𝜎𝑠
 = 

134.196

201.66
 = 6.65  cm2 

Le ferraillage minimal : D’après RPA99 

²4.53030006.0'%.6min cmBA   

Donc : 
2

min 53.5);max( cmAsAAsA RPA   

On adopte : 6T12 =6.79 cm2 

LES ARMATURES TRANSVERSALES : 



Chapitre VII étude de l’infrastructure 2020 
 

182  
 

Pour les armatures transversales, elles seront utilisées seulement pour le montage des 

armatures longitudinales, soit des cadres )(8 blepréjudiciaestnfissuratio  

L’espacement : Selon RPA99 

)15;20(min cmSt  ;   tS =20 cm 

At≥ 0.003 x St x b = 0.003 x 20 x 30 = 1.80 cm2 

En choisis un cadre en Ǿ 8 et étrier en Ǿ 8 = 2.01 cm2. 

  

 

 

 

I.13.La dalle flottante 

1.INTRODUCTION: 

La terre pleine peut constituer le soubassement d’un immeuble, cette solution est 

souvent plus économique qu’un vide sanitaire, dans la mesure où le sol le permet. 

On distingue deux types de dallage sur terreplein : 

 Dallage porteur: est lié à la bêche périphérique. 

 Dallage non porteur: est indépendant de la structure. 

Le choix entre ces deux cas sera fonction des charges verticales et la nature du sol. 

 Pour se fixer les idées, précisons que le système à dallage porteur s’accommode bien une 

structure légère, mais dans notre projet, nous avons utilisé le système à dallage non porteur. 

2.MISE EN OEUVRE : 

La mise en œuvre d’un dallage sur terreplein sans être très délicate doit se faire en respectant 

les trois étapes suivantes : 

Fig.VI.7 :Ferraillage de longrine. 
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 La préparation du sol. 

 La mise en place de terre pleine. 

 L’exécution du dallage. 

     2.1.Préparation du sol : 

La préparation du sol qui doit comporter 4 étapes : 

 Décapage. 

 Nivellement. 

 Compactage. 

 Drainage. 

2.2.Mise en place de terre pleine : 

La terre pleine est un rapport de matériaux disposé sur le sol en place qui va servir au 

dallage. Il peut être constitué par des cailloux, des graviers et des sables mélangés ou non, il 

ne doit comporter ni gravier ni matière organique. Le matériau est répandu et compacté par 

couches régulières de 20 cm d’épaisseur au plus. Cette terre pleine va recevoir une couche 

d’isolation ou d’étanchéité. Il faut donc l’arranger pour éviter le poinçonnement. Dans ce but 

répandez un lit de sable de 5 cm d’épaisseur moyenne ou bien un lit de mortier maigre de 3 

cm. 

On peut réaliser la couche d’étanchéité à l’aide de feuille de polyéthylène. 

  

 

2.3. Exécution de dallage: 

L’épaisseur minimale de dallage doit être de 8 cm, pour notre projet, on choisit une 

épaisseur de 10 cm en béton armé. 

Pour un dallage non porteur c’est à dire indépendant de la structure à l’aide d’un joint de 2 cm 

au minimum. 

L’armature est constituée par une nappe de treillis soudés soit (forfaitairement) de Φ6, 

maille  de  (20 x 20) cm², ces armatures placées à la partie supérieure. 
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Le travail que nous avons effectué dans le cadre de notre sujet de fin d’études sous le  

thème «etude  d’un bâtiment à usage d’habitation R+8 contreventement mixte » nous a 

permis de conclure ce qui suit : 

Ce projet d’étude nous à été très bénéfique sur le plan théorique et sur le plan pratique, pour 

ce qui est de la structure des bâtiment en béton armé les recherches effectués nous ont permis 

d’approfondir nos connaissances sur les règles de calcul aux états limites de conception des 

structures dans le cadre des travaux des bâtiment, bien que les calculs au états  limites 

prennent en charge d’une manière beaucoup plus fine et homogène cependant il reste à 

l’ingénieur de compléter sa mission par : 

 Une bonne conception parasismique de la structure de l’ouvrage. 

 Les conditions économiques sont souvent liées à la simplicité de la conception. 

Nous avons choisi les logiciels Robot 2014pour les multiples avantages comme (la 

précision, la capacité de calcul et la vitesse d’exécution) malgré ça nous ne pouvons nous en 

passer du calcul manuel. 

« En fin nous espérons que ce projet (mémoire), qu’il soit le premier pas vers la vie 

professionnelle et un guide pour qui s’intéresse à la matière. » 



 

 
 

 

 

 

 

Dans le cadre de l’élaboration de mon projet de fin d’étude, les documents suivants 

m’ont été d’une aide précieuse à fin de résoudre les anomalies que j’ai rencontré au 

cours mon projet de thèse. 

 

 

 REGLEMENTS : 
 
 

RPA99V2003 : règlement parasismique algérienne.. 

BAEL91 : béton armé aux états limites. 

D.T.R.B.C .2.2: Document technique réglementaire. 
 

 

 COURS : 
 

 
Béton armé ................................................................... U MEDKHAIDER. 

Résistance des matériaux .............................................. U MED KHAIDER. 
 

 

 LOGICIELS : 
 
 

AUTOCAD 2021… ............................................................... Dessin. 

ROBOT 2014 ......................................................................... Modélisation 

WORD Office 2007 ............................................................... Traitement du texte. 
 


	I.1. Introduction …………………………………………………….………3
	I.5. Caractéristique mécanique des matériaux……………………….……4
	I.5.1.Le béton………………………………………………………………..4
	I.5.1.1.Caractéristique mécanique du béton……………………………..5
	a) Résistance caractéristique à la compression………………………..5
	b) Résistance caractéristique à la traction …………………………….5
	c) Module déformation longitudinale du béton ……………………...6
	d) Coefficient de POISSON ………………………………………..…7
	e) Module de déformation transversale ……………………………….7
	f) Contrainte ultime de cisaillement (de béton) ……………………...8
	I.5.2.L’Acier …………………………………………………….……….10
	I.5.2.1. Définition ……………………………………………………….10
	I.5.2.2. Caractéristiques mécaniques……………………………………10
	I.5.2.3. Module d'élasticité des aciers……………………………………10
	I.5.2.4.Contraintes limites dans l’acier ………………………….………10
	I.5.2.5.Diagramme déformations-contraintes………………………..….11
	I.6.Etats limites……………………………………………………………...12
	I.6.1.E. L. U. R………………………………………………………….…12
	I.6.2. E. L. S …………………………………………………………………….12
	I.7. Sollicitations de calcul vis-à-vis des états limites …………………………..13

	I.8. Les règles et les normes de calcul ……………………………………… …13
	Chapitre II: Pré dimensionnement des éléments et descente des charges
	II.1. Introduction …………………………………………………………………15
	II.2.1. Les poutres………………………………………………………………15
	II.2.2 Les poutres secondaires (longitudinales)………………………………...16
	I.1. Introduction :
	I.2. Caractéristiques géométriques :
	I.3. Données du site :
	I.4. Conception de la structure:
	I.5. Caractéristique mécanique des matériaux :
	I.5.1.Le béton :
	I.5.1.1.Caractéristique mécanique du béton :
	a) Résistance caractéristique à la compression : BAEL91 (Article A.2.1, 11)

	I.5.2.3. Module d'élasticité des aciers :
	I.5.2.4.Contraintes limites dans l’acier :


	I.8. Les règles et les normes de calcul :
	Min (b ; h) 30cm 45 cm >30 cm                     C.V.
	Chapitre III : Calcul des éléments secondaire.
	Lx= 1.30m
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